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摘　 要 目的 为保障桥梁运营安全ꎬ提高健康监测水平ꎬ对桥梁进行损伤识别研究ꎻ
利用曲率模态曲线变化规律ꎬ提出一种基于桥梁子构件的识别方法. 方法 基于桥梁

子构件分解技术ꎬ以一座梁式组合桥为例ꎬ设置不同损伤工况ꎬ根据组成桥梁整体各

构件的特点将桥梁分解为较简单的构件进行损伤定位与程度识别ꎬ以振动分析中曲

率模态参数的研究为基础ꎬ对桥梁在不同损伤位置、程度下曲率模态曲线的变化规律

进行分析. 结果 结合桥梁损伤前后的曲率模态曲线变化ꎬ采用提出的拟合公式方法ꎬ
不仅可进行损伤定位ꎬ对损伤程度进行准确识别ꎬ还可有效地提高损伤识别的效果.
分析不同单元划分、截面形式等因素对识别效果的影响. 结论 桥梁子构件的识别方

法可对实际桥梁健康进行监测ꎬ 一定程度上解决了传统的曲率模态方法不能得到准

确的损伤程度这一缺陷.
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　 　 桥梁损伤识别是桥梁健康监测的重要组

成部分ꎬ是桥梁的正常运营的安全保障. 近年

来ꎬ国内外越来越多的学者针对其进行研究.
许多桥梁在施工和运营阶段都相继设置了各

类短期和长期的监控设备ꎬ用来实时掌握桥

梁的运行情况[１ － ３] . 但现有的方法往往对简

单结构的损伤识别具有很好的适用性ꎬ但应

用于跨度大、截面形式复杂多变的大中型桥

梁进行整体损伤识别往往得不到理想的结

果[４] . 因此ꎬ笔者提出一种基于桥梁子构件

的识别方法ꎬ根据组成桥梁整体各构件的特

点将桥梁分解为较简单的构件进行损伤定位

与程度识别ꎬ以振动分析中曲率模态参数的

研究为基础ꎬ对桥梁在不同损伤位置、程度下

曲率模态曲线的变化规律进行深入分析ꎬ在
一定程度上解决了传统的曲率模态方法不能

得到准确的损伤程度这一缺陷.

