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基于小波变换的钢桁梁桥损伤识别数值分析

陈　刚，　郑七振
（上海理工大学 环境与建筑学院，上海　２０００９３）

摘要：为了验证基于曲率模态理论和小波变换相结合的损伤识别方法在桥梁结构监测中的适用

性，采用犛犃犘２０００软件创建钢桁梁桥有限元分析模型．通过调整节点处单元弹性模量的方法改变

节点的连接刚度，并模拟节点的不同损伤工况，然后对结构的模态振型进行曲率模态计算．在

犕犪狋犾犪犫软件中应用犅犻狅狉３．９小波函数编程，提取曲率模态信号的小波变换系数得到损伤指标犇

值，根据小波变换模极大值法对桥梁节点进行损伤识别．研究结果表明，该方法能够较好地识别出

损伤节点的位置，并且损伤指标会随着损伤程度的提高而增大，为钢桁梁桥的损伤检测和健康监测

提供了一定的参考和借鉴．
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　　随着国民经济的发展，目前国内大量在役桥梁

结构存在超负荷运营、维护保养不到位等状况．为了

便于及时修缮和加固，急需采取有效技术手段定期

开展桥梁检测并评估其安全状况．因此，许多专家学

者进行了损伤识别方法和监测技术研究，虽然取得

了很多研究成果［１－４］，但由于理论研究和监测技术

还不够成熟，而且桥梁的结构形式较多，还有很多问

题需深入研究．

结构一旦发生损伤，相应的模态参数会发生局

部突变［５－７］，而小波分析又对奇异性信号的检测和

识别非常敏感［８－１２］．因此，本文拟以钢桁梁桥有限

元模型为研究对象，探索基于曲率模态理论和小波

分析相结合的损伤识别方法在钢桁梁桥结构监测中

的适用性．

１　理论原理

本文所研究的钢桁梁桥可简化为梁式结构，主

要受到竖向荷载作用，以梁的受弯变形为主．梁的位

移模态振型可以通过试验直接测得，其曲率模态振

型则需对位移模态二次差分近似计算，公式为

φ″犻，犼 ＝
φ犻－１，犼－２φ犻，犼＋φ犻＋１，犼

犾犻－１犾犻
，

犻＝１，２，…，狀－１；犼＝１，２，…，犿 （１）

式中：φ″犻，犼为第犼阶犻节点的曲率模态；φ犻－１，犼，φ犻，犼，

φ犻＋１，犼为犻－１，犻，犻＋１这３个节点的第犼阶位移模

态；犾为节点间距；犿 为截断模态阶数．

在桥梁结构振动中低阶模态起主导作用，且在

动力试验测试中低阶模态的测量精度容易得到保

证，因此只需考察少量的低阶模态．

采用小波分析技术，将各阶曲率模态振型φ″犻，犼
作为信号，通过小波变换的系数变化情况，检测和识

别信号中的突变信息，找寻突变点，对结构进行损伤

分析和诊断．具体计算公式为

犇犻，犼 ＝犠
狌
犻，犼－犠

犱
犻，犼 （２）

式中：犠狌
犻，犼，犠

犱
犻，犼依次为结构损伤前和损伤后在第犼

阶曲率模态下第犻节点处小波变换系数残差；犇犻，犼
为结构在第犼阶曲率模态下第犻节点处小波变换系

