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摘要:鉴于应用曲率模态的桥梁损伤识别研究大多以一维单梁式结构为研究对象,提出利用

G-M法的思想并基于薄板振动理论将多梁式结构转化为正交异性板后,类比梁弯曲理论得到该结

构两正交方向曲率表达式,通过分析采用单阶曲率模态差指标进行桥梁损伤识别的不足,考虑利用

多阶曲率模态变化率叠加指标进行损伤识别,最后采用有限元软件Ansys建立桥梁模型计算单位

置、多位置不同损伤程度的多种工况。Matlab绘图结果表明:沿桥梁纵向叠加指标识别更为精确,
对未损伤位置数据扰动更小,指标独立性高,可利用该指标进行多梁式结构的损伤定位。
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  多梁式桥梁具有受力性能良好、施工简单快捷等优点,已被广泛应用于城市道路、高速公路的中小跨径

桥梁,相关研究表明[1],多梁式结构的横向联系保证着全桥整体受力,一旦横向联系受损,导致主梁单梁受

力,其整体性能将严重下降,威胁行车安全。
结构强度的损伤必然导致结构动力参数的改变,利用这些参数的变化进行工程结构健康检测是近年来

研究的热点问题,其中基于结构振动模态的损伤识别方法由于其良好的适用性得到了广泛的关注。Pandey
等[2]于1991年提出曲率模态损伤识别的概念,该方法由于损伤灵敏度高而受到了大量应用[3-4]。文献[5]通
过单梁理论分析和算例证明了曲率模态差相较于曲率模态损伤识别效果更好,但后续研究发现曲率模态

差[6-7]无法识别出梁结构振动模态节点处的损伤,陈翔[8]、Rucevskis[9]在对板这类二维结构进行损伤识别时

指出,由于模态节线的存在,在运用多阶曲率模态差综合判别效果会更好。徐飞鸿等[10-12]在得到单梁的曲率

模态后,利用拟合的方法构造了新的损伤识别指标,弱化了节点节线的干扰。参考文献[13-15]运用单梁弯

曲理论推得了T型多梁结构的曲率表达式,并利用高斯曲率模态差进行了主梁损伤位置定位,识别效果较

好,但因为损伤因子不是指标的单一变量,无法对损伤程度进行判别。
综上,目前大部分桥梁损伤识别都仅针对单梁结构,对于多梁结构横向联系的损伤识别尚研究较少,且

其曲率模态指标也仅针对单梁单阶弯曲振动,运用多阶曲率模态综合判别也较少。文中对在役多梁式桥梁

结构横向损伤识别进行研究,利用G-M法的思想将多梁式结构转化为一块正交异性板,基于梁弯曲理论,引
入该结构横纵两向曲率的计算表达式,定性得到了刚度折减对两向曲率影响,之后考虑曲率模态差损伤识别

的不足,提出利用结构多阶叠加曲率模态差变化率进行单位置、多位置的损伤工况识别,识别结果表明:利用

桥梁纵向叠加曲率模态差变化率损伤点识别精度更高,未损伤位置处的指标数据变动更小。

1 叠加曲率模态差变化率的提出

1.1 理论基础

不同于单箱截面形式的连续刚构桥梁、连续梁桥振动位移为一条振型线函数,多梁式结构的振动位移类

似于薄板结构在空间上表现为一个曲面,即一个二维平面上的振型面函数,而且根据相关算例表明,对于多

梁式桥梁结构无论宽窄,都可将其转化为正交异性板计算横向分布系数,即其结构的受力接近一块薄板受

力,在韩西[15]的研究中也发现多梁式结构的低阶振型也更接近薄板的振动形态,而非单梁的振动形式,因此

考虑利用G-M法中相关理论,将多梁式结构转化为正交异性板考虑其振动形态。应用薄板振动理论中的相

关定义,可以将此种结构的振动位移函数设为

ω=
∞

m=1
ωm =

∞

m=1
qm(t)φm(x,y), (1)

式中:φm(x,y)为第m 阶振型,可以将其分解为x 向振型φ(x)和y 向振型φ(y);qm(t)为时间坐标函数。
正交异性板结构在发生振动弯曲变形时,主截面和其正交的横截面都将发生偏转,设主截面绕横向偏转

角度为θx,横截面绕纵向偏转角度为θy,在小挠度理论振动的前提下,偏转角θx 和θy 可以用振动位移函数

ω(x,y,t)对主向x 和横向y 的变化率来表示,即:

θx =
∂ω
∂x
,

θy =
∂ω
∂y
。

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(2)

