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酸性大气环境下锈蚀钢框架结构振动台试验研究 
 

郑山锁，石  磊，张晓辉，郑  捷，王晓飞，左  英 
(西安建筑科技大学土木工程学院，陕西，西安 710055) 

 

摘  要：为研究酸性大气环境下锈蚀钢框架结构的整体抗震性能，设计了 2 个不同锈蚀程度(S1、S2)的 5 层空间

钢框架结构。利用气雾腐蚀箱对酸性大气环境进行人工模拟并对 S2 进行加速腐蚀(S1 未锈蚀作为对比)。分别对 2

个结构进行振动台试验，测定了不同锈蚀程度钢框架结构的动力特性及加速度、位移、应变反应和破坏特征，研

究了钢框架结构的地震响应随钢材锈蚀程度增大的变化规律。试验结果表明：锈蚀对整体结构的影响主要表现为：

结构自振频率下降 7.46%~9.76%，阻尼比、位移、应变增大，加速度反应、剪力响应明显降低；S1 与 S2 的破坏

形式基本相同，均为钢框架梁端部发生局部屈曲破坏，S2 塑性变形程度较 S1 增大；8 度多遇时，S1、S2 地震响

应相差不显著，随地震强度的增大，两者地震响应差异越明显；研究成果可为进行锈蚀钢框架的安全性评估提供

试验支持。 
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SHAKING TABLE TEST OF CORRODED STEEL FRAME STRUCTURE 
UNDER ACIDIC ATMOSPHERE ENVIRONMENT 

 

ZHENG Shan-suo , SHI Lei , ZHAN Xiao-hui , ZHENG Jie , WANG Xiao-fei , ZUO Ying 

(School of Civil Engineering, Xi’an University of Architecture and Technology, Shaanxi, Xi’an 710055, China) 

 

Abstract:  In order to study the seismic performance of corroded steel frame structures under the acidic 

atmosphere environment, two five-layer steel frame structures (S1, S2)with different corrosion ratios were 

designed. The test of S2 was implemented accelerated corrosion by aerosol corrosion box (S1 as the contrast test 

with no corrosion), and then shaking table tests were carried out. The dynamic properties, acceleration, 

displacement, stain responses and failure characteristics of two structures were obtained. The rules of seismic 

performance of steel frame structures with different degree of steel corrosion were also studied. The results reveal 

the effect of corrosion on the structure, as natural frequency of the structure is decreased by 7.46%~9.76%, while 

the damping ratio, displacement, and strain increase and the acceleration and shear force reduce. The failure mode 

of S1 and S2 is similar, as the structure has local bucking failure modes at end of beams, and the degree of plastic 

deformation of S2 is larger than that of S1. Under the frequent earthquake with an intensity of 8, the seismic 

response of S2 and S1 is similar, as the difference of seismic response between two structures is more obvious 

with the increase of the seismic intensity. The research results can provide experimental support for the safety 
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assessment of corroded steel frame.  

Key words:  acidic atmosphere environment; corroded steel frame; shaking table test; seismic response; weight 

loss rate 

 

