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基于频率变化率的结构刚度非均匀退化识别
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摘要
"

针对不利环境作用!损伤等易造成结构局部损伤且刚度退化程度不均匀的问题"以受弯梁为研究对象"从构

件动力特性入手"综合考虑损伤前后的模态挠度曲率和固有频率变化"提出了基于频率变化率的刚度非均匀退化

识别方法'首先"在柔度矩阵的基础上推导模态挠度曲率"通过损伤前后模态挠度曲率的改变量识别损伤位置参

数"判定损伤区域(其次"对损伤区域进行节段划分"从欧拉
A

伯努利梁的动力方程出发建立损伤程度!损伤区域位置

参数与固有频率之间的矩阵函数"实现直接利用频率值变化评估构件不同区域损伤程度'研究结果表明"该方法

能很好地识别结构局部损伤位置和损伤程度"尤其是对于结构局部刚度不均匀退化的评估具有明显的优势'

关键词
"

混凝土构件(局部刚度(固有频率(柔度矩阵(模态挠度曲率

中图分类号
"

CD%E

(

CF!%

(

CF!E

(

G!#

引
"

言

结构损伤识别是土木工程领域的研究重点"基

于结构动力特性的损伤识别技术更是近年来的研究

热点"其具有很多静力检测技术不具有的优点"因而

在结构损伤识别中得到广泛应用'现阶段常用的损

伤识别指标函数有固有频率!模态振型!振型曲率!

柔度矩阵及模态应变能等'在结构动力测试中固有

频率因最容易获得并且识别精度高而最早应用于结

构损伤识别)

%A#

*

'针对结构局部刚度退化评估"

/452*(+0

等)

!

*利用结构固有频率来识别结构局部裂

纹损伤模型'

H4*+,I

等)

<

*提出基于裂纹模型的结

构局部损伤后的频率近似计算方法'

J(-I.4-I

等)

=

*

利用结构固有频率来识别均匀损伤模型并将其简化

为集中刚度缺失模型'

K4*4*,

等)

&

*分别以结构动

态刚度分布和局部模态刚度识别钢筋混凝土结构的

损伤'

J0--0?L

等)

E

*利用功率谱和频率变化计算结

构损伤"在一定程度上能够较好地识别损伤'但是"

固有频率对损伤位置求解的不确定性"使得难以利

用固有频率变化有效定位损伤位置"从而限制了该

方法的发展'

由于振型曲率对于损伤的敏感性"基于振型的

损伤指标函数得到了快速发展'

K,+I4

M

等)

"

*通过

研究发现"柔度矩阵的改变量对局部损伤识别比固

有频率和振型更加敏感'基于结构柔度矩阵的损伤

识别方法对损伤位置较为灵敏"能够利用较少的模

态参数准确识别结构损伤位置'姚京川等)

B

*在柔度

矩阵的基础上提出了模态柔度曲率改变率的方法"

该方法避免了大型矩阵运算"能明显提高运算速度'

郭利等)

%$

*采用模态柔度曲率差对弯管结构进行损

伤识别'何育民等)

%%

*利用局部柔度的变化来识别

管道裂纹的位置和深度'但基于柔度矩阵的方法受

到测试精度和测点数量的限制"很难对损伤程度做

出较为准确的判断"只能依据各指标的相对大小粗

略判断损伤相对程度"无法准确给出损伤区域刚度

退化程度'

笔者针对结构局部刚度退化分布非均匀问题"

以受弯梁为背景"提出一种新的结构损伤识别方法'

首先"利用结构损伤前后的模态挠度曲率差对结构

损伤进行定位"确定损伤区域(其次"从损伤动力模

型出发"建立损伤位置参数!损伤程度与固有频率之

间的关系"通过频率的改变量对结构的损伤程度进

行定量分析'数值算例分析表明"该方法对结构损

伤识别具有有效性和优越性'

!

国家重点基础研究发展计划%+九七三,计划&资助项目%

#$%=NO$=EE$=

&(国家自然科学基金资助项目%

=%&E"$&B

&(长

沙理工大学土木工程优势重点学科创新资助项目%

%=PIQ@%#

&

收稿日期#

#$%&A%$A$=

(修回日期#

#$%&A%#A%B



$

"

结构刚度退化模型

工程结构在野外长期服役"锈蚀!损伤等问题日

益突出"极易出现局部刚度退化'针对局部损伤梁

结构"以欧拉
A

伯努利均匀梁模型)

%#

*为基础"如图
%

所示"假定该梁存在一个均匀损伤区域
!
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"其区域

刚度为
"#

8

"其余为未损伤区域且刚度为
"#

F

'定

义损伤位置及程度参数如下
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其中#

!

