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摘要：简要综述了~)g-q-．基于结构动力参数的土木工程结构损伤识别的方法，对各结构损 

伤识 别 方法进 行 评论 。讨 论 各种 方法在 理论 和 实际应 用 中的优 点及 存在 的 问题 。最后 ，通 

过对一试验模型的模拟损伤试验说 明动力参数检测方法的应用。 
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大型土木工程结构由于荷载作用、疲劳与腐蚀效应、材料的老化以及缺乏及时的维修，在使用 

期内将不可避免地产生损伤积累、抗力衰退而影响结构的使用寿命，甚至会导致突发事故。已建成 

的和在使用中的许多结构和设施急需采用有效手段进行检测及评估其安全状况，识别、修复和控制 

损伤以防止潜在灾难的发生。结构损伤被考虑为一种对结构承载力减弱的负面影响，也可以定义 

为由于结构原始几何或者材料的特性的偏差而导致我们不希望得到的诸如结构上的应力、位移和 

结构振动等等。传统的无损检{受《技术如超声波、声发射、X射线等均是目前使用的“局部”损伤诊断 

技术，这些检测方法检查时间长，或检测费用昂贵，不能实现在线检测。随着结构的大型化、复杂化 

要求，迫切需要发展新的结构整体的损伤检测方法。结构损伤的动态检测方法是基于对结构的动 

力学特性(质量、刚度 、阻尼)的变化跟踪分析，由此来判断结构的损伤部位及程度。由于结构的动 

力特性是结构的整体性的集中反映，因此，结构损伤的动态检测方法是一种结构整体损伤检测方 

法，具有在线检测的优点，因而受到广泛的注意。 ’ 
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l 动力参数损伤识别法 

