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摘要　结构动力系统中质量、阻尼、刚度等物理参数及其分布决定着结构的动力特性．当这些物理参数及其

分布发生改变时，结构的动力特性会随着改变，从而即使在相同荷载作用下，结构的动力响应也会发生改

变．为保障结构的安全运营需深入了解结构在不同质量分布及损伤情况下的动力响应．用试验的方法研究

了结构的不同质量分布及损伤与结构动力响应的关系．不同质量分布用立柱上方不同的质量块模拟，结构

损伤用立柱中部的裂缝模拟．测试了正弦扫频激励结构发生一阶共振时动力应变的最大值．试验结果表明

结构动力应变响应最大值随着结构质量分布的不均匀程度的增大而增大．在不同的质量分布状况下，当结

构无损伤时，结构下部应变响应最大值总大于结构中部应变响应最大值．当结构有损伤时，结构下部应变响

应最大值总小于结构中部应变响应最大值．

关键词　结构，　质量分布，　损伤，　应变，　响应，　试验

引言

结构动力系统中质量、阻尼、刚度等物理参数

及其分布决定着结构的动力特性．当这些物理参数
及其分布发生某些改变时，结构的动力特性会随着

改变，从而即使在相同荷载作用下，结构的动力响

应也会发生改变．深入研究结构的动力特性和动力
响应，对保证结构的安全运行以及结构的动力优化

设计等方面有着重要意义．虽然在结构损伤对结构

动力响应研究方面已有很多成果 ［１３］，但结构质量

分布及损伤与结构动力响应之间的关系的研究还

很少见．本文将采用试验的方法对结构质量分布及
损伤与结构动力响应之间的关系进行研究．

１　理论依据

多自由度系统结构动力系统的控制方程为［４］

［Ｍ］｛̈ｘ（ｔ）｝＋［Ｃ］｛ｘ（ｔ）｝＋
　［Ｋ］｛ｘ（ｔ）｝＝｛ｆ（ｔ）｝ （１）

其中矩阵［Ｍ］，［Ｃ］，［Ｋ］分别表示质量、阻尼和刚
度分布｛̈ｘ｝，｛ｘ｝，｛ｘ｝，分别表示加速度向量、速度
向量和位移向量，｛ｆ（ｔ）｝是外部作用力函数向量．

设阻尼［Ｃ］为比例阻尼
［Ｃ］＝α［Ｍ］＋β［Ｋ］ （２）

式中，α和β为比例常数．
进行如下的变换：

｛ｘ｝＝∑
Ｎ

ｒ＝１
ｑｒ｛φｒ｝ （３）

式中｛φｒ｝为由［Ｍ］｛̈ｘ｝＋［Ｋ］｛ｘ｝所确定的第 ｒ阶
模态振型，ｑｒ为相应的模态坐标．将（３）式代入（１）
式得：

［Ｍ］（∑
Ｎ

ｒ＝１̈
ｑｒ｛φｒ｝）＋［Ｃ］（∑

Ｎ

ｒ＝１
ｑｒ｛φｒ｝）＋

　［Ｋ］（∑
Ｎ

ｒ＝１
ｑｒ｛φｒ｝＝｛ｆ（ｔ）｝ （４）

上式左乘以｛φｒ｝
Ｔ，并考虑到

｛φｒ｝
Ｔ［Ｃ］｛φｒ｝＝α｛φｓ｝

Ｔ［Ｍ］｛φｒ｝＋

　β｛φｓ｝
Ｔ［Ｋ］｛φｓ｝＝

０，　　　　　ｒ≠ｓ

αｍｓ＋βｋｓ＝ｃｓ，{ ｒ＝ｓ
ｃｓ称为模态阻尼系数．于是（４）式变成：

ｍｓ̈ｑｓ＋ｃｓｑｓ＋ｋｓｑｓ＝｛φｓ｝
Ｔ｛ｆ（ｔ）｝ （５）

令｛ｆ（ｔ）｝＝｛Ｆ｝ｅｊωｔ，则ｑｓ＝Ｑｓｅ
ｊωｔ，代入上式得：

（－ω２ｍｓ＋ｊωｃｓ＋ｋｓ）Ｑｓｅ
ｊωｔ＝｛φｓ｝

Ｔ｛Ｆ｝ｅｊωｔ （６）
由此得：

Ｑｓ＝
｛φｓ｝

Ｔ｛Ｆ｝
－ω２ｍｓ＋ｊωｃｓ＋ｋｓ

（７）

从上式可以看出 Ｑｓ相当于一个质量、刚度和阻尼
分别为 ｍｓ、ｋｓ、ｃｓ的单自由度系统在模态力 Ｐｓ＝

｛φｓ｝
Ｔ｛Ｆ｝作用下的响应．
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根据（３）式，可得位移响应为：

