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基于频率变化的混凝土楼板损伤评价研究∗
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摘要 : 提出了基于楼板模态频率变化的楼面板损伤评价方法，采用数值模拟对楼板损伤与频率的关系开展研究。

首先，对分层式与整体式两种楼板分别进行线性加载试验与等幅循环加载试验，并对后者进行了模态测试。在此

基础上，提出了精细化数值模拟方法，并与线性加载的试件进行对比。最后，采用有限元数值模拟方法计算了基于

整体结构频率的结构损伤与基于楼板频率变化的损伤。结果表明：①开裂后的楼板频率低于开裂前的楼板频率，

分层式楼板与整体式楼板开裂前后对应的自振频率相近；②精细化有限元数值模拟方法可较为准确地模拟楼板开

裂损伤性能与开裂前后的模态变化；③已有基于整体结构频率变化的损伤评价方法无法准确反映楼板的损伤状

态；④通过数值模拟计算出的基于楼板频率变化的损伤评价方法，可准确反映楼板开裂的损伤状态，为相应构件的

损伤评价提供借鉴。
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Abstract: The damage identification method of slab based on modal frequency variation of slab is pro⁃
posed. The relationship between slab damage and frequency is studied by numerical simulation. First⁃
ly，the slabs are composed of the layered slab and integral slab，which are applied with the linear and
cyclic loading with equal amplitudes，respectively，and the modal test was carried out on slabs which
are applied with the cyclic loading with equal amplitudes. On this basis，a refined numerical simulation
method is proposed and the results calculated by numerical simulation are compared with those pro⁃
duced by the linear loading test. Finally，the finite element numerical simulation method is used to cal⁃
culate the existing damage based on the overall structure and the damage based on the slab frequency
variation. The results reveal that：1）the frequency of the slab after cracking is lower than the frequen⁃
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cy of the slab before the cracking，and the frequencies of layered slabs before and after the cracking are
similar to the integral frequency of slabs correspondingly. 2）The cracking damage performance of the
slab based on modal variation before and after cracking can be accurately simulated by the refined finite
element numerical simulation method. 3）The existing damage identification method based on the fre⁃
quency variation of the overall structure can not accurately reflect the damage performance of the slab.
4）The damage identification method based on the variation of the floor frequency calculated by numer⁃
ical simulation can accurately reflect the crack damage performance of the slab. The method can pro⁃
vide a reference for the damage identification of the slab.
Keywords: slab；modal frequency；modal test；numerical simulation；damage identification method

