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　　摘　要：利用多参考点脉冲锤击法的输入输出动力信号获取结构的模态柔度，可以对结

构进行损伤识别，设计了一根钢筋混凝土简支梁和一块钢－混凝土组合板的静动力试验．对

不同损伤状态下的简支梁和组合板进行了动力测试，得到其模态柔度矩阵，并用来预测结构

在荷载作用下的位移．简支梁试验结果表明，随着损伤程度的加深，结构自振频率降低，阻尼

比增大，柔度增大，但自振频率只能判断结构损伤的出现，模态柔度则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．组合板试验表明，在线弹性状态下，动力测

试与静力测试获得的模态柔度矩阵相差很小．设计了支座刚度变化、连接件损伤和横向支撑

破坏这３种损伤工况，并用这３种工况来模拟实际桥梁结构可能出现的损伤状况．通过对比

结构损伤前后的模态柔度位移信息，成功实现了组合板的损伤识别．
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　　结构识别是一门跨学科的综合性研究领域，自

２０世纪７０年代以来一直处于热门研究中．２０１１年，

Ｃａｔｂａｓ等［１］正式提出了结构识别六步圆：１）观察和

概念；２）先验模型；３）控制实验；４）数据分析与阐述；

５）模型校验和参数识别；６）模型模拟预测．基于结构

识别的损伤评估诊断方法是用来进行结构性能评估

的先进技术手段，其核心内容是结构损伤识别．所谓

损伤，主要是指结构系统中材料和几何特性的改变，
包括边界条件和系统的连续性，影响着系统目前和

未来的性能．Ｒｙｔｔｅｒ［２］将结构损伤诊断分为４个 层

次：１）损伤的判定；２）损伤的定位；３）损伤的量化；４）
结构剩余寿命预测．目前对于结构损伤诊断的研究

主要停留在第１层次，对于第２、第３层次的损伤诊

断大多存在于实验室状态，对于大型复杂结构的准

确识别相对而言较少．
从１９８０年开始，Ａｋｔａｎ和Ｂｒｏｗｎ等［３－８］利用多

参考点脉冲锤击测试（ＭＲＩＴ）进行了一系列实验室

和工程实际的桥梁试验，发现柔度以及柔度的变化

能成为桥梁结构和性能评估的极好指标．Ｐａｎｄｅｙ和

Ｂｉｓｗａｓ［９］提出了基于 柔 度 矩 阵 差 的 结 构 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．Ａｌｌｂｒｉｇｈｔ等［１０］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 了 比 较．
Ｚｈａｏ等［１　１］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．
Ｃａｔｂａｓ等［１　２］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．李永梅

等［１　３］提出了基于柔度差曲率的结构损伤识别方法．
用于动力测试的外部激励方法包括偏心质量激

振器测试，电动激励器测试，多参考点脉冲锤击激励

（ＭＲＩＴ）［１　４］和 步 进 式 松 弛 激 励 等 等．其 中，ＭＲＩＴ
能够得到重复性较好且质量较高的真实频率响应函

数（ＦＲＦ），并能够 从ＦＲＦ中 识 别 得 到 模 态 质 量，进

一步获取结构的模态柔度．
目前，在国内 的 研 究 中，直 接 利 用 动 力 输 入 和

输出信号获得结构的模态柔度从而进行结构损伤识

别的研究还比较少，尤其是对于混凝土结构以及钢－
混凝土组合结构在不同损伤状态下的损伤识别及其

鲁棒性研究得较少．本文基于此进行了一根简支梁

和一块钢－混凝土 组 合 板 在 不 同 损 伤 工 况 下 的 脉 冲

锤击法动力学实验，并对各因素造成的损伤利用模

态柔度这一指标进行了识别．

１　模态柔度的计算方法

柔度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；
而模态柔度是通过动力模态分析或模态试验获得的

柔度矩阵．对于在线弹性状态下的结构而言，模态柔

度与结构的 静 力 柔 度 相 等，相 反，如 果 结 构 出 现 损

伤，则 静 动 力 柔 度 之 间 会 出 现 一 定 的 差 别．Ｃｌｏｕｇｈ
等［１　５］率 先 提 出 了 模 态 柔 度 的 概 念．Ｒａｇｈａｖｅｎｄｒａ－
ｃｈａｒ等［１　６］将 模 态 柔 度 引 入 ＭＲＩＴ桥 梁 动 力 测 试

