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考虑温度影响的桥梁结构损伤识别
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摘　要：在利用测量数据进行结构损伤识别中往往会遇到环境温度改变的问题。温度的改变 （即温度差）的影

响在利用模型修正进行损伤识别时一般被忽略了而带来一定的损伤识别误差。该文试图基于响应灵敏度分析，

同时识别结构损伤和温度差。推导了动态响应对损伤参数和温度差的时域灵敏度，得到模型修正时的灵敏度矩

阵；利用加速度响应数据进行模型修正进行损伤和温度差的识别。通过对一平面桁架桥梁结构进行数值模拟计

算验证了方法的有效性。
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　　桥梁结构损伤识别是近年来土木工程领域的研
究热点。由于基于振动的结构损伤识别法具有非破

坏性、方便、快速和廉价的优点，该方法具有广阔

的工程应用前景。一般地讲，由于局部损伤的产

生，在该区域的结构刚度和承载能力将会有所下

降，而结构的质量特性一般不会受到影响，结构的

模态参数 （模态频率、振型、阻尼等）也将随之

而改变。通过研究结构的振动特性来识别结构是否

发生损伤，并确定损伤的位置和程度。

目前，基于振动的结构损伤常用的频域方法主
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要有：基于模态频率和振型方法［１－２］，基于柔度的

方法［３］，基于曲率的方法［４］，基于应变模态的方

法［５］，基于模态应变能的方法［６］，基于结构有限

元模型修正的方法。在时域内，Ｃａｔｔａｒｉｕｓ和 Ｉｎ
ｍａｎ［７］研究了一种利用时域上的振动响应数据来识
别智能结构上存在的损伤的方法。Ｌｕ和 Ｌａｗ［８］提
出了一种基于响应灵敏度的损伤识别方法。随着数

学和计算机的发展，为结构损伤识别提供了一些新

方法，如基于神经网络的识别方法［９－１０］，基于模

糊逻辑和遗传算法的识别方法［１１］，以及基于小波

变换的方法等［１２］。

在实际损伤识别中，不同阶段的测量往往会遇

到温度差的问题。温度差往往也会导致结构的模态

参数和振动响应发生变化。忽略温度差的影响可能

导致损伤识别出现误差。本文旨在基于响应灵敏度

分析，提出一种同时识别结构损伤和构件温度差的

方法，利用基于时域响应灵敏度的模型修正方法实

现两者的识别。通过研究一平面桁架结构验证所提

出方法的正确性和有效性。

１　振动响应对刚度参数和温度差的
时域响应灵敏度分析

１１　系统的动态响应
对一具有ｎ个单元的线性时不变系统，其有限

元运动方程表示为

［Ｍ］｛ｄ　̈｝＋［Ｃ］｛ｄ　·｝＋［Ｋ］｛ｄ｝＝｛Ｆ｝ （１）
其中 ［Ｍ］，［Ｃ］和 ［Ｋ］分别为系统质量、阻尼
和刚度矩阵。阻尼矩阵在工程中一般采用瑞利阻尼

模型：［Ｃ］＝ａ１［Ｍ］＋ａ２［Ｋ］，其中ａ１、ａ２为两常

数，｛ｄ　̈｝、｛ｄ　·｝、｛ｄ｝分别为系统的加速度、速度
和位移响应，｛Ｆ｝为节点力向量。系统的动态响应
可利用Ｎｅｗｍａｒｋ直接积分法求得。
１２　响应对刚度参数的灵敏度

