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摘　要：为了诊断挡墙结构的损伤，基于脉冲响应函数及虚拟脉冲响应函数创建损伤特征向量谱、提出损伤识
别指标。基于损伤特征向量谱和损伤指标，提出了一种用于挡墙结构的损伤诊断方法。为了验证该损伤诊断方

法的可行性和有效性，对某桩板式挡墙进行了脉冲激励和环境激励下的振动测试，通过损伤特征向量谱和损伤

指标诊断其损伤。试验结果表明：基于损伤特征向量谱可敏感判别挡墙损伤状态，通过损伤指标走势曲面图可

有效诊断挡墙损伤位置，通过损伤指标与损伤程度间的定量关系可定量识别挡墙损伤程度。受激励影响，脉冲

激励下基于脉冲响应函数的损伤指标稳定性相对较差，而环境激励下基于虚拟脉冲响应函数的损伤指标稳定性

相对较强。
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　　挡土墙作为一种常见的支挡结构，广泛用于建
筑工程、交通工程、地下工程等领域。然而，在环

境侵蚀、材料老化、荷载变异等因素的综合作用

下，损伤 （微裂隙、孔洞）会在挡墙内部不断出

现并累积；当这些损伤积累到一定程度，就可能引

发挡墙的破坏或失效。如：２００８年杭州市地铁地
下连续墙倒塌事故，造成了 ２１人丧生、２４人失
踪、直接经济损失４９６１万元；２０１２年福建南安申
鹭百米挡墙塌陷，造成大量民宅被毁、百余村民被

迫撤离；２０１４年青岛市一挡墙发生坍塌，事故造
成１８人死亡、３人受伤；２０１６年福建泉州一别墅
区挡墙坍塌，造成２人死亡、６人受伤。因此，有
必要定期或实时对挡墙结构的 “健康状况”进行

