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基于能量法的简支钢梁损伤识别试验及
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摘要：针对目前梁式结构损伤识别中识别精度和实际应用方面存在的不足，以能量耗散理论为基

础，对简支工字形钢梁的损伤识别进行了数值分析及试验研究。通过结构损伤时每一单元的模态

应变能耗散率与损伤前、后模态应变能变化之间的关系，推导出单元损伤变量的表达形式。研究结

果表明：单元损伤变量只需要利用结构损伤前、后的模态振型即可算得，在实际应用中可通过模态

扩阶技术解决实测自由度与理论自由度不匹配问题；该方法可准确识别出简支钢梁损伤单元的位

置，并在一定程度上表征损伤程度。
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０ 引　言

服役期间的土木工程结构在荷载及自然环境的

作用下，将不可避免地产生损伤累积和抗力衰减，局

部损伤的发展不仅会影响结构的使用寿命，还可能

引起结构倒塌等突发性事故，严重威胁人们的生命

财产安全［１２］。基于结构振动特性的损伤识别方法

因具有不影响结构的正常使用、检测费用低等特点

而成为各国学者的研究热点，该方法的核心问题是

选取一个容易获得且对结构损伤敏感的指标，所选

取的损伤指标应该具备２个基本条件
［３４］：①对局部

损伤敏感；②是位置坐标的函数。目前比较常用的

损伤指标主要有固有频率、模态振型、曲率模态、模

态应变能等。

本文中所用的损伤识别方法基于能量耗散理

论，以损伤变量作为每个单元的损伤指标，通过建立

模态应变能耗散率和结构损伤前、后相应模态应变

能变化之间的关系，得到单元损伤变量的表达形式，

进而计算出每一单元相应的损伤变量数值，以此来

确定结构的损伤并在一定程度上表征其损伤程度。

刘晖等［５］将该方法运用到一个两端固接梁的损伤识

别中，通过数值模拟方法研究了梁中存在一处或两

处损伤时的损伤位置及损伤程度识别问题，没有探

讨不同的损伤位置对于识别结果的影响，并且在识

别过程中选取结构损伤前、后的前１１阶模态计算单

元损伤变量，这在实际工程测量中不易实现。针对

该方法在梁式结构中的研究现状，本文中以简支工

字形钢梁为研究对象，分别通过数值分析和试验研

究探讨了该方法对简支钢梁单位置损伤和多位置损

伤的识别效果。

１ 基本原理

损伤变量的概念最初来自于材料领域，对于一

般的弹塑性材料，定义其沿时间轴向的损伤度为［６］

犇（狋）＝１－犈（狋）／犈 （１）

式中：犇（狋）为狋时刻的损伤变量；犈，犈（狋）分别为材

料初始状态和狋时刻的有效弹性模量。

对于各向同性材料，将其损伤的产生假定为一

个连续的时间过程，根据应变等效原理，得到结构单

元在狋时刻的应变能耗散率（狋）为

（狋）＝
－犇（狋）

［１－犇（狋）］
２∫
狏

（σ
Ｔ
ε）ｄ狏 （２）

式中：σ，ε分别为单元内部某点的应力向量和应变

向量；狏为单元的体积。

结构的损伤通常表现为局部刚度的缺失，而与

质量无关，因此，定义结构损伤前、后第犼个单元关

于前狀阶模态的模态应变能分别为
［７］

　　　

犈ｕ犼 ＝
狀

犻＝１

φ
Ｔ
犻犓犼φ犻

犈ｄ犼 ＝
狀

犻＝１

（φ
ｄ
犻）

Ｔ犓犼φ
ｄ

烍

烌

烎犻

（３）

式中：犈ｕ犼，犈
ｄ
犼 分别为结构损伤前、后第犼个单元关于

前狀阶模态的模态应变能；犓犼 为第犼个单元的刚度

矩阵；φ犻，φ
ｄ
犻 分别为结构损伤前、后第犻阶模态振型。

若把结构单元的损伤过程考虑为无损伤状态模

态应变能的耗散过程，则结构第犼个单元的模态应

变能耗散率犼（狋）为

犼（狋）＝
－犇犼（狋）

［１－犇犼（狋）］
２犈

ｕ
犼 （４）

式中：犇犼（狋）为第犼个单元在狋时刻的损伤变量。

从式（４）可以看出，当狋＝０时，犇犼（０）＝０，此时

结构处于无损伤状态。对于脆性材料破坏过程，设

犇犼（狋）与狋呈线性关系，则犇犼（狋）为一常数。当狋＝狋
ｄ

时，第犼个单元的模态应变能变化量为

∫
狋
ｄ

０
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ｕ
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又因为

