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摘要：采用曲率模态对钢筋混凝土梁的多点损伤位置进行了识别研究。首先用有限元程序建立结

构模型，并计算出位移模态振型，然后用差分法计算出曲率模态；同时对实际结构进行检测，得到结

构的振型并计算出曲率模态。通过有限元模型和实际结构的曲率模态计算得到结构损伤因子，通

过分析该损伤因子，可以判断实际结构的损伤位置。数值模拟算例分析表明，曲率模态对结构的损

伤较敏感，用该方法识别结构的多点损伤位置是行之有效的。
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０ 引　言

结构在使用过程中由于各种原因会产生不同程

度的损伤，这些损伤可能导致结构失稳或强度损伤，

影响结构的正常运行和效益的发挥［１３］。为此，有必

要对结构的健康状况作出判断，对结构运行的可靠



性进行评估，其中的关键问题是寻找有效的检测手

段，以便快速、准确地发现结构中存在的损伤，为结

构的安全评价提供可靠的方法，并为处理病险工程

提供科学依据。

结构损伤会导致结构的动力特性发生变化，如

固有频率、固有振型和模态阻尼的变化。通过研究

结构动力特性的变化进行结构损伤的检测是目前研

究的一个重要方面［４］。传统的基于结构动力特性的

损伤检测有许多比较成熟的方法［５６］，但在结构局部

受损且受损程度较低时，结构模态参数的改变并不

明显，这时无论是根据结构固有频率的改变或模态

阻尼的改变，还是由模态置信度判据（ＭＡＣ）值，都

不能有效地显示出结构是否产生了损伤。由文献

［７］可知，当工形梁横截面断裂１／２时，固有频率、模

态阻尼和模态置信判据值与完好结构有明显的差

异，但对于在某些振型节线处采集到的数据，当结构

损伤严重时，此参数值与完好结构的没有发生明显

的变化。传统的基于结构动力特性的损伤检测对损

伤的定位则是比较困难的。笔者对曲率模态进行改

进，并用其对简支梁和桁架结构进行了结构单点损

伤位置识别研究［８１０］。Ｐａｎｄｅｙ等
［１１］采用曲率模态

分析的方法对简支梁和悬臂梁的损伤进行了研究，

结果表明，曲率模态对局部参数变化较传统的模态

分析方法更为敏感，在结构的损伤检测及损伤定位

中具有优越性；Ｗａｈａｂ等
［１２］采用曲率模态分析的方

法对实桥的损伤进行了检测；邓焱等［１３］采用曲率模

态分析的方法对梁及桥梁的结构损伤进行了研究；

Ｌｕ等
［１４］采用曲率模态对梁结构的多位置损伤进行

了研究。目前，曲率模态的研究都是针对梁结构进

行的，而针对工程中常用的刚架结构的研究还未见

报道［１５１６］。

笔者采用数值模拟的方法研究曲率模态在钢筋

混凝土梁多点损伤识别中的应用。

１ 结构损伤原理

结构损伤主要体现在两个方面：结构刚度的降

低和质量的变化，一般可表示为

　　　　　犓ｄ＝犓０＋Δ犓 （１）

　　　　　犕ｄ＝犕０＋Δ犕 （２）

式中：犓０、犕０ 分别为结构破损前的刚度矩阵、质量

矩阵；犓ｄ、犕ｄ 分别为结构破损后的刚度矩阵、质量

矩阵；Δ犓、Δ犕 分别为由于损伤引起的结构刚度矩

阵、质量矩阵的变化量。实际检测中发现，结构损伤

时一般不引起结构的质量变化，或者说质量变化很

小，可以忽略，因此，结构损伤检测的重点是研究结

构刚度的降低，在建立模型时可以用刚度降低来模

拟损伤。

２ 应变模态与曲率模态

对于一个具有阻尼的多自由度体系，其运动方

