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环境因素对混凝土结构特征参数影响的试验分析
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摘要#基于模型试验分析了环境因素对混凝土结构特征参数

的影响&包括环境温度和环境湿度
8

首先对试验环境进行了

介绍&接着基于混凝土连续梁模型分析了环境温度对结构模

态频率的影响&尤其是结冰时的非线性效应
8

最后基于混凝

土试块分析了环境湿度对结构质量的影响&发现具有明显的

时间滞后效应
8
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近年来&许多大型桥梁和结构上都设计和安装

了结构健康监测系统&如香港的青马大桥+韩国的

3:6UJ:

桥+中国的东海大桥和深圳市民中心等)

#

*

8

大

多数结构健康监测系统不仅测量结构响应&如位移+

加速度+应力等&也监测结构所处的环境状况&如温

度+风速$风向+湿度+车辆荷载等
8

这些健康监测系

统在运营一段时间以后便会积累大量的监测数据&

如何基于这些监测数据对结构状态进行准确的评估

是工程技术人员面临的一道难题
8

结构的特征参数&

如模态频率+振型等&是许多结构状态评估方法的基

础&因此分析结构特征参数的影响因素对准确地评

估结构状态具有非常重要的意义
8

已有的研究表明#

结构的特征参数除了受结构自身状态的影响外&还

会受环境因素+测量噪声+分析误差等的影响&有时

由于环境因素引起的结构特征参数的改变比结构损

伤引起的改变大
8

国内外的研究者对影响结构特征

参数的环境因素进行了分析&如文献)

$G#$

*对影响

结构动力特性的环境因素&如温度+湿度+车辆荷载+

风速等进行了分析&但有以下两点不足#

&

已有的研

究是基于实际测试数据&没有在试验室环境下研究

环境因素的影响%

'

环境湿度的影响只是定性分析&

没有进行机理分析和试验验证
8

本文将在试验室环境下基于混凝土连续梁和混

凝土试块两种模型分别分析环境温度+湿度对混凝

土结构特征参数的影响&尤其是结冰对结构模态参

数的影响和环境湿度的时间滞后效应
8

!

!

试验概述

试验选用混凝土连续梁和混凝土试块分析各种

环境因素对结构特征参数的影响
8

!'!

!

试验目的

!

#

"分析不同环境因素对结构特征参数的影响&

包括环境温度和湿度
8



!!!

同 济 大 学 学 报!自 然 科 学 版" 第
!"

卷
!

!

$

"分析不同损伤工况下的结构模态参数的

改变
8

!'"

!

试验环境

为了准确模拟不同的环境温度和湿度&本试验

设计了一个长
<8%I

&宽
#8<I

&高
#8"I

的环境试

验箱&并安装环境温度和湿度控制装置
8

箱体采用保

温隔热板&四周设
A

扇
%8AIe%8AI

的观察窗&侧

面设一道
%8>Ie#8>I

的活动门
8

箱体总体布置如

图
#

所示&试验箱外观和内部如图
$

所示
8

图
=

!

试验保温箱构造图!单位&

*2

"

!%

7

>=-.$#*.#$&"5&,0%$",2&,.)6*+)23&$

!

#,%.

&

*2

"

图
?

!

试验箱体外观和内部
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!

试验仪器

9_<"$%

动态数据采集仪%压电加速度传感器%

温度计%信号发生器%激振器及功率放大器%湿度计%

脉冲锤%电子天平
8

"

!

环境温度影响试验

"'!

!

模型概述

采用
5#<

混凝土制作了跨径为
#%%;Ih

#>%;Ih#%%;I

的三跨连续梁&截面宽
$%;I

&高
!

;I8

截面内布设两层直径
!II

的细钢筋&每层
"

根
8

梁体立面布设如图
!

所示&试验模型如图
?

所

示&采用脉冲锤进行激励
8

图
B

!

混凝土连续梁立面布置图!单位&

*2

"
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7
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图
E

!

混凝土连续梁模型
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!!

