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摘要：损伤检测及识别技术是一种针对结构内部缺陷进行

检测及识别的方法，这种方法是近几十年来受到国内外研究人员

的广泛关注，同时也在工程领域得到了一定的发展和应用。本文

针对有损伤梁进行试验，并对试验结果进行优化处理，通过理论

研究和分析，提出基于位移的钢筋混凝土损伤检测及识别研究方

法，试验结果表明，基于位移的损伤识别方法具有测点少、数据

直观可靠、敏感程度高、操作方便、识别精度高、成本低等优越

性能特点，因此，利用位移曲线指标对结构进行损伤识别具有一

定的理论及实践研究意义。
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一、绪论

损伤识别结构损伤检测及识别技术是近三十年来根据工程

实际需要而发展起来的一门综合性的学科，它从自然运营的结构

或预定加载结构中获取数据，并对数据进行有效处理得到损伤识

别参数。因为结构一旦出现损伤，结构系统的模态参数、静力响

应、动力响应等指标就会发生改变，这些改变可视为结构损伤发

生的标志，可利用结构特性参数变化来诊断和评估结构损伤或退

化的程度。同时，在参数诊断和评估过程中，还需考虑环境条件

变化和检测数据误差等因素的存在。目前在损伤识别领域所涉及

的识别参数有频率、振型、曲率、阻尼、质量、刚度、速度、加

速度、位移、应变、裂缝等，可以采用已有的破损构件或建立模

型分别进行研究或二者联合进行研究。

要检测结构的健康状况，首先要识别结构是否有损伤（突然

损伤和累积损伤），其次要识别有损伤结构的损伤区域或具体位

置，同时还要识别损伤的程度。识别的参数指标很多，而筛选出

有效的损伤识别指标至关重要。筛选指标要考虑几个前提条件：

1）对结构损伤敏感；2）能较准确地确定损伤的位置；3）对比

相应的无损伤结构，有损伤结构在损伤区域应有明显的峰值变

化；4）技术可靠，经济可行。

二、结构损伤识别响应指标的基本理念

本文研究的是钢筋混凝土结构构件，而钢筋混凝土构件的损

伤基本是以裂缝的发生、发展为起源，所以，本次研究对象主要

针对有裂缝损伤梁进行研究。

我们知道，钢筋混凝土不是理想的弹塑性材料，在钢筋混

凝土梁损伤后，一般会呈现出一定的静动力学特性，其材料的应

力、应变分布往往会较受损伤前要复杂得多，特别是对有裂缝区

域影响显著。因此，识别某裂缝截面的有效刚度至关重要。裂缝

会导致构件有效截面减小，从而梁截面刚度随之降低。为了证明

结构位移和截面刚度的关系，我们利用虚功原理方程：

U U U UN d M d V d T dδ θ λ φΔ = + + +∫ ∫ ∫ ∫                                                 (2-1)

式中，Δ代表要计算的位移（可能是平移、转动或相对位移），NU、MU、VU和 TU分

别为对应位移Δ的单位载荷所引起的轴向力、弯矩、剪力和扭转力偶合力。将实际载荷引

起的微段变形分别对应 dδ=NPdx/EA、dθ=MPdx/EI、dλ==αVPdx/GA 和 dφ=TPdx/GJ，代入上

式，得： 

U P U P U P U PN N dx M M dx V V dx T T dx
EA EI GA GJ

Δ = + + +∫ ∫ ∫ ∫
                                   (2-2)

对于梁，弯曲变形是主要的，现忽略轴力、剪力和扭转力引起的位移的影响，可简化得

到梁在单位载荷下的方程： 

PM M dx
EI

Δ = ∫
                                                                                    (2-3)

根据胡克定律及虚功原理，可得到有限元基本方程：

[ ]｛ ｝ ｛ ｝
[ ]
｛ ｝
｛ ｝

K D F

K

D

F

=

   其中 为刚度矩阵

        为节点位移向量

        是与荷载及边界条件有关的量

由上式可以看出，梁的位移与梁的荷载及刚度有密不可分的关系。

三 损伤检测及识别指标的提取

为了提取出有效的损伤指标，现选取结构中最基本和最常用的钢筋混凝土简支梁作为

模型研究对象（取混凝土 C30，混凝土弹性模量 E=3.0e10N/m2，所有钢筋弹性模量

Es=2.1e11 N/m2，泊松比 0.2，钢筋混凝土密度为 2500kg/m3），该梁计算跨径 l =3m，构

件截面高度 0.3m，截面宽度 0.15m，符合标准梁跨高比及宽高比要求，简支梁上布置有集

中荷载 P。沿梁长把构件离散为若干个有限元单元体，在每单元节点处布设测点测量结构

的位移参数，简支梁有限元模型示意图 3.1如下。

图 3.1有限元模型示意图（单位 mm）

设结构单元抗弯刚度 B0，那么，结构在均布荷载作用下，简支梁位移曲线微分方程：
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对于梁，弯曲变形是主要的，现忽略轴力、剪力和扭转力引

