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‘
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摘 要

本文结合著者近年来的工作
,

对桩基导管架平台之可靠性分析
、

随机响应分析
、

振动监测损伤与

平台简化计算模型等问题进行了阐述讨论
,

这些问题与方法对桩基高层建筑之设计与评估也有参考意

义
。

引 言

当前世界上已经建造了许多海洋平台
,

其中桩基钢导管架平 台占很大比重
。

对它 的设计
、

建

造都已积累了丰富的经验 但是以往建造的平 台多半是浅水平 台
,

随着石油开发向深水进军
,

平

台的振动问题也愈来愈突出了
。

虽然已对平 台的动力分析方法作了大量研究
,

并发展了许多有用

的计算程序
,

但 由于环境载荷
、

基础性能与平 台结构本身都很复杂
,

有许多不确定因素
,

使平台

强度与寿命估算之不确定性可高达百分之三千
。

因此
,

当前的设计规范都是比较保守的
。

平 台本

身造价昂贵
,

如果能节省百分之十就是一笔可观的费用
,

但平 台又极为重要
,

万一失事就会造成

不可估量的损失
,

因此设计只能在失败风险与经济成本之间作一平衡选择
。

如果在设计平 台时已

尽可能地弄清楚了各种不确定性因素之变化范围及它们的响应灵敏度
,

在平 台建成后又有一套成

熟的验证
,

监视
、

检测损伤的办法
,

在出现问题后能够迅速采取补救与修复措施
,

则设计的安全

线就能定得 比较合理
。

为此就需要在平 台可靠性分析
、

振动检测损伤与改善动力性能等方面统筹

研究
,

本文将在这几方面作一些 阐述与讨论
。

二 平 台的可靠性分析

平 台承受的主要载荷为波浪
、

地震力及冰载
,

这里主要介绍波载引起的破坏 破坏 的形式有

两种
,

一种是首次超越破坏
、

另一种是累积损伤破坏
。

破坏可能发生在钢导管架构件上
,

也可能

发生于基础
。

可以是由于最大载荷超过基础之极限承载力所引起
,

也可以是 田 于长期应力循环造

成土壤刚度退化所引起 可 以是最大载荷使导管架主要杆件进入塑性屈状
,

也可 以是长期的动应

力放大引起的累积疲劳损伤
。

当前对钢导管架平 台最关心的是后一种破坏
、

即焊接结点之疲劳破

坏 由于波浪动力特性之随机性
,

一般要用谱分析法计算疲劳寿命
,

但是除载荷外
,

结构材料也

具有随机性
,

所 以八十年代开始发展了平 台疲劳 可靠性分析方法
,

文仁 〕就提供了一个取代

年 尸 设计波峰值应力规程的方法
,

其基本假设 仍 然 与 谱 分 析 方法相同
,

仍用 一 曲 线
,

宋 本文得到国家自然科学基金资助
。
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’, 准则
,

但在考虑各种不确定因素时引进了一些随机变量如对 一 曲线
加

就取 为随机变量
,

由大量试验结果统计求得代入
’

准则
一

琴 卿
才、

损伤发生于 △ 而不是
△为考虑不规则随机应力疲劳破坏引进的一个随机变量

。

式中 ,

为达到破坏时之应力循环次数

,, 为计算应力之期望值

由于各种不确定因素
,

故设实际应力
。 二

‘ ,
· 。 ·

凡
·

加 ,

刀习

式中
‘
为描述第 种不确定因素之随机变量

,

对
、 、 、

分 别对 应于加工精度
、

海况描

述
、

波载描述
、

名义杆件载荷
、

热点应力集中因子‘
令 为疲劳寿命

,

则

△
们

。 勺 为应力因子

由概率分析谱疲劳法
,

设海况为几个稳态随机
,

则
拍

‘ 、万 ·

晋 互丫‘
,
‘

日‘

入 。 为雨流因子
·

为伽玛函数
丫‘

为第 个海况之时间分数
‘ 为第 个海况之波浪频率
‘

为第 个海况之应力过程之均方根值

令
。

为平台服务寿命
,

则在其服务期内发生疲劳破坏之概率为

尸 尸 成

设每个随机变量均为 分布
,

则

尸了二 中 一

中
·

为标准正则分布函数

日为安全指标

日
犷

口 “

二 去了
, 谁井三下‘ 一 否 ,

“

一
”