中，并作为一个反映桥梁状态的有效指标．模态柔度

的计算依赖于 ＭＲＩＴ试验获取的动力模态参数，有

２种方法能够计算模态柔度：１）基于圆频率和质量

归一振型合成模态柔度（方法１）；２）基于频率响应

函数的截距提取模态柔度（方法２）．
１．１　方法１

柔度矩阵可以利用测试结构的圆频率和质量归

一的振型矩阵直接利用公式（１）计算．
ｆ＝ΦΩΦＴ ． （１）

式中：ｆ为柔度矩阵；Φ 为质量归一的振型矩阵；Ω
为一对角矩阵为圆频率平方的倒数按照降序排列．

该 方 法 的 特 点 是，无 论 是 利 用 前 １ 阶，
前２阶，…前ｎ阶振型，得到的柔度矩阵都为与识振

自由度维数相等的方阵，计算得到的模态阶数越多，
则结果越收敛到精确值．由于模态柔度与圆频率平

方的倒数成正比，故低频模态的变化对柔度的变化

最为敏感．值得强调的是，公式中的振型是利用质量

归一的方法获取的，而实际上，很难精确地获得复杂

结构的质量矩阵，因此该方法在理论形式上简洁，但
在实际应用中有难度．
１．２　方法２

在有明确可测量的动力输入情况下，结构激励

和响应在频域上表达为频响函数，模态质量系数可

以直接从 ＭＲＩＴ测 量 得 到 的 频 率 响 应 函 数 中 提 取

出来．在传统的结构动力信号的测试中，为了保证振

动测试的高精度，常利用加速度传感器测试结构反

应，因此测试得到的频响函数为“加速度导纳”，而要

７３
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计算模态柔度，则需要将“加速度导纳”转化为“位移

导纳”．因此，在计算频响函数的过程中，需要在频域

中除以（ｊ　ｗ）２．但 是 应 用 中 存 在 一 个 不 容 忽 视 的 问

题，当 频 率 接 近０时，加 速 度 导 纳 频 响 函 数 除 以

（ｊ　ｗ）２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，可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．利
用模态参数估计算法［１　７］，在ω＝０处计算自由度ｐ
和ｑ点的频响函数，得到［１　８］：

Ｈｐｑ ＝∑
ｍ

ｒ＝１

φｐｒφｑｒ
ＭＡｒ

（－λｒ）＋
φ＊ｐｒφ＊

ｑｒ

Ｍ＊
Ａｒ（－λ＊ｒ［ ］）． （２）

式中：Ｈｐｑ为在第ｑ点 敲 击 第ｐ 点 拾 振 动 的 频 响 函

数；φｐｒ 和φｑｒ 分别为第ｒ阶模态在第ｐ点和第ｑ点

的模态 振 型 系 数；ＭＡｒ为 第ｒ阶 模 态 的 模 态 质 量 系

数；λｒ 为系统的极点，λｒ ＝σ＋ｊ　ｗ，λ＊ｒ ＝σ－ｊ　ｗ．
分别获取每个单自由度体系频响函数在频率为

０处的截距，利用模态叠加法获得多自由度体系 的

模态柔度，则柔度矩阵可由下式表达：

ｆ＝
ｆ１１ ＝Ｈ１１（ｗ＝０） … ｆ１ｑ ＝Ｈ１ｑ（ｗ＝０）

 

ｆｐ１ ＝Ｈｐ１（ｗ＝０） … ｆｐｑ ＝Ｈｐｑ（ｗ＝０

熿

燀

燄

燅）
．

（３）
该柔度矩阵同样为静力柔度矩阵的近似，需要

利用多个模态进行截断处理．通常情况下，低阶模态

对模态柔度贡献大，但当有足够的测试模态被识别

时，则模态柔度趋近于静力柔度．
上述２种获取模态柔度方法的关键在于得到模

态质量系数．只有在有确定的动力信号输入及相应

输出的情况下，即通过ＦＲＦ才能得到结构的模态质

量，而 ＭＲＩＴ又是获取ＦＲＦ最方便快捷的途径，因

此本文的研究都基于 ＭＲＩＴ测试方法．

２　钢筋混凝土简支梁损伤识别研究

２．１　试验概况

国 内 外 关 于 简 支 梁 静 动 力 试 验 的 类 似 研 究 很

多，刘纲等［１９］利用损伤力影响线的拐点来识别静定

梁结构的损伤部位，并通过影响线峰值直接识别单

元损伤程度．但目前国内对于直接利用动力信号获

得模态柔度从而诊断损伤的研究很少．本文通过对

试验梁进行静力加载制造出不同程度的损伤工况，
同时利用动力测试获取试验梁在各损伤工况下的模

态参数，从而研究模态柔度识别钢筋混凝土简支梁

损伤的有效性．
试验对象为一根钢筋混凝土简支梁，其尺寸为

３　６００ｍｍ×１５０ｍｍ×３００ｍｍ，采用Ｃ３０混凝土．试
验梁 的 截 面 尺 寸 和 配 筋 如 图１所 示，中 部 为９００
ｍｍ长 的 纯 弯 段，梁 底 布 置２根 直 径１６ｍｍ 的

