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摘 要

结构识别是一门跨学科的综合性研究，自上世纪 
� 年代以来一直处于热门研

究领域。近十年来 /�-(?�(' 致力于推广结构识别六步圆的研究框架，以此来规

范结构识别的相关研究，这已受到很多研究学者的推崇。依据“理论?试验?决策”

的研究思路，结构识别六步圆包括：���观察和概念；���先验模型；���控制实验；

���数据分析与阐述； ���模型校验和参数识别；�
�模型模拟预测。本文在总结和

吸收国内外的优秀成果基础上，对实验室的钢筋混凝土简支梁、连续梁和地基上

空间框架模型进行静动力试验及结构识别研究。具体内容如下：

���在理论上拓展了模态柔度概念，并发展了基于频响函数截距的模态柔度算

法。针对模态柔度仅基于位移响应的研究现状，本文提出了包含力矩和转角信息

的广义模态柔度。一根薄壁方钢管悬臂梁的静力分析、模态分析和线性时程分析

结果被用来验证模态柔度算法的正确性，研究表明转角振型比位移振型的质量参

与系数低，因而转角模态柔度的精度比位移模态柔度低，合成转角模态柔度需要

更高阶的转角振型。

���钢筋混凝土简支梁自振频率随着损伤程度的加深逐渐降低，阻尼比增加，

且应变振型比位移振型更能敏感地识别损伤位置，而模态柔度能综合全面地反映

钢筋混凝土简支梁的损伤位置和损伤程度。混凝土非线性使模态柔度位移和静载

位移处于不同的受力状态。钢筋混凝土简支梁的边界条件对模态参数影响大，并

基于 ������
 /6'?2����$ 交互访问修正不同损伤工况简支梁的物理参数，获得钢

筋混凝土简支梁的刚度梯形退化曲线。

���由于结构识别中测量误差和模型误差的补偿抵消，传统单模型结构识别显

示出其局限性，从而指出结构识别可靠性的重要性。本文以钢筋混凝土连续梁的

静动力测试结果为依据，选取混凝土的弹性模量和密度、中间支座刚度及端部支

座刚度 �个模型碎片建立了 ����� 个有限元模型，研究模型碎片的灵敏度和位移

测点熵值排序，并运用静力位移和模态频率进行基于误差阈值的多模型甄选。

���填充墙对钢筋混凝土空间框架模态参数的影响显著。设计一组空框架、粘

土砖框架和填充墙框架的对比试验，分别研究填充墙的附加质量和附加刚度对钢

筋混凝土框架模态参数的影响。研究结果表明填充墙的附加质量使频率降低而附

加刚度使频率提高，填充墙刚度会引起空间框架某些模态的缺失或耦合，填充墙

的位置对空间框架的模态参数变化幅值有决定性影响。

关键词: 结构识别 @ 模态柔度@ 试验模态分析@ 多模型方法@ 钢筋混凝土结构
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第 �章 绪 论

�+� 研究背景与意义

我国已迈入土木工程建设的高速发展时期，近年来大批高层建筑不断涌现，

各地相继出现了标志性的超高层建筑。对一些地标性建筑进行长期健康监控以确

保超高层结构的安全，已成为世界各国的一种流行做法。另一方面，民用建筑已

转向旧建筑的维修与改造。随着房屋的产权多元化和租赁频繁化，房屋使用安全

隐患日益凸现：擅自改变房屋使用功能，盲目改建加层，胡乱装修拆除承重构件，

这些因素严重影响房屋结构的整体性与安全性 K�L。

我国目前大量桥梁的使用寿命已超过 �� 年。由于反复受到磨损冲击、暴雨洪

水、风沙冰雪、日晒冻融等外部因素侵蚀，加上以往设计水平达不到现有的要求，

以及汽车的数量剧增和超载频繁，部分建筑材料性能发生退化，桥梁结构呈现出

不同程度的损伤甚至垮塌，其安全性能面临巨大的威胁 K�L。为此桥梁管理部门须

加强桥梁维护与检测，使用行之有效的方法来评估桥梁的安全状况。

�� 香港青马大桥 $� 广州新电视塔

图 �+� 结构识别的经典案例

过去的房屋和桥梁结构检测主要依据视觉检查，而基于可控载荷试验的结构

识别方法需要一定的专家经验和资金支持，这很大程度上局限于当时的社会条件。

然而随着经济的飞速发展和对结构安全性能的逐步重视，工程师逐渐意识到以往

的结构检测评估不可靠，需要快速且可靠的评估方法为管理部门提供决策支持，

这在一定程度上促进着结构识别状况评估方法的发展。图 �+� 为国内地标性建筑

进行结构识别的两个经典案例，王柏生等 K�L运用数值模拟来识别青马大桥桥面板

的结构损伤；顾明 K�L和周晅毅 K�L分别研究了广州新电视塔模型的风洞试验和风致

响应分析。
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本文的研究对象是钢筋混凝土结构。相对原始社会的土木结构，文明史初期

的砌体结构，以及工业革命时期的钢结构来说，钢筋混凝土结构是结构工程中最

年轻的成员。但在当今中国，它已发展成为最为兴旺发达的一族。随着科技水平

的不断创新，钢筋混凝土的性能及其制作工艺不断得到改善和提高，结构形式变

化多样，应用范围逐渐扩大。预应力技术的发明促进了大跨钢筋混凝土桥梁结构

的发展；高强混凝土的诞生为高层建筑中钢筋混凝土结构的应用提供技术支持；

耐高温、抗腐蚀的高性能混凝土的出现使钢筋混凝土结构应用于核反应堆的压力

容器等特殊结构中变得可能。钢筋混凝土是由性质迥异的钢筋、混凝土两种材料

组合而成，必定具有区别于单一材料的特殊性。混凝土质脆易变形开裂，拉压强

度相差悬殊；而钢筋强度高，塑形变形性能优良，且与混凝土粘结牢固；两者材

料特性的互补注定其完美结合所体现的性能优势。钢筋混凝土结构的受力性能，

很大程度上取决于混凝土的材料性能，及其对钢筋的支撑和约束作用，通过合理

优化钢筋布设，充分发挥混凝土抗压和钢筋受拉的性能优势 K
L。

�+� 结构识别

结构识别研究始于上世纪 
� 年代，发展至今已有将近 ��年的历史。结构识

别的范式于 ��

 年被 4��� 和 7��K
L率先提出，而在 ��
� 年被 )�" 和 7��K�L引入

到土木工程领域，这些开创性的文章极大激发着土木工程师对结构识别研究的热

情。随着结构识别研究的不断深入，结构识别的理论框架得以不断升级和完善，

对结构识别的定义也越来越规范和成熟。

�+�+� 结构识别的定义

���� 年 G��$��� 提出了结构识别的准确定义 K�L：利用试验数据校验的模型来

进行与参数相关的结构反应预测，并被学者们广泛接受与推广。结构识别研究具

体包括损伤诊断和健康监控两种形式。损伤诊断侧重研究损伤引起结构性能或模

态参数的变化。损伤是指对结构目前或未来性能产生不利影响的变化,这是

2�����5��K��L引入 ���� 的损伤概念。此定义隐含着损伤是不同结构状态比较的产

物，损伤一旦失去结构状态的对比将毫无意义。总体来说，结构损伤一般表现为

刚度变化引起的结构开裂、边界条件改变导致的桥墩下沉、质量变化导致的对重

结构失衡或接触变化引起的节点松动。����年 0%����K��L提出损伤诊断的四个层次：

���确定结构损伤是否存在；���确定结构损伤的几何位置； ���确定损伤的严重程

度；���预测结构的剩余寿命；这为结构损伤诊断提供了整体的研究框架。G��$��� 

等 K��L分别从自振频率、模态振型、模态曲率、动力柔度、矩阵修正、非线性方法、

神经网络等方面总结 ���
 年之前的损伤诊断研究。健康监控是一种结构全寿命期

的无损监测方法，主要监控建造施工和正常使用阶段的结构性能，以确保结构的
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安全。���� 年，���� 等 K��L总结 ���
M���� 年关于健康监控的文献，并将健康监

控分为工作评估、数据获取和信号处理、特征展开和信息缩聚、统计描述损伤诊

断特征等方面。

�+�+� 结构识别六步圆

基于结构识别的多年研究成果，学者们开始着手构建结构识别的理论框架。

早在 ���
 年 /I��� 等 K��L曾提出结构识别六步圆的雏形。近年来，美国土木工程

师学会结构工程委员会�/�-(?�('�在总结大量的结构识别研究概况的基础上，试

图建立结构识别的理论框架。���� 年 /�-(?�(' 正式提出了图 �+� 所示的结构识

别六步圆 K��L：���观察和概念；���先验模型；���控制实验；���数据分析与阐述；���

模型校验和参数识别；�
�模型模拟预测。

图 �+� 结构识别六步圆 K��L

���观察和概念。通过观察确定建筑材料、结构型式和荷载传力路径，了解详

细的图纸记录、可能出现的损伤、目前使用状况以及决策管理水平。

���先验模型。基于已知结构信息建立初始有限元模型，利用关键响应指标进

行模型参数的灵敏度分析。

���控制实验。基于模型校验所需数据类型及其分辨率的成本 -效益评估，设

计一个合适的试验方法、测试装置和传感器布置系统，并执行完成。

���数据分析与阐述。通过错误筛选、滤波、平均和信号分析等一系列的试验

模态分析步骤，提取结构的关键模态参数信息，或是基于静载试验获得的位移和

应变信息，并合理阐释相应的响应指标。

���模型校验与参数识别，也称模型 -试验匹配。基于反复试算的手动调整参

数或模型参数估计，使有限元模型分析结果与试验数据相吻合。

�
�模型模拟预测，也称易损性评估或校验模型性能评估。基于参数识别的物

理模型研究其他不确定性对结构性能的影响，或预测结构使用寿命。



基于模态柔度的钢筋混凝土结构损伤识别理论与试验研究

�

上述结构识别六步圆是依据“理论?试验 ?决策”的研究思路制定的，且明确

规定了结构识别的研究步骤，在理论方法上为结构识别研究提供了指导。

�+�+� 模型校验

结构识别中一个具有挑战性的步骤是模型校验。模型校验是试验结果与模型

预测相匹配的过程，模型校验是通过目标函数反复迭代直至收敛来识别结构相应

的物理参数，一般由以下几部分组成 K�
L：

���数据准备。准备结构试验的相关数据和有限元模型的对应数据。

���参数选择。指定一个或多个表征结构模型不确定性的物理参数，并评估这

些参数是否能够识别，并从中选择最合适的模型参数。

���目标函数选择。以最佳方式定义一个预测值和试验值的差值目标函数。

���优化算法选择。选择一个最小化目标函数的优化算法。

���误差收敛准则。定义一个误差阈值以控制反复迭代的结束，为模型修正的

合理化提供证明。

�
�执行分析。执行模型修正的迭代过程，获得物理参数的修正值。

�+� 结构识别的模型理论

早期的结构识别研究侧重于对结构损伤识别敏感的动力指纹参数，而很少涉

及结构模型校验研究。���� 年，N����% 和 G����K�
L对将拆除的海洋平台人为制造

不同损伤状态，并对此进行动力模态试验。由于很难获取海洋平台的振型，提出

基于特征值和特征向量识别海洋平台的结构损伤。���� 年，李德葆等 K��L针对自振

频率对结构损伤变化不敏感，提出基于传递函数对海洋平台进行损伤检测。����

年，袁向荣 K��L研究损伤对动力指纹参数的影响，结果表明振型曲率比频率或振型

对结构损伤更敏感。

�+�+� 无模型方法

结构识别按照是否建立其物理模型，分为物理模型�6�%����?*���� 2������结

构识别和非物理模型�,��?6�%����?*���� 2������结构识别两大类。非物理模型结

构识别也称无模型�2����?E����结构识别，其主要思想是不建立结构物理模型，直

接基于试验数据进行结构参数识别。常用的方法包括人工神经网络，小波变换，

遗传算法，4��$���?4"�� 变换等。���� 年，郭国会和易伟建 K��L提出一种子网基

础的分区组合式神经网络方法，基于静力试验挠度实现钢筋混凝土简支梁的边界

条件识别及其损伤诊断。���� 年，4�" 等 K��L提出基于小波变换的损伤诊断和健康

监控的新方法，小波分析能够获取结构的损伤发生时刻和损伤位置。���� 年，易

伟建和刘霞 K��L提出多父体变量级杂交和变量微调等遗传算法的改进策略，并成功
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识别固端梁的损伤。���� 年，7�� 等 K��L提出基于 4��$���?4"�� 变换的经验模态

分析进行结构损伤检测。这些方法在模拟复杂受力、结构非线性和长期健康监控

方面具有优势，但是只能基于响应数据变化识别结构损伤，却不能获取引起结构

损伤的原因。

�+�+� 单模型方法

常见的结构识别方法是基于物理模型的结构识别，它利用有限元软件来建立

一个或多个明确定义了结构连续性、边界条件和平衡方程的物理模型，通过校验

模型预测值和试验观测值来确定结构所处的状态及模型参数，且识别模型能够预

测不同作用形式下的结构性能。依据建立的有限元模型个数，物理模型结构识别

又可分为单模型方法和多模型方法。单模型方法是利用单个物理模型模拟结构性

能，基于目标函数的优化迭代识别结构模型参数。���� 年，0�� 和 G�0���IK��L

提出一种基于模态参数变化的结构损伤识别技术，通过表征结构动力特性的特征

值方程建立结构的单元损伤方程，然后基于截断误差的正则化算法来识别损伤位

置及严重程度。���� 年，&�� 和 *��#�9���K��L提出运用系统校验的有限元模型评

估钢筋混凝土桥面板的损伤状况。该方法通过模型修正确定桥梁的剩余刚度分布

进而定位损伤，引入损伤指标来识别损伤程度和评估剩余承载力。���
年，;������

等 K�
L对西澳第 ���� 号公路上的四跨连续梁桥在碳纤维加固前后的动力性能进行

研究。采用 �/6���� 横格梁单元和壳单元来实现桥梁的简化建模，基于灵敏度方

法识别桥梁加固前后的物理参数，结果显示动态评估能够有效确定桥梁的弹性抗

弯刚度。���
 年，	� �� 等 K�
L引入损伤函数的概念，利用置信区间的牛顿方法对

参考状态和损伤工况的结构模型进行参数修正，结果表明由于裂缝在预应力作用

下会重新闭合，很难识别出预应力混凝土梁的早期损伤。���� 年，(�!������� 等 K��L

提出采用频响函数进行结构损伤识别和模型修正，频响函数表征结构刚度、质量

和阻尼参数的变化，因而对损伤的识别灵敏。

单模型结构识别是建立在有且仅有一个能正确反映结构性能的模型的前提

下，该方法的关键是建立正确的先验模型，这往往依靠个人经验将结构响应的影

响因素最大程度地反映在先验模型中。如果一开始构建的结构模型就不正确，那

再精准的参数识别也毫无意义。由于测试误差和模型误差的双重影响也可能使单

模型修正的物理参数与真实值偏差很大。

�+�+
 多模型方法

相比单模型方法，多模型结构识别考虑结构模型的不确定性，利用一群有限

元模型来匹配结构的真实反应，且能够预测结构反应的可能范围，极大提高结构

识别的可靠性。在过去的十五年中，以瑞士联邦理工�����教授为首的团队开展了

一系列有关多模型系统识别的初探研究。
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����年，0������和�����K��L开发针对复杂结构工程的混合推理系统。基于

)"���5�大桥的��种建模假设，阐述结构诊断的复杂性，并利用组合建模建立近百

万种模型来提高结构诊断的有效性，为决策者提供更精准的结构反应预测。

����年，0������和�����K��L提出一种基于洛桑���"������概率的全局搜索方法

�63�)�。其基本思路是优化解能够从满意的解答点附近搜索出来，通过对基准问

题的研究发现对于多参数非线性目标函数，63�)的性能要优于遗传算法和模拟退

火算法，并成功应用于结构设计、损伤诊断以及风险控制领域。

���� 年，������ 等 K��L论述了基于相关性、主成分分析和决策树三种数据挖掘

技术的系统识别方法。该方法的关键是生成一系列候选模型群，通过观测待选模

型群的特征提高系统识别的可靠性，采用相关性分析分离出独立的模型参数，再

综合主成分分析和决策树进行模型筛选。

����年，0�$���?,���"�等 K��L为了识别出合理匹配试验数据的候选模型，提出

基于最大熵函数的测试系统布局方法。该方法采用山农熵函数来区分模型的离散

程度，熵值最大的测点即为传感器的最优布点。一根实验室连续木梁和瑞士自来

水供水系统被用来验证该方法的可靠性。

����年，0�$���?,���"�等 K��L指出许多误差及其相互补偿可能导致识别错误的

模型。通过研究系统识别的可靠性，提出基于误差界限阈值的多模型筛选方法，

并基于63�)全局搜索和系统优化布局，对一根连续木梁进行多模型结构识别。

���
年，������等 K��L提出一种联合主成分分析和N值聚类分析的多模型推理策

略，其主要目标是改善模型空间拓扑图的可视化，该方法为决策者进行多模型结

构识别提供技术支持。

����年，�����和������K��L正式提出一种系统识别和模型修正新方法。在考虑

误差源分析以及误差补偿的前提下，基于洛桑概率的全局搜索方法，综合主成分

分析和N值聚类分析来阐释候选模型的预测响应，并成功对���#���$���桥进行多

模型结构识别。

���� 年，������ 等 K�
L基于系统识别中的多模型生成和迭代过滤策略，仔细研

究多模型识别的聚类技术，利用聚类分析来快速分离错误的模型群，而收敛到正

确的模型群，并对如何估计和评估聚类种群进行深入探讨。

����年，3�"���等 K�
L提出一种基于不确定性和建模假定的多模型方法。该方

法是利用成千上万个参数化的有限元模型来预测结构性能，提高了结构识别的可

靠性。)�� ������桥被用来验证其正确性，侯选模型的预测结果显示位移平均误

差在�M
O之内，正常使用条件下该桥有��O富余承载力。

����年，������等 K��L提出基于封装方法的多模型结构识别的特征选择策略，其

核心思想是通过随机抽样搜索候选模型，使用支持向量基进行模型分类。通过对

���#���$���桥的基准数据进行特征选择表明，该方法优于遗传算法，能很好地
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为管理者提供决策支持。

