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基于模态参数的改进构型张弦梁结构
损伤识别方法

任宜春,陈静,蒋友宝,周浩
（长沙理工大学  桥梁与建筑绿色建造及维护湖南省重点实验室，长沙  410114）

摘 要：为研究适用于下弦与撑杆改进构型张弦梁结构各杆件类型的损伤识别方法，降低无损伤

杆件的误判率，提出一种基于结构模态的子构件曲率变化损伤识别指标，并通过对简支梁结构的

分析证明该指标的有效性。采用有限元软件 ANSYS 建立下弦与撑杆改进构型张弦梁结构分析模

型，通过减小杆件单元弹性模量的方式模拟杆件损伤；考虑到结构对称且复杂的特点，分别在跨

中、1/4 跨及近支座端杆件处设置单损伤、多损伤及小损伤程度的损伤工况，采用子构件改进的曲

率绝对差指标和提出的基于结构模态的子构件曲率变化指标进行损伤识别对比分析。结果表明：

基于结构模态的子构件曲率变化指标可实现结构单损伤、多损伤的精准定位，且对损伤程度较小

的工况也非常敏感，可作为下弦与撑杆改进构型张弦梁结构损伤识别的有效方法。
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Damage identification method of beam string structures with 
improved configuration based on modal parameters

REN Yichun， CHEN Jing， JIANG Youbao， ZHOU Hao
(Hunan Provincial Key Laboratory of Green Construction and Maintenance of Bridges and Buildings, Changsha 

University of Science and Technology, Changsha 410114, P. R. China)

Abstract: In order to clarify the damage identification method applicable to each member type of beam string 
structures with an improved configuration of lower chords and struts, and to reduce misjudgments at non-

damaged members, this paper proposes a damage identification index based on sub-component curvature 
variation and structural modes. The validity of the index was illustrated by analyzing a simply supported beam 
structure with a simple structural form. The finite element software ANSYS was used to establish the analysis 
model of beam string structures with an improved configuration of lower chords and struts. The damage of the 
members was simulated by reducing the elastic modulus of the member elements. Considering the symmetry 
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and complexity of the structure, damage conditions of single damage, multiple damage, and small damage level 
were set up on the members at the mid-span, quarter-span, and near the bearing ends, respectively. The 
improved curvature absolute difference index of sub-components and the sub-component curvature variation 
based on structural mode proposed in this paper were used for the comparative analysis of damage identification. 
The findings demonstrate that the index of sub-component curvature variation based on structural modes can 
achieve the precise localization of single and multiple damages in the structure. This index is also highly 
sensitive to slight damage, making it an effective method for identifying damage to beam string structures with 
an improved configuration of lower chords and struts.
Keywords: beam string structures； lower chords； struts； damage identification； modal parameters

