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摘要
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提出了适用于剪切型框架结构的损伤定位和损伤定量识别方法'首先"用剪切型框架结构的运动方程和中

心差分法确定子结构的划分方式(然后"根据子结构的输入输出关系和已知输入自回归移动平均%
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"简称
<I3<J

&模型的对应关系"提出了利用子结构输入输出数据建立
<I

C

3<J

模型的定阶方法(最后"利用子结构
<I3<J

模型系数向量的马氏距离来构造损伤识别指标"并选用受试者

工作特征曲线下面积和
KG,22,AG,*

LL

,

距离进行损伤部位和损伤程度的识别'模拟算例和试验表明"提出方法能

准确识别剪切型框架结构的损伤部位和损伤程度的相对大小"且具有较好的抗噪性能'

关键词
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损伤识别(子结构(
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模型(剪切型框架(统计识别
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建筑结构在风和地震等外力作用下可能发生损

伤"结构的可靠性随之降低)
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"因此"及时准确地识

别结构的安全状态是防止结构倒塌等重大事故的有

效途径'
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世纪
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年代以来"结合现代传感器!远

程数据传输和损伤识别的健康监测技术逐步发展"

并成为当前土木工程领域的一个重要研究方向'目

前此类研究方法大致可分为基于模态驱动的方法和

基于数据驱动的方法"前者具有较明确的物理意义"

在数值模拟和实验室结构中得到了初步应用)
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"其

主要的问题在于环境激励下损伤指标的不确定性较

大"且有时需要获得准确的基准有限元模型"这对大

型结构较难实现'基于数据驱动的损伤识别方法直

接利用结构响应数据提取损伤指标"且可引入统计

模式识别技术降低指标不确定性的影响'

损伤识别主要致力于解决
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个层次的问题"即

判定结构有无损伤!损伤部位!损伤程度和剩余寿

命)
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'目前基于时间序列模型数据驱动的方法可以

实现前
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个层次的问题'如文献)
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角线元素向量的马氏距离作为损伤指标"结合
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准则在统计意义下识别结构的损伤位置"并利用

两跨连续梁验证算法的有效性'文献)
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&模型"然后

利用损伤状态数据输入基准
<IJ

模型计算所得残

差的标准差作为损伤指标"并利用
#

自由度剪切型

结构验证了算法的有效性'文献)

O

*将不同部位的

传感器分为不同的传感器组"再分别建立
<IJ

模

型"但该方法中传感器分组是人为确定的"不好的分

组可能无法识别损伤"且通过试算确定
<IJ

模型

的阶次不具有普遍意义"在传感器分组较多的情况

下耗时耗力'

基于此"笔者提出基于子结构模型的损伤识别

方法以解决剪切型框架结构损伤识别前
!

个层次的

问题"即结构有无损伤!损伤部位及损伤程度'首

先"根据剪切型结构的整体动力响应分析和中心差

分法"推导出剪切型结构各自由度的加速度响应之

间的关系"并将两个或三个相邻自由度视为一个子

结构"建立起某自由度加速度值和相邻自由度加速

度值之间的输入输出关系"据此提出一种子结构划

分方法(其次"根据子结构输入输出关系与已知输入

自回归移动平均%
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建模时的定阶方法(再次"根据
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模型

系数与子结构物理参数的对应关系"提出将模型系

数向量的马氏距离作为损伤识别指标"利用统计模
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"

#

#

'

.

%
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)

&

"

&

#

%

!
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"

-

*

&

#

%

"

(

.

%

#

'

.

%

&&

)

&

"

&

#

%

!

% &

"

-

*

&

#

%

"

(

.

#

#

'

.

%

&&+&

"

(

.

#'

.

%

&&+&

"

(

.

%

#

'

.

%

&&+&

"

(

.

#

!

&当自由度
&W!

时

-

*

&

"

(

#

'

.

%

&&

(

&

"

&

!

"

#

#

'

.

%

&&

)

&

"

&

!

"

.

% &

#

-

*

&

"

(

.

%

#

%

.

'

.

%

&&

)

&

"

&

!

% &

"

-

*

&

"

(

.

#

$

.

'

.

%

&&

(

&

"

&

.

%

!

"

#

#

'

.

%

&&

)

&

"

&

.

%

!

% &

"

-

*

&

.

%

"

(

.

%

#

'

.

