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国家体育场钢屋盖结构地震损伤诊断模拟分析

纪晓东　钱稼茹　周怡斌
（清华大学土木工程系，北京　１０００８４）

摘要　为诊断大跨度空间结构的损伤，提出了三阶段损伤诊断方法，第一阶段确定可能损伤区域，第二阶段

确定可能损伤单元，第三阶段确定可能损伤单元的损伤程度．提出了一种基于柔度矩阵差的损伤指标 ＦＤＩ，

用于判定可能损伤区域；采用损伤定位向量法确定可能损伤单元；采用二阶特征灵敏度分析确定损伤程度．

以国家体育场钢屋盖结构为算例，以罕遇地震作用下弹塑性时程分析结果为模拟损伤依据，完成了三种损

伤模式的损伤诊断数值模拟分析．结果表明，三阶段损伤诊断法能有效诊断大跨空间结构的损伤．

关键词　三阶段损伤诊断法，　损伤指标，　损伤定位向量，　灵敏度分析，　大跨度空间钢结构

引 言

近年来，大跨度桥梁结构健康监测的研究和实

施已成为国内外学术界和工程界关注的热点，并取

得了一定成果．相对于桥梁结构而言，大跨度空间结
构健康监测的理论研究和实践较少．由于国外大跨
空间结构跨塌事故时有发生，而国内正建造大量结

构新颖复杂的大跨度体育场馆、会展中心、机场候机

楼和飞机库，故大跨度空间结构健康监测也开始受

到重视．结构健康监测的核心内容之一是损伤诊断，
包括损伤识别、损伤定位和损伤程度评定［１，２］．基于
振动特性的损伤诊断方法能提供快速全局的损伤诊

断，因而倍受重视．本文提出了一种基于振动特性的
三阶段损伤诊断法，首先根据损伤指标ＦＤＩ判定损
伤区域，然后使用损伤定位向量法确定可能损伤单

元，最后采用二阶特征灵敏度分析判定可能损伤单

元的损伤程度．依据国家体育场钢屋盖结构在罕遇
地震作用下弹塑性时程分析结果，模拟了三种损伤

模式，采用三阶段损伤诊断法完成了损伤诊断．

１　三阶段损伤诊断方法

１．１　损伤区域判定指标
损伤引起刚度矩阵的变化，由模态参数反演结

构刚度矩阵时，高阶振型的影响显著，而高阶振型

往往难以实测得到．但高阶振型对柔度矩阵的影响
较小，所以可以由前几阶模态参数得到近似的测点

处柔度矩阵［３～５］：

Ｆ＝∑
ｍ

ｉ＝１

１
ω２ｉ
ｉ

Ｔ
ｉ （１）

式中，ωｉ为结构第 ｉ阶频率，ｉ为第 ｉ阶测点处质
量归一化振型，ｍ为模态数．

损伤前后结构的柔度矩阵分别为ＦＵ和ＦＤ，则
损伤前后结构柔度矩阵的变化为：

ΔＦ＝ＦＤ－ＦＵ （２）
将结构划分为若干区域，每个区域可视为一个子

结构，若任一区域内发生损伤，则该子结构的柔度矩阵

发生变化．定义指标ＦＤＩ（ＦｌｅｘｉｂｉｌｉｔｙＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅＩｎｄｅｘ）为：

ＦＤＩ＝１ｍ∑
ｍ

ｉ＝１

ΔＳｉ
Ｓｉ

（３）

其中，ΔＳｉ和Ｓｉ分别为矩阵ΔＦ和ＦＵ的第ｉ个奇异
值，ｍ为非零奇异值个数．ΔＳｉ和 Ｓｉ可由矩阵奇异
值分解得到：

ΔＦ＝［ΔＵ］
ΔＳｍ ０[ ]０ ０

［ΔＶ］Ｔ （４ａ）

Ｆ＝［Ｕ］
Ｓｍ ０[ ]０ ０

［Ｖ］Ｔ （４ｂ）

若第ｊ区域ＦＤＩｊ越大，则该区域发生损伤的可能性
越大．
１．２　损伤定位向量法

损伤定位向量 （ＤａｍａｇｅＬｏｃａｔｉｎｇＶｅｃｔｏｒｓ，
ＤＬＶｓ）为结构损伤前后柔度矩阵差 ΔＦ的非零解向
量，ＤＬＶｓ具有判定损伤的性质，即将 ＤＬＶｓ作为外
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荷载作用于结构时，损伤单元应力接近零 ［６～８］．
ＤＬＶｓ可由ΔＦ奇异值分解得到，若满足下列条件：

