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摘要：针对本文提出的三个假设，以模态曲率差归一化为基础进行简支梁损伤识别研究。对振型曲率差进行归一化，在理论

上推导了基于模态曲率差归一化构建的指标与损伤识别的关系，再将归一化的结果进行数据融合，得到新的损伤判别因子，

并对简支梁进行损伤识别分析。提取模态曲率差最大值构造损伤评估曲线，并利用其进行结构剩余寿命预测。采用简支钢梁

为数值算例，考虑在单个损伤和多个损伤下七种不同程度的损伤工况，分别利用指标DF j 与新指标 DDF 进行识别损伤。采

用一简支钢梁试验证明了 DDF 指标识别具有良好的鲁棒性和精确性。 
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Abstract: Aiming at the proposed three hypotheses, the damage identification of simply supported beams was 

studied by normalizing the difference of modal curvature. The modal curvature difference was normalized, and the 

relationship between indexes and damage identification was theoretically deduced based on the normalization of 

modal curvature difference. Then a completely new damage detection factor (DDF) was obtained by fusing the 

normalized results to identify the damage of simply supported beams. The damage evaluation curves were 

constructed by extracting the maximum modal curvature difference, and were used to predict the remaining life of 

structures. Taking the simply supported steel beam as a numerical example, considering seven damage conditions 

under a single damage and multiple damages, the index 
jDF  and the new index DDF were used to identify the 

damage, respectively. Furthermore, simple supported steel beam tests show that the identification of DDF index 

has excellent robustness and accuracy. 
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改革开放后，桥梁作为跨越空间障碍物的关

键结构物被大量建设。近年来，由于桥梁结构材

料的老化、承受过量荷载和疲劳载荷等影响，主

要受力的梁结构损伤由小致大，当损伤达到某一

极限时导致结构整体破坏，引发大量的安全事故
[1-2]。由欧进萍院士提出的结构健康监测作为“结

构工程第四驱动之轮”越来越受到国内外工程师

的关注和重视。 

结构一旦产生损伤，将降低刚度增加阻尼，

改变结构的固有模态。故利用动态测试方法获取

结构的振动模态信息，进而识别损伤历来被一直

采用。损伤识别指标一般要求结构发生损伤后能

定性判断损伤是否发生，对损伤位置进行定位，

评估损伤大小进而对结构剩余寿命进行预测，识

别关系如图 1 所示[3]。早期 Pandey 和 Barai
[4]提出

了一种以模态曲率作为识别和定位损伤的方法，

该方法为传统的利用模态信息识别损伤奠定了基

础。狄生奎等[5]提出了基于柔度曲率差作为识别

损伤的方法，该方法直接利用损伤前后的柔度曲

率差，然而识别结果在高阶模态下误判性较大。

战家旺等[6]提出了一种基于冲击响应的装配式板

梁桥铰接缝的病害动力评估方法。张宇飞等[7]提

出了基于频响函数虚部的梁结构损伤检测方法对

损伤进行识别，当损伤较多时，频响函数虚部矩

阵庞大，在工程实际应用中存在困难。李林等[8]