诊断，以期及时发现损伤、及时处理。

目前，关于土木工程结构的 “健康诊断”大

都针对梁［１－２］、板［３］、柱［４］等结构构件，或是建

筑结构［５－６］和桥梁结构等［７－９］。刘礼标等［１０－１１］基

于动力参数法识别挡墙损伤。但，挡墙结构具有大

体积、高质量等特点，损伤 （尤其是局部损伤）

对其动力参数 （如频率、振型等）的影响较为微

弱。在观测噪声干扰下，精确测量频率或振型

（尤其是高阶振型）变化十分困难［１２－１４］。因此，

基于动力参数的损伤诊断方法仍然无法有效诊断挡

墙损伤。而大量研究表明：基于小波包变换的损伤

诊断方法具有良好的损伤敏感性和鲁棒性，可有效

诊断结构损伤［１５－１７］。基于此，本文对挡墙结构系

统脉冲响应函数及虚拟脉冲响应函数进行了小波包

频带能量谱分析，创建损伤特征向量谱、提出损伤

识别指标，基于损伤特征向量谱及损伤指标诊断挡

墙损伤。

１　损伤识别指标
在外部激励作用下，结构将产生动力响应。对

结构损伤前后动力响应信号进行小波包分析，可获

得损伤信息。当外界激励恒定时，对结构动力响应

信号进行小波包频带能量谱分析，可诊断结构损

伤。然而，基于响应信号的小波包频带能量谱并不

属于结构系统的固有动力属性；当外界激励变化

时，基于响应信号的小波包频带能量谱随激励变化

而变化。而结构系统激励与响应间脉冲响应函数

（以下简称脉冲响应函数）或系统虚拟激励与虚拟

响应间虚拟脉冲响应函数 （以下简称虚拟脉冲响

应函数）则属于结构系统固有属性［１８］。因此，分

别对脉冲响应函数和虚拟脉冲响应函数进行小波包

频带能量谱分析，提出损伤指标。

１１　脉冲响应函数
对于一个多自由度线性阻尼结构系统，其运动

微分方程为：

ΜＵ
··

＋ＣＵ
··

＋ＫＵ＝Ｆ（ｔ） （１）
式 （１）中Ｍ∈Ｒｎ×ｎ、Ｃ∈Ｒｎ×ｎ、Ｋ∈Ｒｎ×ｎ分别表
示结构动力系统的质量矩阵、阻尼矩阵以及刚度矩

阵。Ｕ∈Ｒｎ×１与Ｆ∈Ｒｎ×１分别为系统的位移矩阵和
激励力矩阵。

在瞬时激励 Ｆ（ｔ）作用下，结构系统响应为
Ｕ（ｔ），对激励和响应进行傅里叶变换，在频域内
满足下式：

Ｕ（ω）＝Ｈ（ω）·Ｆ（ω） （２）
式 （２）中Ｈ （ω）是频率响应函数，Ｕ（ω）和Ｆ
（ω）分别为响应 Ｕ（ｔ）和激励 Ｆ（ｔ）的傅里叶
变换，其中

Ｕ（ω）＝∫
∞

－∞
ｅ－ｉωｔＵ（ｔ）ｄｔ （３）

Ｆ（ω）＝∫
∞

－∞
ｅ－ｉωｔＦ（ｔ）ｄｔ （４）

　　对频响函数Ｈ （ω）进行傅里叶逆变换，得到
系统激励与响应间的脉冲响应函数Ｈ （ｔ）：

Ｈ（ｔ）＝ １２π∫
∞

－∞
ｅ－ｉωｔＨ（ω）ｄω （５）

　　通过以上分析可知，不论激励恒定还是变化，
只要系统激励与响应已知，即可求得脉冲响应函

数。

１２　虚拟脉冲响应函数
同样，对于一个多自由度动力系统，参考点 ｊ

的响应ｕｊ（ｔ）（虚拟激励）的自谱密度Ｇｕｕ （ω，ｊ）

５６１
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为：

Ｇｕｕ（ω，ｊ）＝Ｕ（ω，ｊ）·Ｕ（ω，ｊ） （６）
式 （６）中Ｕ（ω，ｊ）为虚拟激励ｕｊ（ｔ）的傅里叶
变换，Ｕ （ω，ｊ）为ｕｊ（ｔ）的复共轭。

参考点ｊ的响应ｕｊ（ｔ）和测点ｉ的响应ｕｉ（ｔ）
（虚拟响应）的互谱密度Ｇｙｕ （ω，ｉ，ｊ）为：

Ｇｙｕ（ω，ｉ，ｊ）＝Ｕ（ω，ｊ）·Ｕ（ω，ｉ） （７）
式 （７）中Ｕ（ω，ｉ）为响应 ｕｉ（ｔ）的傅里叶变
换。根据激励和响应在频域内的关系，Ｕ（ω，ｊ）
和Ｕ（ω，ｉ）可分别表示为：

Ｕ（ω，ｊ）＝Ｈ（ω，ｊ）·Ｆ（ω） （８）
Ｕ（ω，ｉ）＝Ｈ（ω，ｉ）·Ｆ（ω） （９）

　　然后计算ｕｊ（ｔ）和ｕｉ（ｔ）间的虚拟频率响应
函数Ｈｙｕ （ω，ｉ，ｊ）：

Ｈｙｕ（ω，ｉ，ｊ）＝
Ｇｙｕ（ω，ｉ，ｊ）
Ｇｕｕ（ω，ｊ）

＝Ｕ
（ω，ｊ）·Ｕ（ω，ｉ）
Ｕ（ω，ｊ）·Ｕ（ω，ｊ）

＝

（Ｈ（ω，ｊ）·Ｆ（ω））·（Ｈ（ω，ｉ）·Ｆ（ω））
（Ｈ（ω，ｊ）·Ｆ（ω））·（Ｈ（ω，ｊ）·Ｆ（ω））

＝

Ｈ（ω，ｊ）·Ｈ（ω，ｉ）
Ｈ（ω，ｊ）·Ｈ（ω，ｊ）

（１０）

　　对 Ｈｙｕ（ω，ｉ，ｊ）进行傅里叶逆变换，即可求得
ｕｊ（ｔ）和ｕｉ（ｔ）间的虚拟脉冲响应函数Ｈｙｕ（ｔ，ｉ，ｊ）：

Ｈｙｕ（ｔ，ｉ，ｊ）＝
１
２π∫

∞

－∞
ｅ－ｉωｔＨｙｕ（ω，ｉ，ｊ）ｄω （１１）

　　从以上分析可知，系统响应间虚拟频率响应函
数Ｈｙｕ （ω，ｉ，ｊ）与激励无关。同理可得，响应间
虚拟脉冲响应函数Ｈｙｕ （ｔ，ｉ，ｊ）同样与激励无关。
当两点响应已知时，即可求得其虚拟脉冲响应函

