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摘要!基于均布荷载面曲率方法对不同工况下的板类结构进行了损伤定位
)

该方法仅需要板结构

损伤前和损伤后的前三阶模态频率和模态振型就可准确定位损伤位置
)

采用中心差分法构造了
S

和
3

方向的均布荷载面曲率!并成功地运用到板类结构的损伤定位中
)

数值模拟讨论了固定支承和

三边固支时
(

种损伤情况下均布荷载面曲率方法的定位效果
)

研究发现#固定支承板中度面损伤

时!均布荷载面曲率方法仅用第一阶模态数据就能有效定位损伤"而且均布荷载面曲率差值随着参

与模态阶数的增加收敛得很快"轻度点损伤和多处损伤能够大致定位
)

关键词!板类结构"损伤定位"均布荷载面曲率"数值模拟
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结构的模态参数是其物理参数的函数
)

当结构

出现损伤时!物理参数会发生相应的变化!因此!可

以通过分析模态参数的变化!对结构的损伤情况进

行评估
)

基于振动的损伤识别方法得到了国内外学
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者的广泛关注
)GR$5&#+

;

等&

3

'回顾并总结了基于振

动的损伤识别方法
)aL4R

等&

!

'提出了损伤指标的灵

敏度问题!对比了频率指标*振型指标和模态柔度指

标的灵敏度
)

文献&

(8/

'的研究表明!基于振动的方

法得到了很好的发展
)

这些研究表明!基于柔度矩阵

或其变式的指标具有更好的灵敏度
)

但是!迄今为

止!大多数基于振动的方法是针对一维梁类结构的!

因此!只适合运用到梁与可分解成梁单元的框架或

桁架结构的损伤识别中
)

而板类结构作为一种常见

的结构物!遭受地震*火灾和疲劳荷载的作用时可能

导致刚度的下降!损伤达到一定程度会影响结构的

安全和正常使用
)

因此!板结构的损伤识别具有重要

意义
)Q4,

等&

*

'对板结构的两种基于振动的识别方

法和一种静力识别方法进行了灵敏度分析
)=$$

等&

<

'提出了一种基于完好时模态数据和频响函数数

据的板结构损伤识别方法
)Y:

等&

3.

'通过均布荷载

向量构造了损伤标识量!对比研究了不同情况下的

损伤识别效果
)

马骏等&

33

'采用了基于柔度曲率矩阵

的方法对加筋板结构的损伤进行了识别
)

陈翔等&

3!

'

对板结构损伤识别的叠加曲率法进行了研究!分析

了曲率模态差方法无法有效识别模态节线附近的损

伤点的局限性
)HM4D

N

等 &

3(

'提出了一种基于残余力

向量的板结构损伤识别方法!利用节点的残余力向

量来定位损伤区域并描述此区域的损伤程度
)

但是!

这些方法的收敛性不是很理想!而且在有限元分析

时需要密集的网格划分
)

本文以
!

种不同支承的钢板为研究对象!采用

均布荷载面曲率差值
'

/

#

S

,

!

3

N

$作为损伤指标!其

中!#

S

,

!

3

N

$表示钢板中的任一点
)

首先由模态柔度

矩阵推得均布荷载面!再通过中心差分法构造均布

荷载面曲率
)

数值模拟讨论了在固定支承和三边固

支情况下
(

种损伤工况的定位效果
)

最后通过绘制

损伤指标图直观地给出损伤位置
)

"

!

损伤定位方法

"""

!

均布荷载面"

/0-

#

对于具有
-

个自由度的结构!其模态柔度矩阵

(

可用质量归一化振型的和式表示为

(
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B

3

"

#

"

K

#

+

!

#

#

3

$

式中"

+

#

表示
#

阶模态频率%

"

#

表示质量归一化
#

阶振型
)

高阶模态数据在柔度矩阵中权重小!随着参与模

态阶数的增加!柔度矩阵收敛得很快
)

基于这个优势!

可采用前
!

