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摘要 为了解决基于模态参数的梁体结构局部损伤识别精度不高的问题,提出了一种弯曲波传播理论和波

动理论相结合的损伤识别方法.首先,根据伯努利-欧拉梁模型研究承受弯曲变形的细长梁的运动方程,并

对梁中弯曲波的传播进行了理论分析,得到梁中传播的弯曲波波动解;其次,通过波动理论对梁中弯曲波进

行识别;最后,基于梁刚度与弯曲波波速的关系构建了波传播时间损伤指标,识别结构损伤,包括损伤位置

和损伤程度.数值模型和实验室试验对该方法的有效性进行了验证,也证实了该方法具有较好的抗噪性.
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Abstract To
 

address
 

the
 

issue
 

of
 

low
 

accuracy
 

in
 

local
 

damage
 

identification
 

of
 

beam
 

structures
 

based
 

on
 

modal
 

parameters,
 

a
 

combined
 

damage
 

identification
 

method
 

integrating
 

the
 

theory
 

of
 

flexural
 

wave
 

propagation
 

and
 

wave
 

theory
 

is
 

proposed.
 

Firstly,
 

the
 

motion
 

equation
 

governing
 

the
 

flexural
 

deforma-
tion

 

of
 

slender
 

beams
 

under
 

the
 

Bernoulli-Euler
 

beam
 

model
 

is
 

derived,
 

and
 

theoretical
 

analysis
 

of
 

flexural
 

wave
 

propagation
 

in
 

the
 

beam
 

is
 

conducted
 

to
 

obtain
 

the
 

wave
 

propagation
 

solution.
 

Secondly,
 

flexural
 

wave
 

in
 

the
 

beam
 

is
 

identified
 

using
 

wave
 

theory.
 

Finally,
 

a
 

damage
 

index
 

based
 

on
 

the
 

relation-
ship

 

between
 

beam
 

stiffness
 

and
 

flexural
 

wave
 

velocity
 

is
 

constructed
 

to
 

identify
 

structural
 

damage,
 

in-
cluding

 

its
 

location
 

and
 

degree.
 

The
 

method
 

is
 

validated
 

through
 

numerical
 

models
 

and
 

laboratory
 

experi-
ments,

 

demonstrating
 

it
 

has
 

good
 

noise
 

immunity.
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引言
  

如今,基于结构健康监测(SHM)的桥梁损伤

监测技术中大多是基于监测结构的动力特性(频率

和振型等)的变化,这是结构的全局特性,取决于结

构的整体刚度[1,2].因此,当损伤是局部的时候,变
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化很小[3].其对环境影响和边界条件的变化也很敏

感,这些影响难以分离,并且可能对记录的响应产

生类似破坏的影响[4,5].相比之下,有研究表明波动

法相对于振动法对损伤更为敏感,能够反映出结构

振动时真实的时间效应[6],且对土-结构相互作用

不敏感.波动理论将动态系统的响应视为传播波的

叠加,波在介质中传播时,其波形、幅值、相位和传

播时间等相关参数取决于介质的本构关系,因此,

波参数的识别可对系统刚度进行间接评估.
波动理论是基于结构响应分析的波传播方法,

即结构的响应可以表示为通过结构传播、并从结构

内外边界反射并相互干扰的波的叠加[7,8].由于局

部损伤造成的刚度变化会导致波的传播时间的变

化[9],这可以通过检测结构受损区域两侧记录的响

应数据来识别.波传播时间的变化只取决于传感器

之间物理性质的变化.
  

2006~2016年期间,Snieder等[10]首次提出用

地震干涉测量法来分析 Millikan图书馆的建筑响

应,并用反褶积波确定了建筑物的剪切速度和衰

减.Todorovska团队[11-15]在此基础上,一直在做将

波动理论应用于建筑物上的尝试,通过引入时移匹

配算法(TSM)和非线性最小二乘拟合算法(LSQ)

对脉冲响应函数法算法的改进以及梁模型的改进,

从而提高了波速识别的分辨率和精度.
 

