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基于频率进行简支梁损伤评估的数值研究’ 
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(湖南大学 土木工程学院，长抄 410082) 

摘要：基于摄动理论，非导出结构的频变比为结构损伤位置的函数。以一等截面简主梁为 

例 ，利 用梁损伤 前 后的频 变比柬 对梁 的损 伤进 行定位 与定 量 。在 不 同捐伤 程度 下 ，分 析 了 

粟对应 的频率及 频变 比变化 ，以及 由于 忽略： 阶项带 来 的影响 ，并指 出了本方 法的 不足 。 
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结构实验模态分析在结构损伤评估中起了非常重要的作用，其理论基础是通过模态分析 ，根据 

结构损伤前后模态参数的变化来预测和评估结构物理参数的变化。然而由于现场测试数据往往不 

甚完备，不能测得全部自由度外的模态数据，制约了模态分析技术在土木工程中的应用。 

尽管如此，基于系统识别技术的结构监测任务取得了一定的进展，以往的工作多基于操作前后 

模态参数的改变来评估结构损伤。必须注意到实际工程中很难获得满足损伤评估精度要求的模态 

数据，多数情况下只能获得有限点的模态数据，要将此有限点上的数据扩阶到全部自由度又会产生 
一

定误差[1。]，此误差往往与结构损伤前后模态数据的变化为同一数量级，从而导致错误的评估结 

果。也有同时利用结构模态数据和静力挠度进行结构损伤评估 ，但仍然依赖于结构模态测试的 

准确性和完备性。 

相对于振型数据而言，结构频率的测量要简单和准确得多，而且可以测得较高阶频率数据，所 

以长期以来人们就利用频率的变化实现对结构的监测，也有学者利用结构损伤前后频率的变化对 

损伤进行定位 ]。但也有人认为，监测结构在服役期间的变化，可以知道损伤的出现，但不能对损 

伤进行精确的定位与定量，因为不同位置和程度的损伤可以引起相同的频率变化。 

本文在文献[5，6]的基础上，以一等截面简支梁为倒，成功地实现了对损伤的定位与定量，分析 

了根据摄动理论推导本方法由于忽略二次项引起的误差，以及识别损伤所需的频率阶数。 

1 理论分析 

结构物理参数的变化必将引起结构模态参数的变化，但某一特定位置的损伤对各 阶模态的影 

响不同，这种差异性正是用来探测结构损伤位置的基础。通过将损伤定量化，基于摄动理论，根据结 

构运动方程可以建立损伤与模态参数的变化之间的关系。结构自由振动的特征方程为： 

(K 一 ．ulf) 一 0 (1) 

式中：K、M 分别为结构的刚度和质量矩阵， 为特征值， 为振型振阵。 

当结构的刚度和质量等物理参数发生小的变化 △ 和zIM 时，由摄动理论式(1)变为： 
’ [(K + △j()一 ( + 凸 )(肘 + ZLV)]( + 卸 )= 0 ’ (2) 

多数情况下结构的损伤由于裂缝或腐蚀引起，一般不致引起结构质量矩阵的改变，取 △ 为 0，将 

式(2)展开并忽略二次项 △jr却 和 却 的影响．有： 
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对第 i阶振型，有 
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以 来表示第一个单元刚度的变化，那么式(4)成为： 
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式(5)在形式上类似瑞雷商，建立了结构应变能与结构特征值之间的关系。 

时 )̂一 一 疆M 

(3) 

(4) 

(5) 

当只有第 个单元损伤 

(6) 

将特征值的变化定义为结构损伤位置与单元损伤程度的函数，有： 

△̂ 一 (̂ ，Ⅳ) (7) 