提出了基于振型转角改变的框架梁损伤检测研究，

该方法以敏感性分析为基础，以节点振型转交改

变为损伤指标，得到的实际损伤与预测损伤基本

一致，具有很好的优越性，然而由于本方法利用

迭代算法，当结构自由度较多时可能导致结果不

收敛。宋福春等[9]，以某市绕城高速公路互通式

立交桥的健康监测作为依托背景，根据现场大量

的温度、位移和应变的实时监测数据，利用灰色

关联分析法对所获得的监测数据进行分析研究表

明健康监测对城市桥梁安全使用的重要意义。徐

凌等[10]提出的采用半包粘贴 CFRP 加固桥梁为损

伤结构的继续使用提出了新方法。 

由于频率反应结构的整体特性不能用于损伤

识别，而振型虽对损伤具有一定的敏感性，但传

统的直接利用振型的损伤识别方法对识别结果仍

然具有一定的模糊性，不能精确对损伤进行定位。

基于以上原因，本文以一简支钢梁为研究对象，

以损伤前后振型曲率差为基础，对曲率差进行归

一化，再利用此归一化的结果构建指标对损伤识

别进行研究。由于结构的模态信息易于测得，且

本指标识别结果准确，因此在工程上具有很高的

利用价值。 

损伤定性 损伤定位 损伤定量 寿命预测

是否发生 损伤类型

判断损伤位置

评估损伤程度

结构剩余可靠度与剩余寿命

 
图 1损伤识别层次 

Fig. 1 Damage identification hierarchy 

1 损伤判别因子理论基础 

由材料力学可知，梁中性面的曲率方程为： 
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式中： 

(x, t)K ——梁上任意点任意时刻的曲率； 

),( tx ——梁上任意点任意时刻的曲率半

径； 

(x, t)M ——梁上任意截面任意时刻的弯矩； 

(x)EI ——梁上任意截面的抗弯刚度。 

(1) 损伤的两种假定 

①材料的弹性模量降低而质量和截面形状不

发生变化； 

②结构的截面面积减小而其余不变。 

(2) 本文的三个假设 

①梁结构的质量和截面形状在损伤前后均不

发生改变，仅由于弹性模量的降低造成损伤； 

②损伤程度为 d，即： 

E

E
d

'
 (0<d<1) (2) 

式中 E 为梁结构无损伤时的弹性模量，E`为

梁结构损伤后的弹性模量，本文仿真算例 d=5%、

15%、25%。 

③假定梁结构在发生损伤后仍处于线弹性阶

段，即材料不发生非线性。 

基于以上假定，假如结构发生损伤，则其弹

性模量由E降低为 dE，由式(1)可知梁上曲率K(x,t)

增大，即 x 点处的曲率发生突变。图 2 为梁上 x1、

x2、x3 处发生损伤后的曲率图[11]，由图 2 可以看

出梁在发生损伤后损伤处曲率发生突变，即可以

根据曲率的变化来识别损伤。假定某一梁在 x 点

处发生了损伤 d(x)，则得损伤后弹性模量 E`，由

式(1)得： 
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令    为损伤前后对应点处的模态曲率差，

则有： 

 

图 2梁损伤后模态曲率图 

Fig. 2 Modal curvature after beam damage 
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由式(5)得    与 d(x)成比例关系。故通过

   可以识别出损伤。 

在某一损伤工况下，d(x)为确定值，取   
中的最小值 min)( 、最大值

max)( ，即： 
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利用    的最小值  
min

  、最大值
max)(

对    进行归一化，得到 jDF ，即： 
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式(8)是对各点模态曲率差归一化的结果，由

式(8)得到， jDF 实际是对刚度的归一化，而结构

的损伤导致刚度发生变化，故而 jDF 能对结构的

损伤进行识别。图 2 可知，利用模态曲率可以识

别损伤，因而
jDF 可以用于损伤定位。归一化提

高了计算精度，使模态曲率在(0,1)内变化，因此

避免了利用原始数据识别时，突出原始数据中较

高的指标在分析中的影响和削弱数值较小的指标

的作用这一问题，故而归一化后保证了结果的可

靠性，对识别结果更准确。 

2 损伤判别因子 DDF 

由中心差分公式可得𝑖点处振型曲率为： 

2

( 1) ( 1) 2 ( )
( )

2

j j j

j
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i i i
C

l

     
  (9) 

式中： ( 1)j i  和 ( 1)j i  为与 ( )j i 相邻的 i 点第 j 阶

模态的振型， l 为相邻两点的距离， ( )jC  表示第

j 阶模态下 i 点的振型曲率。 

若结构无损伤，则振型曲率曲线连续且可导，

可近似表示为一光滑的曲线： 
2 3

0 1 2 3( )S a a x a x a x      (10) 

式中： )(S 为振型曲率曲线拟合函数， ia 为拟

合函数系数， x 为曲线上任意一点。 

若结构产生损伤，则损伤节点处刚度降低，

图像将不再光滑而产生突变。由无损曲线上各点

的振型曲率值与实际损伤后相应点的曲率值做差

将得到损伤突变值    。 

     =|S |C     (11) 