１　 桥梁结构的子构件识别方法

１. １　 现有损伤识别方法

桥梁由上部结构、下部结构、墩台基础以

及其他附属设施等部分组成. 目前对桥梁进

行损伤识别的主要分为理论探索[５ － ７]、试验

验 证[８ － ９] 和 实 桥 的 健 康 监 测

(ＢＨＭ) [１０ － １２]等.
理论探索:主要是将桥梁跨度大、墩柱高

和截面小的桥梁简化为伯努利 －欧拉梁进行

分析ꎬ对梁体采用预先降低刚度、弹性模量或

减小单元截面的方法进行梁体损伤工况的模

拟ꎬ采用各类方法对其识别.
试验验证:主要是采用大型拟动力、动力

设备(加载机、振动台)对现有各类桥梁的缩

尺模型进行试验分析ꎬ对桥梁预设不同程度、
不同部位的损伤工况ꎬ模拟其在自然条件、地
震作用等各类外界环境影响下的受力变化和

动力响应. 根据试验结果进行理论验证以及

公式拟合ꎬ虽然与实际模型的贴合度较好ꎬ但
由于试验工况设置的不完整、成本昂贵、理论

不成熟等条件限制ꎬ现阶段基于试验验证的

桥梁损伤识别方面的研究具有一定的迟

滞性.
实桥的健康监测:由各类信号检测设备、

高性能传感器和传输设备等组成的实时监测

系统将桥梁实时状态传输至监测控制平台ꎬ
利用动态监测软件对各类数据进行实时监

测、定期统计分析ꎬ实时掌握桥梁结构的实际

状态. 实桥的健康监测可基本表征桥梁的实

际损伤状态ꎬ但基于实桥的安全运营ꎬ通常桥

梁在接近损伤阶段ꎬ相关部门就采取各类维

修、加固措施对桥梁进行处理. 基于其保守

性ꎬ无法得到桥梁的较大损伤工况下各类参

数的真实响应.
１. ２　 子构件体系的识别方法

由于桥梁结构的特殊性ꎬ采用现有的识

别方法对其进行识别ꎬ均具有一定的局限性

和不足. 理论的不成熟是阻碍损伤识别这一

研究方向发展的障碍. 桥梁子构件损伤方法

的基本思想[１３] 是:根据不同桥梁类型的特

点ꎬ遵循某些假定条件ꎬ将完整的大型复杂桥

梁ꎬ人为分解为若干个基本子构件(见图 １) .
首先对组成自由度更少、结构形状更加规则

的各子构件进行损伤识别ꎬ然后将各子构件
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损伤结果进行累计ꎬ即可得到全桥整体的损 伤情况.

图 １　 梁式桥结构分解

Ｆｉｇ １　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｂｅａｍ ｂｒｉｄｇｅｓ

２　 损伤子结构的曲率模态方法

振动模态技术因其以较好的敏感性和易

获得性被广泛应用于桥梁健康监测的各个方

面[１４ － １６] . 在损伤识别中ꎬ当桥梁的某一位置

出现损伤时ꎬ各部分的模态会产生不同的变

化ꎬ特别是损伤位置周围会发生较大变化. 通
过对监测系统测得的桥梁各类模态参数处理

分析ꎬ就可得到桥梁真实的状态信息. 由于监

测技术发展的局限ꎬ现阶段桥梁监测项目一

般只包含频率、位移和弯曲模态等整体结构

参数的监测ꎬ依靠这类模态参数ꎬ往往只能得

到桥梁整体模态的变化趋势ꎬ却难以得到桥

梁的局部模态信息. 因此针对桥梁局部特性

参数的敏感性ꎬ提出了应变模态能、曲率模态

等研究方法[１７ － １８] . 其中曲率模态可较敏感地

反映出桥梁局部特性变化ꎬ并且通过各阶振

型对应的位移模态可得到桥梁准确的曲率模

态ꎬ相比频率和振型ꎬ其敏感性得到了大幅度

提高ꎬ因此在桥梁健康监测中有较好的应用

前景. 笔者提出的桥梁子结构体系ꎬ可较好地

贴合现有的曲率模态方法.
２. １　 梁体的曲率模态理论

梁体的位移模态是模态分析的最突出的

参数之一ꎬ也是获取曲率模态参数的重要方

法之一[１９ － ２０] .
材料力学理论中规定微段梁的弯曲曲

率为

ρ ＝ Ｍ
ＥＩ. (１)

式中:ρ 为曲率ꎻＭ 为结构弯矩ꎻＥＩ 为梁体抗

弯刚度.
梁体振动的微分方程:
∂２

∂ｘ２ ＥＩ(ｘ) ∂ν(ｘꎬｔ)
∂ｘ２ ＋ ａ１

∂ν３(ｘꎬｔ)
∂ｘ２∂ｔ

æ

è
ç

ö

ø
÷[ ] ＋

ｍ(ｘ)∂ν
２(ｘꎬｔ)
∂ｘ２ ＋ ｃ(ｘ)∂ν(ｘꎬｔ)∂ｔ ＝ ｆ(ｘꎬｔ) . (２)

式中:ν(ｘꎬｔ)为 ｔ 时刻梁轴线任一截面 ｘ 处

的横向振动位移ꎻａ１ 为刚度比例系数ꎻＥＩ(ｘ)
为 ｘ 处的抗弯刚度ꎻｍ ( ｘ) 为 ｘ 处的质量ꎻ
ｃ(ｘ)为 ｘ 处的阻尼.

由应力 －应变关系可确定变化后的应力

σ 为

σ ＝ Ε(ε ＋ ａ１ ε̇) . (３)
式中:Ｅ 为其弹性模量ꎻε 为其初始应变ꎻε̈ 为

其应变的变化量.
根据模态理论ꎬ方程(３)的解可表示为

模态贡献的叠加形式ꎬ即振动位移 ｖ(ｘꎬｔ)为

ν(ｘꎬｔ) ＝ ∑
∞

ｉ ＝１
φｉ(ｘ)ｑｉ( ｔ) . (４)

式中:φｉ(ｘ)和 ｑｉ(ｘ)分别为位移模态振型和
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模态坐标.