张弦梁结构由于其自重较轻、形态优美等独特

优势被广泛应用于大跨度公共建筑中，具有很大发

展空间 [1]。针对传统张弦梁结构抗连续倒塌性能较

差等问题，蒋友宝等 [2]通过改进其部分构件形式，提

出了一种下弦与撑杆改进构型张弦梁结构，并对其

静力性能、承载能力等方面进行了数值模拟与模型

试验，结果表明，该结构冗余度较高，抗连续倒塌性

能较好 [3]。随着服役时间的增长，结构将出现安全

评估与维修加固的需求，建筑结构因局部损伤而导

致倒塌的事件时有发生 [4]。张弦梁结构尤其是下弦

与撑杆改进构型张弦梁结构规模大、杆件繁多、受

力机理复杂，难以用肉眼识别局部微小的损伤，如

果不及时进行干预，往往会影响其正常工作，甚至

造成巨大的安全事故及严重的经济损失。因此，对

此类在役结构进行损伤识别具有重要的现实意义。

基于动力特性的损伤识别方法已被广泛应用

于大型结构损伤识别研究中，下弦与撑杆改进构型

张弦梁结构连接较复杂，具有类似承弯结构的动力

特性。目前，关于结构损伤识别的研究主要集中在

梁式结构、板式结构和多层框架结构等简单结

构 [5-7]，而针对张弦梁结构等大跨度空间结构的研究

较少。Pandey 等 [8]提出了一种基于曲率模态的损伤

识别方法；曲率模态是承弯振动结构的固有特性，

相较于振型模态等参数，其对结构局部特征变化更

加敏感。曾滨等 [9]通过对比模态置信因子法、坐标

模态置信因子法和曲率模态法证明了曲率模态法

对张弦桁架结构损伤识别效果较好，但未研究其撑

杆损伤的工况，无法说明曲率模态法对结构各杆件

类型的适用性。余自若等 [10]验证了频率变化率和正

则化频率变化率指标对张弦结构具有较高的适用

性，但无法对结构对称位置进行损伤识别。曾滨

等 [11]将数据融合方法与曲率模态改变率、模态柔度

差曲率指标相结合，有效解决了单指标识别精度低

的问题；但数据融合会降低部分损伤位置的识别概

率，易造成漏判，且该方法未考虑撑杆以及上部桁

架腹杆的损伤工况，所识别的损伤位置仅能精确到

损伤杆件所在区间，无法定位具体的损伤杆件。

总体而言，在对跨度大、杆件连接及截面形式

复杂或异形的整体结构开展损伤识别时，现有方法

往往未考虑指标对结构各杆件类型的适用性，或存

在局部构件识别效果不理想等问题。笔者基于曲

率模态理论，结合子结构基本思想，提出一种适用

于下弦与撑杆改进构型张弦梁结构各杆件类型的

损伤识别指标；以 H 型钢简支梁结构为例进行分

析，验证该指标的有效性；建立下弦与撑杆改进构

型张弦梁结构有限元模型并模拟多种损伤工况，对

比分析该指标与其他损伤识别指标的效果。

1　损伤识别指标的提出

1. 1　基于模态参数的损伤识别方法

根据承弯构件弯曲静力关系相关理论 [12]可得

M ( )x
EI ( )x = ρ ( x)= y ( )x "

( )1 + y ( )x '2
3
2

（1）

式中：M ( x )、EI ( x )、ρ ( x ) 分别为梁任意截面的弯

矩、抗弯刚度、曲率响应；y ( x)为梁任意截面 y方向

的振动位移响应。根据弯曲变形小挠度原理可得

ρ ( x)= y ( x) " （2）
根据模态振型叠加理论可得

y ( x)= ∑
i= 1

∞

qi φi( x) （3）

式中：qi、φi ( x )分别为第 i阶广义振型坐标、模态振

型函数。

对于形式复杂的结构，通过其局部构件的模态

参数就能评估相应构件的损伤 [13]。将传统的子结构

基本思想 [14]引入大型复杂结构的损伤识别中，将复

杂结构分解为若干个子构件，定义子构件的中点及

两端点为关键节点，取各关键节点的位移模态 φ ( r )
（r为关键节点数量），组成结构整体第 i阶位移模态

信息Φi。

Φi = [φi(1),φi(2),φi(3)…φi( r- 1),φi( r ) ]   （4）
参考李萍等 [15]针对测点间距对曲率模态求解影
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响的研究，根据模态置信准则，对子构件曲率观测

点进行优化布置。基于此，提出子构件第 i阶曲率

的概念：取各子构件的中点作为第 i阶曲率观测点，

相应子构件的第 i阶曲率值 φ″i (m )可通过中心差分

法 [16]由该子构件的 3 个关键节点位移模态近似计算

得到，进而组成结构第 i阶曲率信息Φ ″i。

φ″i (m )=
φi( )m- - 2φi( )m + φi( )m+

é

ë
ê
êê
ê ù

û
úúúú

l ( )m
2

2 （5）

Φ ″i = [φ″i (1),φ″i (2)…φ″i (m- 1),φ″i (m ) ] （6）
式中：φi (m )、φi (m- )、φi (m+ )分别为第 m个子构件

