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摘要:为了对实际钢结构工程进行损伤识别,提出了两阶段损伤诊断方法:第一阶段在随机

少量布置测点的情况下,识别出损伤发生最大概率区域;第二阶段在损伤可能区域重新布置

测点,准确识别损伤部位及其损伤程度.通过对一个3层钢框架结构的数值模拟,研究了测点

位置、模态数量、测试噪声对识别精度的影响.研究结果表明,即使在不完备测试信息的情况

下,两阶段损伤诊断方法也能有效识别出钢结构损伤位置及程度.
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0 引 言

钢结构虽然韧性好,但由于施工技术和施工

质量的影响,加上使用阶段的极端荷载(地震、飓

风等),钢结构某些部位就会呈现脆性特点,如

1994年的美国Northridge地震[1]和1995年的日

本Kobe地震[2]中,许多钢结构工程出乎意料地

发生了普遍性脆性断裂.经统计,在钢结构的事故

中,脆性破坏占到70%以上.因此,应及早进行损

伤诊断并采取必要措施避免钢结构的脆性破坏.
目前,针对不同的工程结构,发展了很多基于振动

测试的损伤诊断方法[3],如灵敏度分析法[4、5]、摄

动法[6、7]、模型修正法[8~12]、神经网络法[13~15]、损

伤指标法[16、17]和损伤定位向量法[18、19]等,尽管这

些方法都有成功的应用,但面对实际工程仍有很

多困难.这是损伤局部性、测试数据噪声及有限测

试自由度等因素造成的.因此,可行的损伤识别技

术应满足:(1)损伤参数应能表征单个构件特定部

位的损伤及其程度;(2)只用有限的测试数据就能

识别多自由度的大型结构损伤;(3)具有较强的抗

噪能力.

本文目的是针对实际的钢结构工程,在实际

测试数据非常有限的情况下,即基于不完备测试

信息的情况下,有效地识别钢构件的损伤位置及

其损伤程度.为此提出基于不完备模态信息的两

阶段损伤诊断法,首先随机少量布置测点,依据识

别结果判断损伤出现概率最大区域,然后再根据

前面的识别结果在可能的损伤区域重新布置测

点,以做到对构件损伤位置及程度的准确识别.采

用非完备模态数据并构造损伤结构的非线性控制

方程,再基于最小二乘法及奇异值分解技术进行

求解,对一个3层钢框架结构进行两阶段的损伤

识别数值模拟研究,重点考察测点位置、模态数

量、数据噪声对识别精度的影响.

1 基于不完备模态信息的结构损伤

识别方法

1.1 损伤控制方程的建立

当结构发生损伤后,一般认为损伤仅导致刚

度发生变化,而质量不发生变化,损伤结构的特征

方程可表示为

(K-λdiM)φdi +ΔKφd
i =0 (1)



式中:K、M 表示结构整体刚度和质量矩阵;λdi、φdi
为损伤结构的第i阶特征值和特征向量.结构损

伤引起刚度的局部变化,通常在结构单元水平上

进行刚度折减,即

ΔK=∑
Ne

j=1
djKj (2)

其中Ne 为结构单元总数;dj ∈ (-1,0),为第j
单元的损伤系数,是待识别参数的一部分.由于

dj 是定义在单元水平上的,它既能表示损伤位

置,也能表示损伤程度.为了保证实测不完备模态

是可信的,首先利用模态置信准则(MAC),将实

测模态与初始模态进行对比,即

MAC(φai,φadi )= |φaTiφad
i |2

|φaTiφa
i||φadTi φad

i |
(3)

式中:φadi 为结构损伤后第i阶实测自由度模态向

量;φai 为损伤前结构第i阶对应实测自由度的模

态向量.假设结构自由度总数为N,实测自由度数

为Nm,则φadi 、φai 都是N ×1的列向量,但是只在

Nm 个实测自由度上有非0值,其他未测自由度上

值为0.置信因子接近1.0时,认为实测模态是可

信的,否则实测模态数据不予采用.利用模态比例

因子求出损伤结构实测模态的修正值

φad*i =μφad
i (4)

式中:比例因子μ= φaTi Mφad
i

φadT
i Mφad

i
.