  根据式(2),类似于梁弯曲理论中关于曲率的定义,假设振型面函数在x 向和y 向曲率变化函数分别为

ρ(x)和ρ(y),则有

ρ(x)=
∂2ω
∂x2=

∞

m=1
qm(t)φ″mx(x,y),

ρ(y)=
∂2ω
∂y2=

∞

m=1
qm(t)φ″my(x,y)。

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(3)

  根据弹性力学可知,对于正交异性板结构的x 向和y 向弯矩计算公式为
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Mx

Dx
=
∂2ω
∂x2+μ

∂2ω
∂y2
,

My

Dy
=
∂2ω
∂y2+μ

∂2ω
∂x2

,

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(4)

式中:Mx 为纵向截面单位长度作用的绕横向y 的弯矩;My 为横向截面单位长度作用的绕纵向x 的弯矩;

Dx,Dy 为在弹性主向上的弯曲刚度;μ 为材料泊松比。
根据式(3)及式(4)可以得到:

Mx

Dx
=ρ(x)+μ2ρ(y),

My

Dy
=ρ(y)+μ1ρ(x)。

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(5)

  假定结构局部发生损伤后,对整体受力和振型模态分布都影响非常小,即弯矩 M 保持不变,正交异性板

某点某一方向刚度折减也对应着多梁式结构桥梁某点某方向上的刚度折减,则由式(5)可知,多梁式结构在

某方向截面刚度的改变将导致处于该点2个方向上曲率之和增大,在无刚度折减处2个方向的曲率之和不

会发生明显改变,因此,结构在2个方向上曲率模态的差值必定发生了改变,致使两正交方向的曲率模态之

和发生突变,振型面不再为光滑的曲面,故可以将曲面上某一点曲率模态差的突变数值化,作为多梁式结构

损伤识别的重要依据;对于多梁式结构桥梁,类似于薄板结构,其振型面上一点具有2个正交方向的曲率模

态,但尚未可知这2个方向上的曲率模态受纵向或者横向刚度折减影响的程度,因而需要分别求解2个方向

上的曲率模态差,综合2个方向上的曲率模态差的改变确定损伤位置。

1.2 曲率模态差变化率理论及及其缺点

国内外尚未有能够直接测量结构曲率的传感器,在相关试验中通常是等间距均匀布置并测取多个点的

位移模态值,再通过差分的算法得到某一点的曲率模态,计算图示如图1所示。

图1 差分法计算示意图

Fig.1 Schematicchartofdifferentialmethod

利用差分公式求取的任意点曲面两正交方向的曲率公式为

φ″xx(xi,yi)=φ(xi+1,yi)-2φ(xi,yi)+φ(xi-1,yi)
h2

x
,

φ″yy(xi,yi)=φ(xi,yi+1)-2φ(xi,yi)+φ(xi,yi-1)
h2

y

,

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(6)

式中:φ(xi,yi)为第m 阶振型中点(xi,yi)处的振型值;hx 和hy 分别表示在x 向和y 向的间距值。
计算结构损伤前后某点在x 向或y 向上的曲率模态,并基于此得到曲率模态差值为

Δφ″=φ″-φ″D, (7)

式中:φ″和φ″D 分别表示利用差分法算得的x 向或y 向损伤前后曲率模态。
根据以往的研究表明,应用曲率模态差值可以达到初步识别损伤的效果,但是曲率模态差值会在无损伤
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位置处或临近损伤位置处均出现差值较大的情况,因此,仅以曲率模态差值为损伤识别的指标会引起误判。
为了减少误判并明确损伤位置,提出曲率模态差变化率,以x 向为例,为

k(xi,yi)=
Δφ″(xi+1,yi)-Δφ″(xi,yi)

hx
, (8)

式中:k(xi,yi)表示(xi,yi)处曲率模态差变化率;Δφ″(xi+1,yi)和Δφ″(xi,yi)分别表示(xi+1,yi)和(xi,

yi)点曲率模态差;hx 为(xi+1,yi)和(xi,yi)点之间的距离。
由式(7)和式(8)可知,若在曲率模态差为零值处,即损伤点处于曲率模态差的节点、节线位置或者前后

插值处振型面值差距较小处,例如薄板一阶对称竖弯跨中处,会导致此点的数值变化幅度不明显,无法判断

出是否发生了损伤,有可能存在此处发生了严重的损伤却无法判别,这是使用单阶曲率模态差进行损伤识别

的不足之处。

1.3 叠加曲率模态差变化率

前文分析每阶模态都存在节点,且众多文献中也说明采用高阶振型对于损伤进行判别比低阶振型效果

更为明显,因此考虑将多阶振型进行叠加,以避免使用单阶模态在其节点或节线处无法判别损伤,继续以x
向为例,叠加曲率模态差变化率为

K(xi,yi)=

N

m=1
Δφ″m(xi+1,yi)-

N

m=1
Δφ″m(xi,yi)

