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要!为了对局部抗弯刚度具有不确定性的梁结构进行损伤识别和状态预警#基于虚拟分割的概念#对服役

前的梁按简支工况进行静力加载#按照一种新的加载制度和跨中挠度数据处理方法可通过求解线性方程组

来得到各区间的真实局部抗弯刚度值#利用得到的刚度数据可以建立有限元模型
1

进而对服役中的梁进行模

态识别#采用曲率模态指标来进行损伤定位
1

研究结果表明&新方法可以有效地区分损伤和初始不确定的局部

抗弯刚度#实现对真实损伤的识别#而且可以不影响梁的正常使用
1

关键词!梁$预警$刚度$局部$曲率

中图分类号!

9/'&D

!!!!

文献标志码!

4

!!!!

文章编号&
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"
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"

为了保证各类梁结构能正常发挥作用%不出现事故#需要对其工作状态进行预警#一旦出现了损伤

则发出警示#提醒人们进行维护和处理
1

对于不同的梁来说#损伤可能有不同的形式#如钢材锈蚀%裂开#

混凝土开裂%崩落等
1

为了简化起见#这些损伤在理论上可统一用局部抗弯刚度的变化来代表'

&

(

1

目前可

进行抗弯刚度识别的指标有多种#如&静力位移指标'

$

(

%静力曲率指标'

'

(

%频率和振型'

!F"

(

%频率响应函数

指标'

#

(

%曲率模态'

D

(

%应变模态'

QFG

(

%柔度矩阵与刚度矩阵'

&%

(

%模态应变能'

&&

(等
1

此外还有一些方法将这

些指标结合起来#如结合柔度矩阵和曲率指标'

&$

(

%结合应变模态和频率指标'

&'

(

%结合曲率模态和频率指

标'

&!

(等
1

但值得注意的是#现有方法大多都假定结构在完好状态下的局部抗弯刚度是一致的
1

而实际上#变

截面梁的应用非常普遍#即使是等截面梁#由于加工误差的不可避免#梁截面的几何参数也都是具有不

定性的#应当用随机变量表达
1

例如#我国对各类建筑构件的几何参数进行了大量的实测统计工作#得出

了一个统计参数表'

&"

(

1

另外#结构材料的弹性模量也可能具有一定的离散性
1

因此#严格来说#大多数梁

的抗弯刚度取值都具有局部不确定性
1

这种不确定性的程度对于设计来说一般并不大#可以忽略#但在

进行损伤识别%状态预警时#由于损伤引起的刚度变化一般也很微小#所以就不能忽略这种不确定性了#

否则会引起混淆&即识别出的局部刚度变化是真实损伤造成的还是初始不确定性造成的
1

目前有一些研究考虑了梁上局部刚度的不均匀性#如文献'

&#

(针对抗弯刚度连续变化%边缘处有裂

缝的复杂梁式结构#采用分段应变能方法给出了一个基于振型模态测量的损伤识别指标
??@]1

但现有

方法对于局部抗弯刚度完全随机分布的情况还不能很好地处理
1

为此#本文将提出一个新方法#首先识别出梁上的真实局部抗弯刚度#然后采用曲率模态指标来进

行损伤定位#对梁结构状态的退化发出警示
1

&

!

基本步骤

新方法的基本步骤如下&

"
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&

"在梁安装就位之前#将其放置于一个加载装置内#实现两端简支的支撑情况$

!

$

"按特定的制度进行加载和数据测量%处理#得到局部抗弯刚度信息$

!

'

"根据真实的局部抗弯刚度值来建立梁的有限元模型#算出.初始/曲率模态$

!

!

"对服役中的梁#进行动力激励#测出实际的曲率模态#与初始值进行对比
1

如果有损伤#则能识别

出损伤出现的位置#发出警示信号#提示管理方通过人工检测或检查来确认真实损伤情况#及时进行处

理
1

下面首先介绍一下如何识别梁的局部抗弯刚度
1

$

!

局部抗弯刚度的识别

首先需要明确.局部/的概念
1

为简便起见#可采用.虚拟分割/的概念'

&D

(来描述局部性&将总长为
E

的梁沿纵向等分为若干个区间#以区间为单位来考察局部抗弯刚度
1

如果将梁分成
&

个区间#则每个区

间的局部抗弯刚度可记为
H

&

#

H

$

#

H

'

#00#

H

&

1

可见#有
&

个未知量
1

对于
&

个未知量的情况#需要建立
&

个独立的方程才能求解
1

如何得到这
&

个求解方程7 基本思想

图
&

!