数。

１３　损伤特征向量谱
对脉冲响应函数 Ｈ（ｔ）或虚拟脉冲响应函数

信号Ｈｙｕ （ｔ，ｉ，ｊ）在 Ｉ层尺度空间上进行小波包
分解可得：

Ｈ＝∑
２Ｉ

Ｊ＝１
ｈＪ，Ｉ

Ｈｙｕ ＝∑
２Ｉ

Ｊ＝１
ｈｙｕＪ，

{
Ｉ

（１２）

式中，ｈＪＩ和ｈｙｕＪＩ表示Ｉ层尺度空间上的子频带信号
分量。根据小波包频带能量谱理论，任一子频带信

号的能量ＥＪ为：

ＥＪ ＝∑ ｜ｈＪ，ｒ｜
２

或

ＥＪ ＝∑ ｜ｈｙｕＪ，ｒ｜
２

{
　　

（ｒ＝１，２，…，ｌ）（１３）

式中，ｌ为信号采样点个数。因此，信号的小波包

频带能量谱ＥＩ可表示为：
ＥＩ＝ Ｅ１ Ｅ２ … ＥＪ … Ｅ２[ ]Ｉ Ｔ （１４）

　　对ＥＩ进行归一化处理，并按大小进行排序后，
形成一个能量比序列ＥＲＩ：
ＥＲＩ＝ ＥＲ１ ＥＲ２ … ＥＲＪ … ＥＲ２[ ]Ｉ Ｔ

ＥＲＪ ＝
ＥＪ

∑
２Ｉ

Ｊ＝１
ＥＪ

×１００ （ＥＲＪ≥ＥＲＪ＋１）（１５）

　　在ＥＲＩ基础上，定义能量比偏差ＥＲＤＫ：
ＥＲＤＫ ＝ ＥＲＵＫ －ＥＲ

Ｄ
Ｋ （Ｋ＝１，２，…，２

Ｉ）（１６）

式中 ＥＲＵＫ和 ＥＲ
Ｄ
Ｋ分别表示结构无损状态和有损状

态下第Ｋ个频带的能量比。基于ＥＲＤＫ定义小波包
频带能量比偏差向量谱ＥＲＤＩ：
ＥＲＤＩ＝ ＥＲＤ１ ＥＲＤ２ … ＥＲＤＪ … ＥＲＤ２[ ]Ｉ Ｔ

（１７）
　　ＥＲＤＩ反映了每个子频带上的能量比变化情
况，若结构未发生损伤，ＥＲＤＩ＝０；若结构发生损
伤，ＥＲＤＩ≠０。由于观测噪声平均分布在每个子频
带上，那些能量较低频带上的能量比变化会被观测