���� 年，;�����?H���� 等 K��L提出一种全新的有限元模型修正方法。该方法定

义模型各物理参数服从 *��� 分布，基于自适应抽样算法进行迭代搜索，获得最小

化的时域误差函数。

����年，)���%等 K��L提出了基于静载数据的无模型损伤检测的测试布局方法。

该方法基于三准则来布设传感器：无法检测损伤的工况个数，平均检测时间，损

伤检测能力。一个德国铁路桁架桥被用作试验研究对象，基于多准则决策来选择

最优解，并利用滑动主成分分析和稳健回归分析来阐释试验结果。

����年，-��$��等 K��L研究一个有限元基准模型和一群被监测数据持续校验的

模型对预测结构性能的可靠性。实验室一个钢框架结构的监测数据被用来校验有

限元模型，该校准模型是一组表征不确定性的子代模型通过人工神经网络筛选出

的父本模型。结果表明结构关键参数不能准确定义时，父本?子代模型对模拟结构

性能很重要，因为他们对结构反应及其失效概率提供一个更切实际的估计。

多模型方法依据概率统计的思想，综合考虑结构识别中各种误差因素，建立

反映出结构的更多不确定性的模型群，并从中挑选出满足测试响应结果的模型簇，

这些模型能预测结构未来性能的一个可能范围，即能够为管理者提供决策支持，

这比单模型结构识别更科学合理。

�+� 结构识别的研究进展

结构识别一直是土木工程领域的研究重点，大批国内外学者孜孜不倦的研究

精神成为推动结构识别持续向前发展的不竭动力。近年来其它学科的研究方法不

断引入到结构工程领域，结构识别呈现出跨学科、多元化和系统化的研究趋势。

下文将以钢筋混凝土简支梁、连续梁和框架三个不同研究对象为出发点，介绍结

构识别研究的相关进展。

�+�+
 钢筋混凝土简支梁

钢筋混凝土简支梁的结构型式相对简单，有利于推导结构损伤识别的相关理

论，且钢筋混凝土简支梁的试验验证很容易获得，因此对钢筋混凝土简支梁进行

结构损伤识别研究的文献非常多。

����年，)��� 等 K��L进行简支梁和悬臂梁的特征频率变化与裂缝的关系的理论

分析，引入一个无质量扭转弹簧来表征裂缝处的局部弹性，推导平衡特征方程并

给出其高阶行列式解。

����年，-��#��"�%和0�����AK��L对�
根相同尺寸的钢筋混凝土梁和素混凝土

梁进行模态测试，其中一部分梁通过裂缝开展来模拟损伤工况。采用悬吊法模拟

自由边界条件以降低不同边界条件对模态参数的不确定性影响，并探讨混凝土强
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度等级、负荷的大小和增量引起试验梁的自振频率和功率谱的变化。

����年，�������和6����AI�K��L研究钢筋混凝土�形梁的开裂损伤及碳纤维加固

引起的模态参数变化。设计三种裂缝水平与碳纤维加固的损伤工况对比，研究发

现弯曲模态的频率下降与损伤程度对应，扭转及弯扭模态的频率下降随损伤工况

不明显，且碳纤维加固后损伤梁的自振频率重回到未开裂状态水平。

����年，-����和/�������K��L提出了基于动力响应进行混凝土结构检测的方

法。设计简支梁不同开裂位置及其对应完好状态的四组对比试验，基于实测的共

振频率和振幅利用最小二乘算法识别裂缝的位置、范围和数量。研究表明仅依靠

基频的损伤识别不可靠，应采用至少两个频率或频率与振型的组合来提高结构识

别的准确性。

����年，N���等 K�
L运用有限元方法和模态综合法对一个开裂悬臂梁进行自由

振动分析。该悬臂梁分成两个由界面相互力的柔度矩阵联系的子结构，每一子结

构利用�自由度的��������I�梁单元建模，而界面相互力是考虑断裂力学中应力强

度因子和应变能释放率的影响推演得到。

����年，2���I等 K�
L提出基于动力刚度的结构损伤识别方法。以一根钢筋混

凝土梁为例，将表征模态特征的动力抗弯刚度与多种识别指标进行比较，证明开

裂刚度退化识别钢筋混凝土梁的损伤位置和程度的正确性。

����年，0��和G�0���IK��L基于钢筋混凝土简支梁的模态试验，针对两点对称

静力加载情形提出基于截面弯矩的梯形损伤模式，成功识别出简支梁的刚度退化

曲线。

����年，易伟建等 K��L利用遗传退火混合算法,基于一根无粘结预应力混凝土

简支梁的前�阶模态对其基线模型进行参数识别，获得各损伤工况下简支梁的动力

刚度损伤系数。利用荷载挠度关系对各损伤工况下试验梁的静力刚度损伤系数进

行识别，并对无粘结预应力混凝土梁动静力刚度进行比较。

���� 年，0�� 和 -���K��L提出一种基于响应面模型的有限元模型修正方法。

该方法的关键是依据实验设计抽样，选择重要的修正参数以及构筑一个二次多项

式的响应面函数，并基于相同权重的模态频率残差的单目标优化搜索最优模型。

一个简支梁有限元仿真和一个预制混凝土桥被用来验证该方法的可行性。

����年，3���!���和N���K��L提出基于空间分布的应变测量进行钢筋混凝土梁

的损伤识别。实验室一个开裂钢筋混凝土梁的试验研究发现，*�����"��光学时域

反射分析的曲率增量与��范围内未损伤截面裂缝大小的比率直接相关，且这种相

关性只适应于曲率增量仅由开裂损伤引起的静定梁，对存在内力重分配的超静定

梁结构，则提出一个评估曲率增量不同贡献的迭代算法。

钢筋混凝土简支梁结构损伤识别侧重研究实验室结构的动力指纹选择，研究

结果表明自振频率能够反映结构损伤的出现，但无法诊断损伤的位置，位移振型



硕士学位论文

�

对损伤识别不敏感，而位移振型曲率或应变振型对损伤非常敏感。钢筋混凝土简

支梁的损伤模式为不同程度的裂缝，且损伤区域较集中，往往假定质量不发生改

变，而去修正表征结构动力特性的刚度指标。

�+�+� 钢筋混凝土连续梁

钢筋混凝土简支梁的简单结构型式限制了在实际工程中的应用，而超静定连

续梁结构具有更多的冗余度，被广泛应用于桥梁工程领域，相关的结构识别研究

更具代表性。

���
年，/��������等 K��L基于统计学方法研究了桥梁结构识别中各种动力损伤

指标的敏感性，结果表明尽管自振频率和模态振型在某种程度上能够识别桥梁损

伤的存在，却很难识别具体的损伤位置。

����年，郭国会和易伟建 K��L对一矩形截面两跨连续梁进行有限元数值模拟，

分别利用梁损伤前后一阶振型的改变率、前四阶振型曲率的绝对差值以及两个特

征参数，识别出连续梁的损伤位置和损伤程度。研究表明振型曲率的绝对差值比

一阶振型改变率对结构损伤的识别效果好。

����年，*��#�9���等 K��L针对新加坡公路桥梁的车辆交通及轮载不断增加的

现状，提出了基于动力测试和模型修正的公路桥梁升级评估方案。该方案包括三

项任务：将近一个月的应变和加速度监测，正常工作状态的桥梁动力测试和有限

元修正模型，研究表明升级后桥梁的自振频率提高��O。

���� 年，宗周红等 K��L对福建泉州后渚大桥进行随机环境振动测试，并利用频

域的单模态识别法和峰值法以及时域的随机子空间识别法分别进行动力特性识

别。利用 /,�7� 建立全桥三维有限元模型，基于现场测试结果进行模态修正与

参数识别，建立该桥的有限元基准模型。

���� 年，	� �� 等 K�
L基于模态曲率诊断逐步加载的预应力混凝土梁的损伤状

况，利用有限元模型修正技术获得预测模态参数，并建立模态参数实测值与预测

值的差值目标函数，基于灵敏度的迭代算法求解最优化问题。结果表明模态曲率

比自振频率和模态振型对局部损伤的识别更敏感。

����年，阳洋等 K�
L在改进直接刚度方法的基础上，提出了一种基于刚度变化

指标��H'�的损伤识别方法，该指标与模态弯矩和模态曲率的比值相关。通过对比

一个双跨连续梁的数值模拟和试验研究，结果表明�H'方法对弯曲变形为主的梁

类结构的损伤识别非常敏感。

����年，徐赵东等 K��L提出了利用基于应变能的损伤诊断策略进行大跨桥梁的

结构识别研究。一个三跨索拉桥的动力仿真模拟，比较其模态曲率指标和应变能

指标对损伤识别的敏感程度，结果显示建议方法能够精确定位损伤。

���� 年，;��" 等 K��L对 �������� 桥进行了静力卡车加载和多参考点脉冲锤击
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测试。比较三种模态识别方法提取模态参数的优劣性，并综合模态数据和静载数

据运用 ������
 和 2����$ 交互识别物理参数。

对于大型的连续梁结构来说，更多不确定因素使得模型构建相对复杂，往往

基于实测数据来修正桥梁的有限元基准模型，校验模型可以预测未来的结构性能。

�+�+� 钢筋混凝土框架

随着结构识别研究的逐步深入，学者们开始向结构体系层面迈进，考察更多

不确定性对损伤识别的影响，钢筋混凝土框架成为最常见的研究对象。

����年，7��等 K
�L运用应变振型进行钢框架振动特性的损伤诊断研究，结果

显示建议方法能够精确定位框架的轻微损伤。

����年，E���#���等 K
�L提出综合动力数据与统计分析的结构识别方法。基于一

个框架结构和一个悬臂板的仿真模拟，成功识别出结构损伤的位置。

���
 年，周先雁等 K
�L论述基于应变模态进行结构损伤诊断的测试理论，通过

一榀钢筋混凝土框架的模态试验，结果表明应变模态较位移模态对结构的损伤识

别更敏感。

���� 年，周先雁等 K
�L提出了基于振动参数识别技术进行钢筋混凝土框架的损

伤评估。该方法是基于残余力向量识别结构的损伤位置，采用加权灵敏度分析方

法识别其物理参数，并用实验室三榀平面框架试验验证建议方法的可行性。

���� 年，4�� 和 *����� ���K
�L提出了基于界面单元的非线性分析方法。有限

元模型用界面单元模拟集中体现结构非线性的框架梁柱交叉区，并赋予界面单元

基于混凝土钢筋应力应变的本构关系，其他剩余结构均作线弹性处理，结果显示

建议方法能有效反映钢筋混凝土框架结构的抗震性能。

���
 年，周云和易伟建 K
�L考虑地基-基础-上部结构的动力相互作用，采用上

部结构的弯剪型模型和矩形埋置板阻抗函数的基础模型，基于多目标优化准则识

别得到钢筋混凝土框架的地基动剪切模量和楼层混凝土弹性模量。

����年，易伟建等 K

L提出基于高阶模态识别框架局部参数的方法。对一个�

层钢筋混凝土空间框架进行低频模态测试，利用框架柱附加质量的方式提供损伤

对比工况，并基于多参考点最小二乘复频域法�6��%2/&�获得灵敏度高的高阶模

态�4�42��。研究表明4�42�比低阶模态对框架局部损伤的识别更加敏感。

����年，易伟建等 K

L引进马尔科夫链的蒙特卡洛模拟方法，基于非损伤状态

下模态参数的后验概率均值进行第一步模型修正，利用前步修正结果的后验分布

均值进行第二步模型修正，最终的后验分布均值能有效识别损伤的位置。一个带

局部加强柱的四层钢筋混凝土框架被用来验证该方法的正确性。

���� 年，2��5��� 等 K
�L提出基于等价线性有限元模型修正策略识别一个砌体

填充的三层钢筋混凝土框架结构由振动台引起的渐进损伤。采用随机子空间方法
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进行模态识别和基于灵敏度有限元模型修正来检测、定位和量化框架的损伤。

钢筋混凝土框架结构损伤识别需要考虑地基对模态参数的影响，损伤工况一

般是通过在框架局部添加填充墙来模拟，因而框架结构的模型修正需要准确反映

有限元模型中地基或填充墙的不确定影响。

�+� 本文研究的主要内容

本文是在湖南大学青年教师成长计划、湖南省自然科学基金青年基金

����������、高校博士点新教师基金�������
��������和国家自然科学基金青年基

金����������的资助下开展研究。结构识别是一个多学科交叉的综合性研究，其

理论框架相对成熟，但研究方法却在不断革新。本文在总结和吸收国内外结构识

别的优秀研究成果的基础上，从理论与试验两方面着手进行结构识别研究，理论

上拓展模态柔度概念，并提出基于频响函数截距的模态柔度算法，提出了多模型

结构识别 �步骤的研究方法；试验方面进行了钢筋混凝土简支梁、连续梁和空间

框架的静动力试验，从试验研究角度来验证上述结构识别的理论和方法。本文具

体的研究内容如下：

第 �章为绪论部分，主要论述结构识别研究的背景、意义、方法和概况。首

先基于目前我国房屋和桥梁的损伤现状，指出对损伤的房屋和桥梁建筑进行结构

识别状况评估的重要性；其次论述了结构识别的相关概念，并进一步探讨结构识

别的模型理论。最后从钢筋混凝土简支梁、连续梁到框架三种不同的研究对象出

发，总结了结构识别研究的相关进展。

第 �章为基于 20'� 的模态柔度理论。针对模态柔度仅基于位移变量的现状，

提出了广义的模态柔度概念，并给出模态柔度的两种计算方法。一根薄壁方钢管

悬臂梁的有限元仿真被用来验证模态柔度算法的正确性。

第 �章为基于单模型的 0- 简支梁损伤识别。其主要研究工作包括多种损伤

工况的静载试验，多种响应数据的动力模态测试，静载位移与模态柔度位移比较

和误差分析，以及基于 ������
 /6'?2����$ 交互访问的单模型修正。

第 � 章为基于多模型的 0- 连续梁损伤识别。针对传统单模型结构识别的缺

点与不足，阐述结构识别可靠性的重要性，从而提出多模型方法的结构识别研究，

并基于钢筋混凝土连续梁的试验结果逐一论述五步骤的多模型理论。

第 � 章为地基上 0- 框架的静动力试验研究。通过设计一组巧妙分离填充墙

附加质量和附加刚度的对比试验，获得钢筋混凝土空间框架的前四阶模态信息，

研究表明填充墙的附加刚度比附加质量对框架模态参数的影响大，而空间框架模

态参数的变化幅值最大限度地取决于填充墙的位置。

最后为结论与展望部分，慨括全文的研究成果和主要结论，并指出本文研究

的不足之处及未来研究方向。
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第 �章 基于20'�的模态柔度理论

