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基于损伤柔度曲率的塔式起重机塔身
结构损伤识别研究

周    奎，    刘怡然，    徐晨光
（上海理工大学 环境与建筑学院，上海 200093）

摘要：塔式起重机自身结构特征及其高空作业的属性导致其属于高危特种设备，极易发生重大伤

亡事故，当塔机发生微小损伤时及时发现并检修是规避事故风险的基础和前提。以上海某大学新

建项目工地上的 QTZ100 型塔式起重机为工程背景，将损伤柔度曲率作为损伤指标，通过构建有

限元计算模型，分析多种微小损伤情况下结构应力与模态参数变化规律，与振型变化率作为损伤

指标的分析结果作对比。研究表明，损伤柔度曲率曲线在损伤处产生了明显突变，可以识别出微

小损伤发生的位置及损伤程度，且抗噪性能较好。
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Damage identification of tower crane structure based on
flexibility curvature

ZHOU Kui，      LIU Yiran，      XU Chenguang
(School of Environment and Architecture, University of Shanghai for Science and Technology, Shanghai 200093, China)

Abstract: Tower  cranes  belong  to  the  high-risk  special  equipment  due  to  their  own  structural
characteristics and the attributes of high-altitude operation, and they are prone to heavy casualties. When
tower cranes have minor damage, timely detection and maintenance are the basis and premise to avoid
the risk of accidents. Based on the engineering background of QTZ100 tower crane on a new project site
of a university in Shanghai, the damage compliance curvature was taken as the damage index. The finite
element calculation model was built  to analyze the variation of structural  stress and modal parameters
under various minor damage conditions, and compared with the analysis results using the change rate of
vibration  mode  as  the  damage  index.  Results  show  that  the  damage  compliance  curvature  curve
produces obvious mutation at the damage point, through which the location and degree of minor damage
can be identified with good anti-noise performance.
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据住建部网站 2010～2019年发布的事故通报

数据统计报告可知，我国共发生塔吊起重机伤害

事故 541起，其中，较大级以上事故 64起，占所

有较大事故数的 27.72%，共造成 219人死亡[1]。目

前，施工现场普遍使用安全监测系统来保障塔式

起重机运行期间的安全，通过监测和储存起吊重

量、起重扭矩、旋转角度等相关数据，当塔机超

负荷或者起升过快等情况出现时发出警报，但

是，该系统并不能监测塔机塔身结构的损伤。

基于振动的损伤检测技术起源于 20世纪 70年

代对于海洋石油工业的应用研究[2]，近年来国内外

学者对此开展了大量研究。AL-Said[3]通过分析移

动荷载下结构的频率特性，可对起重机构件的裂

纹进行定位和深度探测。杜彦良等[4]建立了门桥式

起重机振动力学模型，进行模态曲率差分析与损

伤因子矩阵 K分析，证明损伤因子矩阵 K能很好

地反映损伤的大小。付芹等 [5] 将概率神经网络引

入到塔式起重机的故障预报和诊断中。黄东亮 [6]

研究了无损检测技术在起重机设备结构疲劳损伤

检测中的运用。Fang[7] 等提出为塔机引入各种实

时辅助系统，为操作员提供负载、障碍物等关键

信息，从而提高安全性。

目前的各种损伤识别方法都是基于结构损伤

达到较大程度时，会具有较好的灵敏度。因此，

探索塔机结构产生微小损伤时能检测到损伤信

息，同时具有较高灵敏度的信号处理方法，是目

前结构损伤检测研究领域所面临的关键问题。

 1    损伤识别方法

 1.1    振型变化率

结构的模态振型可以显示结构的物理参数发

生变化时的不同状态，而且对结构损伤时的状态

比较敏感。损伤前、后的振型变化值

∆ϕi = ϕ
∗
i −ϕi （1）

ϕ∗i i ϕi

i

式中： 是结构发生损伤之后的第   阶振型； 是

结构无损状态下的第   阶振型。

振型变化率

∆ϕ∗i =
∆ϕi

ϕi
×100% （2）

 1.2    损伤柔度曲率

目前，国内外基于模态柔度主要的损伤识别

方法需要结构损伤前、后的柔度矩阵，但实际工

εAFCR

程检测中，结构损伤前的柔度矩阵不容易得到。

基于此，本文利用一种仅基于结构损伤柔度曲率

矩阵[8-9] 的新方法，由柔度曲率矩阵构建出相对损

伤柔度曲率 ，具体计算步骤如下：

a. 对获取的结构柔度矩阵 F进行前后不等距

的二阶中心差分，得到损伤柔度曲率矩阵 C，其元

素 Cij 为

Ci j=

{
2l(i+1)i

[
F(i+1) j−Fi j

]
−2l(i−1)i

[
Fi j−F(i−1) j

]}[
l(i+1)ili(i−1)l(i+1)(i−1)

