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摘要 在结合钢桁桥损伤程度识别方法的基础上，提出了适用于简支梁结构的两种损伤程度识别方法：整体振型

的相关系数法和保证准则法，将其应用到实验室简支梁结构上分别进行数值模拟和试验。脉冲激励下的结果表明，

两种方法能较准确地识别损伤单元的等效损伤程度，具有很强的抗噪能力。最后，探讨了激励对提出方法的影响，

为工程应用奠定了基础。
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引 言

土木工程结构在其服役过程中不可避免地产生

损伤积累，甚至导致突发事故
［１］
。已建成使用的许多

结构急需采用有效手段监测和评定其损伤状况［２］
。

损伤程度识别作为损伤识别的最后一个阶段，也是

损伤识别的关键阶段，决定着结构的安全程度。基于

动力参数的损伤识别方法包括自然频率［３］
、模态振

型［４］
、频响函数

［５］
、局部模态刚度

［６］和柔度矩阵［７１１］

等。这些方法仅能定位损伤而不能识别损伤程度，或

者由于噪声等影响识别精度较低。研究一种受噪声

影响较小、识别精度高的损伤程度识别方法仍是迫

切需要解决的问题。识别损伤程度关键要把握两

点［１２］
：ａ．使用什么物理量做为指标才能更好地识别

损伤程度。结构损伤在物理空间的表现之一为刚度

下降，在模态空间的表现之一为振型变化
［１３］
，通常

可以选取这些损伤表现进行识别。根据结构发生损

伤引起的结构物理参数的变化可以判断结构是否存

在损伤以及损伤的位置和程度［１４］
。ｂ．基于什么数学

工具来处理和比较选定的指标，进而如何建立与损

伤程度的联系。这两点直接关系到损伤程度的识别

精度。

结合信号处理技术及相关计算理论，发展并完

善用于损伤评估的有限元模型修正方法，是结构健

康监测的发展方向之一［１５］
。笔者在文献［１２］中提出

了用于钢桁桥结构损伤程度识别的模型修正方法的

４种目标函数，其中两种基于局部振型，但由于结构

形式的差异，这两种方法不能直接用在简支梁结构

上。在此基础上，笔者做了进一步探讨，使得这两种

目标函数同样能适用于简支梁结构的损伤程度识

别。为了验证该方法是否可行，在实验室简易简支梁

结构上分别进行了数值模拟和试验，探讨不同的激

励形式对方法的影响，同时还研究了提出的损伤程

度识别方法在桁架桥结构和简支梁结构上使用的区

别，扩大了本研究方法的适用性。

 简支梁损伤程度识别方法

结构损伤识别中，前期的损伤定位工作确定了

损伤单元的位置和数量，在此基础上从整体振型的

相关系数法和保证准则法两个方法入手识别简支梁

结构的损伤程度，损伤单元刚度为（爠爤）ｄａｍａｇｅｄ＝

牨（爠爤），牨为刚度折减系数，多损伤时为牨１，牨２，…，

具体流程如图１所示。

 方法中用于比较的数学工具

１１．１ 相关系数犱┨┩

随机变量┨和┩的相关系数
［１６］
犱┨┩为

犱┨┩＝
Ｃｏｖ（┨，┩）

槡Ｃｏｖ（┨，┨）Ｃｏｖ（┩，┩）
（１）

其中：Ｃｏｖ（┨，┩）为┨和┩的协方差；犱┨┩为用来表征
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图１ 简支梁的两种损伤程度识别方法流程

