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要!以钢筋混凝土梁为研究对象#基于
?<=94HE94-1<==*

梁理论和结构动力学理论#通过数值模拟分析#计

算得到了不同损伤位置和损伤程度时简支梁单损伤情况下的固有频率
0

引入损伤因子&频率变化率&频率变化

率震荡幅度&频率变化率中值&频率变化率比值等概念#研究了简支梁的固有频率以及频率变化率&频率变化

率比值对梁振动响应的变化规律
0

结果表明#梁的损伤对频率和频率变化率的敏感性与梁的损伤程度和损伤

位置相关#而频率变化率比值与梁的损伤位置有关
0

损伤程度对固有频率的影响大于损伤位置对固有频率的

影响
0

而当损伤位置和损伤程度固定时#梁固有频率的变化率随模态阶数的增加并不是单调变化的
0

关键词!简支梁$固有频率$频率变化率$频率变化率比值
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基于动力测试的损伤识别方法是目前普遍认为最有前途的损伤识别技术
0

它是一种结构整体损伤

检测方法#能全面反映结构的刚度&阻尼和惯性特性#而且现场工作量小&试验时间短&经济代价相对较

低#更重要的是可实现实时监测#因而受到国内外许多研究者的注意
0

固有频率是振动测试中最容易获得的指标之一#而且测试精度较高
0#$

世纪
C$

年代中期#

U,Z=9
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和
3@,IV

就开始研究自振频率和损伤之间的关系$到
L$

年代中期#提出了一种确定损伤位置和估计损

伤程度的方法#损伤识别的结果是通过实测结构的自振频率和理论自振频率比较得出的
0

基于固有频率

变化的损伤识别方法的识别指标主要有频率差和固有频率变化比'

%

(

0

当有些结构形状较为复杂#有些位

置不适合布置测试点时#基于模态识别的损伤的方法就很难使用#此时频率法就可以发挥较为显著的作

用
0

在工程测试之中#一般只需要进行一两个测点的测试就可以得到结构多阶固有频率'

#

(

0

简支梁是桥梁结构中最基本和最常用的形式
0

本文以简支梁为例#在推导结构频率变化率及频率变

化率比值的基础上#重点研究结构在不同的损伤位置和不同的损伤程度的单一损伤!以下简称*单损

伤+"引起结构的频率&频率变化率以及频率变化率比值的规律问题
0

%
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理论分析

!0!
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相关定义

!
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"损伤因子
)

钢筋混凝土结构既有混凝土#又有钢筋#其损伤形式主要有混凝土裂缝!宽度&深度&间距等"&混凝

土破损&钢筋锈蚀&钢筋屈服等
0

由于钢筋混凝土结构的材料比较复杂#本文将基于截面刚度降低的方法

来模拟其实际的损伤状态#即所有损伤模型的模拟采用在该位置的单元折减钢筋混凝土弹性模量
?

来

实现
0

在结构损伤识别中#常认为质量矩阵不变#损伤只是引起刚度矩阵的变化#损伤程度通过刚度的折

减来实现
0

设
)

为损伤单元的损伤因子#

:

代表单元号#
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即为
:

号单元的损伤因子#代表
:

号单元的

损伤程度
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如
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为刚度矩阵#!
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代表刚度矩阵&质量矩阵&频率的变化量
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由于质量的变化几乎可以忽略不计#结构的损伤仅看做是刚度的变化#有 !
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简支梁图示
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!

显然#频率变化率的比值#仅是与损伤位置有

关的量#不再包含损伤程度!即损伤因子
#

C

"的信

息
0

#

!

数值模拟

简支梁#计算跨径
Ja%$0"I

#截面高度
$0DI

#

宽度
$0!I

#采用
&$

号混凝土#弹性模量
!a

&0$&$&K%$

!

Ô,

#见图
%0

有限元模型单元长度
$0"I

#共计
#%

个单元#有限元模型计算简图如图
#

所示
0

图
#

!

简支梁计算简图

T*

P

0#
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受损梁频率分析

本算例简支梁的数值模拟以单元弹性模量的折减来表示单元损伤#并假设梁为经典梁!即
?<=94H

E94-1<==*

梁"

0

为能够全面反映频率对结构不同位置&不同程度的损伤的敏感性#本算例共考虑
#H#$

号

单元!梁支座附近时应按
8*I1V69-N1

梁来分析#本文不考虑支座附近的损伤"#分别有
)

a$0L

&

)

a$0D

&

)

a$0!