式中： )( 为曲线上各点损伤前后模态曲率差，

)(S 与 )(C 分别为损伤前后的模态曲率。 
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对    进行归一化得到第𝑗阶模态下测点 i

的损伤判别因子 jDF : 
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式中： )( 为曲线上各点损伤前后模态曲率差，

min)( 与 max)( 为 )( 的最小值和最大值。 

由 Pandey 和 Biswas 提出[12]，将振型针对质

量矩阵归一化后，可得到利用频率和振型表示的

模态柔度矩阵 F : 
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式中：  nΦ  ，，，  21
为振型矩阵， i 为第 i

振型， )diag( 2

iW  为对角阵， i 为第 i 频率。 

由式(13)看出，高阶模态对柔度矩阵的影响

很小，故仅考虑前 j 阶模态对损伤进行识别。对

于某一固有频率，若损伤位置在在振型节点处，

则该处的识别结果难以反映出结构的变化，故而

融合前 j 阶模态信息则得到损伤判别因子DDF ： 

 


m

j

jDFDDF
1

(14) 

式中： 

m

j

jDF
1

表示为从
1DF 到

mDF 的连乘。 

需要指出的是，上述指标在计算时不需用到

所有频率和振型，实际结构在测量时也不能得到

所有的模态，通常前 1~4 阶模态容易准确测得，

故忽略四阶以上高阶模态。再者，从式(13)模态

柔度矩阵容易看出，高阶频率对应的模态对模态

柔度的贡献较小，因此用较低的模态就可以得到

足够的精度，本文采用第 1~4 阶模态进行损伤识

别。 

由式(10)~式(14)可以看出，相对于文献 5 和

文献 6 本文所采用指标在基于振型曲率的基础上

推导，最终融合了前 j 阶模态信息，可以突出损

伤处的模态信息。 

3 损伤识别数值算例 

3.1 数值模型 

模型为一简支钢梁，长 60cm ，截面尺寸

8 0.4b h cm cm   , 钢 材 采 取

5 0 9 1 7 1 3 ( S ) Q 2 3 5GB  型号钢，钢材弹性模量

11 22.06 10E N m  , 泊松比 0.3  ，线膨胀系

数 51.20 10 1 C   ， 容 重
4 37.85 10C N m  , 使 用 质 量 密 度

38005N m g  。该数值模型模拟理论简支

梁受力，共 21 个节点，20 个单元，边界条件及

示意图见图 3。 

 
图 3 简支梁有限元模型 

Fig. 3 Finite element model for simply supported 

beam 

3.2 损伤工况 

考虑简支梁在实际工程中发生多种损伤，数

值模拟七种工况，各工况的损伤通过降低弹性模

量来实现，损伤程度共分为 3 个等级：5%、15%、

25%，损伤情况分为单点损伤(5#单元)及多点损伤

(5#和 15#单元)，各工况见表 1。 

表 1 简支梁损伤工况 

Tab. 1 Damage conditions of simply supported 

beam 

 

工况 损伤类型 损伤单元 损伤程度 d 

一 无损 无损 无损 

二 

单点 5# 

5% 

三 15% 

四 25% 

五 

多点 5#、15# 

5% 

六 15% 

七 25% 

3.3 损伤对固有频率的影响 

基于以上各损伤工况，结构固有频率损伤前

后见表 2，由表 2 得，各个工况同阶频率随着损

伤的增大结构的固有频率逐渐减小，与实际结果

相仿。但变化的幅度不能准确对损伤进行定量及

定位。 

表 2 损伤前后模态频率变化 

Tab. 2 Change of modal frequency before and after 

damage 

模态 

阶次 
1 2 3 4 

工况一 25.56 102.21 229.90 408.51 

工况二 25.53 101.95 229.47 408.37 

11 12 13 14 15 16 17 18 19 2010987654321



 