程为

　　　犕̈狓＋犆狓＋犓狓＝犉（狋） （３）

式中：狓＝Φｅｊω
狋，Φ为特征向量Φ 的分量，对应于式

（３）系统的无阻尼自由振动规律可表示为

　　　－ω
２犕Φ＋犓Φ＝０ （４）

　　　犃Φ＝ω
２
Φ （５）

式中：犃＝犕－１犓。

由式（３）可知式（４）的特征方程为

　　　ｄｅｔ（犃－ω
２犐）＝０ （６）

式（６）展开为

　ｄｅｔ（犃－ω
２犐）＝∏

犖

狉＝１

（Ω
２
狉－ω

２）＝０ （７）

由式（７）可得Ω狉，将Ω狉 代入式（３），便能得到相

应的特征向量Φ。

应变是位移的一阶导数，对于每一阶位移模态

（振型）必有与其对应的固有应变分布状态，这种与

位移模态相对应的固有应变分布状态称为应变模

态。和位移模态一样，应变模态反映了结构的固有

特性，曲率模态测量是一种用位移测量间接检测应

力应变，避免应变片测量局限性的方法。由材料力

学得直梁弯曲静力关系为

　　　　　　
１

ρ犿
＝
犕犿

犈犿犐犿
（８）

式中：犿为截面位置；犕犿 为截面处的弯矩；犈犿犐犿 为

犿 截面处梁的抗弯刚度；ρ犿 为截面处梁的曲率半

径，１／ρ犿 为曲率。由直梁弯曲变形近似方程得

　　　　　　
１

ρ
＝
ｄ２狔
ｄ狓２

（９）

式中：狓为沿直梁长度方向坐标；狔为梁弯曲挠度。

将在截面犿处的式（９）写成差分方程，代入式（８），

对沿梁的３个等距测点连续测得有

　　　
狔犿＋１－２狔犿＋狔犿－１

Δ
２ ＝

犕犿

犈犿犐犿
（１０）

式中：狔犿 为截面处梁的弯曲挠度；狔犿＋１和狔犿－１分别

为与犿截面相邻的左右两个测点的弯曲挠度；Δ为

梁上测点离中性线的距离。此外，梁的弯曲变形和

应变相对应，应变可表示为

ε＝－
犺

ρ
＝－犺

狔犿＋１－２狔犿＋狔犿－１

Δ
２

（１１）

５２第４期　　　　　　　　常　军：基于曲率模态的钢筋混凝土梁多点损伤位置识别



式中：犺为梁高。式（９）表明梁的曲率模态直接和应

变模态相关联。

显然，在位移模态测量的基础上，由差分计算可

得到曲率模态，继而评估梁的截面抗弯刚度的变化，

即可确定损伤。

３ 损伤定位过程

损伤定位的过程可分为６步。

（１）根据设计资料建立梁的有限元模型，称为原

模型或未损模型。

（２）通过在现场布置拾振设备，采集试验数据，

利用模态分析技术，获得实际结构的自振特性。

（３）将原模型进行分段，假设各段发生损坏的情

况，计算出它们的自振特性。

（４）比较各段损伤的自振特性与实际结构的自

振特性，找出最接近病态的假设情况，则损伤位置为

这些比较接近情况的综合。比较自振特性时采用上

面提出的曲率模态，对于第犼阶模态，第犻段曲率模

态的偏离指标为

犽犻犼 ＝
∫

犫

犪

［Φ
′
犼（狓）］

２ｄ狓／∫
犾

０

［Φ
′
犼（狓）］

２ｄ狓

∫
犫

犪

［Φ
″
犼（狓）］

２ｄ狓／∫
犾

０

［Φ
″
犼（狓）］

２ｄ狓

（１２）

式中：Φ
′
犼和Φ

″
犼分别为假设损伤结构的曲率与实际

结构的曲率。Φ犼为第犼阶模态的狓 点曲率，可按式

（１３）近似计算

　　　Φ犼＝
狔犿＋１－２狔犿＋狔犿－１

２Δ
２

（１３）

（５）式（１２）中平方是为了消除掉正负号的影响。

为包含更多的信息，应多取几阶振型的Φ，求平均

值，一般取６阶左右，则

　　　　　犽犻＝ （∑
狀

犼＝１

犽犻犼）／狀 （１４）

式中：狀为所取的振型阶数；犻为所分段落号；犼为振