四区间梁
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是进行
&

次加载#对每次加载建立一个结构响应方程
1

为便于分析#梁在加载时的支撑状况选定为简支
1

在每

个加载工况下要测量的是梁的跨中挠度
-

1

下面以虚拟

分割成四个区间的梁为例来进行详细说明&

四区间的局部抗弯刚度分别记为
H

&

#

H

$

#

H

'

#

H

!

1

如图
&

所示&

首先在三个等分点处分别施加一个集中荷载
Z

&

!

&

"当
Z

作用于第一个等分点时&加载示意和对应的弯矩图如图
$

所示&

此时的跨中挠度记为
-

&

#计算式为&
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"当
Z

作用于第二个等分点时&加载示意和对应的弯矩图如图
'

所示&

图
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第一次加载和对应的弯矩图
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图
'

!

第二次加载和对应的弯矩图
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此时的跨中挠度记为
-

$

#计算式为&
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"当
Z

作用于第三个等分点时&加载示意和对应的弯矩图如图
!

所示&

此时的跨中挠度记为
-

'

#计算式为&
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这样就建立起了
'

个方程#还需要再补充一个方程
1

为此#补充一种荷载工况&

!

!

"两个
Z

同时作用于第一和第二个等分点&加载示意和对应的弯矩图如图
"

所示&

图
!

!

第三次加载和对应的弯矩图
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图
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第四次加载和对应的弯矩图

H+

I

1"

!

?N:<672332=5<7>2-A-.A6255:L

S

2.A+.

I

K2K:.<3+

I

=5:

!

此时的跨中挠度记为
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将以上四式联立起来#即可得到一个线性方程组&
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在加载过程中实测出
*

&

%

*

$

%

*

'

%

*

!

的值之后#由式!

"

"可求解出未知量
&

)

H

&

%

&

)
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!

#进

而可得出
H

&

%

H

$

%
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'

%

H

!

的值
1

显然#以上过程可推广到任意数量区间的情况&对于
&

个区间的情况#可在其
&O&

个等分点处进行

加载#得到
&O&

个方程#然后再补充一个两集中荷载同时作用的情况#即可得到
&

个求解方程#求出
&

个局部抗弯刚度参数
H

&

!

H

&

1

以上加载工况在普通加载机上不难实现&在加载端头下布置分配梁即可
1

分配梁与梁体接触的部分

做成三角形或弧形以实现集中荷载的工况
1

'

!

损伤的定位

从理论上来说#在梁损伤前后分别进行一次上述过程即可得到两组局部抗弯刚度数据#对比之后就

可以发现损伤位置信息
1

但对于很多实际梁来说#服役期间不易拆卸下来进行专门的加载#而且对于刚

度比较大的梁来说#挠度值比较微小#不容易测准确#受误差的影响较大
1

为此#可考虑和结构动力学方法结合起来#在进行损伤定位时采用动力性能指标+++曲率模态作为

直接指标
1

具体来说#首先根据得到的真实局部抗弯刚度值来建立梁的有限元模型#每个.区间/对应模

型中的每个.单元/#基于此模型算出.初始/曲率模态
1

然后#对服役中的梁进行动力测试#得到其当前的
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曲率模态#通过对比这两组曲率模态数据来实现损伤定位
1

这样就不需移动梁的工作位置#也不需让其

处于简支的支撑状态
1

服役梁的曲率模态的获取方法&在梁的纵向沿一定间隔布置若干个加速度测点#对梁进行激励使其

振动起来#然后通过测得的各加速度数值换算出梁的各阶振型!位移模态"#对位移模态进行差分计算可

得到各阶曲率模态
1

计算方法如下&

"

Y
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&

#
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!

#

"

其中&

8

为测点编号$

"

Y

8

#

O

为第
8

个测点的第
O

阶曲率模态值$

E

为相邻测点间距$

"

W

8

#

O

为第
8

个测点的第
O

阶位移模态值
1

下面结合算例来进行具体说明&

算例&某简支梁#材料为
f$'"

钢
1

长度为
&)"K

#划分为
&"

个区间#每个区间长
%)&K1

设计截面高

度为
%)$K

#宽度为
%)&K1

考虑由于加工误差等因素造成的离散性#假设区间
$

和
#

的实际截面高度为

%)$%&K

#区间
&

和
&$

的实际高度为
%)&GGK

#区间
'

和
&!

的实际高度为
%)$%$K1

然后假设区间
#

内

出现了损伤#造成区间内的实际高度减小了
%)%%&K

#变为
%)$K1

可得到
'

组曲率模态数据&!

