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基于动力特性的结构损伤识别方法

李学平 余志武

（中南大学土木建筑学院，长沙 (%"")#）

摘要 介绍了一种基于结构动力特性变化的损伤识别方法’通过引入一个损伤分布函数，讨论了均质等截

面*+,-./001$2/0+,梁的动力响应，构造出“损伤影响矩阵”’该矩阵反映了结构由于损伤所引起的振型耦合，

最后介绍了基于损伤影响矩阵的结构损伤定位和评估方法’
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引言

结构损伤诊断方法的研究越来越受到广大学

者的关注，利用不同的损伤识别参数对结构损伤进

行诊断也正成为热点’结构内部损伤的存在将导致

结构振动响应、固有频率、模态振型和模态阻尼等

动力特性的改变［%］，这些变化反过来可以作为结构

损伤评估的依据’目前已有许多研究人员提出了多

种基于试验数据的损伤识别参数，如模态频率［!］、

模态振型、应变能［3］、传递函数、柔度矩阵［#］、残余

模态力和频响函数［(］等’本文通过引入损伤分布函

数，构造了一个新的损伤诊断参数 损伤影响矩

阵，为进一步的结构损伤评估建立了理论基础’

! 梁结构的动力响应分析

!’! 未损伤梁的动力分析

为简单起见，忽略剪切变形和转动惯量的影

响，讨论均质等截面*+,-./001$2/0+,梁’设梁的长

度为!，单位长度的质量为!"，未损伤时的弹性模

量为#，梁作微幅振动的运动方程为

#$!
(%
!&(’!"

(% )*（&，+） （%）

其中%（&，+）是弯曲挠度，*（&，+）是外部激励，

#$是未损伤梁的抗弯刚度,
式（%）的强迫振动响应可由- 个正则振型叠加

而得

%（&，+）)"
-

.)%
/.（&）0.（+） （!）

其中0.（+）为模态坐标，/.（&）为满足下面特征

方程的正则振型

#$/11.2!""!./. )"
（. )%，!，⋯，-） （3）

而且由正交性条件有

#
!

"
!"/./34&)#.3 （(）

#
!

"
#$/1./134&)"!.#.3 （#）

其中". 是完好梁的固有频率，#.3 是4,.-+56+,
符号,
将式（!）代入式（%），并应用方程（(）和（#）便得到

了模态方程

(0.’"!.0. )*.（+）

（. )%，!，⋯，-） （&）

其中为模态力

*.（+）)#
!

"
*（&，+）/.4& （)）

假设在梁的&)&"处作用一个集中力为

*（&，+）)5"#（&2&"）67$+ （7）

其中5"为激励的幅值，$为激励的频率,将上式代

入式（)）得

*.（+）)/.（&"）5"67$+ （8）

因此方程（&）的解为

0.（+）)
/.（&"）

"!.2$!
5"67$+)8.67$+ （%"）
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那么，只要将式（!"）代入式（#）便可得到未损伤梁

的振动响应!

!!" 损伤梁的动力分析

设由于梁的损伤所引起的在损伤位置弹性模

量的减少为

"#（$）%"（!&#（$）） （!!）

其中"#是损伤状态的有效弹性模量，#（$）是与损

伤状态有关的损伤分布函数，当#（$）%!代表梁

完全损伤；当#（$）%"则代表梁完好无损!在这里

我们假设损伤不引起质量的变化，且损伤沿梁的厚

度均匀分布!将式（!!）代入式（!），则得到梁在损

伤后的运动方程

"’!
$(
!$$&

!#

!$#
"’)（$）!