钢结构具有轻质高强和建造工业化的优点。但

同时也存在着耐腐蚀性差的问题。近年来的工程调

查实践表明，钢结构在酸性大气环境中服役时会因

钢材的锈蚀引起结构承载能力与刚度的降低。当锈

蚀结构遭遇地震作用时，其安全性会降低。据统计，

全国每年因钢结构锈蚀所造成的损失约占国民生

产总值的 2%~4.2%[1]。因此，对经过大气腐蚀后的

结构进行的损害评估是十分必要的。 

目前对钢结构锈蚀的研究主要集中在锈蚀钢

材力学性能的研究[2―11]，研究结果表明，随着锈蚀

程度的加剧，钢材的失重率逐渐增大，其极限强度、

屈服强度、伸长率等基本力学性能指标急剧降低。

陈露[12]针对钢结构使用的不同环境，建立了不同腐

蚀条件下钢材各项力学性能指标与锈蚀率的退化

关系。沈德建等[13]对一般大气环境下锈蚀钢筋混凝

土梁中不同腐蚀程度的钢筋进行试验研究，得出了

锈蚀一级、二级钢筋屈服强度、极限强度和伸长率

与失重率的关系式。 

上述研究已基本揭示了不同环境下腐蚀钢筋

或钢材力学性能的退化规律。但目前我国学者对腐

蚀钢构件及结构层面的研究几乎是空白，迫切需要

进行这方面的研究。鉴于此，本文设计了 2 个不同

锈蚀程度(S1、S2)的 5 层空间钢框架结构，其中 S1

为对比试件，不进行腐蚀，S2 采用室内大气环境模

拟的方法对其进行腐蚀。通过对 S1、S2 进行地震

模拟振动台试验，研究结构的动力特性以及结构在

各水准地震作用下的动力反应和破坏形态，分析锈

蚀损伤对钢框架结构地震响应的影响。 

1  试验慨况 

1.1  结构简介与模型设计 

S1、S2 的原型结构相同，均为一单跨单开间 5

层空间钢框架结构(按 8 度抗震设防设计)，平面尺

寸为 6.0 m×4.5 m。首层层高为 4.2 m，其余各层高

度均为 3.6 m。梁、柱钢材均采用 Q235B，1 层~2

层框架柱记为 GZ1，3 层~5 层框架柱记为 GZ2。试

验模型结构的缩尺比例为 1/3。模型平面布置情况

如图 1 所示，钢材采用与原型结构相同的 Q235B 钢

材，考虑所用材料不变而模型应力需相似的情况，

按钢结构构件刚度等效的原则进行设计。得到原型

与模型结构的截面尺寸情况见表 1。模型总高度为

6.2 m。 
GZ2
GZ1 GL2

GZ2
GZ1

GL2
GZ2
GZ1

GZ2
GZ1

2000

1 2

A
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图 1  模型平面布置图 

Fig.1  Model plan layout 

表 1  钢框架原型和模型截面尺寸 

Table 1  Dimensions of test model 

构件编号 原型结构截面尺寸 模型结构截面尺寸 

GZ1 H500×500×16×18 HW150×150×7×10 

GZ2 H400×400×14×16 HW125×125×6.5×9 

GL1、GL2 H450×220×10×12 HN126×60×6×8 

钢框架原型结构的总质量为 212.885 t，根据相

似理论，有 2
m E LS S S ，其中 L 1 / 3S  ， E 1S  ，

则 m 1/ 9S  。换算得到模型的质量应为 23.65 t，综

合考虑振动台的台面尺寸、最大承载力等因素，模

型采用欠质量(配重)模型[14]。模型实际总质量为

8.3589 t(结构自重 1.299 t；混凝土配重：1 层~4 层

均为 1.661 t，5 层为 0.415 t)，故模型结构与原型结

构的正应力相似比 S=0.353。为了消除模型质量达

不到设计要求所引起的与原型结构在受力性能上

的差异，采用改变输入加速度峰值及时间缩尺比等

措施。试验的相似常数见表 2。 

表 2  模型相似常数 

Table 2  Similitude scale factors  

物理参数 相似常数 物理参数 相似常数 

弹性模量 E 1.000 时间 t 0.343 

竖向压应力 0.353 积分步长 Δt 0.343 

竖向压应变 ε 0.353 反应加速度a  2.830 

几何尺寸 L 0.333 位移 X 0.333 

质量 m 0.039 位移角 θ 1.000 

面积 S 0.111 地震作用 F 0.111 

刚度 K 0.333 剪力 V 0.111 

剪应力 1.000 输入加速度 a 2.830 

频率 f 2.910 阻尼比 0.500 
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1.2  酸性大气环境模拟试验 

1.2.1  试件设计 

根据国家标准《钢及钢产品力学性能试验取样

位置及试样制备》(GB/T2975-1998)[15]，分别从柱的

腹板、翼缘和梁的腹板切取试样，试样尺寸规格如

图 2 所示。 

 
 (a) 6 mm、7 mm    (b) 8 mm、9 mm      (c) 10 mm 

图 2  不同部位的切样尺寸 

Fig.2  Cutting sample size of the different parts  

1.2.2  室内加速腐蚀试验方案 

为缩短腐蚀试验时间并较真实的模拟酸性大

气环境，试验在西安建筑科技大学耐久性试验室采

用室内加速腐蚀方法进行。综合考虑构件和人工气

候室的空间大小，以及保证材性试件与钢框架结构

具有相同的腐蚀环境，故将标准材性试件连同全部

框架梁、框架柱一起放置于气雾模拟试验室进行模

拟酸性大气环境试验。为防止构件连接部位因腐蚀

后影响施焊质量，在进行室内加速腐蚀试验之前将

梁柱焊接部位用塑料包住。腐蚀完成后，将各腐蚀

构件焊接成整体。 

为模拟酸性大气环境，依据 GB/T24195-2009

《金属和合金的腐蚀酸性盐雾、“干燥”和“湿

润”条件下的循环加速试验》[12]配制酸性盐雾试验

溶液，具体配制方法如下： 

1) 5%中性氯化钠溶液，在温度为 25℃±2℃时

电导率不高于20 μs/cm的蒸馏水或者去离子水中溶

解 NaCl，配制成浓度为 50 g/L±5 g/L 的溶液。     

25℃时，NaCl 溶液的密度范围为 1.029~1.036。如

果制备溶液在 25℃±2℃的 PH 值超过 6.0~7.0 的范

围，应检测水中杂质的含量。 

2) 酸化，在 25℃±2℃，溶液 PH 值应调整至

3.5±0.1，向 10 L，5%中性氯化钠溶液中添加下列

试剂：a) 12 mL 硝酸溶液(HNO3， =1.42 g/m3)；b) 

