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基于频率响应的悬臂工字型钢梁的结构损伤分析
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摘要：基于结构动力学的基本理论，分析了悬臂工字型钢梁的振动模态特性，推导出结构损伤因子

与损伤位置和损伤程度的函数关系．根据结构频率响应，运用频率平方变化比的方法进行结构损伤

的初步检测与评估．应用犃犖犛犢犛有限元分析软件对一悬臂工字型钢梁在１１种工况下进行模拟计

算，采用单元刚度折减来模拟结构损伤，并对工字型钢梁进行模型实验．
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　　随着我国钢铁工业和钢结构技术的迅速发展，

钢结构建筑在现代工程结构中得到了较为广泛的应

用，悬臂薄壁构件以其强度高、材料省、重量轻的特

点已成为钢结构建筑的主要受力构件．而结构一旦

投入使用，就会在环境侵蚀与荷载效应等的耦合作

用下产生不同程度的损伤，其维护及健康监测就显

得尤为重要［１］．结构的损伤必将影响结构的振动特

性，通过研究结构的振动特性参数就可预测结构损
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伤的位置和程度［２］．结构的频率响应能够直接通过

实验测得，这类数据比一般的模态参数包含更丰富

的信息．犘犪狉犽等
［３］和犛犮犺狌犾狕等

［４］运用交叉谱密度函

数及频率响应函数进行了损伤位置的识别．国内郑

明刚等［５］也运用频响函数的曲率改变进行了单点损

伤识别研究．

在研究结构的损伤之前，一般先用有限元分析

软件进行理论计算和模拟，这样可以减少实际工作

量，降低成本．因此，以有限元分析软件的计算结果

作为理论指导，对实现结构损伤的识别具有指导性

作用．对于构件较少、刚度较小的结构，本文选择基

于频率平方变化比的结构损伤分析方法，并运用

犃犖犛犢犛有限元分析软件对悬臂工字型钢梁进行计

算和分析，模拟了悬臂工字型钢梁在不同工况下的

频率响应，并对结果进行对比和分析［６］．

１　基本方法

结构的物理参数变化必将引起结构模态参数的

变化，而不同位置不同程度的损伤对各阶模态的影

响不同，正是运用这种变化差异来初步确定结构的

损伤位置［７］．对于一个多自由度的结构系统，根据结

构动力学理论，其振动方程为

犕狓
··

＋犆狓
·

＋犓狓＝０ （１）

式中，犕 为整体质量矩阵；犆为阻尼系数矩阵；犓为

整体刚度矩阵；狓，狓
·
，狓
··
分别为位移向量、速度向量

和加速向量．

忽略阻尼影响，其振动特征方程可以表示为

犓－ω
２（ ）犕φ＝０ （２）

式中，ω为结构自振频率；φ为结构正交化振型．

从式（２）中可以看出，结构的固有频率和振型主

要与结构的质量和刚度有关，因而当结构发生损伤

时，质量和刚度均会发生变化，则结构发生损伤后的

振动特征方程可表示为

｛犓＋Δ（ ）犓 － ω
２
＋Δω（ ）２ ·　　

　　 犕＋Δ（ ）犕 ｝φ＋Δ（ ）φ ＝０ （３）

　　在实际结构中，损伤大多由裂纹和腐蚀引起，所

以，质量的变化Δ犕 很小，可以忽略不计，即Δ犕≈

０，并将式（３）展开，忽略频率的平方项，则有频率平

方的变化量

Δω
２
＝φ

犜
Δ犓φ

φ
犜犕φ

（４）

　　对于第犻阶振型，由式（４），有

Δω
２
犻 ＝
φ犻

犜
Δ犓φ犻

φ犻
犜犕φ犻

，　　犻＝１，２，…，狀 （５）

　　式（５）即为结构损伤方程，当只有第狀个单元

发生损伤时
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２
犻 ＝
φ犻

犜
Δ犓狀φ犻

φ犻
犜犕φ犻

（６）

　　频率的变化可以表示为单元损伤程度和损伤位

置的函数，即

Δω
２
犻 ＝ω

２
犻 β狀，（ ）狀 （７）

式中，β狀 为标量，表示单元损伤程度．

由Δ犓狀＝β狀犓狀，结合式（６）和式（７），则有

Δω
２
犻 ＝
β狀φ犻

犜犓狀φ犻

φ犻
犜犕φ犻

（８）

　　由式（８）可以看出，结构的频率变化是结构损伤

程度和损伤位置的函数．现取任意两阶振型对应的

频率平方的变化量之比
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犻
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　　由式（９）可以看出，不同位置单元的损伤对应着