实测损伤结构模态特征向量是不完备的,因
此,需要补充未测自由度模态向量:

φuadi =φuai +Δφuai (5)

式中:φuadi 为损伤结构未测自由度模态;φuai 为原

始结构对应未测自由度的模态.φuadi 和φua
i 都是

N ×1的列向量,在未测自由度上有非0值,测试

自由度上的值为0.其中Δφuai 可以通过下式构造:

Δφuai =∑
Nui

l=1
βilφua

l (6)

式中:Nui 为损伤结构第i阶模态未测自由度总

数;βil 为模态参与因子.综合式(4)和(5),损伤结

构的第i阶完整模态向量可表示为

φdi =φad*i +φuadi (7)

将式(2)和(7)代入式(1),得到损伤控制方程为

∑
Ne

j=1
∑
Nui

l=1
aKu

jlβildj+∑
Ne

j=1
aKa

jidj+∑
Nui

l=1
aMu

lβil +aMa
i =0

(8)

其中

aKu
jl =Kjφu

l (9a)

aKa
ji =Kj(φad*i +φuai ) (9b)

aMu
l = (K-λdiM)φual (9c)

aMa
i = (K-λdiM)(φad*i +φuai ) (9d)

损伤控制方程(8)是非线性方程,待识别的参数

包括单元的损伤系数dj 和模态参与因子βil.

1.2 损伤控制方程的求解

实际测试中一般只能获得结构的前m 阶模

态,为了求解待识别参数dj 和βil,将非线性控制

方程表示成一般形式:

fi(x)=0 (10)

式中:x=(dj βil)T;i=1,2,…,m,j=1,2,…,

Ne,l=1,2,…,Nui.
基于式(10),构造非线性最小二乘问题如下:

minF(x)=fT(x)·f(x)= ‖f(x)‖2

(11)

其中f(x)= (f1(x) f2(x) … fm(x))T.对

上式非线性方程,一般思路是用线性函数近似非

线性函数,再利用线性最小二乘法求解.为此,对

控制方程(10)进行一阶Taylor级数展开,忽略掉

高阶非线性项,设第k次的迭代点是xk,可得

A(xk)Δxk =-f(xk) (12)

其中A(xk)是f(x)的Jacobian矩阵.
对线性方程组(12)求解时会出现方程个数

大于、等于或是小于未知个数的情况,分别呈现超

定、静定和欠定状态.为寻求问题的最优解或是获

得在物理上可接受的解,以上3种情况均可采用

奇异值分解方法求解.

A(xk)=USVT (13)

其中U、V 为正交矩阵,S为对角矩阵.则

(A(xk))-1 =VS-1UT (14)

(A(xk))-1 是A(xk)的广义逆.则有

Δxk =-(A(xk))-1f(xk) (15)

令

xk+1 =xk+λkΔxk (16)

使目标函数的范数最小:

minF(x)=fT(xk+1)·f(xk+1)= ‖f(xk+1)‖2

(17)

利用改进的Gauss-Newton最小二乘法求解
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加速因子λk,如果|F(x)|<ε或|λkΔxk|<ε,那

么认为xk+1满足解的要求,否则重新迭代,直到满

足收敛条件.

2 钢框架结构损伤识别数值模拟

2.1 计算模型及基本假定

钢结构损伤经常出现在一些特定的部位,如

因节点松动引起的梁柱节点损伤、塑性铰引起的

梁中部损伤等.为此,把每一个梁柱构件划分为3
个单元,引入3个损伤指标,分别代表梁柱端部

(节点)和中部损伤程度.本文采用一个三层三跨

平面钢结构模型进行数值模拟,如图1所示,模型

共有58个节点,63个单元.弹性模量E=2.1×
1011Pa,密度ρ=7800kg/m3,截面尺寸见表1.
对于实际工程的楼面荷载,通过折算成框架梁的

质量密度来考虑.

