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自密实钢筋混凝土梁阻尼比的试验研究
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摘  要:对 15根自密实钢筋混凝土简支梁进行了动态测试实验,实验结果表明:随着

自密实混凝土强度的提高, 其阻尼比降低;随着自密实混凝土梁的固有频率的增大,

其阻尼比减小;随着自密实混凝土梁配筋率的提高, 第一阶固有频率下的阻尼比降

低;各自密实钢筋混凝土试验梁的阻尼比基本介于 0. 5% ~ 1. 0%之间.
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Abstract: In this paper, fifteen se lf- compacting re inforced concrete beams are used for

the dynam ic testing. The ana lysis o f experimental resu lts indicate tha:t The damping rat io

of beams decreasesw ith increasing the se lf- compact ing concrete streng th; the damp ing ra-

t io of beams decreasesw ith increasing the natural frequency and w ith the self- compacting

concrete beams re info rcement rat io increased, the first- order natural frequency o f the

damping ratio reduces. The damping ratio fa lls in 0. 5% ~ 1. 0% for self- compact ing re-

inforced concrete beams of v ibration tes.t
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  自密实混凝土 ( Self Compacting Concrete, 简

称 SCC) ,又称高流态混凝土, 指混凝土拌合物主

要依靠自重,不需要振捣即可充满模板和包裹钢

筋,属于高性能混凝土的一种
[ 1]

. 自密实混凝土

具有高流动性、高填充性与高抗离析性等特点,在

工程应用中可以节省人力、物力, 提高工效,避免

由于人为因素造成的对混凝土浇筑成形质量的影

响,减少扰民,保护环境,适合于闹市区、大体积混



凝土以及复杂形体和密筋结构振捣困难的混凝土

施工.

阻尼是反映结构体系振动过程中能量耗散特

征的参数
[ 2]
. 在建筑结构动力分析中, 阻尼比的

选取是个十分重要的问题
[ 3]
, 尤其在共振频率附

近,阻尼比的大小对动态响应有非常明显的影响.

影响结构阻尼的因素有很多, 例如材料不完全弹

性引起的内摩擦、结构周围介质阻尼、各构件节点

连接处和支撑与结构之间的摩擦以及向地基辐射

的能量等
[ 4- 6]

. 由于阻尼机理的复杂性和试验结

果的高离散性, 国内外对混凝土阻尼比的研究较

少,特别是正在推广使用的自密实钢筋混凝土阻

尼的研究基本无文献可查. 本文采用动态测试方

法,通过对 15根自密实钢筋混凝土试验简支梁进

行了实验,分析得到不同混凝土强度、不同配筋率

对自密实钢筋混凝土材料阻尼值的影响规律, 为

自密实混凝土的应用打下基础.

1 试验概况

1. 1 试验用原材料及试件
试验用主要原材料: 采用衡阳湘江牌 P #

O32. 5级水泥 ( C) , 细骨料为河中砂 ( S ), 粗骨料

为 5~ 20 mm卵石 ( G) , 粉煤灰掺和料 ( FA )为湘

潭 Ò级灰, 外加剂 ( SP )采用聚羧酸盐高效外加

剂;试验采用的自密实混凝土配合比如下表 1所

示.

试验设计了 15根自密实钢筋混凝土梁,根据

混凝土强度等级和配筋率的不同分别编号为 RC1

~ RC5, 每一编号梁制作三根. 其中编号为 RC1,

RC4和 RC5系列梁具有相同的配筋率, 编号为

RC2, RC3和 RC4试验梁混凝土强度等级相同.试

验梁采用 100 mm @ 150mm矩形截面, 上部架力

筋均为 25 8,箍筋均采用 «8@ 150. 试验梁实际长

度为 l= 2 000 mm, 两端采用铰支座支承,净跨跨

长 ln = 1 900 mm,试验梁参数见表 2.

表 1 混凝土配合比

Tab le 1 Concretem ix propor tion

CS
C /

( kg# m- 3 )

FA /

( kg# m- 3 )

W /

( kg# m- 3 )

S /

( kg# m - 3 )

G /

( kg# m- 3 )

SP /

( kg# m- 3 )

W /( C+ FA ) /

( kg# m - 3 )

C20 208 240 132 770 810 3. 4 0. 293

C30 230 360 155 710 790 4. 56 0. 263

C40 360 250 164 720 810 5. 5 0. 269

表 2 试验梁参数表
Tab le 2 Test- beam param eters

梁编号 混凝土 纵向钢筋 配筋率 /%

RC1 C20 25 8+ 25 12 1. 26

RC2 C30 25 8+ 25 8 0. 67

RC3 C30 25 8+ 25 10 1. 05

RC4 C30 25 8+ 25 12 1. 26

RC5 C40 25 8+ 25 12 1. 26

1. 2 实验测试与方法

试验在南华大学结构试验室进行, 试验测试

系统采用杭州亿恒科技有限公司的 AVANT动态

信号测试分析仪,试验主要用到的仪器设备有:压

电式力锤、压电式加速度传感器、信号放大器、数

据采集仪、控制器及微机处理系统等. 该系统采用

锤击法用力锤对试件施加瞬态脉冲激励,将实际

的激励力信号通过压电式力传感器转换为电信

号,响应信号则通过压电式加速度传感器转换为

电信号.计算机用专用信号处理软件对激励及响

应信号进行分析,从而得到系统的传递函数.