为梁的长度(

!

8 为损伤区域长度(

&

为损伤

区域起始点坐标(

$

和
'

分别为损伤区域的相对起

始位置和相对长度(

!

为损伤程度'

图
%

"

刚度均匀退化模型
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伯努利均匀梁自由弯曲振动微分方程为
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为密度(

*

为截面积'
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&的解可表示为
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为固有频率'

梁模型可以看作
!

个独立的部分"每个独立的

部分均满足如下方程
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为任意常数'

引入简支梁边界条件和变形协调条件"并代

入式%
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&"经过一定的简化处理可得出如下表
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&建立了参数
$

"

'

"
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与特征值
&

之间的

关系
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特征方程%

E

&表明损伤梁的振动频率特征值
&

8

与损伤参数
$

"

'

"

!

存在着对应关系'当损伤前后梁

的频率!位置参数
$

和
'

已知时"通过式%

E

&即可求

得损伤程度参数
!

'式%

E

&是基于结构局部损伤为

均匀损伤所得到的损伤程度与频率之间的关系'然

而在实际工程中"由于结构受力模式以及环境因素

等不同"损伤区域内的刚度退化往往会存在明显的

差异"用上述模型来识别结构损伤会对实际工程结

构真实状况的评估带来较大的误差"不利于结构后

期的维修加固'因此"笔者将结构损伤区域划分成

E"<"

第
!

期 张家滨"等#基于频率变化率的结构刚度非均匀退化识别



若干节段"将结构损伤区域细化'新建局部刚度非

均匀退化识别模型如图
#

所示'

图
#

"

局部刚度非均匀退化模型
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随着未知刚度区域数量的增加"式%

E

&虽然适用

于多区域模型"振动频率特征值
&

( 与损伤参数
$

/

"

'

/

"

!

/

依然存在着对应关系"但是式%

E

&将变得十分

复杂"且单独利用频率值变化无法同时求解损伤位

置和程度'因此"引入模态挠度曲率法先对损伤区

域进行定位"然后推导新的关系表达式"建立频率特

征值与损伤参数之间的关系"完成损伤程度的识别'

%

"

模态挠度曲率差指标函数

基于柔度矩阵的结构损伤识别方法无论是结构

出现对称损伤!非对称损伤还是损伤位置间距较近

以及损伤程度各异的多损伤情况"都能较好地对损

伤位置进行定位'因此"由结构柔度矩阵入手"将虚

拟外力作用下模态挠度曲率作为损伤指标函数"判

断结构损伤位置'

根据林贤坤等)

%!

*提出的模态挠度法理论知"单

位静荷载作用下各测点的静位移可以由实测动位移

数据求得"单位静荷载作用下各测点的静位移满足
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*为模态振型矩阵(

!

4

为

第
4

阶质量归一化振型(

"%

I0,

9

)

#

)

#

4

*为模态频率

对角矩阵(

#

4

为第
4

阶频率(

3

为结构总自由度

数(

$

为柔度矩阵(

$

4

为第
4

阶振型合成的模态

柔度矩阵'

对于任意给定的荷载向量"利用柔度矩阵
$

就

可以计算结构各点的挠度"利用模态柔度矩阵
$

4

可计算各阶模态挠度分量'在损伤区域附近"模态

挠度值相对来说有较大的改变"通过对坐标位置二

阶导数的作用求模态挠度曲率"变化程度更加明显'

基于此"提出模态挠度曲率法%

6(I,-I4.-4?20(+

?)*R,2)*4

"简称
38N

&或叠加模态挠度曲率法%

5)
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"简 称

T38N

&'设
$

F

"

$

8 分别表示损伤前!后结构柔度

矩阵"

&

为任意节点荷载列向量"则结构挠度为

'

%

$&

%

%$

&
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对挠度进行差分计算挠度曲率
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其中#

.
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&为挠度向量的第
/

个元素值(

5

/

为单元

长度'

用于计算
'

的柔度矩阵
$

可以用模态柔度矩

阵
$

4

替代"形成模态挠度
'

4

"对应的模态挠度曲

率为
(

4

'

定义模态挠度曲率差%

&'(

&为

&'(
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其中#
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4

分别为损伤前!后模态挠度曲率'

&'(

值与单元节点位置坐标相对应"其大小反

应了结构损伤前后模态挠度曲率的变化量'当结构

局部发生损伤时"局部刚度退化从而引起模态挠度

曲率发生变化'如果某一段之间的指标值远大于其

他位置处的值或者指标函数曲线发生明显突变"则

这个节段之间的单元即为损伤单元'

&'(

的计算

过程可以自由选取各阶模态挠度曲率"也可直接取

叠加后的挠度曲率值'

为了说明模态挠度曲率法对结构损伤位置识别

的有效性"建立简支梁有限元模型如图
!

