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基于裂缝梁动力特性和自振频率的参数敏感性
!
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摘要
"

基于
C4*+()--0AD)-4*

理论"将开口裂缝梁视为变截面梁"利用模态摄动方法建立了一种求解带任意数量开口

裂缝简支梁和连续梁动力特性的半解析分析方法'在等截面无损梁的模态子空间内将裂缝梁的变系数微分方程

的求解转化为非线性代数方程组的求解(利用无损梁的自振频率和振型函数摄动求解裂缝梁的模态参数(通过矩

形开口裂缝简支梁和两跨连续梁的动力试验验证了笔者方法的准确性(最后"利用开口裂缝梁动力特性的半解析

解研究了简支梁和两跨连续梁的自振频率对裂缝尺寸和位置的敏感性'

关键词
"

开口裂缝(自振频率(振型函数(模态摄动法(裂缝参数

中图分类号
"

EF!&&:!

(

EGB$

引
"

言

简支梁和连续梁广泛应用于结构工程和机械工

程中"在长期或者偶然荷载作用下不可避免的会出

现损伤"而损伤的直接表现形式就是裂缝'裂缝的

出现将会引起结构刚度的下降"进而引起结构自振

频率!振型和阻尼等模态参数的变化'模态参数

的变化还与裂缝的位置和尺寸有着密切关系)

&A!

*

(

通过模态参数的变化还可以对结构的损伤程度和

位置进行识别'因此"研究裂缝梁的动力特性并

分析裂缝参数对结构动力特性的影响具有重要的

工程意义'

806,*(

9

(+,5

等)

&

"

>

*基于断裂力学理论提出在

裂缝梁的损伤位置利用无质量等效转动弹簧模拟裂

缝"给出了弹簧刚度的计算公式"通过理论和试验研

究了裂缝对结构动力特性的影响'

HI046

等)

#A"

*利

用转动弹簧模型和传递矩阵方法研究了带任意数目

裂缝梁的动力特性"分析了裂缝数量和边界条件等

对自振频率的影响'

H*,J=K)@

等)

L

*将裂缝等效为

无质量的转动弹簧利用谱元方法研究了带裂缝

E06(5I4+@(

梁的动力特性'

G,64M

等)

B

*研究了带

裂缝预应力混凝土梁的非线性动力特性'

C,*05

)

N

*

利用转动弹簧模型研究了的轴向力下多个开口裂缝

梁的振动问题'

OI4+

9

和
H05,

等)

&%A&&

*利用有限元

方法通过添加附加刚度矩阵反映结构的损伤进而获

得损伤梁的自振频率和振型"分析了裂缝位置和深

度对自振频率的影响'

PI4+

9

等)

&$A&!

*研究了呼吸裂

缝梁的动力特性"但是呼吸裂缝梁的振动过程是非

线性的"其分析方法与开口裂缝存在明显的不同'

OI4+

9

等)

&>

*利用改进的
Q()*04*

级数方法研究了带

任意数量开口裂缝
E06(5I4+@(

梁的动力特性"分

析了裂缝位置和尺寸对结构自振频率的影响'

E(*,10

等)

&#A&"

*研究了变截面裂缝梁的动力特性"并

分析了裂缝参数对结构动力特性的影响'

R4K,44

等)

&L

*将裂缝梁简化为带弹簧质量阻尼的单自由度

体系"采用摄动方法研究了呼吸裂缝简支梁的动力

特性'郭智刚等)

&BA&N

*基于一阶摄动理论推导了带多

条开口裂缝的欧拉梁的特征模态参数的理论计算公

式"研究了简支梁和悬臂梁自振频率对裂缝参数的

敏感性"但是文献)

&LA&N

*的研究不适用于连续梁也

未考虑裂缝形式的影响在算法上与模态摄动方法也

有明显的区别'

OI4+

9

等)

$%

*利用改进的
R,

S

-40

9

I

法获得损伤梁的频率方程"分析了裂缝参数对自振

频率的影响'冀伟等)

$&

*对波形钢腹板简支箱梁竖

向频率的影响因素进行了分析'肖和业等)

$$

*对变

阻尼层复合梁动力特性进行了优化分析'综上所

述"现有的裂缝模拟方法大致分两类#

,:

通过转动弹

簧模拟裂缝(

1:

通过截面刚度的折减'裂缝梁振动

方程的求解方法有#

Q()*04*

级数法!