┨，┩之间的线性关系紧密程度；当燏犱┨┩燏的值越接近

于１，┨，┩的线性相关程度越好；当燏犱┨┩燏的值越接近

于０，┩与┨的线性相关程度越差。

此处的随机变量可理解为用来表示随机现象各

种结果的变量，随机现象则为在一定条件下并不总

是出现相同结果的现象。结构的振型会随着损伤位

置和损伤程度的不同而不同，从这个意义上讲，文中

┨，┩分别指数值计算振型向量和实测振型向量，

Ｃｏｖ（┨，┩）和 犱┨┩的值可在Ｍａｔｌａｂ里分别基于命令

Ｃｏｖ和ｃｏｒｒｃｏｅｆ直接计算。

１１２ 模态保证准则

模态保证准则（ｍｏｄａｌａｓｓｕｒａｎｃｅｃｒｉｔｅｒｉｏｎ，简称

ＭＡＣ）是模态分析中常用的工具，通常用来确定模

态振型的阶数，笔者将其用来识别单元的损伤程度，

定义［１７］为

ＭＡＣ（犗牏，犗牐）＝
燏犗

Ｔ
牏犗牐燏

２

犗
Ｔ
牏犗牏犗

Ｔ
牐犗牐

（２）

ＭＡＣ取值为［０１］，其意义为犗牏，犗牐两振型之间

的相关程度。当ＭＡＣ为１时，表明两振型完全一致；

当ＭＡＣ为０时，表明两振型完全无关。

 简支梁损伤程度识别方法

１２１ 整体振型的相关系数法

此处使用简支梁的整体振型来识别损伤程度。

以结构实测加速度识别的竖向整体振型犗ｄａｍ（即┩向

量）为目标向量，在有限元模型里令损伤单元的损伤

程度牨均从０到１同时进行循环，在Ｓｉｍｕｌｉｎｋ里获得

相关节点的加速度。基于ＥＲＡ
［１８］法识别出相应损伤

程度工况下的竖向振型犗牨（即┨向量），求出对应振

型相关系数犱犗ｄａｍ犗牨。所有循环的损伤程度工况下的前

牐阶振型相关系数为矩阵
［１２］
犱犗

犱犗＝

犱犗１１ 犱犗１２ … 犱犗１牐

犱犗２１ 犱犗２２ … 犱犗２牐

   