&

"状态
&

&不考虑离散性#认为梁所有截面的高度均为
%)$K

%宽度均为

%)&K

#建立有限元模型后算出的曲率模态数据$!

$

"状态
$

&按识别出的各区间实际刚度!这里即采用已

图
#

!

第一阶曲率模态

H+

I

1#

!

H+5L<6=50-<=5:K2A:

!

知的实际截面尺寸"建立有限元模型后

算出的曲率模态数据$!

'

"损伤后&基于

实际刚度建立的有限元模型#考虑损伤

引起的刚度变化进行改动!根据这里的

损伤设定#改动
H

#

"#按改动后的模型

计算出的曲率模态数据
1

显然#对比第

$

组和第
'

组数据是进行真正的损伤

识别#可验证本文方法的效果
1

为了清

楚起见#先得到曲率模态数据的图形后

再进行曲线的对比
1

另外#为了说明实

际局部抗弯刚度不确定性的影响#也将

第
&

组数据纳入了对比分析
1

根据目前

的方法#对实际结构进行模态识别时只

对低阶模态的准确度比较高#因此这里

只考虑前
!

阶模态
1

图
D

!

第一阶曲率模态的数据差值图
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&

"模态
&

根据
'

种模型算出的振型数据#按

式!

#

"计算得到
'

组曲率模态数据#得到

'

条曲线如图
#

所示&

横坐标为各区间节点的坐标值#单

位为
K1

可见#对比状态
&

曲线和损伤后

曲线的话#看不出和损伤位置有直接关

系#而状态
$

曲线和损伤后的曲线整体

比较接近#为此将二者的曲率模态数据

差值作为纵坐标另作图形以更清楚地

显示#得到图
D

&

可见#图
D

上图形发生突变的位置

正好出现在区间
#

的位置#对应了损伤
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的情况#说明了本文方法的有效性
1

!

$

"模态
$O!

对于模态
$

#同样得到
'

组曲率模态的数据曲线如图
Q

所示
1

可见#状态
&

曲线和损伤后曲线的对

比看不出和损伤位置有直接关系#然后将状态
$

和损伤后的曲率模态数据差值作为纵坐标另作图
G1

对

于模态
'

#同样得到
'

组曲率模态的数据曲线如图
&%

所示
1

状态
&

曲线和损伤后曲线的对比也看不出

和损伤位置有直接关系#然后将状态
$

和损伤后的曲率模态数据差值作为纵坐标另作图
&&1

对于模态

!

#同样得到
'

组曲率模态的数据曲线如图
&$

所示
1

状态
&

曲线和损伤后曲线的对比也看不出和损伤位

置有直接关系#然后将状态
$

和损伤后的曲率模态数据差值作为纵坐标另作图
&'1

可见#图
G

%图
&&

%图
&'

上图形发生突变的位置也都正好出现在区间
#

的位置#对应了损伤情况#同

样说明了方法的有效性
1

图
Q

!

第二阶曲率模态
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!

图
G

!

第二阶曲率模态的数据差值图
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第三阶曲率模态
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图
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第三阶曲率模态的数据差值图
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第四阶曲率模态
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图
&'

!

第四阶曲率模态的数据差值图
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小结&通过对真实局部抗弯刚度的识别#可建立起符合实际情况的初始模型#以其作为基准状态可

以利用曲率模态指标有效地实现损伤识别#算例表明四阶模态均能正确指示出损伤位置
1

而如果不考虑

不确定性#以.理想/模型作为基准状态的话#则曲率模态指标不能识别出损伤位置
1
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本文方法的主要特点&!

&

"考虑了实际梁的局部抗弯刚度不确定性#为与真实损伤进行区分#先在区

间等效的意义下进行真实局部刚度的识别$!

$

"分两阶段进行两种测试&对服役前的梁#在加载机上按简

支工况进行静力性能测试$对服役中的梁#在实际位置进行动力性能测试
1

这样可以既不影响梁的正常

使用#又能得到比较准确的结果#增强了方法的适用性$!

'

"分两阶段进行两种计算&对服役前的梁#根据

测得的跨中挠度值建立求解方程组#得出各区间的抗弯刚度$对服役中的梁#根据测得的加速度数据计

算得到各阶位移模态#进而得到曲率模态$!

!

"以图形的方式进行损伤前后各阶曲率模态的对比#通过曲

线形状的变化可直观简便地确认损伤位置#便于实际应用$!

"

"适用于各类梁结构#包括土木工程中最常

用的混凝土梁和钢梁
1

混凝土梁初始抗弯刚度的离散程度明显大于钢梁#但在应用本方法时没有区别
1
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