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近海大气环境下钢框架自振频率评估研究①
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摘要:由于沿海地区的钢结构建筑常暴露在露天,不可避免地受到大气环境的腐蚀。本文在材料力

学和结构分析的基础上,研究沿海地区钢框架结构自振频率的变化,进而对结构在近海大气环境下

存在的潜在损伤进行评估。基于工字形与箱形截面,提出结构自振频率与结构构件厚度变化的关

系式,并分别考虑构件内外表面腐蚀的影响。以一榀钢框架结构为例,分析其在腐蚀5、10、20年后

结构前10阶自振频率的变化。分析结果表明,随着腐蚀程度的增加,结构自振频率降低的越大。
研究成果可为锈蚀钢框架损伤评估提供一定的参考依据。
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Abstract:Steelspacestructuresincoastalareasareoftenexposedtotheopenairsoareinevitably
subjectedtoatmosphericcorrosion.Inthispaper,wedrawfromthefieldsofmaterialscienceand
structuralanalysistopresentaframeworkforevaluatingpotentialdamagefromatmosphericcor-
rosiontosteelspacestructuresincoastalareas.Wederiveequationsthatrelatestructuralnatural
frequencysensitivitytostructuralmemberthicknessandconsiderboththeinnerandoutersurface
corrosionofthestructuralmember.Usinganactuallargesteelspacestructureasanexample,we
examinethefeasibilityofourproposedapproachandassessthepotentialstructuraldamage
causedbyatmosphericcorrosion.Theresultsdemonstratethatatmosphericcorrosiondoesnot
obviouslyaffectthenaturalfrequenciesofthestructurebutdoesredistributethestressandsome
ofthestructuralmembersmayundergolargestresschanges.
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0 引言

目前,钢结构工程在全世界建筑中得到了广泛

应用,如桥梁、体育场馆、会展中心等大型公共建筑。
然而由于长期暴露,其不可避免地会受到大气腐蚀,
而锈蚀会改变钢材的化学和物理性能,削弱钢结构

构件的强度。大气腐蚀引起的钢材力学性能的退化

可能导致结构的损伤积累,如果累积损伤不能被及

时发现,结构的安全将受到威胁,造成的损害可能最

终导致结构局部破坏或整体倒塌。
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目前的研究主要集中于大气腐蚀材料力学性能

的退化规律方面[1-2],而对结构整体抗震性能研究较

少。结构抗震分析可按弹性体系进行,其中结构自

振频率直接影响结构地震反应的大小,它的大小直

接影响了弹性分析中地震作用的大小[3]。因此,准
确地计算出结构的自振频率对于确定结构的地震反

应至关重要。
本文拟评估大气腐蚀对沿海地区钢结构安全性

的影响;提出结构的自振频率与结构构件厚度变化

的关系式;最后以一榀五层两跨钢框架结构为案例,
验证所提出的方法的可行性,并评估大气腐蚀对结

构的潜在损害。

1 钢材的起锈时间与锈蚀速率

1.1 钢材起锈时间

钢结构建筑在建造初期会做防腐处理,防腐涂

层保护时间的长短与外部环境类型、防腐涂层的类

型与厚度有关。根据《工业建筑防腐蚀设计规范》[4]

的规定,钢结构表面防护的规定应符合表1。
表1 钢结构的表面防护

Table1 Surfaceprotectionofsteelstructures
防腐蚀涂层最小厚度/mm

强腐蚀 中腐蚀 弱腐蚀
防护层使用年限/a

0.28 0.24 0.2 10~15
0.24 0.2 0.16 5~10
0.2 0.16 0.12 2~5

  钢结构环境分类根据《GB/T15957-1995大气

环境腐蚀性分类》[5]确定。近海大气环境一般为强

腐蚀类型,虽然有防腐涂层的保护,但随着服役时间

的增加,防腐涂料会在外部环境的侵蚀下失去保护

功能。防腐涂层失效之时便是钢结构腐蚀发生之

日,因此钢结构防腐涂层失效起始时间的确定是钢

结构腐蚀行为研究的一项关键内容。

1.2 钢材平均锈蚀速率

根据《金属腐蚀电化学热力学》[6]可以得到碳钢

在各类大气中的腐蚀速率(表2)。
表2 碳钢在各类大气中的腐蚀速率

Table2 Corrosionrateofcarbonsteelinallkinds
    ofatmosphereenvironment

大气类型
平均腐蚀速率
/(mm·a-1)

大气类型
平均腐蚀速率
/(mm·a-1)

农村 0.004~0.065 工业 0.026~0.175
城市 0.023~0.071 海洋 0.026~0.104

  根据《钢结构防腐蚀和防火涂装》[7]以及《近海

大气中耐候钢和碳钢抗腐蚀性能的研究》[8]可以得

到Q235钢和Q345钢在大气中暴露5年锈蚀速率

(表3)。
表3 两种钢在大气中暴露5年腐蚀速率

Table3 Corrosionrateoftwokindsofsteelsexposed
    intheatmosphereforfiveyears

类型
各地腐蚀速率K/(μm·a-1)