工况三 25.46 101.35 228.49 408.06 

工况四 25.38 100.61 227.32 407.70 

工况五 25.50 101.79 229.40 408.28 

工况六 25.33 100.51 227.92 407.62 

工况七 25.14 99.06 226.25 406.88 

4 分析与讨论 

为体现本文所提指标 DDF(Damage detection 

factor)对损伤识别的优越性，分别列出了各工况

下的图形。图 4 至图 10 为单个损伤(5#单元)的识

别结果，图 11 至图 17 为多个损伤(5#和 15#)的识

别结果，其中图 8~图 10 和图 15~图 17 为本文提

出指标的结果，各图中横坐标为节点号，纵坐标

为指标值。 

4.1 单个损伤情况 

在工况二至工况四考虑简支梁只有 5#单元

存在损伤，利用式(9)~式(12)，得到对应工况下前

四阶损伤指标(DF
j
)值，由式(14)得到各工况下损

伤判别因子(DDF)。 

图 4~图 7 分别为工况二(d=5%)下，各测点前

四阶 DF
j值，图 8 为工况二下各测点损伤判别因

子(DDF)值。由于 DF
j与 DDF 是曲率指标，所以

对两个边界点不能进行计算，但对于边单元依然

具有识别效果。 

由图 4 可以看出，在损伤 5%的情况下，DF
j

图形发生了尖峰突变，由 DF
j 最大值对应的节点

(节点 5 和节点 6)容易识别出损伤单元。然而随着

模态阶数的逐渐递增(图 5~图 7)，DF
j图形除在损

伤单元处凸起外在其余无损单元亦出现了凸起，

即在高阶模态下对识别结果不是很理想。 
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图 4 工况二下各测点第一阶 DF1值 

Fig. 4 First order DF
1
 values under second damage 

case 
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图 5 工况二下各测点第二阶 DF2值 

Fig. 5 Second order DF
2
 values under second 

damage case 
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图 6 工况二下各测点第三阶 DF3值 

Fig.6 Third order DF
3
 values under second damage 

case 
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图 7 工况二下各测点第四阶 DF4值 

Fig. 7 Fourth order DF
4
 values under second 

damage case 

假如根据 DF
j 最大值对应的节点来识别损伤

这一原则，依然可以进行定位。然而，在工程实
际中这样的结果并不理想，故需融合后的指标进
行进一步的研究。 
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图 8工况二下各测点 DDF 值 

Fig. 8 Amplitude of DDF at various measuring 

points under second damage case 

图 8 为通过式(14)对前四阶 DF
j 值融合得到

的损伤判别因子 DDF 图形。由图 8 可以看出，

融合后的指标识别效果更加准确。在一定程度上

能消除在高阶模态下 DF
j值存在的“误判”，同时



 

弥补在低阶模态下损伤处 DF
j 值“不突出”的缺

陷。识别结果以损伤判别因子 DDF 最大值对应

的节点的方式给出，位置是准确的。 

对比图 4~图 7 与图 8，很明显指标 DDF 更

能准确的定位损伤。图 9~图 10 给出了经过 DF
j

值融合后工况三和工况四的 DDF 值图形。 

由图 8~图 10 可以看出，根据 DDF 最大值对

应的节点能识别出损伤，因而，在任意损伤情况

下，均能由 DDF 值进行损伤定位，且识别结果

是准确的。 
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图 9 工况三下各测点 DDF 值 

Fig. 9 DDF values at various measuring points under 

third damage case 
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图 10 工况四下各测点 DDF 值 