ΔＳｉ
ｍａｘ（ΔＳｉ）

ｐ１ （５ａ）

ｌｖｉ
ｍａｘ（ｌｖｉ）

ｐ２ （５ｂ）

则判定（４ａ）中 ΔＶｉ为损伤定位向量．式（５）中，ｌｖｉ

＝
ΔＶＴｉΔＦΔＶｉ
ΔＶＴｉＦＵΔＶｉ

＝
ΔＳｉ

ΔＶＴｉＦＵΔＶｉ
，ｐ１和ｐ２为两个阈值．

因为任一单元各点应力均为张量，所以采用特

征应力σ表征单元平均应力，特征应力为标量，正
比于单元应变能密度（单位体积的应变能）．线弹
性情况下，推导得到空间杆单元的特征应力为：

　σ＝ Ｎ
２

Ａ２
＋
Ｍ２２ｉ＋Ｍ

２
２ｊ＋Ｍ２ｉＭ２ｊ
３Ｉ２Ａ

＋
Ｍ２３ｉ＋Ｍ

２
３ｊ＋Ｍ３ｉＭ３ｊ
３Ｉ３槡 Ａ （６）

式中，Ａ、Ｉ分别为单元截面面积和转动惯量，Ｎ、Ｍ
分别为轴力和弯矩，下标２、３分别为截面的两个主
轴方向，下标ｉ、ｊ分别为杆单元的始端和终端．

采用正则化累积特征应力表征多个损伤定位

向量作用下单元特征应力组合［９，１０］，第 ｊ单元正则
化累积特征应力为：

σ～ｊ＝
σｊ

ｍａｘ
ｋ
（σｋ）

（７ａ）

σｊ＝∑
ｎｄｌｖ

ｉ＝１

σｉｊ
ｍａｘ
ｌ
（σｉｊ）

（７ｂ）

式中，ｎｄｌｖ为损伤定位向量个数，σｉｊ表示 ＤＬＶｉ作用
下第ｊ单元特征应力，σｊ为ｊ单元累积特征应力．若

σ～ｊｑ，则判定第 ｊ单元为可能损伤单元，ｑ为损伤
单元判定阈值．
１．３　二阶特征灵敏度分析

损伤单元的损伤程度评定可通过修正损伤后

的结构模型，并对比基准模型来实现．基于振动特
性的模型修正是通过修正有限元模型中的某些参

量，使有限元计算模态参数与实测模态参数差别最

小，以达到有限元模型最大程度逼近真实结构的目

的．模型修正可表达为非线性最小二乘问题，设修
正参量为θ，则目标函数定义为［１１］：

Ｊ（θ）＝‖Ｗ
１
２ε（θ）‖２

２＝ε（θ）
ＴＷε（θ） （８）

式中，Ｗ为权重矩阵，ε（θ）为有限元计算模态参数与实
测模态参数的差值．第ｋ阶模态参数差值εｋ（θ）定义为：

εｋ（θ）＝
εｆｋ（θ）

εｓｋ（θ
[ ]

）
＝
λｋ（θ）－珘λｋ

ｋ（θ）－
～[ ]
ｋ

（９）

式中，λｋ、珘λｋ分别为第 ｋ阶计算和实测频率平方

值，ｋ、
～

ｋ分别为第 ｋ阶计算和实测质量归一化振
型．假定参量 θ只影响刚度矩阵 Ｋ、不影响质量矩
阵Ｍ，可推导得到 εｆｋ（θ）和 ε

ｓ
ｋ（θ）对修正参量 θ的

一、二阶灵敏度为：

εｆｋ
θｉ
＝
λｋ
θｉ
＝Ｔｋ

Ｋ
θｉ
ｋ （１０ａ）

εｓｋ
θｉ
＝
ｋ
θｉ
＝ ∑

ｎ

ｓ＝１，ｓ≠ｋ

ｓ
λｋ－λｓ

Ｔｓ
Ｋ
θｉ
ｋ （１０ｂ）

２εｆｋ
θｉθｊ

＝
２λｋ
θｉθｊ

＝ ∑
ｎ

ｓ＝１，ｓ≠ｋ

２
（λｋ－λｓ）

×

　（Ｔｓ
Ｋ
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ｋ）（

Ｔ
ｓ
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ｋ）＋

Ｔ
ｋ
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ｋ（１０ｃ）

２εｓｋ
θｉθｊ

＝
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＝ ∑
ｎ
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Ｍ
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ｋ）－ｋ（
Ｔｋ
θｊ
Ｍ
ｋ
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将ε（θ）二阶Ｔａｙｌｏｒ展开，得：