阶模态数据表示近似柔度矩阵
(

K

)
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式中!模态柔度矩阵的元素
*

"

!

'

表示在
'

点施加单

位力时点
"

的位移
)

*

"

!
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式中"

-

#

#

"

$!

-

#

#

'

$表示
#

阶模态点
"

和点
'

的模

态位移值
)

对于一个线性系统!当在整个结构上施加均布单

位荷载时!点
"

的模态挠度
>

#

"

$可以近似表示为

>
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!!

均布荷载面经拉直处理后表示为模态挠度列向

量
")

"

B

/

>

#

"

$0

B

(

K

)

#

2

$

式中!

)-

/

3

!7!

3

0

K

3d-

是
3

-

向量!表示结构上的均

布单位荷载
)

""#

!

均布荷载面曲率"

/0-.

#

在完好情况时!板的均布荷载面是一个光滑的

曲面
)

一旦出现损伤!

I=J

在出现损伤的位置会出

现尖锐的变化#峰*陡坡$

)

通过对梁结构的损伤识别

方法进行研究!发现曲率方法是在光滑曲线中寻找

突变的最有效方法
)

大多数需要计算曲率的损伤识

别方法都是通过有限中心差分法来近似计算曲率
)

现将有限中心差分法推广到板类结构中!便于近似

计算
S

和
3

方向的
I=J9)

进一步计算得到板中每

个位置的
'

/

#

S

,

!

3

N

$

)

板损伤位置将通过损伤指标

图直观地描述
)
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3
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4

!

3

#

'5

$

式中"#

S

,03

!

3

N

$和#

S

,

!

3

N

$表示
S

向相邻的
!

个

点%#

S

,

!

3

N

03

$和#

S

,

!

3

N

$表示
3

向相邻的
!

个点%

/

SS

#

S

,

!

3

N

$和
/

33

#

S

,

!

3

N

$分别表示在点#

S

,

!

3

N

$

处
S

和
3

方向的均布荷载面曲率%

4

S

!

4

3

表示
S

和

3

向的网格间距
)

列向量
"

按照其与网格中节点的对应关系集成

矩阵
)

若完好和损伤结构的
!

组模态数据#频率和振

..!
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!

型$已测得!则点#

S

,

!

3

N

$的完好
I=J9

和损伤

I=J9

值可通过式#

1

$和式#

'

$计算得到!进一步可

以计算损伤导致的曲率差值
)

#

S

,

!

3

N

$点的
I=J9

差值为

'
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$
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#
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,
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3
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$
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/
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#

S

,

!

3

N

$'

!

#

/

$

式中"

'

/

#

S

,

!

3

N

$表示#

S

,

!

3

N

$点的均布荷载面曲

率差值%

/

G

SS

和
/

G

33

分别表示点#

S

,

!

3

N

$处
S

和
3

方

向损伤结构的均布荷载面曲率%

"

SS

!

"

33

分别是
S

!

3

方向的曲率权重系数
)

若结构完好!则测量并计算得到的
!

组
I=J9

的区别仅取决于测量噪音
)

因此!

'

/

#

S

,

!

3

N

$会围

绕
.

值轻微震荡!并不存在明显的峰或陡坡
)

相反!

若结构已损伤!则在板的损伤区域会出现明显的峰

或陡坡
)

本文通过板的数值模拟研究来说明
I=J9

方法的有效性
)

#

!

数值模拟

数值模拟讨论了在固定支承和三边固支下多种

损伤工况时
I=J9

方法在弹性薄钢板中的定位效

果
)

固定支承板的有限元模型如图
3

所示!单元节点

图如图
!

所示
)

钢板尺寸的长为
3)2..,

!宽为
3,

!

厚为
.)..',)

弹性薄钢板在工程实践中的运用很

普通!例如!箱型钢梁的梁板*船体的甲板!土体边坡

支撑的钢板等都是弹性薄钢板构件!对该尺寸板的

研究可以运用到工程实践中
)

板的有限元模型

采用
BL$&&'(

单元!按
32d3.

