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摘要
"

为保护藏式古建筑木结构"针对实际中众多结构存在的梁!柱构件损伤问题进行了损伤识别理论的研究%

基于实地勘查结果"对梁!柱构件的残损类型和残损机理进行了汇总和分析%以某典型藏式古建筑多层梁柱排架

结构为损伤识别对象"在建立其有限元模型的基础上"采用振动响应灵敏度损伤识别方法对该结构梁!柱构件的
!

种不同损伤状态进行了数值模拟识别%为了模拟古建筑结构构件之间物理参数离散性大的特点"给每个构件的弹

性模量添加了随机误差%识别时"为了减小离散的物理参数对结果收敛性和准确性的影响"采用修正的正则化方

法求解识别方程%结果表明"该方法可以克服测量噪声的影响"准确识别出藏式古建筑木结构梁!柱构件的损伤"

为该类型结构实际的损伤识别提供了理论依据%

关键词
"

木结构&损伤识别&数值模拟&藏式古建筑&振动响应灵敏度&正则化
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引
"

言

藏式古建筑木结构以其浓厚的地域特点和宗教

色彩闻名于世%由于建造年代久远"在环境荷载!疲

劳效应!腐蚀效应和材料老化等因素的影响下"大多

数古建筑结构都存在不同程度的损伤%此外"很多

藏式古建筑都作为旅游资源向公众开放"人群荷载

对结构的影响也威胁着结构的安全%从遗产保护的

角度开展针对藏式古建筑木结构的损伤识别和状态

评估理论的研究是十分必要且急迫的%

近年来"已有学者对古建筑结构的健康监测和

损伤识别进行了实践研究%例如"在上海市'沉香

阁(部分梁!柱的临时支撑上布设了光纤光栅传感

器"实时监测木结构节点的变形"利用监测结果检验

临时支撑的有效性)

#

*

%上海大世界的结构监测采用

光纤光栅应变传感器!无线加速度传感器和无线应

变传感器分别监测结构的局部裂缝!六角形塔楼的

振型变化和部分主要构件的应变等)

$

*

%宁波保国寺

大殿也建立了一套长期监测系统"对大殿内各角落

的温度!湿度!结构的变形与倾斜!沉降等进行实时

监测)

!

*

%上述研究是根据监测数据是否发生突变来

预测结构是否发生损伤"具有信息滞后性且受传感

器布设位置的影响"仅能对结构局部损伤进行预测%

与目前广泛应用于大型复杂土木工程结构领域的基

于振动测试的结构损伤识别方法)

"@A

*相比"现有的应

用于古建筑的损伤识别方法较为落后%文献)

#%

*提

出了基于振动响应灵敏度的损伤识别方法"利用模型

修正识别结构损伤的位置和程度%该方法可充分利

用动力试验测得的大量响应信息"对测点的位置没有

特殊要求"具有一定的工程应用价值%徐伟华等)

##@#$

*

利用振动响应灵敏度方法实现了对拉索结构和杆结

构的损伤识别%吕中荣等)

#!

*利用响应灵敏度方法实

现了对
B+4C'

8

/*3

天桥的有限元模型修正%

笔者在对大量藏式古建筑木结构进行实地勘查

的基础上"对梁!柱等构件的残损类型和残损机理进

行了汇总和分析%以某典型藏式古建筑多层梁柱排

架结构为损伤识别的研究对象"以振动响应灵敏度

损伤识别方法为基本理论"采用修正的正则化方法

求解识别方程"对该结构梁!柱构件的
!

种损伤状态

进行了数值模拟识别%模拟分析的结果为此类结构

实际的损伤识别提供了理论依据%

!