17.3 mL 硫酸溶液(H2SO4， =1.84 g/m3)；c) 10 %的

氢氧化钠溶液( =1.84 g/m3)，调整溶液的 PH 值为

3.5±0.1(大约需要 300 mL 氢氧化钠溶液)。 

依据文献[12]模拟干湿循环，单个循环的试验

时间为 8 h，气候模拟试验的具体试验条件如表 3

所示。 

1.2.3  锈蚀后的试件与结构 

在对材性试件和模型结构 S2 同步加速腐蚀 60

天后，试件腐蚀前后对比照片见图 3，未锈蚀模型

结构与锈蚀模型结构对比照片见图 4。 

表 3  模拟酸性大气环境试验条件 

Table 3  Simulated test conditions of acidic atmosphere 

内容 试验条件 

35℃±1℃ 
酸性盐雾条件 

PH 值为 3.5±0.1；盐浓度为 50 g/L ± 5 g/L

温度：60 ℃±1 ℃ 
“干燥”条件 

湿度：<30%RH 

“湿润”条件 
温度：50 ℃±1 ℃ 

湿度：>95%RH 

总试验时间 8 h 

酸性盐雾 2 h 

“干燥”条件 4 h 
单循环时间和具体内容

“湿润”条件 2 h 

盐雾-干燥：<30 min 

干燥-湿润：<15 min 试验状态转换时间间隔

湿润-盐雾：<30 min 

    
(a) 腐蚀前                (b) 腐蚀后 

图 3  腐蚀前后试件对比 

Fig.3  The comparison of two specimens 

  
(a) 未锈蚀结构            (b) 锈蚀结构 

图 4  未锈蚀结构与锈蚀结构对比 

Fig.4  The comparison of two models 

1.2.4  锈蚀试件的处理 

以失重率 Dw 来定量表示钢材材性试件的锈蚀

程度[12]，具体计算式为： 

w 0 1 0= ( ) /D W W W              (1) 

式中：W0 为锈蚀前钢片质量；W1 为除锈后的钢片

质量，失重率越大，表示钢材锈蚀越严重。为获得

锈蚀试件的失重率，采用稀释盐酸溶液浸泡试件对

其除锈。除锈后的试样，如图 5 所示。 

   
      (a) 除锈后板材        (b) 除锈后板材表面锈坑 

图 5  除锈后试件 

Fig.5  The specimen after removing rust 
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根据试验的要求，在对钢材试件进行腐蚀之后

测量其失重率，取平均值结果如表 4 所示。 

表 4  失重率平均值 

Table 4  The average of weight loss rate 

试件厚度 
锈蚀天数/d 

6 mm 7 mm 8 mm 9 mm 10 mm

0 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 

60 0.1826 0.1522 0.1395 0.1210 0.1078 

1.2.5  锈蚀钢材拉伸试验及力学性能退化规律 

按《金属材料室温拉伸试验方法》 (GB/T 

228.1-2010)[16]的有关规定进行单向拉伸试验。试验

在西安建筑科技大学材料试验室完成，仪器采用万

能试验机，应变采集器采用 DH3818 静态应变仪。

拉伸试验过程如图 6 所示。 

  

      (a) 试件机械打点           (b) 拉伸试件 

图 6  单向拉伸试验 

Fig.6  Uniaxial tension test 

由于锈蚀钢材的实际强度(实际屈服强度和实

际极限强度)与其锈蚀后的钢材截面和坑蚀形态有

关，从而导致实际强度与钢材锈蚀率之间的关系离

散性较大，因此本文采用名义强度进行研究。名义

强度是实际荷载与相应钢材截面面积(假定腐蚀前

后钢材截面面积没有改变)的比值。锈蚀后钢材的屈

服应力、极限强度、伸长率以及弹性模量随失重率

增大的衰变规律如图 7 所示。 

锈蚀后钢材力学性能指标拟合公式，见下式 

所示： 

y y w

u u w

w

s s w

/ 1 0.802

/ 1 0.955

/ 1 1.390

/ 1 0.836

f f D

f f D

D

E E D

 