%

&&

)

&

"

&

.

%

!

% &

"

-

*

&

.

%

"

(

.

#

#

'

.

%

&&+&

"

(

.

#'

.

%

&&+&

"

(

.

%

#

'

.

%

&&+&

"

(

.

#

%

O

&

从式%

O

&可以看出"第
&

自由度的加速度响应与

第
&X%

"

&P%

自由度的加速度响应存在确定性

联系'如在实际工程中测试得到结构各自由度的加

速度响应"由式%

O

&可知"相邻的两个或者
!

个自由

度的加速度响应之间均可建立一个与其余自由度无

关的独立关系式'若将第
&

自由度的加速度响应作

为输出"第
&X%

"

&P%

自由度的加速度响应和外荷

载作为输入"则这
!

个自由度可作为一个独立的子

结构动力学模型'若将剪切型结构按图
%

所示划分

为多个子结构"则式%

O

&建立的相邻两个或者
!

个自

由度间的独立关系式就反映了对应子结构的输入输

出关系'

%

"

子结构
&'(&)

模型建模及定阶

从上节的推导可知"剪切型框架结构可按一定

原则划分为子结构'在子结构中"相邻自由度的响

应作为输入"其自身的响应作为输出"而单输出多输

入的
<I3<J

时间序列模型的理论公式)

%$

*为

/(

#

0

%/(

.

%

#

+

#

0

!

0

/(

.

!

0

$

*

%

+

(

.

%

#

+

#

*

!

1

+

(

.

!

1

#

2

(

#

)3

%

2

(

.

%

#

+

#

)3

!

)

2

(

.

!

)

%

%$

&

其中#

/(

为模型的输出(

+

(

为模型的输入(

2

(

为模型

的误差项"

0

&

(

*

&

"

)3

&

为模型的系数(

!

0

"

!

1

"

!

)

为模

型的阶次'

若取
!

0

W#

"

!

1

W#

"

!

)

W#

"则式%

%$

&可改写为

/(

#

0

%/(

.

%

#

0

#/(

.

#

$

*

%

+

(

.

%

#

*

#

+

(

.

#

#

2

(

#

)3

%

2

(

.

%

#

)3

#

2

(

.

#

%

%%

&

""

对比式%

%%

&和式%

O

&"当结构节点激励为白噪声

时"

<I3<J

模型输出!模型输入与子结构加速度

响应的关系为

/(

.

-

*

&

"

(

"

+

(

.

-

*

&

.

%

"

(

-

*

&

#

%

"

'

(

)

*

+

,

(

'

.

%

&&+&

"

(

.

2

(

%

%#

&

""

<I3<J

模型系数
0

&

"

*

&

与子结构物理参数

的对应关系为

0

%

.

'

.

%

&&

(

&

"

&

!

"

#

#

'

.

%
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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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%
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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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'

.

%
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)

&

"

&
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%

!

"

"

'

.

%

&&

)

&

"

&

#

%

!

- .

"

%

%!S

&

其中#

.

表示两者存在着对应关系'

从式%

%%

&

"

%

%!

&可知"外荷载为白噪声激励且

<I3<J

模型阶次
!

0

"

!

1

和
!

)

均取
#

时"第
&

个子

结构的输入输出关系与建立的
<I3<J

模型存在

着对应关系"因此在对子结构的输入输出关系进行

<I3<J

建模时"建议将模型阶次
!

0

"

!

1

和
!

)

均取

为
#

"避免了对阶次进行试算'

>O#

振
"

动!测
"

试
"

与
"

诊
"

断
""" """""""""""""

第
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卷
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*

"

损伤特征指标及识别流程

当框架结构某部位发生诸如混凝土开裂!钢筋

锈蚀!螺栓松动等损伤时"该部位的刚度将降低"在

总体刚度矩阵中与损伤部位相对应的刚度系数值会

降低"与未损伤部位相对应的刚度系数值则会保持

不变'对图
%

所示的
!

个自由度的剪切型结构而

言"若第
&

单元发生损伤"则总体刚度矩阵中的刚度

系数
(

&X%

"

&X%

"

(

&

"

&

"总体阻尼矩阵中的阻尼系数

)

&X%

"

&X%

"

)

&

"

&

均会发生改变'从式%

%!