ε＝ε０＋Ｓ１Ｐ１＋
１
２Ｓ２Ｐ２ （１１ａ）

ε＝（εｆ１，ε
ｓ
１，…，ε

ｆ
ｍ，ε

ｓ
ｍ）
Ｔ （１１ｂ）

Ｐ１＝（Δθ１，Δθ２，…，Δθｒ）
Ｔ （１１ｃ）

Ｐ２＝（（Δθ１）
２，Δθ１Δθ２，…，Δθ２Δθ１，（Δθ２）

２，…，（Δθｒ）
２）Ｔ（１１ｄ）
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式中，ε０为有限元计算模态参数与实测模态参数
差值的初始值，Ｓ１、Ｓ２分别为一阶和二阶特征灵敏
度矩阵，ｍ为模态阶数，ｒ为修正参量数，Δθｊ＝θｊ－

θｊ０．则式（８）可写为：

Ｊ（Δθ）＝‖Ｗ
１
２（ε０＋Ｓ１Ｐ１＋

１
２Ｓ２Ｐ２‖

２
２ （１２）

式（１２）可采用基于信赖域的 Ｎｅｗｔｏｎ－Ｇａｕｓｓ方法
求解Δθ［１２，１３］ｊ ，进一步可求得 θｊ＝θｊ０＋Δθｊ．通过多
步迭代，可以使式（１２）求得的θ逼近式（９）的解．

２　国家体育场钢屋盖结构地震损伤诊断模
拟分析

２．１　国家体育场钢屋盖结构模型
国家体育场是２００８年北京奥运会主体育场，其

钢屋盖是超大跨度空间结构，平面呈椭圆形，长轴

３３２．３ｍ，短轴２９６．４ｍ，顶面为双向圆弧构成的鞍形
曲面，最高点高度６８．５ｍ，最低点高度４０．１ｍ，屋盖中
部的洞口长１８５．３ｍ，宽１２７．５ｍ［１４］．钢屋盖分为主结
构和次结构，主结构由桁架梁和桁架柱组成，桁架梁

沿屋盖洞口环梁放射状布置，由２４根桁架柱支承，
如图１所示．桁架柱依次记为Ｐ１～Ｐ２４；桁架梁共２６
榀，其中２２榀桁架梁直通或接近直通（直通或接近
直通梁编号采用两端支撑柱标记，如Ｔ１－９表示柱１
与柱９支撑梁），４榀桁架梁在环梁附近截断（编号
分别为Ｔ７Ａ、Ｔ７Ｂ、Ｔ１９Ａ和Ｔ１９Ｂ）．次结构分布于顶
面和立面，与主结构共同组成“鸟巢”造型．

图１　国家体育场钢屋盖主结构布置平面示意图

Ｆｉｇ．１　ＰｌａｎｏｆｍａｉｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｓｔｅｅｌｒｏｏｆｏｆＮａｔｉｏｎａｌＳｔａｄｉｕｍｄ

图２　国家体育场钢屋盖结构分析模型

Ｆｉｇ．２　ＡｎａｌｙｓｉｓｍｏｄｅｌｏｆｓｔｅｅｌｒｏｏｆｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＮａｔｉｏｎａｌＳｔａｄｉｕｍ

采用ＳＡＰ２０００建立有限元分析模型，如图２所
示．模型的底面设在结构的桩基承台面，桁架柱的
柱脚取为固定端，其他立面构件的底部取为铰接．
结构共有 ９５２２根构件，其中主结构构件为 ３９２２
根，次结构构件为５６００根．
２．２　国家体育场钢屋盖结构损伤模拟

采用集中塑性铰杆模型完成了国家体育场钢

屋盖结构罕遇地震作用下的弹塑性时程分析，共输

入五组强震地面运动加速度时程作为地震地面运

动输入，其中四组为实际强震记录，另一组为人工

模拟的加速度时程曲线．对于每一组加速度时程，
分别进行两个工况的时程分析．工况１：三个方向
峰值加速度的比值为 ｘ：ｙ：ｚ＝１：０．８５：０．６５；工况
２：三个方向峰值加速度的比值为 ｘ：ｙ：ｚ＝０．８５：１：
０．６５．三个分量中的最大峰值调整到８度罕遇地震
的加速度峰值 ０．４ｇ．分别选取 Ｔａｆｔ２、Ｔａｆｔ１和 Ｅｌ
Ｃｅｎｔｒｏ１工况中出现塑性铰的构件为模拟损伤构
件，由于次结构构件对整体结构承载能力和刚度贡