起的位移的影响，可简化得到梁在单位载荷下的方程：
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根据胡克定律及虚功原理，可得到有限元基本方程：
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由上式可以看出，梁的位移与梁的荷载及刚度有密不可分的

关系。

三、损伤检测及识别指标的提取

为了提取出有效的损伤指标，现选取结构中最基本和最常用

的钢筋混凝土简支梁作为模型研究对象（取混凝土C30，混凝土

弹性模量E=3.0e10N/m2，所有钢筋弹性模量Es=2.1e11 N/m2，泊松

比0.2，钢筋混凝土密度为2500kg/m3），该梁计算跨径l =3m，

构件截面高度0.3m，截面宽度0.15m，符合标准梁跨高比及宽高

比要求，简支梁上布置有集中荷载P。沿梁长把构件离散为若干

个有限元单元体，在每单元节点处布设测点测量结构的位移参

数，简支梁有限元模型示意图3.1如下。

图3.1 有限元模型示意图（单位mm）

设结构单元抗弯刚度B0，那么，结构在均布荷载作用下，简

支梁位移曲线微分方程：
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结构在集中荷载作用下，简支梁位移曲线微分方程：

2 2
2

0 0
2

3 2 2

0 0

(0 ) ( 9) (0 )
6 18

6( ) ( 3) [3( ) ( 9) ( 3)
6 18

P
P

Pbx Pbxx a x b x a
B Bd

x a bx Pdx P a x x a x b bx a x
B B

  -                    ≤ ≤ - + -                      ≤ ≤  Δ   == ⇒ Δ =  - -    ≤ ≤ - - + - ]  ≤ ≤
    

2

0'

2 2 3

0

(0 )
6

[3(3 ) 18 9 9 ( 3)
18

P

Pb x x a
B

Pb x ax a b b a x
B

 -                                                    ≤ ≤  Δ =  
 - - + - + ]    ≤ ≤
  

0''

0

(0 )
3

[(3 ) 3 ( 3)
3

P

Pb x x a
B

Pb x a a x
B

 -                                                      ≤ ≤  Δ =  
 - - ]                                     ≤ ≤
                                

 (2-5)

设结构受损单元有效抗弯刚度 eB ，定义损伤指标d（度量材料内部损伤及劣化的程度，忽略
质量变化）：
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当 d=1，结构无损伤，当 0<d<1，则对应于梁处于不同程度的损伤状态。

在梁 1/4跨和跨中预设受损单元，工况（无损伤、单损伤和多损伤）、分工况、损伤

部位（典型取值位置 1/4跨及跨中）、损伤程度（无损伤、轻微损伤，中度损伤）及加载
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基于位移的钢筋混凝土梁损伤检测及识别研究
寇晓娜 谢群丹 刘杰

湖南工业大学 土木工程学院

U U U UN d M d V d T dδ θ λ φΔ = + + +∫ ∫ ∫ ∫                                                 (2-1)

式中，Δ代表要计算的位移（可能是平移、转动或相对位移），NU、MU、VU和 TU分

别为对应位移Δ的单位载荷所引起的轴向力、弯矩、剪力和扭转力偶合力。将实际载荷引

起的微段变形分别对应 dδ=NPdx/EA、dθ=MPdx/EI、dλ==αVPdx/GA 和 dφ=TPdx/GJ，代入上

式，得： 

U P U P U P U PN N dx M M dx V V dx T T dx
EA EI GA GJ

Δ = + + +∫ ∫ ∫ ∫
                                   (2-2)

对于梁，弯曲变形是主要的，现忽略轴力、剪力和扭转力引起的位移的影响，可简化得

到梁在单位载荷下的方程： 

PM M dx
EI

Δ = ∫
                                                                                    (2-3)

根据胡克定律及虚功原理，可得到有限元基本方程：
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K D F

