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摘要：深入研究了差分曲率差值指标在桥梁损伤定位中的应用；在进行清晰、完整的理论分析之后，

对该指标提出了一个详细实用的应用流程，并研究了测点布置的优化问题；通过１个斜拉桥算例验

证了差分曲率差值用于桥梁多处损伤定位的有效性并与模态方法进行了对比；最后，为了提高该方

法在实际应用时的鲁棒性，给出了若干具体的建议措施。结果表明：该方法具有一定的优越性。

关键词：桥梁；损伤；定位；差分曲率；位移；自振频率；鲁棒性

中图分类号：Ｕ４４８．３４　　　文献标志码：Ａ

犇犪犿犪犵犲犔狅犮犪犾犻狕犪狋犻狅狀犻狀犅狉犻犱犵犲狊犝狊犻狀犵犇犻犳犳犲狉犲狀狋犻犪犾犆狌狉狏犪狋狌狉犲

犇犻犳犳犲狉犲狀犮犲犐狀犱犻犮犪狋狅狉

ＷＡＮＧＹｉｌｉｎ１，ＬＩＵＸｉｌａ２，ＦＡＮＧＣｏｎｇｑｉ
２

（１．ＳｃｈｏｏｌｏｆＣｉｖｉｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＳｈａｎｄｏｎｇＪｉａｎｚｈｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｊｉｎａｎ２５０１０１，Ｓｈａｎｄｏｎｇ，Ｃｈｉｎａ；

２．ＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆＣｉｖｉｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＳｈａｎｇｈａｉＪｉａｏｔｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｓｈａｎｇｈａｉ２００２４０，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ａｕｔｈｏｒｓｄｅｅｐｌｙｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄｔｈｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｃｕｒｖａｔｕｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｉｎｄｉｃａｔｏｒ

ｉｎｄａｍａｇｅｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｂｒｉｄｇｅｓ．Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｆｏｕｎｄａｔｉｏｎａｌｔｈｅｏｒｙａｎａｌｙｓｉｓ，ｔｈｅｐｒａｃｔｉｃａｌａｎｄ

ｄｅｔａｉｌｅｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｏｆｔｈｉｓｉｎｄｉｃａｔｏｒｗａｓｐｒｏｐｏｓｅｄ．Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ

ｃｕｒｖａｔｕｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｗａｓｖｅｒｉｆｉｅｄｉｎｍｕｌｔｉｐｌｅｄａｍａｇｅｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎｓｏｆｂｒｉｄｇｅｓｂｙａｃａｂｌｅｓｔａｙｅｄ

ｂｒｉｄｇｅｅｘａｍｐｌｅ．Ｔｈｅｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅａｄｖａｎｔａｇｅｗｉｔｈｒｅｓｐｅｃｔｔｏｔｈｅｐｒｅｖｉｏｕｓｍｏｄｅｍｅｔｈｏｄｗａｓ

ａｓｓｅｓｓｅｄ．Ｆｉｎａｌｌｙ，ｓｏｍｅｖａｌｕａｂｌｅｓｕｇｇｅｓｔｉｏｎｓｆｏｒｉｍｐｒｏｖｉｎｇｉｔｓｒｏｂｕｓｔｎｅｓｓｗｅｒｅａｌｓｏｐｒｏｐｏｓｅｄ．

Ｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｍｅｔｈｏｄｈａｓｃｅｒｔａｉｎａｄｖａｎｔａｇｅｓ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｂｒｉｄｇｅ；ｄａｍａｇｅ；ｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎ；ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｃｕｒｖａｔｕｒｅ；ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ；ｓｅｌｆｖｉｂｒａｔｉｏｎｆｒｅ

