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利用广义应变比能进行结构损伤识别的数值研究‘
NUME RICAL RESEARCH OF IDEN1'111'Y STRUCTURAL DAMAGE BY

                GENERAIJZFP STRAIN ENERGY DENSITY

                      刘文峰扫 柳春图

            (中国科学院力学研究所，北京100080)

                  LIU Wenfeng  LIU Chuntu
Institute of Mechanics，Chinese Academy of Sciences, Beijing 100080, China

    摘要 目前结构损伤识别大多是基于位移模态的试验结果进行的，但由于位移模态结果的局限性，很多情况下识别

效果并不明显。本文慕于应变模态的工作，利用应变模态识别得到的振型和频率结果，提出广义应变比能(GSED)的概

念。将其应用于结构损伤的识别中，具有识别效果明显、物理意义清晰的优点,GSED方法不仅可以判断损伤的存在与

否，而且可以对损伤进行较精确的定位，在测试数据充分的情况下还可以大致判断出损伤的程度。最后通过对简支梁的

数值仿真计算验证了方法的有效性。
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    Abstract  Most of structuml damage identification is based on the results of displacement mode. The limitation of the results makes

the identifying eHects not well. The paper gives a new concept generalized strain energy density (GSED). It is based on the strain mode

frequency and mode shape. It is very effective and its physical meaning‘clear. It is easy m脚GSED from the strain mode result in

measuring. The method of GSED needn't complex mathematical calculation, then it won't induce great noise into the results. GSED c0n

judge the structural damage being, and can give the damage position exacfly. It is hard to get high frequency mode in structural testing.

GSED can get the results场several low frequency modes. It needn't the high frequency mode. If the data is enough, we can give a

round damage extent场this way厂the paper硕vas a pin-forced beam numeric results to validate the validity of GSED.
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1 引言

    一般诸如超声波、X射线等无损检测手段对于损

伤识别的效果较好，不仅可以较为精确地定出损伤的

位置，还可以确定损伤的程度。但是对于大型的结构
(如大型桥梁)直接采用此方法所花费的人力物力太

大，因此必须先寻找某一有效的方法进行损伤定位和

大概的损伤程度估算。

    对于结构的损伤识别乃至寿命评估有着重大的意
义。目前我国现行的检测手段一般为静力测试与动力

测试相结合，动力测试的结构一般多为位移量(速度或

者加速度)，模态识别的结果尤为如此。然而在大多数

J清况下局部的损伤难以在此类数据中反映出来。针对

位移模态对局部损伤不敏感的特点，一些学者提出并

发展了应变模态(曲率模态)，而且将其应用于结构的

损伤识别Lt-al

    目前对于损伤检测的研究已有几十年了，有许多

相关的成就，文献仁5一7]对这些方法进行了综述，总结

了近20年来众多学者的研究成果，但也指出大多数方

法的问题在于实际测试的可操作性。

    Scott W. Doebling等提出通过应变能的方法识别
损伤的位置Lel，此方法有其优越性，但由于这是基于位

移模态的，因此不可避免地受到位移模态识别精度的

影响。

    基于在实际测试中可以较方便地得到结构的应变

(例如在桥梁测试中)，因此在应变模态识别的基础上，

作者提出广义应变比能的概念，并利用广义应变比能

进行损伤识别的新方法。此方法不仅可以判断结构的

损伤，而且可以确定损伤的位置，并且在数据完整的情

况下可以大致判断出损伤的程度。文中通过数值分析

验证这种方法。

姗211020603收到初稿,200'20801收到修改稿。
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2 理论基础

      [M]Ix}+[C]}二}+[K]3x1 =Ifl     (1)
式中「m」为质量矩阵，为正定矩阵;【创 为阻尼矩阵，

[K]为刚度矩阵，它们均为半正定矩阵。I刘为位移向

量, ifl为激励力向量。

。‘_、_Xj(m)_\ 1 ' P, 6P,i6P,i一一一一一
  �‘一’一fi(.)一州 m,](m;一。弓)十j2$,w,w ]

                                              (2)

式中H,，为传递函数，m为识别的模态总阶数q"� . 9p�
为第;阶时i,j点处振型，mr为模态质量 $,为模态阻
尼，。，为特征频率。

    结构的响应和激励力有关，不同的激励导致不同

阶模态在响应中的权重不同，令P为第i阶模态的权
重，则在某一激励下响应为

              X二云P}-P+                (3)
                                                      万二]

    因为模态权重P‘是由于激励信号中不同频段的
激励成分所决定的，因此在此激励下不同应变模态下

的权重也为P，则弯曲产生的挠度应为。=艺Pipi.
                                                                                              云二 1

X向的应变应为

              ￡=艺 Pi60i                (4)
                                                      ‘二 1