狘∫
狋
ｄ

０
犼（狋）ｄ狋狘＝狘犈

ｄ
犼－犈

ｕ
犼狘 （６）

因此，联立式（５）和式（６）有

狘犈
ｄ
犼－犈

ｕ
犼狘＝

　　犈
ｕ
犼狘∫
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（狋）

０
－
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由此可以得到第犼个单元在狋
ｄ 时刻的损伤变

量犇犼（狋
ｄ）为

犇犼（狋
ｄ）＝

｜犈
ｄ
犼－犈

ｕ
犼｜

｜犈
ｄ
犼－犈

ｕ
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ｕ
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通过单元损伤变量犇犼（狋）的大小即可定位损

伤，同一单元损伤变量值的大小还可表征该单元的

损伤程度，损伤变量的值越大，损伤就越严重。由于

结构或构件的损伤会导致其刚度降低、柔度增加，故

按式（３）计算得到的损伤单元的模态应变能应大于

无损伤单元。因此，可去掉式（８）分子中的绝对值符

号，这样就可以同时利用损伤变量值的符号和大小

来判别单元的损伤状况［８］，即

犇犼（狋
ｄ）＝

犈ｄ犼－犈
ｕ
犼

｜犈
ｄ
犼－犈

ｕ
犼｜＋犈

ｕ
犼

（９）

３１１第３期　　　　　　　 薛　刚，等：基于能量法的简支钢梁损伤识别试验及有限元分析



２ 有限元分析

以简支工字形钢梁为数值模拟对象，梁长犾＝

２８００ｍｍ，截面面积犃＝９．５８９×１０－４ ｍ２，惯性矩

犐狓＝１．７０１×１０
－６ ｍ４，材料弹性模量犈＝２０６ＧＰａ，

密度ρ＝７８５０ｋｇ·ｍ
－３。将该梁等长划分为２８个

单元，单元长度为１００ｍｍ，简支梁有限元模型及节

点编号如图１所示。

本文中采取折减单元弹性模量的方式表示梁刚

度犈犐的降低，简支梁具体损伤工况设定如表１所

示。应用有限元分析软件ＡＮＳＹＳ建立无损及损伤

梁模型，并进行模态分析，由于低阶模态较易获得且

相对准确，因此本文中只提取简支梁损伤前、后的前

３阶模态振型，然后应用 ＭＡＴＬＡＢ软件编制程序

计算每个单元相应的损伤变量。各工况下简支梁的

损伤识别结果如图２所示。

图１ 简支梁有限元模型及节点编号

犉犻犵．１ 犉犻狀犻狋犲犈犾犲犿犲狀狋犕狅犱犲犾犪狀犱犑狅犻狀狋犖狌犿犫犲狉狊狅犳犛犻犿狆犾狔犛狌狆狆狅狉狋犲犱犅犲犪犿

表１ 简支梁损伤工况

犜犪犫．１ 犇犪犿犪犵犲犆犪狊犲狊狅犳犛犻犿狆犾狔犛狌狆狆狅狉狋犲犱犅犲犪犿

工况编号 损伤类型 损伤位置及损伤程度

１ 单位置损伤 单元１４刚度犈犐降低５％，１０％，２０％，３０％

２ 单位置损伤 单元２１刚度犈犐降低５％，１０％，２０％，３０％

３ 对称位置损伤 单元８刚度犈犐降低１０％，单元２１刚度犈犐降低２５％

４ 对称位置损伤 单元８和单元２１刚度犈犐均降低２５％

５ 非对称位置损伤 单元１４刚度犈犐降低２５％，单元２１刚度犈犐降低１０％

６ 非对称位置损伤 单元１４和单元２１刚度犈犐均降低２５％

图２ 各工况下损伤识别结果

犉犻犵．２ 犇犪犿犪犵犲犐犱犲狀狋犻犳犻犮犪狋犻狅狀犚犲狊狌犾狋狊犝狀犱犲狉犇犻犳犳犲狉犲狀狋犆犪狊犲狊

　　从图２（ａ），（ｂ）可以看出：对于单元１４和单元

２１的单位置损伤，本文方法均能准确识别出损伤位

置，包括５％的小损伤，并且随着损伤程度的增加，

受损单元的损伤变量值随之增大，但是具体数值与

实际刚度降低值并不完全相同，说明本文方法只可

在一定程度上相对表征单元的损伤程度，若要依据

某一单元的损伤变量值具体判断其损伤程度，需要

预先分析结构不同单元的损伤变量值与实际刚度降

低值之间的关系，以便得到更准确的损伤识别结果。

从图２（ｃ），（ｄ）可以看出：对于不同及相同损伤

程度下的对称位置损伤，本文方法均可准确识别出

损伤位置，并相对表征受损单元的损伤程度。

从图２（ｅ），（ｆ）可以看出：对于不同及相同损伤

程度下的非对称位置损伤，本文方法均可准确识别
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出损伤位置，并相对表征受损单元的损伤程度。但