2017年,马
占雄[16]基于波动的观点建立剪切波速指标,通过

分析波速变化成功判别了结构中的损伤.2019年,

Ubertini等[17]将波动理论成功应用在砌体结构,

并通过三维有限元模型有效地验证了通过应变/加

速度记录的波传播法能有效识别(检测、定位和量

化)地 震 损 伤.2021 年,Rahmani等[18]证 明 了

Timoshenko梁是高层规则平面建筑在长周期范围

内是一种较好的物理模型,且波形反演算法可以为

SHM提供“应变型”基线,反映出结构的非线性弹

性行为.同年,Girmay等[19]研究了一维波在悬臂

锥型结构剪切变形中的传播,提出了一种双楔形剪

切梁模型,并成功应用于金字塔型钢框架摩天大楼

上,使波动理论适用范围扩展至锥型结构.2022
年,李旭等[20]通过建立波能量指标,通过数值模拟

和三层钢框架试验验证了该方法的适用性.同年,

谭栋国等[21]研究了二次到达波在平板结构中的传

播,并成功应用于增材制造平板的缺陷定位.2023
年,Rahmani等[22]引入了波形反转算法的许多改

进,如阻尼常数的估计,并于 UCSD和NEES振动

台上成功应用于一个全尺寸的7层剪力墙建筑.
  

综上所述,目前研究主要应用于剪切型结构,

但将其应用于弯曲振动为主的桥梁结构中进行监

测和损伤识别仍有欠缺.为此,论文从弯曲波传播

理论出发,构建基于梁刚度与弯曲波波速关系的波

传播时间损伤指标,通过波动理论分析结构输出响

应信号,进而得到桥梁各区段之间的波传播时间,

并基于损伤指标对桥梁进行损伤识别.

1 弯曲波传播理论
  

对于弯曲运动的梁,可视为承受横向荷载的长

条形单元,梁中质点的位移主要为垂直于轴线的横

向位移,其受力状态用作用在横截面上的弯矩和剪

力描述.
研究如图1所示细长梁承受弯曲变形的伯努

利-欧拉梁模型波动问题,由文献[23]可得梁运动

方程为:

∂2

∂x2 EI∂
2v
∂x2

􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 +ρA
∂2v
∂t2

+ηA
∂v
∂x

 =q(x,t)≡qv-
∂qφ

∂x
(1)

式中,I 为截面二阶矩,EI 为抗弯刚度,qφ 为分布

扭矩,qv 为横向荷载,ρ为密度,A 为截面面积.

图1 弯曲的细长梁及典型承载单元

Fig.1 Slender
 

beam
 

in
 

flexure
 

and
 

typical
 

loaded
 

element
  

假定梁的横截面在运动过程中保持平面且形

状和大小不变,则对齐次微分方程进行谱分析:

d2v^

dx4-β4v
^ =0,β2 ≡

ω2ρA-iωηA
EI

(2)
  

式(2)的特解可从下式特解得到:

d2v^

dx2+β2v
^ =0,

d2v^

dx2-β2v
^ =0 (3)

  

此形式表示梁存在两种不同的基本模态.由方

程系数可知解具有指数形式e-ikx:
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k1=±β,k2=±iβ (4)
  

则方程完备解为:

v(x,t)=∑
Ae-iβx +Be-βx +

Ce+iβx +De+βx

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀪁 eiωt (5)

  

第一项和第三项为第一模态,主要为行波解,

而第二项和第四项为第二模态,主要为快衰波解,

因此该模态不具有传播特性,只考虑第一项和第三

项的行波解,得相应相速度为:

c≡
ω
k = ω EI

ρA
􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 1/4 (6)
  

在以弯曲运动为主的桥梁结构响应中,每区段

的波传播时间为:

t=x/c=x/ ω EI
ρA
􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 1/4 (7)

式中:x 为结构中传感器之间的距离;c 为结构中

的波速.
  

以式(7)求得的波速为传递量,定义基于损伤

的波传播时间的损伤指标D 为:

D=
Eh-Ed

Eh
=

1
t
h

  
4

-
1
td  

4

1
td  

4
(8)

式中:
 

Eh和Ed分别代表结构健康状态下与损伤状

态下的刚度;th和td分别代表结构健康状态下与损

伤状态下的波传播时间.

2 波动理论
  

波动理论是基于对穿过结构的波的速度的空

间分布的评估.这是通过构建系统的格林函数来实

现的,该函数描述了沿着监测结构部署的传感器组

之间的弹性波传播.为了测得桥梁不同区段波传播

时间,采用脉冲响应函数法.
  

