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摘要 为了准确、快速检测出钢轨中的损伤及其损伤位置和程度，提出了基于应变模态变化率的钢轨损伤检测方

法。以五跨钢轨为例，通过数值仿真分析和实验室足尺模型测试表明：基于频率的变化可判断钢轨发生损伤，但无

法确定损伤的位置及程度；基于应变模态的变化和基于应变模态变化率的变化可判断钢轨发生损伤、确定损伤的

位置和程度；损伤程度对于损伤识别的影响较大，损伤程度越大，损伤单元的应变模态变化率就越大，钢轨的前两

阶应变模态变化率可以确定损伤的发生、位置及损伤程度。
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引 言

高速重载铁路运营线上的钢轨出现断裂将严重

威胁行车安全。我国铁路部门针对行车安全制定的

“三防”措施，其中之一就是防断轨。对于断轨的监控

预防应强化钢轨各种探伤作业的管理，提高钢轨各

种探伤作业的质量。不论哪种钢轨探伤作业，因为存

在作业周期问题、探伤设备本身可能存在的质量问

题和人为因素等，所以不可能完全发现钢轨缺陷。断

轨一旦出现，要求至少能向前方来车发出信号并使

之有足够时间采取防范措施。要及时发现断轨并制

止恶性运营事故的发生，就需要实时检测断轨。从工

作原理来讲，实时断轨检测方法主要有：基于轨道电

路原理的牵引回流实时断轨检测方法和准轨道电路

实时断轨检测方法、基于非轨道电路原理的光纤实

时断轨检测方法、应力实时断轨检测方法和声波实

时断轨检测方法。牵引回流和准轨道电路实时断轨

检测方法在道岔和护轨等工况的灵敏度检测和系统

可靠性表现不佳。声波实时断轨检测方法在机械绝

缘处的灵敏度检测和系统可靠性方面较差。光纤实

时断轨检测方法的安装操作和可修复性有待提高。

应力实时断轨检测方法在灵敏度、系统可靠性和可

修复性上表现不佳［１２］
。笔者在研究结构动力特性的

损伤诊断方法的基础上，提出了基于应变模态变化

率诊断技术并应用在钢轨损伤检测中。

 基于应变模态变化率的结构损伤

识别

结构的损伤研究表明，结构的损伤必定引起其

刚度和质量的变化，刚度和质量的变化与损伤的类

型和程度有密切关系，反映在结构动力特性上就是

结构频率和振型的变化［３９］
。

对于多自由度强迫振动系统
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其中：┝，┛，┓分别为质量矩阵、刚度矩阵和阻尼矩

阵；┰（牠）为载荷矢量；犎为正则化主模态矩阵，┻为

模态坐标；┷牜，┵牜，┭牜分别为模态质量矩阵、模态刚度

矩阵和模态阻尼矩阵，且均为对角阵。

根据式（２）和式（３）得到
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其中：┩牜＝（－犽
２
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－１
。

在三维空间中，将位移矢量┨、主模态矩阵犎、

激振力矢量┖及矩阵犓按三维坐标牨，牪，牫重新排列
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其中：┺＝犎
Ｔ与┖沿轴向积分，为犎的函数。

根据弹性力学基本原理，结构的正应变分量为
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其中：犑＝ 犑牨 犑牪 犑［ ］牫
Ｔ称为正应变模态。

式（７）可表达为
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犡对结构参数变化的一阶变分关系为
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由结构损伤导致的结构应变变化犠犡主要由结