所示"长度

为
<6

"划分为等长的
#$

个单元"每个单元长度为

$:#6

'其中截面为
#$$66

7

!=$66

的矩形截面"

材料弹性模量为
!#:=JK,

"容重为
#=@;

$

6

!

'未损

伤梁的前
=

阶竖向振动固有频率分别为
!=:%$

"

%!&:E=

"

#B=:%<

"

<B&:B&

和
E#":#EDP

'

图
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"

简支梁计算模型%单位#
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在实际服役的工程结构中"结构损伤往往使结

构刚度发生变化"而对于结构质量的影响几乎可以

忽略"因此"可以通过单元刚度的折减来模拟结构损

伤'本研究中仅考虑竖向柔度"并取前
=

阶竖向模

态进行仿真识别'考虑到实际结构的损伤一般不会

很大"以及损伤因子对结构微损伤的灵敏度"以
=

号

""<

振
"

动!测
"

试
"

与
"

诊
"

断 第
!"

卷
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单元刚度缺失程度
!

分别为
#V

"

=V

和
%$V

作为局

部均匀损伤的
!

种工况'选择连续单元
<

"

=

"

&

分别

发生不同程度刚度下降作为局部刚度退化分布非均

匀的损伤工况"各单元具体损伤程度如表
%

所示'

表
$

"

局部刚度非均匀退化工况

)*+,$

"

-"./#0

1

2"0!#3#"04"56"2*6#07"8"

1

909":4!9

1

909.*;

39!43#550944

工况
损伤单元刚度下降百分数

!

$

V

单元
<

单元
=

单元
&

% # = #

# # %$ =

! = %= %$

采用
3,2-,1

编制相应的程序进行计算"结构损

伤前后的模态挠度曲率差如图
<

!

图
"

所示'

图
<

"

第
%

阶
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图
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第
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阶
38N
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图
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第
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阶
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图
E

"

T38N

曲线

H0

9

:E

"

T38N?)*R45

图
"

"

刚度非均匀退化
T38N

曲线

H0

9

:"

"

CL4T38N?)*R45(.0+L(6(

9

4+4()5I4

9

4+4*,

A

24I

520..+455

图
<

!

图
&

分别为局部均匀损伤后前
!

阶

38N

指标函数计算结果"图中横坐标为单元沿长度

方向的坐标值"纵坐标为指标值'可以看出"无论损

伤程度的大小"损伤后各阶模态挠度曲率都发生了

一定的变化"

38N

函数曲线产生突变"可根据曲线

突变的坐标值准确判断损伤发生的位置'图
E

为局

部均匀损伤前
!

阶
T38N

指标函数的计算结果"在

损伤区域内曲线突变明显"而在未损伤区域曲线基

本为零直线'相对于单一阶的
38N

函数曲线"

T38N

函数曲线能够更清晰地指示损伤区域位

置'图
"

为刚度非均匀退化工况的前
!

阶
T38N

指标函数计算结果'同样"在损伤区域内曲线发

生明显突变"而未损伤区域其值基本为零"通过图

中曲线可以清晰判断出损伤位置与设定位置

一致'

在实际工程测试中"可以利用
T38N

指标函数

识别损伤位置"抗干扰能力更强'然而"无论是均匀

损伤还是非均匀损伤"该指标函数值只能表示节点

处的模态挠度曲率的改变量"很难准确给出各个区

域的刚度变化量"所以将
38N

或者
T38N

指标函

数作为刚度退化识别的第
%

步"第
#

阶段利用固有

频率对刚度变化的敏感性"通过频率的变化识别结

B"<"

第
!

期 张家滨"等#基于频率变化率的结构刚度非均匀退化识别



构的损伤程度'

<

"

基于频率改变率识别刚度退化

局部刚度退化分布识别模型如图
#

所示'同样

考虑均匀欧拉
A

伯努利梁"将损伤区域划分为
8

节

段"共
8

-
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节段'定义相关参数如下
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在两个节段之间"由连续性条件知#
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考虑简支梁边界条件
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特征方程%

#=

&表明损伤梁的振动频率特征值

&

8

/

与参数
$

/

"

'

/

"

!