R,

S

-40

9

I

!

R02K

法!传递矩阵法!能量法!摄动法和有限元法等'

受制于裂缝模拟方法和振动方程求解方法"现有的
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针对于带任意数量开口裂缝连续梁的动力特性和裂

缝参数对结构动力特性影响的研究尚不成熟'提出

将开口裂缝梁视为变截面梁"基于模态摄动法给出

了带任意数目开口裂缝简支梁和连续梁动力特性的

半解析解"并通过试验验证了方法的准确性'利用

裂缝梁动力特性的半解析解研究了裂缝参数对简支

梁和连续梁动力特性的影响'

$

"

裂缝梁振动方程

$%$

"

裂缝梁动力特性计算模型

""

等截面
!

跨连续梁第
"

跨%

&

#

"

#

!

&损伤前后

模型如图
&

所示'无损梁的惯性矩和面积分别为

#

%

和
$

%

"如图
&

%

,

&所示'连续梁共有
%

个矩形开

口裂缝"其中第
&

个开口裂缝起点距坐标原点的

距离为
'

&

"裂缝宽度为
(

&

"高度为
)

&

"如图
&

%

1

&

所示'

图
&

"

裂缝梁模型

Q0

9

:&

"

EI46(M,-(.=*,=@14,6

假设损伤梁的第
&

个裂缝处%
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截面惯性矩和面积分别为
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和
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连续梁由无损状态转变为损伤状态惯性矩和面

积的变化量为

!
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由式%

&

&和式%

$

&可知"裂缝梁无损伤段的惯性

矩和面积的变化量
!

%&

#'

和
!

%&

$ '

均为零'

如图
&

%

,

&所示"无损梁的自由振动方程为
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其中#

.#

为梁截面抗弯刚度(

$

为梁截面面积(

"

为

密度(

!

%

'

"

/

&为结构的位移'

如图
&

%

1

&所示"损伤梁的自由振动方程为
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为损伤梁截面抗弯刚度'

将式%
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定义矩形窗函数
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将窗函数式%
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&代入式%
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""

显然"损伤梁可看作是无损梁经过截面参数变

化后得到的变截面梁'为了求解该变截面梁%损伤

梁&的振动方程式%

L

&"可利用无损梁的模态参数摄

动求解损伤梁的模态参数'

$%&

"

裂缝梁振动方程的求解

为了利用无损梁的模态摄动求解损伤梁的模

态"首先需要求解无损梁的振动方程式%

!

&获得无损

梁的自振频率和振型函数'假设无损梁的第
"

阶振

动主模态函数为
#

"

%&

'

"由式%

!

&可得无损梁的特

征方程为
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其中#
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%
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"

为无损梁的第
"

阶特征值"

%

"

为无损梁

的第
"

阶自振圆频率'

裂缝梁振动方程式%

L

&可采用变量分离方法求

解"假定解的形式为
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其中#
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为振动的形状(

1

%
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&为变化的振幅'
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&代入式%
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&"整理得
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其中#

$+%

$ 为开口裂缝梁的特征值'

根据模态摄动理论)

$!

*

"把式%

L

&所表示的开口

裂缝梁看作是如图
&

%

,

&所示的等截面无损梁经过

截面惯性矩
#

%

和面积
$

%

变化后得到的新体系"这

个新体系主模态函数及特征值可以利用无损梁的模

态函数进行摄动求得'假设
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其中#

#

"

%&

'

和
"

0

分别为新体系的第
"

阶主模态函

数和特征值(

!$

"

为新体系相对于无损梁的第
"

阶特

征值修正量(

!

#

"

%

'

&为主模态函数的修正量"为除

!

#

"

%

'

&以外等效梁的其他保留主模态函数的线性

组合
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其中#

1

&

为模态线性组合系数'

显然"只要求得
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共
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个未知数"由式%

&&

&和式%

&$

&即可获得开口

裂缝梁的第
"

阶主模态函数
#

"

%&

'

和特征值
"

0

'由

动力学理论)

$&

*可知"式%

&!

&中的等效梁有无穷多

个主模态"但是在实际计算中可取有限的低阶模

态进行近似摄动求解"即 可 得 到 足 够 精 度 的

结果'
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将式%

&!