中点、左右两端点的第 i阶位移模态值；l (m )为第 m
个子构件的长度；m为结构子单元数量。

由式（3）、式（6）可知，当 x取各子单元中点时，

曲率响应 ρ (m )可表示为子单元曲率观测点各阶曲

率值 φ''i (m )的叠加。

ρ (m )= M ( )m
EI ( )m = ∑

i= 1

∞

qiφ″i ( )m （7）

假设损伤不改变子构件的质量和截面形状，只

引起局部弹性模量 E的降低，定义 η (m )为子构件损

伤程度。若结构局部某一子构件发生损伤，则其抗

弯刚度 EI (m )下降，由式（7）可知，损伤子构件的曲

率值 φ″i (m )会发生突变，故抗弯刚度 EI (m )的变化

位置与 φ″i (m )的突变位置一一对应。

张开银等 [17]利用曲率模态绝对差作为桥梁结构

的损伤定位指标。对损伤前后的第 i阶曲率作差，

可消除部分子构件损伤前后第 i阶曲率值均较大这

一现象的干扰，进而放大损伤识别效果，具体算

式为

∆φ″i (m )= | φ″o i(m )- φ″d i(m ) | （8）
式中：φ″o i(m )、φ″d i(m )分别为子构件 m损伤前后的第

i阶曲率值。

1. 2　改进的曲率绝对差指标

某些单元损伤前后的模态振型方向会改变，使

得曲率模态绝对差指标失效。为此，朱岩等 [16]提出

更为敏感、精确的损伤定位指标，以修正数值模拟

的偏差，即改进的曲率模态绝对差。根据以上推导

可得子构件第 i阶改进的曲率绝对差指标 ∆Φ ″i  (m )。

∆Φ ″i  (m )= | | φ″o i(m ) |- | φ″d i(m ) | |=
|

|

|
|
||
|
| || φ″o i( )m η ( )m
( )1 - η ( )m

|

|

|
|
||
|
|

（9）
1. 3　基于结构模态的子构件曲率变化指标

由式（9）可知，在某阶曲率节点（即 φ″o i(m )= 0）
处，无论损伤多严重，φ″o i(m )、φ″d i(m )和 ∆Φ ″i  (m )始

终为 0，因此 ∆Φ ″i  (m )指标对某阶曲率节点处损伤

不敏感甚至失效。由于各阶模态节点不尽相同，且

测试过程易受所处试验环境的影响，使得模态信息

中包含各种干扰，因此，可综合利用多阶模态信息

来克服单阶模态的不足，进而提出一种新的损伤识

别指标，即基于结构模态的子构件曲率变化指标，

记为 PNM j。

在某一损伤工况下 ,利用 ∆Φ ″i  (m ) 的最小值

∆Φ ″i  (m ) min
与最大值 ∆Φ ″i  (m ) max

对 ∆Φ ″i  (m )指标进

行归一化处理，得到子构件第 i阶归一化改进曲率

绝对差指标，记为 ∆Φ ″i  (m ) NM
；将各阶 ∆Φ ″i  (m ) NM

指

标对应相乘，即可得到各子构件的 PNM j指标。

∆Φ ″i  (m ) NM
=

∆Φ ″i  ( )m - ∆Φ ″i  ( )m min

∆Φ ″i  ( )m max
- ∆Φ ″i  ( )m min

（10）

P j

NM = ∏
i= 1

j

∆Φ ″i  (m ) NM
（11）

式中：P j

NM为PNM j指标;j为模态阶数；∏ i= 1

j ∆Φ ″i  (m ) NM

表示∆Φ ″ (m ) NM
值从第 1 阶到第 j阶的连乘。

由式（11）可知：PNM1 对应为子构件第 1 阶归

一化的改进曲率绝对差指标 ∆Φ ″i  (m ) NM
。归一化处

理提高了计算精度 ,使 ∆Φ ″i  (m ) NM
指标的数值在

（0，1）内变化,从而使结构各阶模态的损伤指标识

别结果具有可比性。PNM j指标在计算时无需用到

所有频率和振型，且实际结构在测量时也不能得到

所有模态，通常前 1~3 阶模态容易准确测得，故忽

略 3 阶以上模态。

2　PNM j指标的有效性验证

以结构形式简单的简支梁为例进行分析，验证基

于结构模态的子构件曲率变化指标 PNM j的有效性。

2. 1　模型简介

参考文献 [18]中的某 H 型钢简支梁，将其划分

为 10 个子构件并建立 ANSYS 模型，见图 1。分别

在近支座端和跨中位置设置不同损伤工况（见表

1），通过改变预设损伤位置对应单元的弹性模量来

模拟损伤。

2. 2　损伤识别指标分析

基于简支梁损伤前后的前 3 阶模态振型，根据

式（11）计算得到 PNM j指标，结果如图 2 所示。

由图 2 可知：PNM j指标在损伤位置达到峰值，

图 1　简支梁结构

Fig. 1　Simply supported beam
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且基本消除了结构近支座端因约束作用产生的“边