献较小，所以仅模拟和诊断主结构构件损伤．

图３　国家体育场钢屋盖主结构塑性铰分布

Ｆｉｇ．３　ＰｌａｓｔｉｃｈｉｎｇｅｌｏｃａｔｉｏｎｉｎｍａｉｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｓｔｅｅｌｒｏｏｆｏｆＮａｔｉｏｎａｌＳｔａｄｉｕｍ

３７２
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主结构构件的塑性铰均处于Ｂ－ＩＯ阶段，即构
件有轻微损伤、不需修理就可继续使用阶段，承载

能力尚未下降．假定损伤后构件刚度减小为初始刚
度１５％，共模拟３种损伤模式，如表１所示．

表１　损伤模式定义

Ｔａｂｌｅ１　Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎｏｆｄａｍａｇｅｐａｔｔｅｒｎｓ

ＤａｍａｇｅＰａｔｔｅｒｎ ＣｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｎａｌｙｓｉｓＣａｓｅ Ｄａｍａｇｅｌｏｃａｔｉｏｎａｎｄｅｘｔｅｎｔ

Ｐａｔｔｅｒｎ１ Ｔａｆｔ２ Ｓｔｉｆｆｎｅｓｓｏｆｅｌｅｍｅｎｔ１ｉｎｃｏｌｕｍｎＰ８ｄｅｃｒｅａｓｅｓｔｏ１５ｐｅｒｃｅｎｔ
Ｐａｔｔｅｒｎ２ Ｔａｆｔ１ Ｓｔｉｆｆｎｅｓｓｏｆｅｌｅｍｅｎｔ５ｉｎｃｏｌｕｍｎｓＰ３ａｎｄＰ１５，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ｄｅｃｒｅａｓｅｓｔｏ１５ｐｅｒｃｅｎｔ
Ｐａｔｔｅｒｎ３ ＥｌＣｅｎｔｒｏ１ Ｓｔｉｆｆｎｅｓｓｏｆｅｌｅｍｅｎｔ５４ｉｎｂｅａｍＴ２－１０ｄｅｃｒｅａｓｅｓｔｏ１５ｐｅｒｃｅｎｔ

　　模态计算表明，国家体育场钢屋盖结构前九阶

振动为结构主要振动，十阶以后模态表现为局部振

动，故在损伤诊断中仅使用钢屋盖结构损伤前后前

九阶模态频率和振型．实际模态测试中往往测点不

完备，国家体育场钢屋盖分析模型共５７６１个节点，

３３７３２个有效自由度，本文选取１６６４个自由度为

已测自由度，约占总有效自由度的４．９％，“测点”

