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摘 要 针对常规的基于特征值变化进行结构破损评估方法的不足，提出了基于振型变化进 

行框架鳍构破损评估的方击。通过计算模拟，对此方法的适甩性和有效性进行了讨论．初步证实 

了该方法的可行性 。 
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1 结构破损评估 

结构物在正常使用条件下，由于自然灾害或其它因素的影响，将逐渐发生老化和破损现 

象，在结构上的反应将是剐度退化、变形增太、裂缝出现和扩展、承载力下降等变化。要对损 

伤结构做出拆除、加固或正常使用的决定，必须对其进行破损评估。 

结构的损伤会引起其动态特性的变化，即损伤会引起阻尼增大、颍率降低、振型发生变 

化。长期以来人们就利用损伤结构动态特性的变化来对结构进行破损评估“ ，但着眼点多 

为结构特征值的变化，对于模态振型的研究却不深入。通过分析，认为基于特征值变化进行 

结构破损评估的方法主要存在以下不足： 

1)对于大型复杂结构，不同部位的损伤可能引起结构特征值产生近似相同的变化，从 

而基于特征值的变化无法对结构进行破损评估； 

2)结构振动测试中只能获得其低阶频率，对于多种材料复合结构、高次超静定结构，损 

伤对于低阶频率的影响可能极小，无法对结构进行全面的评估。 

鉴于以上原因，本文讨论利用振型变化来实现结构的破损评估，并以一十层框架结构为 

例，通过计算模拟来证实该方法的可行性。 

2 基 于振型变化的框 架结构破损评估 

2．1 基本思想 

Pandv等人利用振型瞳率的变化对梁类结构进行了破损评估 。对于梁类构件，有 

；肘／E， (1) 

式中， 、M、Ej分别为桀截面相对应的曲率、弯矩和弯曲刚度。 

由式(1)可知，当梁某区域发生损伤时，相应的弯曲剐度降低，截面瞳率必然增大，从而 

利用破损结构和未破损结构振型曲率的变化，可以探测结构的损伤出现及损伤位置。 

框架结构计算模型可 简化为竖向悬臂结构，旋转 9o。即为图 2所示模型，与图 1所示 
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的悬臂粱模型相比，图2中每段月Ⅱ度代表框架结构各层的层间剪切刚度，由于结构的静力变形 

曲线可以展开成前几阶振型的叠加形式 ，而框架结构的静力变形曲线又与其层间剪切刚度密 

切相关，故基于Pandy等人的思想，框架结构低阶振型的变化必能反映结构的局部损伤状况。 

一  

图 1 悬臂梁模型 图2 建转 90~的框架蛄构计算模型 

2。2 灵敏度分析 · · 

由于结构振动测试仅能获得结构的低阶信息，此处仅以一阶振型为基础，进行振型关于 

结构物理参数的灵敏度分析。 

设一阶振型向量 ．为结构物理参数向量 c的连续函数 

-=  (c) (2) 

记未破损结构相对应的一阶振型向量及结构物理参数向量的值为 C。，则 

l= lo 4-(a I／JC)(c—coJ+⋯ (3) 

当结构物理参数向量变化很小时，可以忽略高阶微量，从而有 

△ l=p 舟c)△c (4) 

式中，△ = -一 ．9为破损结构和未破损结构一阶振型差值向量 ； 

△C=C—Co为破损结构和未破损结构物理参数差值向量； 

却-／0C称为一阶振型向量对结构物理参数向量的灵敏度矩阵，为Jacobi矩阵。 

对于 层框架结构，以层间剪切刚度表示结构物理参数，则灵敏度矩阵为： 

a l／a = 

却n nI3Ki却~nI3K2 ⋯ 却n nI3K 

却l棚 l却I 2 ⋯ 如1棚 

! ! 

却-I／旅i却- 2 ⋯ 却- 疆- 

(5) 

式中， ll， t：，⋯⋯， 为经过质量规一化处理的一阶振型向量各分量； 

t，K：，⋯⋯，K 为 层框架结构各层的层间剪切剐度。 

如果记 s=却．／a ，则式(4)或以表示为： Acpl=SAK (6) 

这样，如果求得灵敏度矩阵 s，并已由振动测试获得破损结构和未破损结构一阶振型差值向 

量△ t，则结构的破损评估可以由(6)式表达： AK =S △ ． (7) 

2．3 灵敏度矩阵的求解 

由式 (7)可以由获得的一阶振型差值对结构进行破损评估，但上述灵敏度分析的基础是式 

(2)中由结构物理参数差值向量引起的高阶微量可以忽略不计。因此，在利用本方法进行框架结 

构破损评估时，假定结构物理参数差值向量较小，以致其引起的高阶镦量可以忽略不计。 

当框架结构只有第 i层出现破损时，式(6)可以表示为： 

【Acp,,，△ l2，⋯Acp,。】 = 

AK。【却ll／旅 却l ⋯ 却l 】 (i=1，2，⋯10) (8) 
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式中，△K为框架结构损伤前后第 i层层问剪切刚度变化值。 

由式 (8)可求得灵敏度矩阵中第 i个列向量，令框架结构各层依次破损，可以求得灵敏 

度矩阵。 

3 模拟分析 

3．1 初始物理拳数 

如图 3所示，一十层框架结构，质量 腻(i=1，2，⋯1O) 
= 200t，刚度 置( =1，2，⋯10)=42 000 kN／m，不考虑阻尼， 

假定结构刚度的退化不会引起质量的改变。 

3．2 仿真结果 

根据式 (8)计算出灵敏度矩阵后，由式 (7)可求出结构 

相应的破损状态。抽取几种破损状态，定义结构损伤系数为： 

m=△ (i=1，2，⋯1O) (9) 

则可根据 4的理论值与计算值对本方法的效果加以分析。 

计算结构一阶振型向量对结构物理参数向量的灵敏度 

矩阵，令结构发生不同程度的损伤，利用式 (7)进行框架结 
构的破损评估 ，结果见表 1。 围3 十层框架蛄构计算简图 

表1 椎据一阶振型变化计算的理论值与计算值对比表 

基于二阶振型变化对图示框架结构进行破损评估的结果见表 2，由表 1和表 2可见，随 

着振型阶效的增加，误差逐渐加大，此方法的有效性有所降低，基于高阶振型变化对图示框 

架结构进行破损评估的结果也说明了这一点。 

表2 根据二阶振型变化计算理论值与计算值对比表 
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4 结 i~- 

1)本方法是在由结构物理参数差值向量引起的高阶微量可 忽略不计的基础上所得， 

表 1中，当结构层问剪切剐度变化较小时，准确地实现了框架结构的破损评估。当结构损伤 

系数大于O．25时，计算结果较差，也正说明了这一点。 

2)灵敏度矩阵是根据式(8)，令单个楼层依次破损时推导出来的。当结构有三个或多个 

楼层破损时，由于耦合影响，计算结果编差较大。故本文所述方法不能对多个楼层同时破损 

的情况进行准确地破损评估。 

3)计算模拟表明，随着振型阶数的增加，方法的有效性逐渐降低，实际结构的振动测试 

中，能够获得较为准确的结构低阶信息，从而保证了本方法的适应性。 
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