端效应”影响 [18]，能精准定位损伤。

3　改进构型张弦梁结构损伤识别分析

3. 1　模型简介

分析模型参考上海源深体育馆屋盖结构中的

单榀传统张弦梁结构 [19]，按 12∶1 的比例进行缩尺简

化；采用新型交叉撑杆替代单一竖向撑杆 [2-3]，并对

前期设计的结构模型截面尺寸进行优化，最终得到

下弦与撑杆改进构型张弦梁结构。该结构的下拉

索穿过下弦杆下端耳板的钢丝绳孔，如图 3（1-1 剖

面图）所示。采用 ANSYS 软件建立有限元分析模

型，各杆件的设计参数见表 2。

为验证下弦与撑杆改进构型张弦梁结构模型

的可靠性，对模型进行动力试验，试验现场如图 4 所

示，前 3 阶频率的试验结果与数值模拟结果见表 3。
由表 3 可知，数值模拟与试验结果的最大误差在 5%
以内，验证了该有限元模型的准确性。

将下弦与撑杆改进构型张弦梁结构按各杆件

交点划分为 40 根杆件,按杆件在结构中的位置将其

分为上弦杆、下弦杆、上撑杆、下撑杆 4 种类型，并对

各类杆件进行命名与编号：1~9 为上弦杆（SXG），

10~16 为下弦杆（XXG），17~28 为上撑杆（SCG），

29~40 为下撑杆（XCG）。将各杆件设为子构件，取

其中点和两端点作为关键节点，提取 61 个关键节点

的模态信息。

将原结构在使用阶段的荷载等效为节点荷载，

采用施加初应变的方式对拉索施加预应力。通过

改变预设损伤杆件对应单元的弹性模量来实现刚

度折减，从而模拟杆件损伤。为充分考虑不同类型

杆件损伤的随机性，同时结合结构对称且复杂的特

点，考虑到单一损伤工况下不同杆件损伤可能产生

相同或相似的模态响应，分别在跨中、1/4 跨、近支

座端的上下弦杆和上下腹杆上设置单损伤、多损伤

及小程度损伤 7 种损伤工况（见表 4），各损伤杆件的

位置如图 3 所示。

3. 2　损伤识别指标对比分析

3. 2. 1　单损伤工况的损伤定位

分别采用子构件前 3 阶改进的曲率绝对差指标

∆Φ ″ij( x)和基于结构模态的子构件曲率变化指标

图 3　杆件编号及损伤杆件位置示意图

Fig. 3　Member numbering and damaged member location diagram

表 2　结构模型杆件尺寸

Table 2　Sizes of the structural members

类型

上弦杆

下弦杆

上撑杆

下撑杆

截面

方形

方形

圆管

圆管

规格

30 mm×20 mm×2. 0 mm
20 mm×20 mm×1. 5 mm

16 mm×1. 5 mm
18 mm×1. 5 mm

表 1　简支梁损伤工况设置

Table 1　Damage condition settings of simply supported beam

工况

N1
N2
N3

损伤位置

无损

6
10

损伤程度/%
0

30
30

（a） 工况 N2

（b） 工况 N3

图 2　PNM j指标识别结果

Fig. 2　Identification results of PNM j index
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PNM j对下弦与撑杆改进构型张弦梁结构进行单损