引 言

近年来，随着公共交通的不断发展，城市公交枢

纽开始逐渐兴起。枢纽内的楼面板在其长期服役过

程中，始终承受着站内重载公交车引起的变幅荷载

作用，这种作用会导致混凝土楼面板产生损伤，随着

服役期的增长，损伤逐步累积，导致楼面板开裂，甚

至破坏。因此，混凝土楼面板损伤评估问题一直是

国内外工程界的研究热点［1⁃4］。通常情况下，混凝土

结构的损伤可由刚度来表征［5⁃6］，但对于在使用建筑，

获得其刚度信息较为困难，加之结构楼面板服役期

较长，楼面板损伤累积过程受到重载公交车荷载效

应与材料性能等因素的影响，使得如何准确评价混

凝土构件损伤成为亟待解决的问题。因此，开展混

凝土楼面板损伤评价方法的研究十分必要。

国内外的研究学者围绕混凝土损伤评价方法

这一课题开展了大量的研究工作，形成了许多损伤

评价的方法，包括基于频率振型变化［7⁃9］、位移或挠

度变化［10］、阻尼比变化［11］与加速度变化［12］的损伤评

价方法。同时，也形成了多种新的测试算法，包括

基于摄动理论的函数算法［13⁃14］、基于迭代重加权 L1
正则化算法［15］、梁式检测算法［16⁃17］等。这些评价方

法与测试算法均是通过外界激励与测量来评价混

凝土结构损伤的。但这些方法大都针对于整体结

构［18⁃20］、竖向构件与梁构件［21⁃23］，对于楼面板这类高

宽比较小的受弯构件是否适用还有待研究。

本文基于楼板模态频率的变化，提出了一种楼

面板损伤评价方法。首先开展了楼板线性加载与等

幅加载试验，并对等幅加载前后的楼板进行了模态

测试。其次提出了精细化的数值模拟方法，计算了

楼板两种加载结果，并与试验对比，验证了模拟方法

的可靠性。最后采用数值模拟，计算了不同荷载作

用下，楼板频率与损伤的变化，在此基础上提出了基

于混凝土楼板频率的楼板损伤计算公式与方法。该

方法可为重载楼面板的无损检测提供基础。

1 试验概况

为研究混凝土楼板在不同荷载作用下的刚度

变化与损伤规律，设计制作了 2种混凝土楼板试件，

每种试件各浇筑 2 块，每个试件均为长为 1 800
mm，宽为 600 mm，厚为 120 mm的单向板。其中 S1
与 S3采用分层浇筑法，即先浇筑厚为 80 mm的 C40
混凝土结构层，待混凝土养护完成后再浇筑厚为 40
mm的 C25混凝土面层，这与通常的楼板浇筑做法

基本相同；S2与 S4采用一次性整体浇筑成型做法，

即直接浇筑厚为 120 mm的 C40混凝土，两种楼板

的钢筋布置与主要施工工程做法如图 1所示。在设

计制作混凝土楼板时，预留了混凝土立方体试块与

钢筋试样，经过混凝土抗压与钢筋抗拉试验，得到

主要的材料特性为：HRB400钢筋屈服强度为 435
MPa，极限强度为 533 MPa；HPB300钢筋屈服强度

为 371 MPa，极限强度为 458 MPa；C25混凝土立方

体极限抗压强度为 40.5 MPa；C40混凝土立方体极

限抗压强度为 49.8 MPa。

图 1 两种试验楼板钢筋横剖面与楼板做法

Fig.1 Rebar cross-section and slab fabricating approach of
two test slabs
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2 试验方案

2.1 试验加载方案

试验采用 2种拟静力加载方案。第 1种为线性

加载法，按照力荷载等级逐级增加，在超过 120 kN
时采用位移控制，直至楼板达到极限承载力而破

坏。第 2种为等幅循环加载法，对楼板施加 40 kN
荷载 10次，模拟楼板受公交车荷载往复作用。4块
楼板的具体加载方法为 S1与 S2采用直接线性加载

法；S3与 S4在开裂前放置在两块木支撑上，进行模

态测试，之后采用等幅循环加载法，在加载试验结

束后将开裂后的楼板再次放置在相同位置的木支

撑上，进行开裂后的楼板模态测试。

楼板抗弯试验采用四分之一点加载的方式，在

四分之一点处设置两根钢棍，并用一根刚度较大的

钢梁将作动器荷载分配至两边钢棍上。为实现简

支的边界条件，在距试件两端 100 mm的下侧位置

采用钢棍进行支承。同时楼板上侧分配钢棍处与

楼板下侧支撑钢棍处均垫有 100 mm宽，10 mm厚

的钢板来避免因钢棍接触面积过小而产生的应力

集中，试件加载示意如图 2所示。

2.2 模态测试

由于本文关注构件受弯方向的结构损伤，故仅

采集楼板竖向模态。采用m+p公司的 So Analyzer
数据采集与分析系统进行模态测试。因楼板受环

境影响较小，故采用锤击激励更易获得有效数据。

在锤击测试中，为更加简便的获取相关采用移动力

锤-固定测点的方式进行测试。在楼板上共选取

40个点，X向每 200 mm布置一个点，共 10个点；Y
向每 200 mm布置一个点，共 4个点。选取 16与 25
号点为测点参考点，并在参考点上安装 ICP加速度

传感器。通过依次锤击 1~40点来激励楼板，进行

楼板模态频率的测试，测点布置、力锤与 ICP加速度

传感器如图 3所示。

3 模态测试结果

3.1 模态试验采集参数设置

经过预试验，设置数据采样率为 1 024 Hz，采样

时间为 8 s，频率分辨率为 0.125 Hz，谱线条数为

400。对力信号加力窗，对响应信号加指数窗处理，

并且对信号进行了 3次平均以消除结构非线性和噪

声污染的影响。

3.2 相干性与互易性分析

选取开裂前 S4楼板模态测试结果，验证相干性

与互易性。相干性反映了试验测试过程中力锤敲

击的好坏，对模态分析起着关键作用。图 4中表示

了几个测点相对于某一参考点的相干函数，从图中

可以看出 0~400 Hz的相干函数基本都高于 0.8，相
干性较好，说明传感器测得的响应大都来自于力锤

作用，试验结果较为可靠。

图 2 试验装置示意

Fig.2 Schematic diagram of the test device

图 3 楼板测点布置、力锤与 ICP加速度传感器

Fig.3 Arrangement of the slab measuring points, hammer
and ICP acceleration sensors