代表均值

由此可见
,

平 台可靠性分析的核心是要对各种不确定因素进行统计分析与对平台结构进行随机动

力响应分析
,

后者是结构动力学者的任务
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三 非线性桩基导管架平 台之 随机动力响应分析

导管架平 台自由度很多
,

桩基又具有非线性性能
,

计算工作量十分庞大
,

对具有非线性桩基

的导管架平 台进行分析时
,

一般均将桩土作用处理为非线性弹性支承
,

用统计线性化处理
。

对这

种平 台的分析已经有了许多方法与相应的计算软件
,

这里结合我们 自己的工作介绍几种简化计算

方法
。

一 桩基子结构法

考虑到平 台在波浪激励下 的平 台随机响应具有窄带性能
,

主要 由波浪显著能峰激起的准静态

响应与平 台基频动力响应二部分组成
,

都对应于较低的频率
。

而桩土惯性与平 台结构及 甲板惯性

相比在低频时可以忽略
,

故可 以对线性化后的桩基子结构进行静力凝聚
,

与上部导管架子结构联

合用固端模态综合分析
。

大型结构有限元分析程序 具有子结构静态凝聚功能 『“ ,

为此我

们在 程序中增加了波浪力谱分析
、

非线性桩基子结构
、

模态综合
、

结构传递函数与随机

响应谱分析等模块
,

发展了一个以 为基础的计算导管架平 台随机响应的软件
。

将桩土作

用处理为非线性杆元支承
,

在 程序中桩用三维梁元代表
,

每一结点用三根弹性杆支承
,

杆之弹性用 尸一 曲线表示
,

尸一 曲线可用实验数据曲线拟合
,

由代数多项式表示为

抵 二 丸 艺从犷
儿 ,

由统计线性化处理后 可得

丸, 二 无, 十 芝 瓦
”