｛ｘ｝＝

Ｘ１
Ｘ２


Ｘ




















Ｎ

ｅｊωｔ＝∑
Ｎ

ｒ＝１
ｑｒ｛φｒ｝＝∑

Ｎ

ｒ＝１
Ｑｒ｛φｒ｝ｅ

ｊωｔ （８）

当系统中质量、阻尼、刚度等物理参数及其分

布发生改变时，结构的动力特性会随着改变，从而

即使在相同荷载作用下结构的动力响应也会发生

改变．
对受弯为主的结构，设ｚ是弯曲变形中面到某

一点的距离，则该点的应变为［５］：

ε＝ｖ＂ｚ （９）
此处 ｖ＂为弯曲振动的曲率响应．由于应变与

位移响应的两次微分成比例关系，因此应变响应对

结构由于损伤、质量分布变化而引起的动力响应的

变化更敏感．

２　试验方法

试验模型采用立柱上加不同尺寸质量块来模

拟结构的不同质量分布情况．材料为 Ｑ２３５钢材．
立柱截面为１２ｍｍｘ１２ｍｍ的等截面直杆，立柱高为
５００ｍｍ．立柱上方焊接正立方体质量块，质量块的
边长分别为０ｍｍ、２０ｍｍ、４０ｍｍ、６０ｍｍ和８０ｍｍ．图
１为试验模型照片．

图１　试验模型照片

Ｆｉｇ．１　Ｔｅｓｔｓｐｅｃｉｍｅｎ

由于应变响应对结构由于损伤、质量分布变化

而引起的动力响应的变化更敏感．试验中采用应变
响应来表达结构的动力响应．应变响应由布置在立
柱下部和中间的两个应变片测试．传感器布置示意
图见图（２）．

结构的损伤用位于Ｎｏ．２传感器对面立柱中间

的裂缝模拟．裂缝宽１ｍｍ，深分别为３ｍｍ．
试验时激励设备采用 ＤＹＳ－３００－２－６０电动

振动系统，采集与分析系统采用 ＤＨ５９２０型多通道
并行动态数据采集分析仪．

为便于比较，试验时对不同试验工况均采用相

同的激励．

图２　传感器布置示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｋｅｔｃｈｏｆａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｏｆｓｔｒａｉｎｓｅｎｓｏｒｓ

３　试验结果及讨论

试验激励采用正弦扫频，激振频带宽保证结构

发生第一阶共振，激励力大小在各种情况下均为

５ｍ／ｓ２．图３为典型的结构下部应变（Ｎｏ．１传感器
采集）响应时程曲线．图４为典型的结构中部应变
（Ｎｏ．２传感器采集）响应时程曲线．动力响应的单
位为应变（με）．

图３　典型结构下部应变响应时程曲线

Ｆｉｇ．３　Ｔｙｐｉｃａｌｓｔｒａｉｎｔｉｍｅｈｉｓｔｏｒｙａｔｉｎｆｅｒｉｏｒｐａｒｔｏｆｃｏｌｕｍｎ

图４　典型结构中部应变响应时程曲线

Ｆｉｇ．４　Ｔｙｐｉｃａｌｓｔｒａｉｎｔｉｍｅｈｉｓｔｏｒｙａｔｍｉｄｄｌｅｐａｒｔｏｆｃｏｌｕｍｎ

根据结构在无损伤质量分布不同状况下的时

程曲线，可得结构在无损伤质量分布不同状况下结

构下部及中部动力应变响应的最大响应值，见表

１．结构下部及中部动力应变响应的最大响应值比

４５
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较见图５．
表１　结构无损伤时下部及中部动力应变响应的最大响应值

Ｔａｂｌｅ１　Ｍａｘｉｍａｌｄｙｎａｍｉｃｓｔｒａｉｎｒｅｓｐｏｎｓｅａｔｉｎｆｅｒｉｏｒａｎｄ

ｍｉｄｄｌｅｐａｒｔｏｆｉｎｔａｃｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ｍａｓｓｂｌｏｃｋｄｉｍｅｎｓｉｏｎ（ｍｍ） ０ ２０ ４０ ６０ ８０
ｓｔｒａｉｎｏｆｉｎｆｅｒｉｏｒｐａｒｔ（με） ９１５．２１０６０．８１２１２．５２０５４．２３１８６．３
ｓｔｒａｉｎｏｆｍｉｄｄｌｅｐａｒｔ（με） ４１１．７ ５４８．４ ９５９．６ １５２４．０２１５０．２