假设桥梁为线性时不变系统,参考传感 器

a(xref,t)和任意传感器a(x,t)的加速度记录可

以在时域t中相关为:

a(x,t)=a(xref,t)*h(x,xref,t)

 =∫
t

0
a(xref,s)h(x,xref,t-s)ds (9)

  

在频域中:

a^(x,ω)=a^(xref,ω)h
^(x,xref,ω) (10)

式中,* 表示卷积,∧ 表示为傅里叶变换,函数

h
^(x,xref,ω)和h(x,xref,t)分别表示为输出信号

a(x,t)与输入信号a(xref,t)之间的传递函数

(transfer
 

function,TF)和脉冲响应函数(impulse
 

response
 

function,IRF).式(9)表示,在参考传感

器的位置处,x =xref,h
^(xref,xref,ω)=1,因此,

h
^(xref,xref,ω)=δ(t),δ(t)为狄拉克函数.由此,

IRF将系统的响应与参考传感器处施加的虚拟脉

冲物理地关联.IRF表示为:

h(x,xref,t)=F-1 h
^(x,xref,ω)  

=F-1 a^(x,ω)
a^(xref,ω)  (11)

式中,F-1 表示为傅里叶逆变换,然而,由于在实际

生活中,振动只能被离散采样,所以仅针对有限频

带内 ω <ωmax=πFs 获得IRF.Fs 为采样频率.

h(x,xref,t)=
1
2π∫

+ωmax

-ωmax
h
^(x,xref,ω)e-iωtdω

(12)

  

所以,在方程(11)中,IRF的正则化公式如下

所示:

h(x,xref,t)≈F-1 a^(x,ω)a^(xref,ω)
a^(xref,ω)2+ε  

(13)

式中,a^(xref,ω)表示为复共轭,并且ε表示为避免

数值不稳定性的正则化参数.其值等于参考输入信

号的平均功率的10%,该分析用于对波传播时间

变化的检测识别.
IRF提供了桥梁中传播的波形,通过简单的峰

值拾取分析来识别波速的空间分布,如图2所示,

根据射线理论,首先跟踪传感器之间的射线路径,

然后,通 过 沿 着 识 别 的 射 线 路 径 对 它 们 相 应

h(xi+1,t)和h(xi,t)的IRF最大值进行峰值拾

取,可以获得在xi+1和xi 处记录的响应之间的第i
个时移τi

 ,τi 的时间分辨率取决于响应的采样频

率.脉冲的速度可以计算为vi=li/τi,其中li 是传

感器之间的间隔li =xi+1-xi,τi 是h(xi,t)的

IRF最大值所对应的时间.在N 个不同的传感器监

测的桥梁中可以计算的IRF的数量等于 N,因此,

识别的波速分布的分辨率为N-1.值得注意的是,

由于脉冲vi 的速度与第i个和第i+1个传感器之

间的结构刚度直接相关,因此由于局部损伤所引起

的刚度降低,其形状可以表示为波传播时间的增

加.在此基础上,将通过IRF识别到的波传播时间

代入损伤指标(8)即可完成对桥梁的损伤识别.
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图2 弯曲波传播理论结合波动理论识别桥梁响应示意图

Fig.2 Schematic
 

diagram
 

of
 

bridge
 

response
 

identification
 

using
 

the
 

flexural
 

wave
 

propagation
 

method
 

combined
 

with
 

wave
 

theory

3 案例分析

3.1 简支梁数值模型
  

采用Abaqus软件建立如图3所示的简支梁数

值模型.材料参数定义如下:长60
 

m,截面为0.8
 

m
×0.5

 

m,密度为2500
 

kg/m3,弹性模量E=3×
1010

 

N/m2,泊松比为0.2.主梁共划分为6个单元

(编号为S1~S6)和7个节点(编号为1~7).

图3 简支梁示意图
Fig.3 Schematic

 

diagram
 

of
 

simply
 

supported
 

beam
  

选用余弦子波作为激励[24],其表达式为:

F(t)=Acos[2πf(t-t0]exp[-Bf2(t-t0)2]

(14)
式中,A 为振幅;f 为激励源的中心频率;B 为阻尼

常数,通常取值为1.对简支梁模型输入余弦子波

激励,采样频率为1000
 

Hz,激励时长为5
 

s,激励

信号见图4.
  

由于基于IRF的波传播时间的时间分辨率取决

于采样频率Fs,为保证识别精度要求,采用线性插

值方法来人为增大Fs,插值后的Fs 为10
 

000
 

Hz.

为了验证损伤指标识别结构损伤位置和损伤程度

的精确性,设置不同的损伤工况如表1所示,并考

虑噪声影响,在简支梁试验中的加速度响应中添加

信噪比(signal
 

to
 

noise
 

ratio,SNR)分别为60
 

dB、

50
 

dB、40
 

dB的高斯白噪声.