  
   
   
   

         (2) 

式中： yf 、 yf 分别为锈蚀前后的钢材屈服强度； uf 、

uf 分别为锈蚀前后的钢材极限强度； 、 分别

为锈蚀前后的钢材伸长率； sE 、 sE为锈蚀前后钢

材的弹性模量； wD 为钢材失重率。 

y
y

/
f

f


屈
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强
度
比

 
(a) 屈服强度 fy 
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极
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(b) 极限强度 fu 
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(c) 伸长率 δ 

s
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/
E

E


弹
性
模
量
比

 
(d) 弹性模量 Es 

图 7  钢材力学性能与失重率的回归关系 

Fig.7  Regression relationship of mechanical properties of the 

steel and weight loss rate 
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1.3  加载方案 

1.3.1  试验振动装置 

振动台试验在西安建筑科技大学结构工程与

抗震教育部重点实验室进行，振动台的台面尺寸为

4.1 m×4.1 m。试验模型及加载装置见图 8。 

   

(a) 未锈蚀结构              (b) 锈蚀结构 

图 8  试验模型及加载装置 

Fig.8  Test model and loading device 

1.3.2  试验输入地震波 

本次试验采用三向地震波输入，综合考虑试验

模型特点及试验目的等因素，选取两条实际强震记

录——EL Centro 波(时间为 53.44 s)、Taft 波(时间为

54.26 s)和一条人工合成地震波——兰州波(16.6 s)

作为输入振动台台面激励。从图 9 所示的三条地震

波的反应谱包络来看，三条波的反应谱曲线在结构

相应周期内与设计反应谱吻合较好，因此可以用这

三条波的反应均值对结构在地震作用下的抗震性

能进行分析。 

加
速

度
/(

m
/s

2 )

 
图 9  地震波加速度反应谱与设计反应谱对比 

Fig.9  Comparison of acceleration spectra between earthquake 

waves and design specification 

1.3.3  试验方法 

考虑到试验结构安全和性能等因素，采用逐步

增大地震波峰值加速度的加载方法。试验加载工况

按照 8 度多遇、8 度基本和 8 度罕遇的顺序分三个

阶段对模型结构进行地震模拟振动台试验。在每个

试验阶段，由台面依次输入 Taft 波、EL Centro 波

和兰州波。地震波的持续时间按相似关系压缩为原

地震波时间的 0.34 倍。前两个阶段为三向地震动输

入，且 x 向、y 向、z 向峰值加速度大小之比为 1∶

0.85∶0.65。第三阶段为双向水平地震动输入，x 向、

y 向峰值加速度大小之比为 1∶0.85，各试验工况

下，均按有关规范的规定及模型试验相似关系的要

求对台面输入的加速度峰值进行调整，在不同阶段

地震波输入前后，分别对模型进行白噪声扫频，测

量模型的自振频率、阻尼比和振型等动力特性参

数。试验加载工况如表 5 所示。 

表 5  试验工况和主要试验结果 

Table 5  Test cases and main test results 

地震输入值/g 

模型 x 向 模型 y 向 模型 z 向 试验工况 烈度 地震波 主震方向 

设定值 实际值 设定值 实际值 设定值 实际值 

备注 

1 — WN — 0.05 — 0.05 — 0.05 — 三向白噪声

2 TE x 向 0.198 0.221(0.215) 0.168 0.184(0.179) 0.129 0.145(0.133) 三向地震 

3 EL x 向 0.198 0.206(0.202) 0.168 0.197(0.171) 0.129 0.132(0.148) 三向地震 

4 

8 度多遇 

LE x 向 0.198 0.226(0.220) 0.168 0.201(0.187) 0.129 0.151(0.137) 三向地震 

5 — WN — 0.05 — 0.05 — 0.05 — 三向白噪声

6 TE x 向 0.566 0.588(0.569) 0.481 0.521(0.488) 0.368 0.437(0.388) 三向地震 

7 EL x 向 0.566 0.572(0.581) 0.481 0.530(0.491) 0.368 0.411(0.391) 三向地震 

8 

8 度基本 

LE x 向 0.566 0.594(0.577) 0.481 0.531(0.479) 0.368 0.398(0.351) 三向地震 

9 — WN — 0.05 — 0.05 — 0.05 — 三向白噪声

10 TE x 向 1.132 1.277(1.189) 0.962 1.120(0.995) — — 双向地震 

11 EL x 向 1.132 1.096(1.138) 0.962 1.011(1.031) — — 双向地震 

12 

8 度罕遇 

LE x 向 1.132 1.035(1.141) 0.962 0.947(0.959) — — 双向地震 

13 — WN — 0.05 — 0.05 — 0.05 — 三向白噪声

注：1) WN 为白噪声，TE 为 Taft 波，EL 为 EL Centro 波，LE 为兰州波； 

       2) 输入地震波的实际值有两项：括号外的为未锈蚀结构实际值，括号内的为锈蚀结构实际值。 
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1.4  测点布置及量测内容 