图５　结构无损伤时下部及中部动力应变响应的最大响应值比较

Ｆｉｇ．５　Ｍａｘｉｍａｌｄｙｎａｍｉｃｓｔｒａｉｎｒｅｓｐｏｎｓｅｃｏｍｐａｒｅａｔ

ｉｎｆｅｒｉｏｒａｎｄｍｉｄｄｌｅｐａｒｔｏｆｉｎｔａｃｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

由表１及图５可知，在无损伤质量分布不同状
况下，结构下部及中部动力应变响应最大值都随着

质量块边长的增大而增大，结构下部应变响应最大

值总大于结构中部应变响应最大值．在本试验情况
下，结构下部动力应变响应最大值最大增加了３．
４８倍，结构中部动力应变响应最大值最大增加了
５．２２倍．

当在立柱的中部都设置宽１ｍｍ，深３ｍｍ的裂
缝时，可得结构在有损伤质量分布不同状况下结构

下部及中部动力应变响应的最大响应值，见表２．
结构下部及中部动力应变响应的最大响应值比较

见图６．
表２　结构有损伤时下部及中部动力应变响应的最大响应值

Ｔａｂｌｅ２　Ｍａｘｉｍａｌｄｙｎａｍｉｃｓｔｒａｉｎｒｅｓｐｏｎｓｅａｔｉｎｆｅｒｉｏｒａｎｄ

ｍｉｄｄｌｅｐａｒｔｏｆｄａｍａｇｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ｍａｓｓｂｌｏｃｋｄｉｍｅｎｓｉｏｎ（ｍｍ） ０ ２０ ４０ ６０ ８０
ｓｔｒａｉｎｏｆｉｎｆｅｒｉｏｒｐａｒｔ（με） ７８４．５ ９０４．９ １３１７．８１９９１．０２９３６．３
ｓｔｒａｉｎｏｆｍｉｄｄｌｅｐａｒｔ（με） ９２９．６ ９３１．３ １５８３．３２２６１．４３３５７．９

由表２及图６可知，在有损伤质量分布不同状
况下，结构下部及中部动力应变响应最大值也都随

着质量块边长的增大而增大，但结构下部应变响应

最大值总小于结构中部应变响应最大值．在本试验
情况下，结构下部动力应变响应最大值最大增加了

３．７４倍，结构中部动力应变响应最大值最大增加

了３．６１倍．
比较图５与图６可知，结构下部动力应变响应

最大值在有损伤时基本上比无损伤时小，而结构中

部动力应变响应最大值在有损伤时基本上比无损

伤时大．由此可见动力应变响应最大值对结构损伤
比对结构质量分布不均匀更敏感．

图６　结构有损伤时下部及中部动力应变响应的最大响应值比较

Ｆｉｇ．６　Ｍａｘｉｍａｌｄｙｎａｍｉｃｓｔｒａｉｎｒｅｓｐｏｎｓｅｃｏｍｐａｒｅａｔ

ｉｎｆｅｒｉｏｒａｎｄｍｉｄｄｌｅｐａｒｔｏｆｄａｍａｇｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

４　结论

结构动力系统中质量、阻尼、刚度等物理参数

及其分布决定着结构的动力特性．当这些物理参数
及其分布发生改变时，结构的动力特性会随着改

变，从而即使在相同荷载作用下，结构的动力响应

也会发生改变．针对有、无损伤情况下质量不同分
布状况的系列结构，用正弦扫频的方法研究了结构

的损伤及质量分布对结构动力应变响应的影响．试
验结果表明无损伤时，在质量分布不同状况下，结

构下部及中部动力应变响应最大值都随着质量块

的边长的增大而增大，结构下部应变响应最大值总

大于结构中部应变响应最大值．有损伤时，在质量
分布不同状况下，结构下部及中部动力应变响应最

大值也都随着质量块的边长的增大而增大，但结构

下部应变响应最大值总小于结构中部应变响应最

大值．结构下部动力应变响应最大值在有损伤时基
本上比无损伤时小，而结构中部动力应变响应最大

值在有损伤时总比无损伤时大．由此可见动力应变
响应最大值对结构损伤比对结构质量分布不均匀

更为敏感．
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