&

)

a$0#

等
!

种程度损伤#共
CD

种工况#均为单损伤
0

本节中的损伤结果是在理想状态下得到#即未考虑模态不完整和噪声的影响
0

#0!

!

单损伤简支梁频率
&H8

变化规律

以简支梁单元号为横坐标#以
#

!

#$

号单元单损伤的频率值为纵坐标#得到在单损伤的损伤程度不

同时#共
CD

种工况的简支梁单损伤频率图!仅列出
%

!

!

阶频率"#见图
&

!

,

"

!

!

@

"

0

图
&

!

单损伤简支梁模态频率图
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P
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>*-
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由图
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!

!

@

"可知#单损伤简支梁不同损伤位置的频率
&H8

是一条震荡曲线#震荡次数随模态阶

数的增大而迅速增多#震荡幅度随模态阶数的变化而变化
0

梁的损伤对频率
&H8

的敏感性与梁的损伤程

度相关#损伤程度越大#其各阶模态的频率
&H8

降低越多$梁的损伤对频率
&H8

的敏感性与梁的损伤位置

C

和频率的模态阶数
8

有关#比如梁的损伤对第
%

阶模态频率的敏感性在跨中最大#越靠近支点第
%

阶
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模态频率的敏感性越小
0

损伤程度对固有频率
&H8

的影响大于损伤位置
:

对固有频率的影响
0

#0"

!

单损伤简支梁频率变化率
TUg

*

变化规律

以简支梁单元号为横坐标#以
#

!

#$

号单元单损伤的频率变化率
TUg

*

为纵坐标#在损伤因子
)

a$0L

的情况下!

%G

种工况"#得到
%

!

%$

阶模态的简支梁不同损伤位置的频率变化率图#见图
!

!

,

"

!

!

@

"

0

图
!

!

简支梁不同损伤位置的频率变化率

T*

P

0!

!

869Y9,I249

e

<9-5

b
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P

94,;9V*-@*22949-;@,I,

P
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!

由图
!
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"

!

!

@

"可知#在损伤程度一定时!

)

a$0L

"#简支梁不同损伤位置的频率变化率是一条震荡

曲线#震荡次数随模态阶数的增大而迅速增多#震荡幅度随模态阶数的变化而变化
0

梁的损伤对频率变

化率
TUg

*

的敏感性与梁的损伤位置
C

和频率的模态阶数
8

有关#比如#梁的损伤对第
%

阶模态频率变

化率
TUg

%

的敏感性在跨中最大#越靠近支点第
%

阶模态频率变化率的敏感性越小
0

#0#

!

单损伤简支梁频率变化率震荡幅度
3TUg

*

变化规律

以模态阶数为横坐标#以该阶模态
#

!

#$

号单元单值损伤的频率变化率的幅值为纵坐标#在损伤因

子
)

a$0L

!

$0#

的情况下!

CD

种工况"#得受损简支梁频率变化率震荡幅度变化图#见图
"0

由图
"

可知#在损伤因子
)

:

a$0#

时#简支梁不同损伤位置的频率改变率曲线的震荡幅度值在前
L

阶模态随模态值的增加而减小#第
L

阶至第
%$

阶模态该曲线的震荡幅度值逐渐增大
0

在损伤因子
)

:

a

$0!

时#简支梁不同损伤位置的频率改变率曲线的震荡幅度值在前
L

阶模态随模态值的增加而减小#第

L

阶至第
%$

阶模态该曲线的震荡幅度值逐渐增大
0

在损伤因子
)

:

a$0D

时#简支梁不同损伤位置的频

率改变率曲线的震荡幅度值在前
C

阶模态随模态值的增加而减小#第
C

阶至第
%$

阶模态该曲线的震荡

幅度值逐渐增大
0

在损伤因子
)

:

a$0L

时#简支梁不同损伤位置的频率改变率曲线的震荡幅度值在前
D

阶模态随模态值的增加而减小#第
D

阶至第
%$

阶模态该曲线的震荡幅度值逐渐增大
0

由以上分析知%!

%

"单损伤简支梁不同损伤位置的频率改变率曲线的震荡幅度值
3TUg

*

随模态阶数
*

的变化而变化
0

!