噪声所覆盖，而无法有效反映损伤信息，往往只有

那些能量较大频带才能有效反映损伤信息。因此取

ＥＲＩ中前Ｐ个能量比较大的频带，使相对积累能量比

εＰ≤ε０，其中εＰ ＝∑
Ｐ

Ｊ＝１
ＥＲＪ，阈值ε０一般取８５～９５。

识别损伤除 ＥＲＩ中这前 Ｐ个频带外，剩余的
频带对损伤识别的贡献也不容忽视。于是把 ＥＲＩ
中剩余的频带合并为一个新的频带，称之为剩余频

带，并定义其能量比ＥＲＰ＋１为：

ＥＲＰ＋１ ＝１００－∑
Ｐ

Ｊ＝１
ＥＲＪ （１８）

　　这 （Ｐ＋１）个频带就被称为特征频带，于是
构建小波包损伤特征向量谱ＥＲＤＰ＋１：
ＥＲＤＰ＋１ ＝ ＥＲＤ１ ＥＲＤ２ … ＥＲＤＰＥＲＤＰ＋ [ ]１

Ｔ（１９）

　　当ＥＲＤＰ＋１＝０，表明特征频带能量比无变化，
因此挡墙未发生损伤；当 ＥＲＤＰ＋１≠０，表明特征
频带能量比已发生变化，此时挡墙发生损伤。因

此，损伤特征向量谱可用于判别挡墙损伤状态。

基于ＥＲＤＰ＋１，提出损伤识别指标能量比均方
差ＥＲＳＤ：

ＥＲＳＤ＝
∑
Ｐ＋１

Ｋ＝１
（ＥＲＤＫ）

２

Ｐ＋槡 １ （２０）

　　当ＥＲＳＤ＝０时，挡墙结构无损；当ＥＲＳＤ＞０
时，挡墙有损。
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２　试验研究
某桩板式挡土墙高 ２２ｍ、长 ３０ｍ，墙厚

０２ｍ，挡墙锚固深度０６ｍ，墙后填土为杂填土，
通过浆砌石约束墙后土体侧向变形，如图 １中
（ａ）所示。试验中损伤可采用降低弹模 （如变换

材料）、改变构件横截面积 （如钻孔、削弱截面尺

寸）、弱化构件连接性能等方式进行模拟。本文通

过在无损挡墙上钻孔，用孔洞模拟局部损伤。孔洞

直径２ｃｍ、深度为１０ｃｍ，如图１中 （ｂ）中所示。
随着孔洞数量的增加，损伤程度逐渐增加，损伤工

况如表 １所示。为了表征局部损伤程度 ＤＩ，令
ＤＩ＝ＶＤ／Ｖ＝（Ｎ·Ｖｈ／Ｖ），Ｎ表示钻孔数量，Ｖｈ表
示每个钻孔的体积，Ｖ表示挡墙上局部损伤区域的
体积，具体尺寸为 Ｖ＝２５ｃｍ×２５ｃｍ×１０ｃｍ。当
ＤＩ＝０时，挡墙不存在局部损伤；随着 ＤＩ的增大，
局部损伤程度逐渐增加。

表１　损伤工况
Ｔａｂｌｅ１　Ｄａｍａｇｅｃａｓｅｓ

工况 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８

ＤＩ／％ ０ １００ ２００ ４０２ ６０３ ８０４ １００５ １２０６

图１　桩板式挡墙
Ｆｉｇ１　Ｐｉｌｅｐｌａｔｅｒｅｔａｉｌｉｎｇｗａｌｌ

　　对该挡墙进行脉冲激励和环境激励振动测试，
如图２所示。施加脉冲激励的装置为ＤＦＣ－２型力
锤，该力锤可同步记录锤击脉冲信号。环境激励一

般包括：车辆振动荷载、机械振动荷载、风荷载、

地震荷载、爆炸荷载等及其组合，往往具有强烈的

随机性和不可控制性。为了模拟环境激励，本文采

用与文献［１９］类似的方法，即通过多点随机激励
模拟环境激励。具体做法是：由３个不同的实验人
员，用不同型号的激励锤在任意３个不同的激励点
进行连续锤击，如图２中 （ｂ）所示。由于激励锤
的个体差异性以及试验人员的相互独立性，模拟激

励必然具有较强的随机性和不可控制性，因此模拟

的激励更为接近真实环境激励。

图２　挡土墙动力测试
Ｆｉｇ２　Ｄｙｎａｍｉｃｔｅｓｔｓｏｎｔｈｅｒｅｔａｉｎｉｎｇｗａｌｌ
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　　考虑到充足的测试数据是损伤定位精度的保
证，在挡墙上布置了 ２６个水平加速度传感器
（９４１Ｂ型拾振器）。信号采集系统为ＪＭ３８６３Ａ型无
线振动测试系统，采样频率１０２４Ｈｚ；振动测试系
统将记录的信号通过网关同步传输到计算机进行处