Nhx
。 (9)

  K(xi,yi)为结构的前N 阶叠加曲率模态差变化率。理论上叠加曲率模态差变化率可以避免使用单阶

模态导致在节点或节线上损伤误判,提高对结构损伤位置的识别准确率,弥补曲率模态差变化率指标的不

足。叠加曲率模态差变化率的计算步骤为:第一步,根据式(6)和式(7)计算2个方向的多阶曲率模态差;第
二步,根据式(8)计算2个方向上多阶曲率模态差变化率;第三步,由式(9)计算x 向或y 向叠加曲率模态差

变化率,综合2个方向上识别结果得到最终损伤位置。

2 算例分析

2.1 有限元模型

利用Ansys有限元软件,建立跨径为30m的简支T梁桥为研究对象,横桥向为7片T梁,5片横隔梁从

端部起均匀布置于桥跨径方向,考虑到实体切分法建模比较麻烦,因此本模型采用节点耦合法建立,分别建

立混凝土单元和钢筋单元,即利用耦合节点自由度的方式将力筋单元与混凝土单元联系起来,采用初应变法

施加预应力。混凝土采用solid65实体单元模拟,预应力钢筋采用link8单元建立,其力学参数分别为:混凝

土弹性模量取3.45×104MPa,预应力钢筋弹性模量取1.95×105MPa,具体模型见图2所示。

图2 有限元模型

Fig.2 Finiteelementmodel
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2.2 拾取点布置及损伤工况

考虑到在实际工程中,位移模态差的测取一般为均匀布置传感器得到各个点的位移模态值,再根据差分

算法近似求得,为与实际工程情况保持相同,在求得有限元模型各阶振型之后,将桥面划分成横纵向等间距

的网格,横纵向网格线的交点作为拾取点,利用拾取点的振型位移作为损伤识别的基本数据。图3为桥梁左

下角1/4范围内拾取点布置情况图。

图3 桥梁左下1/4范围内振型拾取点布置情况示意图

Fig.3 Schematicdiagramofvibrationpick-uppointarrangementintheleftlower1/4rangeofbridge

得到未损伤结构的曲率模态参数后,采用结构刚度折减的方式来模拟多梁式桥梁结构的损伤,定义结构

刚度系数为D,其意义为损伤后单元刚度与损伤前的比值,因为所选结构的对称性,故模拟的损伤位置均选

取在桥梁左下角1/4范围内,为充分验证本方法的适用性,文中所模拟的损伤工况,包含了主梁损伤、湿接缝

损伤及横隔梁损伤在内的单位置、多位置不同损伤程度共计6种工况,损伤节段平面为一长宽为600~
800mm的矩形,节段中心点详细位置(单位:mm):①主梁(13500,7500),②横隔梁(7800,3750),③湿接

缝(11400,1250),各损伤工况的损伤单元组合及其结构刚度系数见表1所示。

表1 损伤工况

Table1 Damagecondition

工况编号 损伤位置 结构刚度系数D

1 ① 0.7

2 ② 0.6

3 ③ 0.5

4 ①+②+③ 0.8,0.7,0.6

5 ①+②+③ 0.7,0.6,0.5

6 ①+②+③ 0.6,0.5,0.4

2.3 损伤识别效果分析

针对中小跨径多梁式结构桥梁,在实际工程中小跨径桥梁高阶振型较难获取,且根据有限元模型计算结

果显示文中依托桥梁的第4阶振型为主梁对称横弯,已无法识别竖向的损伤,因此决定选择基于前3阶振型

计算x 向和y 向叠加曲率模态差变化率,将叠加指标计算结果归一化后,利用 Matlab编制程序进行绘图,限
于篇幅原因仅列出工况1、2、5绘图结果,见图4~图6。详细损伤识别结果坐标见表2。损伤突变点数值变

化见表3所示。
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图4 工况1x向和y向叠加曲率模态差变化率

Fig.4 Condition1x-scaleandy-scalechangerateofsuperpositioncurvaturemodedifference

图5 工况2x向和y向叠加曲率模态差变化率

Fig.5 Condition2x-scaleandy-scalechangerateofsuperpositioncurvaturemodedifference