图4 激励波形

Fig.4 Waveform
 

of
 

excitation

表1 简支梁不同损伤工况

Table
 

1 Simply
 

supported
 

beam
 

with
 

Different
 

damage
 

conditions

损伤工况 损伤位置 损伤程度/(%)

一 S5 3

二 S1、S4 5、10

三 S2、S3、S4 15、25、35
  

以工况一为例,将节点1~7的加速度时程信

号线性插值后的数据采用式(13)进行计算得到区

段S1~S6的IRF见图5.
  

在图5中可以清晰地识别出两个准对称脉冲,

这与Todorovska[11]在环境激励下获得的建筑结构

波形一致.通常,波在整个结构中沿三个方向传播,

然而图5中波形的相对简单性表明,波在梁体结构

中的传播主要是一维的,因此可以通过峰值偏移分

析容易地计算波传播时间.
  

以节1、7点为参考点,即假设分别在节点1、7
输入虚脉冲,求出各层IRF峰值的偏移时间,进而
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求解S1~S6单元的波传播时间,最后代入式(8)得
到损伤指标.

图5 工况一的IRF
Fig.5 IRF

 

of
 

working
 

condition
 

one
  

表2和图6为不同损伤工况的识别结果.从图

6可以看出:(1)损伤指标对结构损伤程度的敏感

性较好;(2)SNR为60
 

dB、50
 

dB时,弯曲波波形识

别波动较小,区段并未存在波传播时间的变化,依
旧可准确判定结构损伤位置与损伤程度.SNR为

40
 

dB时,损伤识别精度降低,出现伪伤,但仍可以

较准确地定位和基本定量.由表2可知最大识别误

差在3.52%左右,识别精度高,因此结构在不同位

置发生不同程度的多处损伤时,损伤指标能精确地

识别出损伤位置与程度,且能识别小损伤.

图6 简支梁损伤识别结果

Fig.6 Damage
 

identification
 

results
 

of
 

simply
 

supported
 

beam
  

综上所述,该方法能够识别简支梁单点及多点

损伤的位置与损伤程度,且识别精度较高.

表2 简支梁损伤识别结果

Table
 

2 Damage
 

identification
 

results
 

of
 

simply
 

supported
 

beam

损伤工况 理论值/(%) 传播时间/(s)
 

D/(%) 误差/(%)

一 3 1.10E-02 2.94 2.00

二 5、10 2.36E-02、8.60E-03 4.99、9.82 0.02、1.80

三 15、25、35 1.12E-02、9.00E-03、9.40E-03 15.50、24.12、36.23 3.33、3.52、3.51

3.2 连续梁数值模型
  

为进一步研究损伤指标应用于桥梁结构的适

用性,以连续梁为研究对象,在 Abaqus中建立三

跨连续梁模型,图中梁跨度为36
 

m+36
 

m+36
 

m,

截面为0.8
 

m×0.5
 

m,在跨中位置施加余弦子波
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激励,主梁共划分为18个单元(C1~C18),共21 个节点,如图7所示.

图7 三跨连续梁有限元模型

Fig.7 Finite
 

element
 

model
 

of
 

three-span
 

continuous
 

beam

  
  

设置连续梁三种损伤工况见表3,并考虑噪声

影响,在加速度响应中添加SNR分别为40
 

dB、30
 

dB、20
 

dB的高斯白噪声.

表3 连续梁不同损伤工况

Table
 

3 Different
 

damage
 

conditions
 

of
 

continuous
 

beam

损伤工况 损伤位置 损伤程度/(%)

一 C2 5

二 C7、C17 10、10

三 C3、C9、C13 20、10、40

对每跨进行单独处理,建立每跨各区段 的

IRF.以损伤工况一中跨为例,以跨中节点11为虚

拟源,并得到节点8~14的IRF,C7~C12区段的

IRF如图8所示.

图8 节点8~14的IRF
Fig.8 IRF

 

of
 

node
 

8
 

to
 

node
 

14
  

连续梁的数据处理与简支梁相同,根据式(13)

计算节点1~21的IRF峰值偏移时间,进而求解

C1~C18单元的波传播时间,最后代入式(8)得到

损伤指标,各个损伤工况的识别结果见表4与

图9.
从图9可以看出:(1)对于连续梁结构5%的

微小损伤,损伤指标仍有效识别,其对连续梁结构

损伤程度的敏感性较好;(2)SNR为40
 

dB、30
 

dB
时,依旧可准确判定结构损伤位置与损伤程度.