ｑｕｅｎｃｙ；ｒｏｂｕｓｔｎｅｓｓ

０ 引　言

为了确保桥梁的运行安全，避免生命财产损失，

对桥梁上可能出现的损伤进行准确的定位是很有必

要的。目前，这方面的研究也已成为一个热点。在

基于结构动力性能的损伤识别研究中，有一个常用

的指标是曲率模态，它是基于振型模态而得的二次

指标，但比振型模态更具有局部性，利于损伤定位。

１９９１年Ｐａｎｄｅｙ等
［１］最先发现了曲率模态指标对损

伤比较敏感，而且可用来识别多处损伤。随后，Ｗａ

ｈａｂ等
［２］将该研究扩展到了预应力混凝土桥梁上并

引入了一个新指标———曲率损伤因子。通过该指

标，各测点处的各阶曲率模态的差值可被统一为一

个数值。为了进一步改进该指标的应用效果，Ｒａｔ

ｃｌｉｆｆｅ等
［３］将缺口滤波方法引入曲率模态得到了一

个损伤指标，该方法被用于混合梁中分层缺陷的识



别；Ｄｕｔｔａ等
［４］采用自适应有限元方法提高模态参

数数值的精度。此外，Ｓａｈｉｎ等
［５］基于神经网络方

法，混合频率和曲率模态来作为输入用于梁式结构

的损伤识别。近年来，结构模态测量数据中的不确

定性得到了研究者的重视：Ｔｏｍａｓｚｅｗｓｋａ
［６］研究了

振型数据误差的影响，采用峰值法获取模态特征，考

虑测量误差的统计特性，提出了“绝对损伤指标”。

Ｃｈａｎｄｒａｓｈｅｋｈａｒ等
［７］引入概率论中的全异域分析

和模糊逻辑来处理这种不确定性。

这些方法大都是通过中心差分运算来从位移振

型数据中得到曲率模态，主要缺陷在于需要全面的、

精确的位移振型数据。另外，当结构受到多处损伤

时，需要多个模态的数据来进行定位，由于实测时的

传感器数量及精度限制，要获得多个模态的精确数

据是很困难的。还有一种获取曲率模态的方法是直

接通过应变传感器来获得测点截面处的曲率模态，

先进的应变传感器（如光纤式传感器）的应用使得这

种方式具有很高的精度［８］。然而，对于高阶模态，这

种测量的精度不是很高，而且它只能获得测点所在

截面的曲率模态信息，对于未布置测点的截面则无

法应用，在实际应用时显然无法在所有截面上都布

置测点。因此，仍然需要通过进一步的研究来直接、

快速、经济地实现损伤定位。鉴于以上这些基于动

态的曲率模态的方法具有诸多缺陷，这里将重点转

向静力方法的研究。静力方法也是一种重要的损伤

识别方法，它对结构是无损的，而且在操作上比动力

方法要简便很多，多年来在理论和实测设备方面都

取得了长足的进步［９１０］。但这些方法大多基于静力

位移向量，在实测时也难以获得完全的数据。

本文中笔者将结构的静力响应与曲率指标结合

起来，深入研究静态曲率指标在损伤定位中的应用，

提出了将差分曲率差值指标用于桥梁损伤定位。

１ 理论基础

桥梁结构主要承受径向载荷，弯曲变形为其主

要的变形形式，变形曲率直接和结构的整体刚度分

布状态有关。结构的变形曲率１／ρ与力学性能参数

的基本关系为

１

ρ
＝
犕
犈犐

（１）

式中：犕 为截面弯矩；犈犐为抗弯刚度。

由式（１）可见，如果出现了局部裂口或其他损

伤，结构的局部损伤必然会使结构局部抗弯刚度犈犐

降低，从而使得损伤处的曲率响应值增大。通过比

较结构各处在损伤前、后的曲率差值，可在差值较大

的地方发现损伤。

但要直接测定某一截面的曲率并不容易，可以

通过测取应变的方式来间接获得曲率值，具体方法

是：在截面的上、下表面处各布置１个应变传感器

（图１），分别测取所在位置的纵向应变。

图１ 通过应变获得的

曲率值

犉犻犵．１ 犆狌狉狏犪狋狌狉犲犞犪犾狌犲狊

犗犫狋犪犻狀犲犱犫狔犛狋狉犪犻狀

图１中，狔１，狔２ 分别为

上、下传感器到截面中性轴

的距离，犺为截面总高度，由

此可得

　
｜ε１－ε２｜
犺

＝
犕（狔１＋狔２）

犈犐犺
＝

　　 　
犕
犈犐
＝
１

ρ
（２）

式中：ε１，ε２ 分别为上、下传

感器测得的应变。

根据测得的应变和式（２）可得到截面的曲率值。

由此可见，只利用应变的测量就可获取曲率值，但应

注意这样得到的曲率指标具有太大的局部性，只有

测点所在截面内的损伤才能被发现。为此，需要考

虑另外一种曲率指标———差分曲率。

２ 差分曲率

目前，在模态曲率指标的应用中，已广泛采用了

中心差分近似法来获取具体测点所在截面处的模态

曲率。对于静态差分曲率，可以用同样的方式来获

得，只不过其中位移的意义不同，其计算公式为

１

ρ犻
＝
犕犻
犓犻
＝
ｄ２狔
ｄ狓２
＝
狔犻＋１－２狔犻＋狔犻－１

Δ
２

（３）

式中：犕犻为梁犻截面处的弯矩；犓犻 为梁犻截面处的

抗弯刚度；狔犻 为梁犻截面处的静力竖向位移；狔犻＋１，

狔犻－１分别为与狔犻 相邻的沿梁轴向相距Δ 的２个测

点处的静力竖向位移。

相比式（１）所表示的真正曲率，式（３）所表示的

曲率指标可称为差分曲率。

分析实际应用时的情况，根据式（１），如果某测

点处发生了局部损伤导致该处的抗弯刚度犈犐下

降，则该处的曲率会增大，差分曲率也会增大，对比

各测点处在结构出现损伤前、后的差分曲率的差值，

可以找到规律以用作损伤识别的依据。

例如，１个简支梁，桥长为犾，假设损伤区域的长

度为狔，到最左端的距离为狓，在损伤区域内局部抗

弯刚度由犈犐变为狕犈犐，狕为系数。在跨中处加一个

集中荷载犉，见图２。测点局部放大见图３。

设测点犻－１距梁最左端的距离为犿，不难得到
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图２ 简支梁分析模型
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图３ 测点局部放大