ＨＲＢ３３５受力钢 筋，纵 筋 配 筋 率 为０．８９％．箍 筋 和

架立筋为直径８ｍｍ的 ＨＰＢ３００钢筋，纯弯段两侧

箍筋间距为１５０ｍｍ．

图１　简支梁的截面尺寸和配筋（单位：ｍｍ）
Ｆｉｇ．１　Ｓｅｃｔｉｏｎ　ｓｉｚｅ　ａｎｄ　ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ　ｌａｙｏｕｔ
ｏｆ　ｓｉｍｐｌｙ－ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ　ｂｅａｍ（Ｕｎｉｔ：ｍｍ）

钢筋混凝土简支梁的静载试验装置和测点布置

如图２所示．９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１＃～９＃电阻应变片和等距分布于

跨中梁侧的１０＃～１４＃应变片，用来量测混凝土截

面的应变，１５＃～１６＃应变片被用来测量纵筋中部

的拉应变．

图２　钢筋混凝土简支梁静载装置及测点布置

Ｆｉｇ．２　Ｓｔａｔｉｃ　ｌｏａｄｉｎｇ　ｄｅｖｉｃｅ　ａｎｄ　ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｔｉｏｎ
ｌａｙｏｕｔ　ｏｆ　ＲＣ　ｓｉｍｐｌｙ－ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ　ｂｅａｍ

２．２　有限元分析

在ＡＴＥＮＡ有限 元 软 件 建 立 简 支 梁 的 实 体 单

元模型，采用力控制的两点对称加载，每个荷载步施

加０．５ｋＮ．图３为ＡＴＥＮＡ分析得到的简支梁跨中

荷载－挠度曲线以及梁的裂缝开展图和应力云图．初

步定 义 的５个 损 伤 工 况 对 应 的 荷 载 分 别 为６，２０，

３５，５０和５４ｋＮ．

８３
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　　（ａ）跨中荷载－挠度曲线　　　　（ｂ）裂缝开展图和应力云图

图３　简支梁的ＡＴＥＮＡ分析结果

Ｆｉｇ．３　ＡＴＥＮＡ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｒｅｓｕｌｔ　ｏｆ　ｓｉｍｐｌｙ－ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ　ｂｅａｍ

２．３　 静载试验和损伤工况定义

根据有限元分析结果，对试验梁按不同等级进

行加载，得到其荷载－挠度曲线如图４（ａ）所示，其他

测试结果具体见文献［２０］．简支梁呈现典型的适筋

梁弯曲破坏，开裂前位移线性缓慢增长，其开裂荷载

为７ｋＮ．开裂后，应变及挠曲变形增长加快，裂缝向

两侧对称发展，并出现贯通裂缝．纵筋屈服对应荷载

为６０ｋＮ，此时简支梁裂缝分布趋于稳定，其挠度急

剧增大以致肉眼可观察到明显的挠曲变形．
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

梁分为５个损伤工况，如图４（ｂ）和表１所示．

图４　简支梁静载试验结果

Ｆｉｇ．４　Ｓｔａｔｉｃ　ｔｅｓｔ　ｒｅｓｕｌｔ　ｏｆ　ｓｉｍｐｌｙ－ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ　ｂｅａｍ

简 支 梁 的 静 载 试 验 和 动 力 学 模 态 试 验 交 替 进

行，首 先 对 未 损 伤 的 简 支 梁 进 行 ＭＲＩＴ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１　６个动力测试工况

Ｔａｂ．１　Ｓｉｘ　ｄｙｎａｍｉｃ　ｔｅｓｔ　ｃａｓｅｓ
测试工况 荷载／ｋＮ 裂缝宽度／ｍｍ 损伤状况

参考状态 均布自重 ０ 完好

工况Ⅰ ７　 ０～０．１ 微开裂

工况Ⅱ １２　 ０．１～０．４ 轻度损伤

工况Ⅲ ２７　 ０．５～０．９ 中度损伤

工况Ⅳ ４８　 １．０～１．５ 严重损伤

工况Ⅴ ６０ ＞１．５ 破坏状态

２．４　 模态试验

采用ＭＲＩＴ对钢筋混凝土简支梁进行动载试验．
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并置于梁上表