SNR为20
 

dB时,损伤识别精度降低,出现伪伤,

但仍可以较准确地定位和基本定量.由表4可知连

续梁损伤程度识别精度较高,可见,弯曲波传播理

论结合波动理论的桥梁结构损伤识别也能够识别

连续梁单点及多点损伤的位置与损伤程度.

图9 连续梁损伤识别结果

Fig.9 Damage
 

identification
 

results
 

of
 

continuous
 

beam
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表4 连续梁损伤识别结果

Table
 

4 Damage
 

identification
 

results
 

of
 

continuous
 

beam

损伤工况 理论值/(%) 传播时间/(s)
 

D/(%) 误差/(%)

一 5 6.60E-03 5.35 7.00

二 10、10 4.30E-03、6.70E-03 10.66、10.35 6.60、3.50

三 20、10、40 6.10E-03、5.90E-03、4.70E-03
 

21.21、9.87、42.09 6.05、1.30、5.23

3.3 简支梁试验
  

为进一步验证方法的可行性,建立如图10所

示的亚克力材质的简支梁模型,长1.5
 

m,尺寸为

0.2
 

m×0.019
 

m,分为SP1~SP6,共6单元.简支

梁损伤程度根据单元等效刚度计算,缺口深度为d
的2个对称切口模拟损伤位置和损伤程度,单元的

损伤程度为2d/L.

图10 简支梁试验示意图

Fig.10 Schematic
 

diagram
 

of
 

simply
 

supported
 

beam
 

test
  

对简支梁跨中进行简谐强迫振动,激励源由世

敖YE1311信号发生器、YE5873A功率放大器及激

振器组成.激振频率13
 

Hz,采集健康状态和损伤状

态下的加速度响应.响应的采样频率为200
 

Hz.试
验现场如图11所示.

图11 简支梁响应试验图片
Fig.11 Schematic

 

diagram
 

of
 

simply
 

supported
 

beam
 

test
  

设置工况如表5所示.由于传感器型号的限制,
导致采样频率与所需的波传播时间精度相差较大,
为满足识别精度要求,论文中对各个工况下的加速

度响应进行线性插值,插值后的Fs为40
 

000
 

Hz.

表5 简支梁损伤工况

Table
 

5 Photos
 

of
 

response
 

test
 

of
 

simply
 

supported
 

beam

损伤工况 损伤位置 损伤程度/(%)

一 SP3 10

二 SP3、SP5 30、20
  

将插值后的数据通过本文方法进行简支梁损

伤识别,求取各区段的波传播时间.以一工况为例,

节点2、3的IRF如图12所示.

图12 节点2、3的IRF
Fig.12 IRF

 

of
 

node
 

2
 

and
 

node
 

3

分析图12识别结果可知:结构发生损伤时,峰

值出现偏移,即SP3区段波传播时间增加,其波传

播时间为4.18E-03
 

s,代入式(8)得到损伤指标的

值约为9.68%,误差为3.2%.
各个工况损伤识别结果如图13与表6所示.

结果表明:论文提出的方法能够识别结构损伤,最
大损伤误差约为5.75%,虽其余区段也存有少许

损伤,但损伤程度均在3%以下,总体上符合试验

误差范围.
  

综上所述,通过实验室试验再次验证了所提出

的损伤指标能够识别结构的损伤位置与损伤程度,

且识别精度较高.
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图13 简支梁损伤识别结果

Fig.13 Damage
 

identification
 

results
 

of
 

simply
 

supported
 

beam

表6 简支梁试验识别结果

Table
 

6 Identification
 

results
 

of
 

simply
 

supported
 

beam
 

test

损伤工况 理论值/(%) 传播时间/(s)
 

D/(%) 误差/(%)

一 10 4.18E-03 9.68 3.20

二 30、20 4.45E-03、6.80
 

E-03
 

29.68、18.85 1.06、5.75

4 结论
  

本文提出了一种基于弯曲波传播特性与波动

理论相结合的梁体结构损伤识别方法,基于其敏感

便捷的优势,方法能够较精确地判定损伤位置及损

伤程度.论文根据弯曲波传播理论构建了基于刚度

的波传播时间损伤指标,应用波动理论分析了结构

响应信号,并将损伤指标应用于试验及数值模型,

得到了理想的识别结果,主要得出以下结论:
 

(1)基于刚度的波传播时间损伤指标能够精确

地识别梁体结构的损伤位置及程度,且不受损伤位

置的限制,其空间分辨率与时间分辨率只取决于传

感器的数量与采样频率;
 

(2)所采用的方法在SNR≥50
 

dB条件下仍可

以准确识别结构的损伤状况.
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