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摘要 以“５１２”汶川地震震中某地下厂房上部结构为研究对象，进行基于环境激励的厂房结构损伤诊断与安全评

价研究。根据现场实测的结构动位移时程，分别用随机子空间方法和系统特征实现方法对厂房结构的模特参数进

行时域辨识，依据结构特定部位损伤会引起结构模态参数变化的原则，提出运用距离的概念对结构所属的健康状

况进行量化评价的方法。研究结果表明，厂房上部结构基本完整，与现场取芯结果一致。研究成果对于类似大型水

工结构的安全检测与评价具有一定的参考价值。
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引 言

大型水工结构长期承受着高速水流、温度和冰

冻等环境荷载的影响，甚至还会受到地震荷载的冲

击，这样的工作条件会导致结构由于疲劳和腐蚀而

发生开裂损伤，这些损伤又往往位于结构的水下部

位，不易直接被发现。在高速水流的激振作用下，其

破坏范围会迅速扩展，甚至可能导致整个结构功能

的失效。由于高速水流、水流结构相互耦合作用的

复杂性，巨大的作用力所引起的泄水建筑物破坏事

例屡见不鲜［１］
，因此开展大型水工结构的流激振动

研究非常必要，“５１２”汶川地震的发生使得开展堤

坝等重大水工结构的动力灾变机理和健康检测研究

显得尤为迫切和重要。

结构的内部物性损伤导致结构的响应发生改

变，结构力学行为的变化可以归结为材料力学性质

的衰退［２］
。国内、外学者利用模态参数的变化对结构

内部损伤识别及结构的无损监测进行了研究。Ｂｏｘ

与 Ｊｅｎｋｉｎｓ
［３］论述了用于模态参数辨识的时序分析

方法。邹经湘等
［４］研究了ＡＲＭＡ模型与ＮＡＲＭＡ模

型线性时变和非线性时不变结构系统。王超等
［５］提

出了基于小波的非线性结构系统辨识方法，通过一

个具有非线性刚度结构的数值模拟验证了该方法的

有效性。张建伟等
［６］对水工结构动力学的反问题进

行了总结。

结构工作模态参数是结构运行状况的动态外在

表现，模态参数的准确辨识是对高坝等大型水工结

构进行在线动态无损检测和监测的前提。笔者以汶

川地震震中某水电站地下厂房结构为研究对象，根

据实测结构振动时程，分别用随机子空间方法

（ｓｔｏｃｈａｓｔｉｃｓｕｂｓｐａｃｅｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ，简称 ＳＳＩ）和系

统 特 征 实 现 方 法 （ｅｉｇｅｎｓｙｓｔｅｍ ｒｅａｌｉｚａｔｉｏｎａｌｇｏ

ｒｉｔｈｍ，简称ＥＲＡ）对厂房结构的模态参数进行时域

辨识，并提出距离的概念对结构损伤的程度进行量

化，进而判断结构的安全状况。

 模态参数辨识理论

 随机状态空间描述

对一个爫自由度线性定常系统，结构振动的随

机状态方程在线性离散空间内的表达式为

╂牑＋１＝ ┑╂牑＋ ┒┿牑＋ 牥牑

╃牑＝ ┓╂牑＋ └┿牑＋ 牤
烅
烄

烆 牑

（１）

其中：牑为采样点序号；╂牑∈爲
牕×１为在牑牱时刻系统的

状态向量；牕为两倍系统自由度数；牱为采样时间间

隔；┿牑为输入向量；╃牑为输出向量；┑∈爲
牕×牕
，┒∈
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爲
牕×牔
，┓∈爲

牔×牕
，└∈爲

牔×牔分别为离散的系统矩阵、控

制矩阵、输出矩阵和传递矩阵；牥牑，牤牑分别为系统不

确定性的过程噪声和测量噪声。

 随机子空间算法

对结构进行检测时假定有牔个测点，每个测点

数据长度为牐。将测点响应数据组成２牔牏×牐的Ｈａｎ

ｋｅｌ矩阵，它包含２牏块的行和牐列，每块有牔行，根据

统计序列原理，当牐燉牏足够大时，可以认为牐→∞。把

Ｈａｎｋｅｌ矩阵的行空间分成“过去”行空间和“将来”

行空间［７８］

┩０燏２牏－１＝
１

槡牐

牪０ 牪１ 牪２ … 牪牐－１

牪１ 牪２ 牪３ … 牪牐

    

牪牏－１ 牪牏 牪牏＋１ … 牪牏＋牐－２

牪牏 牪牏＋１ 牪牏＋２ … 牪牏＋牐－１

牪牏＋１ 牪牏＋２ 牪牏＋３ … 牪牏＋牐

    