伤识别。考虑表 4 中工况 N2、N3，分别在结构近支

座端 SXG9 和跨中部 XCG36 处模拟损伤。

1）基于 ∆Φ ″ij( x)指标的损伤定位。根据式（9）
计算得到 ΔΦ ″ij指标，通过观察该指标发生突变的位

置来判断结构发生损伤的位置，如图 5 所示。

由图 5（a）可见，ΔΦ ″1j、ΔΦ ″2j、ΔΦ ″3j指标均在损伤

位置 SXG9 处出现峰值；其中 ΔΦ ″1j指标仅在非损伤

杆件 XXG16（该杆件于支座端与损伤杆件 SXG9 相

交）处产生明显误判，而ΔΦ ″2j、ΔΦ ″3j指标波动较大，在

大量非损伤杆件处产生不可忽视的干扰。

由图 5（b）可见，ΔΦ ″1j、ΔΦ ″2j 指标均在损伤位置

XCG36 处出现峰值；ΔΦ ″1j指标在该处峰值较小，仅

能勉强判断出此处为损伤杆件；ΔΦ ″2j指标在与损伤

杆件临近的非损伤杆件 XXG13 等位置产生误判；

ΔΦ ″3j指标虽在该处出现峰值，但整体已失效。

ΔΦ ″ij指标在某些与损伤杆件临近或对称的非损

伤杆件处出现无规则的突起，造成损伤位置误判甚

至指标失效。ΔΦ ″1j指标整体波动较小，但在损伤杆

件处峰值不明显。随着模态阶数的递增，ΔΦ ″ij指标

识别效果变差。限于篇幅，对比分析仅考虑子构件

第 1 阶改进的曲率绝对差指标 ΔΦ ″1j。
2）基于 PNM j指标的损伤定位。由于 ΔΦ ''

ij指标

存在误判情况，根据式（11）计算得到 PNM j指标，并

将 ΔΦ ″1j指标与之进行对比，见图 6。
由图 6 可见：PNM1、PNM2、PNM3 指标均在工

（a） 工况 N2

（b） 工况 N3

图 5　单损伤工况下 ΔΦ ″ij指标识别结果

Fig. 5　Identification results of ΔΦ ″ij index under 
single damage condition

图 4　动力试验现场

Fig. 4　Dynamic test site

表 3　前 3阶频率对比

Table 3　Comparison of the first three frequencies

阶数

1
2
3

数值模拟/Hz
46. 344

117. 43
134. 75

试验结果/Hz
46. 875

120. 117
128. 906

误差/%
1. 13
2. 23
4. 53

表 4　有限元模拟损伤工况

Table 4　Damage conditions in finite element simulation

工况

N1
N2
N3
N4
N5
N6
N7

类型

无损

单损伤

单损伤

小损伤

小损伤

多损伤

多损伤

损伤杆件

无

SXG9
XCG36
SXG6

SCG21
SCG19、SCG26

SXG21、SXG4、XXG13

损伤程度/%
0

30
30
10
10

40、50
60、50、30

（a） 工况 N2

（b） 工况 N3

图 6　单损伤工况下 PNM j指标与 ΔΦ ″1j指标识别结果对比

Fig. 6　Comparison of identification results of PNM j 
index and ΔΦ ″1j index under single damage condition
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况预设损伤杆件处出现明显峰值，且基本消除了结

构近支座端因具有约束作用而产生的“边端效应”