"

藏式古建筑木结构的结构特点

藏式古建筑木结构通常用梁柱组成数列纵向排

架"梁上铺密椽"椽上敷设楼板"如图
#

所示%其中"

梁!柱和椽等构件均由木材加工而来"墙体和楼板的

!
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主要制作材料为土!石%藏式古建筑木结构的柱式

由柱础!柱身!柱头栌斗及上面的托木!弓木和梁等

组成"如图
$

所示%柱脚直接搁置在柱础上"柱础提

供竖向支撑力和水平摩擦力%柱础用石材制作而

成%早期的建筑柱础是露出地面的"大约在元代以

后"柱础大都埋入地面%柱!栌斗!垫木!弓木和梁等

构件之间均采用暗销连接&梁与梁之间采用榫卯连

接%栌斗!垫木和弓木的存在增大了梁柱之间的接

触面"在不增加梁!柱高度的情况下增加了殿堂净空

高度"同时弓木和垫木也提高了梁架的稳定性%

图
#

"

典型藏式古建筑木结构
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图
$

"

藏式古建筑木结构结构体系组成示意图
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藏式古建筑木结构建造年代久远"内部构件存

在一定的残损现象%通过对大量藏式古建筑木结构

进行现场调研"对梁!柱构件的残损类型和残损机理

进行了汇总和分析)

#"@#>

*

%
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"

柱的残损

柱是藏式建筑中最主要的承重构件之一%藏式

古建筑中柱子通常采用'收分(截面"即柱截面的尺

寸由柱底到柱顶逐渐减小%这样的构造增强了柱子

及木构架的稳定性%藏式古建筑木结构柱的残损类

型可以分为柱脚腐朽!柱身裂缝和柱身扭转等%

柱脚腐朽如图
!

#

+

$所示%由于藏式古建筑的

柱础一般都埋在楼地面内"而柱脚则直接浮搁在础

石上"因此柱脚位置处很容易受潮腐朽%

柱身裂缝如图
!

#

0

$所示%很多柱子都存在柱

身径向裂缝"其宽度一般较小"但有些可能会形成径

向贯通裂缝%对于宽度较大的裂缝"为了防止柱身

被进一步侵蚀"可采用塞木条灌胶或设置铁箍的方

法来限制裂缝的开展%柱身裂缝产生的主要原因可

归纳为以下几个方面+

+9

外界作用超过了柱子的承

载能力&

09

相邻构件的损坏和变形造成柱子偏心受

压"当偏心距加大时"柱子的承载能力降低"从而导

致柱身开裂&

C9

环境因素等的影响使木材的材料性

能降低"导致构件在长期荷载作用下产生裂缝%

柱的扭转如图
!

#

C

$所示%由于藏式建筑的结

构特点"一些上部荷载分布不均匀的角柱往往会出

现一定程度的扭转%由于柱础对柱脚的磨擦作用限

制了这种扭转变形"从而导致柱身出现扭转斜裂缝"

一般从下至上呈螺旋分布%

图
!

"

柱的残损
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梁的残损

在藏式古建筑木结构中"梁与柱共同组成纵向

排架%梁截面较大"一般情况下都有很高的承载冗

余度%梁的残损类型主要有梁体裂缝和梁体过大

挠曲%

梁体裂缝如图
"

#

+

$所示%梁身的裂缝一般为

水平方向"发生于梁的侧面或底面"裂缝宽度一般不

大%梁体产生裂缝的主要原因为+

+9

由于藏式古建

筑的构造特点"梁与梁之间采用榫卯连接"因此梁头

截面一般要被削弱"容易导致局部应力集中现象&

09

木材表面原有的干缩裂缝在受弯状态下会进一

步扩展%

梁体过大挠曲+弓木和垫木的存在使梁的净跨

减小"因此一般情况下梁的挠曲较小%导致梁产生

过大挠度的原因主要有+

+9

上部荷载过大"如放置经

书架!佛像等的位置以及回廊等游人频繁活动的位

置处&

09

在梁构件中"因原有木材有疵病#如木节!