结合式(１)与材料力学中弹性梁的曲率

函数为振动位移函数的二阶导数的关系ꎬ可

得弯曲振动致任意截面 ｘ 处的曲率变化

函数:

ρ(ｘ) ＝ ∂２ν(ｘꎬｔ)
∂ｘ２ ＝ｖ″(ｘ) ＝∑

Ｎ

ｒ ＝１
φ″ｒ(ｘ)ｑｉ(ｘ) .

(５)

式中:φ″ｒ(ｘ)为曲率模态振型.

当梁段发生弯曲时ꎬ根据梁体中性面的

曲率公式可得:

ρ(ｘ) ＝ ν″(ｘ)
１ ＋ ν′(ｘ)( )

３
２
≈ν″(ｘ) . (６)

由式(１)与式(５) ~ (６)可知ꎬ当梁体发

生局部损伤(材料弱化、截面破损等)时ꎬ相

应损伤梁段的惯性矩、弹性模量等动力结构

参数下降ꎬ导致结构局部的抗弯刚度减小ꎬ曲

率增大使得原本平滑的曲率模态曲线出现畸

变、突变等ꎬ根据观察曲率模态曲线的轮廓ꎬ

可识别梁体的损伤位置和程度.

求得梁体的曲率模态的步骤:

①首先通过监测设备测得梁体各测点的

位移模态 φ ( ｒ)ꎬ组成梁体整体位移模态

振型:

φ(ｒ) ＝ [φ(１) φ(２)  φ(ｒ)] . (７)

②然后对各测点采用中心差分的方法ꎬ

得到相应的曲率模态 ρ(ｒ):

ρ(ｒ) ＝ φ(ｒ － １) － ２φ(ｒ) ＋ φ(ｒ ＋ １)
ｄｒꎬｒ ＋ １ｄｒ － １ꎬｒ

. (８)

式中:下标 ｒ 表示第 ｒ 个测点ꎻｄｒ － １ꎬｒ表示相邻

测点 ｒ － １ 和 ｒ 之间的距离ꎻｄｒꎬｒ ＋ １表示相邻测

点 ｒ 和 ｒ ＋ １ 之间的距离.

③通过各测点的曲率模态 ρ( ｒ)ꎬ得到梁

体整体曲率模态振型 Ｐ(ｒ)为

Ｐ(ｒ) ＝ [ρ(１) ρ(２)  ρ(ｒ)] . (９)

２. ２　 受损梁体曲率模态曲线分析

当梁体某一部位出现损伤时ꎬ梁体整体

曲率模态振型 Ｐ(ｒ)曲线会产生相应的变化.
损伤部位曲率模态曲线的畸变面积如图 ２
所示.

图 ２　 损伤部位曲率模态曲线的畸变面积

Ｆｉｇ ２　 Ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ ａｒｅａ ｏｆ ｔｈｅ ｃｕｒｖａｔｕｒｅ ｍｏｄｅ ｃｕｒｖｅ

ｏｆ ｔｈｅ ｄａｍａｇｅｄ ｕｎｉｔ

①单损伤工况下ꎬ曲率模态损伤曲线的

损伤面积:

ｓａｍ－１ ＝ ∫ｌｍ
ｌｍ－１

[ｕｍ－１(ｘ) － ｖ(ｘ)]ｄｘꎬ

ｓａｍ ＝ ∫ｌｍ＋１

ｌｍ
[ｕｍ(ｘ) － ｖ(ｘ)]ｄｘꎬ　 (１０)

ｓａｍ＋１ ＝ ∫ｌｍ＋２

ｌｍ＋１

[ｕｍ＋１(ｘ) － ｖ(ｘ)]ｄｘ.