面，其测点布置如图２所示．ＰＣＢ－０８６Ｄ２０力锤用于提

供脉冲力，９个ＫＤ１０１０Ｌ加速度传感器用于拾取响应．
脉冲力和加速度信号均由ＳｉｇｎａｌＣａｌｃ　ＤＰ７３０采集，采样

频率设为２　５６０Ｈｚ，采样时间为３．２ｓ．
通过脉冲锤击法测试得到简支梁加速度响应数

据，并进行试验模态分析．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泄露，加窗后的时

域信号进行点数 为８　１９２的 快 速 傅 里 叶 变 换．然 后

基于６次信号频域平均获取自功率谱、互功率谱及

相干函数，采用Ｈ１算法进行频响函数估计．最后利

用复模态指 示 函 数（ＣＭＩＦ）方 法 提 取 极 点、留 数 和

放大因子，识别得到结构模态参数信息．
在力锤脉冲激励作用下，试验梁的加速度响应

幅有较大的信噪比，其加速度导纳频响函数峰值明

显．以钢筋混凝土简支梁的参考状态为研究对象，对
第３点和第５点的加速度导纳频响函数进行互易性

检验，图５（ａ）显示出较好的线性相关性．ＣＭＩＦ方法

提取加速度导纳的模态极点见图５（ｂ），识别出钢筋

混凝土简支梁前５阶弯曲模态．

图５　 加速度导纳频响函数

Ｆｉｇ．５　ＦＲＦ　ｏｆ　ｉｎｅｒｔａｎｃｅ

２．５　模态参数识别结果

根据动力试验数据进行模态参数识别，其结果

如表２所示．结构发生损伤会引起其刚度降低，必然

导致模态参数发生变化．如阻尼比反映结构振动的

衰减速度，频率变化率则可以表征结构损伤的出现

及严重程度．
从整体上来看，随着损伤程度的加深，简支梁的

自振频率减小，阻尼比增加，但第２阶模态的前２个

损伤工况的自振频率反而增大，原因是损伤位置和

第２阶振型节点重合，且损伤位置处的振型幅值较

小．低阶模态比高阶模态更能反映出简支梁的损伤，
第１阶 模 态 频 率 随 损 伤 程 度 依 次 降 低６．４７％，

９３
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１１．８％，１９．４％，２０．４％和２４．４％，阻 尼 比 分 别 为

２．２０％，３．５２％，３．６１％，３．６７％，４．１５％和５．２６％．
模态频率在一定程度上显示出结构发生损伤，但不

足以直观反映出损伤的位置和严重程度．

表２　加速度导纳频响函数识别模态参数

Ｔａｂ．２　Ｍｏｄａｌ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ　ｂｙ　ｉｎｅｒｔａｎｃｅ　ＦＲＦ

工况

　　　　１阶　　　　 　　　　２阶　　　　 　　　　３阶　　　　 　　　　４阶　　　　 　　　　５阶　　　　

频率
／Ｈｚ

变化率
／％

阻尼比
／％

频率
／Ｈｚ

变化率
／％

阻尼比
／％

频率
／Ｈｚ

变化率
／％

阻尼比
／％

频率
／Ｈｚ

变化率
／％

阻尼比
／％

频率
／Ｈｚ

变化率
／％

阻尼比
／％

参考状态 ４１．５７ — ２．２０　 １２７．５ — ３．１９　 ４７２．７ — １．７８　 ７０８．８ — １．６６　 ９８５．４ — １．０１
工况Ⅰ ３８．８８ －６．４７　３．５２　 １２９．５ ＋１．５７　２．８０　 ４６９．９ －０．５９　１．４１　 ６８９．７ －２．７０　２．４６　 ９５７．６ －２．８２　１．６８
工况Ⅱ ３６．６５ －１１．８０　３．６１　 １２８．２ ＋０．５５　２．６２　 ４５８．３ －３．０５　２．３６　 ６６８．４ －５．７０　２．３８　 ９３４．６ －５．１６　１．９７
工况Ⅲ ３３．５０ －１９．４０　３．６７　 １１８．４ －７．４１　３．９５　 ４１３．７ －１２．５０　１．４１　 ６２１．３ －１２．３０　２．４２　 ８７５．０ －１１．２０　２．４７
工况Ⅳ ３３．１１ －２０．４０　４．１５　 １１５．６ －９．３３　３．９５　 ４０６．３ －１４．００　１．６６　 ５９３．２ －１６．３０　２．５０　 ８５０．７ －１３．７０　２．５８
工况Ⅴ ３１．４４ －２４．４０　５．２６　 １１２．８ －１１．５０　４．８９　 ３８２．６ －１９．１０　３．１９　 ５３２．７ －２４．８０　３．４１　 ７３５．２ －２５．４０　５．６１