斜纹和扭纹等$"随天长日久疵病影响逐渐加大"削

#>#"
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弱了截面的抵抗能力"造成挠曲过大%对挠曲过大

的梁构件一般采取'支顶(的方法来减小其挠度"如

图
"

#

0

$所示%

图
"

"

梁的残损
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"

基于响应灵敏度的损伤识别方法

基于振动响应灵敏度的损伤识别方法是利用模

型修正来识别结构损伤的位置和程度%假定系统质

量参数可以获得"且在模型修正过程中保持不变"把

刚度参数作为待修正的物理参数%将结构系统的振

动响应展开成刚度参数的泰勒级数"并对振动响应

灵敏度进行分析"利用振动响应的试验值与理论值

的误差进行迭代求解结构的刚度参数"不断更新结

构有限元模型"实现对结构损伤位置和程度的识别%

对所识别的结构进行动力实验"可以测得结构

的加速度响应!

"

!

!速度响应#

"

!

和位移响应
"

!

%根

据所需识别的结构的预估参考模型和实验荷载"采

用
:3K5+)L

@

!

等直接积分法可以计算出结构的振

动响应!

"

"

#

"

和
"

%

$

!

"

#

"

$

#

%

#

"

#

"

$

#

&"

#

"

$

$

'(

#

"

$ #

#

$

其中+

$

"

%

"

&

分别为参考模型的质量!阻尼和刚度

矩阵&

'

为映射向量"将实验荷载
(

作用的自由度映

射到对应的结构自由度上%

采用瑞利阻尼模型定义阻尼矩阵"即
%M

%

#

$N%

$

&

"其中+

%

#

"

%

$

为可由模态阻尼比和模态

频率求得的常数%

由于参考模型中的物理参数与实际结构相比会

存在差别"所以实测的振动响应值与计算的响应值

也会不一致%因此"需对结构参考模型进行修正"即

不断地更新参考模型的物理参数"使响应实测值与

计算值的残差最小"从而迭代求解出损伤结构的物

理参数%

假定结构质量可以获得"待识别的结构物理参数

以结构刚度为表征%设真实的结构刚度
&)

与预估参

考模型的结构刚度
&

的差值为
"

&

"其表达式为

&)

&

&

$"

&

$

#

'(

)

$

#

!

)

&

)

#

$

$

其中+

'(

表示单元个数&

&

)

表示第
)

个单元的刚度

矩阵&

!

)

为单元刚度差异参数"

!

)

的存在使得结构响

应的计算值与实测值之间存在差异%

由于在结构动力实验中加速度响应易于得到"

因此多采用加速度响应来识别结构刚度差异参数

!

)

%将
"

!

"

定义为加速度响应实测值!

"

*

与计算值!

"

之间的差值"即

"

!

"

$

!

"

!

&

!

"

#

!

$

"""

!

"

可以用结构刚度差异参数
!

近似表示为

"

!

"

$

+

!

#

"

$

""

该式为加速度响应对结构刚度差异参数的一阶

灵敏度方程%由式#

"

$可知"若已知
"

!

"

和
+

"则可求

解出
!

"下面介绍确定加速度灵敏度矩阵
+

的方法%

"9!

"

振动响应对物理参数的灵敏度

为了得到加速度响应对结构刚度差异参数的灵

敏度"将式#

#

$对结构的刚度差异参数
!

)

求导"有

$

$

!

"

#

"

$

$!

)

#

%

$

#

"

#

"

$
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"
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)

"

$

#
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#$

"

,

$!

)

和
$

"

#$

"

,

$!

)

分别为加

速度!速度!位移响应对结构刚度差异参数
!

)

的灵

敏度%

由于#

"

和
"

可根据式#

#

$获得"

$

&

$!

)

M

#

'(

)

!

)

&

)

$!

)

M

#

'(

)M#

&

)

"对比式#

#

$"式#

D

$的右边项可以看作输入的荷

载向量"因此等式左边的量
$

!

"

#$

"

,

$!

)

"

$

#

"

#$

"

,

$!

)

和

$

"

#$

"

,

$!