犉犻犵．３ 犘犪狉狋犻犪犾犈狀犾犪狉犵犲犿犲狀狋狅犳犕犲犪狊狌狉犻狀犵犘狅犻狀狋狊

对处于损伤状态的桥梁，各测点处的竖向位移表达

式为

犈犐狔犻－１＝－犉犿［２４狓狔（狓＋狔）（１－狕）－３犾
３狕－

　　１２犾狔
２（１－狕）＋８狔

３（１－狕）－

　　２４犾狓狔（１－狕）＋４犾犿
２狕］／（４８犾狕） （４）

犈犐狔犻＝－犉（犿＋Δ）［２４狓狔（狓＋狔）－３犾
３狕－

　１２犾狔
２（１－狕）＋８狔

３（１－狕）－２４犾狓狔（１－狕）＋

　４犾狕（Δ
２＋犿２）－２４狓狔狕（狓＋狔）＋

　８Δ犾犿狕］／（４８犾狕） （５）

犈犐狔犻＋１＝－犉［１６Δ狔
３（１－狕）－８狔

３（犾－犿）－６Δ犾
３狕＋

　　３２Δ
３犾狕＋４犾犿３狕－３犾３犿狕］／（４８犾狕）＋

　　［２４狓狔（狓＋狔）（２Δ＋犿－犾－２狕＋狕犾－

　　狕犿）＋８狔
３狕（犾－犿）＋２４Δ犾犿

２狕（犿＋

　　２Δ）］／（４８犾狕） （６）

由于一般的桥梁都不是深梁体系，剪切变形是

次要因素，这里进行了忽略。

由此可得，测点犻处的差分曲率１／ρ犻为

１

ρ犻
＝－犉［６Δ狔

２（１－狕）＋６Δ
２狕（犿＋Δ）＋

　　３犿狔
２（１－狕）－６狓狔（狓＋狔）（１－狕）－

　　２狔
３（１－狕）＋１２Δ狓狔（１－狕）＋

　　６犿狓狔（１－狕）］／（１２狕Δ
２犈犐） （７）

按同样的方法进行计算，可得在结构损伤前，测

点犻处的差分曲率１／珋ρ犻为

１
珋
ρ犻
＝
－犉（犿＋Δ）

２犈犐
（８）

测点犻＋１损伤后、前的差分曲率分别为

１

ρ犻＋１
＝－犉［２４Δ狔（１－狕）（犾狔－狓狔－狓

２＋２犾狓）－

　８狔
３（１－狕）（犿＋Δ）＋３犾

３狕（Δ＋犿）＋６８Δ
３犾狕＋

　１２犾犿（狔
２－Δ犿狕－狔

２狕）－４犾犿３狕－

　２４犿狓狔（狓＋狔－狔狕－狓狕－犾－犾狕）＋

　３６Δ
２犾犿狕］／（４８犾狕犈犐Δ

２） （９）

１
珋
ρ犻＋１

＝
－犉（犿＋２Δ）

２犈犐
（１０）

测点犻＋２损伤后、前的差分曲率值相等，为

１

ρ犻＋２
＝
１
珋
ρ犻＋２

＝
－犉（犿＋３Δ）

２犈犐
（１１）

测点犻＋３损伤后、前的差分曲率值相等，为

１

ρ犻＋３
＝
１
珋
ρ犻＋３

＝
－犉（犿＋４Δ）

２犈犐
（１２）

测点犻－１损伤后、前的差分曲率值相等，为

１

ρ犻－１
＝
１
珋
ρ犻－１

＝
－犉犿
２犈犐

（１３）

测点犻－２损伤后、前的差分曲率值相等，为

１

ρ犻－２
＝
１
珋
ρ犻－２

＝
－犉（犿－Δ）

２犈犐
（１４）

由此可见，只有测点犻和犻＋１两点处的损伤

前、后差分曲率值不一样，据此可定义一个损伤识别

指标———差分曲率差值犘犻，犘犻＝１／ρ犻－１／珋ρ犻。各测

点处都可计算出该值，然后作图，图形上数值不为０

的地方即为损伤位置。

然后考虑图形上数值突变的幅度，计算得

犘犻＝犉狔（狕－１）［１２Δ狓－２狔
２－６狓（狓－犿＋狔）＋

６Δ狔＋３犿狔］／（１２狕Δ
２犈犐） （１５）

显然，该值越大，损伤越容易被发现，越不容易

被误差掩盖。

另外，由式（７）可见，通过测量各点的竖向位移

并计算差分曲率值，可以得到荷载、梁长、测点位置

以及损伤信息狓，狔，狕的间接信息。这是差分曲率

