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摘要:针对混凝土简支梁桥常见的开裂病害,基于改进的 Hilbert-Huang变换(HHT)提出裂

缝的非线性损伤识别方法。选取曲率曲线型呼吸裂缝模型并将其融入车桥耦合共振系统,以更真

实地模拟运营环境下裂缝的非线性开闭现象。引入镜像延拓法和集合经验模态分解法分别改进传

统HHT算法的端点发散和模态混叠问题,提取桥梁加速度响应的能量时程曲线,将能量时程曲线

尖峰出现时刻和相对幅值比分别作为损伤定位和定量的特征指标,从而建立简支梁裂缝的非线性

损伤识别方法。数值算例表明,采用单一传感器便可通过文中方法识别简支梁开裂的部位和程度,
为混凝土简支梁的损伤识别提供技术支撑。
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Abstract:Anon-lineardamagedetectionmethodforcracksoftheconcretesimply-supportedbridgebased
ontheimprovedHilbert-Huangtransfer(HHT)isproposedinthiswork.Thecurvilinearbreathingcrack
modelcontrolledbycurvatureisemployedtoconsiderthebreathingphenomenonofcracks,andthemodel
isintegratedintovehicle-bridgeinteractionsystem tosimulateoperationalenvironment.The mirror
extensionandensembleempiricalmodedecompositionalgorithmareintroducedtoeliminatetheendeffect
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中、小跨径的简支梁桥数量大、分布广,但简支梁桥在使用荷载、结构缺陷、环境因素、材料衰变等影响

下,极易出现混凝土开裂病害,降低桥梁的承载能力。但简支梁桥结构形式简单,数量众多,不利于构建桥梁

结构健康监测系统。故在桥梁使用过程中,对混凝土表观裂缝进行简单高效的识别是保障桥梁运营安全的

重要手段[1]。实现该类桥梁损伤识别的前提是掌握带裂缝简支梁桥在运营荷载作用下的工作机理。不少学

者认为裂缝在桥梁振动过程中一直处于张开状态,即开口裂缝模型,并针对其动力特性和损伤识别做了大量

研究[2-4]。1983年,Gudmunson[5]通过试验发现裂缝在振动过程中将出现张开 闭合的周期性交替过程,为
准确模拟这一机制,各国学者提出了呼吸裂缝模型[5-12]。Cheng等[9]以带呼吸裂缝的悬臂梁为研究对象,发
现其频率降低量远小于开口裂缝模型。Chondros等[10]、Vigneshwaran等[13]针对呼吸裂缝的研究均得到类

似规律。因此,以开口裂缝模型计算的频率、振幅将会低估结构的损伤程度,从而造成安全隐患[12]。
当前针对呼吸裂缝的研究多集中在数值模拟模型及动力特性方面,而采用呼吸裂缝模型进行损伤识别