图 4 相干函数

Fig.4 Coherence function
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为判定系统非线性程度，进行了互易性测试，

选取 15与 26两个点进行试验，分别获得 15点相对

于 26点的传递函数以及 26点相对于 15点的传递函

数如图 5所示。从图中可以看出 0~520 Hz，两传递

函数基本一致，可认为系统具有线性特征。

3.3 模态参数识别

利用 m+p SmartOffice V4.4 振动模态测试和

信号分析软件中MDOF模态分析方法进行参数识

别，S3与 S4楼板开裂前后的稳态图、频响函数以及

模态指示函数如图 6与图 7所示。图中虚线部分表

示实测所有测点的频响函数，实线表示根据识别的

固有频率点拟合得出的频响函数，可以看出，实测

频响函数和拟合频响函数的趋势比较一致，误差

较小。

通过多参考时域法进行模态参数的识别，识别

出了 S3与 S4开裂前后竖向前 3阶频率如图 8所示。

因各工况前 3阶模态振型图相同，仅选取 S4开裂前

楼板前 3阶模态振型图如图 9所示。从图中可以看

出：（1）随着振型阶数增加，楼板频率数值增大，符

合楼板频率的规律特征；（2）开裂后的楼板频率低

图 6 S3稳态、频响函数和模态指示函数

Fig.6 S3 steady state, frequency response function, and
modal indication function

图 5 传递函数

Fig.5 Transfer function

图 7 S4稳态、频响函数和模态指示函数

Fig.7 S4 steady state, frequency response function, and
modal indication function

图 8 S3与 S4开裂前后竖向前 3阶频率

Fig.8 Vertical forward 3rd order frequency of S3 and S4 be⁃
fore and after cracking
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于开裂前的楼板频率，其原因在于开裂后，楼板内

产生了裂缝，在楼板自身质量不变的情况下，刚度

的下降导致楼板频率的下降；（3）S3楼板自振频率

与 S4相近，即分层楼板与整体楼板的自振频率差别

较小，其原因在于两者混凝土弹性模量相差较小，

且分层楼板分层处胶合较好；（4）两块楼板开裂前

后前 3阶模态振型基本相同，说明混凝土的开裂对

于主振型影响较小。

4 数值模拟分析

4.1 有限元模型的选取

由于试验条件有限，且数值模拟较为简便，故

提出一种精度较好且可准确反映楼板开裂前后模

态变化的精细化数值模拟方法。采用通用有限元

软件MSC.MARC中实体单元对楼板进行精细化数

值模拟。具体而言：（1）混凝土楼板采用 7号实体单

元，并采用弥散开裂的混凝土本构模型；（2）钢筋采

用 9号二维桁架单元，并采取 Esmaeily-Xiao的钢

筋本构模型，使用软件中 insert命令，将钢筋嵌入混

凝土中实现固定；（3）模型底部支承段采用弹性实

体模型模拟，并在底部的一端限制 6个自由度的位

移，另一端限制 5个自由度的位移，以实现板的简支

边界条件；（4）针对 S1与 S3的分层式楼板，采用基

于无穿透接触约束方法中的罚函数法，通过施加接

触约束来实现两个单元的连接。具体而言 ，在

MSC.MARC中通过施加非线性弹簧来模拟分层

处。此方法描述精度较高，在数值计算中较容易实

施，且适用于模态计算。构件各部分及其相应单元

如图 10所示。

4.2 试验结果对比

采用上述数值模拟方法，对试验板 S1与 S2进
行建模与有限元分析，计算得到楼板荷载—位移曲

线，并与试验曲线进行对比，如图 11所示。从图中

可以看出，分层楼板与整体楼板的有限元结果与试

验结果吻合良好，说明该精细化数值模拟方法可较

为准确地反映楼板的受力特性。

建立 S3与 S4有限元模型，采用 Lanczos法计算

楼板前 20阶模态，之后对楼板进行 40 kN等幅加载

试验，在此之后再计算其前 20阶模态，开裂前后与

试验相匹配的 3阶模态见表 1，由于 S3与 S4开裂前

后楼板前三阶模态形态相同，故选取 S4开裂前楼板

图 10 构件模型示意

Fig.10 Drawing of the component model

图 11 楼板试验与数值模拟的荷载—位移曲线对比

Fig.11 Comparison of load-displacement curves between
slab experiment and numerical simulation