指标和普通曲率指标以及应变指标的很大不同。各

测点处的竖向位移或差分曲率值是有内部联系的。

由式（７）还可见，虽然损伤是在测点犻处的附

近，但该点处的差分曲率值中包含了未知量狓，狔，狕，

可以反映损伤信息。对连续梁桥和斜拉桥等，也可

得到类似的结果。因此，不一定非要特别密集地布

置测点，即使损伤处没有直接测点，也可以通过附近

的测点数据间接地反映出损伤来，这给实际应用带

来了很大的便利。

３ 应用方式

３．１ 测点的优化布置

虽然采用差分曲率指标可以实现较大的测点间

距，但间距毕竟不会太大，对于大型桥梁，要满布位

移测点也是不太现实的，所以同样需要考虑测点的

优化布置问题。

先将桥梁上可能出现的损伤类型分为２类：一

是受力引起的，主要是大应力或循环荷载作用导致

的开裂；二是外界侵蚀作用造成的，主要是钢筋或构

件锈蚀和混凝土碳化等。基于此考虑测点优化布置

问题：
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（１）对于应力超限引起的开裂，可不考虑实际桥

梁正常运营的情况，因为在设计时已经充分考虑这

个因素，保证了各处的局部应变不会接近限值，而且

应变中大部分都是由恒载贡献的，这是无法通过应

变传感器测得的。因此，这部分主要考虑活载引起

的循环荷载作用下可能出现的疲劳开裂。

桥梁主要承受的活载是车辆荷载，因此可根据

桥梁的有限元模型，计算其在车辆荷载下的截面弯

曲正应力分布，观察弯曲正应力较大值所在的区段，

作为重点监测的区段。

（２）对于外界侵蚀作用，可根据具体桥梁所在环

境的具体情况，判断出哪些区段受氯离子侵蚀或有

害物质作用较强，结合以上的结果来最终确定重点

监测区段。

３．２ 应用流程

差分曲率差值指标法的应用流程为：

（１）首先根据有限元模型计算和经验判断，确定

重点区段。在结构完好状态下（竣工通车前），在这

些区段内布置位移测点，位移测点的间隔为１ｍ。

（２）在桥梁上某处施加一个静态荷载，测得各测

点处的竖向位移，处理得到各点的差分曲率。

（３）对损伤后的桥梁，在同样的位置施加同样的

荷载，再次测量各测点处的位移情况，换算成差分

曲率。

（４）对比损伤前、后的差分曲率值，得到各测点

处的指标犘 的数值并作图。图形曲线上的峰值点

处即指示了损伤出现的位置。

４ 算例分析

下面以某斜拉桥为例来进行说明。该桥为双塔

双索面稀索斜拉桥，采用五跨连续半漂浮体系，单幅

混凝土索塔横向呈 Ｈ 形。索塔与主梁之间有竖向

和横向约束，辅助墩与主梁之间设置竖向约束，过渡

墩与主梁之间设置竖向和横向约束。斜拉桥的有限

元模型如图４所示，主梁、横梁、主塔均采用空间梁

单元模拟，斜拉索采用只受拉桁架单元模拟。全桥

共５８７个节点，５８２个单元。

图４ 斜拉桥有限元模型

犉犻犵．４ 犉犻狀犻狋犲犈犾犲犿犲狀狋犕狅犱犲犾狅犳犆犪犫犾犲狊狋犪狔犲犱犅狉犻犱犵犲

（１）损伤情况设定

设定相同的损伤情况：①狓＝１６１．２５ｍ，狔＝０．２

ｍ，截面有效高度减小为３．４ｍ；②狓＝２９６．２５ｍ，

狔＝０．１ｍ，有效高度减小为３．３ｍ；③狓＝４３１．２５

ｍ，狔＝０．１５ｍ，有效高度减小为３．４ｍ。

（２）关键区段

考虑车辆荷载，计算车辆荷载下的各截面正应

