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基于系统识别的梁类构件故障诊断
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摘 要：建筑结构的损伤诊断分析是结构性能评估的基础 )采用静态检测方法对梁类构件的损伤诊断
问题进行了理论分析 )根据梁截面等效抗弯刚度的变化建立了梁的力学模型，利用在集中荷载作用下梁
的挠度变化，并基于系统识别原理，建立了梁类构件的损伤诊断分析方法 )通过实例计算，表明该方法具
有较好的收敛性和稳定性 )
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由于设计、施工过程中的失误和缺陷，或者在

使用过程中受到外界环境的作用（如超载、火灾、

地震、侵蚀性化学腐蚀、钢筋锈蚀等），都将对工程

结构造成损伤，影响其安全性及功能的发挥 )结构
工程中常常存在着表面缺陷或破损，如梁板的裂

缝、火灾后混凝土的过火、钢结构的开焊等 )这些
肉眼或借助观测仪器可见的破损或缺陷容易引起

人们重视，可及时诊断并采取措施加以修复和维

修 )而实际结构中常常存在内部缺陷，这些观测不
到的潜在缺陷有时更具危险性，可能会造成更大

的经济损失 )因此，如何能通过一定的监测手段和
分析方法对结构进行检测与评估，以确定结构是

否有损伤存在，进而判别损伤的程度和方位，以及

结构目前的状况、使用功能和结构损伤的变化趋

势等，已成为当前国内外道路工程领域的重要研

究课题之一［&］)
梁是许多工程结构中的一种基本承载结构，

其结构性能的好坏将直接影响整个结构的安

危［!］)目前，关于梁类构件的状态检测可简单分为
表观检测、局部检测、静态检测、动态检测等［+］)本
文采用梁类构件的静态检测方法，应用系统识别

原理，对梁的损伤诊断进行了理论分析，并给出了

分析实例，取得了较好的效果 )

& 基于系统识别的梁类构件损伤诊断原理

运用系统识别原理，进行损伤诊断的方法最

早应用于航空、航天、精密机床等领域，目前这种

方法在发达国家的上述领域得到广泛应用和发

展［,］)近年来，系统识别逐渐应用于土木工程领
域，尤其是应用于重要的桥梁、钢结构等工程结构

的损伤诊断分析 )文献［$］成功运用系统识别原理
分析了道路各结构层的模量及厚度，并推广应用

于路面施工质量的检测和控制 )
& )& 系统识别原理
系统识别的原理是根据系统的输入和输出来

确定系统的特性（如图 &所示）)在系统识别分析
过程中，其方法步骤为：!用一个结构力学模型来
模拟未知系统；"根据系统输入的荷载，计算系统
的响应；#用计算响应和实测响应求得某一目标
函数（变量为计算与实测响应的误差指标函数）的

值；$若目标函数的值达到可以接受的程度，则得
到系统的力学模型参数；否则，采用一定的调整算

法，修改力学模型的参数，重复" 0$过程 )通过
迭代过程，逐步修改力学模型的参数，使其响应与

实际系统的响应之间的误差从某种意义上达到最

小，从而识别出力学模型的参数 )
系统识别的效果及成功与否取决于力学模型

是否正确和是否反映真实系统的力学特性、目标

函数是否恰当、参数调整算法是否能使目标函数

收敛等 )力学模型选择的错误将可能直接导致系
统识别无法进行或识别出错误的力学参数；目标

函数、参数调整算法选择的错误将可能导致迭代
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结果不收敛，也得不到正确的力学参数 !本文采用
灵敏度分析理论进行参数调整 !

图 " 系统识别分析过程
!"#$% &’()*+"+ ,-./0++ .1 +*+203 "40’2"1"/(2".’

" !# 梁类构件损伤诊断模型
梁类构件的损伤，如钢筋混凝土梁构件的混

凝土强度降低、截面削弱、裂缝的出现、钢筋数量

（面积）的减少等都将导致梁截面刚度的降低 !可
以通过截面条元积分法，伴以静力平衡搜索，得到

各种截面结构参数（混凝土强度、截面尺寸、钢筋

数量等）条件下受力全过程的刚度图表［$］!混凝土
梁截面结构参数与其截面刚度之间的相关关系可

以由图表确定 !因此，选用梁的截面刚度作为梁中
损伤是否发生及其程度的指标是合理的和可靠

的，并且便于进行损伤识别和相关分析 !
在本文梁类构件的损伤诊断中，用的是一维

梁单元有限元模型，作用在单元结点上的集中荷

载作为已知系统输入 !采用上述系统识的方法，识
别梁的刚度变化，由梁分段刚度的大小确定梁损

伤的发生位置及其程度 !