�+
 引言

0%����K��L将结构损伤诊断分为四个层次：���损伤的判定；���损伤的定位；���

损伤的量化；���结构剩余寿命预测。结构出现损伤或丧失整体性必定引起动力模

态参数的变化，学者们正是基于上述观点提出结构损伤识别的多种动力指纹：自

振频率、模态振型、振型曲率或应变振型、模态柔度、功率谱、传递函数等。动

力指纹一直是结构识别领域的研究热点，选择最灵敏地反映结构损伤的动力指纹

来进行结构识别。从逻辑上讲，用于损伤识别的指标应该是全局量，而用于损伤

定位的指标最好是局部量。模态柔度作为一种灵敏度高的动力指纹，广泛应用于

大型复杂工程的结构识别研究中，多参考点脉冲锤击法�2"������ 0�!������ '�����

�����是利用锤击激振的方式拾取沿测试结构整体布设传感器的一种动力测试方

法，模态柔度可以直接从多参考点脉冲锤击法获取的频响函数中提取出来。而本

章将重点论述基于多参考点脉冲锤击法的模态柔度理论。

�+
 模态柔度的概念

柔度的定义是由 ���� 年 2��#��� 提出的“位移影响系数”概念演化而来，

它的物理意义是单位力作用下的位移。静力柔度是通过静载试验或静力分析得到

的柔度矩阵；而模态柔度是基于多参考点脉冲锤击法模态试验或动力模态分析获

得的柔度矩阵。��
� 年 -��" � 和 6��A���K
�L率先提出模态柔度的概念，模态柔度

可以直接从动力测试信号中提取，当有足够多阶模态参与合成时，它被证明为一

种精确的计算方法。当测试结构处于线弹性状态时，模态柔度与静力柔度相等。

���� 年 0� ��5��������� 和 /I���K
�L将模态柔度引入多参考点脉冲锤击法桥梁动

力测试中，并作为一个反应桥梁现存状态的有效指标。����年，6����%和 *��#��K
�L

提出了基于柔度矩阵差的结构损伤损伤方法，研究表明柔度矩阵差对识别结构损

伤的定位和严重程度非常有效。���� 年，G��$��� 等 K
�L总结了结构损伤诊断中的

动力模态柔度的相关研究进展。���� 年，;��� 和 G�#��!K
�L通过比较频率、振型

和柔度的灵敏度，验证了柔度矩阵比频率和振型对结构损伤更加敏感。���� 年，

孙国等 K
�L提出了改进的柔度矩阵方法，采用柔度矩阵对角元素的变化率来识别连

续梁结构的损伤。���
 年，-��$�� 等 K
�L将模态柔度的应用进一步推广，阐述和验

证实际模态试验获取模态柔度的方法。���� 年，李永梅等 K

L提出了基于柔度差曲

率的结构损伤识别方法。
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�+�+� 位移模态柔度

鉴于实际测试中试验仪器的可操作性和便捷性，基于力锤脉冲和加速度响应

的模态试验一直是中小型结构动力测试的主导方法，这种仅基于位移、速度或加

速度响应数据获得的模态柔度称为力-位移模态柔度。以 N 个自由度的简支梁为

例，力-位移模态柔度的物理意义为简支梁 N 维刚度方阵的逆矩阵：力-位移模态

柔度的每一行表示单位力分别作用于简支梁 N个自由度节点引起的某一对应自由

度节点的位移，力-位移模态柔度的每一列表示单位力作用于对应自由度节点引起

简支梁的 N 个节点的挠曲。以往学者研究的模态柔度均为利用脉冲力激励和位移

响应求得的狭义模态柔度。

�+�+� 转角模态柔度

近年来随着结构测试技术的不断发展，尤其是各种新式传感器的出现及其灵

敏度的提高，研究学者们开始尝试从结构试验中获取除位移响应以外的更多响应

信息。以往的模态柔度侧重研究结构的力脉冲和位移响应，而广义力和广义位移

还应包括力矩和转角。为此本文提出将力矩输入和转角输出信息引入到模态柔度

概念中，从而将狭义模态柔度的概念延伸得到一个广义模态柔度。广义模态柔度

不再局限于单一的脉冲激励方式和输出响应指标，只要是符合测试需求的物理量，

都可以纳入到广义模态柔度的体系中。

�+�+� 模态柔度的分类

动力测试中依据脉冲输入和响应输出方式的不同，获取的模态柔度可分为力

-位移、力-转角、力矩-位移和力矩-转角四类模态柔度，其相应的输入输出信息

见表 �+�。表中位移相关量是指位移、速度或加速度时程响应，对应的位移相关

量是转角、角速度或角加速度时程响应。

表 �+� 四类模态柔度的比较

信息
模态柔度

力-位移 力-转角 力矩-位移 力矩-转角

输入脉冲 力 力 力矩 力矩

输出响应 位移相关量 转角相关量 位移相关量 转角相关量

单位 ��-I, ���-I, ��-I,�� ���-I,��

�+� 模态柔度的算法

模态柔度的计算依赖于多参考点脉冲锤击法模态试验获取的动力模态参数。

现有两种方法能够获取模态柔度：���方法一：基于圆频率和质量归一振型合成模
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态柔度；���方法二：基于频率响应函数的截距提取模态柔度。

�+�+� 基于圆频率和质量归一振型提取模态柔度

模态柔度可利用测试结构的圆频率和质量归一振型按公式��+��计算得到 K
�L，

     Tf Φ Ω Ψ ��+��

式中， KfL为模态柔度矩阵， KΩL为按降序排列的圆频率平方倒数对角矩阵，KΦL、

KΨL均为质量归一振型矩阵，对于四种模态柔度，KΦL和KΨL的取值见表 �+�。

表 �+� 模态柔度计算的质量归一振型

质量归一

振型

模态柔度类型

力-位移 力-转角 力矩-位移 力矩-转角

KΦL 位移振型KΦLd 转角振型KΦLa 位移振型 KΦLd 转角振型 KΦLa

KΨL 位移振型KΦLd 位移振型KΦLd 转角振型 KΦLa 转角振型 KΦLa

模态柔度矩阵KfL的第 i行 j 列的元素 ijf 可表示为，

�
�

�N

ij ik jk
k k

f


  


��+��

式中， ijf 表示 i 点作用单位力 j 点的柔度系数， ik 、 jk 分别为第 k 阶模态 i、 j

点的质量归一振型系数，N为参与模态柔度合成的模态阶数， k 为第 k阶模态的

圆频率。无论是利用前 �阶、前 � 阶、前 �阶……前 N 阶振型，模态柔度矩阵均

为与自由度数同维的方阵，这是由模态振型的自由度个数决定的。且参与合成的

模态阶数越多，模态柔度的计算值越收敛于精确值。由于模态柔度与圆频率平方

的倒数成正比，因此模态柔度识别结构低频模态的变化最为敏感。方法一计算模

态柔度的重点是获取测试结构的质量归一振型，实际结构很难获得精确的质量矩

阵，故方法一的应用受到了局限。

�+�+� 基于频率响应函数的截距提取模态柔度

根据输出响应的不同，频率响应函数有三种表达形式。输出响应参数为位移

的情形称为“位移导纳”�0����������，速度响应情形对应“速度导纳”�2�$����%�，

加速度响应为“加速度导纳”�'���������。对于位移导纳频响函数，其 % 轴截距为

模态柔度系数；对于速度导纳或加速度导纳频响函数，则需在频域内分别除以�jω�

或�jω��转化为位移导纳。然而后者存在一个不容忽视的问题，如图 �+� 所示，当

频率接近 �4A 时, 速度导纳或加速度导纳频响函数除以�jω�或�jω��将会导致位移

导纳趋于无穷大，而结构真实的位移导纳为一确定有限值。

针对上述病态问题，采取复模态曲线拟合的方法，将多自由度体系拟合为多

个单自由度体系，分别获取每个单自由度体系频响函数在 �4A 处的截距，最后利
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�� 位移导纳与加速度导纳 P�jω�� $� 截距局部放大

图 �+� 频响函数提取模态柔度系数

用模态叠加获得多自由度体系的模态柔度。曲线拟合是为了获得精确的模态极点

和留数的估计值，并使用部分分式��+��表达的频响函数来拟合试验频响函数 K
�L：

Q
�

� � � �
� �

� � � �

N
pq r pq r

pq
r r r

A A
H ω

jω λ jω λ

*

=

= +
- -å ��+��

:r r r r r rλ σ jω λ σ jω    ��+��
� �pq r r pr qrA Q φ ψ= ��+��

式中，Hpq�ω�表示 q点锤击 p点拾振的频响函数，ω为频率变量，N 为模态总数，

λr为第 r 阶模态极点的复特征值，σr和ωr为第 r 阶模态的阻尼和频率， �Apq�r和

Qr表示第 r 阶模态的留数和比例因子，φpr、ψqr为第 r 阶模态在 p点和 q 点的模态

振型系数，Q表示复共轭。Qr=�PMAr，MAr为第 r阶模态的质量比例系数。

质量比例系数可以直接从多参考点脉冲锤击法模态测试的频响函数中提取

出来，利用一个复模态指示函数的模态参数估计算法 K

L，在ωR� 处计算 p点和 q

点的频响函数，将式��+��代入式��+��得到 K
�L，

Q

Q
�

� ��
� � � �

r

N
pr qr pr qr

pq
r A r Ar r

φ ψ φ ψ
H ω

M λ M λ

*

*
=

= = +
- -å ��+
�

最终，模态柔度矩阵变为，

[ ]
�� �� � �

� �

� �� � ��

� �� � ��

q q

p p pq pq

f H ω f H ω
f

f H ω f H ω

= = = =
=

= = = =


  



��+
�

上述模态柔度由于模态截断处理近似于结构真实的模态柔度，低阶模态比高

阶模态对模态柔度合成的贡献大，随着模态识别阶数的增加，模态柔度的误差就

会缩小。方法二的优点是不仅能应用于仿真分析，还能用于真实结构的模态分析。
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�+� 梁的横向振动理论与悬臂梁仿真

为了验证上述模态柔度计算方法的正确性，一个 �自由度薄壁方钢管悬臂梁

被用来进行理论分析与试验仿真。悬臂梁的截面尺寸如图 �+� 所示，截面面积为


+���S������，惯性矩为 �+
��S������，弹性模量为 �+���S���26�，质量密度

为 
+���S���I P��。下文将以悬臂梁的有限元分析结果研究力-位移、力-转角、

力矩-位移、力矩-转角模态柔度算法的正确性，以此来建立模态柔度理论体系。

图 �+� 悬臂梁的截面尺寸 �单位:���

�+�+
 梁的横向振动理论

梁的横向振动是指梁在弯曲平面内的振动，其理论推导通常是建立偏微分运

动方程，利用边界条件和初始条件来进行特征值方程的求解。梁的横向振动一般

考虑挠曲力矩、横向位移、剪切变形和转动惯量 � 个因素的影响，其中挠曲力矩

和横向变形是必须考虑因素，按照是否考虑剪切变形或转动惯量，梁的横向振动

分为四类梁理论 K
�L见表 �+�。

表 �+� 四类梁理论 K
�L

梁类型 挠曲力矩 横向位移 剪切变形 转动惯量

欧拉-伯努利梁    

瑞雷梁    

剪切梁    

铁木辛柯梁    

基于 4������� 变分原理，推导四类梁自由振动的偏微分振动方程，将横向位
移函数进行振型分解 � : � � � ���� �v x t V x t ，代入偏微分振动方程得到特征值方程，

同时引入悬臂梁边界条件的数学表达，对于固定端： � �� �V x   ， � �� �V x   @

对于自由端： � �� �V x   ， � �� �V x   ，获得悬臂梁自由振动的特征方程和振

型方程。表 �+� 为四类悬臂梁的偏微分振动方程、特征方程、频率方程和振型方
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程。表中 E为弹性模量，I为转动惯量，G 为剪切模量，ω为圆频率，λr为第 r 阶

频率的特征值，κ为剪切系数，m 为单位长度质量，A为横截面积，v 为横向位移

函数，V为振型函数，L 为梁长， x为相对长度。

表 �+� 四类悬臂梁自由振动的理论方程 K
�L

梁类型 表达式

欧拉-伯

努利梁

偏微分振动方程：
� �

� � �v vEI m
x t
 

 
 

特征方程： ��� ���� � �   

频率方程： � �EI mL 

振型方程：          ���� ��� ���� ���r r r r r rV x x x k x x        

瑞雷梁

偏微分振动方程：

� � �

� � � � �v mI v vEI m
x A x t t
  

  
   

特征方程：          � � � � � �
� � � � � � � � � � � ����� ��� � ���� ��� �               

 � � � � � �
� � �          � � � � � �

� � �       

频率方程： � �EI mL  � �I AL 

振型方程：            � � � � � ����� ��� ���� ���r rV x x x k x x          

剪切梁

偏微分振动方程：

� � �

� � � � �v mEI v vEI m
x GA x t t
  

  
   

特征方程：          � � � � � �
� � � � � � � � � � � ����� ��� � ���� ��� �               

 � � � � � �
� � �          � � � � � �

� � �       

频率方程： � �EI mL  � �E I GAL 

振型方程：            � � � � � ����� ��� ���� ���r rV x x x k x x          

铁木

辛柯梁

偏微分振动方程：
� � � � �

� � � � � �� �v v mI v E m I vEI m
x t A x t G GA t 
              

特征方程：          � � � � � �
� � � � � � � � � � � ����� ��� � ���� ��� �               

   �� � � � � � � �
� � �              

 
   �� � � � � � � �

� � �             
 

频率方程： � �EI mL  � �I AL  � �E I GAL 

振型方程：            � � � � � ����� ��� ���� ���r rV x x x k x x          
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基于 2����$ 编程求解上述特征方程，获得悬臂梁的前 
阶特征频率见表 �+�，

表中最后一行为铁木辛柯梁与欧拉-伯努利梁的频率变化率。将特征频率 r 代入

振型方程，并采用最大值归一的规格化处理，前 �阶振型如图 �+�所示。

表 �+� 悬臂梁前 
 阶频率的解析值

梁类型
频率 �4A�

� 阶 � 阶 � 阶 � 阶 � 阶 
 阶

欧拉-伯努利梁 �+

 ��+�� ��+�� ���+�� ���+�� ���+�


瑞雷梁 �+

 ��+�� ��+�� ���+�� ���+�� �
�+
�

剪切梁 �+

 ��+�� ��+
� ���+�� ���+�� �

+��

铁木辛柯梁 �+

 ��+�� ��+�� ���+�
 ���+�� �
�+
�

变化率 �+�
O �+�
O �+��O �+��O �+��O �+��O

�� 第 � 阶振型 $� 第 � 阶振型

�� 第 � 阶振型 �� 第 � 阶振型

图 �+� 悬臂梁的前 � 阶振型比较
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表 �+� 显示出欧拉-伯努利梁的频率最大，其次是瑞雷梁和剪切梁，铁木辛柯

梁的频率最小。研究结果表明对于细长梁而言，剪切变形比转动惯量对悬臂梁频

率的影响大；相比低阶模态，剪切变形和转动惯量对高阶模态的影响大，图 �+�

所示四类悬臂梁的模态振型差别不大。对梁的横向振动进行理论分析是加深对梁

类构件模态分析的理解,为进一步进行试验模态分析作铺垫。

�+�+
 �/6����有限元分析

�/6���� 是美国 -���"��� ��� ���"��"��� '��+ �-�'�公司研发的通用结构分析

软件，拥有强大分析功能和集成化视图，已广泛应用于土木结构有限元分析。本

文采用 �/6���� 梁单元建立悬臂梁模型，且考虑了剪切变形和转动惯量的影响，

基于有限元分析的精度要求将梁单元划分成 
� 个单元，并赋予单元的材料属性及

边界条件，定义弯曲平面内的静力、模态以及线性时程三个分析工况。

�+�+
+� 静力分析

静力分析是为了提取悬臂梁结构的静力柔度矩阵，并作为后续动力模态柔度

的参照对比。分别在节点 �、�、�作用单位力或力矩，执行静力分析工况后输出

节点 �、�、� 的竖向位移或转角信息，图 �+� 为本章分析的柔度示意图。静力分

析获得的静力柔度系数见表 �+
。

图 �+� 柔度示意图

表 �+
 �/6���� 计算的静力柔度系数

静力柔度系数 位移 ���� 转角 ����� 节点

力

�,�

�+��S��?� �+��S�� ?�� �+
�S��?� �+��S�� ?� �+��S��?� �+��S�� ?� �

�+��S��?� �+��S�� ?� �+��S��?� �+
�S�� ?� �+��S��?� �+��S�� ?� �

�+
�S��?� �+��S�� ?� �+��S��?� �+��S�� ?� �+
�S��?� �+��S�� ?� �

力矩

�,���

�+��S��?� �+
�S�� ?� �+��S��?� �+��S�� ?
 �+��S��?
 �+��S�� ?
 �

�+��S��?� �+��S�� ?� �+
�S��?� �+��S�� ?
 
+��S��?
 
+��S�� ?
 �

�+��S��?� �+��S�� ?� �+��S��?� �+��S�� ?
 
+��S��?
 �+��S�� ?
 �

节点 � � � � � � —
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上表中的静力柔度系数反应出变量间存在着对应关系：如力与位移，力矩与

转角。对应变量的柔度矩阵为对角矩阵，非对应变量的柔度矩阵为非对角矩阵，

但力-转角和力矩-位移的柔度矩阵互为转置，这与结构力学的虚功原理相一致。

�+�+
+� 模态分析

模态分析旨在获取结构的频率和振型等模态参数，且 �/6���� 能提供质量归

一的振型，并运用 �+�+� 节的方法一合成模态柔度矩阵；模态分析也为线性时程

分析提供模态积分的振型。�/6���� 模态分析工况中定义模态类型为特征向量，

最大振型数为 ��，分析导出的前 �阶频率、位移振型矩阵KΦLd、转角振型矩阵KΦLa
以及质量参与系数�26E�如表 �+
 所示。质量参与系数是指某一模态振型在结构振

动各方向的参与程度，反映了截断高阶振型对分析精度的影响，我国《高层建筑

混凝土结构技术规程》�3��?���� 规定“计算振型数应使各振型参与质量之和不

小于总质量的 ��O”。表 �+
 中的质量参与系数是一个累积值，分析结果显示 �阶

模态的位移振型和转角振型的质量参与系数分别为 �+
� 和 �+��，� 阶模态的位移

振型和转角振型的 26E 均为 �+��，� 阶模态的位移振型和转角振型的 26E 分别

为 �+�
 和 �+��，这表明低阶模态的质量参与系数最大，但位移振型比转角振型的

质量参数系数高，高阶转角振型比位移振型对结构影响大。

表 �+
 模态分析导出的模态参数

模态
位移振型KTLd 转角振型KTLa 频率

����P��节点 � 节点 � 节点 � 26E 节点 � 节点 � 节点 � 26E

� 阶 �+�� �+
� 
+�� �+
� ?�+�
 ?�+�� ?�+�� �+�� ��+�


� 阶 ?�+�� ?�+�� 
+�� �+�� �+�� ?�+�� ?�+�� �+�� ���+�


� 阶 ?�+�� �+�� ?
+�� �+�
 ?�+�� ?�+�
 �+�� �+
� 
��+��

�+�+
+� 线性时程分析

线性时程分析的目的是获取脉冲激励下结构响应的时程曲线，并运用 �+�+�

节的方法二提取模态柔度。时程分析工况通过定义力或力矩的荷载及三角形时程

函数形成一脉冲激励，并指定模态积分方式，设定模态阻尼比为 �+��，输出时段

数为 ����� 和输出时段步长为 �+���。输出时段步长为采样频率倒数，即采样频
率为 ����4A，根据山农采样定理规定 ����sf f ，因此应依据最大分析频率确定合

适的采样频率。图 �+� 为线性时程分析获得的典型的三角形力和力矩脉冲和衰减

的位移和转角时程信号。

�+�+� 实验模态分析

对线性时程分析获得的脉冲输入和响应输出时程数据进行试验模态分析，以

获得模态柔度系数。实验模态分析是运用实验方法寻求模态振型和模态坐标的过
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�� 脉冲力输入 $� 位移响应输出