划分网格
)

密度为

/*..D

;

(

,

(

!泊松比为
.)(

%杨氏模量为
!d

3.

33

T4)

三边固支板的建模*网络划分以及参数设置

同固定支承板情况一致
)

假定钢板损伤仅影响其刚度矩阵!局部损伤导

致的刚度削弱用相应单元的杨氏模量折减表示!损

伤程度和杨氏模量的折减程度呈线性关系
)

模拟了

图
:

!

固定支承板的有限元模型

$#

%

&:

!

$#.#)112141.)4-612-/)01/-,*P(#61/#U16

7

25)1

图
@

!

固定支承板的节点图
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0-/)01/-,*P(#61/#U16
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(

种损伤工况!如图
(

所示
)

工况
3

是中度面损伤"

单元
'/

!

'*

!

'<

!

*!

!

*(

和
*1

的模量折减
2.i

%工况

!

是轻度点损伤"单元
((

的模量折减
!.i

%工况
(

模拟两处损伤!分别为条带损伤和中度点损伤"单元

<1

!

3.!

!

*/

!

/!

!

2/

的模量折减
2.i)

对于每一种损伤情况!通过
%FJQJ

软件的模态

分析可得到钢板的模态频率和振型
)

通过式#

'

$

计算得到
/
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,
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$%通过式#

/

$计算得到
'
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$!即损

伤指标
)S

和
3

方向网格等距!故权重值
"

SS

和
"

33

取

为
3)

对于不同的边界以及不同损伤工况!分别讨论基

图
!

!

损伤工况图
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0-/6545
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13-.6#)#-.(

3.!



!!!!!!!

上 海 理 工 大 学 学 报
!.3/

年 第
(<

卷
!

于均布荷载面曲率定位方法的识别效率
)

$

!

结果分析

经
%FJQJ

计算得到完好和损伤工况下结构的

模态频率和振型!并计算得到
"

%然后用中心差分法

近似计算
/
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$%最后计算
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$并绘制了损伤

指标图
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损伤工况
"

损伤工况
3

是中心
'

个单元的模量折减
2.i

!

模拟面损伤
)

在固定支承时!完好和损伤时得到的二

阶和三阶模态数据的
&
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B
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#
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$为
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!则式#
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$仅用

到一阶模态数据!可以改写为
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$

即此时仅采用一阶模态数据
)

由于中心
'

个单元的

刚度折减!均布荷载面在该区域发生了变化!而均

布荷载面曲率放大了这种变化!故损伤指标

'

/

#

S

,

!

3

N

$在该区域大于
.)

从图
1

可以看出!损伤

指标在中心
'

个单元处出现峰和陡坡
)

从表
3

可以

看出!围成该区域的节点的损伤指标值是该区域周

边节点损伤指标值的
2

$

33..

倍!说明此时准确地

定位了损伤区域
)

在这种特殊情况时!仅需一阶频率

就可以达到良好的损伤识别效果
)

图
Q

!

固定支承的损伤指标图"工况
:
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!!

计算三边固支的
I=J

时!采用完好和损伤的一

阶和二阶模态数据
)

一阶模态时!式#

1

$中的和式
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B
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-

3

#

'
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+

!

3

在完好和损伤时分别是
833()1'<*d

3.

82和
8332)3!<<d3.

82

%二阶模态时!

&

3/'

'

B

!

-

!

#
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$

+

!

!

在

表
:

!

固定支承的损伤指标值"工况
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完好和损伤时分别是
').(/<1d3.

82和
')3/3!3d

3.

82

)

一方面!一阶和二阶模态节点位移值在同一数

量级%另一方面!二阶模态的节点位移有正负数!和

式抵消了一部分!且有更大的频率值!故
&
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B

!

-

!

#

'

$
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!

!

仅为
&

3/'

'

B

3

-

3

#

'

$

+

!

3

的
2i)

由此可以看出!随着模态阶

数增加!均布荷载面曲率差值收敛得很快!采用前二

阶频率在此时获得了较好的识别效果
)

从图
2

可以

看出!损伤指标在中心六个单元处出现峰和陡坡!从

表
!