　　位移模态振型是指结构振动相对位移幅值的变

化．利用ＣＭＩＦ方法对加速度导纳进行模态识别得

到简支梁的位移模态振型，并采用振型系数最大值

为１的归一法对模态振型进行规格化，其结果如图

６所示．由图６可见，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

伤具体位置不敏感．

图６　 钢筋混凝土梁的位移模态振型

Ｆｉｇ．６　Ｍｏｄｅ　ｓｈａｐｅｓ　ｏｆ　ＲＣ　ｂｅａｍ

２．６　模态柔度位移分析

由前面的试验结果可以看出，频率和振型难以

直观地判断结构在何处刚度降低，尤其在结构只有

轻微损伤的情况下，而柔度矩阵能够很好地反映结

构刚度的变化．
利用 ＭＲＩＴ模态测试分析得到结构的ＦＲＦ，采

取复模态曲线拟合的方法，对应于本试验，柔度矩阵

为９×９的方阵．在第４点和第６点分别作用１０ｋＮ
的力与柔度矩阵相乘，得到结构在不同损伤工况下

的模态柔度位移．图７比较了６个分析工况的钢筋

混凝土简支梁的模态柔度位移，结果显示模态柔度

位移随着损伤工况的逐步累积而增大．

节点编号ｎ

图７　钢筋混凝土简支梁的模态柔度位移比较

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｍｏｄａｌ　ｆｌｅｘｉｂｉｌｉｔｙ　ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ
ｆｏｒ　ＲＣ　ｓｉｍｐｌｙ－ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ　ｂｅａｍ

２．７　静力和模态柔度位移对比

图８为钢筋混凝土简支梁的静载位移与模态柔

度位移的比较图．表３给出了６个分析工况的对应

荷载、试验梁的静载位移和模态柔度位移及误差．由
图８和表３可知，线弹性范围内静载位移和模态柔

度位移吻合良好，后３个损伤工况的静载位移与模

态柔度位移的误差较大，最大误差接近３５％．
随着损伤程度的加深，静载位移与模态柔度位

移的误差越来越大．这是由于静载位移指的是简支

０４
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梁每一个工况的峰值点位移，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９为模态柔度位移与

静载位移的对应关系，由图９可知，由于切线斜率大

于割线斜率，故模态柔度位移小于静载位移．

图８　 模态柔度位移与静载位移的比较

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｍｏｄａｌ　ｆｌｅｘｉｂｉｌｉｔｙ
ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ　ａｎｄ　ｓｔａｔｉｃ　ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

表３　模态柔度位移与静载位移比较

Ｔａｂ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｍｏｄａｌ　ｆｌｅｘｉｂｉｌｉｔｙ　ｇｅｎｅｒａｔｅｄ
ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ　ａｎｄ　ｓｔａｔｉｃ　ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

分析
工况

荷载
／ｋＮ

静载位移
／ｍｍ

模态柔度
位移／ｍｍ

相对误差
／％

参考状态 ２．００　 ０．３７　 ０．３５　 ５．４１
工况Ⅰ ３．５０　 ０．７９　 ０．７５　 ５．０６
工况Ⅱ ６．００　 １．３３　 １．２８　 ３．７６
工况Ⅲ １３．５０　 ４．６１　 ３．１１　 ３２．５４
工况Ⅳ ２４．００　 ９．７１　 ６．３２　 ３４．９１
工况Ⅴ ３０．００　 １２．３５　 ９．８４　 ２０．３２

从以上简支梁的试验表明，直接利用动力输入

和输出信号获得的模态柔度及其对应在荷载作用下

的变形比频率和振型对结构的损伤更为敏感，模态

柔度位移是直接诊断结构性能和损伤的极好指标．

图９　 模态柔度位移与静载位移的对应关系

Ｆｉｇ．９　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｍｏｄａｌ　ｆｌｅｘｉｂｉｌｉｔｙ　ｇｅｎｅｒａｔｅｄ
ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ　ａｎｄ　ｓｔａｔｉｃ　ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

３　钢－混凝土组合板试验研究

为了进一步研究模态柔度在复杂结构损伤识别

中的运用，设计了一个钢－混凝土组合板试验，组合

结构是国际上比较多见的一种桥梁结构形式，因此

对其进行结构识别的研究有着重要的意义和明确的

国际工程背景．
３．１　试件概况

该试验采用３根 Ｑ２３５工 字 形 钢 梁 作 为 主 梁，
在其上部铺设Ｃ４０混凝土面板形成组合板结构．整

个试件宽２．０５ｍ，长４．０ｍ．混凝土面板厚６０ｍｍ，
板内布置双层双向直径６ｍｍ的 ＨＰＢ３００钢筋，钢

筋纵向间距１５０ｍｍ，横向间距８０ｍｍ．试验构件的

截面图及其配筋如图１０所示．

图１０　组合桥面板截面图

Ｆｉｇ．１０　Ｃｒｏｓｓ　ｓｅｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ　ｂｒｉｄｇｅ　ｓｐｅｃｉｍｅｎ