Fig. 10 DDF values at various measuring points 

under fourth damage case 

4.2 多个损伤情况 

在工况五至工况七下考虑简支梁 5#单元和

15#单元同时存在损伤。与单个损伤类似，依次求

得 DF
j及 DDF 值并绘制成图。图 11~图 14 分别

为工况六(d=15%)下，各测点前四阶 DF
j 值，图

15 为工况六下各测点损伤判别因子(DDF)值。 

从图 11~图 14 可见，与单一损伤结果一致，

根据 DF
j 图的最大值所对应的节点能识别出损伤

单元 5#及 15#。然而，由于模态阶次的逐渐增高，

无损单元处的局部凸起，对识别造成了一定的干

扰。 
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图 11 工况六下各测点第一阶 DF1值 

Fig. 11 First order DF
1
 values under sixth damage 

case 
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图 12 工况六下各测点第二阶 DF2值 

Fig.12 Second order DF
2
 values under sixth damage 

case 
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图 13 工况六下各测点第三阶 DF3值 

Fig. 13 Third order DF
3 
values under sixth damage 

case 
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图 14 工况六下各测点第四阶 DF4值 

Fig. 14 Fourth order DF
4
 values under sixth damage 

case 
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图 15 工况六下各测点 DDF 值 

Fig. 15 DDF values at various measuring points 

under sixth damage case 

图 15 为所提指标 DDF 的图形，由图可得，

利用 DDF 最大值对应的节点能准确识别出损伤

单元。相对于 DF
j，在一定程度上消除了低阶模

态和高阶模态时的不足，识别位置是准确的。对

比图 11~图 14 与图 15，显而易见对损伤位置的

识别 DDF 比 DF
j更具有鲁棒性。 
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图 16 工况五下各测点 DDF 值 

Fig. 16 DDF values at various measuring points 

under fifth damage case 

0 3 6 9 12 15 18 21
0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

D
D

F
值

节点  

图 17 工况七下各测点 DDF 值 

Fig. 17 DDF values at various measuring points 

under seventh damage case 

图 16~图 17 给出工况五和工况七的 DDF 值

图形。结合图 15~图 17，可以看出，利用 DDF

值在任意工况下，对损伤单元均可以进行定位。 

5 损伤曲线 

   反映了无损曲线上各点的振型曲率值

与实际损伤后相应点的曲率值的差，取各阶模态

下    的最大值列于表 3。通过 MATLAB 利用

polyfit(x,y,n)函数将表 3 各工况下    最大值进

行数据拟合，各式均由无损伤至损伤25%时   

最大值拟合(DF
j 已经通过归一化，故采取原始的

   值。)。 

表 3各工况下    最大值 

Tab. 3 Maximum values of    under various 

damage cases 

工况 
模态阶次 

1 2 3 4 

工况一 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 

工况二 0.0051 0.0247 0.0380 0.0334 

工况三 0.0170 0.0814 0.1243 0.1103 

工况四 0.0319 0.1508 0.2273 0.2039 

工况五 0.0041 0.0171 0.0327 0.0352 

工况六 0.0168 0.0685 0.1310 0.1427 

工况七 0.0312 0.1261 0.2402 0.2653 

5#单元损伤 5%、15%、25%的损伤评估函数

见式(15)~(18);5#及 15#单元损伤 5%、15%、25%

的损伤评估函数见式(19)~(22)。构造损伤曲线如

图 18~图 19 所示。 

xxxxF 0974.0084.01467.0)( 23

1  (15) 

xxxxF 4741.0368.05933.0)( 23

2  (16) 
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图 18 单点损伤评估曲线 

Fig. 18 Single point damage evaluation curves 
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图 19 多点损伤评估曲线 

Fig. 19 Multipoint damage evaluation curves 

结构振动的模态参数与物理参数息息相关，

因此结构物理参数的变化一定会导致结构振动模

态参数的变化。根据图 18~图 19 可得，随着损伤

程度的增大，损伤前后模态差值    逐渐增大，

说明与实际结果相仿。式(15)~式(22)与图 18、图

19 均是由损伤前后的曲率差值    得到，而基

于模态信息进行损伤检测的各种指标都是以此差



 

