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摘要 为满足结构在线健康监测大量数据快速计算的要求，以测试的应变信号为基础，探究结构在不同输入下的

损伤识别方法。该方法在传统的以曲率模态为基础的能量损伤指标理论上，提出基于应变能量分布变化的损伤指

标法（ＤＩＭ），通过损伤前后结构的响应求出结构各单元的相对应变比能，获得各单元的ＤＩＭ，进而根据其峰值位置

和大小判别结构损伤位置与损伤度。采用该方法对一大跨斜拉桥进行数值分析，结果表明，该方法能够准确地识别

出结构的损伤位置，且对结构在损伤前后受不同激励作用的情况均有效，抗噪声污染能力较强。
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引 言

大跨斜拉桥结构使用期间由于环境等各种不利

因素的影响，在结构上积累起裂缝、腐蚀和变形，造

成结构局部刚度降低。一旦发生工程意外，后果不堪

设想。因此，研究大跨斜拉桥结构的损伤识别方法具

有重要意义。目前部分学者
［１４］在该领域进行了一些

理论研究和试验探索。１９９１年，Ｐａｎｄｅｙ等通过计

算，研究了曲率模态的变化与损伤的关系，清华大学

邓焱也做过类似的计算，并通过对位移模态的差分

运算求取应变模态。郑明刚分析了应变模态应用于

桥梁健康监测的可行性，并指出高阶应变模态相对

低价应变模态而言对损伤更为敏感。但实际工程中

由于测量技术的限制，复杂结构的高阶模态往往测

试不到，因此许多学者提出了基于不完备模态和扩

展模态技术的损伤识别方法，但仅限于数值模拟计

算，而且对结构发生的多处损伤也无法全部精确识

别出来。为了避免结构模态参数的求解，徐赵东提出

了损伤识别的能量法，但要求损伤前后激励一致，离

实际工程应用仍有不少工作要做。因此，在前人的研

究成果上，笔者提出了基于应变的频响函数能量谱

损伤指标ＤＩＭ，不仅避免了复杂的模态计算，而且在

损伤指标中剔除了激励的影响，能识别出结构的多

处损伤。

 基于应变能量分布变化的损伤指

标法

 损伤变量定义

对于一般的弹塑性材料，可以用受损材料的有

效刚度表征材料的损伤，定义损伤度

犜＝ １－ （爠爤）
牆
燉（爠爤）
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其中：（爠爤）
牣
，（爠爤）

牆分别为材料无损和有损时的有

效刚度。

受损构件在受环境作用时，其内部各点损伤状

态不一，相应的损伤度的值也不同。为简便，设受损

构件内部各点的损伤量相同，损伤度可作为损伤因

子定位构件的损伤以及可表征其损伤程度。

 基于应变的频响函数能量谱

应变在工程中容易获得，但工程中获得的动应

变一般受激励的影响，不能直接完全反应结构的内

在动力特征。为了在获得的动应变中剔除激励的影

响，由文献［５６］可知，可以通过频响函数实现这一

目的。为此笔者提出了基于应变的频响函数

爣
犡
牓牘（犽）＝ 犡牓（犽）燉牊牘（犽） （２）

工程中，频响函数可通过互功率谱密度函数除

以自功率谱密度函数获得

爣
犡
牓牘（犽）＝ 爢

犡
牘牘（犽）燉爢
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其中：爢
犡
牓牘（犽）为用平均周期图方法处理得到的随机
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振动的激力牊牘（犽）和响应应变犡（犽）之间的平均单边

互谱密度；爢
牊
牘牘（犽）为激励力牊牘（犽）的平均单边自谱

密度。

如果式（３）中响应信号存在噪声，而激励信号不

存在噪声，则按照上式（３）计算将得到频响函数的最

佳估计，它与激励力无关，且抗噪性能强
［７］
。可以得

到基于应变的频响函数能量谱为

牉牎＝∫
∞

－∞
燏爣

犡
牓牘（犽）燏

２
ｄ犽 （４）

 损伤指标﹥﹫

Ｋｉｍ等
［８］在模态灵敏度的基础上，根据结构损

伤前后模态特性的发展形成了ＤＩＭ。笔者本文运用

该思想，将此指标应用到梁单元的频响函数能量谱

上，而不局限于单一的曲率模态。

假设梁分成爫个单元，如图１所示。

图１ 梁模型图

公式推导如下：

梁的应变能为
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其中：牤为梁的挠度。

梁的位移响应为

牁＝∑
牔

牏＝１

牚牜犺牜 （６）

模态权重牚牜是由于激励信号中不同频率段的激

励成分决定的，因此在同一激励下，各种模态的权重

也为牚牜。由此可得弯曲产生的挠度
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牚牜犺牜 （７）

梁轴向应变为
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牕
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牚牜犗牜 （８）

其中：犗牜为牜阶曲率模态。

梁的应变为曲率，应变模态也称为曲率模态
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结合式（８）可得
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将式（２，４，９）代入式（５），得到梁在外激励持续

作用下的能量
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其中：牓为梁的长度。

第牐单元梁的应变能为
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则第牐单元对整体的相对比能为：
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其中：当牐单元尺寸足够小时，（爠爤）牐可以看成常数。

