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应变模态试验技术在渡槽结构损伤诊断中的应用

顾培英$，陈厚群!，李同春.，邓 昌-

（$+河海大学土木工程学院，江苏 南京 !$""*%；!+中国水利水电科学研究院，北京 $"""--；
.+ 河海大学水利水电工程学院，江苏 南京 !$""*%；-+南京水利科学研究院，江苏 南京 !$""!*）

摘要：通过简支渡槽模型试验，研究结构损伤程度与应变模态之间的关系，并根据模态节线损伤时

应变模态形状不变的特点，重点分析纵轴线纵向非节线（即 $阶、-阶、)阶应变模态）损伤下的应变
模态变化规律 +结果表明：应变模态损伤突变区范围随损伤量的增加而增大，且低阶模态影响范围
大于高阶模态影响范围；$阶应变模态对底板跨中损伤最为敏感，突变区外的大多数应变也都出现
下降现象；可根据低阶应变模态的敏感性确定损伤位置和程度 +
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基于振动理论的振动法诊断技术具有经济有效、使用安全等优点 +位移模态参数对结构损伤欠敏感，应
变不但对影响结构强度和寿命的局部结构变化比较敏感，而且电阻应变计粘贴引起的附加质量和附加刚度

很小，因此可应用应变模态试验技术进行结构损伤诊断研究"，［$!2］+本文根据简支渡槽模型试验，研究了槽身
裂缝损伤程度与应变模态之间的关系 +

! 模 型 制 作
在进行结构动力模型试验时，应根据材料动弹性模量参数确定模型相似常数 +动弹性模量可根据测定的

典型构件（如均匀悬臂梁）的自振频率通过计算公式反推求得 +
石膏与混凝土相似，也属脆性材料［%］，其弹性模量为 $""" 3 #"""456，泊松比为 "7!左右 +用石膏制作线

弹性模型，不但成型方便、易于加工，而且可通过掺加不同的外加料来改善石膏混合料力学特性和变形特性 +
因此，本试验以石膏作为模型材料 +为了选择符合试验要求的动弹性模量和密度，分别对 -组不同配比石膏
模型材料的这 !个常数进行了测试，根据测试结果并综合考虑模型尺寸、材料强度及非线性问题，最终选择
了动弹性模量、密度分别为 $-*#456，$$#- 89 , :.的石膏模型材料 +
为简化模型，选择某一跨度为 !":的简支矩形渡槽结构 +该结构厚 -# ;:、宽 -#" ;:、高 !2" ;:，相应模型

厚 .-::、宽 ..%::、高 !""::、长 $#""::+

" 试 验 方 法
对于每一位移模态!! 必有一应变模态!!!与其相对应，它们是同一能量平衡状态的 !种表现形式，模态

坐标相等［*］"根据 # 阶结构动力学运动微分方程，令 ! < "= $"%，应变可表示成

" & !
#

! & $

!!!!/
!

’!（$ ("!!
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式中："———应变响应列向量；’!———第 ! 阶模态刚度；"!!——— 第 ! 阶频率比，即激励圆频率与第 ! 阶固有频

率之比；#!———第 ! 阶模态阻尼比；#———自由度数；!/
!———第 ! 阶位移模态转置向量；%———时间；!———各

点力向量 "
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应变模态为

!!! " !!!!! （!）

式中 ! 为位移响应列向量 #
由式（"）可知，应变模态与位移模态具有相同的模态频率、刚度、质量和阻尼比 #由式（!）可知，第 ! 阶应

变模态振型对应于第 ! 阶位移模态振型 #
传统的模态试验分析方法是：（#）人为地对结构物施加一定的动态激励；（$）采集各点振动响应信号及激

振力信号；（%）根据力和响应信号，利用参数识别方法获取模态参数 #激励方法不同，响应识别方法也不同 #
对于轻型和小阻尼结构，常用力锤作为激振器 #力锤敲击结构时产生一瞬态冲击力，此冲击力相当于一

个半正弦力脉冲，在一定频带范围内具有平直频谱 #为增加该频带宽度，必须缩短脉冲持续时间，而脉冲持续
时间则与接触面刚度及锤头质量有关，同时还需考虑冲击能量 #实际应用中可通过试敲配置顶帽及锤头质
量 #试验时先采用单输入单输出锤击法进行位移模态试验，然后在此基础上再采用单输入多输出锤击法进行
应变模态试验 #

图 ! 测点布置展开图
"#$%! &#’()#*+(#,- ,. /,-#(,)#-$ 0,#-(’

在渡槽跨中底板外侧模拟横向损伤，裂缝宽度

"&&，裂缝深度为底板有效截面高度的 ’$，"($，
"’$，⋯，)’$（破坏），共进行了 "*组试验，将裂缝深
度与底板有效截面高度的比值定义为损伤量 #在底板
及一侧板外侧的纵向（+ 排）和轴向（,+ 排）布置 !"+
个测点（图 "），各测点粘贴电阻应变计，其中损伤位
置附近有双向测点 -+个 #为避免各部件间的干扰，更
详细地比较损伤对渡槽底板、侧板的影响，采用分部

件试验法，利用加速度计测量底板和侧板某测点的加

速度响应 #

1 试验结果及分析
重点分析纵轴线纵向应变模态 #支座附近应变存在应力集中现象，曲线不光滑 #!阶模态主要为横向竖

弯，纵向应变模态失真 #由于节线损伤的应变模态的形状不发生变化，所以重点讨论非节线（即 "阶、.阶和 +
阶应变模态）损伤下的应变模态变化规律 #部分应变模态曲线如图 !所示 #