牪２牏－１ 牪２牏 牪２牏＋１ … 牪



烄

烆

烌

烎２牏＋牐－２

＝

┩０燏牏－１

┩槏 槕牏燏２牏－１
＝
┩ｐ

┩ｆ
（２）

其中：牪牏为第牏时刻所有测点的响应；下标ｐ表示“过

去”，下标ｆ表示“将来”；牁０燏牏－１为Ｈａｎｋｅｌ矩阵中第１

行的下标起始时刻为０，终点时刻为牏－１的所有测

点组成的Ｈａｎｋｅｌ矩阵的块。

对Ｈａｎｋｅｌ矩阵进行ＱＲ分解数据缩减为

┩０燏２牏－１＝
┩ｐ

┩ｆ
＝ ┢┡

Ｔ
＝
爲１１ ０ ０

爲２１ 爲２２

烄

烆

烌

烎０

┡
Ｔ
１

┡
Ｔ
２

┡

烄

烆

烌

烎Ｔ３

＝
爲１１ ０

爲２１ 爲

烄

烆

烌

烎２２

┡
Ｔ
１

┡

烄

烆

烌

烎
Ｔ
２

（３）

其中：┢∈爲
２牔牏×牐为下三角矩阵；┡∈爲

牐×牐为正交矩阵；

爲１１，爲２１，爲２２∈爲
牔牏×牔牏
；┡

Ｔ
１，┡

Ｔ
２∈爲

牔牏×牐
，┡

Ｔ
３∈爲

（牐－２牔牏）×牐
。

根据投影理论，牁ｆ的行空间在牁ｐ形成的行空间

上的正交投影矩阵为

┟牏＝ ┩ｆ燉┩ｐ＝ ┩ｆ┩
Ｔ
牘（┩ｐ┩

Ｔ
ｐ）
＋
┩ｐ∈ 爲

牔牏×牐
（４）

其中：（┩ｐ┩
Ｔ
ｐ）
＋为矩阵的ＭｏｏｒｅＰｅｎｒｏｓｅ伪逆。

根据随机子空间辨识理论，投影矩阵┟牏可以分

解为可观矩阵牰牏与卡尔曼滤波状态向量┨

牏的乘积

┟牏＝

爞

爞爛

爞爛
２



爞爛

烄

烆

烌

烎牏－１

牨

牏 牨

牏＋１ … 牨


槏 槕牏＋牐－１ ＝ 牰牏┨


牏

（５）

为得到可观矩阵牰牏与卡尔曼滤波状态向量┨

牏，

对投影矩阵┟牏进行奇异值分解（ＳＶＤ）得到

┟牏＝ ┥┣┦
Ｔ
＝ ┥１ ┥槏 槕２

┣１ ０

０ ┣

烄

烆

烌

烎２

┦
Ｔ
１

┦

烄

烆

烌

烎
Ｔ
２

＝ ┥１┣１爼
Ｔ
１

（６）

其中：┥１∈爲
牔牏×牕
；┣１∈爲

牕×牕
；┣２＝０；┦

爴
１∈爲

牕×牐
。

如果系统是可观与可控的，非零奇异值的个数

即矩阵┣１的秩就是投影矩阵的秩。由式（５）和式（６）

得到可观矩阵牰牏与卡尔曼滤波状态向量┨

牏分别为

牰牏＝ ┥１┣
１
２１

┨

牏＝ 牰

＋
牏┟

烅
烄

烆 牏

（７）

同理，由式（５）得到下一时刻的投影为

┟牏－１＝ ┩（牏＋１）燏（２牏－１）燉┩０燏牏＝ 牰牏－１┨

牏＋１∈ 爲

牔（牏－１）×牐

（８）

相应的卡尔曼滤波状态向量为

┨

牏＋１＝ 牰

＋
牏－１┟牏－１ （９）

由式（７）和式（９）得到卡尔曼滤波状态向量┨

牏和

┨

牏＋１，此时的状态空间方程为

┨

牏＋１

┩

烄

烆

烌

烎牏燏牏
＝
┑烄

烆

烌

烎┓
┨

牏＋

┧牏

┦

烄

烆

烌

烎牏
（１０）

其中：┩牏燏牏∈爲
牔×牐为只有一个块行的 Ｈａｎｋｅｌ矩阵；

┧牏，┦牏为残差。