�� 脉冲力矩输入 �� 转角响应输出

图 �+� 线性时程分析的输入输出信号

程。本文采用基于复模态指示函数�-2'E�的频域模态识别方法，主要包括频响函

数�E0E�提取和复模态指示函数模态识别两部分内容，实验模态分析的详细流程见

图 �+
。

提取频响函数由滤波、加窗、快速傅里叶变换�EE��、频域平均、功率谱和相

干函数、以及频响函数估计等一系列步骤组成。首先必须检验信号数据的正确性，

并剔除错误信号；其次滤去高频噪声信号，并对脉冲和响应信号分别加矩形和指

数窗，以防止信号泄漏，进行点数为 ���� 的 EE� 时频转换；然后采取 � 次频域

平均，获得 Gxx、Gxf和 Gff功率谱以及相干函数。频率响应函数有 H�、H�和 H5

估计三种方法 K
�L，其差别主要体现在对干扰噪声的数学考虑，H�估计仅考虑了输

出响应存在噪声，是一种欠估计；H�估计只考虑了激励信号存在噪声，是一种过

估计；H5估计同时考虑了输入及输出信号中的噪声误差，并基于最小二乘算法来

求解频响函数值。
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图 �+
 实验模态分析的流程图

频响函数提取由滤波、加窗、快速傅里叶变换�EE��、频域平均、功率谱和相

干函数、以及频响函数估计等一系列步骤组成。首先必须检验信号数据的正确性，

并剔除错误信号；其次滤去高频噪声信号，并对脉冲和响应信号分别加矩形和指

数窗，以防止信号泄漏，进行点数为 ���� 的 EE� 时频转换；然后采取 � 次频域

平均，获得 Gxx、Gxf和 Gff功率谱以及相干函数。频率响应函数有 H�、H�和 H5

估计三种方法 K
�L，其差别主要体现在对干扰噪声的数学考虑，H�估计仅考虑输出

响应存在噪声，是一种欠估计；H�估计考虑激励信号存在噪声，是一种过估计；

H5估计同时考虑输入及输出信号中的噪声误差，基于最小二乘法求解频响函数

值。

-2'E 模态识别 K��L是一种基于频响函数奇异值分解的模态识别方法，通过频

响函数的曲率变化人为指定模态极点来进行模态拟合。-2'E 指示每一阶实模态

或复模态的存在及其相对幅值，除了得到频率、振型和阻尼比等模态信息外，还

能获取测试结构的模态质量，进而合成模态柔度。本文采用 H�算法估计频响函数，

最后基于 -2'E 模态分析方法提取极点、留数和放大因子，从而识别结构的模态

参数。试验模态分析的上述步骤均在 2����$ 软件中编程完成。

�+�+� 模态柔度计算结果对比分析

�+�+�+� 方法一计算模态柔度

方法一计算模态柔度是基于 �/6���� 模态分析的自振频率和模态振型，并利

用公式��+��合成模态柔度系数见表 �+�。
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表 �+� 方法一计算的模态柔度系数

模态柔度系数 位移 ���� 转角 ����� 节点

力

�,�

�+��S��?� �+��S��?� �+

S�� ?� �+��S��?� �+
�S�� ?� �+��S��?� �

�+��S��?� �+��S��?� �+��S�� ?� �+
�S��?� �+��S�� ?� �+��S��?� �

�+

S��?� �+��S��?� �+��S�� ?� �+��S��?� �+

S�� ?� �+��S��?� �

力矩

�,���

�+��S��?� �+
�S��?� �+��S�� ?� �+
�S��?
 �+�
S�� ?
 �+��S��?
 �

�+
�S��?� �+��S��?� �+

S�� ?� �+�
S��?
 �+��S�� ?
 
+�
S��?
 �

�+��S��?� �+��S��?� �+��S�� ?� �+��S��?
 
+�
S�� ?
 �+��S��?
 �

节点 � � � � � � —

�
�

�

�

�

�

�

�

��

��

 

输入点
响应点

 

相对误差（%）

�

�+�

�+�

�+�

�+�

�+�

�+


�
�

�

�

�

�

�

�

��

��

 

输入点

响应点
 

相对误差（%）

�+�

�+�

�+


�+�

�

�+�

�+�

�� 力-位移 $� 力-转角

�
�

�

�

�

�

�

�

��

��

 

输入点
响应点

 

相对误差（%）

�+�

�+�

�+


�+�

�

�+�

�+�

�
�

�

�

�

�

�

�

��

��

 

输入点

响应点
 

相对误差（%）

�

�




�

��

��

�� 力矩-位移 �� 力矩-转角

图 �+
 方法一模态柔度与静力柔度的相对误差

图 �+
 清晰地反映出方法一计算的模态柔度与静力柔度的相对误差，力?位移

模态柔度与其静力柔度的误差小于 �O；对于力-转角和力矩-位移模态柔度，其
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相对误差在 �O以内；而对于力矩-转角模态柔度，其相对误差却高达 ��+�O。在

无环境噪声干挠的仿真分析中，力矩-转角模态柔度的精度远超出数值模拟的可接

受范围。上述力矩?转角模态柔度的误差因素是多方面的：模态分析工况中有限元

分析和模态截断均会产生一定的误差，将无限多个自由度体系的悬臂梁简化为 �

个自由度也会相应的误差，但主要误差在于仅基于前 �阶模态来合成力矩?转角模

态柔度，这对于转角振型是不够的。模态分析结果很好地论证了上述观点，前 �

阶位移振型的质量参与系数为 �
O，而前 �阶转角振型的质量参与系数仅为 
�O，

这表明高阶转角振型比位移振型对模态柔度合成的贡献大。

为了研究模态阶数对力矩-转角模态柔度的影响，将参与模态柔度合成的转

角振型从前 �阶变化至前 �� 阶，并用平均值和最大值两个指标来综合反映模态柔

度与静力柔度的相对误差。图 �+���为相对误差随模态阶数变化曲线，反映出各阶

模态对模态柔度的贡献，图 �+�$�为前 �� 阶模态合成的模态柔度与静力柔度的相

对误差，图中显示出随着参与合成的转角振型增加，力矩-转角模态柔度的误差明

显下降，前 �� 阶转角振型合成的力矩-转角模态柔度已符合工程要求。
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输入点
响应点
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�

�� 相对误差对比转角振型 $� 前 �� 阶转角振型合成的模态柔度

图 �+� 力矩-转角模态柔度与静力柔度的相对误差

�+�+�+� 方法二计算模态柔度

方法二计算模态柔度是基于多参考点脉冲锤击法测试的频响函数截距。根据

模态试验中不同的响应输出方式，方法二又分为���基于位移或转角的直接响应分

析和�$�基于加速度或角加速度的间接响应分析。�/6���� 线性时程分析能够同时

获取结构的上述响应信息。表 �+� 为方法二���基于位移或转角响应提取的模态柔

度，其模态柔度系数直接取频响函数的截距，由于无噪声干挠，因此截距值较为

准确。图 �+� 以直方图形式呈现模态柔度与静力柔度的相对误差。结果表明方法

二���提取的四类模态柔度相对误差均在 �O以内，这说明基于位移或转角响应量
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提取模态柔度最为准确；对于力矩?转角模态柔度，方法二���与方法一利用前 ��

阶转角振型计算的模态柔度误差很接近，这说明方法二���力矩?转角模态柔度的误

差来源于有限元分析的模态截断。

表 �+� 方法二 ���计算的模态柔度系数

模态柔度系数 位移 ���� 转角 ����� 节点

力
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图 �+� 方法二���模态柔度与静力柔度的相对误差
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方法二�$�计算模态柔度是基于加速度或角加速度响应，并通过一系列的模态

参数识别合成模态柔度，它其实是方法一由理论分析通向试验研究的延伸。实际

动力模态测试往往采用拾取结构的加速度响应，一方面是由于加速度传感器安装

方便，另一方面加速度计敏感，响应的信噪比大，能够得到更宽频带的频响函数。

表 �+�� 和图 �+�� 为方法二�$�合成的模态柔度系数及相对误差。

表 �+�� 方法二�$�计算的模态柔度系数

模态柔度系数 位移 ���� 转角 ����� 节点

力
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图 �+�� 方法二 �$�模态柔度与静力柔度的相对误差

从图 �+�� 可以看出，力-位移模态柔度近似等于静力柔度，而力-转角、力矩
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-位移和力矩-转角模态柔度的相对误差比方法一还大。和方法一相类似，方法二�$�

合成模态柔度只基于识别的前三阶模态，模态阶数参与不足是主要误差，除此之

外模态拟合及参数识别中引入的部分误差致使模态柔度误差增大，这是较方法一

误差增大的主要原因。

�+�+�� 转角模态柔度的应用

本章对模态柔度的位移和转角响应信息进行独立研究，这是运用正问题方法

阐述模态柔度的概念，但没有考虑两者的内在联系。在实际结构测试中，不可能

只单独测量结构的转角响应，转角一般作为位移响应的补充信息。对于真实的转

角模态试验，施加力矩激励和拾取转角响应是模态试验的关键和难点，国外已研

发出先进的转角传感器，可直接粘贴在测试结构上获得动力转角响应时程。文献

K��L介绍了结构测量中如何施加力矩激励以及如何拾取转角响应，为我们进行转

角模态柔度试验研究提供了相关指导。

�+�� 本章小结

本章论述了敏感反映结构损伤的动力指纹UU模态柔度的相关理论。首先针

对以往结构识别研究仅基于结构的位移响应，本文提出将转角信息引入模态柔度

中，从而获得一个广义的模态柔度概念。其次介绍了已有的模态柔度计算方法，

并提出一种基于频响函数截距提取模态柔度的新方法，该方法采用多参考点脉冲

锤击法拾取结构的位移或转角响应时程，获得的频响函数截距即为模态柔度系数。

最后一个基于 �/6���� 有限元仿真的三自由度薄壁方钢管悬臂梁的静力分析、模

态分析和线性时程分析被用来验证上述模态柔度算法的正确性。研究结果表明位

移模态柔度比转角模态柔度的精度高，高阶的转角振型比位移振型对模态柔度的

影响大，这主要是由转角振型比位移振型的质量参与系数低所导致的。利用位移

或转角导纳频响函数截距提取的四类模态柔度与静力柔度最接近，其主要误差来

源于有限元模态分析的模态截断。
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第 �章 基于单模型的 0-简支梁损伤识别

�+�� 引言

单模型结构识别是基于一个有限元模型来校核试验结果，从而确定结构的实

际状态及物理参数。以往单模型结构识别研究的主流方向是基于灵敏度方法的模

型修正和参数识别，通过修正单元损伤刚度指标来建立一个响应预测值和试验值

的差值目标函数，并基于优化算法使目标函数最小来识别待修正的物理参数。本

章运用单模型方法进行钢筋混凝土简支梁的损伤识别研究，比较不同损伤工况试

验梁的静载位移和模态柔度位移，并得到钢筋混凝土简支梁的刚度退化曲线。

�+�� 钢筋混凝土简支梁的静动力试验

�+�+� 试验目的

钢筋混凝土简支梁静动力试验的类似研究很多，识别损伤所运用的动力指纹

也多种多样，本文主要从模态柔度的角度来识别钢筋混凝土简支梁的损伤。本试

验包括静力试验和动力试验两部分。静力试验产生随加载损伤程度增加的钢筋混

凝土简支梁，为振动测试提供不同损伤程度的研究对象；另一方面，动力试验识

别的模态参数能进一步反馈试验梁的静力特性，使两者形成比较与互补。具体试

验目的有以下 �点：

�+ 获取钢筋混凝土简支梁在静力加载历程中的挠曲变形、应变变化、裂缝的

出现与开展及极限承载力等静力特征；

�+ 利用多参考点脉冲锤击法模态测试获取钢筋混凝土简支梁在各损伤工况

下的加速度、动位移和动应变的时程数据，并基于试验模态分析方法提取试验梁

的自振频率、模态振型和阻尼比等模态参数；

�+ 研究模态柔度识别钢筋混凝土简支梁损伤的有效性，并比较静载位移与模

态柔度位移的一致性，为静动力试验构建相互联系的“桥梁”。

�+ 基于 ������
 /6'-2����$ 交互访问进行模型参数修正，获得与钢筋混凝土

简支梁逐级损伤对应的刚度退化曲线。

�+�+� 试验对象

本试验对象为一钢筋混凝土简支梁，试件尺寸为 �
����S�����S�����，

混凝土强度等级为 -��，保护层厚度为 ����。按钢筋混凝土密度ρR����I P��

计算的试验梁自重为 �+��。试验梁的截面尺寸和配筋形式如图 �+� 所示，中部为
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����� 长的纯弯段，梁底通长布置 � 根直径 �
�� 的 40*��� 受力钢筋，对应截

面配筋率为 �+��O。箍筋和架立筋为 ��� 直径的 46*��� 钢筋，纯弯段两侧箍筋

间距为 �����。

图 �+� 钢筋混凝土简支梁的截面尺寸和配筋形式 �单位：���

�+�+� 试验装置

试验梁通过固定铰支座和滚动铰支座形成简支梁体系，两端各有 ����� 悬

臂长度。钢筋混凝土简支梁的静载装置和测点布置如图 �+� 所示。�个均匀布置的

机械式百分表被用来测量各级荷载作用下钢筋混凝土简支梁的挠曲变形，贴于梁

顶的 �VM�V号电阻应变片和等距分布于跨中梁侧的 ��VM��V号应变片，用来量测

混凝土截面的应变，��VM�
V号应变片被用来测量纵筋中部的拉应变。

图 �+� 钢筋混凝土简支梁静载装置及测点布置
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试验梁通过机械千斤顶作用于反力架来施加荷载，并用压力传感器监测加载

作用力，利用工字钢梁将静力荷载平均分配给间距 ����� 的两个加载控制点。电

阻应变式压力传感器和 *&���?��// 电阻应变片用扬州晶明静态应变仪采集数

据，人工记录百分表读数。钢筋混凝土简支梁静载试验的加载方式和测点布设参

照《混凝土结构试验方法标准》�3*�����?�����。

依据激励点和拾振点的数目，动力模态测试分为单输入单输出��'�<�、单输

入多输出��'2<�、多输入多输出�2'2<�和多输入单输出�2'�<�四类。理论上在

单个激励点处利用一个加速度计拾振，就能获取结构的频率、阻尼比和该点的振

型分量等模态信息，但利用单点输入激发结构模态容易遇到激励点与结构振型节

点相重合的情形，其缺点在于难以准确判断模棱两可的模态极点，且很难区分轴

对称结构的重复模态。2'2< 测试利用对结构整体布设传感器，基于平均思想来

减少频响函数噪声和防止模态缺失；多点激励使输入点的振幅变得更均匀，并减

小非线性因素的影响，且能够同时确定频响函数矩阵的不同列和不同行，提高了

频响函数的一致性，因而频响函数的准确性较高。

图 �+� 简支梁 20'� 模态试验的仪器布置

钢筋混凝土简支梁的动载试验采用多参考点脉冲锤击测试�20'��，属于多点

激励多点拾振�2'2<�方法，它是基于锤击激振方式进行模态参数识别，其优点是

能够得到重复性较好且质量较高的频响函数，并能识别测试结构的模态质量，进

而推导其模态柔度。简支梁 20'� 模态试验的仪器布置如图 �+� 所示，利用力锤

敲击产生力脉冲激励，分别用加速度计、动位移计和动应变计来拾取不同的响应

时程信号，为了获得与静载位移对应的模态柔度位移结果，动力传感器的布设位

置与静载位移计一致。本试验包括加速度、动位移和动应变响应的三组模态试验，
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由于动位移计的数量限制，其模态试验分为两个工况进行。模态试验所用动力传

感器的相关信息见表 �+�。

表 �+� 动力传感器的相关参数

传感器类型 型号 灵敏度 频响范围 量程

力锤 6-*?��
G�� �+�� �HP, �M���� 4A W��+�� I,

加速度计 NG����) �� �5P��?� �+�M
�� 4A W��� �P��

动位移计 2����������X �?GH0� 
+�
 ��PH �M��� 4A W��+�� ��

动应变计 NG���� �+��YHPYZPH �M���� 4A W���� YZ

�� 6-*?��
G�� 力锤 $� NG����) 加速度传感器

�� 2����������X �?GH0� 动位移计 �� NG���� 动应变计

图 �+� 简支梁模态试验的传感器安装

钢筋混凝土简支梁多参考点脉冲锤击法模态测试的传感器安装如图 �+� 所

示。为了激发试验简支梁尽可能多的模态，模态试验中选择频响高达 ����4A 的

黑色硬橡胶锤头，脉冲力、加速度和动位移信号均由 �� ���-��� G6
�� 采集，设

定分析频率和谱线数分别为 ����4A 和 ����，分别对应 ��
�4A 的采样频率和 �+��

的采样时间。为了能够完整捕捉到力脉冲信号，设定 �+��� 的提前触发采样模式。

动应变信号单独由 �20?��� 动态应变仪采集，由于 �20?��� 与 G6
�� 采样频率

设置形式不一致，分别设定 �20?��� 和 G6
�� 的采样频率为 ���� 4A 和 ����4A，
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以尽可能保证应变信号与力信号的采样间隔相同。每组模态试验只选择锤击噪声