力分布结果，可得关键区段是主跨跨中附近和２个

塔梁结合处附近区域。考虑到塔梁接合处区域包含

１个支座点，位移可认为是０，不需要布置测点，这里

选定的关键区段具体范围为狓１∈［１５５，１６９］∪

［１７１，１８５］∪［２８５，３１５］∪［４１５，４２９］∪［４３１，４４５］，

狓１ 为所研究截面到桥梁左端的距离。这里选取竖

向位移测点的间隔为１ｍ。

（３）与模态方法的对比

通过有限元方法计算该桥损伤前、后的前３阶

自振频率和振型，结果见表１。

表１ 桥梁损伤前、后的自振频率

犜犪犫．１ 犛犲犾犳狏犻犫狉犪狋犻狅狀犉狉犲狇狌犲狀犮犻犲狊犅犲犳狅狉犲犪狀犱犃犳狋犲狉

犇犪犿犪犵犲狊狅犳犅狉犻犱犵犲 Ｈｚ

阶次 损伤前 损伤后

１ ０．３６４０７５ ０．３６４０７５

２ ０．４４５４３４ ０．４４５４３４

３ ０．４４５４４０ ０．４４５４４０

　　可见，在设定的损伤状况下，桥梁的自振频率没

有发生变化。另外，也可以得到结构的振型也没发

生变化。这一结果表明，模态方法由于对小损伤不

敏感，无法识别这种损伤。

（４）加载结果

在跨中狓１＝３００ｍ处加集中荷载犉＝１００ｋＮ，

测量集中荷载作用下的各测点位移增量。根据 ＭＩ

ＤＡＳ／ＣＩＶＩＬ的模拟数据，区段１内的指标犘 数值

如图５（ａ）所示。由图５（ａ）可见，峰值出现在狓１＝

１６１，１６２ｍ处，该结果对应了损伤情况①。

区段３内的指标犘数值如图５（ｂ）所示。由图

５（ｂ）可见，峰值出现在狓１＝２９６，２９７ｍ处，结果对

应了损伤情况②。

区段５内的指标犘数值如图５（ｃ）所示。由图５

（ｃ）可见，峰值出现在狓１＝４３１，４３２ｍ处，这一结果

对应了损伤情况③。

对于区段２，４，由于没有设定的损伤，曲线图上

没有突变，这里不再一一列出。

可见，该方法很有效。差分曲率指标不仅可以

识别测点处的损伤，也能识别测点间的损伤，而且给
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图５ 各区段的指标犘数值图

犉犻犵．５ 犖狌犿犲狉犻犮犪犾犌狉犪狆犺狊狅犳犐狀犱犻犮犪狋狅狉犘犳狅狉犈犪犮犺犐狀狋犲狉狏犪犾

出了很具体的损伤范围。

５ 提高鲁棒性的措施

为了提高该方法的鲁棒性，使其更适用于工程

实际，特提出以下３点建议措施：

（１）根据式（１５），位移测点布置的尽量密集，这

样可以增强损伤引起的突变效应，提高稳定性。

（２）同样根据式（１５），在允许的范围尽量提高集

中荷载犉的数值，使得犉作用下各点的位移绝对值

较大，差值也较大，指标值的突变效应也较明显，对

测量分辨率和精度的依赖性减弱。

（３）尽量采用先进的位移测量设备，提高位移数

据的测量分辨率，减小测量误差。

６ 结 语

本文中提出的差分曲率差值指标犘 可以有效

地进行桥梁结构的损伤定位，它的主要优点包括：①

可以识别出２个测点之间发生的损伤，使得测点数

目比较合理；②实施相对简便，不需要很复杂的处理

过程；③对微小损伤比较灵敏。笔者给出了该指标

的应用流程、测点的优化布置方式、提高鲁棒性的措

施等，使得该指标的实用性得到了进一步增强。
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