&代入式%
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&"然后两边同乘
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&"沿梁长
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积分"并利用等效梁的

模态正交性简化
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显然"式%
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&需要利用无损梁的前
&

阶

主模态参数进行积分获得"第
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节将详细推导式
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&的具体表达式'

分别令式%
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&的非线性

代数方程"整理简化为矩阵形式如下
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"

$

%

&

&

%

>&

&

&%'

"

系数
!

(

)*

的计算

将式%

$

&代入式%

&B

&"得

!

4

2"

+

(

%

&

+

&

+

'

&

,

(

&

'

&

+

3

%

"
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-
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%
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""

将简支梁振型函数式%

$!

&代入式%

>$

&"积分可得

!

4

2"

+

-

&

$

"

()

&

(

%

&

+

&

(

&

-

3

$2

$

50+
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$
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'

&

,

(

% &

&

-

50+
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"
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-
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+
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-
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(
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/
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"
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将系数
4

2

"

!

2

2"

和
!

4

2"

值代入非线性矩阵方程

组式%

&N

&"通过求解式%

&N

&即可获得开口裂缝梁的

模态参数'对于两跨和三跨裂缝梁"需将振型函数

式%

!"

&和式%

!L

&代入式%

&"

&

#

%

&B

&"按同样的方法

进行分段积分"即可获得系数
4

2

"

!

2

2"

和
!

4

2"

值'

'

"

试验验证

通过矩形截面简支梁和两跨连续梁的动力试验对

本方法获得的开口裂缝梁动力特性半解析解的准确性

进行验证'钢梁截面为
#=6Y#=6

"梁长为
&:B6

(材

料参数采用试验值"弹性模量为
&N#Z[,

"钢材密度为

LB!%@

9

$

6

!

'利用该钢梁同时做
&:L6

简支梁和

%:B#6T%:B#6

两跨连续梁的动力试验'在简支梁和

两跨连续梁动力试验的各个工况中
L

个轻质加速度传

感器布置位置不变'试验中首先用橡胶锤施加激励以

获取简支梁的振动响应"然后将中间支座固定于简支

梁跨中位置用同样的方法采集两等跨梁的振动响应'

裂缝采用切割机切割产生"首先在主裂缝位置分级切

割"然后在次裂缝处分级切割'简支梁和两跨连续梁

的高跨比分别为
%:%$N>

和
%:%#BB

"显然试验梁的高

度远小于跨度属于
C4*+()--0AD)-4*

梁"在裂缝梁动力特

性计算中可以忽略转动惯量和剪切变形的影响'裂缝

位置和传感器布置如图
!

%

,

&所示"简支梁和两跨连续

梁的试验照片如图
!

%

1

&和
!

%

=

&所示'

试验采用锤击激励方式"裂缝采用切割机切割

产生"信号采样频率为
&%%%GK

'裂缝尺寸和试验

工况如表
&

所示'图
>

为工况
$

简支梁和两跨连续

梁的加速信号和频谱图'

将实测加速度信号进行傅里叶变换获得各工况

试验梁的自振频率(利用
3,2-,1

软件编程求解非线

性矩阵方程组式%

&N

&'简支梁和两跨连续梁在不同

表
$

"

裂缝尺寸和试验工况表 !单位"

))

#

*+,%$

"

-.+/01#23+4!5315/"4!#5#"41

!

64#5

"

))

#

工况
主裂缝 次裂缝

宽度 高度 宽度 高度

& % % % %

$ &# N % %

! &# &B % %

> &# &B B $%

图
!

"

试验梁图

Q0

9

:!

"

E45214,6

图
>

"

试验梁振动信号处理

Q0

9

:>

"

EI42452*45)-25(.50

9

+,-5

工况下的自振频率实测值和本方法计算值如表
$

"

!

所示'其中"简支梁在工况
&

下实测获得的结构
&

阶和
$

阶自振频率分别为
!N:&%

和
&#":>%GK

(两

"BB

振
"
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跨连续梁在工况
&

下实测获得的结构
&

阶和
$

阶自 振频率分别为
&#":&%

和
$>!:BLGK

'

表
&

"

简支梁自振频率!单位"

72

#

*+,%&

"

8+56.+9:.3

;

634/

<

":1#)

=

9

<

16

==

".53!,3+)

!