几 ,

。 一

宁
,

为挠度均方根值

统计线性化后杆之刚度取决于各点挠度之均方根值
,

故须通过桩基 与上部导管架藕 合分析
,

迭代

求解
,

在每一迭代步
,

上部结构之模态是不变的
,

桩顶刚度可用静力凝聚求得
,

桩基平衡方程可

以分块如下

〔凡 〕· ,

嚓 勿毋二 补

二
一 一 、

苏
、。

‘一 , 二 〔口 〕‘一 ,

二 。
为桩顶位移

, 二 为各杆土支承点位移
,

因此
,

凝聚后的桩基刚度阵为

〔 , 〕 〔 〕, 〔 〔 〕

桩基与上部结构藕合系统之运动方程为
〔好 万

。

〕户 〔
。

心
‘ 〕少 仁尤、 尤 , 〕犷 二 尸

〔
,

〕
,

〔 〕
,

〔 〕为上部 导 管 架结 构 之 质 量
、

阻尼
、

刚度阵
,

〔 扫仁 ‘ 〕为用线性波理论及
’, 公式计算出来的附加流体质量 与 阻 尼律

,

〔心 〕及〔 司为凝聚至桩顶之桩基 刚度与阻

尼阵
,

当采用复阻尼表示时 令 〔兀尸 」 〔 李〕 们

即 。 价 〕 月〔 李〕

为用 公式计算出来的流体载荷
,

对非线性阻力也用了统计线性化处理
,

为简化
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起见假定流速大于结构变形速度
,

故波阻仅与流速有关
。

用固端模态综合法
,

令导管架与桩基接

合面之 自由度为 厂 。 ,

其余之自由度为 厂
。 ,

将矩阵作相应之分块
,

对 式进行模态座标变换得

〔厕 〕衡 〔口〕心 〔玄 〕 厂

其中
「

〔, 」 小刃
。 ·

小
。

小了
。 ,

小
。

帐 二小。 。

〔。
一

却
·

唉
小二

,

小。

小石
,

小
。 。。

「

〔了 〕一
。。

中
。 , 。

小
,

为上部结构之固端模态
,

小
。为上部结构之构束模态

,

经过模态截尾后的方程 之维数将

远小于式 之维数
,

而且因为上部 结 构 是 线性的
,

式 中只有 , ,

需要迭代修

正
,

其迭代过程如下
,

首先假定一组非线性桩土杆元之等效刚度
,

可 由 瓦, 、北, 开始
,

用静力子结

构求得桩顶刚度代入模态综合方程
,

求解桩顶的力与位移
,

再求各非线性杆支承点位移
二 一 〔 二 〕

一 ’〔
一 。〕, 。 一 〔

一 。〕二 。〕

及均方位移

交彗 〔
。 。」交言〔 。〕‘ 触

上标
‘ 代表共扼转置

由 交黔求
,

代入 式修正 杨
,

迭代循环是
、‘, , 。〔尤 , 」‘, , 、 交含 完忿、瓦 , ‘

在稳态 随机激励下

。里
二 二 票

, 。 , 二 。 ,

将波浪力用具有随机相角差的复合三角波表示
,

便可用确定性方法对平 台进行频域分析
,

然后再

叠加各阶谐波响应求得均方值
,

以 为基础
,

编制的平台随机分析软件流程图如图

二 局部非线性重分析法 「“

平 台自由度很多
,

经过模态截尾后式 中矩阵之维数 巳 大为压缩
,

但式 中仅有〔 刃

为非线性
,

故可 以用局部非线性重分析法进一步凝缩

令

〔 , 〕 〔 , 、 〕 , 〕

〔口〕 〔 、 〕 〔几
〔贾 〕一 〔 即 〕 〔 。 〕

下标
‘ ”

代表非线性
, “ ”

代表线性

首先求出线性结构 包括桩基刚度之线性部分

〔
。 〕 〔一 。 。 」

一 ’

在式 中令

、
土 少

‘ ,
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波波波波波波波波波波波力谱分析析输输入结构参数数数 形成
。 ,

’
,

形形成 , , , 阵阵阵阵阵阵阵阵阵阵阵阵

结结构特征分析析

固固端模态综合合

图 桩基子结构法计算流程图

下标
“ ”

对应于桩顶位移
, “ ￡ ”

