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桥梁损伤检测的曲率模态方法探讨

禹丹江，陈 淮

（郑州大学土木工程学院，河南 郑州 &,"""!）

摘 要：曲率模态是结构损伤识别的敏感标示量，采用数值仿真方法，把曲率模态用于桥梁损伤识别，

在位移模态中引入噪声之前，曲率模态检测方法能准确判断出损伤的位置，此时，检测结果有很高的准

确度和精度，可以检测出结构中出现的损伤 *引入噪声后，当位移模态噪声小于 ’-时，噪声的影响不太
明显，仍可以把损伤位置检测出来，但当位移模态噪声大于 ’-后，不能把损伤位置检测出来 *
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随着我国交通运输事业的发展，各种大、中型

桥梁不断涌现 *如何保证已建和将要建设桥梁结
构的安全性与使用耐久性越来越受到人们的关

注 *对于已建桥梁，随着使用年限的增加，其强度、
刚度等性能必然下降，桥梁出现损伤，其承载能力

是否满足要求，新建桥梁的施工质量是否达到设

计标准，诸如此类的问题使得桥梁损伤检测变得

更为重要，实践证明，很多桥梁灾难性事故常常是

由微小损伤引起的 *因此研究判别桥梁是否有损
伤、损伤程度与损伤位置及其剩余寿命等问题具

有重要的实用价值［’］*
根据结构动力学理论可知，结构损伤的存在，

必然会影响到结构的动态特性，使得各种结构参

数在不同程度上受到影响，一般会降低结构的刚

度、增大阻尼、改变振动频率与振动模态、引起结

构边界条件的变化等，使结构显示出与正常结构

相区别的动态特性，所以可以利用结构系统各种

模态参数的变化作为特征标识量来诊断结构的损

伤，对这类方法的研究已成为世界范围内相关的

科学工作者与工程师们关注的热点 *

’ 结构损伤检测的曲率模态方法

进行结构损伤识别，首先需要解决损伤标识

量的选择问题 *用于损伤识别的物理量可以是全
局量，但用于损伤定位的物理量最好是局域量，且

需要满足两个基本条件：一是对局部损伤敏感；二

是位置坐标的单调函数［’］*文献［!］指出，振型对
于局部损伤的敏感性大于其它参数的敏感性，对

应于相关的位移模态，曲率模态属于承弯振动结

构动态特性的又一表现形式，但曲率模态对于结

构局部几何尺寸的变化和内部损伤等更为敏感 *
下面说明曲率模态是满足这两个条件的标识量 *
材料力学给出了直梁弯曲变形的基本公式：
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式中：! 是梁承受的弯矩；"# 是梁的抗弯刚度；!
是梁轴线变形后的曲率半径，’ $!为曲率 %
由微分学可知，平面曲线上任一点曲率 ’ $!

可近似写为
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式中：& 为梁弯曲变形挠度；’ 为沿梁长度坐标 %
文献［! 3 &］给出了曲率响应的表达式
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曲率是位移的二阶导数，对应于每一阶弯曲

位移模态，则必有其对应的曲率分布状态，这种与

位移模态相对应的曲率分布状态称之为曲率模

态，式（$）中"(（’）即为曲率模态［!］%将式（$）写成
矩阵形式

［&(］0［"(+］［2+］［"+］
4｛0｝1 （&）

其中，［2+］0（ ##!［*+］6［,+］6 5#［ /+］）# ’ %
［&(］的一阶微分增量为
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式（%）表明，由结构损伤而导致的结构曲率变化
［!!"］主要由结构曲率模态的变化［!!"#］、结构
自振频率的变化［!$#］和结构位移模态的变化

［!!#］三者综合而成，且［!!"］和［!!"#］的变化在
位置坐标上存在一致的对应关系［&］&
曲率模态不能直接测量，它可由弯曲位移模

态测量间接得到，即在位移模态测量的基础上，由

差分计算可得到曲率模态［%］&令 ’(，)和 *(，)分别表
示梁的曲率模态和位移模态 &其中，( 为梁节点
号；) 为模态阶次；+( 为第 ( 个梁单元的长度 &则曲
率模态为

’(，) !
*（ ( ’ (），) ’ ) *(，) # *（ ( # (），)
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) 数值仿真

本文对某一简支梁桥中的 "形梁进行数值仿
真，探讨采用曲率模态方法检测桥梁损伤的情况 +
该简支梁是预应力钢筋混凝土 "形梁，标准跨径
, ! &, -，计算跨径 + ! ).+(* -；主梁采用 /,号混
凝土，弹性模量 -. ! &+& 0 (,/ 123，主梁纵横截面