理，网关为ＪＭ１８０２型无线网关；激励点位置如图
２中 （ｃ）中的Ⅰ－Ⅵ点所示。

通过信号处理，得到锤击脉冲与测点 （１－２５
号测点）响应信号间的脉冲响应函数，以及参考

点 （２６号测点）与计算点 （１－２５号测点）响应
信号间虚拟脉冲响应函数，采用Ｄａｕｂｅｃｈｉｅｓ１８小波
函数对脉冲响应函数和虚拟脉冲响应函数进行小波

包分解，分解层次为７层，通过阈值 （ε０ ＝９５）
确定特征频带数量。特征频带是否能够全面反映损

伤信息，可以通过特征频带相对累积能量比这一指

标来判断。以１２号测点为例，当挡墙无损时，其
脉冲响应函数前５阶特征频带的累积能量比占总能
量比的９０％ ～９５％，如图３中 （ａ）所示。这说
明，小波包频带能量谱的能量主要集中在少数频带

上，而多数频带的能量则较小。另一方面，有损挡

墙按照无损挡墙的频带阶次计算相对累积能量比

时，前５阶频带的相对累积能量比与完好挡土墙基
本相同。这说明，采用无损挡土墙确定的损伤特征

频带可以有效地提取挡土墙损伤前后主要频带的能

量信息，所选取的能量比积累阈值是合适的，由此

确定的损伤特征频带能够较好地反映挡土墙的损伤

信息。类似的，通过图３中的 （ｂ）也可得到相同
的结论。

２１　判别挡墙损伤状态
基于脉冲响应函数和虚拟脉冲响应函数，构建

小波包损伤特征向量谱，如图４－５所示。如前所
述，当损伤特征向量谱为零向量时，挡墙不存在损

伤；当损伤特征向量谱为非零向量时，挡墙存在损

伤。因此，基于脉冲响应函数和虚拟脉冲响应函数

的小波包损伤特征向量谱均可判别挡墙损伤状态。

然而，受损伤位置以及激励点位置等因素的影响，

不同测点的损伤特征向量谱对损伤的敏感性不尽相

同，如：７号测点对损伤的敏感性相对较弱，而位
于损伤区域的１２号测点则具有良好的损伤敏感性。
２２　诊断挡墙损伤位置

对于一个结构动力系统而言，结构局部刚度的

变化必然引起系统动力响应的变化，且响应在局部

刚度突变处变化尤为剧烈。同理，基于脉冲响应函

数和虚拟脉冲响应函数的损伤指标在刚度变化处必

然发生突变，据此诊断挡墙损伤位置。首先，计算

图３　相对累积能量比
Ｆｉｇ３　Ｒｅｌａｔｉｖｅｃｕｍｕｌａｔｅｅｎｅｒｇｙｒａｔｉｏ

图４　小波包损伤特征向量谱 （７号测点）
Ｆｉｇ４　Ｗａｖｅｌｅｔｐａｃｋｅｔｄａｍａｇｅｆｅａｔｕｒｅ

ｖｅｃｔｏｒｓｐｅｃｔｒｕｍ（ｐｏｉｎｔ７）

不同损伤程度下２５个测点对应的特征频带能量比
偏差，然后根据 （２０）式计算损伤指标 ＥＲＳＤ，可
得到２５个ＥＲＳＤ值。通过ＭＡＴＬＡＢ程序把这２５个
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图５　小波包损伤特征向量谱 （１２号测点）
Ｆｉｇ５　Ｗａｖｅｌｅｔｐａｃｋｅｔｄａｍａｇｅｆｅａｔｕｒｅ