值为基础进行构造，该差值包含了损伤最原始的

模态信息，且实际操作中最易获得，故而以此进

行损伤定量的推断具有一定的准确性。 

损伤曲线代表了结构随着损伤程度的增加，

结构损伤状况的发展趋势。随着使用年限的增加，

损伤逐渐积累，因此损伤程度与结构的服役期限

紧密相关。在工程实际中，可以通过不同使用期

限的曲率差峰值绘制损伤曲线，这样即可通过损

伤函数曲线对不能实际得到的损伤程度进行描述。 

6 寿命预测 

在前文提到，桥梁损伤识别的最终落脚点是

对桥梁剩余寿命进行评估。桥梁结构使用寿命是

在服役桥梁耐久性的衡量指标，可以分为物理寿

命、功能寿命和经济寿命。桥梁结构使用寿命预

测方法有经验法、类比法、快速试验法、数学模

型法和概率分析法等多种。 

桥梁在服役过程中受环境、人为等因素的作

用，损伤由微观裂缝发展至结构整体刚度下降，

模态信息包含了不同时期损伤的发展与演化。损

伤程度与结构使用周期密不可分，因此利用类比

法对损伤程度进行评估继而预测剩余寿命具有可

行性。 

假设结构全寿命为 TF(full-time), 为使结果

具有一般性此处 TF 取理想状态下结构设计使用

年限，剩余寿命为 TR(remaining time)，服役周期

为 TE(enlistment time)，使用期限达到全寿命时对

应损伤程度为 x=100%，服役期对应损伤程度 x，

则有： 
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图 20全寿命预测曲线 

Fig. 20 Life prediction curve 

由于损伤发生在结构的使用期内，因此利用

损伤评估 F(x)曲线推导损伤程度 x。取任意模态

阶次下    的最大值绘制损伤评估曲线，保持

线形不变而重置横、纵坐标，即 x 轴对应构件服

役周期与全寿命之比，y 轴对应    最大值。利

用不同服役周期模态曲率差的最大值，通过多项

式拟合构造损伤评估曲线，进而得到构件的全寿

命预测曲线，如图 20 所示。结果表明，由于构件

的差异性和损伤的不同，虽然损伤评估函数的系

数待定，但通过    的最大值绘制图像进行预

测结构的剩余寿命仍具有一定指导意义。 

7 试验验证与结果 

7.1 损伤识别 

试验以一简易等截面简直钢梁为研究对象模

拟损伤识别，验证所提指标的准确性。模型横截

面尺寸为 100mmX8mm，模型净跨径 175cm，划

分为 35 个单元、36 个节点。试验钢梁材料特性

为 ： 弹 性 模 量 E=2.0795X108kN/m
2 ， 容 重

C=76.98kN/m
3，泊松比 μ=0.3。在单元节点处安

装加速度传感器以获取结构的模态数据，测试系

统如图 21 所示，切口细节照片如图 22 所示，图

23 为简支梁单元划分与截面尺寸。 

 

a 分析软件截面 b传感器布置 

图 21测试系统照片 

Fig. 21Photo of testing system 

 

图 22切口细节照片 

Fig. 22 Photo of gap details



 

 
图 23简支梁单元划分与截面尺寸 

Fig. 23 Elements division and section size of simply supported beam 

对简支梁进行单点力锤激励多点加速度采集

试验(SIMO)，试验设备采用 NV9812 型压阻式加

速度传感器，采用 Coinv-DASPMAS 模态与动力

学分析软件分析测试信号，采样频率为 204.8Hz。

现场采用 6 个加速度传感器，采用“跑传感器”的

方法获取梁结构模态数据，即 5 个传感器为一测

量组剩余 1 个为参考点，以参考点测试数据为基

准计算得到其他传感器测试数据的相对值，将各

数据组合得到梁的整体响应数据，试验各测点波

形图、自谱分析图见图 24~图 25。 

 
图 24各测点波形 

Fig. 24 Waveform of various measuring points 

 