成都 广州 武汉 北京 包头 鞍山 南京 上海

Q235① 27.5 27.3 14.2 11.7 6.7 19.5 4.0 17.8
Q345② 25.8 25.0 14.1 10.0 6.7 17.0 - -
②/① 0.94 0.92 0.99 0.85 1.00 0.87 - -

  1998年国际标准化组织(ISO)推出了ISO
12944(Paintsandvarnishes———Corrosionprotection
ofsteelstructuresbyprotectivepaintsystems),将
腐蚀环境进行划分,见表4。

表4 国际标准化组织ISO12944-2腐蚀环境

Table4 CorrosionenvironmentdividedbyInternationalStandardizationOrganizationISO12944-2

腐蚀
类别

低碳钢单位面积上
的损失(第一年暴露后)

Kw/(g/mm2/a)K/(μm/a)

湿性气候下的典型环境

室外 室内

C1很低 ≤10 ≤1.3 加热的建筑内部,空气洁净,如办公室、住宅、商店、学校等

C2低 10~200 1.3~25 大气污染较低,大部分是乡村地区 未加热的建筑内部,可能发生冷凝,如仓库、体育场

C3中 200~400 25~50
城市和工业大气,中等的二氧化硫
污染,低盐度沿海区域

高湿度和有一定空气污染的生产场所,如食品加工厂、
洗衣厂、酒厂、牛奶场等

C4高 400~650 50~80 高盐度的工业区和沿海地区 化工厂、游泳池、船厂等

C5-1很高(工业)650~1500 80~200 高盐度和恶劣大气的工业区 总是有冷凝和高湿度的建筑物内部

C5-M很高(海洋)650~1500 80~200 高盐度和沿海的近岸地带 总是处在高湿度和污染的建筑物内部

  注:Kw 和K 分别为用腐蚀质量和腐蚀深度表示的腐蚀速率

2 大气腐蚀对结构自振频率的影响

结构的自振频率是结构弹性分析的重要参数,

与结构内部阻尼和外力无关。钢结构不可避免地受

到大气腐蚀的影响,可能导致其构件截面面积的损
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失。由于钢结构构件大部分采用工字形、圆形或矩

形空心截面,在构件外表面涂抹防腐涂料可以提高

其耐腐蚀性,但这一措施很难用于构件内表面的处

理。本文假定锈蚀对钢结构影响主要体现在对截面

厚度的削弱,最终影响结构的整体性和安全性,因此

有必要提出一些方法来研究固有频率与构件厚度减

少之间的关系,以评估锈蚀钢结构的损伤。在对钢

框架结构进行分析时,结构的矩阵特征方程可以写

成:
(K-ω2M)φ=0 (1)

式中:ω 为圆频率;K 为刚度矩阵;M 为质量矩阵;φ
为结构模态向量。质量矩阵、刚度矩阵和模态向量

是关于构件几何性质的函数,如结构构件厚度t,将
式(1)对构件厚度t求导得:

K
t -

ω2
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(2)

  由于质量矩阵与刚度矩阵均为对称矩阵,有

φT
r(K-ω2

rM)= (K-ω2
rM)φr[ ] T =0 (3)
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  又有ωr=2πfr,可得
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  式(5)可用于结构自振频率随结构构件厚度变

化的计算。当构件厚度变化引起自振频率变化较小

时,自振频率的变化可以表示为:

Δf=
f
tΔt (6)

  由式(5)可知,自振频率的变化主要取决于

K/t和M/t。这取决于构件横截面类型,对桁

架单元,单元刚度矩阵和质量矩阵与横截面面积直

接相关,单元刚度矩阵和质量矩阵与厚度的关系可

表示为:

Ke

t =
Ke

A
·A
t

(7)

Me

t =
Me

A
·A
t

(8)

  对梁单元,单元刚度矩阵和质量矩阵与厚度的

关系可以表示为

Ke

t=
Ke

A
·A
t+

Ke

Ix
·Ix

t+
Ke

Iy
·Iy

t+
Ke

Iz
·Iz

t
(9)

Me

t =
Me

A
·A
t+

Me

Ix
·Ix

t+
Me

Iy
·Iy

t+
Me

Iz
·Iz

t
(10)

式中:Ix、Iy、Iz 分别为局部坐标系下构件截面对三

个方向的惯性矩。工字形与矩形截面如图1所示。

图1 截面类型

Fig.1 Sectiontype

  对工字形截面有:

Iy

t =bt21+(h-t1)2(t+b)+
t31
3+  

(h-2t1)2(h-2t1+3t2)
2

(11)

Iz

t =
2b3-t32+6t1b2+3t22(h-2t1)

6
(12)

Ix

t =
Iz

t +
Iy

t
(13)

A
t =2(h-t2+2b) (14)