均设在主桁架梁、柱的主要节点，桁架柱“测点”测

ｘ、ｙ向自由度，桁架梁“测点”测ｚ向自由度．

２．３　国家体育场钢屋盖结构损伤诊断模拟分析结果

２．３．１　损伤区域判定

将主结构共划分为５０个区域，包括２４个桁架柱

区域和２６个桁架梁区域，编号如表２所示．将损伤前

后前九阶模态频率和振型代入⑴、⑵式可得到损伤前

后近似柔度矩阵、及柔度矩阵差，利用⑶、⑷式可以得

到各区域的损伤指标ＦＤＩ，分别如图４（ａ）～（ｃ）所示．

由图４可知，损伤模式１中，第８区域即桁架柱Ｐ８的

ＦＤＩ较其它区域明显偏大，可判定该区域内损伤；损伤

模式２中，第３、１５区域即桁架柱Ｐ３、Ｐ１５的ＦＤＩ较其

它区域明显偏大，可判定这两个区域损伤；损伤模式３

中，第２６区域即桁架梁Ｔ２１０的ＦＤＩ最大，可判定该

区域内损伤，以上判定与已知损伤一致．图４还表明，

与损伤区域相邻区域的ＦＤＩ较远离损伤的区域大．

图４　各损伤模式中损伤区域判定指标

Ｆｉｇ．４　ＦＤＩｆｏｒａｌｌｄａｍａｇｅｐａｔｔｅｒｎｓ

表２　区域编号

Ｔａｂｌｅ２　ＲｅｇｉｏｎＮｕｍｂｅｒ

Ｒｅｇｉｏｎ
ｎｕｍｂｅｒ

Ｃｏｌｕｍｎ
ｎｕｍｂｅｒ

Ｒｅｇｉｏｎ
ｎｕｍｂｅｒ

Ｃｏｌｕｍｎ
ｎｕｍｂｅｒ

Ｒｅｇｉｏｎ
ｎｕｍｂｅｒ

Ｃｏｌｕｍｎ／ｂｅａｍ
ｎｕｍｂｅｒ

Ｒｅｇｉｏｎ
ｎｕｍｂｅｒ

Ｂｅａｍ
ｎｕｍｂｅｒ

Ｒｅｇｉｏｎ
ｎｕｍｂｅｒ

Ｂｅａｍ
ｎｕｍｂｅｒ

１ Ｐ１ １１ Ｐ１１ ２１ Ｐ２１ ３１ Ｔ７Ａ ４１ Ｔ１６－２４
２ Ｐ２ １２ Ｐ１２ ２２ Ｐ２２ ３２ Ｔ７Ｂ ４２ Ｔ１７－１
３ Ｐ３ １３ Ｐ１３ ２３ Ｐ２３ ３３ Ｔ８－１５ ４３ Ｔ１８－２
４ Ｐ４ １４ Ｐ１４ ２４ Ｐ２４ ３４ Ｔ９－１６ ４４ Ｔ１９Ａ
５ Ｐ５ １５ Ｐ１５ ２５ Ｔ１－９ ３５ Ｔ１０－１７ ４５ Ｔ１９Ｂ
６ Ｐ６ １６ Ｐ１６ ２６ Ｔ２－１０ ３６ Ｔ１１－１８ ４６ Ｔ２０－３
７ Ｐ７ １７ Ｐ１７ ２７ Ｔ３－１１ ３７ Ｔ１２－２０ ４７ Ｔ２１－４
８ Ｐ８ １８ Ｐ１８ ２８ Ｔ４－１２ ３８ Ｔ１３－２１ ４８ Ｔ２２－５
９ Ｐ９ １９ Ｐ１９ ２９ Ｔ５－１３ ３９ Ｔ１４－２２ ４９ Ｔ２３－６
１０ Ｐ１０ ２０ Ｐ２０ ３０ Ｔ６－１４ ４０ Ｔ１５－２３ ５０ Ｔ２４－８

２．３．２　损伤单元判定

在已判定的损伤区域内，使用损伤定位向量法

判定可能损伤单元，损伤模式１～３损伤区域的单

元编号分别如图５（ａ）～７（ａ）所示，其中０号单元

４７２
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为与其它区域交界共用单元，该单元应力受多个区

域影响，在损伤定位时不考虑该单元．在确定损伤

定位向量时，阈值和分别取为０．１和０．１５；在确定

损伤单元时，阈值取为０．２．由于桁架梁、柱内弦杆

同时受弯矩和轴力作用，腹杆受轴力作用为主，故

将弦杆和腹杆作为两类构件，分别计算归一化特征

应力．各损伤模式中，损伤区域内各单元的归一化

特征应力分别如图５（ｂ）、６（ｂ）、６（ｃ）和７（ｂ）所示，

可知：损伤模式１中，损伤单元为 Ｐ８柱第１单元；

损伤模式２中，损伤单元为 Ｐ３柱第５单元和 Ｐ１５

柱第５单元；损伤模式３中，损伤单元为Ｔ２－１０梁

第５４单元，这与已知损伤一致．

图５（ａ）　Ｐ８柱单元编号图

Ｆｉｇ．５（ａ）　ＥｌｅｍｅｎｔｎｕｍｂｅｒｓｏｆｃｏｌｕｍｎＰ８

图５（ｂ）　损伤模式１Ｐ８柱内单元正则化累积特征应力

Ｆｉｇ．５（ｂ）　Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄａｃｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｉｎｇ

ｓｔｒｅｓｓｅｓｏｆｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎｃｏｌｕｍｎＰ８ｆｏｒｄａｍａｇｅｐａｔｔｅｒｎ１