# 损伤识别算例

# !" 算例描述
假定一个两跨连续梁结构，其全长为 % &，第

一跨 ’ &，第二跨 # &，正常梁段截面刚度为 !" (
)!"%’ * ")+ ,·&#，有损伤梁段的截面刚度为 !" (
)!"-" * ")+ ,·&#，在距离左端点 " &处作用一集
中荷载 # ( $) ))) ,，在 ) ! % &，" ! % &，# ! % &，
’ !% &，- !% &处分别用 %块挠度计量测梁在集中
荷载作用下的挠度，梁结构系统如图 #所示 !

图 # 连续梁模型

!"#$5 6.’2"’704890(3 3.40)

将全梁自左至右分为 #)段，每段长 #%) &&，

如图 #所示 !根据含有损伤梁段的位置与范围，分
三种工况进行分析：工况 "，% . / 号梁段发生损
伤；工况 #，% . $ 号梁段发生损伤；工况 ’，% 号梁
段发生损伤 !
# !# 结果分析
本算例直接用梁的刚度作为梁的结构参数和

识别指标 !首先计算出每种工况条件下梁（挠度计
处）的挠度，然后将此挠度作为实际结构系统的实

测响应，运用系统识别方法识别梁的分段刚度 !
对于工况 "，梁的分段刚度识别结果见表 " !

由此可以看出，当梁的损伤范围与建立的力学模

型的分段一致时，本文的方法可以准确地给出结

构的损伤诊断结果 !
表 " 工况 "的识别结果

:(9$% ;40’2"1"/(2".’ -0+7)2 .1 2<0 %+2 /(+0

梁段号 实际刚度 0（")+,·&#）识别刚度 0（")+,·&#）误差率 0 1

" . - )!"%’) )!"%’) )!))
% . / )!"-") )!"-") )!))
2 . "# )!"%’) )!"%’) )!))
"’ . "$ )!"%’) )!"%’) )!))
"+ . #) )!"%’) )!"%’) )!))

说明：误差率 (（识别刚度 3实际刚度）0实际刚度 !
对于工况 # 和工况 ’，梁的分段刚度识别结

果分别见表 # 和表 ’ !由于梁的损伤范围呈现局
部特性，从而导致梁的分段刚度识别结果产生一

定的误差，但识别结果基本能够反映损伤的范围

及程度 !
表 # 工况 #的识别结果

:(9$5 ;40’2"1"/(2".’ -0+7)2 .1 2<0 5’4 /(+0

梁段号
实际刚度 0
（")+,·&#）

识别刚度 0
（")+,·&#）

误差率 0 1

" . - )!"%’) )!"%-+ "!""
% . $ )!"-") )!"-/2 %!$)
+ . / )!"%’) )!"-/2 3 #!$/
2 . "# )!"%’) )!"%)+ 3 "!%)
"’ . "$ )!"%’) )!"%"# 3 "!"/
"+ . #) )!"%’) )!"%"# 3 "!"/

表 ’ 工况 ’的识别结果
:(9$= ;40’2"1"/(2".’ -0+7)2 .1 2<0 =-4 /(+0

梁段号
实际刚度 0
（")+,·&#）

识别刚度 0
（")+,·&#）

误差率 0 1

" . - )!"%’) )!"%-" )!+#
% )!"-") )!"-2+ $!"+

$ . / )!"%’) )!"-2+ 3 #!"%
2 . "# )!"%’) )!"%#/ 3 )!"’
"’ . "$ )!"%’) )!"%’) )!))
"+ . #) )!"%’) )!"%’) )!))
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! 结论

（"）用系统识别的方法可以识别梁的截面刚
度，并由此可确定梁损伤的程度及其定位，从而实

现梁的损伤诊断；适当的目标函数和参数调整算

法，可使此方法收敛快、精度高 #
（$）若梁的损伤范围与分析时建立的有限元
力学模型的分段一致，则可实现准确的诊断结果；

若梁的损伤范围与分析时建立的有限元力学模型

的分段不一致时，诊断结果有误差，误差值随损伤

范围与模型分段不一致的程度增加而增加，但仍

可较准确地得到构件的损伤范围和损伤程度 #
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