] （3）

式中， l(i−1)i， l(i+1)i， l(i+1)(i−1) 分别是 i−1和 i， i+1
和 i，i+1和 i−1之间的距离。

ωFCR

b. 将损伤柔度曲率矩阵 C减去其转置矩阵

CT 的绝对值，得到了新的矩阵，记为相对损伤柔

度曲率矩阵 。

ωFCR =
∣∣∣C−CT

∣∣∣ （4）

ωFCR

εAFCR

c.  按行均值计算得到相对损伤柔度曲率

。

εAFCR (i) =
1
N

N∑
j=1

ωFCR j (i) （5）

式中，N为结构自由度。

 1.3    噪声模拟

fi
ωi

在施工现场对塔机进行动力信号采集，必然

会伴随大量的噪音污染。因此，需在有限元模拟

研究中考虑噪声对动力模态拾取结果产生的影

响。将有限元模拟得到的模态参数（振型 和固有

频率 ）转化成包含随机噪声的模态参数[10-12]。

ω′i = ωi
[
1+η rand (−1,1)

]
（6）

ϕ′i = ϕi
[
1+βrand (−1,1)

]
+γ rms ( fi) rand (−1,1) （7）

η β,γ

ωi ω′i
ϕi ϕ′i

ϕi ϕi

式中： 为频率噪声水平； 为振型噪声水平；

和 分别为添加随机噪声前、后的第 i阶频率

值； 和 分别为添加随机噪声前、后的第 i阶振

型值；rand(−1, 1)为−1和 1之间均匀分布的随机

数；rms( )为 的均方根。

 2    数值模拟

 2.1    有限元模型建立

在不影响研究结果的前提下，根据文献 [13-16]
中的基本原则，对塔式起重机有限元模型进行了

一些必要的简化。对无损状态下的起重机进行静
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力分析，在完整状态下起重机的最大应力值约为

85 MPa，小于 Q345B的许用应力值 170 MPa，满

足规范设计要求。此外，在模拟中起重机的最大

位移都发生在起重臂的臂尖，与实际情况相符，

因此，此模型可用于塔身结构的损伤检测研究。

 2.2    损伤工况设计

塔式起重机塔身为钢结构，塔身标准节杆件

损伤多是由于腐蚀或者锈蚀导致，此类损伤对结

构质量影响较小 [17]。在模拟损伤时，假定损伤仅

使损伤位置刚度下降。因此，本文通过相应杆件

弹性模量 E的折减来模拟损伤[18-19]，研究损伤识别

效果。塔机除杆件易产生损伤外，标准节间的连

接螺栓产生松动或者脱落的情况也十分常见。因

此，研究了 3种不同损伤工况，如表 1所示。将

塔身主弦杆离散为 32个单元，33个节点，各节点

位置情况如图 1所示。
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图 1    各节点位置示意图

Fig.1    Schematic diagram of each node position
 
 
 

  
表 1    损伤工况

Tab.1    Different damage conditions

损伤工况 损伤位置 损伤节点 损伤程度

工况1：
单处损伤

3号标准节主弦杆 9～13 5%，10%，20%

工况2：
多处损伤

1，3，8号标准节主弦杆 1～5，9～13，29～33 5%，20%

工况3：
螺栓损伤

3号与4号标准节之间 13 -
 
 

 2.3    模拟研究

如表 1所示，通过将有限元模型中相应杆件

的弹性模量 E依次降低 5%，10%，20%来模拟对

应的刚度减少。以工况 1中 3号标准节主弦杆受

损 20%的塔身结构为研究对象，对比其损伤前、

后各阶振型变化率的识别效果。由图 2可见，前

三阶的振型变化率曲线在损伤发生处均产生了明

显的突变，可以清晰地识别出塔身是否产生损

伤。鉴于此，本文仅列出三阶振型变化率进行分

析研究。
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图 2    振型变化率曲线

Fig.2    Curve for the change rate of vibration mode
 
 