&看出"将剪切

型结构第
&

自由度的加速度响应作为输出"第
&X%

自由度和第
&P%

自由度的加速度响应作为输入建

立的子结构
<I3<J

模型的系数
0

%

和
0

#

可以反

映第
&

"

&P%

单元的刚度和阻尼的改变'故可利用

<I3<J

模型系数的变化来识别第
&

"

&P%

单元的

损伤"将该系数向量
'5

作为损伤特征量

'5

$

-

0

%

"

0

#

. %

%&

&

""

考虑到测试存在的噪声和输入力为白噪声假定

等误差的影响"需引入统计损伤识别"识别步骤如下#

%

&对基准状态下的结构进行多次测量"计算子

结构系数向量的平均值和协方差(

#

&对健康状态下的结构进行多次测量"计算子

结构每次测量的系数向量马氏距离"作为损伤特征

指标

4

8

%

+

&

$

%

'5

.

-

'1

&

M

,

.

%

1

%

'5

.

-

'1槡 & %

%?

&

其中#

-

'1

为基准状态下向量
'5

的平均值(

,

X%

1

为基

准状态下向量
'5

的协方差'

!

&对未知状态下的结构进行多次测量"计算子

结构每次测量的系数向量马氏距离(

&

&选取受试者工作特征曲线%

*4A40E4*(

=

4*,2

C

0+

9

AG,*,A24*0520AA)*E4

"简称
IZT

&进行损伤部位

的判定)

%%

*

"现采用
IZT

曲线下的面积值%

5

N

&作为

统计量来评价检测的性能"认为
5

N

/

$:D

时"结构

健康状态和未知状态的系数向量马氏距离的分布能

较好的区分开来"即对应的结构部位发生损伤(

?

&最后利用损伤子结构的
4

8

分布的
KG,22,

C

AG,*

LL

,

距离%

6

8

&来判断损伤程度"对于单变量指

标"该距离的定义)

%#

*为

6

8

$

%

&

%

!

S

.!

G

&

#

"

#

S

#"

#

G

#

%

#

-+

%

"

#

S

#"

#

G

&$

#

"

S

"

) *

G

%

%>

&

其中#

!

和
"

分别为
4

8

分布的平均值和方差(下标

S

和
G

分别为损伤状态和基准状态'

从式%

%>

&的定义可知"前一项主要考虑了均值

变化的影响"而后一项主要是为了计入方差变化的

影响'

+

"

数值模拟算例

+:$

"

模型算例及损伤工况

""

以
>

自由度集中质点模型验证所提算法的性

能"如图
#

%

,

&所示'其中"

'

&

W%

"

(

&

W%?$$

%

&W%

"

#

"+"

>

&'采用瑞雷阻尼假定"即
$W

#

!P

$

&

"取模

型第
%

阶和第
!

阶阻尼比为
$7$#

"得
#

W$:!$D$O

"

$

W":?[%$

X&

'

在质点
>

处输入随机激励"取质点
%

"

>

处的加

速度响应为输出信号'拟定的损伤工况如表
%

所示'

表
$

"

,

自由度损伤工况

-./0$

"

1.2.

3

45.646"78946#:!4

3

;44"77;44!"26

<

6842

工况
% # ! & ? >

损伤部位
(

#

(

#

(

#

(

?

(

?

(

#

(

?

损伤程度$
\ % ? %$ ? %$ ? ?

""

>

自由度体系的最高频率为
%%:O"Q]

"故设定

加速度响应信号的采样频率为
%$$Q]

"并设定每

%$$$

个数据点为
%

个数据段'基准状态!参考状态

和未知状态下分别取
?$$

个数据段进行计算"得到

?$$

个
4

8

值'

图
#

"

>

自由度计算模型

R0

9

:#

"

V0HS4

9

*44(..*44S(65

L

5246

"O#"

第
#

期 罗
"

钧"等#基于子结构模型剪切型框架结构损伤识别



+:%

"

损伤识别结果

按图
%

方式将该
>

自由度模型划分为
>

个子结

构"如图
#

%

1

&

"

%

9

&所示'利用每一个子结构的输

入输出信号进行
<I3<J

建模'基于第
#

节推导

的
<I3<J

模型与子结构的对应关系"

<I3<J

模

型的阶次取值为
!

0

W#

"

!

1

W#

"

!

)

W#

"

!

(

W%

'

根据第
!