对应于模态座标
,

将〔厕 〕
,

〔厅〕
,

〔玄 〕作相应之分块
,

用 式前乘 以 式之傅里叶变换式
,

并令
。

卜 另
则可得

〔 万
、 、 尤 , 〕歹

。

歹
。。

歹
。
为

。 之傅里叶变换即 。

子
。。 〔

。

〕了

夕 为 尸 之傅里叶变换

令 〔 , , 一 ‘ 〕
一 ‘ 〔 〕

则 歹
。 〔 一 召 〕子

。。

〔 〕之维数比〔
。
〕之维数要小得多

,

故用此法可进一步节省储存与计算量

三 刚性平面桩冠法“

设上部结构与桩基之结合面为一刚性平面
,

则平 台 , 基础之运动方程为
〔万 〕户 〔 〕户 〔尤 〕

。 一【万 〕了 夕一 〔万 〕人 夺 尸

其中

〔 〕 〔 〕
。

」

〕 〔
。

〕 〔 。 〕
。 。。夕。 。

。 。 。
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〔
, ,

一 〕
,

〔 , ,

人
,

⋯

气 为平 台第 层 距桩冠平面之高度

言为桩冠平面位移及转角
,

对应于式‘ ,‘ , 、
,

及 阴 。

为桩冠平面之惯性矩及质

量
, 。 , 。 , 。 , 。 分别为桩冠上下表面之切力及弯矩

,

前 者 与上部导管架根部切力及弯矩

平衡
,

后者 与桩顶切力及弯矩平衡
。

将 用具有随机相角的复合简谐波表示
,

文 〔剑求得了基

础位移
、

转角
、

切力
、

弯矩之均方表达式

、二,

口 刃 尸 —
厂

,
巴

今旦逻土鱼全

粼
, 罗十 “ 罗

券 萝 梦
益

。

,

箩
￡,

梦 。 了
艺间

,

氏, 认
, ,

汀
‘, 氏 , 是与上部固端结构承受 单 位 基础运动激励时

,

根部截面之剪切
、

弯

矩及桩顶 刚度
、

阻尼有关的一些参数
,

为复合简谐波之波数
。

因为 式是显式
,

故进行计算

十分方便
。

四 动柔度法监测海洋平台的损伤

海洋平 台长期处于风
、

浪
、

流与海水腐蚀的恶劣环境中
,

有可能发生疲劳破坏
,

如果能及时

发现损伤并采取补救措施
,

就可 以避免重大事故
,

因此必须经常检测
。

一是局部检测
,

由潜水员

携带仪器下水
,

使用声发射
、

超声
、

电视摄 象
、

磁粉 探 伤 等技术进行探测
,

由于平 台 杆 件 众

多
,

潜水员下水又受天气限制
,

而且费用 昂贵
,

故需要发展一种整体判断损伤的技术
,

作为配合

局部探伤的手段
,

给潜水员的细致检查提供指导
,

并减少局部检 测 的 次数
。

美国与英国早在

年代就 已开始了这项研究
。

由于平 台的基频比较容易被准确测定
,

故一开始多以此作为判断损伤

之依据
,

不幸的是平 台之基频对损伤并不敏感
,

而难以精确测定的基础刚度与甲板质量
,

使设计

者很难预定平台准确的基频
。

年经过大量的研究与现场测试
,

在 美 国 墨西哥湾 由几个石油

公司组织的工业联合研究计划得出了
“

按当前技术水平
,

用振动监测诊断平 台损伤是行不通的
”