本试验采用多点激励,单点测取响应信号, 为

了能识别试验梁在振动测试过程中产生的扭转现

象, 及方便阵型识别,本实验在试验梁上布置双排

测点,共 30测点,经过调试将传感器安放在第四

点, 逐点敲击 1- 30测点,取得各点频响函数的估

计. 振动测试示意图如图 1所示.

图 1 振动测试系统图

Fig. 1 Schem atic diagram of vibrat ion test ing

2 试验结果与分析

将采集到的频响数据导入 ME. scopeVES可

视化模态分析软件中, 采用峰值拾取法
[ 7]
进行阻

尼比分析.峰值拾取法又称为分量分析法, 就是将

频响函数分成实部分量和虚部分量, 根据峰值附
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近的值 (共振区 )来辨识阻尼比和固有频率等模 态参数.

表 3 试验梁的力学性能参数部分结果

Tab le 3 Test- beam param eters of the m echan ical properties of the partial resu lts

试验梁编号
混凝土抗压强度

/MPa
阻尼比 /%

固有频率 /H z

f1 f2 f3 f4 f1Bf2 Bf3Bf4

RC1 22. 4 0. 90 64. 5 256. 0 578. 3 1033. 3 1B4. 0B8. 9B16. 0

RC2 30. 9 0. 99 60. 3 242. 3 541. 0 963. 7 1B4. 0B8. 9B15. 9

RC3 32. 5 0. 92 61. 9 246. 3 557. 4 985. 3 1B3. 9B9. 0B15. 9

RC4 31. 4 0. 89 66. 5 265. 0 597. 7 1059. 7 1B3. 9B8. 9B15. 9

RC5 42. 3 0. 58 66. 4 261. 7 592. 0 1056. 6 1B3. 9B8. 9B15. 9

  注: 阻尼比均为第一阶弯曲振动固有频率下的阻尼比

  试验结果表明:

1) 对于简支梁的横向弯曲振动,前 4阶固有

频率之比理论计算为 f 1Bf 2 Bf3 Bf 4 = 1B4B9B16[ 8]
. 由

表 3可以出,各试验梁的实测结果前 4阶固有频

率之比与理论值较为接近, 说明测试方法是可行

的.

2)试验梁的前四阶测试方向上弯曲振动的

固有频率下的阻尼比,如图 2所示.采用二次多项

式拟合可得出各试验梁阻尼比与前四阶固有频率

的关系,由该图可看出各试验梁的阻尼比都有随

固有频率的增大而减小的趋势.

3)RC1、RC4和 RC5梁的前四阶测试方向上弯

曲振动的固有频率下的阻尼比,如图 3所示, 采用

二次多项式拟合可得出固有频率的阻尼比与混凝

土强度的关系,在相同配筋率、不同混凝土强度等

级下,各梁均有随着自密实混凝土强度的提高,其

阻尼比降低.这可能是随着自密实混凝土强度的提

高,弹性模量提高, 内部缺陷减小,从而阻尼比降

低.这与文献 [ 9]的试验研究结论相符合,说明其结

论对本试验研究的自密实混凝土同样适应.

图 2 各试验梁阻尼比与固有频率的关系

F ig. 2 The relationsh ip betw een dam ping ra tio and

natural frequency

图 3 混凝土强度与阻尼比关系

Fig. 3 The re lation sh ip between concrete strength and

dam ping rat io

4)RC2、RC3和 RC4梁第一阶固有频率下的阻

尼比与配筋率关系如图 4所示. 在相同混凝土强

度、不同配筋率下,随着自密实混凝土梁配筋率的

提高,第一阶固有频率下的阻尼比降低,而第二、

三、四阶配筋率与阻尼比关系曲线规律性不强.

图 4 配筋率与阻尼比的关系曲线

F ig. 4 The relationsh ip betw een dam ping ratio and

reinforcem ent rati
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3 结论

通过试验测试 15根自密实钢筋混凝土梁的

动态力学性能,可以看出:

1) 不论何种试验梁, 其前四阶固有频率之

比,与理论值较为接近, 说明本测试方法是可行

的,测试数据可靠.

2) 各试验梁的阻尼比都有随固有频率的增

大而减小.

3) 在相同配筋率、不同混凝土强度等级下,

随着自密实混凝土强度的提高,其阻尼比降低.

4) 在相同混凝土强度、不同配筋率下, 随着

自密实混凝土梁配筋率的提高, 第一阶固有频率

下的阻尼比降低.

5) 各自密实钢筋混凝土试验梁的阻尼比基

本介于 0. 5% ~ 1. 0% 之间. 目前, 由于自密实混

凝土的性能研究及配合比设计还并不完善, 本试

验采用的配合比得出的阻尼比结论只能作为参

考,诸多因素有待进一步研究.
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在共同之处:固端反射信号非常强烈,而底端反射

信号越来越微弱,甚至很难识别.影响原因可能是

固端反射和应力波的衰减.

2)以砂浆为围岩和锚固介质的锚杆, 锚固段

的信号相对平缓一些, 其原因可能是砂浆的均一

性和密实性优于混凝土. 这可以用来判断锚杆锚

固体系的密实程度.
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