#

"在损伤因子
)

相同的情况下#单损伤简支梁不同损伤位置
:

的频率改变率曲线的震荡

幅度值
3TUg

*

随模态阶数
*

的增加先单调减小#后单调增加
0

!

&

"单损伤简支梁不同损伤位置的频率改变率
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曲线的震荡幅度
3TUg

*

曲线弯折变化点!模态阶数
*

"随损伤程度的增大而单调减小
0

!

!

"单损伤简支梁不

同损伤位置的频率改变率曲线的震荡幅度
3TUg

*

#在非弯折点位置#随损伤程度的增大而增大
0

#0$

!

单损伤简支梁频率变化率均值
.OV

8

变化规律

以模态阶数
*

为横坐标#以该阶模态
#

!

#$

号单元单值损伤的频率变化率的均值
.OV

8

为纵坐标#

在损伤因子
)

a$0L

!

$0#

的情况下!

CD

种工况"#得受损简支梁频率变化率中值图#见图
D0

图
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!

单损伤简支梁频率变化率震荡幅度变化图

T*

P

0"

!

T49

e

<9-5

b

56,-

P

94,;9V,I

W

=*;<@9/,4*,;*1-V

!

图
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单损伤简支梁频率变化率均值图
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知#单损伤简支梁不同损伤位置的频率改变率的均值
.OV

8

随损伤程度的增大而增大
0

图
L
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单损伤简支梁频率变化率比值
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简支梁损伤固定时各阶频率变化率走势规律

以模态阶数
8

为横坐标#在损伤位置
C

和损伤程度

固定的情况下#即分别在
#

#

a$#L

&

#

D

a$#L
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#

%%

a$#L
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&

种工况"时#得到损伤固定时各阶频率变化率
-.OV

8

走

势图#见图
C#

图
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损伤固定时各阶频率变化率走势图
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由图
C

可知#当损伤位置
C

和损伤程度
#

固定时#梁

固有频率的变化率
.OV

8

随模态阶数
8

的增加并不是单

调变化的
#

在损伤程度
#

不变#梁的损伤位置
C

从梁的两

端到跨中移动#固有频率的变化率
.OV

8

随模态阶数
8

的

增加是由大致增大趋势逐渐转为大致减小趋势
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单损伤简支梁频率变化率比值规律

以简支梁单元号为横坐标#以
#
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号单元单损伤的

频率变化率比值
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为纵坐标#在损伤因子
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的情况下#得
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的简支梁不同损伤
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与损伤的程度无关#与梁的损伤位置
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有关#图形为对称分布
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结
!

论

本文以简支梁为例#在数值试验的基础上#共划分了
%G

个损伤单元位置及
!

种损伤程度即
CD

种组合

工况#研究了结构在不同的损伤位置和不同的损伤程度的单损伤引起结构的频率&频率变化率以及频率变

化率比值的规律#证明了理论推导的正确性#可为进一步的损伤定位和损伤程度识别提供研究基础
0

!

%

"单损伤简支梁不同损伤位置的频率和频率变化率均是一条震荡曲线#震荡次数随模态阶数的

增大而迅速增多#震荡幅度随模态阶数的变化而变化
0

!

#

"梁的损伤对频率和频率变化率的敏感性与梁的损伤程度相关#损伤程度越大#其各阶模态的频

率降低越多或频率变化率越大$梁的损伤对频率和频率变化率的敏感性与梁的损伤位置和频率的模态

阶数有关
0

损伤程度对固有频率的影响大于损伤位置对固有频率的影响
0

!

&

"单损伤简支梁不同损伤位置的频率改变率曲线的震荡幅度值随模态阶数的变化而变化$在损伤

因子相同的情况下#频率改变率曲线的震荡幅度值随模态阶数的增加先单调减小#后单调增加$频率改

变率曲线的震荡幅度曲线弯折变化点!模态阶数"随损伤程度的增大而单调减小$频率改变率曲线的震

荡幅度在非弯折点位置#随损伤程度的增大而增大
0

!

!

"当损伤位置和损伤程度固定时#梁固有频率的变化率随模态阶数的增加并不是单调变化的
0

单

损伤简支梁频率变化率比值与损伤的程度无关#与梁的损伤位置有关#图形为对称分布
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