64#5

"

72

#

工况 阶次 实测值
摄动法 误差$

\

&

U&#

&

U$#

&

U!#

&

U&#

&

U$#

&

U!#

频率

变化量$
\

$

& !B:N! !N:%&%#" !B:NB#$" !B:N"$!L %:$% %:&! %:%L W%:>!

$ &##:"B &#":&#&#" &##:N&"#L &##:B"B!& %:!& %:&# %:&$ W%:>"

!

& !B:>L !B:"&!L" !B:#LB$& !B:#%N"N %:!B %:$N %:&& W&:"$

$ &#!:L! &#>:N!N>" &#>:#$L%B &#>:&>%N$ %:LB %:#$ %:$L W&:L&

>

& !B:$$ !B:!BBNL !B:!&!NN !B:$LL!& %:># %:$# %:&" W$:$"

$ &#&:>N &#$:$BN%L &#$:&#BLL &#&:N!N>> %:#! %:>> %:!% W!:&>

表
'

"

两跨连续梁自振频率!单位"

72

#

*+,%'

"

8+56.+9:.3

;

634/

<

":5>"1

=

+4,3+)

!

64#5

"

72

#

工况 阶次 实测值
摄动法 误差$

\

&

U&#

&

U$#

&

U!#

&

U&#

&

U$#

&

U!#

频率

变化量$
\

$

& &##:!B &#":%%B$! &##:B%N"! &##:#"%L# %:>& %:$B %:&$ W%:>L
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由表
$

"

!

可知"摄动方法求得的矩形开口裂缝

简支梁和两跨连续梁的前两阶自振频率与实测值较

接近"随着损伤程度的增加摄动绝对误差稍有增大"

但相对于损伤引起的频率变化量而言这种计算误差

是比较小的"在实际工程中是可以接受的(当
&

U!#

时"摄动方法的最大误差仅有
%:!"\

"当
&

U&#

时"

最大误差也仅有
&:%&\

'这表明本研究方法可以

较准确地获得开口裂缝梁的模态参数'随着
&

值的

增大摄动法计算结果趋向于实测值"理论上当
&

取

值越大"计算结果越接近于真实值'笔者计算结果

总是由较大值趋向于实测值(分析认为该方法属于

R02K

法"计算结果总大于结构的真实值"计算精度取

决于
&

的取值'本方法可较准确地获得开口裂缝梁

的动力特性'

(

"

单裂缝对自振频率的影响

以试验梁为例"分析裂缝参数对简支梁和两跨

连续梁自振频率的影响'假定开口裂缝宽度为
&#

66

"定义第
"

条裂缝的相对深度为
)

"

$

)

"相对位置

为
'

"

$

3

"频率比为
>

*

$

>

(

)

为梁高"

3

为梁长"

>

*

为

损伤梁自振频率"

>

为无损梁自振频率'图
#

给出

了简支梁%

'

&

$

3U%:#

&和两跨连续梁%

'

&

$

3U%:$#

&

在跨中位置出现损伤"裂缝深度对裂缝梁前
>

阶自

图
#

"

裂缝深度对自振频率的影响

Q0

9

:#

"

]+.-)4+=4(.=*,=@M4

V

2I(++,2)*,-.*4

^

)4+=

S

振频率的影响'由图
#

可知"简支梁跨中裂缝对第

$

"

>

阶自振频率几乎无影响"两跨梁跨中裂缝对第
!

阶自振频率几乎无影响'分析认为裂缝位置对自振

频率的影响与振型函数值有内在的联系"当裂缝位

于振型的反弯点位置时"裂缝对该阶自振频率几乎

无影响"如图
#

简支梁的第
$

"

>

阶自振频率和两跨

梁的第
!

阶自振频率(当裂缝位于振型的峰值处时"

对该阶自振频率的影响较大"如图
#

简支梁的第
&

"

!

阶自振频率和两跨梁的第
&

"

$

阶自振频率'随着

裂缝深度的增加各阶自振频率相应降低"其频率的

变化量还与裂缝的位置有关'

当裂缝相对深度为
)

&

$

)U%:!