又可表达为

_ . (l}:,1
艺万币一5.i不下一  (Iw2} (8)
.=1，，, L1田了一 叨 少 十 J-9rw.w i I: 1

                              欠袱。J

此时识别得到的模态振型为应变模态的振型Vi(i二
1, N)a

    上面的公式说明实际测试中应变模态识别的可行

J性，在得到应变模态的振型之后，在此基础上定义w;

tm 构第i结点的广义应变比能GSED(generalized

strain energy density) o

告窖2E(祥 (9)

。(:)二dXdx
  d(艺p;gpi 艺pi (dpi )

一 dx 一 dx
  令_d城
二L尸‘dx=

(5)

(6)

，。 _d'(荟p}tP} )
dx2二L } dx一 二2全pid2 }idx2
则 、=d(p;dx=2d2 o'dx2
由上面的式(1)至式(6)可得到应变模态的传递函数

    如果结构是完好的，则广义应变比能的趋势和理

想的振型趋势相近;如果结构有了损伤，则在损伤截面

及其附近，由于抗弯刚度减少了，相应的广义应变比能

要增大，当某处 ，的值突然增大时，即可认为此处具

有损伤，、的极大值处，可认为是损伤部位。

    如果结构从完整时定期的进行检测，则可以定义

广义应变比能比值

                D，二‘a /w;                (10)
式中 dw;为损伤后的广义应变比能，w0为完整时的广

义应变比能。

    如果结构完好，那么D的值应该在1附近，结构

损伤时同样也可以通过选取D的极大值处，认为其为

损伤的部位。

    从能量的角度出发，可以认为D二，d/w�二

W}/ R'a，其中wd为损伤后的截面抗弯刚度，W。为完
整时的抗弯刚度。所以可以从D的变化中来大致判断

出截面损伤的程度。

    由于GSED的值。，大小与振型归一时所采取的方
式有关，本文中振型归一的方法是以一固定参考点的
振型为，01”来进行拟合的。

君

一)H,j(m)二E,(m)=全
                  j,,~ , r二]

袱喊
m,[(w?一。 +i2$,w,w

                                            (7)

    在应变模态识别的测试中，在结构中布置N个应

变计，即有N个测试点，保证激励点不动，测试同一激

励下的应变响应，若此点为J，则由式(7)可得到一组
传递函数砚(m)(i=I, N)的值，如下

3 数值模拟

    邓众等介绍了一种利用位移模态的结果求解结构
应变模态结果的数值模拟方法闭，但是文中使用的是

通过曲率模态来运算得到的，在位移模态的基础上进

行两次微分而得到应变模态，这样可能放大位移模态

计算结果中的误差，使得某些情况下应变模态结果误

差较大而影响识别的效果。因此直接根据应变的定义

来进行求解。

￡:=_dl'dx所以￡二=
封 一 影1

x;一 x;_,

其中。:为结构:方向的应变值，}sx和}i-:为结点i与

结点i一1在x方向的位移值，、和x;_，为结点i与结

点 i一1的坐标位置。
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振型阶数

        表 I 不同情况下梁的频率

Tab. I  Heave frequency恤 diltereat血..

第一阶弯曲 第二阶弯曲 第三阶弯曲 第四阶弯曲

J/Hz
J一t

f/Hz
J一勇

fl H.
f一f

f/Hz
J一t

  1/4处损伤20%

  1/4处损伤50%

1/4,1/2处各损伤50%

一0.32%

_291%

-7.67%

一0.79%

一536%

_5.52%

2219.0

2212.8

2195.4

2066 _3

一028%

一 1.06%

一688%

3494.9

3495.0

3487.7

3 468.4

  0%

一0.21%

一0.76%

洲
882
841
脚

247
247
翎
228

由公式(6)可得

            诚
甲‘一 少i,

x‘一 x;_,
(11)

    梁为矩形截面，滑动简支，梁的材料特性为，E二

2.1 x 1Ot̀Pa, "二0.3, p=7.8 x 1护k创耐，如图1所
示，截面尺寸为bxhxl二30 mm x 50 mm x 680 mm,

其中b,h,l分别为梁宽、梁高和梁长。
    计算分完整和三种损伤情况进行，这样可以通过

不同情况下GSED的变化来进行损伤的识别。
                                        t=6吕0

瑟

      图 f 简支梁示惫图

Fig. I  Pin-famed beam sketch map

石=飞0

    损伤程度的定义为截面的抗弯刚度损伤程度，即

d=Wu - Wd，进行广义应变比能分析所采用的数据
-一 W� ’一’ /、~‘r“‘，~‘犷’‘”一”一‘，“

为梁上表皮的应变模态的结果。

    计算分四种情况进行，情况 I:结构完整，无刚度

损失，d为0.情况II:梁在1/4处有裂纹，d为20%。情

况lu:梁在l/4处有裂纹，d为50%a。情况W:梁在l/4
处有裂纹，d为50%;在1/2处有裂纹，d为50%.

