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基于车致振动响应的含分布损伤桥梁结构识别方法
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摘　要：采用Ｎｅｗｍａｒｋ直接积分法和龙格库塔法求解了非线性车桥耦合系统的振动响应 ，并利用加速度响应
灵敏度方法对含裂纹梁结构进行分布类型的损伤识别。文中车辆采用含非线性弹簧的半车模型，桥梁被离散为

欧拉梁单元，裂纹引起的桥梁损伤模拟为桥梁局部刚度的线性分布的减少。数值算例表明，在５％噪声情况下，
加速度响应灵敏度方法依然可以较准确地识别出桥梁损伤的分布情况。
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　　在过去几十年中，随着经济和科技水平的发
展，世界各地修建了越来越多的大跨度桥梁。这些

桥梁在使用过程中由于材料老化、疲劳和其他不利

因素的影响下很容易产生损伤裂纹，进而影响桥梁

结构的耐久性和行车舒适性，甚至引发灾难性事

故。因此，对桥梁结构的损伤裂纹进行识别和监测

研究具有重要的理论和现实意义。

已有许多种损伤识别方法被提出来并在工程中

得到初步应用［１－２］，主要分为频域、时频域、和时

域。早期发展的主要是频域方法［３］，根据固有频

率、振型、柔度曲率、模态能量等数据识别结构损

伤［４－８］。但是，频域法易丢失原始数据的部分损伤

信息，损伤识别结果往往不够准确。

随着计算机和数学的发展，损伤识别方法发展

了时频域方法［９－１０］，利用信号分析工具对结构的

响应进行分析，获得结构的时频特性，从而对结构

进行损伤识别。近年来，直接利用结构振动响应进

行损伤识别的时域［１１－１２］方法逐渐受到学者的重视。

Ｌｕ和 Ｌａｗ［１３］提出的基于响应灵敏度的时域方法既
能准确识别出结构的损伤参数，并且所需测点数量
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较少，具有一定的工程应用潜力［１４－１６］。

本文采用 Ｎｅｗｍａｒｋ直接积分法和龙格库塔法
求解了非线性车桥耦合系统的振动响应 ，并利用

加速度响应灵敏度方法对含分布裂纹梁进行结构损

伤识别。文中车辆采用含非线性弹簧的半车模型，

桥梁被离散为含有线性分布裂纹的二维欧拉梁单

元。数值算例表明，在５％噪声情况下，加速度响
应灵敏度方法依然可以准确的识别出桥梁损伤的位

置及程度。此外，当裂纹区域增大后，需要更多的

加速度计测点才能获得较为准确的识别结果。

１　车桥耦合系统的动力响应
１１　车辆振动方程

根据达朗贝尔原理，车辆的振动方程可以表示

为

Ｍｓ̈ｙｓ＋Ｆｓ２＋ｃｓ２（ｙｓ－ａ２θ－ｙｔ２）＋
Ｆｓ１＋ｃｓ１（ｙｓ＋ａ１θ－ｙｔ１）＝０

Ｊｄ
２θ
ｄｔ２
－ａ２［Ｆｓ２＋ｃｓ２（ｙｓ－ａ２θ－ｙｔ２）］＋

ａ１ Ｆｓ１＋ｃｓ１（ｙｓ＋ａ１θ－ｙｔ１[ ]） ＝０
Ｍｔ１̈ｙｔ１＋Ｆｔ１＋ｃｔ１（ｙｔ１－ｙａ１）－
Ｆｓ１－ｃｓ１（ｙｓ＋ａ１θ－ｙｔ１）＝０
Ｍｔ２̈ｙｔ２＋Ｆｔ２＋ｃｔ２（ｙｔ２－ｙａ２）－
Ｆｓ２－ｃｓ２（ｙｓ－ａ２θ－ｙｔ２）＝０ （１）