悲观结论‘。】。

年
, ,

提出了用振型柔度比监 测平台损伤的方法‘’ ,

可 以排除甲板质

量与基础刚度不确定的影响
,

而且有较高的探伤灵 敏度
。

年先后在 公司的 。 与

公司 的 平 台上进行了实地检测
,

结果表 明
,

当实测 的 横 向柔度比随机不

确定性在 以内时
,

具有 石 的置信度
,

说明这种方法是具有吸引力 的
。

年文〔 〕提出

了用模态特征值对模态振型正则化处理
,

以之作为检测损伤之基本参数
,

对悬臂梁的数例 分析给

出
‘

较好 的诊断效果
。

文 幻仁 〕提出用 动柔度作 为 基本参数
,

对悬臂梁 的数例分析都给出了较

好的结果
,

文〔 〕对空间框 架用低频模态柔度参数的数例分析也给出了较好的结果
,

这些方法基

本 上都属于同一范畴
。

众所周知
,

最容易测量的结构自然频率对损伤并不敏感
,

振型也是如此
,

为什么柔度比法用测得的频率与振型参数却能比较敏感地诊断出损伤呢 这是因为在柔度法中使

用了柔度之差值作为检损之依据
,

相当于使用了导数 我们知道一个有缺 口 的梁
,

按材料力学分

析
,

等价于一个没有缺 口 的均匀梁
,

在缺 口 的两侧作用一对弯矩
’一 。

香
一
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“ 〕丁

为缺 口 位置
,

几
, 。

分别为缺 口处与均匀梁 之 截 面惯性矩
。

因为缺 口 附近应力集中的影

响
,

实际上这个等价的
’
要根据断裂力学实验决定

,

对一个三点弯曲梁
,

具有 跨中缺 口 。

,

为缺 口 深度
,

为截面高度
,

为缺 口 宽度
, 二 以

,

为梁之跨度
,

在 梁中作用有集中

力时
,

缺 口 的等价附加弯矩为‘’“

犷

厂 〔 一 一 〔 一

一个具有尖锐缺 口 的梁
,

在缺 口处的曲率有一个奇点
,

其挠度曲线之斜率在缺 口处有一个阶跃
。

文〔 〕提出的柔度比法将平台结构用剪切梁来模拟
,

假定剪 切 梁与平 台结构各跨间有同样的模态

柔度比
,

定义第 与 十 跨间之模态柔度比为
、

岛“ 一万于一

、 中、一 中‘ ,

,

小 一 小

小
‘为第 跨之平均模态数值

由 △ ‘二 ‘一 , 可以判断损伤发生于那一个跨间
, ‘ ,

兮分别代表损伤后损伤前之模态柔度比
。

因为在损伤点左右
,

曲率发生奇变
,

故用柔度比法可以排除基础与甲板不确定的影响
,

这在平 台

检测中是十分重要 的
。

文〔 〕指 出函数积 或商 对损伤之敏感度等于各自敏感度之和 或差
,

结

构损伤后固有频率降低
,

而损伤部位之后的振型数值增大
,

故文〔 〕提出的特征参数

米 了, ,

小
,

入分别为特征矢量与特征值

小 , , ‘

入, ,

小
, 。

入, , 。

下标 了代表第 阶模态
,

代表损伤部位

对损伤之敏感度大于振型对损伤之敏感度
,

而动柔度 ”“

、, , 二

点也杏
对损伤之敏感度又大于特征参数对损伤之敏感度

。

柔度之物理意义是在第 点有单位力作用时第

‘点之结构挠度
,

当式 阳 中 瓦 即取全部完整模态讯息时
,

法 , 便等于静挠度
,

当只取少数模态

时
,

便得到近似值
。

文〔 〕的数例表明
,

一个复杂的空间析架有许多局部振型
,

比较柔度值时应

图 悬臂梁计算模型

还带有加权的意义
,

可使精度更进一步提高
。

十六个结点
,

如图

抛弃次要的局部振型
,

保持主要的整体振型
,

能以较少的模态参数获得近似的柔度值
。

如用

广义柔度

〔 」
十

〔 〕〔 〕
十

小〕巨入丁〕〔中〕 血

作为检损依据
,

则灵敏度将更进一步提高
,

同

时 由于固有频率比振型更易测准
,

故使用 久护

以文〔 〕中悬臂梁模型为例
,

悬臂 梁 共分十五段

损伤后在第 段
,

梁之截面弹性模量 减 小一半
,

将文〔 〕中计算出来的特征参数变化与按本
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文提出的广义柔度参数变化对照如表
一

。

表 损伤后特征参数与广义柔度参数变化

结结点号 玄玄

参参数

一 一 一

一 一 一

其中
一 」

一

。。· 。 · , ,

黔
一 。。·

煞
“ 一 兰

黔
’

黔 〕
’

小
,

为第 点基频振型值

下标 。 代表未损伤

另一个例题是如 图 之八层框架
,

当损伤

发生于 一 , , 一创 跨间时
,

柔度之变化为图
。

当损伤发生于不同跨间时
,

框架广义柔度比之

变化如表 所示
。

厂 。 。

吕,

一
,

气刀 一 洲

表中参数
‘二 月犷一 门‘

月 一 月

表 中
‘ ,

‘ 代表结点号
, 。‘ ,

‘

代表损伤状态
,

分别对应于图 中杆件‘ 一民
, 一 , , 一 , , 一 , 一 , , 一 , , 一 ,

’一 , , 一 , , 一 ’