时"裂缝位置对

简支梁和两跨连续梁自振频率的影响如图
"

所示'

分析认为简支梁裂缝位置对各阶自振频率的影响与

LBB"
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其振型函数值存在联系(当裂缝位于振型峰值位置

对该阶自振频率的影响较大"当裂缝位于振型的反

弯点附近对该阶自振频率的影响微弱'对于两跨连

续梁的奇数阶自振频率亦有此规律"但是对于两跨

连续梁的偶数阶自振频率"当裂缝位于中间支座附

近时自振频率的变化较大"分析认为两跨连续梁偶

数阶振型为正对称振型"中间支座处转角为零"因此

可将两跨梁简化为如图
L

所示结构计算其偶数阶振

型'当裂缝位于两跨梁中间支座附近时"相当于图

L

梁体的固定端附近出现损伤"显然对自振频率的

影响较大"本结论适用于偶数跨连续梁的偶数阶自

振频率对裂缝参数的敏感性分析'通过上述分析可

知"当偶数跨连续梁对称轴处梁体出现损伤时"利用

频率对损伤程度进行评判时"建议采用偶数阶自振

频率而不宜采用基频'

图
"

"

裂缝位置对自振频率的影响

Q0

9

:"

"

]+.-)4+=4(.=*,=@-(=,20(+(++,2)*,-.*4

^

)4+=

S

图
L

"

偶数跨连续梁计算偶数阶振型简化模型

Q0

9

:L

"

_06

V

-0.04M6(M4-(.4̀4+5

V

,+=(+20+)()514,6

单个矩形裂缝深度和位置对简支梁和两跨连续

梁自振频率的影响"如图
B

和图
N

所示'由图
B

和

图
N

可以看出"不同裂缝深度和位置对简支梁和两

跨连续梁前四阶自振频率的影响'

通过研究多个裂缝对简支梁和两跨梁自振频率

的影响"结果表明裂缝数量的变化并没有改变裂缝

参数对自振频率的影响规律'本方法也适用于其他

裂缝形式损伤梁动力特性的求解(将损伤梁截面惯

性矩和面积的函数表达式代入式%

&"

&

#

%

&B

&进行

积分"获得参数
4

2

"

!

2

2"

和
!

4

2"

值"通过求解式%

&N

&

即可获得裂缝梁的模态参数'

图
B

"

简支梁裂缝深度和位置对自振频率影响

Q0

9

:B

"

]+.-)4+=4(.=*,=@-(=,20(+,+M=*,=@M4

V

2I(+

+,2)*,-.*4

^

)4+=

S

(.506

V

-

S

5)

VV

(*24M14,6

图
N

"

两跨梁裂缝深度和位置对自振频率影响

Q0

9

:N

"

]+.-)4+=4(.=*,=@-(=,20(+,+M=*,=@M4

V

2I(+

+,2)*,-.*4

^

)4+=

S

(.2J(5

V

,+14,6

?

"

结束语

基于
C4*+()--0AD)-4*

理论"将开口裂缝梁视为变

截面梁"利用模态摄动方法获得了带任意数量开口裂

缝简支梁和连续梁动力特性的半解析解'给出了等

截面连续梁动力特性的解析解"推导了非线性代数方

程组系数矩阵的具体表达式'通过矩形开口裂缝简

支梁和两跨连续梁的动力试验验证了本方法的准确

性'利用开口裂缝梁动力特性的半解析解研究了简

支梁和两跨连续梁的自振频率对裂缝尺寸和位置的

BBB

振
"

动!测
"

试
"

与
"

诊
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敏感性'不同的裂缝的深度和位置对结构模态参数

的影响也是不同的'通常随着裂缝深度的增加"自振

频率会出现下降"其变化规律与振型函数值有关(但

自振频率的变化量与裂缝出现的位置有着密切关系'

当偶数跨连续梁对称轴处梁体出现损伤时"利用频率

对损伤程度进行评判时"建议采用偶数阶自振频'

参
""

考
""

文
""

献

)

&

*

"

806,*(

9

(+,5a8:/01*,20(+(.=*,=@4M52*)=2)*45

#

,

52,24(.2I4,*2*4̀04J

)

'

*

:D+

9

0+44*0+

9

Q*,=2)*434A

=I,+0=5

"

&NN"

"

##

%

#

&#

B!&AB#L:

)

$

*

"

_I0.*0+D]:R)(2(-(R:;,2)*,-.*4

^

)4+=045(.,14,6

J02I,+,*102*,*

S

+)614*(.=*,=@5

)

'

*

:'()*+,-(.

_()+M,+M/01*,20(+

"

&NNN

"

$$$

%

!

&#

>%NA>$!:

)

!