表 ! 渡槽应变突变区影响范围
23*45 ! 6-.4+5-7#-$ )3-$5 ,. ’83)0

93)#3(#,- :,-5 ,. ’()3#- $

阶数 损伤量 ,( % $损伤量 +( % $损伤量 )’ % $

"阶 ’ #, ") #* !. #(
.阶 ’ #, "( #* ", #,
+阶 ’ #, ) #( ", #,

图 ; 底板纵轴线前 <阶纵向应变模态曲线
"#$%; =()3#- /,>5’ ,. .#)’( ’#? ,)>5)’ #- 4,-$#(+>#-34 >#)57(#,- ,. (85 *,((,/ 043(5

由应变模态曲线（图 !）变化趋势可知，在损伤位置附近一定范围
内有一极值 #若完好状态下应变模态曲线在该范围内有极值，则两极
值极性相反，且损伤处同一侧的损伤应变模态曲线与完好应变模态

曲线斜率符号相异，该区域称为显著影响区，变化特别明显的区域称

为突变区 #若完好应变模态曲线在损伤附近不存在极值点，则损伤应
变模态曲线与完好应变模态曲线只在损伤处一侧斜率符号相异 #将
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该区域延伸至另一侧，经延伸后的区域称为显著影响区 !由表 !可知，突变区影响范围（损伤影响长度与渡槽
总长度的百分比）随着损伤量的增加而增大，且低阶模态突变区影响范围大于高阶模态突变区影响范围 !

图 ! "阶应变模态显著下降区应变比与损伤量的关系
#$%&! ’()*+$,-./$0 1(+2((- .+3*$- 3*+$, *-4 4*5*%( 67*-+$+8

,9 +/( 9$3.+:,34(3 .+3*$- 5,4( $- ./*30)8 4(.;(-4$-% <,-(

! !" "阶应变模态
由应变模态曲线（图 "（#））可知，! 阶应变模态对

跨中损伤较为敏感，突变区外的大多数测点应变也都

出现下降现象 $当损伤量大于 "%&时，对称于损伤处，
其附近 "’()&范围内的应变明显降低 $
显著下降区应变随损伤量的增加而降低，且离损

伤处越近（即距离比越小），其降低幅度越大，甚至出现

反向现象 $当距离比为 ’()&，损伤量达 )*&，+*&，
,%&时，应变比（损伤与完好状况应变模态振型值之
比）分别为 ’-(’&，.!(+&，%*("&，即应变分别降低
%(!&，",(-&，-’(,&；当距离比为 -(*&，损伤量达
)*&，+*&，,%&时，应变比分别为 ,)()&，))()&，
/ !)(!&（出现反向应变），应变分别降低 !+(.&，
++(.&，!!)(!& $如图 )所示 $
! $= >阶应变模态
由 -阶应变模态曲线（图 "（0））可知，当损伤量大于 )*&时，损伤处附近 !)()&范围内的应变明显降低，

对显著下降区外的应变影响不大 $
当距离比为 -(*&，损伤量达 )*&，+*&，,%&时，应变比分别为 ’!()&，)’(+&，.()&，应变分别降低

,(.&，+*(-&，’"(.&，如图 -所示 $
! $! ?阶应变模态
由 +阶应变模态曲线（图 "（1））可知：除 "支座外，损伤应变模态曲线出现下移现象；损伤区正好处于中

峰区，即中峰区成了突变区；左右两峰值区反向应变增加 $当损伤量大于 )*&时，损伤处附近 !)()&范围内
的应变明显降低 $
当距离比为 -(*&，损伤量达 )*&，+*&，,%&时，应变比分别为 ’,(+&，%!(.&，""(’&，应变分别降低

!(-&，-,()&，..()& $左右两峰值区（平均距离比为 "+(.&）反向应变增加，损伤量达 )*&，+*&，,%&时，平
均应变比分别为 !*,()&，!""("&，!.+(-&，应变分别增加 ,()&，""("&，.+(-& $如图 %所示 $

图 @ ?阶应变模态显著下降区及
左右峰值区平均应变比与损伤量的关系

#$%&@ ’()*+$,-./$0 1(+2((- .+3*$- 3*+$, *-4
4*5*%( 67*-+$+8 ,9 +/( .$A+/:,34(3 .+3*$- 5,4(
$- ./*30)8 4(.;(-4$-% <,-( *-4 0(*B C*)7( <,-(

图 > >阶应变模态显著下降区
应变比与损伤量的关系

#$%&> ’()*+$,-./$0 1(+2((- .+3*$- 3*+$, *-4
4*5*%( 67*-+$+8 ,9 +/( 9,73+/:,34(3 .+3*$- 5,4(

$- ./*30)8 4(.;(-4$-% <,-(

> 结 论

*& 渡槽应变模态的损伤突变区范围随损伤量的增加而增大，且低阶模态影响范围大于高阶模态影响
范围 $
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!" !阶应变模态对底板跨中损伤最为敏感，突变区外的大多数应变也都出现下降现象 "当损伤量大于
#$%时，损伤处附近平均 #&’(%范围内的应变明显降低 "

#" 当损伤量大于 ()%时，*阶应变模态在损伤位置附近 !(’(%范围内的应变明显降低 "
$" 损伤下的 +阶应变模态曲线出现下移现象，损伤突变区正处于中峰区，左右两峰值区反向应变有所

增加 "
因此，可根据低阶（如第 !阶）应变模态的敏感程度确定损伤位置和程度 "
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