图1 钢框架结构布置图

Fig.1 Layoutofsteelframestructure

表1 梁柱截面参数

Tab.1 Crosssectionparametersofbeamandcolumn

层

数
梁截面

柱截面

中柱 边柱

1 H300×150×7×10H250×250×10×17H200×200×9×15

2 H300×150×7×10 H200×200×9×15 H160×160×8×13

3 H240×120×6×9 H200×200×9×15 H160×160×8×13

本文工作分两步:①第一阶段,先进行初步诊

断,在便于布置传感器的位置,如楼梯间处布置测

点,进行测试.②第二阶段,在前一步工作的基础

上,进一步诊断,准确识别出损伤位置及其程度.
为使问题简化,假定框架结构完好状态下有限元

模型是精确的,即结构有限元模型已经过试验模

态参数的动力修正,可以模拟实际结构的动力特

性.模态观测数据通过结构的有限元模型计算获

得,梁端、柱端和跨中损伤通过对弹性模量的折减

来模拟.考虑实际损伤一般出现在多个单元,且程

度不一,损伤工况设计如表2所示.表中d3=
0.20,表示单元3损伤20%,其他类似.数据噪声

是实际量测数据中不可避免的,为考察本文方法

的抗噪能力,对模态添加5%各自分量的正态随

机分布噪声,来模拟实测模态数据.

表2 梁柱损伤工况

Tab.2 Damagecasesofbeamandcolumn

工况 损伤程度

工况1:一层柱上端
d3=0.20,d12=0.15
d21=0.10,d30=0.20

工况2:一层梁端

d37=0.30,d39=0.20
d40=0.15,d42=0.05
d43=0.10,d45=0.20

工况3:一 ~ 三层梁柱

d3=0.20,d6=0.10
d9=0.30,d30=0.15
d37=0.20,d46=0.30
d54=0.15

2.2 识别结果及讨论

(1)工况1:一层柱上端损伤

识别过程:①随机布置3个传感器,采用前4
阶模态.传感器位置及识别结果如图2所示.可以

看出1、3、12、13、21、22、29、30等柱单元损伤值发

生了明显的变化,大致判断,一层柱上端可能出现

损伤.②将传感器调整到一层柱上端的位置,进一

步诊断,各单元的识别情况如图3所示.从图3结

果来看,在无噪声的情况下,只利用前4阶模态就

能够准确地识别损伤单元及其程度,而且对小的

损伤(单元损伤程度10%)也具有很好的探测能

力.经过进一步识别还发现:测试模态数增加(6、

8、10阶等),对识别精度没有明显优势,使得本方

法更便于工程应用,因为实际测试中,一般只能得

到结构的低阶模态.另外,测点的位置对识别结果

有很大影响,如果测点远离损伤区域,即使布置再

多的点,也不能精确地识别出结构损伤情况.因
此,测点的合理布置是对结构进行准确识别的前

提,本方法的初步诊断功能使测点合理布置成为

可能.图4为模态振型添加5%的噪声后,工况1
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图2 工况1第一阶段损伤识别结果(可能

损伤区域)

Fig.2 DamageidentificationofCase1inthefirst

stage(potentialdamagedregions)

图3 工况1第二阶段损伤识别结果

Fig.3 DamageidentificationofCase1inthesecond

stage

图4 模态噪声为5%时工况1的损伤识别

结果

Fig.4 DamageidentificationofCase1with5%

noiseinmodeshapes

的损伤识别结果.噪声的加入,虽然使识别误差略

有增大,单元12、21达到13%,但结果仍然较理想.
(2)工况2:一层梁端损伤

识别过程:①初步诊断.传感器布置同工况

1,从图5看出梁37、38、39、40、41、42、43、44、45
等损伤值非常明显,因此可断定一层梁的某些部

位可能发生了损伤.②在可能的损伤区域布置测

点,图6给出了前4阶模态下,各单元的损伤识别

结果.从图6可以看出,损伤单元都能够准确地识

别出,虽然个别单元损伤程度误差较大,但在工程

上是可以接受的.从图中又观察到,与损伤单元相

连的无损单元38出现了明显的峰值,产生了误

判,这是因为单元38周边没有测点,当观测点不

能完全覆盖到单元的周围时,观测数据不能包含

足够的结构特征信息,就会带来识别误差.因此,

又一次证明了测点的选择对结构损伤准确识别的

重要性.初步诊断明确了损伤区域后,就可布置合

适的测点,达到理想的识别结果,尽管某些单元可

能出现误判,但不影响工程应用.进一步分析表明

模态阶数增加,识别精度没有提高,误差反而有加

大趋势.这是因为随着选取模态数量的增加,识别

模型中的未知数个数以及方程个数均在增加,这

样计算时间将会成倍加大,且识别误差也会随着

未知数的增加而有所增大.加入噪声后,仍能准确

地识别损伤位置和程度,表明该方法有很强的抗

噪能力,识别结果如图7所示.