中也可以观察到这一变化
)

一方面!在实际工程

图
?

!

三边固支的损伤指标图"工况
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第
!

期 周
!

奎!等"基于均布荷载面曲率的板类结构损伤定位研究
!

运用中!往往只能得到比较准确的前三阶模态数据!

甚至只能得到前两阶或一阶的准确数据
)

另一方面!

&

-

'

B

3

-

#

#

'

$平均了实际工程中不同测点的随机误差
)

这两方面使均布荷载面曲率差方法成为一个稳定且

灵敏的损伤定位方法
)

$"#

!

损伤工况
#

损伤工况
!

模拟轻度点损伤!固定支承板和三

边固支板的损伤指标图如图
'

和图
/

所示
)

图
>

!

固定支承损伤指标图"工况
@
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!
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图
<

!

三边固支损伤指标图"工况
@
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#

!!

在工况
!

情况下!固定支承板的损伤定位是成

功的
)

结合图
'

和表
(

可以看出!有的
1

个节点的损

伤指标值发生了突变!与周围节点相比!增加了
32

$

!..

倍不等
)

这
1

个节点刚好围成
((

号单元!即准

确定位了损伤区域
)

三边固支板的损伤识别效果不

好
)

从表
1

可以看出!

((

号单元的
!

个节点有峰值!

但另外
!

个节点值却很小
)

图
/

中出现了
!

个峰!与

实际情况不符合
)

针对这种定位不准确的情况!可以

进一步细化网格划分!或计算时将三阶和四阶模态

数据考虑进去
)

$"$

!

损伤工况
$

!!

损伤工况
(

模拟了细长型的裂纹状损伤!损伤

指标的计算采用了前两阶模态数据
)

从图
*

中的
!

个峰可以看出!此时能够大致定位损伤
)

表
2

和表
'

#见下页$中对应损伤单元节点的损伤指标值有个别

偏小!说明没有精准定位损伤
)

固定支承德工况
(

同

三边支承的工况
!

一样!准确定位轻度点损伤有赖

于进一步精细化网格!或考虑更多阶模态数据
)
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三边固支损伤指标值"工况
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图
S

!

固定支承损伤指标图"工况
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固定支承损伤指标值"工况
!

#

L5+&>

!

'545

%

1#.61U952,1-//-,*P(#61/#U16(,

77

-*)

7

25)1

"

35(1!

#

单元类型 单元编号
'

/d3.

33

损伤区域
节点

31(

!

311

!

312

!

31'

!

31/

!

32'

!

322

!

321

!

32(

!

32!

.

!

!'

!

1!

!

!/

!

.

!

!)*

!

1)'

!

1)*

!

1)/

!

!)*

毗邻损伤
区域节点

3((

!

3(1

!

3(2

!

3('

!

3(/

!

3(*

!

3(<

!

31*

!

32/

!

3''

!

3'2

!

3'1

!

3'(

!

3'!

!

3'3

!

3'.

!

323

!

31!

.)2*

!

.).!

!

!)1

!

1)/

!

!)2

!

.).!

!

.)2<

!

3)!

!

.)!1

!

.).*

!

.).3

!

.)!'

!

.)'(

!

.)!/

!

.).3

!

.).*

!

.)!2

!

3)3'

!

!

结
!

论

以固定支承和三边固支的钢板为研究对象!通

过有限元软件
%FJQJ

计算得到了模态频率和振型
)

以均布荷载面曲率差值作为损伤指标!研究了钢板

在
!

种边界条件下
(

种损伤工况时的定位效果
)

得

到以下结论"

!"

在固定支承条件下!中度面损伤仅用结构损伤

前后的一阶模态数据便可达到理想的损伤定位效果
)

#"

中度面损伤时!均布荷载面曲率差值随着模

态阶数的增加收敛得很快
)

$"

在固定支承条件下!轻度点损伤能成功定

位!多处损伤能够大致定位
)
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