影响 [18]；PNM2、PNM3 指标在非损伤位置处趋于平

滑，基本能消除 ΔΦ ″1j指标在非损伤杆件处产生的误

判，且在损伤杆件处峰值较明显，弥补了低阶模态

下 ΔΦ ″ij 指标在损伤杆件位置峰值不明显的缺陷；

PNM3 指标在非损伤杆件处比 PNM2 指标更平滑，

识别精度略高于 PNM2 指标。

3. 2. 2　小损伤工况的识别效果

为研究 PNM j指标在杆件损伤程度较小时的识

别效果，设置工况 N4、N5，损伤程度为 10%。计算

得 到 ΔΦ ″1j 指 标 与 PNM j 指 标 ，结 果 分 别 见 图

7、图 8。

由图 7 可知，ΔΦ ″1j指标分别在 SXG6、SCG21 处

出现峰值，与工况 N4、N5 预设损伤杆件位置一致，

但在大量非损伤杆件位置的波动较大 ，易产生

误判。

由图 8 可见，PNM2、PNM3 指标明显比 PNM1 指

标平滑，基本消除了非损伤杆件处的波动，可得到

精确无误的损伤定位结果。

ΔΦ ″1j 指标对于损伤程度较小的工况定位不准

确 ，在 非 损 伤 杆 件 处 的 干 扰 和 误 判 概 率 较 大 。

PNM2、PNM3 指标在损伤程度较小的工况下也可实

现结构损伤的精准定位，能弥补 ΔΦ ″ij指标在小损伤

程度工况下误判干扰大的缺陷，且 PNM3 指标比

PNM2 指标在非损伤处更平滑，识别效果更好。

3. 2. 3　多损伤工况的损伤定位

为研究 PNM j指标对多损伤工况的识别效果，

在结构的半跨、全跨分别考虑同类型/不同类型杆

件、共节点/不共节点杆件的组合损伤形式，设置

N6、N7 两种杆件组合多损伤工况。对各工况分别

计算，得到结构的 ΔΦ ″ij指标与 PNM j指标，结果见图

9、图 10。

由图 9（a）可知，ΔΦ ″1j、ΔΦ ″2j指标均在工况 N6 的

损伤杆件 SCG19、SCG26 处出现两个峰值，但 ΔΦ ″1j
指标峰值较小，ΔΦ ″2j指标在大量非损伤杆件处波动

图 7　小损伤工况下 ΔΦ ″1j指标识别结果

Fig. 7　Identification results of ΔΦ ″1j index under 
small loss condition

（a） 工况 N6 下 ΔΦ ''
ij指标识别结果

（b） 工况 N6 下 PNM j指标识别结果

图 9　多损伤工况 N6下的指标识别结果

Fig. 9　Identification results of indexes under 
multi-damage condition N6

（a） 工况 N4

（b） 工况 N5

图 8　小损伤工况下 PNM j指标识别结果

Fig. 8　Identification results of PNM j index under 
small damage condition
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较大；ΔΦ ″3j指标未出现峰值，整体呈现无规律波动，

完全失效。

由图 10（a）可知，ΔΦ ″1j指标在工况 N7 损伤杆件

SXG4、XXG13、SCG21 处出现 3 个微小峰值；ΔΦ ″2j
指标虽同样出现 3 个峰值，但在非损伤杆件处波动

较大；ΔΦ ″3j指标在非损伤杆件 XCG35 处出现第 2 个

峰值，产生明显误判。

由图 9（b）、10（b）可知，PNM1、PNM2、PNM3 指

标在各工况损伤杆件处均出现明显峰值；其中，

PNM1 指标在非损伤杆件处波动较大，PNM2、PNM3

指标在非损伤杆件处趋于平滑，基本消除了 ΔΦ ''
ij指

标产生的误判。

由此可见，ΔΦ ''
ij指标在非损伤杆件处会产生不

可忽视的误判，甚至出现指标完全失效的情况。对

比可知，PNM1 指标在非损伤杆件处波动较大，损伤

定位效果一般；PNM2、PNM3 指标可对结构多损伤

组合工况实现精准定位，基本消除 ΔΦ ''
ij 指标的误

判，且 PNM3 指标在非损伤杆件处比 PNM2 指标更

平滑。

4　结论

提出基于结构模态的子构件曲率变化指标，并

将其应用于改进构型张弦梁结构的损伤识别分析。

主要结论如下：

1）基于结构模态的子构件曲率变化指标综合

考虑了多阶模态信息，基本消除了高阶模态下子构

件改进曲率绝对差指标产生的误判，弥补了其在低

阶模态下损伤杆件处峰值不明显的缺陷；同时，该

指标能基本消除近支座端因约束作用产生的“边端

效应”。

2）基于结构前 2 阶模态和前 3 阶模态的子构件

曲率变化指标能对小损伤工况实现精准定位，解决

了小损伤信号易被“弱化”的问题，且基于前 3 阶模

态的指标识别精度更高。

3）对于结构形式对称且复杂的下弦与撑杆改

进构型张弦梁结构，当其跨中、1/4 跨、近支座端处

各杆件出现单损伤工况或者其半跨、全跨出现多损

伤组合工况时，基于结构模态的子构件曲率变化指

标的损伤识别效果均较准确。
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