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

Ｓａ
ｍ ＝ ｓａｍ－１ ＋ ｓａｍ ＋ ｓａｍ＋１ ＝ ∫ｌｍ

ｌｍ－１

[ｕｍ－１(ｘ) －

ｖａ(ｘ)]ｄｘ ＋ ∫ｌｍ＋１

ｌｍ
[ｕｍ(ｘ) － ｖａ(ｘ)]ｄｘ ＋

∫ｌｍ＋２

ｌｍ＋１

[ｕｍ＋１(ｘ) － ｖａ(ｘ)]ｄｘ . (１１)

式中:ｍ 为单元编号ꎻａ 为损伤程度ꎻｕｍ － １(ｘ)
为损伤左侧单元畸变线方程ꎻｕｍ ( ｘ)为损伤

单元畸变线方程ꎻｕｍ ＋ １ ( ｘ)为损伤右侧单元

畸变线方程ꎻｖａ(ｘ)为 ａ 损伤程度下曲率模态

的未畸变曲线ꎻｌｎ 为节点位置.
②多损伤工况下ꎬ曲率模态损伤曲线的

累计损伤面积由下组合式求和表示.

Ｓａꎬｂꎬ ꎬｄ
ｍꎬｎꎬ ꎬｐ ＝

Ｓａ
ｍ

Ｓｂ
ｎ

⋮
Ｓｄ
ｐ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

ü

þ

ý

ï
ïï

ï
ïï

＝

ｓａｍ－１ ＋ ｓａｍ ＋ ｓａｍ＋１

ｓｂｎ－１ ＋ ｓｂｎ ＋ ｓｂｎ＋１
⋮

ｓｄｐ－１ ＋ ｓｄｐ ＋ ｓｄｐ＋１

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

ü

þ

ý

ï
ïï

ï
ïï

＝
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∫ｌｍ
ｌｍ－１

[ｕｍ－１(ｘ) － ｖａ(ｘ)]ｄｘ ＋ ∫ｌｍ＋１

ｌｍ
[ｕｍ(ｘ) － ｖａ(ｘ)]ｄｘ ＋ ∫ｌｍ＋２

ｌｍ＋１

[ｕｍ＋１(ｘ) － ｖａ(ｘ)]ｄｘ

∫ｌ ｎ
ｌｎ－１

[ｕｎ－１(ｘ) － ｖｂ(ｘ)]ｄｘ ＋ ∫ｌ ｎ＋１
ｌｎ

[ｕｎ(ｘ) － ｖｂ(ｘ)]ｄｘ ＋ ∫ｌ ｎ＋２
ｌｎ＋１

[ｕｎ＋１(ｘ) － ｖｂ(ｘ)]ｄｘ

⋮

∫ｌ ｐ
ｌｐ－１

[ｕｐ－１(ｘ) － ｖｄ(ｘ)]ｄｘ ＋ ∫ｌ ｐ＋１
ｌｐ

[ｕｐ(ｘ) － ｖｄ(ｘ)]ｄｘ ＋ ∫ｌ ｐ＋２
ｌｐ＋１

[ｕｐ＋１(ｘ) － ｖｄ(ｘ)]ｄｘ

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

ü

þ

ý

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

. (１２)

式中:ｍꎬｎꎬｐ 为结构编号ꎻａꎬｂꎬｄ 为损伤程

度ꎻｕｍ － １(ｘ)、ｕｎ － １(ｘ)、ｕｐ － １(ｘ)为损伤单位左

侧相邻单元的畸变线方程ꎻｕｍ ( ｘ)、ｕｎ ( ｘ)、
ｕｐ(ｘ)为损伤单元的畸变线方程ꎻｕｍ ＋ １ ( ｘ)、
ｕｎ ＋ １(ｘ)、ｕｐ ＋ １ (ｘ)为损伤单元右侧相邻单元

的畸变线方程ꎻｖａ(ｘ)、ｖｂ(ｘ)、ｖｄ(ｘ)为 ａ、ｂ、ｄ
损伤程度下曲率模态的未畸变曲线.

３　 梁式组合桥的损伤识别

图 ３ 所示为某梁式组合桥ꎬ跨度为 ６ ×

３０ ｍꎻ材料密度 ρ ＝ ２ ５００ ｋｇ / ｍ３ꎻ弹性模量

Ｅ ＝ ３ꎬ１２５ ＧＰａꎻ泊松比取 ０ ３. 现按照子结构

体系的分解方法ꎬ将桥梁整体划分为Ⅰ ~ Ⅳ
类子结构. 为研究其曲率模态曲线的变化设

置 ４ 类工况:①对Ⅰ类连续梁直接研究受损

梁体的曲率模态曲线的变化ꎻ②对Ⅱ类简支

梁研究其曲率模态畸变面积ꎻ③对Ⅲ类 Ｔ 型

刚构研究单元划分方式对曲率模态曲线的影

响ꎻ④对Ⅳ类悬臂梁考虑截面形式对曲率模

态曲线的影响.