)

也可以由直接积分法求得%式#

"

$中只需

要测试自由度的加速度响应对结构刚度差异参数的

灵敏度
+

%由于灵敏度矩阵
+

里面的元素是时变

的"所以加速度响应对刚度差异参数的灵敏度矩阵

也是时变的%对应某一时刻
"

*

"灵敏度矩阵
+

#

*

$可

以表示为
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其中+

)

为第
)

个单元&

-

为第
-

个传感器&

.

43*4')

为传

感器的个数%

"9"

"

物理参数识别的迭代算法

获得灵敏度矩阵后"根据式#

"

$得到刚度差异参

数
!

"将其代入式#

$

$"得到参考模型与实际结构间的

刚度差异"进而可以修正结构参考模型的刚度%由于

式#

"

$采用的是一阶
<+

G

,')

近似"因此得到的刚度差

异参数
!

是不准确的"需要利用修正后的结构参考模

型重新计算
"

!

"

和
+

"再次利用式#

"

$求解
!

"此迭代过

程一直进行到满足一定的收敛条件为止%

以前!后两个迭代步#第
/

步和第
/N#

步$计算

出来的
!

/N#和
!

/ 的相对误差作为迭代过程的收敛

条件"即

!

/

#

#

&!

/

!

/

#

#

)

0

1',3)+*C3

#

F

$

其中+

0

1',3)+*C3

为接近
%

的极小值%

最终识别的第
)

个单元刚度差异参数为各迭代

步识别结果的总和"即

!

)

$!

%

)

#!

#

)

#!

$

)

#

-

#!

'

)

#

E

$

其中+

!

%

)

M%

&上标
'

为迭代步数%

"9#

"

求解灵敏度方程的修正正则化方法

式#

"

$中的未知数小于方程数"即式#

"

$属于超

定方程"仅具有唯一的最小二乘解%结构参数识别

等动力学反问题一般都具有不适定性"即矩阵
+

/ 的

条件数很大"

"

!

"

/ 的微小扰动将会引起方程解的极

大跳动"且条件数对于超定方程解稳定性的影响更

为明显%在实际计算中由于测量噪声的存在"这种

扰动是不可避免的"因此使用常规最小二乘方法将

得不到稳定解%工程中常采用
</LJ'*'O

正则化方

法)

#F

*求解此类不适定的动力学反问题%其基本思

想就是利用一簇与原不适定问题相近的适定问题的

解去逼近原有不适定问题的解"即在方程最小二乘

解的基础上增加一个解的约束条件"使方程的病态

状况得到改善%笔者采用修正的
</LJ*'O

正则化

方法来求解式#

"

$%修正正则化方法对离散性较大

的物理参数的识别在收敛性和准确性上都优于传统

</LJ'*'O

方法%两种方法的不同点在于修正方法

考虑了前
/N#

步解的范围"把对方程当前步解的约

束转变成了对方程前
/N#

步解的约束"保证了解的

物理意义%利用正则化参数
"

将约束问题转化为无

约束的优化问题"即

1

#

"!

/

#

#

"

"

$

$

+

/

!

/

#

#

&"

!

"

/ $

$

#"

$

#

/

#

#

-

$

#

!

-

&!

/

"

!

$

$

#

A

$

""

当
/M%

时"

!

%

"

!

M%

当
/

*

#

时

!

/

"

!

$

*

(

H

#

/

-

$

#

!# $

-

)

+

*

(

# $

H

#

/

-

$

#

!# $

-

)

"""

*

,'K

)

#

/

-

$

#

!# $

-

)

)

*

(

# $

H

*

,'K

#

/

-

$

#

!# $

)

)

,

*

# $

-

.

/

,'K

#

#%

$

其中+

#

/N#

-

M#

!

- 为前
/N#

步刚度差异参数之和&

*

(

H

和

*

,'K

分别为单元刚度差异参数的上!下限值"通常情

况下满足
P#

)

*

,'K

)

%

"

%

)

*

(

H

)

#

%

对
+

/ 进行奇异值分解

+

/

$

,

"

-

<

#

##

$

其中+

,

为
'"Q'"

阶酉矩阵"满足
,

<

,M.