是相同损伤程度下２个位置的损伤变量值有所不

同，说明单元损伤变量对不同位置损伤的敏感度不

同，本文方法只在一定程度上相对表征单元的损伤

程度，若要依据识别结果同时判断多个单元的损伤

程度，需要预先分析结构不同单元的损伤变量值与

实际刚度降低值之间的关系，以便得到更准确的识

别结果。

３ 试验研究

３．１ 简支梁动力试验

为研究本文方法对实际结构的损伤识别效果，

在内蒙古科技大学结构工程实验室对２根简支工字

形钢梁进行了动力试验研究，测得无损状态和损伤

状态下试验梁的模态振型，计算响应的损伤变量，从

而对预设损伤进行识别。

试验梁采用与数值研究相同参数的简支工字形

钢梁，梁总长为３ｍ，支座采用规格为 Ｍ１２的螺栓

将试验梁下翼缘与支撑件固定，以近似表示试验梁

的简支支撑条件，支座中心线距离为２．８ｍ，螺栓孔

中心距试验梁下翼缘外边缘１５ｍｍ。

试验采用的仪器设备主要有ＩＮＶ３０６Ｄ（Ｆ）智能

信号处理分析仪、多功能滤波放大器、压电式加速度

传感器、高弹性聚能力锤等。试验装置及支座示意

如图３所示。

图３ 试验装置及支座示意

犉犻犵．３ 犛犮犺犲犿犪狋犻犮犇犻犪犵狉犪犿狅犳犜犲狊狋犐狀狊狋犪犾犾犪狋犻狅狀犪狀犱犕狅狌狀狋

本次试验采用多点激励单点响应的模态分析方

法，由于试验梁的跨度远大于横截面高度，可以简化

为杆件，故只在试验梁长度方向布置若干击振点，试

验中将试验梁等分为２８份，共２７个测点，支座处不

作为击振点，同时将响应点选在６＃测点处。

试验梁的损伤通过在梁下翼缘用角磨机切割裂

缝人为设定，角磨片宽度为２ｍｍ，因此裂缝宽度始

终为２ｍｍ，通过改变裂缝的位置和深度模拟不同

的损伤工况，具体实施方案见表２。

表２ 试验梁损伤工况

犜犪犫．２ 犇犪犿犪犵犲犆犪狊犲狊狅犳犜犲狊狋犅犲犪犿

试验梁

编号

工况

编号
裂缝位置

裂缝宽

度／ｍｍ

裂缝深

度／ｍｍ

１＃

１ 距梁右端支座７５０ｍｍ处 ２ ２

２ 距梁右端支座７５０ｍｍ处 ２ ４

３ 距梁左端支座７５０ｍｍ处 ２ ２

４ 距梁左端支座７５０ｍｍ处 ２ ４

２＃

１ 距梁左端支座１３５０ｍｍ处 ２ ２

２ 距梁左端支座１３５０ｍｍ处 ２ ４

３ 距梁右端支座７５０ｍｍ处 ２ ２

４ 距梁右端支座７５０ｍｍ处 ２ ４

　　每根试验梁分别在无损伤和表２中的损伤工况

下进行动态测试（采集加速度信号，然后进行模态分

析），得到试验梁在各工况下的动力特性，与有限元

模型相结合，计算各单元的损伤变量，对简支梁预设

损伤进行识别。动态测试系统及测点布置见图４。

３．２ 模态扩阶方法

在实际的工程问题中，由于受各种测试条件的

限制，实测自由度数目往往小于理论模型的自由度

数目，使得测试数据不完备。目前解决这一问题的

方法通常有２种
［９］：模型缩聚方法；模态扩阶方法。

下面主要介绍模态扩阶方法。

模态扩阶方法的基本思路是［１０］：借助原始系统

的模态信息，由已经测得的模态数据对未测得的模

态数据进行计算，从而获得实际测试中无法测得的

模态振型分量。模态扩阶的方法很多，本文中选用

Ｋｉｄｄｅｒ动态扩阶方法进行模态振型的扩阶计算。

将系统特征方程按测试自由度ｂ和未测自由度

ｅ划分为以下形式

（
犓ｂｂ　犓ｂｅ

犓ｅｂ　犓
［ ］

ｅｅ

－λ犻
犕ｂｂ　犕ｂｅ

犕ｅｂ　犕
［ ］

ｅｅ

）
φｂ，犻

φｅ，
［ ］

犻

＝［］０
０

（１０）

式中：λ犻为系统特征方程的特征值，λ犻＝ω
２
犻，ω犻 为结

构第犻阶自振频率；φｂ，犻，φｅ，犻分别为结构已测自由度

和未测自由度上的振型向量；犓ｂｂ，犓ｂｅ，犓ｅｂ，犓ｅｅ分别

为结构刚度矩阵按测试自由度ｂ和未测自由度ｅ划

分的刚度矩阵系数；犕ｂｂ，犕ｂｅ，犕ｅｂ，犕ｅｅ分别为结构

质量矩阵按测试自由度ｂ和未测自由度ｅ划分的质

量矩阵系数。

式（１０）有３种不同的展开形式，相应可以得到
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图４ 动态测试系统及测点布置