图5 工况2第一阶段损伤识别结果(可能

损伤区域)

Fig.5 DamageidentificationofCase2inthefirst

stage(potentialdamagedregions)
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图6 工况2第二阶段损伤识别结果

Fig.6 DamageidentificationofCase2inthesecondstage

图7 模态噪声为5%时,工况2的损伤识别结果

Fig.7 DamageidentificationofCase2with5%

noiseinmodeshapes

(3)工况3:梁柱同时损伤

识别过程:①初步诊断.传感器布置同工况

1,从图8诊断结果来看,左榀框架的各层柱(1至

9单元)和各层梁(37、46等单元)的损伤值都发生

了明显的变化,可初步判断,此处的梁柱可能有损

伤.②明确诊断.在可能损伤部位增设传感器,进

一步识别,结果如图9所示.从图9可观察到,尽

管损伤涉及梁柱,分布在各个楼层,但其位置和程

度都能准确识别出来.同工况1和工况2一样,识

别精度不随模态阶数的增加而增加,选取适当的

模态数量才是最重要的.测点的布置对本工况的

识别结果起了关键作用,只有把测点布置在损伤

单元两端或是附近,才能达到理想识别.加入噪声

后,仍能识别出损伤位置,损伤程度识别误差也不

是很大,只是相对于无噪声情况下,个别单元误差

略为增大(见图10).

图8 工况3第一阶段损伤识别结果(可能

损伤区域)

Fig.8 DamageidentificationofCase3inthefirst

stage(potentialdamagedregions)

图9 工况3第二阶段损伤识别结果

Fig.9 DamageidentificationofCase3inthesecondstage

图10 模态噪声为5%时工况3的损伤识别结果

Fig.10 DamageidentificationofCase3with5%

noiseinmodeshapes
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3 结 论

(1)在随机布置少量测点的情况下,利用本文

的两阶段诊断方法可以首先识别出损伤出现的最

可能区域,然后在可能损伤区域布置测点,做进一

步的识别,不论有无噪声,只利用低阶模态数据,

就可以准确识别出钢结构的损伤位置和损伤程

度.

(2)在损伤构件周围或附近布置测点,即使测

点较少也能达到理想的识别效果.否则,远离损伤

区域,测点布置再多,也不能提高识别精度,因此,

第一阶段的损伤区域判断尤为重要.

(3)识别精度不随模态阶数的增加而提高.当

对实际工程进行损伤诊断时,在合理布置测点的

前提下,适当选取模态数量,既节省了时间又保证

了识别结果的准确性.

(4)对于钢结构而言,材料均质弹性,现有的

有限元模型完全能够模拟结构的各种性能,利用

本文方法可以针对钢结构工程有效地开展损伤诊

断.
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Two-stagedamagediagnosisapproachforsteelframestructures

DUAN Hong-xia*1,2, LI Shou-ju1, LIU Ying-xi1, YUAN Xu-dong3

(1.StateKeyLaboratoryofStructuralAnalysisforIndustrialEquipment,DalianUniversityofTechnology,

Dalian116024,China;

2.InstituteofCivilEngineering,DalianNationalitiesUniversity,Dalian116600,China;

3.CollegeofCivilEngineering,DalianOceanUniversity,Dalian116023,China)

Abstract:Forthepurposeofidentifyingthedamageofsteelframestructure,atwo-stagedamage

diagnosismethodispresented.Atthefirststage,themostprobabledamageareaisidentifiedby

randomlyplacingafewsensors.Atthesecondstage,thesensorsareplacedinprobabledamage

places,andthedamagesitesanddamageextentcanbeaccuratelyindentified.Usingmathematical

simulationofathree-layersteelframestructure,theeffectsofthemeasurementsites,numberof

modes,andnoiseontheprecisionofidentificationareassessed.Theresultsdemonstratethateven

withincompletemeasurementinformation,thetwo-stagedamagediagnosismethodcaneffectively

identifythedamagesitesandextentinthesteelframestructure.

Keywords:steelframestructure;damageidentification;two-stagedamagediagnosis;incomplete

measurementinformation
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