根据试验模型结构特点以及试验条件，沿模型

结构分层布置各种传感器，分别用于测试试验模型

的动力特性、各楼层的位移、加速度与应变反应。

各传感器的布置情况详见图 10。具体如下： 

1) 位移传感器布置在每个楼层楼板的中心位

置，用于测量结构 x 向、y 向的整体位移响应。 

2) 加速度传感器共 20 个。其中在各楼层梁柱

节点位置处布置 x 向和 y 向加速度计(12 个)。在台

面中心位置处布置 3 个，分别用于测量输入台面 3

个方向的加速度大小。在各楼层中心位置处分别布

置一个(5 个)，用于测量各楼层的 z 向加速度响应。 

3) 应变片传感器共 26 个，其中 12 个布置在   

1 层~3 层 x 向、y 向梁端上下翼缘处，14 个布置在

1 层~3 层柱上下端的内外翼缘处。 

DY5

DY4

DY3

DY2

DY1

DY0

AY5
AY0

AY1
AY2

AY3
AY4

 
        (a) 位移计      (b) 加速度计    (c) 应变片 

图 10  试验测点布置图 

Fig.10  The layout of measuring points  

2  试验结果及分析  

2.1  试验现象 

试验过程中，对未锈蚀结构 S1 和锈蚀结构 S2

的位移响应和结构屈曲破坏情况进行观察，主要试

验现象总结如下：各工况下，S2 的振动明显大于

S1，说明锈蚀使结构刚度发生退化，位移响应增大。 

1) 8 度多遇地震作用下，两个模型结构整体有

轻微晃动，位移响应较小，白噪声扫频试验结果表

明结构自振频率基本不变，可认为该阶段结构处于

弹性工作状态。工况 4 完成后，分别对 S1、S2 的

构件屈曲情况进行观察，无异常现象出现。 

2) 在8度基本地震作用时，输入Taft波过程中，

未锈蚀与锈蚀模型结构位移反应均有所增大，但持

续时间较短。输入 EL-Centro 波过程中，两结构晃

动十分明显且可以观察到的振动时间明显延长，顶

层混凝土配重块开始出现竖向振动且有小块混凝

土脱落。地震波加载结束后，由白噪声扫频结果知

模型结构自振频率减小，说明模型结构开始出现轻

微损伤，进入了非线性反应阶段。工况 8 完成后，

分别对 S1、S2 的构件屈曲情况进行观察，发现 S1

在 2 层 x 向梁靠近梁柱节点的梁根部上下翼缘出现

轻微屈曲。S2 则同时在 2 层 x 向与 y 向梁，靠近梁

柱节点的梁根部上下翼缘出现局部屈曲且 S2 楼层

1、楼层 2 的框架梁节点域加劲肋处及附近腹板处

的锈层开始脱落(图 11(a))。 

3) 在 8 度罕遇地震作用时，S1、S2 对三条地

震波的位移反应均非常强烈，且振动的时间进一步

增加，并伴随强烈的吱吱声。各层混凝土与钢框架

之间的碰撞也越发剧烈，破碎脱落的小块混凝土增

多。白噪声扫频试验结果亦表明结构损伤增大，刚

度退化较大，结构处于弹塑性状态，但结构整体未

倒塌。工况 12 完成后，分别对 S1、S2 的构件屈曲

情况进行观察，发现原有的局部屈曲进一步发展，

同时也出现了新的局部屈曲(图 11(b))，即 S1 在 3

层 x 向梁靠近梁柱节点的梁根部上下翼缘出现轻微

屈曲。S2 则同时在 3 层 x 向与 y 向梁，靠近梁柱节

点的梁根部上下翼缘出现局部屈曲且 S2 在框架柱

靠近梁柱节点的翼缘处及梁端腹板处锈层脱落范

围增大。 

     

       (a) 锈层脱落           (b) 梁翼缘处局部屈曲 

图 11  试验现象 

Fig.11  Phenomena of model structure 

2.2  动力特性 

不同水准地震作用前后，均用白噪声对模型进

行扫频试验。通过对各加速度测点的频谱特性、传

递函数以及时程反应的分析，得到模型结构 x 向在

不同水准地震作用前后的自振频率、阻尼比见表 6。 

由表 6 可以看出： 

1) 随着输入地震动强度的增大，模型结构自振

频率逐渐减小，阻尼比逐渐增大；8 度小震后，结

构自振频率与震前基本相同，说明结构在小震下基

本保持弹性；8 度中震后，结构频率略有下降，说
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明结构部分构件进入塑性。 
2) 与未锈蚀模型结构相比，锈蚀结构刚度退化