图 ３　 某梁式组合桥的子构件分解

Ｆｉｇ ３　 Ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｂ￣ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ ａ ｂｅａｍ ｔｙｐｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｂｒｉｄｇｅ

３. １　 Ⅰ类子构件的直接曲率模态法分析

Ⅰ类子构件为两跨连续梁ꎬ跨度 ２ × ３０ ｍꎬ
共分为 ６０ 个单元ꎬ６１ 个节点支撑处的节点分

别为 Ｎ１、Ｎ３１ 和 Ｎ６１ꎬ分别设定两种损伤工

况. ①单处损伤:１６ 单元损伤 ５％ 、１５％ 、３０％ 、
５０％和 ７０％ ꎻ②多处损伤:１６ 单元、４５ 单元同

时损伤 ５％ 、１０％ 、３０％ 、５０％和 ７０％.Ⅰ类子构

件的 １ 阶曲率模态曲线如图 ４ 所示.

图 ４　 Ⅰ类子构件的 １ 阶曲率模态曲线

Ｆｉｇ ４　 Ｆｉｒｓｔ ｏｒｄｅｒ ｃｕｒｖａｔｕｒｅ ｍｏｄｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｔｙｐｅⅠｓｕｂ￣ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ
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　 　 由图 ４ 可知ꎬ一阶曲率模态曲线可较好

地反映Ⅰ类子构件(连续梁)的预设工况. 通

过分析可得构件发生损伤的位置和损伤程度

的变化. 构件出现损伤后ꎬ其模态曲率曲线呈

现两部分变化:第一部分是损伤处曲线的畸

变面积进一步增大ꎻ第二部分是发生损伤后ꎬ

整体的模态曲率趋势曲线的曲率有一定程度

的缩减. 除此外ꎬ其他各高阶曲率模态曲线也

可不同程度地反映损伤情况.

３. ２　 Ⅱ类子构件曲率模态曲线的畸变面积

分析

　 　 Ⅱ类子构件为一简支梁ꎬ跨度 ３０ ｍꎬ共

分为 ３０ 个单元ꎬ３１ 个节点. 两端支撑分别为

左端 Ｎ１ 节点和右端 Ｎ３１ 节点. 研究受损梁

体的曲率模态曲线的特征ꎬ设定下列损伤工

况:１６ 单元分别损伤 ５％ 、１５％ 、４０％ 、６０％和

８０％ . Ⅱ类子构件的一阶曲率模态曲线如图

５ 所示.

图 ５　 Ⅱ类子构件的一阶曲率模态曲线

Ｆｉｇ ５　 Ｆｉｒｓｔ ｏｒｄｅｒ ｃｕｒｖａｔｕｒｅ ｍｏｄｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｔｙｐｅⅡ

ｓｕｂ￣ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

根据图 ５ꎬ可得到Ⅱ类子构件不同损伤

程度的一阶曲率模态曲线的变化情况. 各工

况的模态曲线与基线围成的面积及其变化情

况如表 １、表 ２ 所示ꎬ其中未损伤梁体的最大

曲率值取定为 １ ｍꎬ梁体长度为实际长度.

表 １　 Ⅱ类子构件的曲率模态曲线面积

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｕｒｖａｔｕｒｅ ｍｏｄｅ ｃｕｒｖｅ ａｒｅａ ｏｆ ｔｙｐｅⅡ