构应变模态的变化犠犑、结构自振频率的变化犠牁牜和

结构位移模态的变化犠犎三者综合而成。因此，从损

伤识别的角度讲，基于 犠犑，犠┩牜，犠犎的损伤识别方

法理论上都是可行的，只是在精度方面存在差异。由

于损伤是典型的局部行为，由圣维南原理可知，损伤

对结构特性的影响程度依犠犑，犠┩牜，犠犎顺序递减，即

基于犠犑的损伤识别效果最好。从损伤定位的角度

讲，由于犠犡和犠犑的变化在位置坐标上存在一致的

对应关系，犠犡和犠犎的变化在位置坐标上则不存在

一致的对应关系，因此基于 犠犑的损伤定位方法理

论上存在正确定位的可能，而基于犠犎的损伤定位方

法理论上存在错误定位的隐患。可以看出，犠犑，犠┩牜，

犠犎均和外荷载┖没有发生直接关联，也就是说它在

一定程度上反映结构自身的属性。

设犑牓和犑爟分别为完好结构和有损伤结构的应

变模态矩阵，则损伤前、后的应变模态改变量为

Δ犑＝犑牓－犑爟。

定义应变模态变化率为犠＝Δ犑燉犑牓，由于结构

损伤前、后的位移模态发生变化，应变模态作为其一

阶导数将发生突变，则应变模态变化率的突变更加

明显，突变量进一步放大，故可认为该指标为较应变

模态更加敏感的指标；因此，将应变模态变化率作为

结构断裂损伤识别指标具有现实意义。

 基于应变模态变化率的钢轨断裂损

伤数值

可以看出，犠犑，犠牁牜，犠犎及应变模态变化率犠均

和外荷载均┖无关，而只与结构本身的固有属性有

关，即结构体系的刚度、质量和阻尼。得到结构体系

的固有属性值即可表达出各种损伤识别指标，从而

对损伤前、后的结构体系进行损伤识别分析及健康

诊断［１０］
。

笔者通过对钢轨结构进行模态分析，获取损伤

前、后的相应动特性参数并进行比较，为了验证该损

伤识别指标对钢轨结构损伤的识别和定位是否敏

感。目前，采用模态分析理论诊断断裂损伤的主要参

数有固有频率、应变模态和应变变化率模态。笔者分

别用这些指标对钢轨结构的损伤进行模拟数值分析

并对比。

 模型建立及相关参数选取

钢轨为６０ｋｇ燉ｍ标准轨，钢轨高度为１７６ｍｍ，

为了减小边界影响，钢轨长度取 ５个枕跨，即

３００ｃｍ。钢轨视为Ｔｉｍｏｓｈｅｎｋｏ梁，其材料参数为：弹

性模量爠＝２０６×１０
１１
Ｎ燉ｍ

２
；密度犱＝７８００ｋｇ燉ｍ

３
；

泊松比犵＝０３。

扣件刚度参照秦沈客运专线板式轨道采用扣件，

即扣件刚度为６０ｋＮ燉ｍｍ、阻尼为４７７ｋＮ·ｓ燉ｍ。计

算模型示意图如图１所示。其中，断裂损伤程度用单

元抗弯强度ＥＩ的折减来模拟。沿钢轨纵向将钢轨划

分为１００个单元，笔者取５０号单元，即中间跨的１燉２

跨处出现断裂损伤。采用Ｆｏｒｔｒａｎ９０语言编制计算程

序进行仿真计算［１１］
。

图１ 计算模型及截面网格化分示意图

 基于固有频率的钢轨断裂损伤识别

固有频率是模态参数中最容易获得的一个参

数，且识别精度高，因此验证结构体系的固有频率能

否作为损伤识别的指标尤其重要。结构损伤通常使

其质量阵和刚度阵发生变化，固有频率犽会产生微
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小的变化，对于轨道体系等大型工程结构，损伤常常