连续梁上布设了
#?

个加速度传感器和
?

个结

构温度传感器&传感器的布设位置如图
<

所示
8

温度

采样频率为
%8<_[

&加速度采样频率为
#%%%_[8

图
F

!

混凝土连续梁传感器布设位置!单位&

*2

"
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试验结果分析

分别对不同环境温度下的混凝土连续梁进行脉

冲激励&测量结构自由衰减时的加速度响应&基于特

征系统实现算法识别结构模态参数
8

以
?

个结构温度测量值的加权平均值作为结构

的有效温度&其加权公式如下#

%?>#
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试验时每隔
?ICE

对结构进行一次激励&取该

段时间内有效温度的平均值作为该样本的结构温

度
8

当结构温度在
%i

附近!

%8%Ai

"时&结构模态参

数的识别值如表
#

所示
8

模态振型的识别值和理论

值如图
A

所示&可以看出两者具有较好的一致性
8

表
=

!

模态参数的识别值和理论值的对比

A)3>=

!

G"2

4

)$%(","5.+&%8&,.%5%&8),8*)6*#6).&8

2"8)6

4

)$)2&.&$(

阶数
频率$

_[

识别值 理论值
+̀5

# #"8?>?! #"8<%% %8">A$

$ ?!8>?!" ?$8>?! %8"!>>

! <%8!%H! <%8!H% %8"H">

? A<8#>$! >$8A"" %8">AA

< #$?8<H"A #!#8%"% %8">>A

!!

注#

+̀5

表示
I6MJ7;6ESCM:E;:;QCK:QCJ8

!!

无损时结构模态频率和结构温度间的散点图如

图
>

所示&从图中可以看出两者间具有较好的线性

相关性&可以采用线性回归模型!式!

#

""分析两者间

的关系
8

两者间的相关系数及线性回归的分析结果

如表
$

所示
8

图
H

!

前
F

阶模态振型的识别值和理论值

!%

7

>H

!

A+&5%$(.5%0&%8&,.%5%&8),8

*)6*#6).&82"8)6(+)

4

&(

图
I

!

无损时结构模态频率与结构温度的散点图

!%

7

>I

!

-*)..&$3&.<&&,(.$#*.#$)62"8)65$&

R

#&,*%&(),8.&2

4

&$).#$&(%,,",18)2)

7

&*",8%.%",

A

/'

%

:'

#

0

!

#

"

式中#

A

为模态频率%

0

为结构温度%

'

%

&

'

#

为模型回

归系数
8

在无损状态测试完成后&在距右端
#AA

#

#>#;I

处梁段的截面分别切割
$%!

和
!%!

&模拟不同的损

伤状态
8

损伤
!%!

时截面状况如图
H

所示
8

损失
$%!

和
!%!

时&

#

阶和
<

阶模态频率与结

构温度间的散点图分别如图
"

&

#%

所示&两者的相关

系数和线性回归结果分别如表
!

&

?

所示
8

#?>#
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无损时模态频率的线性回归结果
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图
T

!

损伤
B@!

的状态

!%

7

>T

!

L)2)

7

&#

4

."B@!

图
U

!

损伤
?@!

时第
=

)

F

阶模态频率与结构温度的散点图
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7
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!!

从不同状态的线性回归结果可以看出&大部分的

结构模态频率与结构温度间的线性回归系数比
'

#

$

'

%

介于
G%8%%#%

#

G%8%%#<

之间&具有良好的一致性
8

"'#

!

结冰的影响

文献)

$G!

*发现当环境温度在
%i

附近变化

时&结构的模态频率与环境温度间具有明显的非线

图
=@

!

损伤
B@!

时第
=

)

F

阶模态频率和结构温度的散点图
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7
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4
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7

&%(#

4

."B@!

表
B

!

损伤
?@!

时模态频率的线性回归结果

A)3>B

!

S%,&)$$&

7
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'
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表
E

!

损伤
B@!

时模态频率的线性回归结果

A)3>E

!