图６（ａ）　Ｐ３、Ｐ１５柱单元编号图

Ｆｉｇ．６（ａ）　ＥｌｅｍｅｎｔｎｕｍｂｅｒｓｏｆｃｏｌｕｍｎＰ３，Ｐ１５

图６（ｂ）　损伤模式２Ｐ３柱内单元正则化累积特征应力

Ｆｉｇ．６（ｂ）　Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄａｃｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｉｎｇ

ｓｔｒｅｓｓｅｓｏｆｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎｃｏｌｕｍｎＰ３ｆｏｒｄａｍａｇｅｐａｔｔｅｒｎ２

图６（ｃ）　损伤模式２Ｐ１５柱内单元正则化累积特征应力

Ｆｉｇ．６（ｃ）　Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄａｃｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｉｎｇ

ｓｔｒｅｓｓｅｓｏｆｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎｃｏｌｕｍｎＰ１５ｆｏｒｄａｍａｇｅｐａｔｔｅｒｎ２

图７（ａ）　Ｔ２－１０梁单元编号图

Ｆｉｇ．７（ａ）　ＥｌｅｍｅｎｔｎｕｍｂｅｒｓｏｆｂｅａｍＴ２－１０

图７（ｂ）　损伤模式３Ｔ２－１０梁内单元正则化累积特征应力

Ｆｉｇ．７（ｂ）　Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄａｃｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｉｎｇ

ｓｔｒｅｓｓｅｓｏｆｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎｂｅａｍＴ２－１０ｆｏｒｄａｍａｇｅｐａｔｔｅｒｎ３

２．３．３　损伤程度确定

采用单元刚度剩余系数 α为损伤后模型修正

参量θ．单元刚度剩余系数 α为该单元损伤后刚度

与无损刚度的比值，设第 ｊ单元的单元刚度矩阵分

５７２
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别为Ｋｊ，则损伤后刚度矩阵为 αｊＫｊ．αｊ＝１代表 ｊ单