组合板试件的平面图和测点布置如图１１所示．
整个试件由６个支座支撑，其中位于１，１０，１９号点

处的为滚动铰支座；位于９，１８，２７号点处的为固定

铰支座．３根主梁之间，设有６根横向 支 撑，其 型 号

为８号槽钢．

图１１　钢梁平面位置和测点布置图

Ｆｉｇ．１１　Ｐｌａｎ　ｏｆ　ｓｔｅｅｌ　ｇｉｒｄｅｒ　ａｎｄ　ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｔｉｏｎ　ｌａｙｏｕｔ
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抗剪连接件是钢梁和混凝土板协同工作发挥其

特点的关键部件．钢－混凝土组合结构的抗剪连接件

最常用的是圆柱头栓钉，如图１２（ａ）所示．栓钉底端

与钢梁焊接在一起，顶端有一扩大的圆柱头，从而防

止栓钉从混凝土板中拔出．为了在实验室条件下模

拟连接件的损伤，设计了螺栓加套筒的连接件形式

模拟传统的栓钉连接件，如图１２（ｂ）和（ｃ）所示．

图１２　 栓钉和螺栓套筒连接件

Ｆｉｇ．１２　Ｃｏｎｎｅｃｔｏｒ　ｏｆ　ｓｔｕｄ　ａｎｄ　ｂｏｌｔ－ｓｌｅｅｖｅ

梁１和梁３采用可松动的螺栓连接，梁２则采

用传统的栓钉连接，栓钉的尺寸和间距与螺栓相同．
连接件设计为完全抗剪，在梁１上涂有黄油，消除了

混凝土和钢梁表面之间的粘结作用，从而梁１的大

部分剪力由抗剪连接件承受．组合板钢梁的整体连

接件分布如图１３所示．

图１３　钢梁连接件示意图

Ｆｉｇ．１３　Ｃｏｎｎｅｃｔｏｒ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｇｉｒｄｅｒ

３．２　多参考点脉冲锤击测试

为研究不同损伤工况对于组合结构板不同位置

处柔度系数的影响，主要以梁１和梁２为研究对象

进行了一系列的静动力试验．动力试验过程中，采用

ＤＰ７３０采集系统进行数据采集．为了使脉冲信号有

充分的数据 点，采 样 频 率 设 置 为４　０９６Ｈｚ．通 过 对

比实验表明，试件在每次锤击８ｓ后已经充分衰减，
因此采 样 时 间 设 置 为８ｓ．每 根 梁 布 置 有９个 传 感

器，测点位置如图１１所示，其中除支座外的７个位

置被用来进行锤击法试验．将采集的力时域数据和

响应时域数据进行傅里叶变换得到其频响函数，利

用ＣＭＩＦ方法进行模态参数提取峰值图如图１４所

示，进一步分析得到结构的模态柔度．

图１４　ＣＭＩＦ峰值提取图

Ｆｉｇ．１４　Ｐｅａｋ－ｐｉｃｋｉｎｇ　ｆｉｇｕｒｅ　ｉｎ　ＣＭＩＦ

为了验证动力测试结果的准确性，对梁１和梁

２分别进行了一组静载试验．对梁１和梁２除支 座

处的其他７个测点分别进行砝码堆载，每个测点上

的砝码为５０ｋｇ，然 后 用 百 分 表 测 试 结 构 在 荷 载 下

的挠度．将动力测试得到的模态柔度预测结构在荷

载下的位移值与静载试验实际测得的位移值进行对

比，如图１５所示．由图１５可见，利用模态柔度预测

的位移值与结构在荷载下的位移实测值吻合良好，
说明了模态柔度识别的准确性．

图１５　位移实测值和预测值

Ｆｉｇ．１５　Ｍｅａｓｕｒｅｄ　ａｎｄ　ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ　ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