其中Ｆｓ１、Ｆｓ２、Ｆｔ１和Ｆｔ２是车辆四个弹簧的附加弹性
作用力，车辆的其他参数如图１所示。

图１　车桥耦合系统示意图
Ｆｉｇ１　Ｖｅｈｉｃｌｅｂｒｉｄｇｅｓｙｓｔｅｍ

１２　桥梁振动方程
离散化后的桥梁强迫振动方程可表达为

［Ｍｂ］｛̈ｙｂ｝＋［Ｃｂ］｛ｙｂ｝＋［Ｋｂ］｛ｙｂ｝＝｛Ｆｂ｝

（２）
其中｛ｙｂ｝为竖向位移向量，｛Ｆｂ｝为节点力向量 ，

［Ｍｂ］、［Ｃｂ］和 ［Ｋｂ］分别为桥梁系统质量矩阵、
阻尼矩阵和刚度矩阵。本文中采用瑞利阻尼矩阵，

即［Ｃｂ］＝α１［Ｍｂ］＋α２［Ｋｂ］，其中α１和α２为常
数。

１３　车桥耦合系统间的相互作用力
本文中，车桥耦合系统被分为两个动力子系统

———桥梁振动子系统和车辆振动子系统，并且假设

二者之间始终紧密接触。车辆和桥梁间的相互作用

力可以表达为

Ｐ１ ＝（ｍｔ１＋ｍｓ
ａ２

ａ１＋ａ２
）ｇ＋Ｆｔ１

Ｐ２ ＝（ｍｔ２＋ｍｓ
ａ１

ａ１＋ａ２
）ｇ＋Ｆｔ２ （３）

方程 （２）中的节点力向量 ｛Ｆｂ｝可以利用梁单元

的形函数矩阵获得，即｛Ｆｂ｝＝∑２

ｉ＝１
［Ｎ］｛Ｐｉ｝。

本文采用 Ｎｅｗｍａｒｋ直接积分法和龙格库塔法
求解车桥耦合系统的动力响应。

１４　车辆非线性弹簧
通常情况下，车体与车轮之间的弹簧被简化为

线性的。但是在复杂的路面条件和荷载情况下，线

性弹簧的特性并不适用。为了提高行车舒适度，工

程师们常常采用非线性弹簧来提高弹簧的特性。非

线性弹簧可以表达为

Ｆ＝ｋｘ＋μｋｘ３ （４）
此处μ为小参数，如果弹簧是线性的，则μ＝０；如果
弹簧是非线性的，μ＞０。

所以，方程 （１）中弹簧的附加作用力可以表
达为

Ｆｓ１ ＝ｋｓ１（ｙｓ＋ａ１θ－ｙｔ１）＋μｓ１ｋｓ１（ｙｓ＋ａ１θ－ｙｔ１）
３

Ｆｓ２ ＝ｋｓ２（ｙｓ－ａ２θ－ｙｔ２）＋μｓ２ｋｓ２（ｙｓ－ａ２θ－ｙｔ２）
３

Ｆｔ１ ＝ｋｔ１（ｙｔ１－ｙａ１）＋μｔ１ｋｔ１（ｙｔ１－ｙａ１）
３

Ｆｔ２ ＝ｋｔ２（ｙｔ２－ｙａ２）＋μｔ２ｋｔ２（ｙｔ２－ｙａ２）
３ （５）

１５　分布裂纹模型
本文采用材料的杨氏模量的减小来表达桥梁的

损伤程度，并且假设在桥梁的裂纹区域内，杨氏模

量是线性变化的，图２为梁上裂纹示意图。

Ｅ（ｘ）＝Ｅ０ （１－η）
ｘ
βＬ／( )２＋( )η，

ｆｏｒ（０＜ ｘ－θＬ＜βＬ／２）
Ｅ＝Ｅ０，ｆｏｒ（βＬ／２≤ ｘ－θＬ≤Ｌ） （６）

其中Ｌ为桥梁长度，ｘ为梁上任一点到裂纹区域中
点的距离，θＬ为裂纹区域中点的位置。η代表了裂
纹的大小，而β代表了裂纹的长度。Ｅ０为无损伤梁
的杨氏模量。
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图２　裂纹模型示意图
Ｆｉｇ２　ＴｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅＹｏｕｎｇｓｍｏｄｕｌｕｓａｌｏｎｇｔｈｅｂｅａｍ

２　响应灵敏度损伤识别方法
假设 桥 梁 的 局 部 损 伤 表 达 式 为 ΔＫ ＝

∑
ｎ

ｉ＝１
αｉＫｉ（０≤αｉ≤１０），其中αｉ为单元刚度Ｋｉ的

参数，ｎ为桥梁单元个数。桥梁损伤识别方程可以
表达如下

［Ｓ］｛Δα｝＝｛Δ̈ｘ｝＝｛̈ｘｄ｝－｛̈ｘｈ｝ （７）
其中 ｛̈ｘｄ｝和 ｛̈ｘｈ｝分别为无损和损伤状态下，桥梁
跨中在移动车辆作用下的加速度响应。［Ｓ］是相应
单元刚度参数的加速度响应灵敏度，并且可以通过

文献 ［１３］中的方法求出，｛Δα｝是系统刚度参数
变化量。

与其他逆问题相似，灵敏度矩阵 ［Ｓ］是病态
的，其中的微小奇异值会导致非满秩矩阵。直接使

用最小二乘法求解也会产生无限多个解，所以本文

采用Ｔｉｋｈｏｎｏｖ［１７］提出的阻尼最小二乘法 （Ｄａｍｐｅｄ
Ｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅｓ）求解｛Δα｝。