为一标量，表示单元 的损伤程度，有 一 瓦。，式(6)成为： 

△̂=鬻  (8) 
式(8)表明，特征值的变化不仅依赖于损伤的位置 ，而且依赖于损伤的程度。取两阶振型对应的特征 

值为 △̂ 及 △ ，那么此两阶模态对应的频变比为： 

瓮一 K ㈣ △̂， 糟 ⋯ 
霸M毋 

式(9)表明，任意两阶模态对应的频变比只是结构损伤位置的函数，不同位置单元的损伤对应一组 

特定的频变比集合，根据结构损伤前后各阶模态对应的频变比，就可 识别结构的损伤位置。 

2 分析模型 

图 1为一等截面简支梁有限元分析模型，E一3．0E7 kN／m。，截面特性为 A一0．64 m。，I= 

0．034 1 m‘，密度 p=2．5 t／m。，梁全长 L=40 m，共 2O个单元21个节点。 

+ 

I 2 3 4 5 6 7 I 9 10 11 12 13 14 I5 16 17 II 19 卦 21 v 

0 0 0 西 0 0 0 0 @ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0^ 一 

图 1 简支梁有限元分析模型 

在结构损伤位置的识别中，取前四阶频率变化，针对第一阶频率变化形成一组频变比集合来对 

损伤位置进行识别。定义 E 为第 一单元对应的频变比集合与已知的频变比集合之间的偏差： 

[ 一 ]。 (1O) 

如果观测到的频变比集合与第一个单元对应的频变比集合之间E 最小时，那么此次损伤为第一单 

元 ’ 

3 数值模拟 

3．1 不同位置损伤对各阶频率的影响 

依次让第 4、7、1O单元刚度降低为E 一0．5E，梁前四阶频率及其变化率见表 l。 
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表 l 梁第 4、7、lO单元损伤时前四阶强牢 

第 10单元位于一阶振型的顶点，二、四阶振型的零点，它的损伤对一阶频率的影响最大，而对 

第二、四阶频率的影响最小，类似情况也存在于第 4、7单元损伤的情况。说明当振动模态引起的变 

形导致某单元处必须形成较大的应变能时，那么此单元对此阶频率的影响就大。 

3．2 单元发生不同程度损伤时△ ，△ 的变化 

让第 7单元发生不同程度的损伤，分别取 E，一0．9E、0．7E、0．5E三种损伤状态，分折前五阶频 

率对应的频变比△ ／ ( =2，⋯，5)，结果见图 2。 

制 

善 珊珈 
(B)E 一O．9E (b) 一0．7E (c)E 一O．5E 

图2 单元 7在不同损伤程度时前五阶频变比 

从图中可以看出，尽管损伤程度不同，但各损伤状态对应的前五阶频变比大体保持一致，其中 

不同损伤状态之间的差异由于忽略了二阶项引起。表 2给出单元 7发生 E，=0．5E到 0．9E，间隔 

0-05E的损伤，各损伤点对应的 △ ／△ ( 2，3，4)值，可以看出，虽然损伤程度不同时△ ／△̂ 值 

有差异，但 △̂ ，△ 的相对值基本保持不变，完全可以用来进行损伤的定位。 

表 2 单元 7不同损伤程度时对应的 出 ／m 值 

3．3 探测损伤位置 

依次取每个单元的刚度下降为 E，一O．8E，以单元编号为横坐标，此单元损伤时对应的频变比 

做纵坐标，作出 △̂ ／ ( 2，3，4)对应的曲线图。由于不同单元对应的频变比差异较大，这里采用 

对数坐标来表示。结果见图3。 

善 

单元 ●元 ●盂 

(a)出2／出 】 (b)出 3／出 t (c)△山／“  

图3 单元 7在不同损伤程度时酋四阶频变比 
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然后让粱在第2、4、6单元剐度下降为Er= 