图6 工况5x向和y向叠加曲率模态差变化率

Fig.6 Condition5x-scaleandy-scalechangerateofsuperpositioncurvaturemodedifference
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表2 损伤识别坐标结果表

Table2 Damageidentificationcoordinateresultstable

损伤识别

坐标/mm

工况

1 2 3 4 5 6

x 向识别坐标 (13030,7576) (7576,3991) (11210,1364) (13030,7576) (13030,7576) (13030,7576)

x 向识别坐标 (13030,7576) (7576,3991) (11210,1364) (7576,3991) (7576,3991) (7576,3991)

x 向识别坐标 (13030,7576) (7576,3991) (11210,1364) (11210,1364) (11210,1364) (11210,1364)

y 向识别坐标 (13330,4242) (7879,3788) (11520,1515) (7879,3788) (7879,3788) (7879,3788)

y 向识别坐标 (13330,7424) (7879,3788) (11520,1515) (7879,3788) (7879,3788) (7879,3788)

y 向识别坐标 (13330,10150) (7879,3788) (11520,1515) (11520,1515) (11520,1515) (11520,1515)

实际损伤

中心坐标
(13500,7500) (7800,3750) (11400,1250) (13500,7500) (13500,7500) (13500,7500)

实际损伤

中心坐标
(13500,7500) (7800,3750) (11400,1250) (7800,3750) (7800,3750) (7800,3750)

实际损伤

中心坐标
(13500,7500) (7800,3750) (11400,1250) (11400,1250) (11400,1250) (11400,1250)

表3 叠加曲率模态差变化率突变点数值表

Table3 Numbertableofsuddenchangepointsofsuperpositioncurvaturemodedifferencerate

工况 x 向/(×10-5) y 向/(×10-5)

1 0.0209877 0.0048960

2 0.1729938 0.0480384

3 0.0990741 0.0267840

4 0.0120370 0.0028800

4 0.1134259 0.0314496

4 0.0668210 0.0183168

5 0.0209877 0.0044928

5 0.1726852 0.0482112

5 0.0992284 0.0221184

6 0.0325617 0.0066816

6 0.2529321 0.0711936

6 0.1436728 0.0325440

注:仅取各损伤点归一化前叠加曲率模态差数值最大点。
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由图3~图5可以看出,多梁式桥梁结构在损伤点2个方向上的曲率模态差均发生了突变,导致该点叠

加曲率模态差变化率发生了变化,2个方向上的叠加指标都可识别横向联系损伤;对比各工况计算结果发现,

纵向叠加曲率模态差改变率要比横向更加精确,引起其他无损伤位置的指标值变化幅度更小,误判识别率更

低,在利用横向指标进行主梁损伤判别时,出现了多处未损伤位置数值突变;应用文中提出的叠加曲率模态

差变化率判别时,无损伤位置处的指标数值基本为零或变动很小,损伤处指标数值变化幅值大,损伤识别效

果良好。

由表2可以看出,利用文中方法进行单位置、多位置损伤识别中,损伤识别坐标与实际损伤坐标位置十

分接近,考虑到文中有限元模型中设置的损伤单元平面尺寸实为一长宽在600~800mm的矩形,故损伤识

别结果基本都在损伤单元平面范围内,根据各损伤工况识别结果可以看出,多位置的损伤位置识别并未受到

多处损伤影响。

由表3可以看出,工况1~3的单位置的叠加曲率模态差变化率与工况5的数值基本相同,故可以认为

多位置损伤引起的单位置上叠加曲率模态差变化率改变值可以忽略不计,即可忽略多位置损伤之间的耦合

效应,利用单点位置上文中损伤指标数值的变化即可定量的判断损伤程度。

3 结 论

1)利用G-M 法中的思想将多梁式结构比拟成一块正交异性板,利用梁的弯曲理论,引入多梁式结构的

纵向和横向曲率表达式,并利用该表达式得到了此结构横纵向刚度与2个方向上曲率模态关系,基于以上推

导,针对单阶曲率模态差变化率识别损伤的不足,提出了叠加曲率模态差变化率并进行了多个损伤工况的识

别,算例表明该指标能够较为准确识别结构损伤点位置。

2)从识别结果中亦可看出,文中提出的叠加曲率模态差对于单位置及多位置的损伤点损伤指标数值变

化幅度明显,未损伤点其值基本为零,识别效果明显,且单损伤点指标数值几乎不受其他位置影响,具有很强

的独立性,可利用单损伤点指标的变化定量的判别损伤程度。总之,叠加曲率模态差变化率能够较为准确全

面地提供损伤信息,可以为后续桥梁检测提供有效损伤识别参数。
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