此外，本文引入 2种随机噪声模拟噪声干

扰：a. 噪声较小：频率的噪声水平为 1%，振型的

噪声水平为 1%；b. 噪声较大：频率的噪声水平为

3%，振型的噪声水平为 5%。

 2.3.1   单处损伤

对工况 1进行模拟。在有噪声干扰情况下，

仅研究了损伤程度为 5%和 20%这 2种情况。以

此为基础绘制柔度曲率矩阵曲线图，如图 3所

示。从图 3中可以看出，无论有无噪声干扰，对

于 3种不同程度的损伤，振型变化率曲线和柔度

曲率矩阵曲线均在损伤位置 9～13节点段产生了

明显的突变。振型变化率曲线在该位置陡增；柔

度曲率矩阵曲线呈凸型，无损伤处曲线基本光

滑。无噪声干扰时，振型变化率曲线几乎重合；

损伤柔度曲率矩阵曲线除损伤位置外基本重合，

损伤位置的曲线随着损伤程度的加大，曲线突变

峰值增大。在有噪声干扰下，较小的随机噪声对

振型变化率的干扰相对较小，噪声较大的情况下

振型变化率曲线在未损伤处产生轻微的突变；损

伤柔度曲率曲线基本无变化。

由此，在单处损伤情况下，振型变化率曲线

仅可以无噪声或噪声较小的情况下判别损伤位

置，较大的随机噪声对于振型变化率的干扰较

大，损伤定位效果差。损伤柔度曲率曲线可以判

别损伤位置及损伤程度，并且基本不受随机噪声

的干扰。

 2.3.2   多处损伤

对工况 2进行模拟。以此为基础绘制柔度曲

率矩阵曲线图，如图 4所示。从图 4中可以看
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出，无论有无噪声干扰，损伤柔度曲率曲线均在

3处损伤位置 1～5节点段、9～13节点段和 29～
33节点段产生了明显突变，且损伤程度越大，突

变越明显，曲线呈凸型，其中，最高处的 8号标

准节突变最明显，最低处的 1号标准节突变最不

明显，无损伤处曲线基本光滑。振型变化率曲线

在无噪声和较小噪声干扰下，在损伤位置处陡

增，但 1号标准节处增幅不明显；在较大噪声干

扰下，振型变化率曲线在多处产生了突变，且突

变的程度差距不大。

由此，在多处损伤情况下，振型变化率的曲

线图走势以及突变值大小相似，很难用于判定塔

身结构损伤位置。损伤柔度曲率曲线可以判别损

伤位置并判定多处损伤的损伤程度，并且基本不

 

(a) 单处不同程度损伤的振型变化率曲线 (b) 单处不同程度损伤的损伤柔度曲率矩阵曲线

(c) 5% 损伤下含噪声的振型变化率曲线 (d) 20% 损伤下含噪声的振型变化率曲线

(e) 5% 损伤下含噪声的损伤柔度曲率矩阵曲线 (f) 20% 损伤下含噪声的损伤柔度曲率矩阵曲线
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图 3    单处不同程度损伤无噪和含噪下的振型变化率曲线和损伤柔度曲率矩阵曲线

Fig.3    Curves for the change rate of vibration mode and the damage flexibility curvature matrix of a single point under different
degrees of damage with and without noise
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受随机噪声的干扰。

 2.3.3   螺栓损伤

对工况 3进行模拟，将 3号标准节和 4号标准

节中标准节架正方形截面 4个角中 1个角断开连

接，以此来模拟标准节节点之间连接螺栓发生松

动或者脱落的损伤情况。以此为基础绘制柔度曲

率矩阵曲线图，如图 5所示。由图 5可见，无论

有无噪声干扰，在螺栓损伤位置处，振型变化率

曲线和损伤柔度曲率曲线在损伤位置均有明显的

突变，其余位置曲线光滑。

由此，振型变化率曲线和损伤柔度曲率曲线

均可识别和定位塔身标准节连接螺栓损伤。

 

(a) 多处不同程度损伤的振型变化率曲线 (b) 多处不同程度损伤的损伤柔度曲率矩阵曲线

(c) 5% 多处损伤下含噪声的振型变化率曲线图 (d) 20% 多处损伤下含噪声的振型变化率曲线图

(e) 5% 多处损伤下含噪声的损伤柔度曲率矩阵曲线 (f) 20% 多处损伤下含噪声的损伤柔度曲率矩阵曲线
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图 4    多处不同程度损伤无噪和含噪下的振型变化率曲线和损伤柔度曲率矩阵曲线

Fig.4    Curves for the change rate of vibration mode and the damage flexibility curvature matrix of multiple points under different
degrees of damage with and without noise
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 3    结　论

a. 塔式起重机因其本身结构及工作环境的复

杂性，极易发生事故。在其发生微小损伤时就及

时发现并检修对规避事故风险非常重要。有限元

仿真为塔机损伤检测提供了一种新方法。

b. 相对损伤柔度曲率矩阵仅需要结构损伤后

的柔度矩阵，弥补了振型变化率的不足。

c. 基于振型变化率的损伤识别方法在多处损伤

及噪声干扰下的识别效果较差。由柔度曲率矩阵

构建出相对柔度曲率矩阵曲线可以有效识别单处

损伤、多处损伤和螺栓损伤。并且能判定损伤程度。

d. 在随机噪声的影响下，基于损伤柔度曲率

矩阵的方法基本不受随机噪声的干扰，抗噪性较优。
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图 5    螺栓损伤的振型变化率曲线和损伤柔度曲率矩阵曲线

Fig.5    Curves for the change rate of vibration mode and damage flexibility curvature matrix of bolt damage
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