较大。由第一次白噪声可知，锈蚀模型结构比未锈

蚀结构刚度退化 14.4%，第 3 次、第 4 次白噪声后

锈蚀结构相比未锈蚀结构刚度退化分别为 16.5%、

18.6%。说明锈蚀损伤对结构刚度影响较大。 

3) 对比未锈蚀与锈蚀模型第 1 次、第 3 次、第

4 次白噪声扫描的结果，可以看出，锈蚀对钢框架

结构的动态性能有较大影响，对于结构的自振频

率，锈蚀结构比未锈蚀结构分别减小了 7.46%、

8.66%、9.76%。以上现象说明：锈蚀使钢框架结构

刚度减小，进而导致结构自振频率降低。且随着输

入地震动强度的增大，结构自振频率降低幅度有增

大的趋势。 
表 6  未锈蚀、锈蚀模型结构自振频率、阻尼比 

Table 6  The vibration frequency and damping ratios of two 

models 

未锈蚀结构 锈蚀结构 
白噪声 

频率/Hz 阻尼比 频率/Hz 阻尼比 

第1次 1.8013 0.0116 1.667 0.0218 

第2次 1.8013 0.0136 1.667 0.0231 

第3次 1.6412 0.0245 1.499 0.0377 

第4次 1.4661 0.0417 1.323 0.0498 

2.3  加速度反应 

在相同工况作用下，模型结构各楼层加速度反

应的最大值与模型底部相应方向输入加速度最大

值之比，为该工况下该层加速度反应的放大系数 K，

K 是描述结构地震反应的重要指标[17]。具体可通过

下式求得： 

max max
K a A            (3) 

式中：
max

a 为楼层最大绝对加速度反应；
max

A 为

台面输入最大绝对加速度反应。通过对试验数据的

整理，可得到模型结构在各水准地震作用下的加速

度放大系数包络图如图 12~图 13。 
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(a) 8 度多遇 
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(b) 8 度基本 

 
(c) 8 度罕遇 

 
(d) 三条地震波平均值 

图 12  未锈蚀与锈蚀钢框架结构 x 向楼层 

最大加速度放大系数对比 

Fig.12  The comparison of x-axis maximum floor acceleration 

amplification factors between two specimens 
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(a) 8 度多遇 
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(b) 8 度基本 