数残差．根据上式残差信号，结合结构特性分析其奇

异点，易知在损伤节点处的犇值绝对值显然大于其

余节点，因此，犇值可以作为一项判断结构损伤的

指标．但在同一损伤程度下，各阶曲率模态的犇值

差异较大，而且不同位置相同程度的损伤在同一阶

曲率模态下的犇值差异也较大．所以在实际损伤检

测中，应当根据结构的实际特性及损伤位置，综合考

虑各阶曲率模态下的犇值变化情况，用综合损伤指

标犇犃来进行损伤定位，计算公式为

犇犃犻＝∑
犿

犼＝１

犇犻，犼，

犻＝１，２，…，狀；犼＝１，２，…，犿 （３）

式中，犇犃犻为结构在前犿 阶曲率模态下第犻节点处

小波变化系数残差．

综上所述，结构损伤识别大致可分为如下步骤：

犪．根据测得的结构响应信号，创建结构模态模

型并进行模态分析；

犫．当测点数相对较少时，为了降低二次差分法

的误差，应首先计算出相应测点的位移响应，再采用

多项式或三次样条函数对位移模态进行插值计算；

犮．通过二次差分法近似算出结构的曲率模

态φ″犻，犼；

犱．对曲率模态φ″犻，犼进行小波变换，选择适当的

小波函数求出小波变换系数残差犠犻，犼；

犲．计算结构各阶模态下损伤前后的损伤指标

犇犻，犼，并根据结构节点分布进行绘图，分析奇异节

点，初步判定损伤位置；

犳．计算综合损伤指标犇犃，并结合犿 阶截断模

态下各阶损伤指标犇犻，犼的变化情况，进而判定损伤．

具体流程步骤如图１所示．

图１　损伤识别流程图

犉犻犵．１　犇犪犿犪犵犲犻犱犲狀狋犻犳犻犮犪狋犻狅狀犳犾狅狑犮犺犪狉狋

２　数值分析模型

为了便于研究，参照实际钢桁梁桥结构设计图

纸的具体尺寸，在犛犃犘２０００软件中创建有限元模

５９５



　　　　　　　 上 海 理 工 大 学 学 报 ２０１５年 第３７卷　

型，如图２所示．本模型中的构件均为同种连续材

料，构件单元相关物理参数如下：构件标准弹性模量

为２．０×１０５犖／犿犿２；构件密度为７６９７犽犵／犿２；上、

下弦杆和斜腹杆截面积为１．４４６×１０－３犿２；构件截

面惯性矩为２．４３１×１０－７犿４；构件和节点编号如

图３所示．

　　本次研究主要针对钢桁梁桥模型节点区域进行

图２　钢桁梁桥有限元模型图

犉犻犵．２　犉犻狀犻狋犲犲犾犲犿犲狀狋犿狅犱犲犾狅犳狋犺犲狊狋犲犲犾狋狉狌狊狊犫狉犻犱犵犲

图３　构件和节点编号图

犉犻犵．３　犆狅犿狆狅狀犲狀狋犪狀犱狀狅犱犲狀狌犿犫犲狉犻狀犵犱犻犪犵狉犪犿

损伤识别研究，拟通过降低节点处单元弹性模量的

方法降低单元刚度来模拟结构中节点损伤．数值分

析将考虑钢桁梁桥模型健康时、节点损伤不同位置

和不同损伤程度等多种工况，首先对结构健康时进

行模态分析，提取前３阶的模态频率和模态振型数

据，详见表１和表２．
表１　结构健康时前３阶模态频率

犜犪犫．１　犉犻狉狊狋３狅狉犱犲狉犿狅犱犪犾犳狉犲狇狌犲狀犮犻犲狊狅犳狋犺犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲

阶数 １阶 ２阶 ３阶

频率／犎狕 ５５．８４９ １３１．０３ １８５．９５

表２　结构健康时前３阶模态振型

犜犪犫．２　犉犻狉狊狋３狅狉犱犲狉狏犻犫狉犪狋犻狅狀犿狅犱犲狊犺犪狆犲狊狅犳

狋犺犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲

节点号 １阶 ２阶 ３阶

１ ０．００００犈＋００ ０．００００犈＋００ ０．００００犈＋００

２ －６．０４５６犈＋０１ －７．２８９９犈＋００ －９．０８９４犈＋０１

３ －８．４４０８犈＋０１ ３．２２０３犈＋０１ －１．２６４０犈＋０１

４ －５．９０９７犈＋０１ ４．１９２６犈＋０１ ８．１７６１犈＋０１

５ ０．００００犈＋００ ０．００００犈＋００ ０．００００犈＋００

６ －３．３５６１犈＋０１ －２．４４１７犈＋０１ －４．９５３４犈＋０１

７ －７．８８９３犈＋０１ ２．４６１５犈＋００ －６．６３４９犈＋０１

８ －７．７８５４犈＋０１ ３．８９６４犈＋０１ ５．７３５４犈＋０１

９ －３．１８６８犈＋０１ ２．３１０８犈＋０１ ５．８２５６犈＋０１

　　对位移模态进行３次样条插值，用式（１）进行二

次差分求出前３阶的曲率模态．使用犕犪狋犾犪犫软件中

的犅犻狅狉３．９小波函数进行编程，对曲率模态信号进

行５层分解，提取小波变换系数残差 犠犻，犼，为接下

来的损伤工况提供对比数据．

３　损伤位置识别

考虑结构的对称性，具体的损伤工况设置详见

表３．

表３　节点损伤工况

犜犪犫．３　犖狅犱犲犱犪犿犪犵犲犮狅狀犱犻狋犻狅狀

工况 损伤位置 损伤程度／％
弹性模量／
（犖·犿犿－２）

１
　斜腹杆９在测点１
节点板上的连接损伤 ３ １．９４犈＋５

２
　斜腹杆９在测点１
节点板上的连接损伤 １０ １．８犈＋５

３
　斜腹杆９在测点１
节点板上的连接损伤 ３０ １．４犈＋５

４
　斜腹杆９在测点２
节点板上的连接损伤 ３ １．９４犈＋５

５
　斜腹杆９在测点２
节点板上的连接损伤 １０ １．８犈＋５

６
　斜腹杆９在测点２
节点板上的连接损伤 ３０ １．４犈＋５

７
　斜腹杆１１在测点３
节点板上的连接损伤 ３ １．９４犈＋５

８
　斜腹杆１１在测点３
节点板上的连接损伤 １０ １．８犈＋５

９
　斜腹杆１１在测点３
节点板上的连接损伤 ３０ １．４犈＋５

１０
　斜腹杆１２在测点４
节点板上的连接损伤 ３ １．９４犈＋５

１１
　斜腹杆１２在测点４
节点板上的连接损伤 １０ １．８犈＋５

１２
　斜腹杆１２在测点４
节点板上的连接损伤 ３０ １．４犈＋５
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　　按照结构健康时的计算步骤，依次对１２种损伤

工况下的结构动力响应参数计算提取小波变换系数

残差犠犻，犼；再以结构健康时数据为对比，根据式（２）

和式（３）计算出结构各测点的损伤指标犇值，并绘

制损伤指标沿测点分布直方图，如图４所示．图中

犇１－犇３依次为各工况下前３阶损伤指标，犇犃为综

合损伤指标．

图４　 工况１－１２损伤识别图

犉犻犵．４　犇犪犿犪犵犲犻犱犲狀狋犻犳犻犮犪狋犻狅狀犮犺犪狉狋犳狅狉犮狅狀犱犻狋犻狅狀１狋狅１２

　　根据小波变换的奇异性理论，从图４（犪）－４（犳）

的结构前３阶及综合损伤识别图中，均能明确反映

测点１和测点２处的损伤指标值明显大于其他测

点．因此，可以判定结构发生了损伤，而且随着损伤
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程度的提高，其损伤指标 犇 值也随之增大．在

图４（犵）－４（犻）中，工况７和工况８的损伤程度较低，

但从图中能较好地识别出测点３发生了损伤，随着

损伤程度的提高，在工况９的图中，发现与斜腹杆

１１相连的测点３和测点４处的犇值较为接近，且均

明显大于其余测点．在图４（犼）－４（犾）中，同样发现与

斜腹杆１２相连的测点４和测点５处的犇值较为接

近，且均明显大于其余测点．结合结构图３分析，对

称测点１与测点７、测点２与测点６都获得了良好

的识别效果，而测点４恰好位于对称结构的跨中位

置，尚无法对其损伤精准定位，但已将范围缩小到与

损伤节点相邻的１～２个节点内，可由超声波和红外

线等局部检测手段来辅助解决，这对于大型复杂结

构已相当经济、实用．

４　损伤程度识别

前面仅仅识别出了结构的损伤位置，本节将针

对同一节点的不同损伤程度，研究损伤指标犇值与

损伤程度的关系．以测点２为例，在有限元模型中采

用降低其单元弹性模量的方法，对斜腹杆９在２号

节点板上的连接进行损伤模拟，损伤程度以５％的

幅度递增，共设置了１４种工况，如表４所示．

表４　不同损伤程度工况

犜犪犫．４　犇犻犳犳犲狉犲狀狋犱犪犿犪犵犲犱犲犵狉犲犲犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊

工况
损伤
程度／％

弹性模量／
（犖·犿犿－２）

工况
损伤
程度／％

弹性模量／
（犖·犿犿－２）

１ ５ １．９犈＋５ ８ ４０ １．２犈＋５

２ １０ １．８犈＋５ ９ ４５ １．１犈＋５

３ １７ １．７犈＋５ １０ ５０ １．０犈＋５

４ ２０ １．６犈＋５ １１ ５５ ９．０犈＋４

５ ２５ １．５犈＋５ １２ ６０ ８．０犈＋４

６ ３０ １．４犈＋５ １３ ６５ ７．０犈＋４

７ ３５ １．３犈＋５ １４ ７０ ６．０犈＋４

　　对比１４种工况下的损伤识别图，测点２的损伤

指标犇值均随着损伤程度的不断提高而逐渐增大，

而且与其他测点的比值也在逐渐增大．

将测点２损伤指标犇值与损伤程度的关系绘

图，如图５所示．当损伤程度小于４０％时，损伤指标

与损伤程度基本上成线性关系；当损伤程度大于

４０％后，损伤指标将随着损伤程度提高迅速增大，失

去线性关系．

图５　测点２损伤指标与损伤程度关系图

犉犻犵．５　犚犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲犱犪犿犪犵犲犻狀犱犲狓犪狀犱

狋犺犲犱犪犿犪犵犲犱犲犵狉犲犲犪狋犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狆狅犻狀狋２

５　试验验证

为验证上述损伤识别法在工程中的适用性，进

行１：１０钢桁梁桥模型试验．钢材牌号选用犙２３５犅，

弹性模量为２．０６×１０５犖／犿犿２，密度为７．６７×

１０３犽犵／犿３．上、下弦杆及斜腹杆均采用 犎１００×

１００×４．５×６高频焊型钢，竖腹杆采用犎１００×５０×

３．２×４．５高频焊型钢，水平连杆采用２"５０×４角

钢，节点处采用６犿犿厚节点板通过犕１２高强度螺

栓连接．

实验信号采集采用犐犖犞３０６犝型数据采集仪，加

速度传感器采用２６１００型，测点布置如图３所示．配

套信号处理软件采用犇犃犛犘犞１０工程版．采样频率设

置为２００犎狕，荷载激励方式采用锤击激励，每个工况

锤击３次．拟通过拆卸节点板上的连接螺栓来进行模

拟损伤，共设计了４种节点损伤工况，如表５所示．

表５　节点损伤工况

犜犪犫．５　犖狅犱犲犱犪犿犪犵犲犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊

工况 损伤节点 损伤设计

１ 无 节点完好，无损伤

２ ２ 拆卸单元９在２号节点板上的半数螺栓

３ ２ 拆卸单元９在２号节点板上的全部螺栓

４ ２，６ 拆卸单元９在２，６号节点板上的全部螺栓

　　测试得到桥梁模型的前３阶模态参数，并按照

图１所示步骤，依次计算并绘制工况２－４的前３阶

损伤识别图，如图６所示．

根据小波变换的奇异点法，对比分析各种试验工

况下的损伤识别图，可以得出测点２的各阶损伤指标

值均明显大于其他测点位置，因此可以判定２号节点

处发生了损伤，试验数据分析结果验证了基于模态理

论和小波分析技术的损伤识别方法的适用性．
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图６　工况２－４损伤识别图

犉犻犵．６　犇犪犿犪犵犲犻犱犲狀狋犻犳犻犮犪狋犻狅狀犮犺犪狉狋犳狅狉犮狅狀犱犻狋犻狅狀２狋狅４

６　结　论

犪．利用损伤前后的小波变换系数残差提出的

单阶损伤指标犇值和综合损伤指标犇犃值，能够用

于判定结构中是否存在损伤；

犫．通过对比各阶的损伤识别图，发现结构在低

阶模态尤其是在前３阶模态下能够获得良好的识别

效果；

犮．对结构跨中位置附近节点的损伤不能准确

定位，但已将范围缩小到与损伤节点相邻的１～２个

节点内，可由超声波和红外线等局部检测手段来辅

助解决，这对于大型复杂结构相当经济、实用；

犱．随着损伤程度的提高，损伤指标犇 值随之

增大，且损伤程度小于４０％时，损伤指标与其成线

性关系．

本文通过数值分析和模型试验，验证了一种对

钢桁梁桥结构进行损伤识别的方法，并总结了损伤

识别步骤，为类似工程的损伤检测和健康监测提供

了一定的参考和借鉴．同时，本文的研究尚存在一些

不足之处，有待于进一步研究探讨．比如对结构跨中

位置附近节点的损伤定位尚不够精准，在计算分析

方法上仍需优化改进；对结构中出现两个及以上多

点损伤的这种情况尚需专门研究．
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