元无损，α＜１代表ｊ单元损伤，αｊ＝０代表ｊ单元完

全失效．若用Ｋ
－

ｊ表示第ｊ单元刚度矩阵扩展到全部

结构自由度的矩阵，则式（１１）中Ｋ
αｊ
＝Ｋ
－

ｊ，
Ｋ
αｉαｊ

＝０．

目标函数中仅选择频率变化较大的模态参数，

模态振型仅选用已判定损伤区域内的分量，频率和

振型的权重均取１．各损伤单元的刚度剩余系数的

初值均设为１，采用信赖域的 Ｎｅｗｔｏｎ－Ｇａｕｓｓ方法

求解式（１２）．多步迭代后得到的各损伤模式的单

元损伤程度如表３所示．表３表明，各损伤模式可

能损伤单元的剩余刚度系数均接近于１５％，这与

已知损伤一致．

表３　 各损伤模式的单元损伤程度

Ｔａｂｌｅ３　Ｄａｍａｇｅｅｘｔｅｎｔｏｆ

ｄａｍａｇｅｄｅｌｅｍｅｎｔｓｆｏｒａｌｌｄａｍａｇｅｐａｔｔｅｒｎｓ

Ｄａｍａｇｅ
ｐａｔｔｅｒｎ

Ｐｏｔｅｎｔｉａｌｌｙｄａｍａｇｅｄｅｌｅｍｅｎｔｓ
Ｎｕｍｂｅｒｏｆ
ｉｔｅｒａｔｉｏｎ

Ｍｏｄｅｓ
ｓｅｌｅｃｔｅｄ α（％）

Ｐａｔｔｅｒｎ１ Ｅｌｅｍｅｎｔ１ｉｎｃｏｌｕｍｎＰ８ ４ Ｍｏｄｅ３ １５．１

Ｐａｔｔｅｒｎ２
Ｅｌｅｍｅｎｔ５ｉｎｃｏｌｕｍｎＰ３
Ｅｌｅｍｅｎｔ５ｉｎｃｏｌｕｍｎＰ１５

５ Ｍｏｄｅ３
１５．７
１４．２

Ｐａｔｔｅｒｎ３Ｅｌｅｍｅｎｔ５４ｉｎｂｅａｍＴ２－１０ ５ Ｍｏｄｅ１ａｎｄ３１４．７

３　结论

本文提出了一种三阶段结构损伤诊断方法，首

先使用ＦＤＩ指标判定损伤区域，然后使用损伤定位

向量法判定可能损伤单元，最后使用灵敏度分析方

法确定可能损伤单元的损伤程度．该方法的优点是

第一阶段确定损伤区域，为损伤单元和损伤程度判

定提供先验信息；第二阶段确定可能损伤单元，进一

步缩减了第三阶段灵敏度分析时的未知数和计算

量．对国家体育场钢屋盖结构在弹塑性时程分析中

出现塑性铰的单元折减刚度，用来模拟损伤，共模拟

三种损伤模式．用本文方法进行钢屋盖结构损伤诊

断的数值模拟分析．结果表明，三阶段损伤诊断方法

能有效诊断大跨空间结构损伤．本文没有考虑测试

噪声对模态识别的影响，测试噪声对三阶段损伤诊

断的影响需开展研究，此部分工作将另文阐述．
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ｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＳｔｒｕｃｔｕｒａｌＨｅａｌｔｈＭｏｎｉｔｏｒｉｎｇｏｆ

ＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔＩｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ．ＳｈｅｎＺｈｅｎ，２００５，２：７９９～８０５

９　ＳｐｅｎｃｅｒＢＦ，ＧａｏＹ，ＹａｎｇＧ．Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｃｏｍｐｕｔｉｎｇｓｔｒａｔ

ｅｇｙｆｏｒｄａｍａｇｅｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｅｍｐｌｏｙｉｎｇｓｍａｒｔｓｅｎｓｏｒｓ，Ｐｒｏ

ｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ２ｎｄＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＳｔｒｕｃｔｕｒａｌ

ＨｅａｌｔｈＭｏｎｉｔｏｒｉｎｇｏｆＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔＩｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ．Ｓｈｅｎｚｈｅｎ，

２００５，１：３５～４７

１０　 ＧａｏＹ，ＳｐｅｎｃｅｒＢＦ．Ｏｎｌｉｎｅｄａｍａｇｅｄｉａｇｎｏｓｉｓｆｏｒｃｉｖｉｌ

ｉｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅｅｍｐｌｏｙｉｎｇａｆｌｅｘｉｂｉｌｉｔｙ－ｂａｓｅｄａｐｐｒｏａｃｈ．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｍａｒｔＭａｔｅｒｉａｌａｎｄＳｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，２００６，１５（１）：９

～１９

１１　ＦｒｉｓｗｅｌｌＭＩ，ＭｏｔｔｅｒｓｈｅａｄＪＥ．ＦｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔＭｏｄｅｌＵｐｄａ

ｔｉｎｇｉｎＳｔｒｕｃｔｕｒａｌＤｙｎａｍｉｃｓ．Ｄｏｒｄｒｅｃｈｔ：ＫｌｕｗｅｒＡｃａｄｅｍｉｃ

６７２
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Ｐｕｂｌｉｓｈｅｒｓ，１９９５

１２　ＴｅｕｇｈｅｌｓＡ，ＤｅＲｏｅｃｋＧ．Ｄａｍａｇｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｎｄｐａｒａｍｅ

ｔｅｒｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｂｙｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｕｐｄａｔｉｎｇ．Ａｒｃｈｉｖｅｓ

ｏｆＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌＭｅｔｈｏｄｓｉｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００５，１２（２）：１２３

～１６４

１３　ＴｅｕｇｈｅｌｓＡ，ＤｅＲｏｅｃｋＧ，ＳｕｙｋｅｎｓＪＡＫ．Ｇｌｏｂａｌｏｐｔｉｍｉｚａ

ｔｉｏｎｂｙｃｏｕｐｌｅｄｌｏｃａｌｍｉｎｉｍｉｚｅｒｓａｎｄｉｔｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｔｏＦＥ

ｍｏｄｅｌｕｐｄａｔｉｎｇ．ＣｏｍｐｕｔｅｒｓａｎｄＳｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，２００３，８１（２４－

２５）：２３３７～２３５１

１４　范重，吴学敏，郁银泉，等．国家体育场大跨度钢结构

修改初步设计．空间结构，２００５，１１（３）：３～２１（ＦａｎＺ，

ＷｕＸＭ，ＹｕＹＱ，ｅｔａｌ．Ｒｅｖｉｓｅｄｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙｄｅｓｉｇｎｏｆｓｔｅｅｌ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＮａｔｉｏｎａｌＳｔａｄｉｕｍＢｅｉｊｉｎｇ．ＳｐａｔｉａｌＳｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，