３．３　损伤工况定义

在实验室条件下对试验构件造成不同程度的损

伤，如图１６～图１８所示．对实际桥梁可能出现的损

伤情况分３种工况进行实验室模拟．

图１６　工况１
Ｆｉｇ．１６　Ｃａｓｅ　１

以组合板的初始状态为参考状态，各种损伤工

况的具体定义如下所示．
工况１：将５号 点 和１４号 点 之 间 的 横 隔 梁 拆

２４
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掉，如图１６所示．该工况的设计是使工字钢的侧向

刚度发生变化．
工况２：将１号 点 的 支 座 由 钢 支 座 换 成 橡 胶 支

座，钢支座的弹性模量为２００　０００ＭＰａ，橡胶支座采

用聚氨酯板，弹性模量为６０ＭＰａ，如图１７所示．该

工况使支座刚度产生变化．
工况３：将梁１中位于５～９号点区域的螺栓完

全松掉，如图１８所示．该工况使混凝土和钢梁的连

接情况发生变化．

图１７　工况２
Ｆｉｇ．１７　Ｃａｓｅ　２

图１８　工况３
Ｆｉｇ．１８　Ｃａｓｅ　３

３．４　频率和阻尼比的对比

对不同 工 况 下 的 试 验 板 进 行 模 态 测 试，利 用

ＣＭＩＦ方法对ＦＲＦ进 行 峰 值 极 点 提 取 得 到 结 构 的

模态参数，如频率、阻尼比等，将损伤工况下的模态

参数与参考状态进行对比，如表４所示．
由表４可见，不同损伤工况下钢－混凝土组合板的

自振频率均有所下降，而阻尼比的变化则不明显．相对

于高阶模态，低阶模态对钢－混凝土组合板的损伤更为

敏感，其中第１阶模态频率在不同工 况 下 分 别 降 低

４．７６％，７．４９％，４．３５％，可见结构的模态频率对支座刚

度的变化最为敏感．从结构的频率变化能够判断损伤

的发生，但无法判断其损伤位置．

表４　不同工况下频率和阻尼比的比较

Ｔａｂ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ　ａｎｄ　ｄａｍｐｉｎｇ　ｅｓｔｉｍａｔｅｄ　ｂｙ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｔｅｓｔｓ

　　阶数

　　参考状态　 　 　　　　　工况１　　　　　 　　　　　工况２　　　　　 　　　　　工况３　　　　　

频率
／Ｈｚ

阻尼比
／％

频率
／Ｈｚ

阻尼比
／％

频率差
／％

频率
／Ｈｚ

阻尼比
／％

频率差
／％

频率
／Ｈｚ

阻尼比
／％

频率差
／％

梁１

１　 １９．７５　 ２．６７　 １８．８１　 ４．６２　 ４．７６　 １８．２７　 ２．７３　 ７．４９　 １９．８９　 ２．８５　 ４．３５
２　 ２５．２１　 １．６４　 ２５．２６　 １．３６　 ０．２０　 ２３．９１　 １．８６　 ５．１６　 ２４．７７　 ２．３９　 １．７５
３　 ３１．４７　 １．９６　 ３１．５７　 １．７７　 ０．３２　 ３０．７５　 １．６０　 ２．２９　 ３１．１３　 １．５４　 １．０８
４　 ６９．４０　 ６．８０　 ６８．３１　 ６．６８　 １．５７　 ６５．６３　 ２．７１　 ５．４３　 ６９．５０　 ８．０３　 ２．７４
５　 ７４．５４　 ４．１１　 ７４．３０　 ３．３１　 ０．３２ － － － ７３．７５　 ３．０５　 １．０６
６　 １１０．６１　 ４．６０　 １０９．１８　 ４．２９　 １．２９　 １０３．４０　 ３．７６　 ６．５２ － － －
７　 １１３．９１　 ２．２８　 １１３．１４　 ２．５６　 ０．６８ － － － １１０．５３　 ３．８３　 ２．９７
８　 １５４．３９　 ２．７５　 １５２．６８　 ３．１８　 １．１１　 １４９．８０　 ３．８０　 ２．９７　 １５０．１３　 ３．６９　 ２．７６

梁２

１　 ２０．２６　 ２．２６　 ２０．３８　 ２．３５　 ０．５９　 １９．２４　 ３．４３　 ５．０３　 １９．９２　 ２．５７　 １．７０
２　 ２５．４３　 １．３９　 ２５．５１　 １．３５　 ０．３１　 ２４．２１　 １．７４　 ４．８０　 ２５．０９　 １．６４　 １．３４
３　 ３２．００　 １．４７　 ３１．９８　 １．４９　 ０．０６　 ３１．０２　 １．７４　 ３．０６　 ３１．６０　 １．５３　 １．２４
４　 ８２．３３　 ２．３４　 ８１．７０　 １．９１　 ０．７７　 ８５．６８　 ２．４３　 ４．０７　 ８２．１０　 ２．０７　 ０．２７
５　 １１３．０９　 ４．０９　 １１３．３１　 ３．９９　 ０．１９　 １１７．５５　 ３．４９　 ３．９４　 １１２．３２　 ３．５３　 ０．６８
６　 １６６．０７　 ２．３４　 １６５．２２　 ２．２５　 ０．５１　 １６５．４３　 ２．４６　 ０．３９