和支座干扰小的 
 个中间测点，且每一测点平均锤击 
次。

�+�+� /����有限元分析

为了初步设计钢筋混凝土简支梁的损伤工况，静载试验之前运用 /���� 软件

对试验梁的破坏形态及承载能力进行分析。/���� 是一款由捷克 -(0H(,N/ 公司

开发的结构有限元分析软件，在钢筋裂纹、破坏及钢筋屈服等方面有其独特的专

业性。/���� 可用来模拟钢筋混凝土结构的真实受力行为，包括混凝土开裂、压

碎和钢筋屈服等问题。

/���� 有限元分析中，混凝土本构采用 -��5��I� �+和 6�����I����" H+N+提出的

断裂塑形模型，钢筋选用双线性强化模型，不考虑钢筋与混凝土之间的粘结滑移。

采用三维实体单元建立简支梁的有限元模型，并划分成 ���
 个 ���� 的立方体网

格单元，指定简支形式的边界约束，并监测简支梁的跨中位移和纵向钢筋应力。

采用力控制的两点对称加载，每个荷载步施加 �+�I,，即每个荷载步施加在钢筋

混凝土简支梁上的总荷载为 �I,。允许力和位移的收敛误差为 �O，当计算至第

�� 步时，第一次出现不收敛情况。图 �+���给出了钢筋混凝土简支梁的跨中挠度-

荷载曲线，图中 �个损伤工况对应的荷载分别为 
I,、��I,、��I,、��I, 和 ��I,。

上述 � 个损伤工况的裂缝开展和应力云图见图 �+�$�，损伤工况Ⅰ为混凝土的开裂

状态，损伤工况Ⅴ为钢筋混凝土简支梁的破坏阶段。

�� 跨中荷载-挠度曲线 $� 裂缝开展和应力云图

图 �+� 钢筋混凝土简支梁的 /���� 分析结果

�+�+� 试验工况

裂缝的出现和开展是钢筋混凝土结构损伤发生的宏观表征，裂缝宽度及数量

能够综合反映试验梁的损伤程度。本文基于裂缝的最大宽度并结合 /���� 的分析

结果，按照不同损伤程度对钢筋混凝土简支梁定义的 � 个损伤工况见表 �+�。钢
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筋混凝土简支梁的静动力试验交叉进行，首先对未损伤的参考状态简支梁进行

20'� 模态试验，作为后续各损伤工况的参考状态，然后静力加载至损伤工况Ⅰ，

卸去载荷后对损伤试验梁进行模态测试，然后依次交替循环进行静动载试验，直

至完成损伤工况Ⅴ的动力试验。

表 �+� 20'� 的 
 个动力测试工况

测试

工况

参考

状态

损伤

工况Ⅰ

损伤

工况Ⅱ

损伤

工况Ⅲ

损伤

工况Ⅳ

损伤

工况Ⅴ

荷载 均布自重 
 I, �� I, �
 I, �� I, 
� I,

裂缝宽度 ��� �?�+� �� �+�?�+� �� �+�?�+� �� �+�?�+� �� [ �+� ��

损伤状况 完好 微开裂 轻度损伤 中度损伤 严重损伤 破坏状态

�+�+
 传感器标定试验

为了获得精确的模态柔度系数，在模态试验开始前需对力锤和加速度传感器

进行标定来校核其精度，加速度传感器的标定试验如图 �+
 所示，在一质量已知

的钢摆侧面中心安装加速度传感器，并在钢摆正面采用力锤激振，敲击点也应确

保在中心位置，获取钢摆振动的脉冲力和加速度响应峰值。

�� 力锤敲击钢摆正面 $� 加速度计安装在钢摆侧面

图 �+
 力锤和加速度传感器的标定试验

依据基于牛顿第二定律，标定系数为计算加速度与测量加速度的比值：

calc meas

meas meas

a F
a ma

 标定系数 ��+��

式中 calca 为加速度计算值， measa 为振动测试的加速度峰值， measF 为测量的脉冲力峰

值， m为钢摆质量。
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静载试验正式开始前需对安装于千斤顶上的压力传感器进行标定。压力传感

器是在试验压力机上标定荷载压力值对应的应变值，进而利用压力传感器的应变

值来控制静载试验进程中加载力。钢筋混凝土简支梁静载试验所使用的压力传感

器型号为 NG����，标定试验得到的标定系数为 �+��YZPI,，即 �I, 的加载荷载对

应 �+�� 个微应变。

�+�� 试验现象及结果

�+�+
 静载试验的裂缝开展

根据配筋形式和加载方式，钢筋混凝土简支梁呈现典型的适筋梁弯曲破坏。

图 �+
 为钢筋混凝土简支梁的静载试验照片，依据试验过程中所观测的裂缝开展、

挠曲变形以及钢筋和混凝土的应变变化，将钢筋混凝土简支梁的受力过程分为开

裂前阶段、带裂缝工作阶段和钢筋屈服后阶段。

图 �+
 钢筋混凝土简支梁的静载试验照片

开裂前阶段的简支梁处于弹性状态，钢筋和混凝土的应变成线性变化，跨中

梁侧的混凝土应变符合平截面假定，位移线性增长速度缓慢。随着荷载的增加，

首先在跨中梁底附近的薄弱部位出现第一批细短的竖直裂缝。记录其开裂荷载为


I,，加上分配钢梁的自重，总开裂弯矩为 �+�I,�，与过镇海公式 ��+��K

L计算

的 �+�
I,� 开裂弯矩较为接近。

�cr m tM W f ��+��

达到开裂弯矩后，简支梁进入带裂缝工作阶段。此时开裂截面的部分受拉混

凝土开始退出工作，钢筋和混凝土应变以及挠曲变形较开裂前增长加快，并不再

保持线性关系，中和轴缓慢向上偏移，卸载后位移和应变均出现一定的塑性残余
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变形。随着弯矩的增大，已有裂缝缓慢增宽且向上延伸，隔一定间距或已有裂缝

之间相继出现新裂缝。这些裂缝在试验梁两侧对称出现，并扩展至梁底以致裂缝

贯通，图 �+�显示出不同损伤工况的钢筋混凝土简支梁的裂缝开展。

受力纵筋屈服对应的荷载为 
�I,，此时钢筋混凝土简支梁的裂缝分布趋于稳

定，裂缝不再明显出现及向上延伸，但破坏位置底面和侧面下部的裂缝宽度显著

增大。试验梁的挠度急剧增大以致肉眼可观察到明显的挠曲变形，纵筋应变大幅

度增加。图 �+� 中荷载-位移曲线和荷载-应变曲线显示，钢筋混凝土简支梁跨中

的位移残余变形非常大，而钢筋残余应变相对较小。

f)  损伤工况Ⅴ

e)  损伤工况Ⅳ

d)  损伤工况Ⅲ

c)  损伤工况Ⅱ

b)  损伤工况Ⅰ

a)  参考状态
�+�I, �+�I,


I,
I,

��+�I, ��+�I,

��I,

��I,

��I,

��I,

图 �+� 钢筋混凝土简支梁的裂缝开展

�� 跨中挠度 $� 跨中纵筋应变

图 �+� 钢筋混凝土简支梁的荷载-位移曲线和荷载-应变曲线
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�+�+� 位移模态分析和应变模态分析

对钢筋混凝土简支梁模态试验采集得到的加速度、动位移和动应变 �种动力

响应数据，利用第 �章论述的试验模态分析步骤进行位移模态分析和应变模态分

析。位移模态分析是以位移相关响应为分析参数，而应变模态分析是基于应变响

应信号，两种模态分析方法识别的频率和阻尼比在理论上是一致的，差别在于识

别的模态振型分别为位移振型和应变振型。试验过程中不确定的外界干扰或力锤

双击，会造成激励信号或响应时程信号出现错误，因此须先检验输入输出信号的

正确性。其次对力脉冲和响应信号分别添加矩形窗和指数窗以减少信号的泄露，

加窗后的时域信号进行点数为 ���� 的快速傅里叶变换。然后基于 
次信号的频域

平均获取自功率谱、互功率谱及相干函数，采用 H�算法进行频响函数估计。最后

利用 -2'E 方法提取极点、留数和放大因子，识别得到结构的模态参数信息。

本节以钢筋混凝土简支梁的参考状态为研究对象，在力锤脉冲激励下试验梁

的加速度响应幅信噪比最大，因而加速度导纳频响函数的峰值明显。对第 �点和

第 � 点的加速度信号的导纳频响函数进行互易性检验，图 �+����显示出较好的线

性相关性，但还是有一定程度的噪声干扰。-2'E 方法提取加速度导纳的模态极

点见图 �+��$�，识别出钢筋混凝土简支梁前 �阶弯曲模态。

� ��� ��� 
�� ��� ����
��?��

��?�

���

���

频率 (Hz)

对数幅值

 

 

锤击\�点，拾振\
点
锤击\
点，拾振\�点

� ��� ��� 
�� ��� ����
��?�

��?


��?


��?�

��?�

��?�

��?�

��?�

频率 (Hz)

对数幅值

�� 加速度导纳频响函数互易性检验 $� -2'E 提取加速度导纳频响函数极点

图 �+�� 加速度导纳频响函数

由于试验梁的结构刚度大，脉冲锤击力作用下位移响应的信噪比小。将加速

度导纳频响函数在频率内除以�jω��，并与位移导纳频响函数进行比较。图 �+����

中位移导纳频响函数的清晰频带宽度为 0M���4A，此频带宽度内的位移导纳和加

速度导纳频响函数 4��吻合良好，但在接近 �4A的位置显示非常大的差异。图 �+��$�

为 -2'E 提取位移导纳的模态极点，只识别出试验梁的前 �阶模态。
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� �� ��� ��� ���
��?��

��?�

���

���

频率 (Hz)

对数幅值

 

 

惯性频响函数
位移导纳频响函数

� ��� ��� 
�� ��� ����
��?


��?�

��?�

��?�

��?�

��?�

频率 (Hz)

对数幅值

�� 加速度导纳与位移导纳频响函数 H�� b� -2'E 提取位移导纳频响函数极点

图 �+�� 位移导纳频响函数

在应变模态测试中，脉冲锤击力和动应变响应由两个不同的信号采集仪采

集，这使得动应变信号和脉冲力信号是非同步的。应变模态分析的第一步是基于

信号峰值使输入输出信号相匹配，即脉冲力与动应变一一对应。图 �+����为应变

模态分析的频响函数互易性检验，由于应变响应是结构局部变化的物理量，结构

局部的缺陷使得频响函数出现很多不一致。应变频响函数的互易性比加速度导纳

频响函数要差，图 �+��$�为采用 -2'E 方法提取应变模态极点，识别出钢筋混凝

土简支梁的前 �阶模态。对于测试的钢筋混凝土简支梁来说，应变响应和加速度

响应的频响函数比位移响应的频响函数具有更大的识别性，体现在拥有更宽频带

的清晰频响函数和更多个模态极点。

� ��� ��� 
�� ��� ����
��?�

��?�

���

���

频率 (Hz)

对数幅值

 

 

锤击\�点，拾振\�点
锤击\�点，拾振\�点

� ��� ��� 
�� ��� ����
��?�

��?�

��?�

���

���

频率 (Hz)

对数幅值

�� 频响函数互易性检验 $� -2'E 提取应变模态极点

图 �+�� 应变模态分析的频响函数
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�+�+� 模态参数识别

结构损伤的出现会引起其刚度降低，必然导致频率、振型和阻尼比等模态参

数发生变化。自振频率是表征结构动力固有特性的最基本指标，而阻尼比反映结

构振动的衰减速度形式，而频率变化率是表征结构损伤出现及严重程度的宏观指

标。表 �+� 为利用加速度导纳频响函数识别的频率、频率变化率和阻尼比参数。

表 �+� 加速度导纳频响函数识别的模态参数

模态参数
参考

状态

损伤

工况Ⅰ

损伤

工况Ⅱ

损伤

工况Ⅲ

损伤

工况Ⅳ

损伤

工况Ⅴ

� 阶

频率/4A ��+�
 ��+�� �
+
� ��+�� ��+�� ��+��

变化率/O — ?
+�
 ?��+�� ?��+�� ?��+�� ?��+��

阻尼比/O �+�� �+�� �+
� �+

 �+�� �+�


� 阶

频率/4A ��
+�� ���+�� ���+�� ���+�� ���+
� ���+��

变化率/O — ]�+�
 ]�+�� ?
+�� ?�+�� ?��+��

阻尼比/O �+�� �+�� �+
� �+�� �+�� �+��

� 阶

频率/4A �
�+
� �
�+�� ���+�� ���+
� ��
+�� ���+
�

变化率/O — ?�+�� ?�+�� ?��+� ?��+�� ?��+��

阻尼比/O �+
� �+�� �+�
 �+�� �+

 �+��

� 阶

频率/4A 
��+�� 
��+
� 

�+�� 
��+�� ���+�� ���+
�

变化率/O — ?�+
� ?�+
� ?��+�� ?�
+�� ?��+��

阻尼比/O �+

 �+�
 �+�� �+�� �+�� �+��

� 阶

频率/4A ���+�� ��
+
� ���+
� �
�+�� ���+
� 
��+��

变化率/O — ?�+�� ?�+�
 ?��+�� ?��+
� ?��+��

阻尼比/O �+�� �+
� �+�
 �+�
 �+�� �+
�

从整体上来看，随着损伤程度的加深，钢筋混凝土简支梁的自振频率逐渐减

小，阻尼比持续增加，但第 �阶模态的前 �个损伤工况的自振频率反而增大。试

验简支梁的损伤位置和第 �阶振型节点重合，且损伤位置处的振型幅值较小，损

伤不能得到明显识别。低阶模态比高阶模态更能反映出钢筋混凝土简支梁的损伤，

第 �阶模态频率随损伤程度依次降低 
+�
O、��+�O、��+�O、��+�O和 ��+�O，阻

尼比分别为 �+��O、�+��O、�+
�O、�+

O、�+��O和 �+�
O。基于动位移响应识

别的位移模态参数结果不太理想，很大程度局限于位移传感器的正确安装和有限

宽度的可辨识频带，故仅对参考状态的钢筋混凝土简支梁进行模态试验，获得的

前 � 阶模态频率分别为 ��+��4A 和 ���+��4A，阻尼比分别为 �+��O和 �+��O，与

加速度响应识别的模态参数很接近。

位移模态振型表征结构振动的相对位移幅值变化，图 �+�� 为 -2'E 利用加速
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度导纳识别的钢筋混凝土简支梁的位移模态振型，并采用最大值归一进行规格化。

�� 第 � 阶位移模态振型 $� 第 � 阶位移模态振型

�� 第 � 阶位移模态振型 �� 第 � 阶位移模态振型

�� 第 � 阶位移模态振型

图 �+�� 钢筋混凝土简支梁的位移模态振型
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从图 �+�� 中可以看出，试验梁的各损伤工况与参考状态的位移振型变化不明

显，表明位移振型对结构损伤不敏感。表 �+� 为应变模态分析识别的自振频率、

阻尼比和频率变化率，表 �+� 比较了位移模态分析和应变模态分析的频率。

表 �+� 应变频响函数识别的模态参数

模态参数
参考

状态

损伤

工况Ⅰ

损伤

工况Ⅱ

损伤

工况Ⅲ

损伤

工况Ⅳ

损伤

工况Ⅴ

� 阶

频率/4A ��+

 ��+
� �
+�� ��+�
 ��+
� ��+��

变化率/O — ?�+�� ?��+�� ?��+�� ?��+�� ?��+��

阻尼比/O �+�
 �+�� �+
� 
+�� 
+
� 
+��

� 阶

频率/4A ���+�� ���+
� ���+�� ��
+�� ��
+
� ���+
�

变化率/O — ]�+�
 ]�+
� ?�+
� ?�+
� ?��+��

阻尼比/O �+�� �+�
 �+�� �+
� �+�� �+��

� 阶

频率/4A ���+
� ���+
� �
�+�� ���+�� ���+�� ���+��

变化率/O — ?�+�� ?�+�� ?��+�� ?�
+�� ?��+��

阻尼比/O �+�� �+�
 �+�� �+�� �+

 �+��

� 阶

频率/4A 
�
+�� 
�
+�� 
��+�� 
��+�� 
��+�� ���+��

变化率/O — ?�+
� ?�+�� ?��+�� ?�
+�� ?��+
�

阻尼比/O �+�� �+�� �+�� �+�� �+�� �+��

表 �+� 位移模态分析与应变模态分析比较

分析

工况

模态

频率

位移

模态

应变

模态

相对

误差

分析

工况

模态

频率

位移

模态

应变

模态

相对

误差

参考

状态

� 阶 ��+�
 ��+

 �+��
损伤

工况

Ⅲ

� 阶 ��+�� ��+�
 �+



� 阶 ��
+�� ���+�� �+�� � 阶 ���+�� ��
+�� ?�+��

� 阶 �
�+
� ���+
� �+
� � 阶 ���+
� ���+�� �+�


� 阶 
��+�� 
�
+�� �+�� � 阶 
��+�� 
��+�� �+



损伤

工况

Ⅰ

� 阶 ��+�� ��+
� �+��
损伤

工况

Ⅳ

� 阶 ��+�� ��+
� �+
�

� 阶 ���+�� ���+
� �+�� � 阶 ���+
� ��
+
� �+�


� 阶 �
�+�� ���+
� �+�� � 阶 ��
+�� ���+�� �+��

� 阶 
��+
� 
�
+
� �+�� � 阶 ���+�� 
��+�� �+��

损伤

工况

Ⅱ

� 阶 �
+
� �
+�� �+�

损伤

工况

Ⅴ

� 阶 ��+�� ��+�� �+
�

� 阶 ���+�� ���+�� �+�� � 阶 ���+�� ���+
 �+��

� 阶 ���+�� �
�+�� �+�� � 阶 ���+
� ���+�� �+
�

� 阶 

�+�� 
��+�� �+�� � 阶 ���+
� ���+�� �+��
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表 �+� 中应变模态分析的模态参数随损伤工况的整体规律：频率随损伤程度