S%,&)$$&

7
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阶数 相关系数
'

#

'
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'

#
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%
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! G%8H"%! G%8%<"% <?8<# G%8%%##

? G%8H">% G%8%HA" >%8># G%8%%#$

< G%8"#A? G%8#$%$ #$>8A$ G%8%%%"

性关系&认为这是由于结构中的水在低于
%i

时发

生结冰现象&使桥面铺装和梁能够整体工作&增大了

结构的刚度
8

但前述试验表明&当梁体处于干燥状态时&结构

模态频率在低于
%i

和高于
%i

时具有相同的变化

规律&为此需要研究梁体在潮湿状况下结构模态频

率随环境温度的变化规律
8

$?>#
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在
#<i

时对截面损伤
!%!

的梁段进行加水渗

透&待梁体完全被水渗透!图
##

"后降温&达到
G#<

i

时稳定
#%U

&然后进行结构动力测试&分析在梁体

湿润时结构动力特性随环境温度的变化规律
8

图
==

!

梁体湿润后的低温状态

!%

7

>==

!

S"<.&2

4

&$).#$&*",8%.%","5<&.3&)2

!!

梁体湿润时
#

阶和
<

阶模态频率随结构温度的

变化规律如图
#$

所示&从中可以看出&结构模态频

率与结构温度间具有明显的非线性关系&可以分为

0

$

G!i

&

G!i

)

0

)

#i

&

0

%

#i!

个区间
8

当

0

$

G!i

时&梁体中的水处于固体状态&能够与混

凝土共同作用&两者的共同体处于稳定状态&结构模

态频率与环境温度间具有线性关系
8

而当
G!i

)

0

)

#i

时&梁体中的水开始融化&处于融化状态的

水开始脱离共同作用体&结构的整体刚度急剧下降
8

当
0

%

#i

时&结构中的水已处于液态&不能够与梁

体共同作用&梁体又处于一个相对稳定的状态
8

图
=?

!

梁体湿润时第
=

)

F

阶模态频率和结构

温度的散点图
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7
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R
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4
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#

!

湿度影响试验

#'!

!

试验模型

文献)

?

&

A

*认为环境湿度是通过改变结构的质

量来影响结构的动力特性&但均没有通过试验验证
8

本文通过试验分析环境湿度对结构质量的影响
8

预制
!

个
#<%IIe#<%IIe#<%II

的混凝

土试验块&每天定时测量其质量+环境温度和湿度&

共计测量了
!$M8

试验装置如图
#!

所示
8

图
=B

!

湿度试验装置

!%

7

>=B

!

O#2%8%.

;

&P

4

&$%2&,.)6%,(.$#2&,.

#'"

!

试验结果分析

!

个混凝土试件的质量随时间的变化如图
#?

所

示
8

试验结果统计值如表
<

所示&从表中可以看出单

极差为
%8$#!

&双极差为
%8?%!

&且
!

个试块的结

果具有良好的一致性
8

表
F

!

试验结果

A)3>F

!

QP

4

&$%2&,.)6$&(#6.

参数
质量$

L

试块
#

试块
$

试块
!

湿度$

!

温度$

i

最小值
$#H$ $#A> $#HH ?> G#?

均值
$#HA $#>$ $#"$ H" $%

最大值
$#"% $#>< $#"A "" ?<

单极差
G%8%%$# G%8%%$# G%8%%$#

双极差
%8%%?% %8%%!" %8%%!"

!!

注#单极差
\

!最大值或最小值
G

均值"&双极差
\

!最大值
G

最

小值"$均值
8

!!

试验湿度和温度的变化如图
#<

所示&可以发现

测量得到的湿度和环境温度间具有一定的相关性&

即环境湿度随着温度的升高而会略有下降&尤其是

在环境温度高于
!<i

时湿度降低非常明显&因此将

环境温度划分为低温!

0

$

%i

"+常温!

%i

)

0

)

!<i

"+高温!

0

%

!<i

"

!