ｓｕｂ￣ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

梁体情况
Ｓａ
ｍ － /
ｍ２

Ｓａ
ｍ畸 /
ｍ２

Ｓａ
ｍ ＋ /
ｍ２

ＴＳ /
ｍ２

(Ｔａ
Ｓ －Ｔ１

Ｓ) /
％

未损伤 ９ ５５ １ ８ ５５ １９ ０９ ０

１６ 单元损伤 ５％ ９ ５２ １ ０２ ８ ５３ １９ ０８ － １

１６ 单元损伤 １５％ ９ ４８ １ ０７ ８ ４９ １９ ０４ － ５

１６ 单元损伤 ４０％ ９ ３０ １ ２８ ８ ３４ １８ ９２ － １８

１６ 单元损伤 ６０％ ９ ０１ １ ５９ ８ １１ １８ ７２ － ３８

１６ 单元损伤 ８０％ ８ ３１ ２ ３７ ７ ５４ １８ ２２ － ８７

表 ２　 Ⅱ类子构件的曲率模态曲线面积变化情况

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｕｒｖａｔｕｒｅ ｍｏｄｅ ｃｕｒｖｅ ａｒｅａ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｔｙｐｅⅡ

ｓｕｂ￣ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

梁体情况
(Ｓａｍ － －Ｓ１ｍ － ) /

ｍ２

(Ｓａｍ －Ｓ１ｍ) /

ｍ２

(Ｓａｍ ＋ －Ｓ１ｍ ＋ ) /

ｍ２

Ｔ(ａ) /

％

未损伤 ０ ０ ０ ０

１６ 单元损伤 ５％ － ２ ２ － ２ － １

１６ 单元损伤 １５％ － ７ ７ － ５ － ５

１６ 单元损伤 ４０％ － ２５ ２８ － ２０ － １８

１６ 单元损伤 ６０％ － ５４ ５９ － ４３ － ３８

１６ 单元损伤 ８０％ － １２４ １３７ － １０１ － ８７

　 　 由表 １、表 ２ 可知ꎬ各损伤工况下曲率模

态曲线的面积情况随着损伤程度的增加ꎬ损
伤单元的畸变面积增大ꎬ其他未损伤部位的

面积减小由总体曲线面积 Ｔ(ａ)的变化可知ꎬ
随着损伤加剧ꎬ其面积也呈现减小的趋势.

对其损伤工况下面积的变化情况进行多

项式拟合ꎬ得到对应的损伤程度为

ａ ＝ ３ ０４５Ｔ３ ( ａ) － ５ １４Ｔ２ ( ａ) ＋
３ ０８２Ｔ(ａ) ＋ ０ ００５ ４７３. (１７)

通过式(１７)计算得到采用曲率模态面

积方法的准确损伤程度.
３. ３　 Ⅲ类子构件在不同单元划分方式下的

曲率模态曲线分析

　 　 Ⅲ类子构件为 Ｔ 型刚构ꎬ跨度 ２ × １５ ｍꎬ
将其上部结构分为 ３０ 个单元ꎬ３１ 个节点左

右两端 Ｎ１、Ｎ３１ 节点为约束支撑ꎬ中间节点

Ｎ３１ 为墩梁固结处ꎬ设定其损伤工况见表 ３.
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表 ３　 Ⅲ类子构件的损伤工况

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｄａｍａｇｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｙｐｅ Ⅲ
ｓｕｂ － ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

工况 损伤情况 损伤程度 / ％

１ １３ 单元损伤 ２０

２ １３ 单元损伤 ５０

３ １３ 单元损伤 ７０

４ １３、２１ 单元损伤 １０

５ １３、２１ 单元损伤 ４０

６ １３、２１ 单元损伤 ６０

　 　 单元划分方式的不同会影响模态曲率曲

线的变化ꎬ笔者考虑相同长度单元和不相同

长度单元划分两种模式(见图 ６) . 等长单元划

分模式:划分单元模式为 ３０ × １ ｍ 如图 ６(ａ)
所示ꎻ不等长单元划分:划分模式为 ６ × １ ｍꎻ
２ ×０ ５ ｍꎻ４ ×１ ｍꎻ１ ×２ ｍꎻ６ ×１ ｍꎻ２ ×０ ５ ｍꎻ
５ ×１ ｍꎻ１ ×２ ｍꎻ３ ×１ ｍ 如图 ６(ｂ)所示.
　 　 Ⅲ类子构件等长度单元的一阶曲率模态

曲线如图 ７ 所示ꎬ不等长度单元的一阶曲率

模态曲线如图 ８ 所示.