的研究较少,常采用简化的移动力模型、移动质量模型[14]或单自由度弹簧 质量模型[15],不能客观地模拟车

桥之间的耦合作用,在一定程度上降低了识别结果的准确性。文献[16]采用车桥耦合振动系统数值模拟手

段,详细对比了呼吸裂缝模型与开口裂缝模型对桥梁位移响应幅值、瞬时频率等动力响应的影响,讨论了采

用小波分析进行裂缝识别的可行性。
文中选取曲率曲线型呼吸裂缝模型,将其融入简支梁车桥耦合振动系统中,从而在运营荷载下建立考

虑裂缝非线性振动的精细化数值计算模型。基于改进的 HHT算法,从简支梁某点的加速度响应中提取损

伤识别指标,建立裂缝的非线性损伤识别方法,并分析车重、车速等不同参数对文中方法识别效果的影响,以
期采用单个传感器实现混凝土简支梁桥开裂的定位和定量识别。

1 运营环境下呼吸裂缝的模拟

1.1 车桥耦合振动系统

为准确模拟运营环境下车辆与简支梁的相互作用,将简支梁和以速度v 行驶的车辆简化为图1所示的

平面车桥耦合振动系统[14]。其中,简支梁离散为长度相等的N 个单元;车辆简化为半车模型,其车体采用转

动惯量为I0、质量为m0的刚体表示。车辆前后轮组的质量分别为m1、m2,车体质心距车体前后距离分别为

b1、b2,前后轮组通过弹簧单元ki和阻尼单元ci(i=1,2,3,4)与车体相连并与简支梁接触。
但车辆作用于桥面时,将造成桥面发生变形,故设车辆前轮、后轮组所对应的桥面接触点变形分别为y1、

y2,并假设车轮不会脱离桥面。

图1 车桥耦合振动系统

Fig.1 vehicle-bridgevibrationsystem

根据车、桥之间位移与作用力的协调关系,可建立车桥耦合共振的动力学方程[17]:
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其中:Mv、Cv和Kv分别表示车辆的质量、阻尼和刚度矩阵;D=[d1d2d3d4]T,为半车模型的位移向量;Mb、
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Cb、Kb分别为简支梁的质量、阻尼和刚度矩阵;Y 为简支梁各节点竖向平动和转动组成的位移向量;Fv为半

车模型的外激励向量[17]:

Fv= 0 0 k3y1+c3y
·

1 k4y2+c4y
·

2[ ]
T, (2)

其中,Fb为作用在简支梁上的节点力向量,Fb=N1f1+N2f2,其中 N1、N2均为有限元插值函数,取较为常

用的三次Hermite多项式;f1、f2分别为前后车轮施加在桥上的作用力[16]:
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  采用Newmark-β法求解式(1),即可得到车桥耦合振动系统的动力响应时程。

1.2 曲率型呼吸裂缝模型

采用曲率型呼吸裂缝模型,该模型通过曲率表征裂缝所引起的刚度变化,设模型表征的裂缝为切口裂

缝,且在深度范围内贯通整个横截面,若结构第i单元有裂缝,则在第t时刻该单元的单元刚度kb
i(t)可表

述为[13]:
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其中,kc
i、ko

i分别为裂缝闭合、完全张开时第i单元的单元刚度。ko
i 可采用附加柔度法[18]计算:
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其中,C
~

为结构混凝土开裂后的附加柔度矩阵,通过求解剪力弯矩关于附加应变能的二阶偏导进行计算,具

体计算公式详见文献[18];y″i(t)为第i单元当前时刻的挠度曲率;y″imax为整个振动过程中该单元的最大挠

度曲率值,往往考虑kb
i(t)=ko

i 的情况下,通过车辆过桥全过程计算并取最大的y″i(t)作为初始值,再经多次

迭代获得[14]。在每时间步更新第i单元的单元刚度,则可实现呼吸裂缝的模拟。

2 裂缝非线性损伤识别方法

2.1 HHT算法基本原理

Hilbert-Huang变换(HHT)是处理非线性、非平稳信号的一种时频分析方法[19]。该方法的基本思路是

将原始信号x(t)进行经验模态分解(EMD):

x(t)=
n

i=1
ci(t)+rn(t), (7)

其中,ci(t)为第i个本征模态函数(IMF)分量;n 为IMF分量的个数,rn(t)为残差。

将IMF分量进行Hilbert变换:

ci
∧(t)=

1
π∫

¥

-¥

ci(τ)
t-τdτ

, (8)

以ci(t)为实部,ci
∧
(t)为虚部构造解析函数:

zi(t)=ci(t)+jci
∧(t)=ai(t)eiφi(t), (9)

其幅值函数ai(t)和相位函数φi(t)分别为

ai(t)= ci(t)+ci
∧(t), (10)
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φi(t)=arctan
ci
∧(t)
ci(t)

, (11)

瞬时频率表示为

fi(t)=
1
2πωi(t)=

1
2π
dφi(t)
dt

, (12)