'"

&

'"

为采

样点总数&

-

为
'(Q'(

阶酉矩阵"满足
-

<

-M2

'(

&

"

为
'"Q'(

阶矩阵"其对角线元素为降序排列的奇异

值
#

)

)M#

"

$

"

333

"

# $

'(

"即
#

#

*#

$

*

333

*#

'(

*

%

"其

他元素均为
%

%

将式#

##

$代入式#

A

$"得到方程的正则解

"!

/

#

#

$

#

+

<

/

+

/

#"

$

.

$

/

#

)

+

<

/

"

!

"

/

&"

$

#

!

/

&!

/

"

!

$*

$

#

'(

)

$

#

-

)4)

"

5

&

-

)

#

#

&

4)

$

"

# $

6

#

#$

$

其 中+

"

5

M

,

<

)

"

!

"

/

#

)

&

"

6

M-

<

!

/

P

!

/

"

# $

!

&

4)

M

#

$

)

#

$

)

N

"

# $

$

)M#

"

$

"-"

# $

'(

被定义为过滤因子%

不适定方程解的不稳定根源在于病态矩阵
+

/

的小奇异值趋于零的特性%正则化方法相当于利用

过滤因子对病态矩阵的奇异值进行了修正"保证了

解的稳定性%正则化参数
"

可采用
R@C()O3

的方

法)

#E

*求得%

识别误差为

7

3))')

$

!

)8

&!

)3+,

!

)3+,

9

#%%S

#

#!

$

其中+

!

)8

为识别的单元刚度差异参数&

!

)3+,

为实际单

元刚度差异参数%

!

)

确定之后"根据式#

$

$可确定待识别结构的刚度%

!>#"

第
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"9$

"

损伤识别方法实施步骤

#

$对待识别结构进行几何量测和物理性能实

验"获取必要的几何尺寸及基本的原始数据"建立结

构的参考模型%

$

$对待识别结构进行动力实验"布设一定数量的

加速度传感器"测量结构的加速度响应!
"

!

%

!

$根据式#

#

$"利用步骤
#

中的参考模型和步

骤
$

中的实验荷载值"采用
:3K5+)L

@

!

直接积分法

计算出结构的加速度响应!

"

%根据式#

D

$计算出振

动响应对结构刚度差异差数的灵敏度"形成加速度

灵敏度矩阵
+

%

"

$根据式#

!

$计算步骤
$

中测量的加速度响应

与步骤
!

中计算的加速度响应的差值
"

!

"

%

D

$根据式#

#$

$求解出结构刚度差异参数
!

"再

根据式#

$

$计算结构刚度变化
"

&

"利用式
&:M&N

"

&

得到修正后的刚度
&)

%

>

$重复步骤
!

#

D

"直到前后两迭代步的相对误

差满足式#

F

$为止%

F

$根据式#

E

$计算出最终识别的单元刚度差异

参数"得到结构的损伤位置和损伤程度%

#

"

藏式古建筑木结构的损伤识别模拟

图
D

为一典型藏式古建筑木结构多层梁柱排

架%根据藏式古建筑结构特点"取其中一榀排架作

为损伤识别的研究对象"其结构简化有限元模型如

图
>

所示%其中+'

$

(表示节点编号&'

#

(表示单元

编号%由于柱脚直接搁置在柱础内"柱础提供竖向

支撑力和水平摩擦力"故将柱脚设为铰接&梁端搭在

墙上"简化为竖向铰接&梁柱节点假设为刚接%柱截

面为
$F% 55Q$F% 55

"梁截面为
$%% 55Q

!%%55

%木材的密度为
"#EL

8

,

5

!

"弹性模量为

F9%EQ#%

!