犉犻犵．４ 犇狔狀犪犿犻犮犜犲狊狋犛狔狊狋犲犿犪狀犱犃狉狉犪狀犵犲犿犲狀狋狅犳犛狌狉狏犲狔犘狅犻狀狋狊

φｅ，犻的３种不同解。

本文中将式（１０）的第２行展开，则有

（犓ｅｂ－λ犻犕ｅｂ）φｂ，犻＋（犓ｅｅ－λ犻犕ｅｅ）φｅ，犻＝０ （１１）

由此可得到扩展自由度振型向量的表达形式为

φｅ，犻＝－（犓ｅｅ－λ犻犕ｅｅ）
－１（犓ｅｂ－λ犻犕ｅｂ）φｂ，犻 （１２）

３．３ 结果分析

２根试验梁无损伤时模态频率的理论计算值为

４３．１８Ｈｚ，试验实测值分别为４６．７４，４７．３４Ｈｚ，产

生上述现象的原因主要有以下３个方面：①试验梁

的几何尺寸在测量过程中存在误差；②模态测试过

程中，环境和噪声对测试结果有影响；③试验梁的支

座形式不是理想的简支支承。１＃试验梁的振型相

关矩阵校验图和校验数如图５和表３所示。

图５ 振型相关矩阵校验图

犉犻犵．５ 犆犺犲犮犽犻狀犵犉犻犵狌狉犲狅犳犕狅犱犪犾犆狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀犕犪狋狉犻狓

表３ 振型相关矩阵校验数

犜犪犫．３ 犆犺犲犮犽犻狀犵犖狌犿犫犲狉狅犳犕狅犱犪犾犆狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀犕犪狋狉犻狓

阶次 １ ２ ３

１ ０．０６ ０．０９ １．００

２ ０．０５ １．００ ０．０９

３ １．００ ０．０５ ０．０６

　　从图５和表３可以看出，振型相关矩阵的主对

角线元素都为１，其他元素非常小，相关矩阵正交性

很好，模态拟合结果比较满意，同时也说明试验模态

分析结果比较理想。１＃试验梁各工况下的损伤识

别结果如图６所示。

从图６可以看出：对于１＃试验梁各工况下的损

伤，本文方法均可识别出损伤位置，并相对表征损伤

图６ １＃试验梁各工况下的损伤识别结果

犉犻犵．６ 犇犪犿犪犵犲犐犱犲狀狋犻犳犻犮犪狋犻狅狀犚犲狊狌犾狋狊狅犳１
＃ 犜犲狊狋

犅犲犪犿犝狀犱犲狉犇犻犳犳犲狉犲狀狋犆犪狊犲狊

程度。但是由于模态试验中测量噪声及模型误差等

因素的影响，使得本文方法对于小损伤的识别效果

不是很好，容易与无损单元混淆，而对于较大损伤则
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识别效果良好。２＃试验梁的损伤识别结果与１＃梁

类似，在此不再赘述。

４ 结 语

（１）通过数值分析对简支梁不同损伤位置的识

别敏感度及多位置损伤识别进行了深入探讨，计算

时提取了结构损伤前、后的前３阶模态振型，更适于

实际工程应用。研究结果表明，该方法对于简支梁

单损伤和多损伤均可准确识别出损伤位置，包括

５％的小损伤，并相对表征各损伤单元的损伤程度。

（２）模型试验的研究结果表明，能量耗散法可识

别出试验梁的预设损伤位置，并相对表征损伤程度。

但是由于测量噪声、模型误差等因素的干扰，导致小

程度损伤的识别效果不是很好，无损单元易产生误

判。与以往研究进行数值分析相比可知，本文中所

进行的模型试验研究及得到的相关结论更有助于该

方法在实际工程中的推广应用。

（３）在实际工程问题中，可通过模态扩阶方法计

算动测试验中无法测得的模态振型分量，以此来解

决实测自由度与理论自由度不匹配问题，本文模型

试验的损伤识别结果证明了模态扩阶方法可应用于

实际结构的损伤识别中。
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