的加深而降低，阻尼比增大。表 �+� 比较的位移模态分析和应变模态分析的自振

频率差别不大，最大的相对误差仅为 �+
�%。模态频率在一定程度上显示出结构

发生损伤，但不足以直观上判断损伤的位置和严重程度。

与位移模态振型相对应，应变模态振型表征结构振动时的相对应变幅值变

化。图 �+�� 为应变模态分析的钢筋混凝土简支梁前 �阶应变模态振型。

�� 第 � 阶应变模态振型 $� 第 � 阶应变模态振型

�� 第 � 阶应变模态振型 �� 第 � 阶应变模态振型

图 �+�� 钢筋混凝土简支梁的应变模态振型

从图 �+�� 中可以看出，应变模态分析的第 �阶和第 � 阶应变模态振型对钢筋

混凝土简支梁的损伤敏感，其他 �阶应变模态振型对损伤不敏感，这是由于损伤

位置与应变振型节点相重合，这表明应变模态振型比位移模态振型更有效地判定

结构损伤的位置。



基于模态柔度的钢筋混凝土结构损伤识别理论与试验研究

��

�+�+�� 模态柔度位移与静载位移

多参考点脉冲锤击法模态测试的优点是能从频响函数中直接获取结构的模

态质量，进而得到模态柔度。20'� 识别 ,个自由度结构的模态柔度矩阵是 ,阶

方阵，该方阵乘以某一形式的荷载列向量，就能得到结构的模态柔度位移，若外

荷载作用点与模态测试响应点不在同一位置，则需基于静力等效原理分配成相应

的节点荷载。图 �+�� 比较了 
个分析工况的钢筋混凝土简支梁的模态柔度位移，

在第 � 点和第 
 点分别施加 ��I, 荷载，结果显示模态柔度位移随着损伤工况的

逐步累积而增大，这表明模态柔度对钢筋混凝土简支梁的损伤识别非常敏感。

图 �+�� 钢筋混凝土简支梁的模态柔度位移比较

/��$�� �� K��L对预应力钢筋混凝土梁的模态柔度矩阵和静力柔度矩阵进行比

较，为静、动力试验数据构建一座的联系“桥梁”。图 �+�
 对钢筋混凝土简支梁

的静载位移与动力变形进行比较。静载位移是通过测量各测点位移来获取结构整

体挠曲变形。表 �+
 给出了 
 个分析工况的对应荷载、试验梁跨中的静载位移和

模态柔度位移及误差。图表反映出线弹性范围内静载位移和模态柔度位移吻合良

好，误差均在 �O左右，后 �个损伤工况的静载位移与模态柔度位移的误差较大，

最大的误差接近 ��O。

表 �+
 模态柔度位移与静载位移比较

分析

工况

参考

状态

损伤

工况Ⅰ

损伤

工况Ⅱ

损伤

工况Ⅲ

损伤

工况Ⅳ

损伤

工况Ⅴ

荷载 PI, �+�� �+�� 
+�� ��+�� ��+�� ��+��

静载位移 P�� �+�
 �+
� �+�� �+
� �+
� ��+��

模态柔度位移 P�� �+�� �+
� �+�� �+�� 
+�� �+��

相对误差 PO �+�� �+�
 �+

 ��+�� ��+�� ��+��
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�� 参考状态 $� 损伤工况Ⅰ

�� 损伤工况Ⅱ �� 损伤工况Ⅲ

�� 损伤工况Ⅳ !� 损伤工况Ⅴ

图 �+�
 模态柔度位移与静载位移的比较

钢筋混凝土简支梁静载位移与模态柔度位移的误差来源于以下几方面：对模
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态柔度位移来说，环境噪声干扰、频响函数估计、模态峰值提取和模态拟合会引

入一小部分的误差。静载试验中位移计的安装位置和人工读数引起测试挠度的误

差，特别是试验梁的新裂缝出现时，混凝土的非线性会造成荷载的小幅下滑，而

百分表是由人工读取的，这使得荷载与位移不同步，特别是对于图 �+�
 中后三个

损伤工况来说，这一部分误差是不容忽视的。

静载位移与模态柔度位移处于不同受力状态才是最重要的误差因素，图 �+�


直观阐释钢筋混凝土简支梁的模态柔度位移和静载位移的受力状态。图 �+�
 中静

载位移是指钢筋混凝土简支梁每一个损伤工况的峰值点位移，其倒数为前一个损

伤工况起点和峰值点的割线斜率；而模态柔度位移是对损伤简支梁按线弹性分析

得到，其倒数为后一个损伤工况的起点切线斜率。图中所示的切线斜率大于割线

斜率，所以对应的模态柔度位移小于静载位移。

图 �+�
 模态柔度位移与静载位移的对应关系

�+�� 有限元模型修正

�+�+�� 基于 ������
 /6'?2����$交互访问的模型修正理论

������
K��L是澳大利亚开发的大型通用有限元仿真软件，拥有强大的建模工具

和丰富的分析方法，具有与 �/6���� 和 /,�7� 相同的计算功能和精度，曾被用

来进行国家游泳中心“水立方”有限元分析。������
 软件的独创性优点是拥有与

应用程序交互访问的接口UU/���������� 6�� ���� '����!��� �/6'�，为用户进行各

种交互式的探索性研究提供便利。������
 /6' 中定义了描述物理参数和分析参数

的各种内部函数，这些内部函数允许通过 2����$ 编程修改模型参数、执行分析类

型以及保存和导出结构反应，从而轻易地实现 ������
 和 2����$ 的交互访问。

模型修正是模型与试验相匹配的过程，通过搜索模型参数的最优值使得预测
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值和试验值的差值目标函数最小化。E���#��� 等 K��L在其经典模型修正著作中总结

了振动测试的模型修正方法。图 �+�� 为本文基于 ������
 /6'?2����$ 的模型修正

流程图，模型修正中目标函数指标可以是静力数据，也可以为模态数据。本章基

于更能反映结构整体性的模态参数来定义目标函数。

 
�

�

�
��

i

i

f
obj x

MAC



��+��

i i
E A

i i
E

f ff
f


 ��+��

 
  

�T
Ai Ei

i T T
Ai Ai Ei Ei

MAC
 

   
 ��+��

式中，obj 为定义的目标函数，x为修正变量，f 为自振频率，φ为振型向量，MAC

为模态置信因子，下标 E 为试验值，下标 A 为预测值。本章综合 2����$ 编程和

������
 有限元模态分析，基于 2����$ 自带的最小二乘优化算法���1�������进行参

数修正，目标函数作为有限元模型迭代与收敛的判断标准。

图 �+�� 基于 ������
 /6'?2����$ 的模型修正流程图

�+�+�� 钢筋混凝土简支梁的有限元建模

建立与试验数据吻合良好的有限元模型是模型修正的一大难点。有限元建模

的简化做法是引入结构模型的一些假定，选择满足收敛精度的结构模型来修正对
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模态参数灵敏度高的物理参数。以往研究表明边界条件对结构模态参数影响显著，

理想边界的有限元模型往往与试验结果难以匹配，为此易伟建等 K��?�
L提出采用弹

簧-质量体系模拟刀铰、滚动支撑和钢箱的振动对模态参数的影响。

本章采用整体式建模建立钢筋混凝土简支梁的有限元模型，即将钢筋和混凝

土视作一种连续均匀材料，避免了分离式建模中对各种复杂因素的考虑。利用

������
 软件的梁单元模拟梁体本身，并划分成 �� 个单元，钢筋混凝土等效弹性

模量取 �+��×���26�，混凝土泊松比取 �+�，钢筋混凝土密度取 ����I P��。为了

建立与钢筋混凝土简支梁参考状态的试验模态参数一致的有限元模型，本文尝试

建立了图 �+�� 所示的钢筋混凝土简支梁模型。这 �种模型的差异主要体现在边界

条件的表达：模型 � 为固定铰和滚动铰的理想支撑边界；模型 � 采用 4P� 的刚臂

单元来近似模拟简支梁中轴线与支撑点的相互作用；模型 � 采用 4P� 的弹簧-阻尼

单元模拟，其侧向刚度定义一个无穷大值，而弹簧轴向刚度则是通过人工手动调

整得到。表 �+
 给出了 � 种模型的模态参数计算值，结果显示模型 � 和模型 � 与

试验模态参数的误差很大，而模型 � 与试验结果吻合良好，自振频率相对误差在

�O以内，2/- 值达 ��O以上，该模型被选为钢筋混凝土简支梁参考状态的基准

模型。

表 �+
 � 种模型的模态参数计算结果

模态参数 试验模型 模型 � 模型 � 模型 �

� 阶

频率/4A ��+�
 ��+�� ��+�
 ��+��

相对误差/O — ?�+�
 �+�� ?�+
�

2/- 值 — �+�� �+�� �+��

� 阶

频率/4A ��
+�� ��
+�� ���+�� ���+�


相对误差/O — ��+�� ��+�
 �+
�

2/- 值 — �+

 �+
� �+��

� 阶

频率/4A �
�+
� ���+�� ���+�� �
�+��

相对误差/O — ?��+�� ?��+�� ?�+
�

2/- 值 — �+�� �+�� �+��

� 阶

频率/4A 
��+
� �
�+�� ���+�� 
��+��

相对误差/O — ?��+�� ?��+
� �+��

2/- 值 — �+�� �+�� �+��

� 阶

频率/4A ���+�� ��
+�� ���+�� ���+��

相对误差/O — ?��+�� ?�+
� �+��

2/- 值 — �+

 �+
� �+�
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图 �+�� 钢筋混凝土简支梁的 � 种有限元模型

�+�+�� 损伤工况参数识别

任伟新 K��L针对钢筋混凝土简支梁静力对称加载引起的损伤，提出了基于截面

弯矩的刚度梯形退化模式。结构损伤的出现必然引起单元刚度下降，定义一个表

征损伤程度的单元刚度损伤指标 ea ，

e e
e

e

k ka
k


 


��+
�

式中， ek 和 ek 分别表示单元e损伤前和损伤后的弯曲刚度。

本节对钢筋混凝土简支梁的各损伤工况进行参数识别研究。将模型 �作为参

考状态试验梁的修正模型，假定钢筋混凝土简支梁损伤工况的边界条件不再变化，

并理想认为混凝土开裂后截面惯性矩不变，故只修正混凝土的弹性模量。试验梁

被划为 �个分区，每个分区单元具有同一物理参数。模型校验定义的钢筋混凝土

简支梁 �个节点刚度损伤函数 K��L为，

 

� �
�

� 


� 
 �
�

i

i i

a i

i i






  


   

   


��+
�

α为简支梁纯弯段的刚度退化系数，每一分区单元刚度采用相邻节点的平均刚度，

这样一个修正参数就全部定义了所有分区单元的刚度，且损伤刚度是相互关联的，

使试验梁模型校验更加明确快捷，且这种刚度损伤模式与静力对称加载的裂缝开

展模式是一致的。图 �+��为钢筋混凝土简支梁模型校验得到的梯形分布刚度退化
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曲线，为了更加直观地展示模型校验的准确性，表 �+� 列出了简支梁模型校验后

各阶频率试验值、修正值和相对误差以及 2/- 值。

表 �+� 模态识别结果与试验结果比较

模态参数
损伤工况Ⅰ 损伤工况Ⅱ 损伤工况Ⅲ 损伤工况Ⅳ 损伤工况Ⅴ

试验 修正 试验 修正 试验 修正 试验 修正 试验 修正

�

阶

频率 P4A ��+� ��+� �
+
 �
+� ��+� ��+� ��+� ��+� ��+� ��+�

误差 PO — �+�
 — �+�� — �+�� — �+�� — ?�+
�

2/- — �+�� — �+�� — �+�� — �+�� — �+��

�

阶

频率 P4A ���+� ��
+� ���+� ���+� ���+� ���+� ���+
 ��
+� ���+� ���+�

误差 PO — ?�+
� — ?�+�� — � — �+�
 — �+��

2/- — �+�� — �+�� — �+�� — �+�� — �+��

�

阶

频率 P4A �
�+� ���+� ���+� ���+� ���+
 ���+� ��
+� ���+� ���+
 ��
+�

误差 PO — ?�+
� — ?�+�� — ?�+�� — ?�+
� — �+��

2/- — �+�� — �+�� — �+�� — �+�� — �+��

�

阶

频率 P4A 
��+
 
��+� 

�+� 
��+� 
��+� 
��+� ���+� 
��+� ���+
 �
�+�

误差 PO — ?�+�
 — ?�+�� — ?�+�� — �+
� — �+��

2/- — �+�� — �+�� — �+�� — �+�
 — �+
�

�

阶

频率 P4A ��
+
 ���+� ���+
 ���+
 �
�+� ���+� ���+
 ���+� 
��+� ���+�

误差 PO — ?�+
� — ?�+

 — ?�+
� — ?�+�� — �+��

2/- — �+�� — �+�� — �+�
 — �+�
 — �+��

^ ��O ��O ��O ��O ��O

图 �+�� 钢筋混凝土简支梁的刚度退化曲线

从表 �+�中可以看出，钢筋混凝土简支梁各损伤工况的试验?模型匹配良好，

各阶模态的自振频率误差在 �O以内，模态振型 2/- 值都高于 ��O，但损伤工况
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Ⅴ的第 �、� 阶模态除外，这是钢筋混凝土简支梁临近破坏时的变形过大引起的误

差。图 �+�� 反映出钢筋混凝土简支梁开裂状态的刚度退化为 ��O，损伤工况Ⅴ的

刚度退化已超过 ��O。

�+�� 本章小结

本章进行钢筋混凝土简支梁的静动力试验和单模型结构识别。静载试验产生

随加载持续损伤的试验梁，而多参考点脉冲锤击法模态试验获取损伤工况试验梁

的加速度、动位移和动应变响应。对实测动力信号进行试验模态分析并基于 -2'E

方法提取各损伤工况对应的模态参数，研究结果表明自振频率随损伤程度的加深

逐渐降低，阻尼比增大，但自振频率只能判断结构损伤的出现，且应变振型比位

移振型更能敏感地识别损伤位置，模态柔度能够综合全面地反映钢筋混凝土简支

梁结构的损伤位置和损伤程度。其次对钢筋混凝土简支梁的静载位移和模态柔度

位移进行比较，静载位移和模态柔度位移随损伤程度的加深显示出较大的误差，

这是混凝土非线性导致两者处于不同的受力状态。最后基于 ������
 /6'?2����$

交互访问对钢筋混凝土简支梁进行模型校验。三种不同边界条件的对比建模研究

表明弹簧-阻尼单元边界与实测结果吻合良好，并将此模型作为试验梁参考状态的

基准模型。依据静力对称加载的裂缝模式，定义与简支梁弯矩相一致的节点损伤

模式，获得了简支梁各损伤工况的刚度梯形退化曲线，结果表明开裂时刚度下降

��O，最大损伤工况的刚度下降为 ��O。
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第 �章 基于多模型的 0-连续梁损伤识别

�+�
 引言

模型修正旨在通过匹配响应预测值和观测值来确定结构所处状态及物理参

数。传统单模型结构识别是基于一个有限元模型去修正对结构特性敏感的物理参

数，其关键在于初始有限元模型是否能真实反映出结构的性能。如果结构模型一

开始就不正确，那么再精准的参数识别也毫无意义；即使结构模型基本正确，各

种误差的存在及其相互补偿也可能导致识别出与结构真实反应相差悬殊的错误模

型。本章基于传统单模型结构识别的局限性，在综合分析结构识别各类误差的基

础上，提出 �步骤的多模型结构识别方法，并运用多模型方法对钢筋混凝土连续

梁进行损伤识别。

�+�
 多模型结构识别理论

�+�+� 结构识别可靠性

结构识别可靠性是指识别的候选模型匹配实际模型的可能性或概率表示，以

往文献很少涉及结构识别可靠性的概念。当大量模型在同一测点处的预测响应值

相同时，识别的模型参数被认为不可靠。单模型结构识别是基于搜索合适的参数

值，使得预测值和试验值的差值目标函数最小化，上述思想是建立在“只有一个

模型参数值能够最大程度地匹配试验结果”的假定基础上。然而这一假定是有缺

陷的，很多误差因素制约着结构识别的准确性。

�+�+� 误差理论

结构识别本质上属于系统识别的范畴，大量误差的存在可能导致对结构反应

的不确定性低估，进而影响结构识别的可靠性。一个存在的事实是机械工业设备

的结构识别可靠性较高而大型土木建筑的结构识别可靠性较差，最主要的原因是

各种误差的存在以及相互补偿抵消。

结构识别中误差 K��L分为模型误差和测量误差两大类。测量误差 �ease 是试验观

测值与真实值之间的误差，试验测试中的不确定性有传感器安装和测量精度、数

据采集分辨率、测量重复误差以及环境噪声。如果用 rx 表示某一响应的真实值，

measx 表示响应的试验观测值，

r meas measx x e= + ��+��

模型误差 ���e 是预测模型与真实模型之间的误差，主要包括三个来源： �e 为
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数学模型与真实模型之间的误差， �e 为数学模型偏微分方程的数值求解误差， �e 是

数值仿真中错误假定引起的误差。 �e 又可进一步分成两部分，有限元模型假定误

差 �ae （边界条件简化），和错误物理参数误差 �be （弹性模量取值）。若 cx 表示响

应的有限元预测值，

� � � �r c a bx x e e e e= + + + + ��+��

传统单模型结构识别只修正模型误差 �be 控制的物理参数，却没有考虑其他模

型误差的影响，这只可能存在于精细实验室结构试验中。而理想的模型修正是使

measx 和 cx 之间的绝对差值最小，用余量 r 表示 measx 和 cx 的差值，

� � �meas c measr x x e e e e= - = + + - ��+��

这样，变量 � � � mease e e e+ + - 替代误差 �be 作为模型修正的最小化指标。

�+�+� 误差补偿

上述各种误差实际上相互融合、彼此渗透，难以将它们一一分开，但区分这

些误差对理解误差补偿具有重要意义。误差补偿是各种误差对结构识别的影响相

互抵消，从而使上式��+��的余量变小，其可能后果是识别出错误的物理参数。即
使精确的试验测量和数值分析使 �e 、 �e 和 �ease 小到可以忽略不计，错误的边界条