0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
0

1

2

3

4

5

层
数

加速度放大系数K

未锈蚀，T波
未锈蚀，E波
未锈蚀，L波
锈蚀，T波
锈蚀，E波
锈蚀，L波

 
(c) 8 度罕遇 

层
数

 
(d) 三条地震波平均值 

图 13  未锈蚀与锈蚀钢框架结构 y 向楼层 

最大加速度放大系数对比 

Fig.13  The comparison of y-axis maximum floor acceleration 

amplification factors between two models 

由图 12~图 13 可以看出： 

1) 总体而言，对未锈蚀和锈蚀模型结构，在各

工况下，加速度反应放大系数随着楼层高度的增

加，两者变化规律基本一致。同时结构 x 向的加速

度反应大于 y 向，这是因为结构设计时 x 向抗侧移

刚度大于 y 向。 

2) 随着输入地震波加速度峰值的增大，未锈蚀

与锈蚀结构的钢材非线性逐渐开展并产生损伤，造

成结构刚度的退化及阻尼比的增大，加速度放大系

数有所降低。 

3) 锈蚀结构的加速度放大系数比未锈蚀结构

减小 9%~28%。产生这种现象的原因是，在对结构

进行地震波加载前，相比未锈蚀结构，锈蚀结构已

经具有锈蚀损伤，这种损伤造成了结构一定的刚度

退化。 

2.4  位移反应 

模型位移反应值可从两个方面获得：一方面由

ASM位移传感器获得，另一方面由加速度值积分获

得。本文从各试验工况作用下的结构各层位移相对

于振动台台面位移的最大值来描述模型结构位移

反应。不同水准地震作用下模型结构各层相对于振

动台台面的位移包络图见图14、图15。 

 
(a) 8 度多遇 

 
(b) 8 度基本 

 
(c) 8 度罕遇 
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(d) 三条地震波平均值 

图 14  未锈蚀与锈蚀钢框架结构 x 向楼层最大位移对比 

Fig.14  The comparison of x-axis maximum floor 

displacement between two models 

 
(a) 8 度多遇 

层
数

 
(b) 8 度基本 

 
(c) 8 度罕遇 

 
(d) 三条地震波平均值 

图 15  未锈蚀与锈蚀钢框架结构 y 向楼层最大位移对比 

Fig.15  The comparison of y-axis maximum floor 

displacement between two models 

从图14、图15可以看出： 

1) 各工况下，结构x向的位移反应小于y向。这

是因为：三向地震波在输入时，虽然x向输入的加

速度峰值大于y向，但结构设计时y向的抗侧移刚度

明显小于x向，刚度差异造成的结构位移反应差异

明显大于输入加速度差异造成的位移反应差异。 

2) 不同地震波输入时，多以EL Centro波输入

时模型结构的位移反应最大。这说明结构的最大位

移反应与地震波的频谱特性及结构自振特性有关。 

3) 锈蚀钢框架结构的位移反应比未锈蚀结构

增大。由三条地震波x向位移反应平均值可以看出，

在8度多遇、基本、罕遇地震作用下，相比未锈蚀

结构，锈蚀结构位移反应分别增大了16.3%、12.5%、

11.8%。 

由结构各楼层的相对位移可以计算出各层的

层间位移角，对未锈蚀与锈蚀钢框架结构，无论x

向还是y向，第2层的最大层间位移角均为最大，说

明第2层为结构的薄弱层。 

2.5  应变反应 

不同水准地震作用下，各测点应变幅值最大值

见图 16。 

 
(a) 8 度多遇 
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(d) 三条地震波平均值 

图 16  不同水准地震作用下各测点最大应变值 

Fig.16  The maximum strain under different earthquake 

standards 

由图 16 可以得到以下结论： 

1) 对未锈蚀和锈蚀结构，在 8 度多遇时，结构

各处应变值较小，基本处于弹性阶段；在 8 度基本

时，结构部分位置应变达到屈服应变，已部分进入

弹塑性阶段；8 度罕遇时，构件的屈曲变形更为普遍。 

2) 锈蚀结构各处的应变值较未锈蚀结构增大

了10%~18%。这是由于锈蚀引起钢材弹性模量减小，

导致相同应力作用下锈蚀钢构件截面的应变增大。 

 

3) 两个模型结构梁上下翼缘处的应变都明显

大于柱翼缘处的应变，这体现出结构具有良好的强

柱弱梁的特性。 

4) 在各水准地震作用下，测点 15、测点 16、测

点 17、测点 18 的应变值均较大，在结构上对应的位

置分别为第 2 层 y 向梁下、上翼缘，x 向梁下、上翼

缘。说明结构会在第 2 层 x 向梁上或下翼缘首先出

现屈服、破坏，其次是第 2 层 y 向梁上或下翼缘。 

2.6  结构剪力 

由模型结构的加速度时程反应及相似关系可

以得到原型结构的加速度时程反应，再结合原型结

构楼层的质量分布，可以得到不同水准地震作用下

相应楼层的惯性力，进而可以得到原型结构的层间

剪力分布。 

层间剪力具体可通过下式求得： 
5

( ) ( )i j j
j i

V t m a t


 ，i=1,2,3,4,5        (4) 

式中：Vi(t)表示第 i 层剪力时程；mj 表示第 j 层楼层

质量；aj(t)表示第 j 层楼层相对加速度时程。由此可

以计算得到在各地震波作用下，原型结构 x 向、y

向层间剪力沿楼层的分布如图 17、图 18。 
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(a) 8 度多遇 
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层
数

 
(c) 8 度罕遇 

图 17  不同水准地震作用下原型结构 x 向层间剪力包络图 

Fig.17  x-axis story shear force response envelopes of 

prototype structure under different earthquake standards 

 
(a) 

层
数

 
(b) 

200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
1

2

3

4

5
未锈蚀，T波
未锈蚀，E波
未锈蚀，L波
锈蚀，T波
锈蚀，E波
锈蚀，L波

剪力/kN  
(c) 