桥梁在移动车辆荷载作用下某些节点的竖向动

力加速度可以通过加速度计直接测量，然后用来通

过迭代方法识别出单元的刚度变化参数 αｉ，并且
假定桥的有限元模型中单元刚度参数最初均为无损

伤的。当满足 Δα（ｋ＋１）－Δα（ｋ）

Δα（ｋ＋１）
≤ Ｔｏｌ时，迭代结

束。其中ｋ代表第ｋ次迭代，本文中无噪声情况下
Ｔｏｌ取１０×１０－４，有噪声情况下取１０×１０－３。

３　数值算例

桥梁长度Ｌ＝５０ｍ，密度 ρ＝２５００ｋｇ／ｍ３，
抗弯刚度ＥＩ＝１２７５×１０１１Ｎｍ２。双轴车辆模型的
参数如下

Ｍｓ＝３５４７０ｋｇ，Ｍｔ１ ＝１５００ｋｇ，
Ｍｔ２ ＝１０００ｋｇ，ａ１ ＝２２２ｍ，ａ２＝２０５ｍ，
ｋｓ１ ＝２４７×１０

６Ｎｍ－１，ｋｓ２ ＝４２３×１０
６Ｎｍ－１，

ｋｔ１ ＝７４８×１０
６Ｎｍ－１，ｋｔ２ ＝９２０×１０

６Ｎｍ－１，
ｃｓ１ ＝３×１０

４Ｎｍ－１ｓ，ｃｓ２ ＝４×１０
４Ｎｍ－１ｓ，

ｃｔ１ ＝３９０×１０
３Ｎｍ－１ｓ，ｃｔ２ ＝４３０×１０

３Ｎｍ－１ｓ，
Ｊ＝１４７×１０５ｋｇｍ２，μｔ１ ＝０，μｔ２ ＝０，

μｓ１ ＝５×１０
８，μｓ２ ＝５×１０

８

在计算车桥耦合系统响应过程中，桥梁被离散为

２０个欧拉梁单元，车辆速度为１０ｍ／ｓ，时间步长
０００２，前两阶模态阻尼比为００１。当桥梁只含有
一个分布裂纹且裂纹参数为 η＝０８５，β＝０４，
θ＝０５时，在桥梁的 ６号、８号、１２号、１３号、
１６号节点上分别放置一个加速度计。

图３和图４画出了在无噪声和５％噪声时的识
别结果。从图中可以看出，在无噪声情况下，此方

法可以非常精确的识别出单元刚度参数减少的分

布，在５％噪声情况下，识别结果有一定误差，但
是依然比较准确。这是因为在无噪声情况下，计算

的响应可以与模拟测量响应非常接近，但是在５％
噪声情况下，模拟测量响应数据被噪声污染，计算

的响应不能与含噪声的模拟测量响应完全重合。

图３　单裂纹、无噪声时的识别结果
Ｆｉｇ３　Ｔｈｅｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆａｃｒａｃｋｗｉｔｈｏｕｔｎｏｉｓｅ

图４　单裂纹、５％噪声时的识别结果
Ｆｉｇ４　Ｔｈｅｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆａｃｒａｃｋｗｉｔｈ５％ ｎｏｉｓｅ

桥梁含有两个分布裂纹，并且裂纹参数分别为

η１ ＝０９，β１ ＝０３，θ１ ＝０５和 η２ ＝０９５，β２ ＝
０３，θ２＝０５。此时，由于裂纹区域增多，原有的５
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个加速度计测点结构无法准确的识别出裂纹参数，

需要增加加速度计测点数量。在桥梁有限单元３、
４、５、６、９、１１、１３、１６、１９号节点共布置 ９个
加速度计时，识别结果比较理想。

图５和图６分别画出了在无噪声和５％噪声时
的识别结果。结果表明，在无噪声情况下，加速度

响应灵敏度方法可以十分精确地识别出桥梁单元刚

度参数减少的分布。在５％噪声情况下，识别结果
有一定误差，但是依然比较准确。

图５　双裂纹、无噪声时的识别结果
Ｆｉｇ５　Ｔｈｅｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｗｏｃｒａｃｋｓｗｉｔｈｏｕｔｎｏｉｓｅ

图６　双裂纹、５％噪声时的识别结果
Ｆｉｇ６　Ｔｈｅｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｗｏｃｒａｃｋｓｗｉｔｈ５％ ｎｏｉｓｅ

４　结　论
以上计算结果表明，当结构产生线性分布裂纹

时，加速度响应灵敏度方法可以精确地识别出桥梁

单元刚度参数减少的分布。此外，当裂纹区域增大

后，需要更多的加速度计测点才能获得较为准确的

识别结果。同时，本方法中车辆弹簧是非线性的，

与实际情况更为接近，在试验验证和工程实际中有

一定价值。
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