K

D

F

=

   其中 为刚度矩阵

        为节点位移向量

        是与荷载及边界条件有关的量

由上式可以看出，梁的位移与梁的荷载及刚度有密不可分的关系。

三 损伤检测及识别指标的提取

为了提取出有效的损伤指标，现选取结构中最基本和最常用的钢筋混凝土简支梁作为

模型研究对象（取混凝土 C30，混凝土弹性模量 E=3.0e10N/m2，所有钢筋弹性模量

Es=2.1e11 N/m2，泊松比 0.2，钢筋混凝土密度为 2500kg/m3），该梁计算跨径 l =3m，构

件截面高度 0.3m，截面宽度 0.15m，符合标准梁跨高比及宽高比要求，简支梁上布置有集

中荷载 P。沿梁长把构件离散为若干个有限元单元体，在每单元节点处布设测点测量结构

的位移参数，简支梁有限元模型示意图 3.1如下。

图 3.1有限元模型示意图（单位 mm）

设结构单元抗弯刚度 B0，那么，结构在均布荷载作用下，简支梁位移曲线微分方程：
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表3.1 简支梁损伤工况

工况 分工况损伤部位损伤程度（%）跨中集中荷载P+结构自重DL

一 / / / 100kN+DL

二
a 1/4跨

跨中

5
100kN+DL

b 15

三
a 1/4跨和

跨中

5
100kN+DL

b 15

简支梁采用ansys有限元分析软件，把钢筋和混凝土作为

不同的单元来处理的分离式三维实体单元模型（ansys专门为混

凝土材料专门定制的单元，所有单元有8个节点，混凝土采用

solid65单元，钢筋采用link8空间杆单元），solid65单元和

link8单元分别被划分为足够小的单元，二者的刚度矩阵分别求

解，钢筋和混凝土之间插入黏结单元模拟二者的黏结和滑移性

能。网格划分如图，纵向钢筋单元（下部3根直径16mm的纵向受

力筋，上部2根架立钢筋，箍筋）、箍筋配置如下图3.2。

图3.2 简支梁各工况有限元模型图

为了得到有效的识别参数，在用有限元软件分析过程中采用

了如图3.3：

图3.3 识别研究路线

通过计算对比发现，各工况下简支梁结构单元节点位移曲线

均为光滑的数值比较接近的曲线如图3.4，有损伤结构的识别结

果略大于相应的无损伤的识别结果，没有比较明显和敏感的识别

效果。

图3.4 简支梁有限元模型节点位移柱状图

图3.5 简支梁有限元模型节点一阶位移工况二与工况一之差值柱状图

图3.6 简支梁有限元模型节点二阶位移工况二与工况一之差值柱状图

图3.7 简支梁有限元模型节点一阶（左）、二阶（右）位移工况三

与工况一之差值柱状图

从图3.5～3.7可以看出，在荷载作用下，各工况下简支

梁位移的一、二阶差值有较明显突变，其突变的地方正好对

应预先设定的损伤位置，且损伤程度越大，数据结果差值突

变越明显。所以，基于位移的损伤识别指标在受损区域有较

高敏感度，这说明本文所筛选损伤指标有较好的损伤识别能

力。

四、结论

本文以典型的钢筋混凝土简支梁为例，通过有限元模型及现

场试验的方法，得到了简支梁结构损伤发展的某些特定特点及规

律，提出了基于位移的损伤识别方法。研究结果表明，结构在某

一特定的损伤状态下，存在着唯一对应的位移响应指标，且随着

损伤程度的加大，位移响应曲线有较强的敏感识别度，在损伤位

置曲线会出现数值差值突变，这说明本文所筛选损伤指标有较好

的损伤识别能力。
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图 3.3识别研究路线

通过计算对比发现，各工况下简支梁结构单元节点位移曲线均为光滑的数值比较接近

的曲线如图 3.4，有损伤结构的识别结果略大于相应的无损伤的识别结果，没有比较明显

和敏感的识别效果。

图 3.4简支梁有限元模型节点位移柱状图

图 3.5简支梁有限元模型节点一阶位移工况二与工况一之差值柱状图

图 3.6简支梁有限元模型节点二阶位移工况二与工况一之差值柱状图

图 3.7简支梁有限元模型节点一阶（左）、二阶（右）位移工况三与工况一之差值柱状图

从图 3.5~3.7可以看出，在荷载作用下，各工况下简支梁位移的一、二阶差值有较明显

突变，其突变的地方正好对应预先设定的损伤位置，且损伤程度越大，数据结果差值突变越

明显。所以，基于位移的损伤识别指标在受损区域有较高敏感度，这说明本文所筛选损伤指

标有较好的损伤识别能力。

四、结 论

本文以典型的钢筋混凝土简支梁为例，通过有限元模型及现场试验的方法，得到了简支

梁结构损伤发展的某些特定特点及规律，提出了基于位移的损伤识别方法。研究结果表明，

结构在某一特定的损伤状态下，存在着唯一对应的位移响应指标，且随着损伤程度的加大，

位移响应曲线有较强的敏感识别度，在损伤位置曲线会出现数值差值突变，这说明本文所筛

选损伤指标有较好的损伤识别能力。
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