#(
!$（ ）# *

!+,( %-（$，.） （!#）

其中"’) 为损伤引起的弯曲刚度的减少

"’)（$）%"+"#（$）/##+ （!%）

利用完好梁的正则振型，损伤梁的运动方程

（!#）的通解可构造为

#(（$，.）%$
0

1%!
21（$）%31（.） （!$）

将上式代入式（!#），并利用方程（$）和（&）便得到

了损伤梁模态运动方程

3
&
1*"#1%31&$

0

4%!
#14%34%-1（.）

（1 %!，#，⋯，0） （!&）

上式左边第三项反映出损伤的影响，其中#14 定

义为

#14%"’"
5

"
#（$）261264#$ （!’）

#14 是一个对称矩阵，与模态曲率和损伤分布函数

有关，称之为“损伤影响矩阵”!由上式可以看出，正

则振型对于弯曲刚度不再具有正交性，即#14 非对

角线上的元素不再为零，而体现出损伤引起的模态

坐标间的相互耦合，这是具有损伤结构的一个重要

特征!
进一步，损伤梁的固有频率’"1 可由下式获得

()*［（"#1&’"#1）$14&#14］%" （!+）

在强迫振动下，方程（!&）的解可假设为

%31（.）%31（.）*%31（.） （!,）

其中31（.）是未损伤结构的模态坐标，%31（.）是

损伤引起的解的摄动，将此式代入式（!&）得

%,31*"#1%31&$
0

4%!
#14%34%$

0

4%!
#1434

（1 %!，#，⋯，0） （!-）

再将式（!"）代入上式得右边，其解为

%31（.）%$
0

4%!
$
0

7%!

［（"#1&&#）$17&

#17］&!#14849:&. （#"）

由于式（!-）左边第三项很小，可以忽略不计，故式

（#"）可近似地写为

%31（.）%$
0

4%!

#1484
"#1&&#

9:&. （#!）

把式（!"）和式（#!）代入式（!$）便可得损伤结

构在强迫振动下的响应为

#(（$，.）% $
0

1%!

21（$）21（$"）
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" 损伤识别

由方程（!’）知，损伤影响矩阵依赖于结构损

伤沿梁的分布情况，一旦损伤分布函数#（$）被确

定，损伤影响矩阵能被计算!考虑如图!所示结构，

设梁在某处有一贯穿整个厚度方向的损伤)（")

))!），损伤的长度为#%$，其中点坐标为$%$"，

因此损伤分布函数可描述为

图! 损伤)

./01! (2320)453206/*7())

#（$）%)｛=［$&（$"&%$）］&=［$&
（$"*%$）］｝ （#%）

其中=（$）是8)9/:/()单元函数!将式（#%）代入式
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（!"）便得

!!"#（$%!
&#’"&

&#("&
)*!)*"+&）,#-!", （$%）

如果结构存在处局部损伤，则上式可以推广为

!!"#$
.

/#!

（$%!
&#/’

"&/

&#/(
"&/
)*!)*"+&）,/#$

.

/#!
-/!",/

（$&）

忽略损伤影响矩阵的耦合项，上式可近似地写为

!!"#$
.

/#!

（$%!
&#/’

"&/

&#/(
"&/
)*$!+&）,/#$

.

/#!

"-/!",/

（$"）

将式（$"）代入式（!’）便可得到一组关于未知量,/
的代数方程

［"-!/］｛,/｝#｛"$!(%"$!｝（!#!，$，⋯，0；

/#!，$，⋯，.） （$’）

即

｛,/｝#［"-!/］(!｛"$!(%"$!｝ （$(）

至此，不管是通过试验测试还是理论计算，一

旦未损伤结构和损伤结构的模态数据（固有频率和

振型）已知，方程（$(）便完全可解，这样也就同时

把各个局部损伤的位置以及损伤程度确定下来1

! 数值模拟

下面通过一计算实例说明本方法的有效性1设

一混凝土简支梁，长为2#)1"*，截面尺寸为宽3

##1$*，高4##1"*，密度为$)&#+,／*)，弹性

模量$#$(-./1在&!／2##1$&处有一损伤，,!
##1!&；在&$／2##1%&处有一损伤，,$##1)1损

伤识别结果如图$1

" 结论

!）通过引入损伤分布函数，分析了损伤结构

的动力响应1

$）构造了一个损伤影响矩阵，该矩阵能反映

出由于损伤所引起的结构振型耦合1

图$ 损伤识别结果

01,2$ 3/*/,4154671819/71:6;4<=>7

)）不管是通过试验测试还是理论计算，一旦

未损伤结构和损伤结构的模态数据有频率和振型）

已知，就可以同时把各个局部损伤的位置以及损伤

程度确定下来1
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