0，6E，求各 自对应的△ ／ ，并在各单元傲次 

损伤时对应的△ ／△ 曲线图中，纵坐标为 △ ／ 

△̂ 处划一水平线，此水平线与曲线交点即为损 

伤的单元，结果见图4。其中①一③分别为 2、4、 

6单元损伤的情况，由囹中结果可以看出，识别 

结果完全正确，但无法区分对称位置的损伤 《 

让第 5、6、7每个单元嵌次发生 E =0，9E、 

0，7E、0，5E三种不同程度的损伤，计算 凸̂ ／△ 

( 一2，3，4)的平均值，作出相应的直方图见图 5 

(a)、(b)、(c)。再让单元 6发生 E =0，8E的损 

} 

0 

0 

0 

。 。 

图 4 根据越 ／ 进行 2,4、6单元损伤定位 

伤，作出其相应的直方图见图5(d)。从图中可以清楚地看出，(d)图对应的损伤位置为第 6单元，相 

应(d)图与(b)图应的误差 丘 也最小。 

田 ：羽 
(a)5单元损伤 (I )6单元损伤 (c)7单元损伤 (d)6单元损伤(EJ—O．8E) 

图 5 6单元损伤( 一0．旺)时根据颤变比进行损伤定位圈 

3．4 探测损伤程度 

让第7单元的损伤从E 一0．5E变化到 0，9E，间隔0．04E，作出其对应的△ ／△̂ 图6。然后假 

定第 7单元发生 =0．63E和 0．84E两种损伤，计算对应的她  值，并在图 6中作出其相对应 

的水平线，相交点的横坐标就是对应状态的损伤程度 表 3给出了根据内插得出的损伤程度，分别 

为 =0．6304E和 0．8286E，与准确值 0．63和 0．84非常接近。 

表 3 单元 7根据 龇 ／ 值内插计算损伤程度 

3，5 频率变化与损伤程度 

让第 7单元发生 =0．1E到0，9E，间隔 0．1E的损伤，计算各损伤点对应的各阶 值，结果 

发现随着损伤程度的增加， 值逐渐加大，但与损伤之间并非线形关系。 

3．6 多个位置损伤 

由于本方法基于公式(9)，只针对每次有一个单元损伤的情况成立，但当结构中有多处损伤且 

损伤程度一样时式(9)也成立。当结构中的损伤依次出现时，将上_次损伤后的状态作为结构的初 

始状态，继续诊断下一个损伤情况，那么式(9)仍然成立。 

4 结论 

1)本文基于摄动理论建立了结构损伤前后频变比与结构损伤位置之间的函数关系，利用结构 
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损伤前后的频率成功实现了损伤的定位和定 

量，但对于梁中发生不同程度的多处损伤时无 

法诊断。 

2)只需要前两阶频率频变比，就可以对梁 

的损伤进行评估。虽然本方法无法对梁中对称 

单元的损伤作出识别，但结合振型数据可以给 量 
出合理的判断，而且实际结构由于各种原因，一 

般不会完全对称。 

3)当△ 一a．K 不成立，即不能用一个简 

单的标量 来表示单元刚度的降低时，式(9)不 

成立，相应本方法也不成立，但土木工程中多数 

0 ， ， 
-  

／
／  

0 

摹 7单元l荡鼍量 。 

图6 单元 7不同损伤程度计算结果 

结构的损伤都可以用一个标量 来表示单元刚度的降低。 
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A Numerical Study on the Damage Assessment 

of a Simpl Y--supported Beam on Natural Frequencies 

GUOCmo-hui， YIWel-jlan 

(College of Civil Engineering，Hunan University．Changsha 410082，China) 

Abstract：Based on the perturbation theory，it was proved that the ratio of changes of frequencies is 

the function of structural damage location．Taking a uniform cross--sectioned sireply supported beam 

f0r exampie，the ratio of changes of frequencies between ihe damaged and intact bearn was used to 1o- 

care and quarry beam damage．For different extents of damage，the changes of freq uencies and ratio 

of changes of frequencies wen studied and the effects resulted from the omission of second order items 

were discussed．Finally，the deficiency of this methodⅥras pointed OUt． 

Keywords：perturbation theory；damage assessment；ratio of changes of frequencies 
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