  对矩形截面,分别考虑内外表面腐蚀,当内表面

锈蚀深度为t时:

Iy

tn
=(h-2t)2·

(3b+h-8t)
6

(15)

Iz

tn
=(b-2t)2·

(3h+b-8t)
6

(16)

Ix

tn
=
1
6
(b+h-4t)3 (17)

A
tn

=2(b+h-4t) (18)

 当外表面锈蚀深度为t时:

Iy

tw
=
h2

6
(h+3b) (19)

Iz

tw
=
b2

6
(b+3h) (20)

Ix

tw
=
1
6
(b+h)3 (21)

A
tw

=2(b+h) (22)

  若能得到所有单元刚度矩阵与质量矩阵随厚度
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变化的关系,按传统有限元方法将其组合即可求得

K/t和M/t,这样由结构锈蚀引起构件厚度变

化,最终导致自振频率的变化Δf 就可通过式(6)求
得。

3 案例分析

3.1 钢框架模型简介

设计计算一五层两跨钢框架结构,其立面布置

如图2所示。框架梁、柱采用工字形截面,材质均为

Q235钢;风 荷 载 及 雪 荷 载 标 准 值 分 别 为 0.35
kN/m2及0.4kN/m2,各层楼盖上恒荷载标准值均

为5.0kN/m2,活载0.5kN/m2;屋面恒荷载标准值

为7.0kN/m2,活载0.5kN/m2。抗震设防烈度为

Ⅷ度,并按Ⅱ类场地土及近震条件考虑。框架梁、柱
截面尺寸如表5所列;材料的弹性模量E=2×108

kN/m2,泊松比v=0.3。

3.2 未锈蚀结构动力分析

  在建立有限元模型的基础上,对钢结构的动力

特性进行分析。结构的前10阶振型如图3所示。
表5 梁柱截面尺寸表

Table5 Sectionsizeofbeamsandcolumn
结构构件 截面尺寸/mm 截面面积/cm2 截面惯性矩/cm4

梁 500×300×8×16 133 63080
边柱 600×300×10×16 153 97150
中柱 700×300×10×20 186 162700

图2 结构立面布置图

Fig.2 Structurelayout

图3 结构各阶振型图

Fig.3 Vibrationmodeshapesofthestructure

3.3 钢材的大气腐蚀

由表1可以看出,导致钢结构防腐涂层失效的

主要原因有:环境因素、涂层厚度、结构形式以及金

属表面除锈质量等级等。虽然影响防腐涂层失效的

原因很明确,但其失效机理却非常复杂,以致很难准

确预测涂层的失效起始时间。本文为分析方便,对

上述资料里的腐蚀速率进行总结分析,将 Q235碳

素结构钢在近海大气环境中的平均腐蚀速率取为

0.06mm/a,起锈时间取为20a。

3.4 大气腐蚀对自振频率的影响

一般钢结构构件的外表面通常会涂有防腐涂

料,但其内表面由于操作不便可能不会涂抹,同时存
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在一些特殊结构由于所处环境的原因后期很难维

护,因此有必要考虑结构构件内外表面的大气腐蚀。
在任一情况下,第r 阶自振频率随构件厚度变化可

由式(5)得出,由第i个构件厚度变化引起的第r阶

频率变化Δfr 可由式(6)计算,最后由所有结构构

件厚度减少导致第r阶固有频率的变化组合可得出

结构第r阶自然频率变化,即可对大气腐蚀对第r
阶固有频率的影响进行评估。

由内、外表面腐蚀引起的结构前10阶自振频率

的变化如图4所示,锈蚀时间分为5、10和20a。由

图4可知,前10阶自振频率是减小的,随着腐蚀时

间的增加,自振频率减小更快,但同时也存在有些高

阶自振频率是增加的。这是由于腐蚀导致构件厚度

的降低,进而造成刚度降低,同时也引起结构质量减

小。自振频率的变化取决于构件刚度降低和质量减

少的相对程度。

图4 结构自振频率大小

Fig.4 Naturalfrequencyofthestructure

  可以看出,结构的第二阶自振频率由于结构构

件腐蚀引起的变化最大。在20a内,由于构件表面

腐蚀,第二阶固有频率的最大变化为5.6%。因此从

本案例可以看出,该钢框架结构的自振频率受大气

腐蚀的影响较小。但这一结论可能不适用于其他钢

结构。

4 结论

本文对近海环境下结构自振频率随构件厚度变

化的研究结果表明:
(1)近海大气环境下锈蚀结构自振频率会减

小,其变化程度随大气腐蚀年限的增加而增加。
(2)该方法可同时考虑内、外表面腐蚀引起的

结构自振频率的变化,且可分别考虑局部腐蚀及均

匀腐蚀的影响。

(3)锈蚀对结构影响是多方面的,本文仅考虑

锈蚀对截面削弱的影响,其他因素对结构自振频率

的影响还需进一步研究。
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