特定的频率变化，也对应着不同的特定的频率变化

比，根据结构损伤前后各阶模态的频率平方变化比，

可以识别出结构损伤的位置，也可以对损伤的程度

进行评估．

２　有限元模拟

本文运用犃犖犛犢犛有限元软件模拟１根长０．９犿

的悬臂工字型钢梁，截面基本参数如图１所示．所用

材料的杨氏弹性模量为２０６犌犘犪，泊松比为０．３，密

度为７８５０犽犵／犿３．将工字型钢梁划分为３０个单元，

如图２所示．

图１　工字梁横截面图

犉犻犵．１　犆狉狅狊狊狊犲犮狋犻狅狀狏犻犲狑狅犳犎狊狋犲犲犾犫犲犪犿

８９４
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图２　模型及单元划分示意图

犉犻犵．２　犇犻犪犵狉犪犿狅犳犫犲犪犿犿狅犱犲犾犪狀犱犲犾犲犿犲狀狋犱犻狏犻狊犻狅狀

　　运用刚度折减来模拟工字型钢梁的损伤，计算

结构振动前５阶频率，结构的１１种工况分别为：

犪．结构无损伤；

犫．单点损伤程度递增，第１５单元刚度分别折

减５％，１０％，２０％，３０％；

犮．不同单点损伤，第３，８，２２，２９单元刚度折

减２０％；

犱．多点损伤，第３，２９单元刚度同时折减２０％；

犲．多点损伤，第３，２９单元刚度同时折减３０％．

模拟计算结果如表１所示．

　　以无损伤时的模态频率作为基础，计算频率平

表１　有限元模拟各工况频率结果

犜犪犫．１　犉狉犲狇狌犲狀犮犻犲狊狌狀犱犲狉狏犪狉犻狅狌狊狑狅狉犽犻狀犵犮狅狀犱犻狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋犲犱犫狔犳犻狀犻狋犲犲犾犲犿犲狀狋狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀 犎狕　

振动
阶数

无损伤

单点损伤程度递增，
第１５单元刚度折减

５％ １０％ ２０％ ３０％

不同单点损伤，
刚度折减２０％

第３单元 第８单元 第２２单元 第２９单元

多点损伤，刚度折减

２０％ ３０％

第３，２９单元
同时折减

第３，２９单元
同时折减
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３ １３７．７７ １３７．７０ １３７．６３ １３７．４６ １３７．２５ １３６．０７ １３６．８１ １３７．３２ １３７．７７ １３６．０７ １３４．９４

４ ２３０．２５ ２２９．８５ ２２９．４４ ２２８．４５ ２２７．２３ ２２８．８９ ２２９．１６ ２２９．３５ ２３０．２５ ２２８．８８ ２２７．９９

５ ３５９．４７ ３５９．１１ ３５８．７３ ３５７．８４ ３５６．７６ ３５７．９８ ３５８．６１ ３５８．０４ ３５８．４１ ３５６．９３ ３５５．４３

方变化比（前５阶变化与第１阶变化相比）α＝
Δω

２
犻

Δω
２
１
．

以振动阶数犿 为横坐标，以频率平方变化比α为

纵坐标，绘制柱状图如图３所示．

由表１和图３可以看出，对于单点损伤，随着单

元损伤程度的加深，各阶频率变化逐渐增大，在低频

阶段，变化不大，在高频阶段，变化明显增大，而频率

平方变化比随损伤程度的加深而减小；对于不同位

置的损伤，由图３可以看出，损伤位置的不同对结构

频率变化影响很大，损伤位置离固定端越远，频率变

化越小，频率平方变化比越大，例如，第２９单元损伤

时，各阶频率基本无变化；对于多点损伤，其包含了单

点损伤的变化信息，多点损伤时，频率减小更多；随着

多点损伤程度的加深，频率平方变化比逐渐减小．

结构损伤识别通常是应用物理量或几何量发现

结构中存在但较难通过常规的检测方法发现的内部

损伤，所以，对第１５单元损伤程度为５％的微损伤

进行数值分析，其结果也是符合上述各阶频率变化

的规律．

结构的振动信息可由单元的振动信息来反映，

因此，可以通过频率平方变化比的方法来初步进行

悬臂工字型钢梁的损伤定位，并对损伤程度进行初

步评估，同时也说明了结构的有限元模拟的重要意

义，为实现实际工程的检测奠定基础．

图３　结构频率平方变化比柱状图（有限元模拟结果）

犉犻犵．３　犎犻狊狋狅犵狉犪犿狅犳狊狇狌犪狉犲犮犺犪狀犵犲狉犪狋犻狅狅犳狊狋狉狌犮狋狌狉犪犾

犳狉犲狇狌犲狀犮狔（犳犻狀犻狋犲犲犾犲犿犲狀狋狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊）
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３　模型实验

