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1 构造新损伤识别指标

1.1 柔度曲率矩阵差

将柔度矩阵的各行分别进行按列中心差分，得到n行、

(n-2)列的柔度曲率矩阵。 uCG ， dCG 表示损伤前和损伤后的

柔度曲率矩阵；
u
jCG ，

d
jCG 表示损伤前后柔度曲率矩阵的第j

列，则有
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式子 i=1,2,3,...n， l∆ 为单元长度。

令第j列绝对值的最大值为 jcf ，则
u
ij

u
j CGcf max=                         （1.8）
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取两者差值的绝对值作为识别的指标，用DMFC表示，

DMFC= d

j

u

j cfcf −                       （1.10）

1.2 新损伤指标的构造方法

依据1.1中得到的损伤前后的柔度曲率矩阵 uCG 和 dCG ，通

过两者之间的平方差构造出新的损伤识别矩阵，即
22' ][][ du CGCGCG −=∆                    （1.11）

取 'CG∆ 矩阵各列绝对值的最大值记为 'max CGcg ∆=∆ ，再取

2][ uCG 矩阵中各列绝对值的最大值记为
2

maxg u
u CGc = ，进而构

造出新的损伤指标为
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2 案例分析

2.1 简支梁的数值模拟

梁长8m，截面尺寸为300mm×500mm，梁截面惯性矩为

3.125Gpa，密度为2500kg/m3。对新的损伤指标{H}的损伤

识别效果进行验证。

图1 建立有限元模型

 2.1.1 单、双处损伤

仅仅9号单元及11，28单元出现损伤，弹性模量下降

10%、20%、30%和40%。识别效果如下图2：

（a）

(b)

图2 单、双处损伤识别效果图

由上可知：出现损伤的9号单元及11，28号单元处{H}的

突变最大，而没有出现损伤的单元{H}值几乎等于‘0’,由
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此可以明显地识别出结构的损伤位置。

2.2 固支梁的数值模拟

将上述分析模型的支承情况改为两端固支，故分析模型

变为一个新的有限元模型固支梁，其他的条件不变。同样

考虑梁的竖向振动，损伤分别考虑结构的单处、两处、三

处损伤的情况，对新的损伤指标{H}的损伤识别效果进行验

证。固支梁有限元模型如下图3：

图3 固支梁有限元模型

2.2.1 单、双处损伤

仅仅10号单元与12，30两单元出现损伤，定义损伤程度为

弹性模量下降15%、25%、35%和45%。损伤识别效果如下图4：

(a)

(b)

图4 单、双处损伤识别效果图

2.2.2 三处同时损伤的工况

假设固支梁7、15、31单元同时损伤15%、25%、35%作为

第三种工况。这次损伤工况的数值模拟效果如下图5：

由上述得到的损伤识别图可知：将支承情况改为两端固

支得到固支梁后，新的损伤识别指标{H}同样能够很好地识

别出固支梁单处与多处发生的损伤。从（a）和（b）图可

以看到根据结构前三阶模态参数计算的{H}变化曲线，在发

生损伤的10号单元以及12，30号单元处{H}的突变最大，其

他未损伤单元处也有突起。但是尽管有突起，却并不影响

对损伤单元的识别，不会引起误判。同理，对三处损伤的

 图5 固支梁三处损伤识别图

识别，{H}指标依然很好地识别出了损伤发生的位置。随着

单元损伤程度的增加，新指标{H}的值也随之增大，可以定

性的看出损伤程度。 

2.3 一层一跨框架数值模拟

建立一个一层一跨框架有限元模型，每跨长6.0m，每层

高4.0m，梁和柱的截面尺寸为450mm×450mm，混凝土弹性

模量为E=3×10N/m2，泊松比为0.3，将框架柱划分为8个单

元，梁划分为12个单元。结构的损伤表现为弹性模量的下

降，而质量保持不变。分析模型如下图6：

 

图6 一层一跨有限元框架结构 

2.3.1 框架梁两处损伤识别

针对上述框架结构假设梁的第12，16单元发生了损伤，

损伤程度分别为弹性模量下降10%、20%、30%和40%来模拟

这种工况。利用ANSYS来提取梁的前三阶固有频率等模态参

数，损伤工况的数值模拟效果如下图7：

 

图7 框架梁两处损伤识别效果图

2.3.2 框架柱单处损伤识别

对于框架柱子的损伤识别，可以分为左柱和右柱的识

别，即左边柱子单处6单元和右边柱子单处23单元发生损

伤，损伤程度分别为弹性模量下降10%、20%、30%和40%来

模拟。同样是提取柱子的前三阶模态参数，损伤工况的数