图 18  不同水准地震作用下原型结构 y 向层间剪力包络图 

Fig.18  y-axis story shear force response envelopes of 

prototype structure under different earthquake standards 

由图 17、图 18 可以看出： 

1) 锈蚀结构比未锈蚀结构底部剪力大小减小

了 10.23%~21.64%，两个结构层间剪力分布规律基

本相同，层间剪力分布较均，沿楼层从上到下逐渐

增大，大致呈三角形分布，最大值出现在底层。 

2) 相同地震波作用下，同一楼层处的剪力随着

台面输入加速度峰值的增大而增大；相同加速度峰

值、不同波形的地震波作用时的层间剪力不同，EL 

Centro 波作用下剪力最大，Taft 波次之，兰州波最

小，这表明层间剪力的大小与地震波的波形有关。 

另外，考虑到结构的薄弱层为底层、第 2 层，

对 EL Centro 波作用下结构底层及第 2 层的剪重比

进行计算如表 7，均满足规范要求且随着输入地震

动幅值的增大，剪重比逐渐增大。 

表 7  不同水准地震作用下原型结构剪重比 

Table 7  Shear-gravity ratio of prototype structure  

8度多遇 8度基本 8度罕遇 
位置 锈蚀程度 

x y x y x y 

未锈蚀 0.197 0.176 0.431 0.376 0.704 0.563
底层

锈蚀 0.176 0.163 0.403 0.341 0.647 0.515

未锈蚀 0.236 0.205 0.579 0.460 0.913 0.692
2层

锈蚀 0.211 0.192 0.544 0.426 0.829 0.629

3  基于结构整体层次的结构损伤 
评估 

结构损伤是指结构在多种不同因素(地震、腐

蚀、疲劳、火灾、爆炸等)作用下，其物理力学性能

发生的退化。建筑物的破坏通常是结构产生损伤并

累积到一定程度后引起的，通过结构损伤累积模型

计算结构损伤累积变量，可以预测结构的剩余使用

寿命，进而为结构的修复或重建提供科学依据。参

考顾祥林[18]的损伤模型，定义结构在多次地震作用

下，整体结构的地震损伤累积指标为： 
2 2

01 /iD f f               (5) 

式中：D为结构地震损伤累积指标，fi为第i次地震

作用后结构的基本自振频率；f0为结构初始状态的

基本自振频率。损伤指标越大表示结构损伤程度越

严重，D=0时表示结构完好无损；D=l时表示结构发

生完全破坏或倒塌。对两个结构在不同水准地震作

用后结构损伤累积指标计算如表8。 

若将式(5)变形为： 
2 2
2 11 /i i iD f f              (6) 

式中：fi2 为锈蚀结构在第 i 次地震作用后结构的基
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本自振频率；fi1 为未锈蚀结构在第 i 次地震作用后

结构的基本自振频率；可认为 Di 为结构第 i 次地震

作用后因锈蚀引起的结构损伤指标。计算得各工况

作用后由锈蚀引起的结构损伤指标见表 9。由表 9

可知，地震作用强度越大，锈蚀对结构地震响应的

影响越发明显。 

表 8  不同水准地震作用下结构损伤指标 D 

Table 8  Structural damage index under different earthquake 

standards 

结构损伤指标D 
锈蚀程度 

8度多遇 8度基本 8度罕遇 

未锈蚀结构 0.000 0.165 0.330 

锈蚀结构 0.000 0.191 0.370 

表 9  不同水准地震作用后结构损伤指标 Di 

Table 9  Structural damage index under different earthquake 

standards 

工况 加载前 8度多遇 8度基本 8度罕遇

结构损伤指标Di /(%) 14.35 14.35 16.60 18.57 

4  结论 

本文通过对钢框架结构在酸性大气环境下的

锈蚀进行模拟，并对不同锈蚀程度的钢框架进行振

动台试验，得出如下结论： 

(1) 酸性大气环境下锈蚀后钢材的基本力学性

能指标随锈蚀程度的增大而显著退化，该退化规律

与失重率近似呈线性关系。钢材的锈蚀程度越大，

其材料力学性能退化的越严重。 

(2) 锈蚀与未锈蚀钢框架结构的破坏形式基本

相同，仍主要是钢框架梁在靠近梁柱节点处的上下

翼缘发生局部屈曲破坏，但锈蚀钢框架屈曲更严

重。随着锈蚀程度的增加，锈蚀钢框架结构梁柱翼

缘处的应变较未锈蚀结构增大 10%~18%。 

(3) 锈蚀钢框架结构与未锈蚀钢框架结构相

比，振型形态基本相同，自振频率显著降低，加速

度反应减小 9%~28%，同时位移响应增大 11.8%~ 

16.3%，底部剪力减小了 10.23%~21.64%。 

(4) 8 度多遇地震作用时，锈蚀与未锈蚀结构地

震响应相差不明显，随地震作用强度增大，两结构

的地震响应差异逐渐增大，即锈蚀对结构地震响应

的影响越发明显。 

(5) 对钢框架结构进行考虑锈蚀作用的地震反

应分析对抗震设计及加固维护都是非常必要的，本

文也可为城市多龄期建筑的易损性研究提供试验

依据。 
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