件简化和物理参数也可能使模型误差 �e 自补偿。单模型结构识别由于模型误差和

测量误差的同时存在，精确的模型修正反而会造成余量 r 的增大，参数修正值可

能偏离其真实值。0�$���?,���"� 等 K��L曾用一个悬臂梁实例来论述误差补偿对结构

识别的影响，通过比较理想的固定端模型与真实的端部带转动铰模型，结果表明

边界条件的非正确模拟造成弹性模量的错误估计。

�+�+� 多模型结构识别方法

在综合分析各类误差和认识到传统单模型方法局限性的前提下，本章研究了

多模型结构识别方法。多模型结构识别建立在全面分析结构的模型误差和测量误

差的基础上，依据概率统计的基本思想，利用一群有限元模型来预测结构的反应。

它不是简单地为了寻找最优化模型，其研究重点在于如何从众多的待选模型中，

挑选出最符合结构真实反应特性的模型簇。多模型方法在理论本质上已经区别于

单模型方法，单模型方法是确定性表达的逆问题求解，而多模型结构识别是概率

性表示的正问题分析。多模型结构识别能够预测结构反应的可能区间范围，有利

于提高结构识别的可靠性。

在充分理解多模型结构识别思想的前提下，本章提出了多模型结构识别的 �

个关键步骤：���基于模型不确定性构建模型碎片库；���基于 2����$ 与 ������
 交

互的多模型建模；���基于灵敏度分析的模型碎片筛选；���基于最大熵原理的传感

器最优布设；���基于界限阈值的多模型甄选。这 �个步骤是依据建模-分析-抉择

的研究路线确定，彼此之间是相互关联、层层递进。为了更加清晰地阐述上述多
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模型结构识别研究，本章设计了一根钢筋混凝土不等跨连续梁的静动力试验。相

对简支梁来说，两跨连续梁结构有利于多模型建模分析。该试验设计参照了

0�$���K��L的连续木梁模型，但 0�$��� 仅基于静力位移数据进行多模型识别，本章

将分别运用静力位移和模态频率进行多模型结构识别研究。

�+�� 钢筋混凝土连续梁试验

本试验在湖南大学结构实验室进行，钢筋混凝土连续梁的结构布置如图 �+�

所示，长短跨跨度比为 �D�，试验梁总长 
+��，截面尺寸 �����S�����，-��

混凝土，保护层厚度为 ����，按钢筋混凝土密度ρR����I P��考虑，试验梁自重

为 �+���。连续梁截面对称配置 �C�� 纵筋，以抵抗中间支座顶部和长短跨中底部

截面受拉，其截面配筋率为 �+��O。试验梁两侧的箍筋形式为 A�\���，中间支

座附近加密区箍筋间距为 �����。距梁端 �+�� 的位置对称布置 A�吊环，确保吊

装最大弯矩小于混凝土开裂弯矩，以避免试件吊装时出现开裂。

图 �+� 钢筋混凝土连续梁的结构布置 �单位：���

�+�+� 静载试验

与钢筋混凝土简支梁相类似，连续梁通过分级静力加载制造损伤工况。图 �+�

为钢筋混凝土连续梁静力加载的测点布置和试验照片，试验梁两端通过固定铰和

滚动铰支承在钢墩上，且两端悬臂长 �����。中间支座通过调节千斤顶将滚动铰
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支撑在试验梁底部，通过控制压力传感器的反力来实现连续梁结构的准确定位。

�� 位移和应变测点布置

$� 静力加载照片

图 �+� 钢筋混凝土连续梁的静载试验

试验梁的挠曲变形为 �� 个纵向均匀布置百分表的测试位移，�
 个应变片用

来测量连续梁的混凝土和钢筋应变，�VM��V混凝土应变片均匀布置在试验梁顶

面，��VM��V应变片测量试验梁长跨跨中、中间支座和短跨跨中 � 个控制截面的

沿截面高度上的混凝土应变，��VM�
V应变片用来测量 �个控制截面的钢筋应变。

钢筋混凝土连续梁采用不对称加载，压力传感器用来监测机械千斤顶所施加的荷

载值，并通过分配梁作用于试验梁长短跨跨中。压力传感器和应变片由 �G�?���

应变仪采集，人工读取百分表位移数值，并记录试验过程中的裂缝出现与开展。
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�+�+
 /����有限元分析

静载试验开始前，利用 /���� 对钢筋混凝土连续梁进行静力分析。混凝土本

构采用 -��5��I� �+和 6�����I����" H+N+提出的断裂塑形模型，钢筋选用双线性强

化模型，不考虑钢筋与混凝土的粘结滑移。连续梁划分成 ���� 个实体单元，加载

控制点位于长短跨跨中，每个荷载步施加 �I,：�I,，允许的力和位移收敛误差

为 �O，并监测连续梁长短跨跨中和中间支座 � 个控制截面的位移和纵筋应力，

分析至第 
� 步时第一次出现不收敛。图 �+���和 �+�$�分别为钢筋混凝土连续梁长

跨跨中的挠度和钢筋应力，�个分析工况的应力云图和裂缝开展见图 �+���。参考

状态为未开裂的线弹性阶段，损伤工况Ⅰ为钢筋混凝土连续梁的开裂状态，损伤

工况Ⅳ为连续梁的破坏阶段。

�� 长跨跨中位移 $� 长跨跨中纵筋应力

�� 裂缝开展和应力云图

图 �+� 钢筋混凝土连续梁的 /���� 分析结果
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�+�+
 多参考点脉冲锤击法模态试验

静载试验为模态试验提供不同损伤工况的研究对象，图 �+���为钢筋混凝土连

续梁模态试验照片，加速度传感器测点布置见图 �+�$�，利用力锤敲击产生力脉冲

激励，并用 �� 个加速度传感器拾取加速度信号。为了激发钢筋混凝土连续梁的尽

可能多阶模态，选择频响覆盖范围高达 ����4A 的黑色硬橡胶锤头，输入和输出

信号均由 �� ���-��� G6
�� 采集，采样频率设为 ���
4A，采样时长为 �+��，并设

定 �+��� 的提前触发采样以完整捕捉脉冲力信号。选择只锤击钢筋混凝土连续梁

中部的 ��个测点，每个测点平均锤击 
次，且 �� 个加速度传感器同时采样。

�� 动力试验照片

$� 加速度传感器测点布置

图 �+� 钢筋混凝土连续梁的模态测试

�+�+� 混凝土和钢筋的材性试验

钢筋混凝土连续梁试件浇注期间，浇捣 � 个边长为 ����� 的立方体标准试

块，并与试验梁放在同一环境中养护。混凝土材性试验是为了获取校核模态试验

的弹性模量和密度参数，包含称重试验和抗压强度试验。称重试验是采用电子天
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平称量标准试块的质量，进而获得混凝土的密度。抗压强度试验是在压力试验机

上测定混凝土试块的破坏荷载，如图 �+���所示。依据《普通混凝土力学性能试验

方法标准》3*P� �����?���� 的规定，将试件成型顶面与承压面垂直居中对齐，

控制均匀加载速率为 ��?��I,P�，当试件开始急剧变形时，停止调整试验机油阀，

并记录相应的破坏荷载。混凝土抗压按式��+��换算成弹性模量，混凝土材性试验

数据见表 �+�，
���

�+� ��+
c
cu

E
f

=
+

��+��

式中 Ec为混凝土的弹性模量，fcu为实测的混凝土抗压强度。

�� 混凝土抗压强度试验 $� 钢筋拉伸试验

图 �+� 钢筋和混凝土材性试验

表 �+� 混凝土材性试验数据

混凝土编号 质量/I 密度/I �?� 破坏荷载/I, 抗压强度/26� 弹性模量/26�

-��?� 
+�
 �+��×��� ���+�� ��+
� �+��×���

-��?� 
+�� �+��×��� �
�+�
 ��+
� �+��×���

-��?� 
+�� �+�
×��� ����+� �
+�� �+��×���

平均值 
+�� �+��×��� ���+�� ��+�� �+��×���

制作钢筋混凝土连续梁试件时预留 �根长 ����� 的纵向受力钢筋，以测定钢

筋的屈服强度和极限强度。根据《金属材料拉伸试验第 �部分：室温试验方法》

3*P� ���+�?����，钢筋拉伸试验采用楔形夹头夹紧试件端头，并调整试件与夹头

对中，确保钢筋试件仅受轴向拉力作用，以减小弯曲对强度的影响，控制加载速

率为 ����,P�，表 �+� 为试验测定的钢筋强度结果。
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表 �+� 钢筋材性试验数据

钢筋编号 屈服荷载/I, 屈服强度/26� 极限荷载/I, 极限强度/26�

40*���?� �
+�� ���+�� 

+�� ���+
�

40*���?� �
+�
 ���+
� 

+�� ���+��

40*���?� ��+�� ���+�� 

+�� ��
+��

平均值 �
+�� ���+�� 

+�� ���+��

�+�� 试验结果

�+�+� 静载试验的裂缝开展

鉴于钢筋混凝土连续梁的结构布置型式和非对称加载方式，钢筋混凝土连续

梁的长短跨中和中间支座 � 个控制截面承受的外荷载弯矩大小大致相同。图 �+


为钢筋混凝土连续梁静载试验中记录的裂缝开展，钢筋混凝土连续梁的裂缝集中

分布于两跨跨中和中间支座，需要指出的是，展开图的上下区域分别为正面裂缝

和反面裂缝，中部区域为跨中底面裂缝和中间支座顶部裂缝。钢筋混凝土连续梁

的受力过程也分为开裂前、带裂缝工作和钢筋屈服后三个阶段：混凝土开裂为裂

缝从无到有的界限状态，表征着混凝土从线弹性状态进入弹塑性状态；带裂缝工

作阶段为裂缝的量变累积过程，表现为已有裂缝的不断扩宽以及向上延伸和新裂

缝的不断出现；钢筋屈服后阶段为裂缝量变到质变的破坏过程，跨中截面首先出

现塑性铰，引起连续梁的内力重分布，最终变成可变机构体系。

d)  损伤工况Ⅳ

c)  损伤工况Ⅲ

b)  损伤工况Ⅱ

a)  损伤工况Ⅰ

图 �+
 钢筋混凝土连续梁的裂缝开展
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�+�+�� 荷载-位移曲线

钢筋混凝土连续梁的静载试验分为 � 次加载过程，对应的荷载步为 ��I,、

��I,、��I, 和 ��I,。图 �+
��M�+
��分别为钢筋混凝土连续梁 �次静力加载历程

中的长跨跨中、中间支座和短跨跨中的荷载-位移曲线。由于受到千斤顶刚度的影

响，中间支座出现一定程度的挠曲，最大的下降位移为 �+���，钢筋混凝土连续

梁的长跨跨中挠度比短跨跨中要大很多，这是由连续梁的结构形式和加载方式决

定的。

�� 长跨跨中挠度 $� 中间支座挠度

�� 短跨跨中挠度

图 �+
 钢筋混凝土连续梁的荷载-位移曲线

�+�+�� 荷载-应变曲线

图 �+� 为钢筋混凝土连续梁 �个控制截面上纵筋和混凝土的荷载-应变曲线。

第四次静力加载时中间支座的上部纵筋最先屈服，其次是短跨跨中底部纵筋，而

长跨跨中的纵筋应变最小。中间支座上部混凝土受拉，长跨和短跨跨中上部混凝
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��

土受压，相比而言，长跨跨中的混凝土应变最大。

�� 长跨跨中底部纵筋 $� 中间支座顶部纵筋

�� 短跨跨中底部纵筋 �� 长跨跨中上部混凝土

�� 中间支座上部混凝土 !� 短跨跨中上部混凝土

图 �+� 钢筋混凝土连续梁的荷载-应变曲线
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�

�+�+�� 试验模态分析

对多参考点脉冲锤击法测试获得钢筋混凝土连续梁的力脉冲和加速度响应

信号，本章比较了 -2'E 和 )2� 6��%2/& 两种试验模态识别方法。复模态指示

函数�-2'E�模态识别是在峰值处提取模态极点，获取正确的模态极点需要一定的

先验经验。)2� 6��%2/& 是比利时鲁汶研发的振动测试软件 )2� 中的模态分析

模块，能够快速高效地识别出模态参数，被广泛应用于汽车和航空航天领域。)2�

6��%2/& 模态识别是最小二乘复频域�)�-(�估计的进一步演化，)�-( 由于高效

的计算速度被推荐为工业标准。两者的最大区别在于 )�-( 是基于脉冲响应函数，

而 )2� 6��%2/& 是以频率响应函数为识别对象。相比 )�-( 和 -2'E 方法，)2�

6��%2/& 能够获得精度高的稳态图，并排除一些似是而非的极点。

� �� ��� ��� ��� ��� ���
��?��

��?�

��?


��?�

��?�

频率 (Hz)

对数幅值

�
�

�
�

�





�

�
�

�
�

�





�

�

�+�

�+�

�+


�+�

�

模态阶数
模态阶数

MAC值

�� -2'E 方法提取模态极点 $� -2'E 方法提取 2/- 值

�+�� ���)�����
4A

�
��?��

�+���?


)� ��P,

�

o dvs v d offf d f f ddf f dfff f d ff f d ff f f ff df fod ffd f f f f f f ff f f f f ff f o
o of f f fssf o fv dff o d dddf f f ff f d f f f fds f ff f dfd df f f f d fd d f f ff f ffff

ffo f o ffsf of f f dffo ff fdff f f fd f f dd f f fdf fd f dfd fd f d d f ff f f f ff o ffff
ovvof f ffff f f f ddff ff vdff f f ff f f df d fdd f f f f ff ff f f f ff fd f f dff d oof f

o vsvof f dffff ff f f dff ff ffff d dffd fofd ff fs f f ff fdd o f f f f ff ff f f fff f f f f
oo f fvv fd f fffff o o f fofff o fd f fddo f f fdf f fdd f f ddf d f fddff f fdo f d d dfff d f ffdf fdd
vo fo dff of f odddf f f df ffff ddo ffdff od f ffddfdd o f f ddd f d fdfdf f fff f d d ff ff f f fdddf f df f
v of dsv of oo fsfff f f f f fdddo fd oo fff ff df dff dff fo o f fffdfsd f d ffffff fff f f df ff df f f fddff f f ff

ov dvf ff o odffof d f ff fddvd ff f fofff ff fd fff sddf fo ffdfdfsd d d fffdff fdf f fo dfff ff d f fssdf f dff
fd dsf od o f dfsff f f ff ddfv f ff f f fff fff ff fdf ff f ffof f ffd ddf f f f fffdff fdf f f dff f ff d d dddff f f ff
fv dsv fd f f dfsff f off sffd f ff f foffff fffdf fdf fdf ff f f ff ffddf d d d fffdfdfddfof f f f ff f d sfdff f dff
fv dvd sv f oo f dfvff f f ff ffdv f fd odfdfd ffdf fff ffdff f o fddddd d f dffdddfdf f ff d fddd d f dfdf f f fdfff

o fs dss dd f ff f fdsff df f ff dffdf ff df fff off f fdfovf ff f o of dodfd d ff f fffdff fdd f fff d f f fff f d ff fdfd ddff
fo dv fss ff f f f d fdsff ff f ff sfsdf ff odf fff off fdfff ffdfdf f fo fdfddf d f d ffffddf fdf f fff o f fffdff f f ffffff ffdd
oo fs dvv ff f f f f dfvff ff f ff sfsdof fff ff fff fff ffdfff ffff ff f f ddddfs dd f fdfffdf fdf f ff f f f fffdff f f fdfff f fff
o ds dss df f df fvsff ff f ff dfsf f dff ff fffd fdofdfffd ffffff fd fo f fdf dff df d fffddff fdf f fff f dfdf ff d f fffff f fff
f ds fss fd f oo fo fffff ff ddf sfsdddfdo dffffdfdfffd fdf f fddff f f ff f fdf sfddf of dfffdffdf f f ffdf dffddff f d dffdfd fdf
oo fv dff dd f f of ffsff ff ddf ffffff ffdf fffdfd fdf ff fff dfddfdf f f f f fdf ddf dff f ffffffffdfdf d fff f f ffdfff f f fdddfd o fdd
ooo df ddsofd o d fddfdff ff dfd ffdddf fff f fffdfdfdff fdfoff ffff fff df f fffd ddfdf ff ff ffdfffddfff f f fff d f fffdff d d fdsff f f ffdf
fo ds dssffd f f o f fffff fff ddd ffddf fdfdf off ffff fdf fdffdd fffffdf fd fdfdf ddf ffdf ff f ffddddff f fddd fdf f d fffdff f f dfdffd f fdfd
vfo fs dssfvs f f odsfdffo ffo fdf ffdff f fdf d ffddfff ffff ddfdf fdddfdfddd fdfff dfdddfdf fdffdfdffddfd ff dff ff dfddfdfd dd ffdff s f fffff
f ds dssdfs ood oodsfffff fff fddf fdddf fdff d ffdffff ffdf fffdf ffdffdff dd fdffdf ffdf ff ffdf ffffdfddffd fd ffff f dfdf fdff of f ffdff f d fff
o ds dss ffdodf fooodsffoff fdofff ffdddfddd f fdfffff fff ddfffdf fddfffff df dddfdd fddfff fdfdffffdfdd ffd ff dfffd fffffdff f d dddffd d dfff

o o ov dfs ffs f df ffo f sfffff fff fdff dssdfdffdf fdfffff fdf ddfffdf fsffffff ff ffdfdd fsdfdfdffddffdddff fdf ff fdff f fdfffdff f d ffsfdf f ffff
o f fs ddsdvd f df vf f fsfffff ffdf fff fsdsf fdfd f dfdfffdfdf fdffdfffdddffdffdd dfdfdd dssddf ffdd ffdfdfdddfdfff fdff f dffffdff d d sddf fd f fdfff
oo f fs fss ffd f dfdf fodsfdffd ffff fdff fssfddffd f dfdffffffff ddffddffffdfff f fd ffdddf fsdfdddfdfddfffddfdfdfff fdf dfff f dfffffddf d d ddfddf f ffffd
vo f ds dds fds f df sffodsfdddf ffdffdd osfddfdfdd fdfddfddffdf fdffffffsdfdfff fd fdffd dssffddfdffddffdddffdffdfddf fffdd ddfffffff d d dsdddfd d fffdfd
f f ds dss ffs f dfddf fdsfdfdf fdd fdfo fsdfdfddfd f fdfddddffdf dddfffdddffddd fdofdfff fdfdfdf dffddfffdfff ffdffdf ffdffdddfddfdff f d ddfdffd f fdfdf
o v ods sss fds ddfsf f dsdsdff dffovdd fsdfssdsddof fddsddffdvofsdfdfdssddfsdfd fdfdff fsdffdd fdfd fdffddfdddfdddf fdfdfff ddfffdff d d dssdfff f dffffd
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�� 6��%2/& 方法提取模态极点 �� 6��%2/& 方法提取 2/- 值