式 （１）两边对刚度参数求偏微分运算得：

［Ｍ］｛ｄ
　̈
αｉ
｝＋［Ｃ］｛ｄ

　·

αｉ
｝＋［Ｋ］｛ｄ

αｉ
｝＝

－ａ２
［Ｋ］
αｉ
｛ｄ
　·
｝－［Ｋ］

αｉ
｛ｄ｝

（ｉ＝１，２，…ｎ） （２）

动态响应对刚度参数的灵敏度，即 ｛
ｄ
αｉ
｝，｛

ｄ
　·

αｉ
｝，

｛
ｄ　̈
αｉ
｝可类似地由 Ｎｅｗｍａｒｋ直接积分法求得，其

中下标 ｉ表示第ｉ个刚度参数。

１３　响应对温度差的灵敏度
式 （１）两边对温度差求偏微分运算得：

［Ｍ］｛ｄ
　̈
ΔＴｉ

｝＋［Ｃ］｛ｄ
　·

ΔＴｉ
｝＋［Ｋ］｛ｄ

ΔＴｉ
｝＝

－ａ２
［Ｋ］
ΔＴｉ

｛ｄ
　·
｝－ａ１

［Ｍ］
ΔＴｉ

｛ｄ
　·
｝－

［Ｋ］
ΔＴｉ

｛ｄ｝－［Ｍ］
ΔＴｉ

｛ｄ　̈｝（ｉ＝１，２，…ｎ）（３）

假定温度差ΔＴ只影响系统的刚度而不影响质量矩
阵，等式 （３）右手边的第二和第四项将不出现，
等式 （３）可写为

［Ｍ］｛ｄ
　̈
ΔＴｉ

｝＋［Ｃ］｛ｄ
　·

ΔＴｉ
｝＋［Ｋ］｛ｄ

ΔＴｉ
｝＝

－ａ２
［Ｋ］
ΔＴｉ

｛ｄ
　·
｝－［Ｋ］

ΔＴｉ
｛ｄ｝

（ｉ＝１，２，…ｎ） （４）
动态响应对温度差参数的灵敏度可由 Ｎｅｗｍａｒｋ直
接积分法从式 （４）中求得。

２　损伤和温度差的同时识别
在反问题中，采用一种基于灵敏度的动态响应

有限元模型修正法 ［８］来识别系统的损伤参数和
温度差。模型修正的目标函数就是使测量和计算的

结构动力响应的残差最小：

ｍｉｎｇ（α，ΔＴ）＝
１
２∑

ｌ

ｊ＝１
∑
ｎｔ

ｉ＝１
（^Ｒｉｊ－Ｒｉｊ）

ＴＷ（^Ｒｉｊ－Ｒｉｊ） （５）

其中，ｌ是测点的数量，ｎｔ是时间采样点数。α是
未知的损伤参数（α１，α２，，αｎ）

Ｔ的向量形式，ΔＴ
为未知的温度差向量 （ΔＴ１，ΔＴ２，，ΔＴｎ）

Ｔ。α、
ΔＴ为待识别的未知量。在本文中，单元杨氏模量
Ｅｉ是选取的损伤参数，Ｒ是计算的响应值，Ｒ^是测
量值，Ｗ是权矩阵。

利用罚函数法，识别方程可写为：

ＳｊΔＰｊ＝Δｄ　̈ｊ （６）
其中

Δｄ　̈ｊ＝ｄ　̈
　^
－ｄ　̈ｊｃａｌ （７）

Δｄ　̈ｊ是第ｊ次迭代时模拟测量响应和计算响应的差
值。Ｓｊ为第ｊ次迭代时灵敏度矩阵，向量 ΔＰｊ包含
第ｊ次迭代时识别的刚度参数和温度差。

和许多反问题一样式 （６）是病态的，为得到
有界解，利用阻尼最小二乘法来求解式 （６）［１３］：

ΔＰｊ＝（ＳｊＴＳｊ＋λＩ）－１ＳｊＴΔｄ　̈ｊ （８）
其中λ为非负的正则化系数。Ｌｃｕｒｖｅ法用来获得

３０１
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最优的正则化系数λ［１４］。

３　数值算例
图１所示本论文研究的平面桁架桥结构，其几

何尺寸如图所示。材料常数为密度 ρ＝７８６０
ｋｇ／ｍ３，杨氏模量 Ｅ＝２００ＧＰａ。其有限元模型由
１９个平面桁架单元组成。假定一正弦外激励Ｆ＝－
１００００ｓｉｎ２０πｔＮ沿ｙ轴负方向作用在第８个节点
上。位于第４和第１０个节点的两个加速度计分别
记录两个位置的ｙ方向和ｘ方向的加速度响应用于
反问题识别。采样频率为１０００Ｈｚ，测量持续时间
为３ｓ。表１为研究的２种损伤识别工况。在识别
时，温度差的初始值设为０。

图１　平面桁架结构
Ｆｉｇ１　Ｔｈｅｐｌａｎａｒｔｒｕｓｓｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

表１　损伤工况
Ｔａｂｌｅ１　Ｄａｍａｇｅｓｃｅｎａｒｉｏｓｏｎｔｈｅｐｌａｎａｒｔｒｕｓｓ

工况 损伤位置 ＥＡ减损量
温度差

ΔＴ／℃
噪声水平

１ ５号单元 １０％ ＋４０ 无

２
２号，５号 和
１９号单元

均为５％ ＋４０ １０％

工况１研究单一局部损伤和温度差的识别。假
定所有桁架的杆件在两次测量时的温度差均为＋４０
℃图２所示为识别的各桁架杆件的轴向刚度的相
对减损量。可以看出第５根杆件减损５％ 被准确地
识别出来了。而识别出来的每根杆的温度差都收敛

为＋４０℃。
工况２研究噪声影响下多损伤和温度差的识

别。局部损伤发生在第２，５，１９号单元，刚度分
别减损，各杆的温度差同样设为 ＋４０℃。考虑
１０％噪声水平的影响。图３、图４分别为损伤识别
和温度差识别的结果。损伤识别最大的误差为５号
单元的１３％，温度差识别的最大误差为１０号单

图２　单损伤识别结果
Ｆｉｇ２　Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｓｉｎｇｌｅｌｏｃａｌｄａｍａｇｅ

元的３２％。由此可见即使在１０％的噪声影响下，
识别的结果仍具有较好的精度。进一步表明本文方

法的有效性。

图３　多损伤识别结果 （１０％噪声）
Ｆｉｇ３　Ｍｕｌｔｉｐｌｅｄａｍａｇｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｗｉｔｈ１０％ ｎｏｉｓｅｌｅｖｅｌ

图４　构件的温度差识别结果
Ｆｉｇ４　Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｉｎ

ｅａｃｈｍｅｍｂｅｒ

４　结　论
本文推导了结构振动响应对损伤参数和温度差

的灵敏度，在此基础上提出了一种基于时域响应灵

敏度分析进行桥梁结构损伤和温度差同时识别的方

法。数值模拟的结果表明本文方法仅利用少量数目

的加速度响应测量就能成功识别结构局部损伤和构

件的温度差，并且具有对模拟测量噪声不敏感的特

点。表明本文方法具有一定的实用潜力。
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