以上述悬臂工字型钢梁为模型，进行了模态测

试模型实验（材料为犙２３５钢）．将钢梁等间距划分

为３０个单元，从固定端开始编号．在钢梁的下表面

第３，１５和２９单元中间位置粘贴传感器．

首先在梁结构无损伤状态下，采用单点激励得

到结构的振动模态，激励和响应信号输入犇犃犛犘－

犞１０专业版动态应变仪，利用犕犃犜犔犃犅软件进行模

态分析，实验得到前５阶模态，相干函数为０．８５．

然后用砂轮机将钢梁单元切割成２犿犿宽槽型

切口，来模拟钢梁截面上出现损伤的状态，并进行振

动测试实验．

实验共进行了１０种工况的振动测试：

犪．结构无损伤；

犫．单点损伤程度递增，第１５单元出现损伤，切

口深度依次加深为２，４，６犿犿；

犮．不同单点损伤，第３单元出现损伤，切口深

度为４犿犿；第２９单元出现损伤，切口深度为４犿犿；

犱．多点损伤，第３，２９单元同时出现损伤，切口

深度依次加深为４，４，６，６犿犿，第１５，２９单元同时出

现损伤，切口深度依次加深为４，４，６，６犿犿．

实验所得频率数据如表２所示．

表２　模型实验各工况频率结果

犜犪犫．２　犉狉犲狇狌犲狀犮犻犲狊狌狀犱犲狉狏犪狉犻狅狌狊狑狅狉犽犻狀犵犮狅狀犱犻狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋犲犱犫狔犿狅犱犲犾狋犲狊狋狊 犎狕　

振动
阶数

无损伤

单点损伤，第１５单元损伤深度

２犿犿 ４犿犿 ６犿犿

不同单点，损伤单元／损伤深度

３／４犿犿 ２９／４犿犿

多点损伤，单元／损伤深度

３／４犿犿
２９／４犿犿

３／６犿犿
２９／６犿犿

１５／４犿犿
２９／４犿犿

１５／６犿犿
２９／６犿犿

１ ３３．０５ ３２．８３ ３２．７１ ３２．１９ ３２．１１ ３２．９０ ３１．８１ ３１．１７ ３２．４１ ３２．２４

２ ８８．１３ ８７．５０ ８７．１９ ８５．８３ ８５．６３ ８７．５９ ８４．７９ ８３．１３ ８６．３５ ８５．９４

３ １２３．９３ １２３．０５ １２２．６１ １２０．７０ １２０．４１ １２３．０１ １１９．２４ １１６．８９ １２１．４４ １２０．８５

４ ２２０．３１ ２１８．７５ ２１７．９７ ２１４．５８ ２１４．０６ ２１８．７７ ２１１．９８ ２０７．８１ ２１５．８９ ２１４．８４

５ ３３０．４７ ３２８．１３ ３２６．９５ ３２１．８８ ３２１．０９ ３２８．０５ ３１７．９７ ３１１．７２ ３２３．８３ ３２２．２７

　　同时对测试的频率结果进行分析计算，以无损

伤时的模态频率作为基础，计算频率平方变化比（前

５阶变化与第１阶变化相比），得出犿－α关系图，

如图４所示．

从图４可以看出，在单点损伤和多点损伤状态

下，结构频率表现出一定的变化规律．对于单点损

伤，频率平方变化比随损伤程度的加深而减小；对于

不同位置的损伤，损伤位置的不同对结构频率变化

影响很大，损伤位置离固定端越远，频率变化越小，

频率平方变化比越大；多点损伤也包含了单点损伤

的规律．从实验数据分析结果来看，实验结果反映出

与计算机模拟相同的规律．

４　结　论

犪．根据基本振动理论推导了结构振动信息与损

伤位置和损伤程度的函数关系式，运用频率平方变化

比的方法可以初步进行损伤的定位和程度的评定．

犫．实验数据分析结果所表现的规律与计算机

软件模拟的结果具有一致性，验证了在研究结构的

损伤之前，以有限元分析软件的计算结果作为理论

指导的必要性．

图４　结构频率平方变化比柱状图（模型试验结果）

犉犻犵．４　犎犻狊狋狅犵狉犪犿狅犳狊狇狌犪狉犲犮犺犪狀犵犲狉犪狋犻狅狅犳狊狋狉狌犮狋狌狉犪犾

犳狉犲狇狌犲狀犮狔（犿狅犱犲犾犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋狉犲狊狌犾狋）
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　　犮．本文只讨论了频率平方变化比对在构件较

少的结构损伤识别中的应用，此方法是否适用于多

构件的结构损伤识别有待于进一步研究．

犱．在实际工程中，测定结构振动模态时，往往有

噪声的干扰，导致实测的结构振动的频率和振型与实

际不符，影响评定效果．因此，研究出一种能够有效降

低噪声干扰的损伤检测方法是亟待解决的问题．
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　　犫．Ω弹簧组的特征厚度、宽度、中圆半径增加，

顶圆半径减小，可以提高Ω弹簧组的径向刚度．

犮．通过优化前后Ω弹簧组的谐响应分析，验证

了优化设计的有效性．结果表明，提高Ω弹簧组的

径向刚度能有效地提高Ω弹簧组的频率补偿能力，

进而改善其结构补偿能力．
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