图 �+� -2'E 方法和 6��%2/& 方法模态识别
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�

图 �+� 为运用 -2'E 方法和 )2� 6��%2/& 方法获得参考状态的钢筋混凝土

连续梁的模态极点和 2/- 值。图中可以看出 -2'E 方法依据模态振型的相关性

共识别连续梁的前 �阶模态，但第 �、�阶模态的振型 2/- 值较大，表明这两阶

模态相关性大；而 )2� 6��%2/& 方法也识别出前 � 阶模态，在 )2� 6��%2/&

稳态图中，右侧数字 ��� 表示 )2� 6��%2/& 分析的模态迭代次数，� 表示极点

不稳定，!表示极点频率在公差范围内稳定，�表示极点的阻尼和频率稳定，5表

示极点振型向量稳定，� 表示极点频率、阻尼和振型都稳定。

�+�+�� 模态参数识别

表 �+� -2'E 方法识别的模态参数

模态参数 参考状态 损伤工况Ⅰ 损伤工况Ⅱ 损伤工况Ⅲ 损伤工况Ⅳ

�

阶

频率/4A �
+�� �
+�� ��+�� ��+�� ��+��

变化率/O — ?�+�� ?�+�� ?
+�
 ?��+��

阻尼比/O �+�� �+�� �+�
 �+
� �+��

�

阶

频率/4A 
�+�� 
�+�� 
�+�� 
�+�
 ��+
�

变化率/O — �+�� �+�� �+�
 ?��+��

阻尼比/O �+�� �+�� �+�� �+�
 �+��

�

阶

频率/4A ��+�
 ��+
� ��+�� �
+�� ��+�


变化率/O — �+�� �+
� ?�+�
 ?
+��

阻尼比/O �+�� �+�� �+�� �+�� �+��

�

阶

频率/4A ���+�� ���+�� ���+�
 ���+�� ���+�


变化率/O — �+�� ?�+�� ?�+
� ?��+��

阻尼比/O �+
� �+�� �+�� �+�
 �+��

�

阶

频率/4A ��
+�� ���+�� ���+�� ���+�� ���+��

变化率/O — ?�+�
 ?�+
� ?�+
� ?�
+��

阻尼比/O �+�� �+�
 �+�� �+�� �+�





阶

频率/4A ���+
� ���+�
 ���+�� �
�+
� �
�+��

变化率/O — ?�+�� ?�+
� ?�+

 ?
+
�

阻尼比/O �+�� �+
� �+�� �+�� 
+��




阶

频率/4A ���+
� ���+�� ��
+�
 ���+�� ���+



变化率/O — �+
� ?�+
� ?�+�� ?��+�


阻尼比/O �+�� �+�
 �+
� �+�� �+��

�

阶

频率/4A �
�+�� �

+�
 �
�+�� ���+�
 ���+��

变化率/O — ?�+�
 ?�+�� ?
+�� ?��+��

阻尼比/O �+�� �+�
 �+�� �+�� �+
�
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�

表 �+� 为采用 -2'E 方法识别的钢筋混凝土连续梁 � 个分析工况的频率和阻

尼比。钢筋混凝土连续梁的模态参数随损伤程度加深的变化规律为：整体上自振

频率逐渐下降，阻尼比上升。第 �阶模态最好地诠释了上述变化规律，参考状态

的钢筋混凝土连续梁基频为 �
+��4A，而损伤工况Ⅳ的连续梁基频为 ��+��4A，下

降率高达 ��+��O。连续梁损伤工况的某些模态频率反而提高，这与试验梁的测试

误差与分析误差有关。

)2� 6��%2/& 模态分析能够获得清晰的稳定图，表 �+� 为 )2� 6��%2/& 方

法识别的钢筋混凝土连续梁频率和阻尼比。-2'E 方法凭人为经验指定模态极点，

而 )2� 6��%2/& 方法基于迭代分析获得稳定的模态极点。本文提取的模态极点

首先选择稳定指标 �，在某些特定情况下选择频率稳定指标 !。对于两者识别的模

态参数来说，自振频率差别不大，6��%2/& 方法识别的阻尼比要大一些。

表 �+� )2� 6��%2/& 方法识别的模态参数

模态参数 参考状态 损伤工况Ⅰ 损伤工况Ⅱ 损伤工况Ⅲ 损伤工况Ⅳ

�

阶

频率/4A �
+�
 ��+

 ��+�� ��+�� ��+�


阻尼比/O �+�
 �+
� �+�� �+�� �+�


�

阶

频率/4A 
�+�
 
�+
� 
�+
� 
�+�� �
+��

阻尼比/O �+�� �+�� �+�� �+�
 �+��

�

阶

频率/4A ��+�
 ��+�
 ��+�
 �
+�
 ��+��

阻尼比/O �+�� �+�� �+�� �+�� �+��

�

阶

频率/4A ���+�� ���+�
 ���+�� ���+�� ���+��

阻尼比/O �+�
 �+�� �+�� �+�� �+�


�

阶

频率/4A ���+�� ���+�� ���+
� ���+�� ���+�


阻尼比/O �+�� �+
� �+�� �+�� �+��




阶

频率/4A ��
+�� ���+
� ���+�
 ���+�
 �
�+��

阻尼比/O �+�� �+
� �+�� �+�� �+��




阶

频率/4A ���+
� ���+�� ��
+�� ���+�� ���+�


阻尼比/O �+�� �+�� �+
� �+�� �+



�

阶

频率/4A �
�+�� �
�+

 �
�+�� ���+
� ���+��

阻尼比/O �+
� �+�� �+�� �+
� �+�


图 �+�� 为 -2'E 方法识别钢筋混凝土连续梁的前 � 阶振型，模态振型采用最

大值归一。由于受到中间支座刚度和两端支座刚度的影响，钢筋混凝土连续梁的

各阶振型与理想连续梁的振型表现出明显的差别，支撑点振型幅值均一定程度地

上翘或下沉。模态振型随钢筋混凝土连续梁的损伤变化不明显，但最大损伤工况

的模态振型与参考状态差异较大，这与钢筋混凝土连续梁破坏时的变形大有关。
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�

�� 第 � 阶振型 $� 第 � 阶振型

�� 第 � 阶振型 �� 第 � 阶振型

�� 第 � 阶振型 !� 第 
 阶振型

图 �+�� -2'E 识别钢筋混凝土连续梁的前 � 阶振型
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�

 � 第 
 阶振型 �� 第 � 阶振型

续图 �+�� -2'E 识别钢筋混凝土连续梁的前 � 阶振型

�+�+�� 模态柔度位移与静载位移

钢筋混凝土连续梁 �个分析工况的模态柔度位移比较见图 �+��。上述模态柔

度位移是由模态柔度矩阵乘以节点荷载向量获得，荷载作用点为节点 �和节点 ��，

荷载大小分别为 ��I, 和 ��I,。结果表明模态柔度对钢筋混凝土连续梁的损伤识

别敏感。

图 �+�� 钢筋混凝土连续梁的模态柔度位移

图 �+�� 对钢筋混凝土连续梁的静载位移与模态柔度位移进行比较，�个分析

工况的对应荷载分别为 
�I,、���I,、���I,、���I, 和 ���I,。随着损伤程度

的加深，模态柔度位移和静载位移的误差先减小后增大，混凝土的非线性是关键

误差因素。然而对于参考状态的钢筋混凝土连续梁，模态柔度位移与静载位移的

误差都很大，这表明超静定连续梁的中间支座刚度对模态试验和静载试验的不同
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�

影响。

�� 参考状态 $� 损伤工况Ⅰ

�� 损伤工况Ⅱ �� 损伤工况Ⅲ

�� 损伤工况Ⅳ

图 �+�� 钢筋混凝土连续梁的模态柔度位移与静载位移
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�+�� 多模型识别钢筋混凝土连续梁

本章分别基于静力位移和模态频率对钢筋混凝土连续梁进行多模型结构识

别研究。多模型方法的中心思想是运用正问题的研究方法建立测试结构的多个有

限元模型，综合考虑建模和测试过程中各类误差因素的影响，筛选符合真实结构

响应的模型。下面围绕多模型结构识别的 �个步骤一一阐述相关的理论。

�+�+�� 基于模型不确定性构建模型碎片库

多模型结构识别主要考虑测试结构的模型不确定性，期望获得能够表达结构

真实受力性能的模型。一般来说，结构不确定性主要体现在边界条件的表达、截

面形式的不一致、材料的不均匀性或非线性、结构体系的冗余或内力重分布、以

及节点、单元和荷载的变化。碎片是不确定性的具体元素，分为物理碎片和模型

碎片，以一维梁类构件为例，物理碎片是指结构的基本组成部分，如支座、梁体

等，而“模型碎片”是各个物理碎片的模型表达，如支座有简支、刚臂和弹簧等

多种表达形式，梁体可用梁单元、壳单元和实体单元来模拟。模型碎片能部分描

述子结构和物理现象，对于描述结构的行为，模型碎片可以代表支座条件、材料

属性、几何特性、节点、单元和荷载等，模型碎片库 K��L的示意图如图 �+��所示。

本文主要选取钢筋混凝土连续梁的支座形式和材料特性 �个模型碎片进行多模型

建模研究。

图 �+�� 模型碎片库示意图

�+�+�
 基于 ������
/6'?2����$交互访问的多模型建模

多模型建模按模型构成分为两种类型：其一是不同结构形式的模型，即模型

碎片的构成不同；其二是相同结构形式的模型，即由相同的模型碎片构成，但碎

片参数不同。前一种建模方法相比后一种要困难，它需要基于实践经验的人工干

预来指导建模。对于后一种相同的模型碎片，多模型建模按模型参数取值方式分
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为确定性建模和概率性建模。确定性建模是通过模型碎片的人为确定碎片取值来

生成模型群，其优点是模型参数取样的高度透明性。而概率性建模是一种基于贝

叶斯统计理论的建模方法，利用材性试验获得模型碎片的先验分布，结合试验结

果的后验概率来选择优化模型，其最大的优点是模型群能密集覆盖模型空间的最

优区域。本章进行多模型结构识别的初探研究，采用相同模型碎片的建模方式，

从“模型碎片库”中选择模型碎片组合，并用一系列模型碎片协调组装构成一个

完整的模型。

本文基于 2����$ 与 ������
 交互访问进行多模型建模研究，利用 ������
 中

梁单元模拟钢筋混凝土连续梁，用弹簧单元模拟边界支撑，采用整体式建模建立

钢筋混凝土连续梁模型。鉴于钢筋混凝土连续梁结构的真实受力特性，选取不确

定性程度较高的混凝土弹性模量和密度、端部支座刚度和中间支座刚度 �个模型

参数，利用 2����$ 编程指定模型参数取值并调用 ������
 受力分析来进行多模型

研究，以此建立多个有限元模型。

�+�+�
 基于灵敏度分析的模型碎片筛选

灵敏度分析是研究模型碎片对结构响应的敏感性，确定结构模型中合适的物

理参数，并进一步简化多模型建模过程。本节采用确定性建模对钢筋混凝土连续

梁的 � 个模型碎片进行灵敏度分析，模型参数的取值范围见表 �+�，表中混凝土

弹性模量取 -�� 规范值 E�R�+��S���26�，钢筋混凝土密度取ρ�R����I /��，参考

钢筋混凝土简支梁支座刚度的修正结果，支座轴向刚度取 K�R���I,/��。为了

反映模型参数对结构响应的灵敏性，某些参数取值已超过可接受范围。

表 �+� 灵敏度分析的参数取值

模型碎片 参数下限 参数上限 采样个数 比例间距

弹性模量 E �+�E� �+�E� �� 线性平均

密度ρ �+
ρ� �+�ρ� �� 线性平均

端部支座刚度 K� �+��K� ���K� �� 对数平均

中间支座刚度 K� �+��K� ���K� �� 对数平均

作为灵敏度分析的数学指标，目标函数通常被定义为预测值与试验值的相对

差值。本章定义的目标函数是基于连续梁前 n阶的频率和振型，

( )
�

] �
� �

i in
E A

ii
i E

f f MAC
f

obj x
n

=

- ÷ç ÷-ç ÷ç ÷ç
=
å

��+��

式中，obj�x�表示目标函数，x 为待识别的模型参数， f 表示自振频率，MAC

为模态置信因子，下标 E、A 分别为试验值和 ������
 预测值。模型碎片的灵敏度
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�

分析首先在 ������
 种建立钢筋混凝土连续梁的有限元模型，通过 2����$ 软件指

定不同的模型参数值并赋给 ������
 中的模型，基于 2����$ 和 ������
 交互访问

获得不同模型的目标函数值。图 �+�� 为基于模态参数的模型碎片灵敏度分析结

果。研究结果表明 �个模型碎片对钢筋混凝土连续梁的模态参数都很敏感。本文

的后续研究均基于上述 �个模型碎片来建立钢筋混凝土连续梁的有限元模型。

基于模态参数目标函数的模型碎片灵敏度分析会遇到一个难点问题UU模态

匹配，即如何从有限元分析的众多模态中挑选出与试验模态一一匹配的对应模态。

一般而言，单模型方法是根据模态振型凭个人经验来判断模态，但多模型方法由

于模型数量的限制不可能逐一人为观察去识别模态，而是基于振型 2/- 值来匹

配模态，但是某些扭转模态的存在常常误导正确的模态匹配，因此正确编写模态

匹配的 2����$ 程序是解决此问题的关键。图 �+����中目标函数出现一些微小不连

续，表明这个模型的某些模态没有正确匹配，从而导致目标函数出现尖角。

�+� � �+� �+� �+� �+� �+�
�+��

�+�


�+�


�+��

�+��

弹性模量比例系数（E/E0）
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 �+
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密度比例系数

目标函数
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�� 混凝土弹性模量 $� 混凝土密度
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轴向刚度比例系数

目标函数

)� �N�PN��
?� ?� � � �
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轴向刚度比例系数

目标函数
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�� 端部支座轴向刚度 �� 中间支座轴向刚度

图 �+�� 模型碎片的灵敏度分析
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�+�+�� 基于最大熵值的传感器最优布设

熵的概念起源于热力学领域，首先由德国物理学家 -��"��"� 在 ���� 年提出。

������� 在 ���� 年第一次将熵的概念引入信息论中，用来描述系统的不确定性程

度。在 ���
 年，N���� K�
L将熵的定义应用于结构识别领域，并作为衡量模型参数

不确定性的指标。测试系统布局的准确程度影响着结构识别可靠性：在传感器个

数不限的前提下，测点布置越多意味着有更多用于模型校验的试验结果；但测点

布设有限时,可能出现某些测点对结构响应不敏感，导致错误参数的模型也能与试

验结果匹配。单模型方法的传感器最优布设原理是如何能够利用最少的测点得到

鲁棒性最好的测试结果，而多模型传感器最优布设是在有限布点的情况下，不同

模型的测点响应具有最大的离散程度。0�$��� 等 K��L将最大熵原理引入到多模型理

论中来，将熵值作为模型预测结构测点响应离散程度的衡量指标，为测试布局优

化提供了理论指导。

( )��� i i
i

H p p=- ×å ��+��

式中，H表示熵值，Pi为第 i 个区间上的概率。最简单地只有两个区间时，

( ) ( )( )� ��� � �� �H p p p p=- + - - ��+���

实际多模型分析不能直接得到概率 Pi，而是统计落在第 i 个区间内的模型个数 Ni，

根据统计学原理，模型群总数 Ntot很大时，区间 i 内的频率近似于概率，

�
�

�� 
n

i i

i tot tot

N NH
N N=

÷ç ÷÷=- ç ç ÷÷ç ç ÷÷ç ÷çå ��+���

本节基于有限元模型的静力位移进行钢筋混凝土连续梁的测点熵值研究，以

确定位移传感器的最优排序。为了尽可能获得优化模型，采用概率性建模方式建

立多个有限元模型，依据混凝土材性试验和灵敏度分析结果，指定弹性模量和密

度服从正态分布，支座轴向刚度服从自定义的指数均匀分布，模型碎片的参数分

布见表 �+
。

表 �+
 测点熵值研究的参数取值

模型碎片
��������mu: sigma�

模型碎片
K���`"��!����A: B�

mu sigma K� A B

弹性模量

E/26�
����� ����

端部支座刚度

K�/I,�� ?�
��� ?� �

密度

ρ/I �?�
���� ��

中间支座刚度

K�/I,�� ?�
��� ?� �

注：������� 和 "��!��� 分别为 2�����$ 程序的正态分布和均匀分布函数。