节的损伤识别流程"计算在损伤工况

#

下部分子结构的
4

8

分布曲线如图
!

所示'从该

图可知"仅包含损伤部位的子结构的
4

8

分布才发

生变化"而其余子结构
4

8

分布的变化较小"采用

IZT

曲线对
4

8

分布是否发生显著变化进行检验"

并计算
IZT

曲线下的面积
5

N

如表
#

所示'

图
!

"

损伤工况
#

下部分子结构的
4

8

分布曲线

R0

9

:!

"

4

8

S052*01)20(+A)*E4(.54E4*,-5)152*)A2)*45.(*

S,6,

9

4A,54#

表
%

"

各损伤工况下的
-

=

值

-./0%

"

-

=

>.?@467";4>4;

<

!.2.

3

45.646

子结构编号
% # ! & ? >

工况
% A:BB A:B* $:?% $:?% $:?# $:&O

工况
# $:AA $:AA $:?! $:?% $:?# $:&D

工况
! $:AA $:AA $:>& $:?! $:?% $:&O

工况
& $:?$ $:?? $:?! $:AA A:B$ $:&O

工况
? $:&O $:>! $:?O $:AA $:AA $:?%

工况
> $:AA $:AA $:&O $:AA A:B% $:?$

"

表中黑粗体数据表示子结构的
5

N

值不小于
$:D$

根据
5

N

的定义"取
$:D$

为能否良好区分损伤

是否发生的阈值'表
#

表明"在各损伤工况下"包含

损伤部位的子结构的
5

N

值才高于
$:D$

"而其余子

结构的
5

N

值均低于
$:D$

'因此"该指标不但能够

成功定位损伤程度较小%

%\

&的单处损伤"也能定位

工况
>

下不同部位同时发生的损伤'

损伤单元的定位可分
!

步#

,:

确定子结构是否

发生损伤(

1:

找出判定为健康的子结构所包含的单

元"判定这些单元为健康单元(

A:

判定剩余单元为损

伤单元'由表
#

的识别结果可以看出"对于工况

%

"

!

"子结构
!

"

>

均判定为健康"则上述子结构所

包含的单元应当为健康的"故单元
!

"

>

为健康单

元"单元
%

和
#

为损伤单元(同理"对于工况
&

和工

况
?

"子结构
%

"

#

"

!

和
>

判定为健康"则单元
%

"

#

"

!

"

&

和
>

为健康单元"单元
?

为损伤单元(对于工况
>

"

子结构
!

和
>

判定为健康"则单元
!

"

&

"

>

为健康单

元"单元
%

"

#

和
?

为损伤单元'

为识别弹簧
#

不同程度的损伤"计算子结构
%

"

#

在工况
%

"

!

下的
6

8

值如图
&

所示'图
&

表明随

着损伤程度的增加"子结构
%

"

#

的
6

8

值均呈单调上

升趋势"即
6

8

值能正确区分损伤程度的相对大小'

图
&

"

不同损伤程度下的
6

8

值

R0

9

:&

"

6

8

E,-)45.(*S0..4*4+2S,6,

9

4-4E4-5

+:*

"

噪音影响分析

图
?

为不同噪音水平下子结构
%

和子结构
#

的

5

N

值'随着噪音水平的不断增大"损伤定位的准

确性将降低"特别是当结构损伤程度较小时"噪音的

影响较为显著"例如工况
%

下"当噪音水平增大到

%$\

时"子结构
%

"

#

的
5

N

值均将低于
$:D$

"从而得

出该处未发生损伤的结论"出现了漏报警'但随着

损伤程度的增加"噪音的影响将逐步减小甚至消失"

例如在工况
#

和工况
!

下"即使
%$\

的噪音水平也

完全能定位出子结构
%

"

#

的损伤"表明本损伤识别

算法具有较好的抗噪性能'

子结构
%

在不同噪音水平下的
6

8

值如图
>

所

示'从该图可知"在同一损伤工况下"随着噪音水平

的不断升高"对应的
6

8

值将越来越低'但在同一

噪音水平下"随着损伤程度的增加"

6

8

值呈单调上

升趋势"表明此时仍能正确区分损伤程度的大小'

C

"

框架试验

C:$

"

试验概况

""

采用宽
>?66

!厚
&66

!长
!?$66

的钢板组

成框架的梁和柱"并通过节点板和螺栓进行连接"框

架的外观尺寸如图
"

所示'每个节点板共安装
&

颗

螺栓"

#

颗与柱相连"

#

颗与梁或刚性基座相连'

DO#

振
"

动!测
"

试
"

与
"

诊
"

断
""" """""""""""""

第
!"