*

"

3,K,+(

9

-)H

"

b450-

S

)*2]

"

_,1)+=)3:/01*,20(+,+,-

S

505

(.6)-20

V

-4A=*,=@4M+(+A)+0.(*6 14,65

)

'

*

:'()*+,-(.

_()+M,+M/01*,20(+

"

$%%N

"

!$%

%

&

&#

NLLANBN:

)

>

*

"

PI(+M*(5EZ

"

806,*(

9

(+,5a8

"

b,(':a=(+20+)A

()5=*,=@4M14,6 0̀1*,20(+2I4(*

S

)

'

*

:'()*+,-(.

_()+M,+M/01*,20(+

"

&NNB

"

$&#

%

&

&#

&LA!>:

)

#

*

"

HI046;E

"

c04+E/:a506

V

-0.04M642I(M.(*+,2)*,-

.*4

^

)4+=

S

,+,-

S

505(.,6)-20

V

-4=*,=@4M14,6

)

'

*

:'()*+,-

(._()+M,+M/01*,20(+

"

$%%&

"

$>#

%

>

&#

L!LAL#&:

)

"

*

"

c0+G[

"

PI,+

9

_P

"

d)'8:C4,6 0̀1*,20(+5J02I

,+,*102*,*

S

+)614*(.=*,=@5

)

'

*

:'()*+,-(._()+M

,+M/01*,20(+

"

$%%$

"

$#B

%

#

&#

NBLANNN:

)

L

*

"

H*,J=K)@3

"

[,-,=K3

"

<52,=I(J0=Kd:EI4M

S

+,6A

0=,+,-

S

505(.,=*,=@4ME06(5I4+@(14,61

S

2I45

V

4=A

2*,-4-464+2642I(M

)

'

*

:'()*+,-(._()+M,+M/01*,A

20(+

"

$%%!

"

$">

%

$

&#

&&!NA&&#!:

)

B

*

"

G,64MD

"

Q*(520

9

b:Q*44̀ 01*,20(+5(.=*,=@4M

V

*45A

2*4554M=(+=*42414,65

)

'

*

:D+

9

0+44*0+

9

_2*)=2)*45

"

$%%>

"

$"

%

&

&#

&"&&A&"$&:

)

N

*

"

C0+0=0C:/01*,20(+(.14,65J02I6)-20

V

-4(

V

4+=*,=@5

5)1

?

4=24M2(,e0,-.(*=4

)

'

*

:'()*+,-(._()+M,+M/0A

1*,20(+

"

$%%#

"

$BL

%

&

&#

$LLA$N#:

)

&%

*

H05,3

"

C*,+M(+':EI44..4=25(.=-(5)*4(.=*,=@5(+

2I4M

S

+,60=5(.,=*,=@4M=,+20-4̀4*14,6

)

'

*

:'()*+,-

(._()+M,+M/01*,20(+

"

$%%%

"

$!B

%

&

&#

&A&B:

)

&&

*

OI4+

9

8b

"

H455055(

9

-();':Q*44 0̀1*,20(+,+,-

S

505

(.,=*,=@4M14,61

S

.0+0244-464+2642I(M

)

'

*

:'()*A

+,-(._()+M,+M/01*,20(+

"

$%%>

"

$L!

%

&

&#

>#LA>L#:

)

&$

*

P,**ZD

"

',)*4

9

)0K,I,*cQ

"

PI,

V

422038:a+,-

S

505

(.1*4,2I0+

9

=*,=@5)50+

9

0̀1*,20(+5

)

'

*

:De

V

4*064+2,-

E4=I+0

^

)45

"

$%&!

"

!L

%

&

&#

!$A>%:

)

&!

*

PI4+

9

_3

"

d)f'

"

d,--,=4d:/01*,20(+,-*45

V

(+54

(.,14,6J02I,1*4,2I0+

9

=*,=@

)

'

*

:'()*+,-(._()+M

,+M/01*,20(+

"

&NNN

"

$$#

%

&

&#

$%&A$%B:

)

&>

*

OI4+

9

8b

"

Q,+_P:;,2)*,-.*4

^

)4+=

S

=I,+

9

45(.,

=*,=@4ME06(5I4+@(14,6 1

S

6(M0.04M.()*04*54*045

)

'

*

:'()*+,-(._()+M,+M/01*,20(+

"

$%%&

"

$>"