型的阶。

（６）计算损伤因子

　　　　　α犻＝ （犽犻－１）槡
２ （１５）

找出损伤因子α犻最接近０的梁段，则损伤位置与该

梁段一致。

４ 算　例

对一跨度为８ｍ的钢筋混凝土简支梁，采用

ＡＮＳＹＳ程序建立两个相同的模型，将其分为８个

相等段，其中一个模型第２、４、７段的部分单元用刚

度折减模拟损伤，刚度为原来的５０％，另一个模型

分别假设各段损伤，取前５阶振型，计算结果见表１。

表１ 钢筋混凝土梁各段损伤因子

犜犪犫．１ 犇犪犿犪犵犲犉犪犮狋狅狉狅犳犈狏犲狉狔犛犲犵犿犲狀狋狅犳犚犲犻狀犳狅狉犮犲犱犆狅狀犮狉犲狋犲犅犲犪犿

损伤因子
假设损伤

１段 ２段 ３段 ４段 ５段 ６段 ７段 ８段

１段α１ ２．３４３７０１ ０．１６８５６２ ０．１５３１９８ ０．０５７５７６ ０．００９２４５ ０．０３８５１９ ０．０２８９１３ ０．０５０８４９

２段α２ ０．１２４５６２ ０．６３３０２８ ０．２０６２４９ ０．３３１６３６ ０．３０３７９１ ０．３２２６０８ ０．３１７２８６ ０．３１２８４８

３段α３ ０．０１０９４９ ０．１８１８９２ １．７９１８２０ ０．２０９８３５ ０．０３５９０９ ０．０１３９６０ ０．０００２０５ ０．００４９０１

４段α４ ０．３６７０４８ ０．３７１９４５ ０．２５２５８１ ０．５４１３４８ ０．２０６７１６ ０．３０４８７９ ０．３３３５４２ ０．３６７２２５

５段α５ ０．１７７０６４ ０．１９９７５５ ０．２０４６９５ ０．３５７９５５ ２０．３０６７００ ０．３７４２０４ ０．１３２７３７ ０．２１４６９８

６段α６ ０．０４１３８０ ０．０３６８８２ ０．１６５１７０ ０．０５０７２７ ０．１４３９７７ １．３８８３５０ ０．１１７７２８ ０．０７３５５８

７段α７ ０．３８６２７６ ０．３８２８５６ ０．４１８８９５ ０．３８９４５１ ０．３７６５６５ ０．２５６９２０ ０．５９８５８６ ０．２３９９７９

８段α８ ０．３０１３５６ ０．２４４８５１ ０．２４２７９８ ０．２５０７５１ ０．２５７６２６ ０．２１１４４２ ０．６４５２４８ ４．４０５１９２

　　从表１中对角线上的元素可以看出，最接近０

的梁段在第２、４、７段，其他各段对角线上的元素都

大于１，即损伤在第２、４、７段与假设相符，表明损伤

识别成功。

５ 结 语

笔者根据曲率与应变、振型的关系，给出了曲率

模态识别结构多点损伤位置的方法。研究结果表

明：与应变和振型相比，曲率模态对刚度的改变比较

敏感，而损伤又主要反映在刚度的改变上，所以采用

曲率模态识别结构的损伤位置比较理想。针对工程

中常用的钢筋混凝土梁，采用数值计算的方法研究

曲率模态应用于结构损伤检测的规律和特点。首先

用有限元法计算结构的位移模态，然后用差分法计

算结构的曲率模态，进而计算出曲率模态的偏离指

标和结构的损伤因子。根据损伤因子的大小判断结

构的损伤与否，本文中采用有限元方法建立了一钢

筋混凝土简支梁模型，通过模态分析得到了结构的

振型和曲率模态；同时假设数值模型的多个位置发

生损伤，损伤用刚度的折减来表示。通过比较损伤

６２ 建筑科学与工程学报　　　　　　　　　　　　　　　２００６年



前后的曲率模态，得到结构的损伤位置。分析结果

表明，采用曲率模态识别结构的多处损伤位置，效果

理想。
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