RE表示取实部,则原信号的Hilbert谱为

H(ω,t)=RE
n

i=1
ai(t)ej∫ωi(t)dt。 (13)

  应指出的是,为了消除HHT变换的端点效应和模态混叠现象,采用了镜像延拓方法和EEMD方法进

行改进,这2种方法的详细原理见文献[20-21],引入这2种方法后的HHT方法为改进的HHT方法。

2.2 基于能量指标的损伤识别方法

对于运营状态下的混凝土简支梁,当车辆通过裂缝截面时,裂缝处刚度的变化将带来冲击效应,使加速

度响应信号增加额外的能量。但该能量的变化较小,采用改进的 HHT算法提取能量指标,实现裂缝的损伤

识别,具体步骤为:

1)能量时程曲线的计算。根据式(13)将所得 Hilbert谱向时间轴投影,得到能量随时间的变化曲

线h(t):

h(t)=∫
ωp

0
H(ω,t)dω, (14)

式中,ωp为截止频率。

2)有无损伤的判定。因裂缝处桥梁响应的能量有突变,故通过h(t)时程曲线有无明显尖峰来判定结构

是否开裂。

3)损伤定位的判别。提取损伤尖峰的最大值作为特征点,记该特征点出现的时刻为t2,车辆入、出桥的

时间分别记为t1、t3,则裂缝和车辆入桥端的距离l为

l=
t2-t1
t3-t1×L, (15)

其中,L 为简支梁的长度。

因在车桥耦合振动系统中,裂缝添加于某个单元中,计算添加裂缝所在的单元号m,以便于对比:

m=int(l/le)+1, (16)

其中,int(x)为取整函数;le为单元长度。

4)损伤程度识别。记能量时程曲线h(t)在t2时刻的幅值为wA,在t1时刻的幅值为wU,定义这2个时

刻幅值比f 为

f=
wA

wU1
×100%。 (17)

  在同一车辆作用下,该比值越大,裂缝处响应能量值越大,即裂缝深度越深,所以用于开裂程度的判定。

3 数值算例

3.1 损伤工况

根据参考文献[16],定义图1所示简支梁和车辆荷载模型的具体参数,如表1所示。
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表1 模型具体参数

Table1 Specificparametersofmodel

桥梁

参数

L=40m,ρ=2600kg/m3

E=3.45×1010N/m2,b=1.2m,h=2m

半车

模型

参数

I0=1.44×105kgm2,m0=17735kg
m1=1000kg,m2=1500kg
b1=2.05m,b2=2.22m

c1=4×104kg/s,c2=3×104kg/s
c3=4.3×103kg/s,c4=3.9×103kg/s

k1=4.23×106N/m,k2=2.47×106N/m
k3=4.6×107N/m,k4=3.74×107N/m

设裂缝深度系数S=a/h,其中,a 为裂缝深度,h 为简支梁截面高度。在不同部位添加裂缝及不同的S
设置不同的损伤工况,如表2所示。设车辆过桥的速度为2m/s,选取简支梁跨中处计算所得加速度响应为

输出信号。

表2 裂缝损伤工况

Table2 Casesofcracksdamage

工况 1 2 3 4 5 6 7 8

l/m 10.5 15.5 20.5 30.5 20.5

S 0.5 0.1 0.2 0.3 0.4

3.2 损伤识别结果

按照第2节方法,计算工况1~4时的能量时程曲线如图2所示。由图2可知,在混凝土开裂处,能量时

程曲线的幅值均出现增大现象,说明通过裂缝处幅值变化能正确识别简支梁出现的损伤。应注意的是,在车

辆入、出桥时,能量幅值均较大,但在完好状态和不同损伤工况下,能量时程曲线均表现出该现象,并不影响

对混凝土是否开裂的判定。

图2 工况1~4下能量时程曲线

Fig.2 Energytimehistoryfordamagecase1to4

取图2中各曲线尖峰点为特征点,计算各工况下特征点的距离l和裂缝所在单元,如表3所示。在表3
中,计算得到的裂缝单元信息与在有限元模型中添加裂缝的单元信息完全吻合,表明文中方法能准确识别混