由于卡尔曼滤波状态向量和输出已知，且残差

矩阵与估计序列 ┨

牏不相关，通过最小二乘求解式

（１０）线性方程组得到系统矩阵┑和输出矩阵┓

┑烄

烆

烌

烎┓
＝
┨

牏＋１

┩

烄

烆

烌

烎牏燏牏
┨
＋
牏 （１１）

对系统的状态矩阵┑进行特征值分解

┑＝ 犑牼犑
－１

（１２）

其中：牼＝ｄｉａｇ（犧牏）∈爞
牕×牕
，牏＝１，２，…，牕；犧牏为离散时

间的特征值；犑为系统的特征向量矩阵，犑∈爲
牕×牕
。

离散时间系统与连续时间系统的特征值关系为

犧牅牏＝
ｌｎ犧牏

Δ牠
（１３）

模态特征值犧牅牏，犧

牅牏与系统固有振动圆频率犽、阻

尼比犪的关系为

犧牅牏，犧

牅牏＝－ 犪牏犽牏± 牐犽牏 １－ 犪槡 ２

牏 （１４）

模态振型可表示为

犎＝ ┓犑 （１５）

由系统矩阵┑和输出矩阵┓可以提取出结构的

模态参数。
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 工程实例

某水电站位于汶川地震震中位置，该厂房为地下

厂房，埋深约２００ｍ，厂房尺寸为８７３ｍ×２００ｍ×

３９５ｍ（长×宽×高）。主厂房内安装３台单机容量

为４５ＭＷ 的水轮发电机组，发电机组与吊装室之间

用永久缝隔开，二者相互独立。厂房洞室内直墙段高

为９８５ｍ（从发电机层８８８６ｍ高程起算），钢筋混

凝土衬砌厚为０５ｍ。

 振动测试与模态参数辨识

以厂房吊车的匀速运行作为结构振动测试的激

励源，对其进行振动测试，厂房结构柱网布置示意图

如图１所示，传感器布置示意图如图２所示。其中，传

感器方向全为顺流向布置，上面一排布置于牛腿上

部（奇数编号），距离吊车梁０５ｍ，下面一排测点（偶

数编号）距离发电机层面２ｍ。试验采用具有耐冲击

和高稳定度的ＤＰ型地震式低频振动传感器（ＤＳＰ

０３５２０Ｖ）进行测试，共计２４个通道。

图１ 地下厂房结构布置

图２ 测点布置

选取典型工况下的检测数据，采样频率为１００Ｈｚ，

采样点数为１０２４，典型测点小波消噪后的位移时程

如图３所示。结构模态阶次的确定由图４所示的奇异

熵增量谱可知，当奇异熵增量Δ爠牏≤００８，即系统阶

次牏＝２０时，奇异熵增量就已经缓慢增长并趋于平

稳，说明信号的有效特征信息量已经趋于饱和，根据

复模态理论，剔除系统的非模态项（非共轭根）和共

轭项（重复项）之后，系统的模态阶次为［牏燉２］＝１０

阶，利用改进稳定图方法剔除噪声引起的虚假模态

影响，辨识出结构的前６阶模态频率和阻尼比，频率

稳定图如图５所示，同时与系统特征实现方法
［９］辨

识结果进行对比，结果见表１。

图３ 典型测点动位移时程

图４ 奇异熵增量随奇异谱阶次变化曲线

图５ 频率稳定图

时域ＥＲＡ法与ＳＳＩ法辨识结果基本一致，只是
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由于辨识方法的不同，ＥＲＡ法辨识出结构的第１，３，