图 ６　 Ⅲ类子构件上部结构单元划分

Ｆｉｇ ６　 Ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｏｆ ｓｕｐｅｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｔｙｐｅ ＩＩＩ ｓｕｂ￣ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

图 ７　 Ⅲ类子构件等长度单元的一阶曲率模态曲线

Ｆｉｇ ７　 Ｆｉｒｓｔ ｏｒｄｅｒ ｃｕｒｖａｔｕｒｅ ｍｏｄｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｔｙｐｅ Ⅲｓｕｂ￣ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｗｉｔｈ ｅｑｕａｌ ｌｅｎｇｔｈ ｕｎｉｔｓ

　 　 对比图 ７(ａ)和图 ７(ｂ)可知ꎬ曲率模态

的方法可以较好地对单处和多处损伤工况的

Ⅲ类子构件进行识别. 通过观察图 ７(ｂ)两处

损伤的识别情况ꎬ２１ 号单元的识别效果比 １３

号单元的效果更好ꎬ这是因为 １３ 号单元更接

近墩梁固结处. 说明边界条件、墩梁间的相互

作用也会对当前构件的损伤识别产生一定影

响. 对比图 ８(ａ)和图 ８(ｂ)可知ꎬ对于不等长
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单元划分的Ⅲ类子构件ꎬ仅采用曲率模态的

方法不能够很好地识别出损伤情况ꎬ图 ８(ａ)
和图 ８(ｂ)的单处和多处损伤工况的识别效

果均较差.

图 ８　 Ⅲ类子构件不等长度单元的一阶曲率模态曲线

Ｆｉｇ ８　 Ｆｉｒｓｔ ｏｒｄｅｒ ｃｕｒｖａｔｕｒｅ ｍｏｄｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｔｙｐｅ Ⅲｓｕｂ￣ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｗｉｔｈ ｕｎｅｑｕａｌ ｌｅｎｇｔｈ ｕｎｉｔｓ

　 　 对比图 ７ 和图 ８ꎬ等长度划分单元的曲

率模态曲线更加平滑ꎬ更容易识别出损伤处

的突变. 不等长度划分单元的曲率模态曲线

虽然在损伤工况下也产生一定的突变ꎬ但由

于曲线本身存在“伪突变”的干扰ꎬ导致损伤

处的突变不明显ꎬ容易忽视突变ꎬ采用曲率模

态法识别性较差. 因此在实际监测中ꎬ如采用

曲率模态的方法进行损伤状态的识别ꎬ在传

感器的布设方面应尽量采取等间隔进行布

设ꎬ以便得到更容易判定损伤的工况.
３. ４　 Ⅳ类子构件在不同截面变化形式下的

曲率模态曲线分析

　 　 截面形式的变化会对构件的动力响应产

生一定的影响. 笔者针对一阶模态曲率曲线

的特点ꎬ对Ⅳ类悬臂梁构件的等截面、均匀变

截面和分段变截面的 ３ 种不同截面(见图 ９)
方式下曲率模态曲线的变化规律进行研究.

图 ９　 Ⅳ类子构件的截面形式

Ｆｉｇ ９　 Ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎ ｆｏｒｍｓ ｏｆ ｔｙｐｅ Ⅳ ｓｕｂ￣ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

　 　 Ⅳ类子构件为悬臂梁ꎬ跨径 ３０ ｍꎬ共分

为 ３０ 个单元ꎬ３１ 个节点ꎬ左端固定部位的节

点为 Ｎ１ 分别设定两种损伤工况. ①单处损

伤:１６ 单元损伤 ２０％ 、５０％ 和 ７０％ ꎻ②多处

损伤:１１ 单元、２１ 单元同时损伤 １０％ 、４０％
和 ６０％ . 不同的截面形式会导致不同的模态

曲率曲线ꎬⅣ类悬臂梁的截面损伤工况如表

４ 所示.