    由表1可见，一定程度的损伤是可以通过频率识

别出来的，但是这需要考虑到测试中频率分辨率的问

题，文献【6〕指出一般实际测量中频率的改变率超过
5%才能较好的识别。而且不同的损伤位置造成的频

率变化不一样。由表中也可看出，当损伤位置在模态振

型的较大处时其频率变化也很大，如第二阶弯曲时的
情况II和情况 m即如此;而当损伤位置在模态振型

的节点(模态不动点，此时应变值为0)处时，其频率改

变则非常的小，如第四阶弯曲时的情况 n、情况 皿和

情况N即如此。

    即使在某些时候可以通过频率识别出结构损伤的

存在，但是却很难确定其损伤的位置。因此可以通过其
他的物理量来识别损伤的位置，甚至是损伤的程度。

    根据前面所述，某处 、突然增大，则意味着此截

面有损伤，由图2一图4可见，情况 0一情况 W的广

义应变比能在离梁左端0.17 m处为极大值，而这正好

是在l/4处，此处在情况II一情况N中均有不同程度
损伤，说明用GSED可以识别损伤的存在。

    图2和图4中，情况N的GSED在离梁左端0.34m

处于极大值，此处为梁1/2处，有损伤存在。而在图3中

则没有极大值存在，这是因为此时为二次弯曲振型，在
梁跨中部为节点，此处的应变趋于零，即使损伤也不会

改变其特性，所以此时情况 妞和情况W的结果重合
在一起 。

    针对结构振型中节点存在的事实，不能单纯通过

计算某一阶的GSED来识别损伤，这时可能造成遗漏。

所以应该比较严格的按照式(9)中的定义，将几阶的
结果相加，这样可以有效地避免某阶的节点。前几阶振

型GSED的结果相加一般能较好保证识别出损伤的存
在和位置。

    另外应尽力选取低阶振型，这是因为从能量的角

度来说，低频的振动容易发生，对结构影响更大，所以

式((9)中定义的GSED与 2成反比，而且高阶振型可能
混淆振型峰值和损伤引起的GSED极大值。

                表2 D;进行损伤程度的识别

              Tab.2  Demxge Exl.且kl.Nfymg by D,

﹁曰
﹂
曰

损伤状况

D;极大值

隋况 工 情况n 情况m 情况N

14    2刃 13 2 .02

    识别的刚度损伤

        Awl /%

    实际刚度损失

        OWR/%

          误差

[(ow,一ow )OW,)/95

12.3    56 .5 53.1 匆 5

20      50    50      50

0.0 一38.5              13.0 6.2 1.0

    由表2可见，在一定程度上可以通过D‘识别出损

伤程度，而且损伤越严重，其识别的精度越高。但是要

注意，如果裂纹位置离测试结点很近，那么很可能由于

应力集中而使识别出的结果偏大。

图:为第一阶的。SED,wJ二告12E(‘)2;图3
                                                ‘ 田1

为第二阶的GSED,w梦=粤人E(诚‘)’。
                                          ‘ 田I

4 结论

    首次在应变模态识别结果的基础上提出广义应变
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比能(GSED)的概念，并将其应用于结构的损伤识别之
中。通过前面所述，GSED方法有如下优点:

    1)实际测试中广义应变比能(GSED)可以直接利
用识别出的应变模态振型结果来分析，无需复杂的数

学运算，可以较好地避免由于多次运算带来的噪声放
大，因此能较好地应用于工程实际中。

    2)在单个损伤和多处损伤的情况下，运用GSED

识别结构损伤的方法同样可以得到很好的结果。由图
2、图4、图5所示可以很明显的识别出损伤以及损伤

的位置，特别是图4和图5中的结果不受振型结点的
限制。

    3) GSED不仅可以判别结构是否存在损伤，而且可
以识别出损伤的位置，并且在结构的测试数据完整的

情况时可以较好的判断结构损伤的程度。由表2可

见，当损伤较大时，判别出的损伤程度和实际值误差在
10%以内。

    4)在实际测试中，往往只能得到结构的低阶模态，

而采用GSED方法进行损伤识别只需要前几阶模态结
果即可得到较理想的结果。

    在结构的材料特性和边界条件都比较清楚的情况
下，可以将测试点结果和理想结构(一般为完整结构)

的计算结果进行比较、这样可以更好地通过正问题来
协助损伤识别。

图5 广义应变比能比 及

Fig. 5  GSED ratio及
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