布置及各部分尺寸如图 (所示 +

图 ( 桥梁结构示意图
!"#$( %&’()* +,- ./ 01"2#’ 3(14)(41’

为了模拟桥梁的损伤，令损伤后桥梁的第 /
个单元抗弯刚度-0 下降 &,4（由于混凝土开裂等
原因造成），单元质量不变 &通过特征值求解程序
求得桥梁有损伤时的固有圆频率"1 和位移模态

矩阵 !1；另外也求得无损伤梁的固有圆频率"2

和位移模态矩阵 !2 &计算时只考虑前 %阶模态 &
将 "形梁平均划分为 &( 个节点、&, 个梁单

元，分 )种工况计算桥梁损伤情况 +工况 (：损伤
点位置位于单元 / ! 5（一处损伤）；工况 )：损伤点
位置位于单元 3 ! 5，),（两处损伤），损伤程度为
平均抗弯刚度下降 &,4 +特征值（自振频率）计算
结果列于表 (，计算所得模态如图 )所示（图中符
号：!表示 (阶，"表示 )阶，#表示 &阶；$表示
/阶；0表示 %阶）+

图 ) 桥梁模态图
!"#$) 5.2’ ./ 01"2#’
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表 ! 桥梁自振频率
!"#"! $%&’(&)*+ ,- #%./0& #$

频率阶次 ! % & ’ (
无损伤 &)*+& !+)’,, &-),’! +()-(& !,%)--(
单元 .损伤 &)..! !+)!&& &+)--, +()-%. !,!)*.(
单元 .，%,损伤 &).,! !()*-. &+)-&! +’)*%% !,!)&%-

从表 !可以看出，损伤对结构自振频率影响
较小，结构自振频率改变不大，结构自振频率不是

结构损伤检测的敏感标识量 )
从图 %可以看出，当桥梁有损伤时，位移模态

对损伤不敏感；曲率模态曲线在损伤单元处可以

观察到损伤造成的尖峰，曲线变得不平滑；在曲率

模态差曲线上，数值突变处即为损伤单元位置，曲

线明显不平顺，而其它区域则受损伤影响很小 )当
桥梁有两处损伤时，两处损伤对曲率模态曲线并

不相互影响，两处损伤位置仍然可以清楚看到 )
根据曲率模态可以识别受弯结构的损伤，结

构损伤前后曲率模态的改变可以指出损伤位置，

其规律是：曲率模态变化大的部分出现在损伤区

域附近，而没有损伤的部位曲率模态变化平坦 )
在实际测量中，由于位移模态测量中的误差

不可避免，为了讨论测量误差的影响，对计算所得

的位移模态加上均值为零的白噪声，以便模拟实

际测量误差，采用如下位移模态噪声模拟公式

!! / !（! 0 "）" （-）
式中：!! 和 ! 分别为加噪声后和加噪声前的位移
模态值；" 是随机数（均值为零的白噪声，例如加
!1的噪声，则 " / ,),!）)
计算结果表明，位移模态中引入小于 !1的

噪声后，结构损伤位置还是能够被检测出来，但在

位移模态中引入大于 !1的噪声，由于噪声的影
响，造成从差分得到的曲率模态曲线形状不稳定，

结构损伤位置不能被检测出来 )

& 结束语
本文通过数值仿真，说明了曲率模态是结构

损伤识别的敏感标示量，曲率模态是较频率和位

移模态对损伤更敏感的量，可以用曲率模态检测

梁式结构损伤的存在与位置，且曲率模态对多处

损伤部位敏感，各处损伤部位之间不相互影响，符

合实际检测需要 )
把曲率模态检测结构损伤方法用于桥梁损伤

识别，在位移模态中引入噪声之前，该方法能准确

判断出损伤的位置，此时，检测结果有很高的准确

度和精度，可以检测到结构中出现的损伤 )引入噪
声后，由于噪声的影响，使得位移模态产生波动，

从而导致由位移模态通过 %阶差分（求导）得到的
曲率模态曲线发生变化，当噪声小于 !1时，噪声
的影响不太明显，可以把损伤位置定位出来，但当

噪声大于 !1后，不能把损伤位置检测出来 )
要将曲率模态检测结构损伤方法应用于实际

工程损伤检测，首先需要解决测量方法问题，主要

是模态测量的精度问题，需要提高检测位移模态

的精度以减少误差对损伤的影响，若采用滤波等

手段以减少噪音的影响，则可以增强检测效果 )
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