表 ４　 Ⅳ类悬臂梁的截面损伤工况

Ｔａｂｌｅ ４ Ｄａｍａｇｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｙｐｅ Ⅳ ｃａｎｔｉｌｅｖｅｒ ｂｅａｍ

截面形式
工况

单损伤 多损伤

等截面 １６ 单元损伤 ２０％ １１、２１ 单元损伤 １０％

均匀变截面 １６ 单元损伤 ５０％ １１、２１ 单元损伤 ４０％

分段变截面 １６ 单元损伤 ７０％ １１、２１ 单元损伤 ６０％
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　 　 图 １０ ~图 １２ 为Ⅳ类子构件等截面悬臂

梁、均匀变截面悬臂梁、分段变截面悬臂梁在

单处和多处损伤工况下的一阶曲率模态曲

线ꎬ采用曲率模态的方法对这 ３ 类截面均可

进行损伤识别.

图 １０　 等截面形式的一阶曲率模态曲线

Ｆｉｇ １０　 Ｆｉｒｓｔ ｏｒｄｅｒ ｃｕｒｖａｔｕｒｅ ｍｏｄｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｃｏｎｓｔａｎｔ ｃｒｏｓｓ￣ｓｅｃｔｉｏｎ

图 １１　 均匀变截面形式的一阶曲率模态曲线

Ｆｉｇ １１　 Ｆｉｒｓｔ ｏｒｄｅｒ ｃｕｒｖａｔｕｒｅ ｍｏｄｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｈｏｍｏｇｅｎｏｕｓ ｖａｒｉａｂｌｅ ｃｒｏｓｓ￣ｓｅｃｔｉｏｎ

图 １２　 分段变截面形式的一阶曲率模态曲线

Ｆｉｇ １２　 Ｆｉｒｓｔ ｏｒｄｅｒ ｃｕｒｖａｔｕｒｅ ｍｏｄｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｓｅｇｍｅｎｔａｌ ｃｏｎｓｔａｎｔ ｃｒｏｓｓ￣ｓｅｃｔｉｏｎ



４０　　　 沈 阳 建 筑 大 学 学 报 ( 自 然 科 学 版 ) 第 ３４ 卷

　 　 由图 １０ 可知ꎬ等截面悬臂梁的一阶曲率

曲线基本为线性变化. 从图 １０(ｂ)两处损伤

的识别情况可知ꎬ１１ 号单元的识别效果比 ２１
号单元的效果更好ꎬ越接近自由端的位置ꎬ相
应的曲率更小ꎬ对应的识别效果更差

　 　 由图 １１ 可知ꎬ均匀变截面悬臂梁的一阶

曲率曲线为“凸型”变化. 由于悬臂梁特点以

及截面均匀变化的规律ꎬ随着单元节点的增

大ꎬ与靠近自由端的影响相比ꎬ起初梁体截面

减小的影响因素占主导ꎬ因此曲率得到了一

定的增大ꎬ在最大值时ꎬ梁体截面影响和靠近

自由端的影响达到了平衡ꎬ越接近自由端ꎬ其
影响越大ꎬ对应的曲率越小ꎬ直至减小为零.
　 　 由图 １２ 可知ꎬ分段变截面悬臂梁的一阶

曲率曲线趋势类似等截面悬臂梁. 只是在截

面突变处ꎬ曲率会产生较大变化. 对于相同幅

度的突变ꎬ越接近自由端ꎬ相应的曲率变化值

会越大. 从图 １２(ｂ)两处损伤的识别分析可

知ꎬ１１ 号单元的识别效果比 ２１ 号单元的效

果更好ꎬ对于模态曲率曲线ꎬ其斜率越大处损

伤的识别越困难.

４　 结　 论

(１)通过振动模态分析ꎬ得到桥梁实时

的曲率模态参数曲线ꎬ利用其损伤时受损处

曲线产生突变的特点ꎬ进行损伤定位和损伤

程度的判定是一种有效的方法.
(２)对受损桥梁的曲率模态曲线畸变面

积进行分析ꎬ将畸变面积的变化趋势与损伤

程度的发展进行拟合ꎬ可得到较准确的损伤

程度. 这种方法可弥补传统曲率模态识别方

法中不能确定损伤程度这一缺陷.
(３)单元划分、截面形式的差异都会一

定程度的影响损伤识别的准确性. 因此ꎬ在实

际的工程的监测过程中ꎬ应尽量做到:传感器

均匀布置ꎻ截面的突变处、自由端和墩梁固结

等构件接触部位重点监测.
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