%

$

&#

$NLA!&L:

)

&#

*

E(*,10H

"

a.5I,*0G

"

a1()2,-410QG:a8gD3.(*

2*,+5̀4*54̀01*,20(+,+,-

S

505(.6)-20

V

-4=*,=@4M+(+A)A

+0.(*6E06(5I4+@(14,65J02I

9

4+4*,-1()+M,*

S

=(+A

M020(+5

)

'

*

:P(6

V

)24*5,+M3,2I46,20=5J02Ia

VV

-0=,A

20(+5

"

$%&>

"

"L

%

&

&#

#$LA#>&:

)

&"

*

b,+

9

,'

"

PI4+,b

"

f0,+

9

b

"

42,-:Q*44,+M.(*=4M̀ 0A

1*,20(+(.=*,=@4M0+I(6(

9

4+4()514,65)+M4*,+,e0A

,-.(*=4,+M,6(̀0+

9

-(,M

)

'

*

:'()*+,-(._()+M,+M

/01*,20(+

"

$%%B

"

!&$

%

&

&#

&""A&B&:

)

&L

*

R4K,443

"

G,55,++4

?

,MR:Q*44 0̀1*,20(+,+,-

S

505(.

506

V

-

S

5)

VV

(*24M14,6J02I1*4,2I0+

9

=*,=@)50+

9V

4*A

2)*1,20(+642I(M

)

'

*

:a=2, 34=I,+0=,_(-0M,_0+0=,

"

$%&%

"

!

%

#

&#

>"%A>L%:

)

&B

*郭智刚"孙智
:

基于摄动法的多条裂纹欧拉梁特征模

态分析)

'

*

:

振动与冲击"

$%&!

"

!$

%

&%

&#

&A":

Z)(OI0

9

,+

9

"

_)+OI0:3(M,-,+,-

S

505(.D)-4*AC4*A

+()--014,6J02I6)-20

V

-4(

V

4+=*,=@51,54M(+

V

4*2)*A

1,20(+642I(M

)

'

*

:'()*+,-(./01*,20(+,+M_I(=@

"

$%&!

"

!$

%

&%

&#

&A":

%

0+PI0+454

&

)

&N

*徐平
:

局部裂纹损伤简支梁的曲率模态特性)

'

*

:

固体

力学学报"

$%&&

"

!$

%

&

&#

&L&A&L#:

f)[0+

9

:3(M,-=)*̀,2)*4=I,*,=24*0520=5(.,506

V

-414,6

J02I,-(=,-M,6,

9

4M=*,=@

)

'

*

:PI0+454'()*+,-(._(-0M

34=I,+0=5

"

$%&&

"

!$

%

&

&#

&L&A&L#:

%

0+PI0+454

&

)

$%

*

OI4+

9

E0,+e0+

"

'0E0,+

?

0,+:a+,

VV

*(e06,24642I(M

.(*M424*60+0+

9

2I452,20=M4.-4=20(+,+M+,2)*,-.*4A

^

)4+=

S

(.,=*,=@4M14,6

)

'

*

:'()*+,-(._()+M,+M

/01*,20(+

"

$%&$

"

!!&

%

&

&#

$"#>A$"L%:

)

$&

*冀伟"刘世忠
:

波形钢腹板简支箱梁竖向频率的影响因

素分析)

'

*

:

振动!测试与诊断"

$%&!

"

!!

%

"

&#

&%!NA&%>!:

'0d40

"

c0)_I0KI(+

9

:]+.-)4+=0+

9

.,=2(*5(. 4̀*20=,-

.*4

^

)4+=

S

(.2I41(e14,6 J02I=(**)

9

,24M5244-J415

)

'

*

:'()*+,-(./01*,20(+

"

34,5)*464+2780,

9

+(505

"

$%&!

"

!!

%

"

&#

&%!NA&%>!:

%

0+PI0+454

&

)

$$

*肖和业"盛美萍"陶红丹
:

变阻尼层复合梁动力特性的

优化分析)

'

*

:

振动!测试与诊断"

$%&%

"

!%

%

&

&#

>!A>":

f0,(G4

S

4

"

_I4+

9

340

V

0+

9

"

E,(G(+

9

M,+:<

V

2060K,20(+

,+,-

S

505(.M

S

+,60==I,*,=24*0520=5(.M,6

V

0+

9
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