结构的损伤主要发生在某一局部区域，可以假

设结构损伤前后各区域的相对比能保持不变为

爡
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其中：上标ｄ表示破坏后的状态；上标ｕ表示未破坏

时的状态。

如果第牑单元发生破坏，则
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假设梁在全长范围内其弹性刚度爠爤为常数，那

么上式可以写成破坏区域刚度的比值
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由于理论误差、计算误差、模型误差以及噪声等

因素的影响，不发生损伤的单元ＤＩＭ 值会在１附近

波动；因此，通过概率分布趋势取得变量犝以考虑这

些误差引起的ＤＩＭ值的波动：当（ＤＩＭ）牑＞１＋犝时，

第牑单元发生损伤；当（ＤＩＭ）牑≤１＋犝时，第牑单元

未发生损伤。

将式（１）代人式（１６），可得ＤＩＭ与损伤度犜的关

系为

（ＤＩＭ）牑＝
（爠爤）

ｕ
牑
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ｄ
牑
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１－ 犜
（１７）

犜＝ １－ １燉（ＤＩＭ）牑 （１８）

 噪声影响

工程中测试的应变数据不可避免的会受到噪声

的影响，考虑如下

犡（牠）＝ 犡（牠）＋ 犨％ × ｒａｎｄ牕（牕）× ｍａｘ燏犡（牠）燏

其中：犨为加入噪声的百分水平；ｒａｎｄｎ（牕）为随机产

生的服从正态分布的随机数列；犡（牠）为含噪声污染

的损伤识别输入数据。
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 数值分析验证

 模型说明和计算

为了验证 ＤＩＭ 的损伤识别方法，笔者选取了

ｌ个三跨（２００ｍ＋４００ｍ＋２００ｍ）的斜拉桥模型，桥

以及箱梁模型如图２所示。

图２ 斜拉桥模型和箱梁模型 （单位：ｍ）

假设箱梁单元２（坐标：－１３～－８ｍ）和单元３８

（坐标：－２８４～－２７６ｍ）两处同时发生损伤，损伤

量分别为１０％，３０％和７０％，用来模拟轻微、中等、严

重损伤工况。由于Ｔａｆｔ和ＥｌＣｅｎｔｒｏ两种波的频谱特

性相差大，共同反应了一般的地震输入过程，具有广

泛的代表性。将它们作为输入激励时，能将结构的各

种动力特征都激发出来。因此，选用Ｔａｆｔ和ＥｌＣｅｎ

ｔｒｏ波作为结构损伤前后的两种不同输入激励。

分析的各种工况如表１所示，计算出各种工况

的ＤＩＭ值如图３～图７所示。

表 损伤工况表

编号 单元２和３８损伤量燉％ 噪声

１

２

３

４

５

１０

１０

３０

３０

７０

无

５％

无

１０％

１０％

 ﹥﹫损伤识别效果

由图３、图５可知，在无噪声污染的工况下，不论

发生何种程度的损伤，大部分单元的ＤＩＭ 值在１附

近，表明这些单元没有发生损伤。图中的ＤＩＭ的峰

值处对应的单元即为发生损伤的单元。通过各种工

况的对比可以发现，ＤＩＭ 损伤指标可以准确地识别

出损伤单元的位置，但与损伤处相邻区域单元的

ＤＩＭ值有所改变。因此，需通过ＤＩＭ的突变峰值判

断损伤的发生。

图３ 工况１各单位损伤指标

 噪声对﹥﹫指标识别效果的影响

在有噪声的工况下，如图４、图６所示。对于轻微

损伤工况（图４），由于噪声百分比相对损伤程度比较

接近，使得图４中误判了两处没有发生损伤的单元。

但对于中度损伤的工况，图５（无噪声）和图６（有噪

图４ 工况２各单元损伤指标

图５ 工况３各单元损伤指标

图６ 工况４各单元损伤指标
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图７ 工况５各单元损伤指标

声）几乎相同，表明ＤＩＭ指标抗噪能力很强的特性。

 ﹥﹫指标对损伤程度的判断

为了进一步确定结构中各单元的损伤量，可以

通过式（１８）计算出损伤单元的损伤程度，并与理论

假设进行对比，对比的结果见表２、表３。

表 单元损伤程度 ％

理论损伤程度 ＤＩＭ 计算损伤度犜 误差

１０

３０

７０

１２８

１９９

１１６

２１８７

４９８０

９１３７

１１８７

１４８０

１８３７

表 单元损伤程度 ％

理论损伤程度 ＤＩＭ 计算损伤度犜 误差

１０

３０

７０

１１３

１５１

３６８

１１５０

３３７７

７２８３

１５０

３７７

２８３

由表２、表３可知，通过ＤＩＭ值计算出的损伤程

度α比理论值偏大一点，可以推出计算得到的损伤

单元的ＤＩＭ值较真实值偏大，即式（１６）后的犝是正

值。在工程应用上，通过大量数据的统计趋势及概率

分析求得犝，从而降低对损伤程度的估计误差。

 结 论

１）该方法避免了用结构的模态参数作为损伤

识别的输入参数，计算快捷简便，满足结构在线健康

监测系统的要求。

２）损伤区域的ＤＩＭ较为突出，能定位损伤单元

和确定损伤程度。

３）ＤＩＭ 与结构损伤前后的不同输入激励无

关，工程应用前景好。
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