１６４．２８ ２．３５ １．０８

３．５　模态柔度位移的对比

利用ＣＭＩＦ方法对ＦＲＦ进行曲线拟合，根据方

法２中公式（３）进一步得到结构的模态柔度矩阵．将
柔度矩阵乘以测点位置对应的力向量，可以得到一

个模态柔度位移值，作为结构损伤判定的指标．将３
个损伤工况下获得的模态柔度位移与参考状态位移

进行对比，如图１９和图２０所示．

为了进一步量化结构的损伤程度，以试验板的

原始状态为参考状态，定义不同损伤工况下的模态

柔度位移差值为：

Ｅ＝ Ｄｄ－Ｄｒ
Ｄｒ ×１００％． （４）

式中：Ｅ 为 模 态 柔 度 位 移 差 值；Ｄｄ为 损 伤 工 况 下 的

模态柔度位移值；Ｄｒ为参考状态下的模态柔度位移

３４
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值．根据式（４）计算梁１和梁２在不同工况下的模态

位移差值如图２１所示．

测点编号

图１９　梁１的模态柔度位移对比

Ｆｉｇ．１９　Ｍｏｄａｌ　ｆｌｅｘｉｂｉｌｉｔｙ　ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ
ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｇｉｒｄｅｒ１

测点编号

图２０　梁２的模态柔度位移对比

Ｆｉｇ．２０　Ｍｏｄａｌ　ｆｌｅｘｉｂｉｌｉｔｙ　ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ
ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｇｉｒｄｅｒ　２

图２１　模态柔度位移差值

Ｆｉｇ．２１　Ｍｏｄａｌ　ｆｌｅｘｉｂｉｌｉｔｙ　ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

由图２１可见，对于工况１，去掉横隔梁后对梁１
的滚动支座一侧的位移值有较大影响．除支座位置

外，损伤前后模态柔度位移值变化最大的点为２号

点，前后变化１２．５％．梁２损 伤 前 后 模 态 柔 度 位 移

变化 比 梁１要 小 些，其 变 化 最 大 值 为７．３％，为１１
号点．

对于工况２，模 态 柔 度 位 移 值 对 支 座 刚 度 的 变

化非常敏感，在支座刚度变化一侧尤其明显，１号点

和２号点的位移值变化分别为１１９．６％和３４．９％．

梁１的支座变化对梁２的位移值也有一定影响，在

１０号 点 和１１号 点 变 化 最 为 明 显，为２９．３％和

１４．２％．
对于工况３，梁１在 连 接 件 损 伤 一 侧 的 模 态 柔

度位移值变化明显，越靠近支座变化越大，如９号点

和８号点的变化分别为８９．８％和２２．１％．而梁２损

伤前后模态柔度位移值变化不大，这是因为该损伤

没有直接作用在梁２上，可见模态柔度能够很好地

识别出局部损伤．
总之，横向支撑变化对梁１和梁２的模态柔度

位移的影响相对其他两个工况要小．支座变化和连

接件松动时，梁１和梁２均在靠近损伤的位置产生

非常明显的位移差值，表明模态柔度位移能够很好

地识别出结构损伤及其损伤位置．

４　结　论

本文利用脉冲锤击法通过输入输出的动力信号

获取结构模态柔度，以及基于柔度矩阵进行了结构

损伤识别问题的研究．在实验室条件下设计了一根

钢筋混凝土简 支 梁 试 验 和 一 块 钢－混 凝 土 组 合 板 试

验．得到的主要结论如下：

１）利用多参考点脉冲锤击法（ＭＲＩＴ）能够直接

从结构的输入输出信号中获取模态质量，而无需利

用测试对象事先并不明确的质量矩阵，进而得到结

构的模态柔度矩阵，并可以对结构在明确荷载作用

下的位移进行预测，为结构静载试验和结构动力模

态试验之间建立了一座桥梁．
２）简支梁试验表明，自振频率和振型信息只能

判断结构损伤的出现，随着损伤程度逐渐加深，结构

的自振频率降低，阻尼比增大．模态柔度则能够综合

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．模态柔度比频率和振型对结构损伤更加敏

感，模态柔度位移能作为结构损伤的极好指标．
３）组合板试验表明，在初始状态下，利用模态柔

度预测的位移值与静载试验下的实测值非常吻合．
对组合板设计了几种损伤工况，通过对比损伤前后

结构的模态柔度位移值，能够准确地识别横向刚度、
支承条件和连接性能的变化等局部损伤，并能有效

地判定结构的损伤位置．
需要指出的是，模态柔度只能在结构输入和输

出都非常明确的情况下，才能从模态分析中获得，因
此要求试验前对输入和输出进行严格的标定．对于

只有输出信号的随机振动，如何获取模态质量并进

４４
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一步得到模态柔度需进一步深入研究．另外，在实际

工程中需要设法提高采集信号的信噪比．
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