使结构的刚度明显降低，而对质量分布几乎不产生

影响；因此可以通过动力测试来捕捉结构静、动力参

数的变化，推测结构工作状态的变化
［１２１４］

。

表１为该钢轨在单一损伤情况下不同程度损伤

前、后的前１０阶固有频率的变化情况，即未损伤、损

伤２５％、损伤５０％和损伤７５％（即从轨底至轨头，钢

轨横断面全高的１燉４，１燉２，３燉４断裂）时各阶频率发

生变化的情况。可以看出，损伤引起结构固有频率发

生变化，据此可判断结构发生损伤。结构的有些阶固

有频率的变化量都微小，鉴于目前的检测手段及检

测技术水平，固有频率对于微小损伤无实际意义；频

率改变量也无法判断损伤的准确位置（不同位置的

损伤可能带来固有频率的改变量相同），尤其是对于

多个损伤同时存在时此指标不可能进行准确判断。

因此针对于钢轨，固有频率可作为先验数据来判断

损伤存在并预测实际发生损伤的位置，为实验获取

精确解提供依据。

表 钢轨在单一损伤不同断裂损伤程度情况下的前阶固有频率的变化情况

阶数 无损伤燉Ｈｚ
损伤７５％燉

Ｈｚ

Δ犽·犽
－１
燉

％

损伤５０％燉

Ｈｚ

Δ犽·犽
－１
燉

％

损伤２５％燉

Ｈｚ

Δ犽·犽
－１
燉

％

１ ５２５６９５２ ５０１２０９１ ４６５７９ ５０１７８２５ ４５４８８ ５０６９０１５ ３５７５０

２ １２４９６２８ １２４９４２２ ００１６５ １２４９４２３ ００１６４ １２４９４５２ ００１４１

３ １４１５７１２ １３３６９７１ ５５６２０ １３５７７４６ ４０９４５ １４０２０４３ ０９６５５

４ １８２６５７２ １６８０１８８ ８０１４１ １６９２１５３ ７３５９１ １７６００２８ ３６４３１

５ １９５３８６９ １９２０８１６ １６９１７ １９４１９４４ ０６１０３ １９５１４３３ ０１２４７

６ ２０１７３０４ ２０１７２８８ ００００８ ２０１７２９８ ００００３ ２０１７３０４ ０００００

７ ２４６８８５２ ２０６９４１３ １６１７９２ ２１８１６３７ １１６３３５ ２３６７９７２ ４０８６１

８ ２６５３１２ ２５０７１７５ ５５００９ ２５１０４０１ ５３７９３ ２５４１０７２ ４２２３３

９ ２９９８２７２ ２９９７８０７ ００１５５ ２９９７８３１ ００１４７ ２９９７８５９ ００１３８

１０ ３９７９４６３ ３３２０１０２ １６５６９１ ３４８２６２１ １２４８５２ ３８９１４５３ ２２１１６

 基于应变模态的钢轨断裂损伤识别

通过结构的运动方程可知，一旦结构的固有频

率犽确定，就可以求出正则化主模态矩阵犎中犎１，犎２

之间的关系［１０１３］
，可表示为

犎１

犎２
＝

牑２

牑１＋ 牑２－ 牔１犽
２ （１０）

由于式（１０）右端为零的齐次方程，所以不能求

出犎１，犎２本身值的大小，可求出它的比值。当体系以

某一频率犽振动时，式（１０）表明犎１，犎２的比值恒为

常数，即体系的变形形式保持不变。

对于结构的每个振型模态必有一个应变模态与

之对应。应变响应与位移响应的模态坐标具有相同

的表达形式和物理意义，但是应变表达形式对于结

构的局部应力变化比较敏感，一般常用应变表达形

式进行结构的损伤预测。基于模态叠加原理，应变模

态可以表示为各阶应变模态贡献和

犡＝∑
牔

牜＝１

牚′牜（牠）犗
犡
牜（牨） （１１）

其 中：｛犗｝
犡
牜为应变模态；牚′牜为第 牜阶应变模态；

｛犗｝
犡
牜（牨）为在整个响应中所占的分量大小。

对相邻振动的位移模态计算模型的应变模态，

计算公式为

牪′牔＝
牪牔＋１－ 牪牔－１

２牱
（１２）

通过对钢轨进行有限元模拟数值分析提取各单

元的应变值，绘制损伤前、后钢轨的应变模态图，并

对损伤前、后钢轨的应变模态进行比较分析，如图２

～图１３所示。

２３１ 无损伤时应变模态

图２ 无损伤时牨方向应变模态 图３ 无损伤时牪方向应变模态 图４ 无损伤时牫方向应变模态
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２３２ 损伤２５％时应变模态