犱犗牏１ 犱犗牏２ … 犱

熿

燀

燄

燅犗牏牐

（３）

犱犗牏＝ ∑
牐

牐＝１

燏犱犗牏牐燏 （４）

其中：犱犗牏牐为第牏种损伤程度工况下第牐阶振型的相关

系数［１２］
；犱犗牏为第 牏种损伤程度工况下的相关系数

之和［１２］
。

ｍａｘ（犱犗牏）所对应的牏即为所求的损伤程度工况

编 号，根据 牏得到与真实损伤结构最接近的损伤

程度。

１２２ 整体振型的保证准则法

用ＭＡＣ代替犱，计算出第牏种损伤下的振型模

态保证准则之和ＭＡＣ犗牏
［１２］
，ｍａｘ（ＭＡＣ犗牏）对应的牏即

为所求的损伤程度工况编号。

 数值模拟及试验模型设计

为了验证该方法在简支梁上是否可行，在实验

室制作了一个简易等截面简支钢管梁模型作为研究

对象。

 简易简支梁模型

如图２所示，简支梁模型由矩形钢管加工而成，

外截面尺寸为１００ｍｍ×４０ｍｍ，壁厚为２６ｍｍ，计

算跨径为２４ｍ。为了模拟简支梁不同位置的损伤

以及多损伤组合工况，要求实验室能简单快速地制

造损伤，同时又能将损伤恢复以便别的位置模拟损

伤。为此，在钢管上一些位置设置顶板开洞和底板开

洞，在每个洞口外表面罩上一个比洞口略大的同厚

度钢片，四角用螺栓牢固后视为无损结构，拆掉钢片

后的结构为损伤结构。拆掉一个或多个钢片分别对

应发生一个或多个损伤。

图２ 实验室简易简支梁模型
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 模型测试及有限元建模

如图３（ａ）所示，沿梁纵向每隔１２ｃｍ划分一个

单元，共２０个单元、２１个节点。每一个单元刚度矩阵

和单元质量矩阵组成总刚度矩阵和总质量矩阵，基

于Ｍａｔｌａｂ软件建立该简支梁的有限元模型。真实的

无损结构是开洞后又“打补丁”而成的，不可避免造

成质量和刚度不均，但由于补丁壁厚非常小且固定

牢靠，补丁处刚度实际变化较小，可近似认为刚度均

匀，只修正质量即可。经过详细质量修正后，有限元

模型与真实结构的前两阶竖向频率如表１所示。该

Ｍａｔｌａｂ有限元模型较好地反映了实际结构，把其当

作基准有限元模型。

图３ 数值模型

表 模型的实测频率和计算频率

竖向模态 实测频率燉Ｈｚ 计算频率燉Ｈｚ 误差燉％

１ ２３１ ２２７ １７３

２ ９４８ ９３０ １９０

 损伤程度识别的数值模拟

以多损伤工况为例进行损伤程度识别。假设损

伤定位已经确定出损伤单元为３和７。在结构的Ｍａｔ

ｌａｂ有限元模型里将这两个单元的刚度分别折减为

原来的６０％和５０％，在节点１７输入阶跃脉冲激励，

在Ｓｉｍｕｌｉｎｋ模块里对损伤结构进行仿真分析，输出

的损伤结构测点加速度噪声水平设为５％，采样频率

为１２ｋＨｚ。

在简支梁上选择整体振型作为指标进行损伤程

度识别。首先，在损伤结构有限元模型里基于

Ｓｉｍｕｌｉｎｋ模块获得３，５，７，９，１１，１３，１５，１７和１９这９

个节点的竖向加速度；然后，识别得到损伤简支梁的

前３阶振型作为目标振型向量，按照图 １流程，在

Ｍａｔｌａｂ有限元模型里令这两个损伤单元的刚度折

减系数牨１，牨２分别从５％到９５％（间隔５％）进行３６１

次循环，提取每次循环下这９个节点的加速度时程；

最后，基于ＥＲＡ法识别相应损伤下的整体振型。前

３阶模态相关系数之和及模态保证准则之和如图４

和图５所示，当损伤组合循环到第２１９次时，模态相

关系数之和及模态保证准则之和均为最大，此时对

应结果为：单元３和７的刚度分别下降为原来的６０％

和５０％，与预设损伤程度一致。

图４ 基于方法１的模拟结果

 损伤程度识别试验

为了验证本研究提出的方法在实际工程中的效

果，基于实验室简支梁模型来对试验损伤工况进行

损伤单元的程度识别。单元３的尺寸为１２０ｍｍ×

１００ｍｍ×４０ｍｍ，顶板和底板均有一个 ６０ｍｍ×

６０ｍｍ的洞口位于其中央位置，如图６（ａ）所示。

在简支梁结构上均匀安装９个竖向加速度传感

器获得竖向加速度。如图６（ｂ）所示，采用ＮＩ公司生

产的ＰＸＩ系统同步采集各通道加速度传感器信号，

实测时采样频率设为１２ｋＨｚ。在１６节点用小锤施

加竖向脉冲激励，选用朗斯公司生产的加速度传感
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图５ 基于方法２的模拟结果