卷
"



图
?

"

不同噪音水平下的
5

N

值

R0

9

:?

"

5

N

E,-)45.(*S0..4*4+2+(054-4E4-5

图
>

"

子结构
%

不同噪音水平下的
6

8

值

R0

9

:>

"

6

8

E,-)45(.5)152*)A2)*4%.(*S0..4*4+2+(054-4E4-5

试验结构的激振力来自于激振器"由于条件所

限"实现节点激振较为困难"因此通过增加底层刚度

的方式将其作为上部
!

层钢框架的嵌固端'此时作

为本研究考察对象的
!

层钢框架结构承受来自基底

的加速度激励"并利用上部
!

层测得的加速度响应

与基底测试的加速度响应相减"获得上部
!

层的相

对加速度响应"进而做损伤识别'

为了验证提出方法在节点连接损伤情况下的有

效性"试验中通过松动梁柱节点处螺栓模拟损伤'

沿侧柱布置
&

个加速度传感器"从下到上依次编号

为
%

"

&

'采用
8̂'C?$

型电磁激振器在低层右柱下

侧输入白噪声激振"如图
"

%

,

&所示'采样频率为

?$$Q]

"共采集
%%D

个数据段"每个数据段有
?$$$

图
"

"

!

层框架模型

R0

9

:"

"

!C52(*

L

5244-.*,64

个数据点'具体的损伤工况设置如表
!

所示'

表
*

"

框架的损伤工况

-./0*

"

1.2.

3

45.646"78947;.24

损伤位置 工况
%

工况
#

工况
!

%

层右柱顶
仅第

%

颗螺栓

松动

第
#

颗螺栓

手工拧紧

#

颗螺栓

均松动

工况
#

中第
%

颗螺栓保持松动状态

C:%

"

损伤识别结果

按图
"

%

1

&所示方式将该
!

层框架划分为
!

个

子结构"利用损伤识别算法计算不同损伤工况下的

5

N

值如表
&

所示'在损伤发生在
%

层右柱顶时"工

况
#

和工况
!

下子结构
%

的
5

N

值高于阀值
$:D$

"

其余子结构的
5

N

值均小于
$:>>

"结果与结构实际

损伤部位相符"因此本方法可以准确判定损伤部位'

在工况
%

下"子结构
%

的
5

N

值低于
$:D$

"这可能是

表
+

"

试验模型的
-

=

值

-./0+

"

-

=

>.?@467";4>4;

<

!.2.

3

45.646

损伤位置 工况号 子结构
%

子结构
#

子结构
!

%

层右柱顶

工况
% $:>% $:?# $:??

工况
# A:DC $:&O $:?D

工况
! $:AA $:?! $:>?

表中黑粗体数据表示子结构的
5

N

值不小于
$:D$
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因为试验框架受力较小"仅松动一颗螺栓对结构影

响较小"从而导致该工况下
5

N

值在损伤部位的变

化不大'

从表
&

看出"子结构
#

"

!

判定为健康"则其所包

含的楼层
#

和
!

为健康的"仅楼层
%

发生损伤'

计算损伤发生在
%

层右柱顶时"子结构
%

在工

况
%

至工况
!

下的
6

8

值分别为
$:##

"

$:&$

和
!:D$

'

这表明
6

8

值随着损伤程度的增加而单调增加"因

此"通过
6

8

值的计算能正确判定结构的损伤程度'

,

"

结束语

基于子结构和
<I3<J

模型的损伤识别算法

能准确定位剪切型框架结构的单处和多处损伤"并

能准确区分剪切型框架结构损伤程度的相对大小'

在损伤程度较小时"较大水平的噪声可能导致损伤

的漏报警(但在损伤程度较大时"噪声对损伤识别的

结果影响有限"如算例中发生
?\

损伤时"即使
%$\

的噪声水平也能准确识别损伤部位'提出的剪切型

框架结构子结构划分方法和对子结构输入输出关系

进行
<I3<J

建模时的定阶准则"也同样适用于损

伤识别为目的的时间序列建模'
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