图 9 S4楼板开裂前前 3阶振型实测

Fig.9 Vertical forward 3rd modes sharp of the S4 slab before
cracking
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前三阶模态如图 12所示，云图表示为构件竖直位

移。从表 1与图 12中看出：（1）楼板有限元模态计

算结果与试验结果较为接近，前三阶模态形态基本

相似，整体楼板第一阶模态结果最大误差不超过

1%，但值得注意的是分层楼板的有限元结果与试

验结果相差略大，约为 18%，其主要原因在于楼板

混凝土本构与材料试验条件所产生的误差，同时针

对楼板分层处的胶合模拟也不能做到准确模拟。

（2）在数值模拟中分层楼板分层处的弱化作用，会

使频率小于整体楼板频率，这是符合理论的。（3）开

裂后楼板频率下降，而该数值模拟方法可较为准确

地模拟这一变化。（4）通过精细化数值模拟方法，可

较为准确地计算不同荷载作用下楼板模态的变化。

5 楼板损伤评价方法

5.1 基于结构刚度的损伤评价方法

A. Ghobarah等［10］提出了基于两次 pushover分
析得到刚度比来定义的损伤指数进行地震损伤评

价，其相应结构破坏评价标准见表 2，损伤评价表达

式为［10］：

Dk= 1- ( K final

K initial ) （1）

式中，Dk为结构损伤参数，K initial与 Kfinal分别为构件开

裂前后的刚度值。

根据图 11所示的 S1与 S2荷载—位移关系，可

计算出 S1与 S2在不同荷载作用下的刚度及其相应

的损伤程度见表 3，表中荷载为 0 kN表示结构未受

到荷载作用的原始状态 ，对应的刚度为初始刚

度K initial。

从表 3中可以看出：（1）随着荷载的增加，开裂

后刚度变小，相应的损伤程度增大；（2）S2楼板在相

同荷载作用下的损伤程度比 S1楼板大，其原因在于

楼板混凝土浇筑质量与混凝土强度的差异。

5.2 基于频率的结构损伤指标

基于刚度变化的结构损伤指标 Dk是通过计算

结构刚度的退化来获取的，然而基于楼板荷载—位

移曲线获取切线斜率确定刚度的方法，工作量较大

且切线的识别易产生误差；同时为识别在使用建筑

的楼板损伤，采用加载后计算楼板反力与位移或刚

表 1 开裂前后有限元模态与试验的对比

Table 1 Comparison of finite element modes and tests be⁃
fore and after cracking

工况

S3

S4

开裂前

开裂后

开裂前

开裂后

试验

模拟

试验

模拟

试验

模拟

试验

模拟

第 1阶
146.6
121.4
130.1
107.5
139.4
138.2
119.6
117.7

第 2阶
261.1
285.0
247.4
250.5
257.2
329.9
254.0
259.1

第 3阶
394.2
330.4
344.8
290.1
381.6
377.6
343.8
290.0

图 12 S4楼板开裂前前 3阶振型数值模拟

Fig.12 Numerical simulation of the first 3 modes of the S4
slab before cracking

表 2 结构破坏评价指标

Table 2 Structural damage evaluation indicators

损伤参数 Dk

>0.8
0.3.~0.8
0.15~0.3
0~0.15

损伤程度

局部或整体失效

严重破坏（不可修复）

中等破坏（可修复）

轻微破坏
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度的方法是不可行的。这就需要采用一种新的方

法进行楼板损伤的评价。

叶献国等［6］提出一种以结构基本自振周期为参

数的损伤模型，利用地震前和地震后结构周期变化

来计算结构损伤程度。损伤指数定义为：

D= 1- ( T initial

T finial )
2

（2）

式中，Tinitial为结构初始自振周期，Tfinial为结构地震后

自振周期。

施卫星等［7］在此基础上提出基于频率的各阶损

伤指数：

Di= 1- ( f ifinalf iinitial )
2

（3）

式中，f iinitial为结构初始第 i阶频率，f ifinal为结构地震后

第 i阶频率。

以上两类损伤评价方法均是依据整体结构损

伤情况提出的。采用式（2）或式（3）计算出楼板 S3
与 S4开裂后的损伤数值分别为 0.212与 0.264，和表