2T+

)

#>

*

%楼板和椽子简化为
#%%%L

8

的集中质量块施加在每个梁节点上%

图
D

"

典型藏式古建筑木结构多层梁柱排架

;/

8

9D

"

2(,1/

@

,+

G

3)03*1-)+53'-1

GH

/C+,</031+*+*C/3*1

1/503)41)(C1()3

图
>

"

一榀排架的结构有限元模型

;/

8

9>

"

;/*/133,353*15'U3,'-'*3

@

0+

G

03*1-)+53

为模拟古建筑结构构件物理参数离散性较大的

特点"为每个结构单元的弹性模量添加一个服从正

态分布的范围在)

PDS7

"

NDS7

*内的随机误差"

其中"

7

为实验测得的藏式古建筑所用木材的弹性

模量%

结构的前
D

阶固有频率分别为
$9FF

"

!9D"

"

"9"!

"

A9>%

和
#%9#%VW

%结构的阻尼假设为瑞利阻

尼"前两阶振型的阻尼比取为
%9%D

%如图
F

所示"

采用幅值缩减
#%

倍的东西向
XR@I3*1)'

地震波沿

水平方向对结构进行激振#时长为
D4

$%此时"结构

的动力方程可表示为

$

!

"

#

%

#

"

#

&"

$&

$

!

"

;

#

#"

$

其中+

!

"

;

为地面加速度%

采用
:3K5+)L

时程分析方法计算结构的加速

度响应"计算过程中积分步长取
%9%#4

"即加速度时

程的采样频率为
#%%VW

%在节点
E

"

#%

"

#"

和
#E

上

布设水平方向和竖直方向的加速度传感器%

图
F

"

幅值缩减
#%

倍的东西向
XR@I3*1)'

地震波

;/

8

9F

"

X+41

@

K341U/)3C1/'*'-XR@I3*1)'43/45/CK+O3

K/1J+5

H

,/1(U3#%1/534)3U(C3U

为考虑实际中测量噪声对识别结果的影响"在

'测量(的加速度信号上加入人工模拟噪声"即

!

"

!

$

!

"

:

!

#

7

<

.

*'/43

#

#

+

,

:

!

$ #

#D

$

其中+

!

"

:

!

"

!

"

!

分别为测点添加噪声前!后的加速度信

号&

7

=

为噪声水平&

.

*'/43

表示噪声服从标准正态分

布"具有
%

均值和单位标准差&

#

#

!

"

:

!

$为加速度响应

时程的均方差%

笔者研究了测量信号无噪声干扰!低水平噪声

干扰#含
#S

噪声$和高水平噪声干扰#含
DS

噪声$

!

种情况对识别结果的影响%共模拟了
!

种损伤状

">#

振
"

动!测
"

试
"

与
"

诊
"

断
""" """""""""""""

第
!"

卷
"



态"分别为+

+9#"

号柱单元损伤#弹性模量降低
#DS

7

$&

09#E

号梁单元损伤#弹性模量降低
#DS7

$&

C9

#D

号柱单元和
A

号梁单元同时损伤#弹性模量均降

低
#DS7

$%考虑结构单元刚度差异参数的物理意

义"将式#

#%

$中的
*

(

H

设为
#

"

*

,'K

设为
P#

%

表
#

列出了
!

种损伤状态在不同噪声水平干扰

条件下的结构整体刚度的识别误差%可以看出"随

着噪声水平的提高"识别误差也随之增大%对于第

#

种损伤状态"在测试信号没有噪声干扰时"经过
D$

次迭代"结果达到收敛%如图
E

所示"各个单元的识

别误差几乎为
%

"结构离散的物理参数!损伤位置和

损伤程度均可以被准确地识别出来%在测试信号含

#S

噪声干扰时经过
F

次迭代"结果达到收敛%识别

结果如图
A

所示%在测试信号含
DS

噪声干扰时"

经过
F

次迭代"结果达到收敛%此时识别误差达到

#9!#S

%由图
#%

可以看出"虽然测量噪声的存在对

识别结果有一定的负面影响"但是识别精度仍满足

工程要求%

表
!