之弹性模量 由

降为 火 时
,

广 义柔度比之变化情况
。

损伤后特征矢量变化并不显著
,

但表 却明显

地表明在损伤部位 、值有一个奇点
,

由 之可

以诊断出损伤部位
,

对于复杂结构可 以绘制损

伤前后三维柔度图形
,

由之 断损伤
。

用一维

振动波
、

机械阻抗测量分析法
,

检 测 桩的损

花补沁沁

吕吕吕吕吕吕吕吕吕

吏 了本口口

体玲 卜卜

八层框架模型
“

损伤前后柔变比较

图 八层框架示意图

已经取得 了较好的成果
,

因此有人建议用测量应力波的传播来检验平台的损伤 平 台是三维

表 不同损伤部位广义柔度比参数 ‘
变化表

口⋯习止价工二土扭二上乍 竺卫牛一

二
一

烤一
。二竺一 竺竺

一
一

竺竺华旦竺
一

业些 牛竺竺纠竺竺井丰上
上上 些竺卫兰竺生口竺牟竺些」卫卿导旱华斗李攀止婴华
二一上

一

一 生竺一土卫里竺土竺二竺七上竺竺
一

华竺兰丰兰翌一

仁竺圳二毕兰
止匕止二些一牛竺竺华旦竺卫翌斗翌生华些竺丰吧二哪牛二些些兰

。
·

。。
、

少
“ 今。土日 厂。

·

。了 。 。, 。
·

。,州
十 。

·

。
二 ‘ 。仲
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·

年

空间结构
,

具有很多结点
,

应力波的传播
、

反射十分复杂
,

技术上实现用它来检验平 台损伤
,

难

度较大
。

柔度比法可以检测损伤部位 的柔度变化
,

排除 甲板质量与桩基性能不确定的影响
,

目前

来说在 海 洋 平 台 检测损伤方面
,

是有应用前景
,

值得进一步研究 的课题 当然
,

用柔度比法检

测平台损伤之成 功 与 否 取决于模态识别之精度
,

这方面的技术在航空
、

航天
、

运输
、

机械工程

等领域已有广泛的应用
。

用强迫激振
,

脉动响应
,

冲击响应等方法测定平 台模态性能的技术也正

在发展之中
,

由于平台位于水中
,

模态识别将较陆上结构困难一些 即使能够比较准确的识别了

平 台结构的模态参数
,

要判断平 台是否损伤也还需要作大量分析判断
,

发展故障诊断专家系统是

十分重要的

五 建立平 台简化计算模型

平 台设计时有一个有限元计算模型
,

但 由于建造工艺误差
、

桩土性能复杂
,

平 台建成后须用

实测结果修正有限元计算模型
,

然后以之作为标准
,

进行桩基参数变化
、

海生物增长及各种损伤

发生后平 台模态变化的分析 因此需要有能够与实测结果比较
,

并能反映平 台主要特征的计算模

型 困难在于实测的模态数通常少于测点数
、

更远少于有限元模型之 自由度数
,

因此必须寻找一

个简化计算模型
,

它 的自由度数与测量点相符
,

远小于初始结构之自由度数
,

但都具有原始系统

模型之主要模态参数
,

对海洋平台而言
,

由于波浪之显著能峰与结构 自然频率均位于低频
,

故仅

需建立一个低阶有限元模型
,

文以 〕的结果表明
,

如果结构局部振型对应 的固有频率低于整体振

型之固有频率
,

在建立低阶有限元模型时可以忽略这些局部振型的贡献
。

因此针对具体的平 台结

构
,

我们建议 先对平台进行一个多自由度的有限元分析
,

根据计算结果分析那些振型与固有频

率是对应于平台整体振动的主要模态参数
,

再根据这些主要参数 建立一个减缩的有限元计算模

型
。

在工程控制领域
,

模型减缩技术是 长 期 以 来受到广泛重视的一个课题
,

已经发展 了许多方

法
,

其中保留主要特征值法是比较成熟的
,

这里我们建议用它与 一 法相结合
,

建立

一个降阶的有限元模型
,

将有限元分析的自由度分为主辅二组

二
二

【会
、

“ ,

为主 自由度
,

对应于 个测点

为 , 阶振型

之选取应根据保留主要特征值 的原则
,

「
,

贡 」为根据有限元计算得到的前 阶振型矩阵

由 可得

故

二 〔 〕
一 ’ “

二 法
一

‘一 , · 〔‘丁‘一 ’

由 一 法可得以主 自由度 ,

为未知的广义座标之动力方程

〔 米 一 。 米 丁“

其中 〔 米 〕 〔们 〔 〕〔中〕

〔 宋 」 〔们 〔 〕〔们

凝聚后之动力方程具有与原始动力方程有相同之主要特征值及特征矢量
,

而自由度与测点相
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对应
,

因此可用逆摄动法修正有限元计算模型
,

如果有 个单元质量 与刚度阵组成总体质量及刚

度阵
,

△ 丁
,

△万 了分别为第 。 个单元 刚度与质量 之修正量
,

则特征值与特征矢量之摄动量分别

为

△入、,

艺
,‘ 〔月, 〕〔态 了一 入、△几了丁〕〔们

, , ‘〕

△。、, ,

艺 艺
,

〔闷, 〔△ 了一 入‘么 了〕〔们
‘

飞裂

」
, 。

一 飞于灭 封 少 甲
一

丹 了」 飞“‘少少
乙

用优化或最小二乘法
,

由 助 根据实验与分析结 果 之 差可 以求得
,

八人州

电 一 法使用了假设振型
,

这里用 了二级有限元法
。

主结点构成之振型用实验值修正
,

主辅

结点间振型用有限元分析结果插值补充
。

当平台自由度太多时还可 以用 固端模态综合法
,

在子结

构阶段
,

对子结构用上述方法进行修正
,

综合后
,

对子结构联结之刚度 阵进行修正
,

这个刚度 阵

的维数远远小于整个平 台动力方程之维数
,

故用摄动法求逆比较容易
。

六 结 论

平 台的设计与检测都须要有一个能反映平台主要动力特性并经过实测验证的计算模型
,

需要

结合有限元分析与模态实测 与识别技术完成这个任务 由于 平 台 位 于水中
,

桩土性能又极其复

杂
,

故无论是有限元分析还是模态识别
,

损伤诊断都比一般工程 结 构 要 复杂得多
,

在计算
、

实

验
、

讯号分析
、

数据整理
、

推理诊断等方面都有许多技术问题有待进一步研究发展
,

本文仅仅是

结合我们近年来所作一点点工作作一些初步探讨
。

本文于 年 月 日收到
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