个温度区段
8

不同温度区间试块质量和环境湿度间的散点图

如图
#A

所示
8

从图中可以看出&随着环境湿度的增

加&混凝土试块的质量是逐渐增加的&但当湿度达到

""!

以后&试块质量急剧变化
8

!?>#



!!!

同 济 大 学 学 报!自 然 科 学 版" 第
!"

卷
!

图
=E

!

混凝土试块质量随时间的变化

!%

7

>=E

!

A%2&10)$

;

%,

7

*",*$&.&36"*V2)((

图
=F

!

试验中湿度和温度的变化

!%

7

>=F

!

O#2%8%.

;

),8.&2

4

&$).#$&%,&P

4

&$%2&,.

!!

环境湿度+温度和试块质量间的互相关系数如

图
#>

所示
8

从图中可以看出&湿度和试块质量间的

互相关系数最大值是在滞后
#M

时出现&表明湿度对

试块质量的影响具有明显的时间滞后性&且滞后时

间比温度对模态频率的滞后时间更长&这也说明了

湿度对结构质量的影响是一个缓慢的过程
8

同时还

可以看出滞后
$M

的互相关系数比无滞后的互相关

系数大
8

环境温度和试块质量间的互相关系数在无滞后

时达到最大&在滞后
#M

时达到最小&表明环境温度

对试块质量的影响没有时间滞后效应&且与试块质

量的相关系数要比湿度与试块质量间的相关系

数小
8

由于环境湿度对试块质量的影响具有一定的时

间滞后性&环境温度对试块质量的影响不具有时间

滞后性&因此分别建立两种回归方程#式!

$

"只考虑

湿度的时间滞后效应&式!

!

"考虑了湿度的时间滞后

图
=H

!

湿度和试块质量间的散点图

!%

7

>=H

!

-*)..&$3&.<&&,.+&+#2%8%.

;

),836"*V2)((&(

效应和环境温度的影响
8

回归分析结果如表
A

所示
8

式!

$

"回归分析的复相关系数比直接基于当前时刻

湿度回归得到的相关系数大很多&同时解释的方差

百分比要大
#?#8?!

#

#?H8%!

&增加幅度非常明显&

这表明不考虑湿度的时间滞后效应的回归分析是不

合理的
8

当增加了当前温度作为解释变量!式!

!

""

后&解释的方差百分比仅仅增加了
$8H!

#

?8#!

&改

变的幅度较小
8

??>#
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图
=I

!

环境因素与质量的互相关系数

!%

7

>=I

!

G"$$&6).%",*"&55%*%&,.3&.<&&,&,0%$",2&,.)6

5)*."$(),836"*V2)((&(

I

/&

%

:&

#

;

%

:&

$

;

$

!

$

"

I

/&

%

:&

#

;

%

:&

$

;

$

:&

!

0

%

!

!

"

式中#

I

为试块质量%

;

%

为当前湿度%

;

$

为滞后
$

M

的湿度%

0

%

为当前时刻的温度%

&

%

&

&

#

&

&

$

&

&

!

为模

型回归系数
8

表
H

!

回归得到的复相关系数

A)3>H

!

G"2

4

6&P*"$$&6).%",*"&55%*%&,."56%,&)$$&

7

$&((%",

公式
复相关系数

试块
#

试块
$

试块
!

式!

#

"

%8"%>H %8"##% %8"#?#

式!

$

"

%8"$!H %8"$"? %8"$>%

$

!

结论

!

#

"梁体处于干燥状态时&随环境温度的升高&

结构的模态频率逐渐降低且具有较强的线性关系
8

!

$

"混凝土结构处于潮湿状态时&模态频率随

环境温度的变化具有较强的非线性关系&表明低温

时结构中的水开始结冰&与结构形成整体共同承受

荷载
8

!

!

"环境湿度对结构质量的影响是一个缓慢的

过程&具有明显的时间滞后效应&因此仅基于当前时

刻的湿度作为解释变量进行回归分析是不恰当的
8
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