凝土开裂位置。
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计算损伤工况3、5、6、7、8下幅值比f,如图3所示。图3表明,随着裂缝深度系数的增大,f 值呈单调上

图3 幅值比f 的变化规律

Fig.3 Thevariationlawoftheamplituderatio

升趋势,即通过f 值的大小能够有效识别该裂缝的

相对损伤程度。

表3 工况1~4下损伤定位结果

Table3 Damagelocationunderdamagecase1to4

工况 1 2 3 4

裂缝单元 11 16 21 31

l/m 10.24 15.13 20.08 30.24

m 11 16 21 31

3.3 车辆条件影响分析

对于运营条件下的简支梁桥,过桥车辆的重量和

速度具有较大的随机性,所以需分析在不同车重和车

速条件下文中方法的识别效果。

3.3.1 车重影响

在裂缝位于简支梁左端l=15.5m处,裂缝深度系数S=0.5,车速v=2m/s的条件下,改变车重参数设

置损伤工况9~11,如表4所示。
根据文中方法,计算以上4种工况下裂缝所在单元和幅值比,如表4所示。由表可知,在不同车重情况

下,计算得到裂缝所在单元号m 均为16,与裂缝预设位置吻合;计算的能量幅值比相差很少,表明车重即使

变化超过100%,也不影响对裂缝损伤的定位和程度的识别。

表4 不同车辆荷载作用下的损伤识别结果

Table4 Theresultsofdamageidentificationunderconditionswithdifferentvehicleload

参数 工况2 工况9 工况10 工况11

m0/kg 17735 26000 36000 46000

m 16 16 16 16

f/% 4.10 4.12 4.13 4.11

3.3.2 车速影响

为考查车速对开裂识别的影响,选定工况2的参数,分别取车速为2、4、6、8、10、15、20m/s,计算得到的

损伤位置l和幅值比f,如图4所示。
从图4(a)中可知,除在车速v=15m/s条件下识别得到的损伤位置与预设损伤单元有少许偏差外,其余

各车速条件下损伤定位结果均在预设损伤单元内,表明车速对损伤定位的影响较小。
从图4(b)中可知,随着车辆行驶速度的增大,裂缝损伤的幅值比f 也相应增大,说明车速对损伤程度识

别的影响较大。这主要是由于过大的车速会造成能量尖峰(也包含特征点)之间的重合,从而无法找到能量

时程曲线上的尖峰特征点,例如,选取车速v 为4、8、15m/s,过裂缝桥段能量时程曲线如图5所示。
应说明的是,虽然车速对损伤程度识别有较大影响,但从图2可知,每辆车入桥、出桥均有明显的特征,

可利用能量时程曲线计算得到车辆过桥的车速v。在长期监测中可获得大量车辆过桥的数据,选用车速相

差较少数据进行损伤程度的识别。
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图4 不同车辆行驶速度下的损伤识别结果

Fig.4 Theresultsunderdifferentvehiclespeeds

图5 不同车辆行驶速度下能量时程曲线

Fig.5 Theenergytimehistorycurveunderconditionswithdifferentvehiclespeeds

4 结 论

建立了运营荷载下考虑裂缝呼吸效应的简支梁精细化数值计算模型,基于改进的 HHT方法计算车辆

过桥的能量时程曲线。提出了基于能量指标的混凝土简支梁桥裂缝位置和程度的识别方法。模拟算例

表明:

1)文中损伤识别方法采用单个传感器即可准确定位裂缝的损伤位置以及区分损伤程度的相对大小;

2)不同车重对裂缝部位及损伤程度识别的影响较小;

3)车速大小不影响裂缝部位的识别精度,但对损伤程度识别有较大影响,这一缺点可通过选用相同或相

近车速条件下的信号在一定程度上予以克服。
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