在结构损伤检测中主要需解决以下问题：①结构是否存在损伤；②结构损伤位置的判断；③结 

构损伤的严重程度；④结构损伤对结构使用性能的影响，即结构剩余寿命的预估。典型的动力参数 

诊断法是将观察到的动力参数改变与基准的参数比较，并选择其中．最有可能的改变来判断结构的 

真实状况。结构动力破损评估可大致分为四步：①选择振动观测信号；②提取与破损状态有联系的 

特征量；③识别结构有无损伤；④识别损伤位置、性质、程度。近几年来 ，出现了许多基于动力参数 

的结构损伤诊断方法，这些方法各有特点，对此本文将加以评述。 

1．1 剩余模态力分析方法 

基于剩余模态力分析方法是先建立有限元分析模型，利用在结构受损区上测试出的特征值(固 

有频率的平方)和响应的测试模态，代入未受损结构特征值问题方程式的左边，如果方程的右边等 

于零，则可以判断出结构未发生损伤，如果方程的右边不等于零，则可以根据非零值的位置判断出 

相应的受损的位置。再将从结构试验数据中得出受损区的模态参数变化与结构有限元模型分析模 

态参数的灵敏度进行比较，以此来评估结构受损伤的程度。基于剩余模态力分析方法不仅考虑了 

系统质量的变化对模态的影响，而且还考虑了固有频率和模态向量的摄动，并且计人了结构参数不 

确定性及测量误差 ，考虑的因素较为全面。 

1．2 柔度变化的损伤识别方法 

模态试验由于测试误差的影响，往往只能准确地获得前几阶模态参数，而且对于复杂多自由度 

系统，测试自由度往往小于结构本身的自由度 ，使损伤识别精度受到影响。利用柔度变化的损伤识 

别法进行损伤识别，在获得相同的试验模态参数条件下比刚度法更为精确。这是因为，在模态满足 

归一化的条件下，模态参数对柔度矩阵的贡献与自振频率的平方成反比。随着频率的增大，柔度矩 

阵中高频率的倒教影响可以忽略不计 ．这样 只兽测量前 几个低阶樽态参数和频率 ．就可以获得精度 

较好的矩阵。根据损伤前后的两个柔度矩阵的差值矩阵，求出差值矩阵中各列中的最大元素，通过 

检查每列中的最大元素就可以找出损伤的位置。柔度变化的损伤识别方法相对于刚度变化的损伤 

识别方法对结构损伤是比较敏感的，但是由于忽略高阶模态参数的影响，无法避免地存在着误差。 

1．3 固有频率变化的损伤识别方法 

固有频率是模态参数中最容易获得的一个参数 ，而且识别精度高。其特点是：认为结构发生损 

伤时，仅结构的刚度降低，而忽略结构质量的变化。但是结构在不同位置发生损伤都可能引起相同 

的频率变化，因此，该方法往往只能发现损伤，而不能确定损伤的位置。其中文献[7]提出：利用特 

征值(固有频率的平方)问题的一阶摄动．可以得到结构系统矩阵变化与特征值变化之间的关系．继 

而得到特征值变化与刚度矩阵变化之间的关系，通过一些假设、对振型的归一化归纳出系统特征值 

对剐度矩阵的灵敏度方程。根据实测数据对该方程求优化解即可获得结构损伤的位置。其中文献 

[7]提到的方法只需结构频率变化(容易较精确地测量得到)，而无需振型值(难以精确测量)，同时 

避免了理论与实测自由度不一致的矛盾。但由于推导中忽略了结构模态特性和系统矩阵二阶以上 

的摄动量，因此该方法只适用于结构微小变化的场合。 

1．4 刚度变化的损伤识别方法 

利用刚度矩阵的变化进行损伤识别有很多人在研究u J，因为结构发生较大的损伤时，其刚度 

矩阵将发生显著的变化。对于实际的土木工程结构，涉及的自由度数量和未知参数数目急剧增加． 

其难度和收敛的计算要求也跟着增加，而实际的情况是，结构的损伤可能只发生在结构的局部部 

位，结构的大部分部位没有出现损伤，大部分结构单元的剐度基本没有改变，此时采用子结构损伤 

识别方法对大型复杂结构系统的损伤检测和状态评估是一种有效的方法。在模型修正方法中，通 

常做法是修正选定子结构的刚度修正系数而不是单个结构构件，其 目的使减少要修正刚度参数的 
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数量，使得病态和非惟一性保持在可以接受的程度。 

1．5 振型变化的损伤识别方法 

结构振型包含更多的损伤信息，振型变化的损伤识别方法有以位移类参数(位移、位移模态、柔 

度矩阵等)和以应变类参数(应变、应变模态、曲率模态等)为基础的损伤定位方法。这些方法均需 

要建立结构初始正常状态时的有限元模型作为识别基准，然后用当前结构振型实测数据修正结构 

模型，通过比较结构修正前后的模型物理参数来识别结构的损伤状况。研究发现振型曲率比振型 

对损伤更为敏感，可以用来检测损伤和进行损伤定位。如果结构出现损伤，则破损处的刚度会降 

低，而曲率便会增大。振型曲率的变化随着曲率的增大而增大。因此，可以根据振型曲率作为定位 

参效。但该方法的不足之处是需要非常密集的测点，以便使用中心差分法求取曲率模态，否则将增 

大曲率模态振型的误差。 

由于在测试过程中实测振型往往是不完整的。有些学者建议直接采用不完整实测振型进行结 

构的损伤识别，比较典型是以灵敏度和数值为基础的方法。该方法以结构损伤前后的实测特征值 

和实测不完整振型以及假设结构某单元受损后引起的振型的理论差值为识别参数，建立多处损伤 

定位准则L1 (Multiple Damage Location Assurance Criterion)公式。根据所测得的识别参数，计算并找 

出⋯M13T⋯,AC的最大值的位置来大致确定结构受损位置，再利用叠代数值方法计算出受损程度。该方 

法的优点是直接地利用结构实测不完整振型进行结构损伤识别；其缺点是计算量太大，这是因为每 

个假设受预单元郡要计算 出 MDLAC值米 ；假设受损单元越多(结构受损 位置越多 )兵计算 MDLAC 

值的次数也就越大，相应的受损程度的叠代数值计算也多。 

1 吉 由 善II嫡 怛  厶 士 ^̂ 措  业 妊  =七鲁 I"1口II 
二 旦 欢 个．J，仃 切 ．e4：l 日’J饫  矽 戥 皿 1 J 切  刀lJ 