4采用刚度计算出的损伤数值相差较大，说明基于

整体结构的损伤评价方法无法准确预测受弯楼板

的损伤程度。

5.3 基于受弯楼板频率的损伤评价方法

为探究基于受弯楼板频率的损伤指标，采用上

文中可靠的精细化数值模拟方法建立分层楼板与

整体楼板，并对楼板进行不同荷载数值的加载，测

得楼板开裂前后的频率数值见表 4。从表中可以看

出：（1）随着荷载的增加，楼板加载后频率有所降

低；（2）分层楼板频率比相应整体楼板频率小，与理

论情况相符；（3）在荷载数值为 100 kN时，开裂后楼

板频率产生突变，其原因是荷载施加过大后，楼板

裂缝过大且钢筋屈服 ，软件无法准确识别楼板

模态。

从表 4中可以计算出 1-finitial/ffinal与基于刚度的

损伤系数有相关性，在不同荷载下，提取每阶 1-
finitial/ffinal平均值，并与基于刚度的损伤系数对比如图

13所示。其中，图例中 Dk1代表基于刚度的 S1板损

伤系数，Dk2代表基于刚度的 S2板损伤系数，Df1代表

基于频率的 S1板损伤系数，Df2代表基于频率的 S2
板损伤系数。从图中可以看出，在楼板承受小于等

于 80 kN荷载时（约为极限承载力的 60%），基于受

弯楼板频率的损伤系数与基于刚度的损伤系数吻

合良好，故提出基于受弯楼板频率的损伤系数公式

如式（4）所示。值得注意的是，为提高楼板频率计

算的精确性，采取计算前 3阶开裂后与开裂前频率

之比取平均值的方法获取结构损伤指标。同时由

于楼板在大于极限承载力 60%之后进入大变形阶

段，楼板模态反映结构内部变化的能力较差，故该

方法可较为准确地预测受弯楼板的开裂损伤程度，

不适用于大变形破坏阶段的楼板。

表 3 基于刚度变化计算出的楼板损伤程度

Table 3 The degree of slab damage calculated based on
the stiffness change

荷载/
kN

0
20
40
60
80
100
120

S1
刚度/

（kN·m-1）

9.839
9.556
8.467
7.422
6.272
4.751
2.792

损伤程度/
Dk

0
0.029
0.139
0.246
0.362
0.517
0.716

S2
刚度/

（kN·m-1）

9.105
8.827
7.749
6.753
5.559
3.719
1.080

损伤程度/
Dk

0
0.031
0.149
0.258
0.389
0.592
0.881

表 4 不同荷载作用下楼板频率数值

Table 4 Slab frequency values under different loads
单位：Hz

荷载/kN
楼板类型

分层楼板

整体楼板

阶数

第 1阶
第 2阶
第 3阶
第 1阶
第 2阶
第 3阶

0

121.4
285.0
330.4
138.2
329.9
377.6

20

119.7
284.0
327.2
138.2
328.9
377.3

40

107.5
250.5
290.1
117.7
259.1
330.0

60

88.9
224.3
238.1
101.5
253.1
286.3

80

83.4
201.4
218.6
81.9
205.2
239.5

100

91.4
193.2
248.7
103.1
234.1
287.0

120

78.7
191.1
215.9
100.5
212.0
292.0
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Di
f= 1-

∑
i= 0

n

f iinitial

∑
i= 0

n

f ifinal
（4）

式中，n表示模态阶数，为减小楼板频率的误差，建

议 n取 3；f iinitial表示开裂前的第 i阶模态频率；f ifinal表

示开裂后的第 i阶模态频率。

6 结 论

本文开展了两种楼板的拟静力抗弯试验与楼

板开裂前后模态测试研究，并采用了可靠的数值模

拟方法，提出了基于频率变化的楼板损伤评价方

法。得到以下结论：

（1）开裂前后，分层楼板与整体楼板自振频率

相近，而基于MSC.MARC的精细化数值模拟方法

可较为准确地评价分层与整体楼板抗弯性能与开

裂前后的模态变化。

（2）基于整体结构频率变化的损伤评价方法无

法准确评价受弯构件的损伤状态。

（3）基于可靠的数值模拟方法，提出了适用于

受弯构件频率变化的损伤评价方法，为相应构件的

损伤评价提供借鉴。
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