５，６阶频率及阻尼比，ＳＳＩ法辨识出结构的前６阶频

率及阻尼比，两种方法具有较好的相互对比性。

表 厂房上部结构模态参数辨识结果

方法 阶次 牊燉Ｈｚ 阻尼比燉％

ＥＲＡ

１

２

３

４

５

６

１１．４０

－

１３．４２

－

１６．９８

１８．５３

５．８６

－

４．２５

－

３．０１

３．８９

ＳＳＩ

１

２

３

４

５

６

１１．８４

１３．１６

１３．６７

１４．７２

１７．２１

１８．８６

６．２６

３．５４

３．４８

３．６４

２．５０

４．２１

 厂房结构损伤评估

结构中特定部分的质量和刚度损失引起的模态

参数的变化都将在模态测试中有所体现。当系统的

模态测试结果与完好结构系统的模态值之间出现差

异时表明结构出现了一定的损伤，可以确定损伤的

位置及程度。为了确定厂房结构损伤评估样本库，笔

者对厂房结构完好情况下以及不同损伤部位和损伤

程度下的动力特性进行数值模拟，结合厂房结构震

后的模态参数辨识结果进行综合评估。

厂房结构计算材料参数如下：混凝土材料弹性

模量 爠＝２４ＧＰａ，泊松比 μ＝０１６７，材料密度 犱＝

２４００ｋｇ燉ｍ
３
。为了全面模拟厂房上部结构，根据该

厂房结构实际情况及文献［１０］，厂房上部结构有限

元模型始于母线层，主要包括厂房构架、发电机层楼

板、风罩及梁柱体系。其中，牛腿柱及风罩与厂房下

部大体积混凝土结构固结。考虑厂房顶部拱顶对厂

房上部结构的约束作用，厂房顶部采用垂直于墙体

的法向约束。采用Ａｎｓｙｓ单元库中的Ｓｏｌｉｄ４５单元对

厂房结构进行有限元划分；吊车梁及吊车重量用质

量单元Ｍａｓｓ２１来模拟，即用附加质量的方法考虑吊

车梁及吊车自重对厂房上部结构自振特性的影响；

屋架及屋顶由于通过钢吊顶和混凝土拱顶连接，这

部分结构对牛腿柱的影响可忽略不计。整体结构模

型如图６所示。

损伤工况的模拟主要考虑在厂房发电机层楼板

与牛腿柱连接部位存在不同位置和不同程度的损伤，

共计２４种工况，限于篇幅，仅列举３种工况做以说明：

图６ 厂房有限元模型

ａ．损伤位于上游侧④～⑦轴线的立柱根部，裂缝发展

深度为０５ｍ；ｂ．损伤位于上游侧②～⑦轴线的立柱

根部，裂缝发展深度为０５ｍ；ｃ．损伤位于上、下游侧

②～⑦轴线的立柱根部，裂缝发展深度为０５ｍ。典

型工况计算结果如表２所示。研究表明，随着结构损

伤程度的加深，厂房结构各阶频率均逐渐减小，且低

阶频率变化较为明显，这与实际情况符合。

表 典型工况计算结果 Ｈｚ

阶次

辨识结果

（括号内为

平均值）

有限元计算

无损伤
损伤

工况１

损伤

工况２

损伤

工况３

１
１１．４０～１１．８４

（１１．６２）
１１．７２ １１．０２ １０．７１ ９．８０

２
１３．１６

（１３．１６）
１３．２１ １２．８３ １２．０４ １１．０２

３
１３．４２～１３．６７

（１３．５４）
１４．０２ １３．６２ １２．９８ １２．１１

４
１４．７２

（１４．７２）
１４．６９ １４．０２ １３．６６ １２．９６

５
１６．９８～１７．２１

（１７．１０）
１７．２２ １６．８５ １６．０２ １５．２１

６
１８．５３～１８．８６

（１８．６９）
１８．９３ １８．１３ １７．６８ １６．５４

辨识结果平均值与各种工况下的计算结果如

图７所示，可知辨识结果位于无损伤与损伤工况１之

间。应用距离的概念判断辨识结果与损伤工况的贴

近程度，计算公式为

ｄｉｓｔ＝ 燏牊（牨１）－ 牊（牨２）燏 （１６）

其中：牊（牨１）为参数辨识结果；牊（牨２）为各种损伤工况

下的计算结果。

为便于计算，将式（１６）加以改进

ｄｉｓｔ＝∑
牕

牏＝１

（牊（牨１）－ 牊（牨牏））
２

（１７）
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其中：牕为模态阶数。

图７ 辨识结果与各工况下的频率图

通过计算，辨识结果与各种损伤工况下结果之

间的距离分别为：辨识结果与无损伤有限元结果之

间的距离ｄｉｓｔ１＝０６７；辨识结果与损伤工况１结果

之间的距离ｄｉｓｔ２＝１３４；辨识结果与损伤工况２结

果之间的距离ｄｉｓｔ３＝５７１；辨识结果与损伤工况 ３

结果之间的距离ｄｉｓｔ４＝２１２３。

综上所述，频率辨识结果更接近于结构无损伤

情况下的计算结果，可以确定厂房上部结构基本完

整，整体性能良好，同时为了验证该无损检测方法的

有效性，在现场同时进行了取芯实验，二者结果

一致。

 结束语

随着高水头、大流量泄水建筑物的兴建，开展基

于振动测试的水工结构损伤诊断与健康监测研究对

于保障泄流结构的安全运行具有现实意义。研究表

明，以数据驱动为基础的随机子空间算法是当前利

用环境激励进行模态参数辨识最为精确的方法之

一，该方法为总体辨识，直接作用于时域数据，可以

对大型水电站厂房结构进行模态参数辨识。时域

ＥＲＡ法与ＳＳＩ法辨识结果基本一致，具有较好的相

互对比性，在辨识结果的精度与可靠度方面有较好

保证。提出应用距离的概念对结构物健康状况进行

量化分析，判断辨识结果与损伤工况的贴近程度，通

过汶川地震震中某灾后重建工程验证了本研究方法

的实用性和有效性。
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