"

损伤识别结果误差

%&'(!

"

)**+*+,-&.&

/

01-0231,14&31+2

损伤状态
误差,

#%

PD

S

#无噪声$

误差,
S

#含
#S

噪声$

误差,
S

含
DS

噪声

状态
# A9%F %9"% #9!#

状态
$ >9>> %9!# #9%$

状态
! F9%! %9#A #9#A

图
E

"

损伤状态
#

不含噪声条件下识别结果

;/

8

9E

"

Y34(,14'-U+5+

8

3C'*U/1'*#K/1J'(1*'/43

图
A

"

损伤状态
#

含
#S

噪声条件下识别结果

;/

8

9A

"

Y34(,14'-U+5+

8

3C'*U/1/'*#K/1J#S*'/43

图
#%

"

损伤状态
#

含
DS

噪声条件下识别结果

;/

8

9#%

"

Y34(,14'-U+5+

8

3C'*U/1/'*#K/1JDS*'/43

""

图
##

#

#!

和图
#"

#

#>

分别为损伤状态
$

"

!

在

不同噪声水平下的识别结果%其结果与损伤状态
#

相似"识别误差也是随着噪声水平的增大而增大%

图
##

"

损伤状态
$

不含噪声条件下识别结果

;/

8

9##

"

Y34(,14'-U+5+

8

3C'*U/1/'*$K/1J'(1*'/43

图
#$

"

损伤状态
$

含
#S

噪声条件下识别结果

;/

8

9#$

"

Y34(,14'-U+5+

8

3C'*U/1/'*$K/1J#S*'/43

图
#!

"

损伤状态
$

含
DS

噪声条件下识别结果

;/

8

9#!

"

Y34(,14'-U+5+

8

3C'*U/1/'*$K/1JDS*'/43

D>#"

第
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图
#"

"

损伤状态
!

不含噪声条件下识别结果

;/

8

9#"

"

Y34(,14'-U+5+

8

3C'*U/1/'*!K/1J'(1*'/43

图
#D

"

损伤状态
!

含
#S

噪声条件下识别结果

;/

8

9#D

"

Y34(,14'-U+5+

8

3C'*U/1/'*!K/1J#S*'/43

图
#>

"

损伤状态
!

含
DS

噪声条件下识别结果

;/

8

9#>

"

Y34(,14'-U+5+

8

3C'*U/1/'*!K/1JDS*'/43

""

损伤状态
!

是多个构件存在损伤的状态"在

DS

的噪声水平下"识别误差为
#9#AS

"与状态
#

相

比"识别误差并没有随着损伤构件的增多而增大%

以上结果证明"该识别方法既能识别出单个构

件的损伤"也能识别出多个构件的损伤%在测量噪

声达到
DS

的情况下"识别结果仍然满足要求%

$

"

结
"

论

#

$藏式古建筑木结构梁!柱构件的主要残损类

型包括+梁体裂缝!梁体过大挠曲!柱脚腐朽!柱身扭

转和柱身裂缝等%导致损伤的主要原因可以概括

为+

+9

木材的材质缺陷及材性退化的不利影响&

09

结

构本身构造的影响&

C9

环境及外荷载作用的影响等%

$

$基于振动响应灵敏度理论"采用修正正则化方

法的损伤识别方法适用于构件之间物理参数离散性较

大的古建筑木结构的损伤识别%该方法不仅可以识别

出单一构件的损伤"还可以识别多个构件的损伤%

!

$损伤识别误差会随着测量信号中噪声含量

的增加而增大"损伤构件的增多并不一定会导致识

别误差的增大%在噪声水平为
DS

时"损伤位置和

损伤程度仍能被较好地识别出来"识别结果可以满

足工程要求%

"

$本研究仅做了藏式古建筑木结构损伤识别

的数值模拟工作"若将本研究提出的方法付诸实用"

理论和技术问题需要进一步探讨%
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