图６ 试验模型及设备

器（灵敏度为１５２７～２０４８ｍＶ燉ｇ）同时采集测点的

竖向加速度。

 损伤单元等效刚度确定

４１１ 理论计算方法

由于单元３是非均匀损伤（一部分损伤，其余无

损），其均匀损伤区域损伤程度可利用材料力学公式

计算（刚度爠爤为原来的４５５％）。单元３整体等效刚

度的计算考虑如下。

对于等截面简支梁的任一小段单元，假设其受

弯矩爩处处相等（在任一小段近似认为），则该段的

最大总弯曲变形为段内各分段最大弯曲变形之和。

由于弯曲正应变犡＝
爩牪

爠爤
，弯曲变形为爧犡，故

爧
爩牪ｍａｘ

爠爤
＝ 爧１

爩牪ｍａｘ

爠爤１
＋ 爧２

爩牪ｍａｘ

爠爤２
（５）

由于等截面简支梁牪ｍａｘ处处相等，则

爧

爠爤
＝
爧１

爠爤１
＋
爧２

爠爤２
（６）

其中：爠爤为任一小段的等效刚度；爠爤１，爠爤２分别为

爧１段和爧２段的刚度。

由 此计算出单元 ３的等效刚度为原来的

６２５％。

４１２ 数值模拟方法

在有限元模型中将单元３按照试验预设损伤再

次细化为３个单元，即洞口单独为一个单元，洞口左、

右无损区域各为一个单元，如图７所示。在细化后的

有限元模型里令均匀损伤单元的刚度折减为４５５％，

基于文中两种方法求出整体单元３的损伤后的等效

刚度均为原来的６２％（精确到１％）。这与理论计算值

６２５％吻合，证明了本研究方法是准确的，同时也说

明计算所用的数值模型与实际结构吻合。

图７ 单元３损伤示意图

 试验结果

基于图１所示流程进行识别，步骤为：
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１）在Ｍａｔｌａｂ模型里令单元３的刚度折减系数牨

从５％到９５％（间隔５％）进行１９次循环，得到竖向相

应的整体振型（０噪声下）。求出模态相关系数之和

和模态保证准则之和，如图８（ａ）和９（ａ）所示。当牨为

０６０时，整体振型的相关系数之和最大；当 牨为

０６５时，整体振型保证准则值之和最大。

２）分别令损伤程度牨在０５５～０６５和０６０～

０７０之间再次识别，结果如图８（ｂ）和９（ｂ）所示。基

于方法１和方法２的二次识别结果分别为：单元３刚

度下降为原来的６１％和６６％。两种方法的试验结果

均与理论计算值６２５％非常接近，分别相差１５％和

３５％，识别成功。

图８ 基于方法１的试验结果

 说明及讨论

１）本研究所用振型不必进行幅值归一化处理，

无论是使用相关系数法还是保证准则法，均不影响

计算结果。

２）本研究使用整体振型来识别简支梁结构。局

部振型不能被用来识别简支梁损伤单元的损伤程

度，这是由结构形式决定的。简支梁各单元直线串

连，某单元的损伤会导致整体振型发生变化。如图３

（ａ）所示，当单元３损伤时，单元２，３，４组成的子结构

的局部振型不能较好地识别单元３的损伤程度，往

往需要选择包含３在内的更大范围的子结构局部振

型才能满足识别要求，这里采用整体振型进行识别。

图９ 基于方法２的试验结果

３）文中结构激励形式为脉冲激励，可以选择任

意节点施加脉冲激励，但必须一致，也就是说实测损

伤结构加速度时的激励位置应该和有限元模型中循

环计算时的激励位置相同；脉冲激励的幅值大小对

计算结果没有影响。

 结 论

１）提出了两种适用于简支梁结构的损伤程度

识别方法：整体振型的相关系数法和保证准则法。数

值模拟的结果表明，这两种方法均可行且识别结果较

为精确，具有较强的抗噪性，便于在实际工程中使用。

２）首次引入相关系数这一数学概念以及用于

定阶的模态保证准则作为简支梁结构识别损伤程度

的工具，基于这两个工具的计算结果较为接近。实际

应用中可用两种方法的计算结果互相检验，相差不

大时取平均值作为最终结果。

３）在设计制作的矩形钢管等截面简支梁概念

模型上验证了这两种方法的可行性：单元３损伤后

的等效刚度试验识别结果分别为原来的 ６１％和

６６％，均与理论计算结果６２５％吻合。

４６ 振 动、测 试 与 诊 断 第３３卷
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