图５ 损伤２５％时牨方向应变模态 图６ 损伤２５％时牪方向应变模态 图７ 损伤２５％时牫方向应变模态

２３３ 损伤５０％时应变模态

图８ 损伤５０％时牨方向应变模态 图９ 损伤５０％时牪方向应变模态 图１０ 损伤５０％时牫方向应变模态

２３４ 损伤７５％时应变模态

图１１ 损伤７５％时牨方向应变模态 图１２ 损伤７５％时牪方向应变模态 图１３ 损伤７５％时牫方向应变模态

通过图２～图１３可以看出：钢轨发生损伤单元

在损伤前、后的应变变化较大，在损伤单元处应变模

态图形有明显突变，曲线线型出现尖峰；钢轨的前两

阶应变模态振型的在损伤前、后损伤单元均发生突

变，即前两阶振型可用于损伤的识别与定位。牨向（即

轴向）应变模态较牪，牫向更能显示出损伤的位置和损

伤程度；通过损伤前、后的牨向应变模态比较图形可

以确定损伤的发生及损伤发生的位置。本算例中钢轨

应至少取第３阶模态作为评判标准。

 基于应变模态变化率的钢轨损伤

以式（１）定义的应变模态变化率对图１所示的

钢轨模型进行分析，损伤位置相同，提取钢轨损伤

前、后的前３阶应变模态并计算应变模态变化率，绘

制应变模态变化率曲线。

由于牨向（即轴向）应变模态能清晰表明损伤的

位置和损伤程度，故只分析轴向应变模态变化率。

通过图１４～１６可知，钢轨损伤前、后所有单元

６２７ 振 动、测 试 与 诊 断 第３２卷



图１４ 第１阶应变模态变化率 图１５ 第２阶应变模态变化率 图１６ 第３阶应变模态变化率

应变变化量均有改变，但损伤单元的变化较大，未损

伤单元的变化较小，应变模态图形形状并未改变；

钢轨发生损伤单元在损伤前、后的应变变化较大，在

损伤单元处应变模态图形有明显突变，曲线线型出

现尖峰；损伤单元损伤前、后的应变变化量随损伤量

的增大而增大；钢轨的前两阶应变模态振型在损伤

前、后损伤单元均发生突变，即前两阶振型均可用于

损伤的识别与定位；通过损伤前后的应变模态比较

图形可以确定损伤的发生及损伤发生的位置。

 试验分析

取５跨６０ｋｇ燉ｍ标准轨（３０ｍ）试验试件作验

证，试件在 １５ｍ处有损伤，损伤裂纹深度分别为

０５ｃｍ、１０ｃｍ和１５ｃｍ３种工况，如图１７所示。在

试验中，用试件未损伤的实测模态作为未损伤时的

理论计算值进行分析。由于应变模态具有正交

性［１５１８］
，按照应变传感器优化配置准则，并考虑到轨

道结构的实际受力和构造要求，共布置 １１个应变

片，即把试件划分为１０个单元、１１个节点（节点６布

置损伤）。把应变片分别布置在相邻两个扣件的钢轨

跨中轨脚处和扣件上钢轨的轨脚处，均测量沿线路

的轴向应变。

对测试得到的数据进行处理，钢轨的弯曲静力

关系为

ｄ
２
牪

ｄ牨
２＝

１

犱
＝
爩牏

爠牏爤牏
＝
牪牏＋１－ ２牪牏＋ 牪牏－１

牱
２ （１３）

犡＝
－ 牎

犱
＝
－ 牎（牪牏＋１－ ２牪牏＋ 牪牏－１）

牱
２ （１４）

其中：犡为沿线路的轴向应变。

对损伤前、后的数据进行处理得到损伤前、后的

应变模态变化率，如图１８和图１９所示。

图１７ 钢轨裂纹布置工况示意图

可见，在节点６和８有明显突变，可以判断这两

个位置有可能发生损伤。根据图１９可以看出，节点４

和节点６有可能发生损伤。综合结果可以判断得出

单元６有损伤，且损伤程度越大，突变越明显。值得

注意的是，在测量时由于测试误差、设置边界条件等

影响，实测到的数据在处理后并不特别理想。例如，

第１阶应变模态变化率图上节点８有突变，而第２阶

应变模态变化率在单元４也有明显突变，这会对损

伤识别造成一定的影响，但是由于它的变化比较小，

可以忽略。
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图１８ 第１阶应变模态变化率 图１９ 第２阶应变模态变化率

 结束语

基于损伤前、后频率指标的变化可判断钢轨发

生损伤，但无法确定损伤的位置及损伤的程度。基于

损伤前、后应变模态指标的变化和基于损伤前、后应

变模态变化率指标的变化可判断钢轨发生损伤，能

够确定损伤的位置和损伤的程度。损伤程度对于损

伤识别的影响较大，损伤程度越大，损伤单元的应变

模态变化率也越大。钢轨的前两阶应变模态变化率

可以确定损伤的发生、损伤发生的位置及损伤程度。

进一步研究应以建立钢轨模态诊断的档案和故障信

息档案，确定安全阀值和判别标准为目标
［１５］
。
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