利用模态参数进行结构损伤识别，通常都需要用到结构损伤前的模态信息，这在实际工程中常 

常是难 以做 到 的 ．因此 ．没 有 原始 结构 的横杰 参 数 的橱 伤 识别 桔 术就 {元}得 尤 其重 罂 而 从 目前 发表 

的文章看，仅仅用损伤结构的模态参数进行损伤识别的极少。近年来，一些研究者利用模态柔度的 

改变量对结构进行损伤识别，指出模态柔度比固有频率或振型对局部损伤更敏感，可以更好地识别 

结构损伤。虽然利用模态柔度进行结构损伤识别具有较高的灵敏度，但是还是要用到损伤前的结 

构模态参数，不利于实际应用。而文献[19]提出利用损伤结构模态柔度的曲率对损伤位置进行识 

别，既有高的灵敏度又避免了使用原始结构的模态参数。柔度曲率损伤识别法是直接利用损伤结 

构的柔度矩阵进行损伤识别的。由于柔度在结构的损伤点附近的改变量较大，而这个改变量使通 

过一阶导数和二阶导数的作用，将会变得更为明显，因此，对实测损伤结构的柔度矩阵取出每列中 

的最大值 。并利用差分对其求 一阶和二阶导数得出斜率和曲率 ．然后绘出斜率和曲率随单元号的变 

化曲线图，就能直接得出损伤位置得所在。利用柔度曲率法，只需损伤结构的模态参数就可以识别 

结构得损伤位置，而且仅需要低阶模态信息即可获得很好的识别精度，同时，该方法具有计算i小 

和简便易行的优点，其缺点是无法评估结构的损伤程度。 

豇佥Z 士 
J ．̂ ／J rI7I 

本文对频率变化方法进行了试验验证，该试验梁是一长度为 200 cnI、横截面高 16 cnI宽 10 cnI 

的等截面钢筋混凝土简支粱(见图 1) 全粱沿粱长度方向划分成 20个等距单元．由于转动参数难 

以测量，又因只考虑梁的竖向位移而忽略梁的横向和纵向位移以及支撑处的影响，故全梁的有限元 

模型为 i9个 自由度。利用在跨中施加竖直向下不同集中力荷载以获得不同损伤程度的试验模型。 

在跨中处即 l0号节点(略去两个支座处的节点号)处布置一个加速度传感器，采用脉冲力锤对 l9 

个节点依次进行脉冲激励，利用电荷放大器、A／D转换存人 PC微机(图 2)。通过测试获得该试验 

l ■’ 
，鞠 匿臣 { 
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梁损伤前后的模态参数，并对模态参数进行分析。 

图 l 试验粱外形及测点布置图 图 2 试系统框 图 

表 l 损伤前后横向弯曲自振频率实测值( ) 

分析结果表明：结构损伤前和不同损伤程度的各工况所获得的模态参数都不一样。虽然结果 

损伤后模态参数都发生变化，但是从数值分析(表 1)可知 ：固有频率比振型对结构损伤更为敏感， 

并且容易量测获得、精度高，但固有频率的改变无法直观地确定损伤的位置所在及评估掼伤程度， 

只能直观地说明结构已经发生了损伤；振型是根据结构各节点在损伤前后位移变化准确地确定损 

伤位置，但对评估结构的损伤程度的精度不是很高；对于柔度曲率法，可以获得精度较高的损伤位 

置，且计算量小，可是也无法评估损伤程度 ；对损伤程度有较高精度的方法是利用结构损伤前后剐 

度矩阵的变化。该试验对各理论方法的校核发现：应用各种损伤识别方法所得出的结果大致相同， 

因此，在实际的应用中，可以综合地利用各种损伤识别方法，扬长避短，以便基于动力参数的结构损 

伤识别法在实际应用中获得置信度较高的结果。 

= ． 1- 上 ●●_  

4 j辱束 谮  

本文阐述了土木结构基于动力参数损伤识别方法，并以实际试验加以说明。在结构损伤识别 

方面，目前还存在以下有待解决问题的问题：①缺少通用的损伤量化指标。在基于动力参数的结构 

损伤识别中，要求不论信号的来源和频段，经过信号处理后，原始状态(健康状态)的信号和损伤状 

态的信号应有明显的差异，即识别出信号特征能够准确地表示出健康状态和损伤状态 J。因此， 

应该设计一种损伤尺度，将结构损伤与否和损伤的程度分级量化；②大型复杂结构特别是混凝土结 

构都是非线性的，这对提高损伤识别的精度加大了难度，因此，需要寻求其他算法如神经网 

络【≈一笛]数据处理方法如小波变换【矧；③对于真实的土木结构 ，只用一种损伤指标或许是不够的， 

直到现在，损伤类型和损伤指标之间的关系还不很清楚。现有的动力参数损伤识别法已被证明在 

数值模拟结构和实验室的梁、板、框架等简单模型结构中是成功的，然而，在实际工程结构中应用结 

果并不理想。一个不可忽略的基本事实是：结构频率实测较准，但它对局部损伤很不敏感，振型(尤 

其是较高阶振型)对局部刚度的变化很敏感，但却很难精确测量。动力参数损伤识别方法的成功应 

用或许要依赖于试验技术的发展、寻找新的敏感的动力参数和建立基准模型的新发现。 
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