ｖｅｃｔｏｒｓｐｅｃｔｒｕｍ（ｐｏｉｎｔ１２）

ＥＲＳＤ值绘制在一张曲面上，通过曲面的变化特征
诊断损伤位置，如图６－７所示 （其中 Ｈ表示挡墙
高度，Ｌ表示挡墙长度）。不难发现，ＥＲＳＤ曲面的

图６　损伤指标走势曲面图 （ＤＩ＝８０４％）
Ｆｉｇ６　Ｔｒｅｎｄｓｕｒｆａｃｅｏｆｔｈｅｄａｍａｇｅｉｎｄｅｘ（ＤＩ＝８０４％）

峰值坐标出现在 （Ｌ＝１５ｍ，Ｈ＝１０ｍ）附近区
域，而此处正是试验模拟的损伤中心。因此，通过

ＥＲＳＤ曲面的峰值位置可诊断挡墙局部损伤位置。

图７　损伤指标走势曲面图 （ＤＩ＝１２０６％）
Ｆｉｇ７　Ｔｒｅｎｄｓｕｒｆａｃｅｏｆｔｈｅｄａｍａｇｅｉｎｄｅｘ（ＤＩ＝１２０６％）

２３　识别挡墙损伤程度
对位于损伤区域的１２号测点在不同激励位置、

相同损伤程度下的损伤指标取平均值，记为

ＥＲＳＤ。直接对损伤程度 ＤＩ与损伤指标进行多项
式拟合，会导致多项式阶数较高，以及多项式系数

巨大。所以，将相对损伤程度 Ｄｉ与损伤指标间的
定量关系进行多项式拟合，得到 Ｄｉ与 ＥＲＳＤ之间
的定量关系式：

Ｙ＝－０２４ｘ５＋２５７ｘ４－９２８ｘ３＋
１２８９ｘ２－０８８ｘ＋０１４ （２１）

Ｙ＝０１２ｚ５－０３１ｚ４－１４７ｚ３＋
４７９ｚ２＋１０５ｚ＋００９

式中，Ｙ均表示相对损伤程度 Ｄｉ，且 Ｄｉ＝ＤＩ×
１００，ｘ和ｚ分别表示基于脉冲响应函数和虚拟脉冲
响应函数的损伤指标均值ＥＲＳＤ。

损伤指标与损伤程度间的关系曲线，如图８中
（ａ）所示。不难发现，拟合曲线具有良好的拟合
程度，这表明经过多项式拟合得到的定量关系式能

较好地表征挡墙损伤程度与损伤指标间的定量关

系。当损伤程度与损伤识别指标定量关系已知时，

通过损伤识别指标可求出损伤程度。以基于虚拟脉
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冲响应函数的损伤指标为例，当 １２号测点的
ＥＲＳＤ＝１时，相对损伤程度Ｄｉ＝４２７，绝对损伤
程度 ＤＩ＝Ｄｉ／１００＝ＶＤ／Ｖ＝４２７％，当 Ｖ＝６２５×
１０５ｍｍ３时，损伤体积ＶＤ＝２６７×１０

４ｍｍ３。因此，
通过该定量关系式可实现对挡土墙局部损伤程度的

定量识别。

受激励影响，同一损伤程度对应的损伤指标值

具有一定的波动现象。为了刻画波动的程度，对同

一损伤程度下的 ＥＲＳＤ进行标准差分析，并绘制
ＥＲＳＤ标准差曲线，如图８中 （ｂ） － （ｃ）所示。
相比之下，基于虚拟脉冲响应函数的损伤指标波动

较小，基于脉冲响应函数的损伤指标波动相对较

大。因此，基于虚拟脉冲响应函数的损伤指标具有

更强的稳定性。

图８　损伤指标与损伤程度关系曲线
Ｆｉｇ８　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｃｕｒｖｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｄａｍａｇｅ

ｉｎｄｅｘａｎｄｄａｍａｇｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

３　结　论
对脉冲响应函数及虚拟脉冲响应函数进行小波

包频带能量谱分析，构建了损伤特征向量谱，并提

出了损伤指标。当损伤特征向量谱为零向量时，挡

墙无损；当损伤特征向量谱为非零向量时，挡墙发

生损伤。局部损伤会导致损伤区域测点损伤指标值

突变，通过损伤指标走势曲面图的变化特征可有效

诊断挡墙损伤位置。通过损伤指标与损伤程度关系

曲线可定性识别挡墙损伤程度，分析损伤程度与损

伤指标间的定量关系，可实现对损伤程度的定量识

别。基于脉冲响应函数及虚拟脉冲响应函数的损伤

特征向量谱及损伤指标均可敏感判别挡墙损伤状

态，有效诊断挡墙损伤位置以及定量识别挡墙损伤

程度。

虚拟脉冲响应函数只与结构响应有关，与外界

激励无关。因此，基于虚拟脉冲响应函数的损伤指

标不受外界激励影响，具有较强的稳定性。受锤击

脉冲激励时程及激励位置影响，基于脉冲响应函数

的损伤指标稳定性相对较差。因此，基于虚拟脉冲

响应函数的损伤指标更适于诊断挡墙损伤。
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