/

存在着对应关系'用模态挠度曲

率差法获取结构损伤相对位置参数
$

/

"

'

/

及损伤后

的频率特征值
&

8

/

"代入方程即可计算损伤区域内各

节段的损伤程度参数
!

/

'

同样"以面局部刚度退化分布非均匀的工况
#

为例来说明函数关系式%

#=

&的有效性'损伤后梁的

前
=

阶固有频率值分别为
!<:B=

"

%!=:="

"

#B!:=$

"

<B&:%E

和
E#=:"&DP

'针对该局部刚度非均匀退化

工况"其损伤区域在
$:&

!

%:#6

之间'细化识别损

伤区域的刚度分布"依次将损伤区域均匀划分为
%

个节段!

#

个节段和
!

个节段"对比分析不同假定工

况下刚度退化识别结果"分析算法的有效性'将相

应的损伤区域相对位置参数代入式%

#=

&"用
3,2-,1

编制相应的程序进行计算'

当将损伤区域视为
%

段时"相当于均匀损伤模

型"在这种情况下"只需要采用任意一阶固有频率值

就可以计算该区域的损伤程度'以不同的固有频率

值计算"可以对比分析识别结果的有效性和准确性"

其结果如图
B

所示'

图
B

"

%

段识别结果

H0

9

:B

"

G+4*4?(

9

+020(+*45)-2

图
B

表明"采用不同频率计算的结果与假定的

不均匀损伤均存在较大的差异"在损伤程度严重的

地方识别结果偏小"反之结果偏大"说明以均匀损伤

模型来代替非均匀损伤模型不利于结构局部刚度退

化的评估'

将损伤区域划分为均匀
#

段"基于任意
#

阶固

有频率组合的损伤识别结果如图
%$

所示'

图
%$

为损伤区域分为相等的
#

段识别结果与

假定值对比"其中%

,

&"%

1

&"%

?

&分别表示采用不同频

率组合计算结果与假定值的对比情况'从图中分析

可知"采用不同频率组合所计算的结果因敏感性的

不同而存在一定的差异"且均与假定值存在较大的

区别'但是"通过对比分析图
B

和图
%$

可知"相对

于均匀损伤来说"均分两段的识别结果与假定值更

为接近"损伤程度识别的结果精度相对较高"误差

更小'

当损伤区域均分为
!

段时"需采用
!

阶固有频

率值进行计算"不同频率组合计算的各区段损伤程

度结果与假定值的对比情况如图
%%

所示'

由图
%%

可以看出"损伤区域划分的节段数与假

定的损伤分布情况基本符合时"采用任意
!

阶固有

频率组合计算的结果与假定值基本吻合'

通过以上分析可知"随着对损伤区域逐级细化"

区域的损伤程度识别精度不断提高'当损伤区域划

%B<"

第
!

期 张家滨"等#基于频率变化率的结构刚度非均匀退化识别



图
%$

"

均分
#

段识别结果

H0

9

:%$

"

CW(*4?(

9

+020(+*45)-25

分与结构实际区域损伤分布接近时"识别的结果与

实际的损伤情况基本一致'在损伤程度的识别过程

中"随着损伤区域划分节段的增加"需要更多的方程

参与计算"所需固有频率阶次数与未知损伤区域节

段数量相同'

=

"

结
"

论

%

&针对结构局部刚度非均匀退化的损伤模型"

通过模态挠度曲率差识别结构损伤位置参数"再从

梁结构动力方程入手"通过结构损伤前后的频率特

征值变化来计算区域损伤程度'

#

&其中结构任意一阶的
38N

指标函数均能有

效识别损伤位置"采用不同阶次的
38N

指标函数

识别结果相互校核"可以避免试验过程中测试误差

图
%%

"

均分
!

段识别结果

H0

9

:%%

"

CL*44*4?(

9

+020(+*45)-25

带来的影响'同时采用
T38N

指标函数能有效提

高损伤位置识别精度'

!

&以传递矩阵函数建立的固有频率与损伤位

置参数!损伤程度之间的关系表达式能够较为准

确地计算损伤区域内各节段的损伤程度'通过将

损伤区域分节段细化处理"可以提高区域非均匀

损伤的识别精度'不足之处在于当未知区域数量

增加时所需模态阶次随之增加"对现场的测试结

果要求较高'

<

&所提出的方法对于结构局部刚度非均匀退

化识别具有明显的优势"同时利用振型和固有频率

有效定位刚度退化区域"获取区域内刚度退化分布"

对于后续的结构维修加固设计具有很好的指导作

用"工程价值显著'
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