２００５，１１（３）：３～２１（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

Ｒｅｃｅｉｖｅｄ３０Ｄｅｃｅｍｂｅｒ２００６，ｒｅｖｉｓｅｄ１３Ｍａｒｃｈ２００７．
ＴｈｅｐｒｏｊｅｃｔｓｕｐｐｏｒｔｅｄｂｙＢｅｉｊｉｎｇＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎ（８０４１００２）ａｎｄＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ（５０４２０１２０１３３）

ＳＩＭＵＬＡＴＩＯＮＡＮＡＬＹＳＩＳＯＦＳＥＩＳＭＩＣＤＡＭＡＧＥＤＩＡＧＮＯＳＩＳＯＮ

ＴＨＥＳＴＥＥＬＲＯＯＦＳＴＲＵＣＴＵＲＥＯＦＮＡＴＩＯＮＡＬＳＴＡＤＩＵＭ

ＪｉＸｉａｏｄｏｎｇ　ＱｉａｎＪｉａｒｕ　ＺｈｏｕＹｉｂｉｎ
（ＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆＣｉｖｉｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＴｓｉｎｇｈｕａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｂｅｉｊｉｎｇ　１０００８４，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ　 Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｄｉａｇｎｏｓｅｔｈｅｄａｍａｇｅｏｆｌｏｎｇｓｐａｎｓｐａｔｉａｌｓｔｅｅｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，ａｔｈｒｅｅ－ｓｔａｇｅｄａｍａｇｅｄｉａｇｎｏ
ｓｉｓａｐｐｒｏａｃｈｗａｓｐｒｏｐｏｓｅｄ．Ｉｎｔｈｒｅｅｓｔａｇｅｓ，ｔｈｅｐｏｔｅｎｔｉａｌｌｙｄａｍａｇｅｄｒｅｇｉｏｎｓ，ｐｏｔｅｎｔｉａｌｌｙｄａｍａｇｅｄｅｌｅｍｅｎｔｓ，ａｎｄ
ｄａｍａｇｅｓｅｖｅｒｉｔｙｗｅｒｅｓｕｃｃｅｓｓｉｖｅｌｙｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ．ＡｆｌｅｘｉｂｉｌｉｔｙｍａｔｒｉｘｂａｓｅｄｄａｍａｇｅｉｎｄｅｘＦＤＩ（ｆｌｅｘｉｂｉｌｉｔｙｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ
ｉｎｄｅｘ）ｗａｓｄｅｖｅｌｏｐｅｄｔｏｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄａｍａｇｅｒｅｇｉｏｎｓ，ｔｈｅｄａｍａｇｅｌｏｃａｔｉｎｇｖｅｃｔｏｒｓｍｅｔｈｏｄｗａｓｕｔｉｌｉｚｅｄｔｏｌｏｃａｔｅ
ｄａｍａｇｅｄｅｌｅｍｅｎｔｓ，ａｎｄｔｈｅｓｅｃｏｎｄｏｒｄｅｒｅｉｇｅｎｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓｗａｓｅｍｐｌｏｙｅｄｔｏｅｓｔｉｍａｔｅｔｈｅｄａｍａｇｅｓｅｖｅｒｉｔｙ．
ＴｈｅｎａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｅｌａｓｔｏｐｌａｓｔｉｃｔｉｍｅｈｉｓｔｏｒｙａｎａｌｙｓｅｓｏｆｔｈｅｓｔｅｅｌｒｏｏｆｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＮａｔｉｏｎａｌＳｔａｄｉｕｍ，
ｔｈｒｅｅｄａｍａｇｅｐａｔｔｅｒｎｓｗｅｒｅｓｉｍｕｌａｔｅｄ．Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ，ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｅｄａｎａｌｙｓｅｓｏｆｄａｍａｇｅｄｉａｇｎｏｓｉｓｏｆｔｈｅ
ｓｔｅｅｌｒｏｏｆｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＮａｔｉｏｎａｌＳｔａｄｉｕｍｗａｓｃａｒｒｉｅｄｏｕｔ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅｔｈｒｅｅｓｔａｇｅｄａｍａｇｅｄｉａｇｎｏｓｉｓ
ａｐｐｒｏａｃｈｃｏｕｌｄｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙｄｉａｇｎｏｓｅｔｈｅｓｅｉｓｍｉｃｄａｍａｇｅｏｆｌｏｎｇｓｐａｎｓｐａｔｉａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ．
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