图 25自谱分析 

Fig. 25 Self-spectral analysis 

为使试验更贴近实际桥梁的损伤，试验共设

置四个工况，分别为无损工况及三个损伤工况(在

钢梁不同位置设置不同孔深的切口模拟)，损伤程

度为 15%、30%、45%，损伤情况分为单点损伤

(18#单元)、两点损伤(10#和 25#单元)及多点损伤

(9#、18#及 26#单元)，各工况见表 4。 

表 4试验梁损伤工况 

Tab. 4 Damage cases of testing beam 

工况 损伤类型 损伤单元 损伤程度 d 

一 无损 无 0 

二 单点 18# 15% 

三 两点 10#、25# 30% 

四 多点 9#、18#、26# 45% 

试验通过力锤激励获取结构的前三阶振型进

行分析，工况二仅考虑 18#单元损伤 15%，利用

式(9)~式(12)，得到对应工况下前三阶损伤指标

(DF
j
)值，由式(14)得到各工况下损伤判别因子

(DDF)。 

图 26~图 27 分别为工况二(d=15%)下，各测

点前两阶 DF
j图，图 28 为工况二下各测点损伤判

别因子(DDF)图。比较图 26、图 27 与图 28 可以

看出，在损伤 15%的情况下，根据 DF
j图中尖峰

对应的节点(节点 18 和节点 19)可以识别出损伤

单元，但是 DF
j图中干扰节点影响较大，而 DDF

图识别损伤位置更为准确。 
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图 26 工况二下各测点第一阶 DF1值 

Fig. 26 First order DF
1
 values under second damage 

case 
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图 27 工况二下各测点第二阶 DF2值 

Fig. 27 Second order DF
2
 values under second 

damage case 
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图 28 工况二下各测点 DDF 值 

Fig. 28 DDF values at various measuring points 



 

under second damage case 

图 29、图 30 分别为结构两点损伤和多点损

伤下 DDF 图，根据图中尖峰对应的节点可以准

确识别出损伤位置。结合数值算例及试验，易于

验证所提指标 DDF 的工程可行性及实用性。 
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图 29 工况三下各测点 DDF 值 

Fig. 29 DDF values at various measuring points 

under third damage case 
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图 30 工况四下各测点 DDF 值 

Fig. 30 DDF values at various measuring points 

under fourth damage case 

7.2 损伤曲线 

依据前文所述，取各阶模态下    的最大

值列于表 5。使用 MATLAB 中 polyfit(x,y,n)函数

将表 5    进行数据拟合得到损伤曲线函数。 

表 5各工况下    最大值 

Tab.5 Maximum values of    under various 

damage cases 

工况 
模态阶次 

1 2 3 

工况一 0 0 0 

工况二 0.05944 0.10072 0.11909 

工况三 0.13894 0.19811 0.284109 

工况四 0.25311 0.34354 0.485761 

各工况下损伤评估曲线函数见式(25)~(27), 

构造损伤曲线如图 31 所示。 

xxxxF 6187.32111.12148.7)( 23

9  (25) 

xxxxF 9672.71556.12-3679.25)( 23

10 

(26) 

xxxxF 2017.62733.125926.4-)( 23

11 

(27) 
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图 31 试验损伤评估曲线 

Fig. 31 Testing damage evaluation curves 

结构振动的模态参数与物理参数息息相关，

由图 31 的变化趋势很容易得到：随着损伤程度的

增大，损伤前后模态差值    逐渐增大，因此

结构的物理参数固然发生了变化，以此为依据进

行结构的损伤诊断具有一定的可行性。 

7.3 结构剩余寿命预测 

结构在使用期间，受到车辆荷载、温度荷载

及某些不可避免的偶然荷载后，损伤逐渐形成进

而威胁到结构的安全使用。因此，对结构的剩余

寿命进行评估，及时加固、维修或重建满足其使

用功能具有重要意义。 

试验中假设简支钢梁的全寿命 TF为 20 年，

18#单元发生损伤。利用其一阶模态    的最大

值绘制损伤评估曲线如图 31 所示，并重置横、纵

坐标，x 轴对应构件服役周期与全寿命之比 TE/TF，

y 轴对应    最大值。 
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图 32 全寿命预测曲线 

Fig. 32 Life prediction curve 

由图 32，当结构发生 15%的损伤时，

(    )max=0.253, TE/TF=0.45, 由式(23)得 x=0.45,

由式(24)得结构剩余寿命 TR=11 年。 

8 结论 

(1)以数值算例表明，无论在单个损伤还是多

个损伤均能对损伤进行定位，对损伤识别具有较



 

高的鲁棒性，且该指标能够识别小损伤(5%)。 

(2)简直钢梁试验表明，DDF 指标可以准确识

别结构的损伤位置，定性损伤程度，此指标可以

克服无损节点的误判。 

(3)利用损伤时任意模态下曲率差的最大值

构造损伤评估曲线；利用类比法对损伤程度进行

评估继而预测剩余寿命对工程实践有指导意义。 
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