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有损伤连续梁的瞬态响应
*

余云燕
(兰州交通大学土木工程学院,甘肃 兰州730070)

  摘要:出于局部控制和健康安全监测的需要,为检测结构的损伤提供可能性,应用回传射线矩阵法,对方

波脉冲作用下的有损伤连续梁进行损伤检测研究。连续梁结构的局部损伤用减小单元的杨氏模量来模拟。

结果表明,当方波脉冲斜向作用时,通过结构上接收点处轴向速度波能准确判断损伤存在,确定损伤区域,估
测损伤程度。
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  基于振动测试的结构损伤检测技术是当前研究的热点[1-5],但大量的模型试验和结构的原型测试经验表明,由于结

构损伤引起的结构自振频率变化太小,振型及阻尼的精确测量比较困难,所以很难进行准确的损伤检测。弹性波在构件

中传播,携带介质变化的各种信息,使结构损伤检测成为可能。目前,运用一维波动理论检测桩身质量已在工程实践中

得到广泛应用。

鲍亦兴等[6-7]提出回传射线矩阵法,用于计算桁架或刚架的初期瞬态响应,而初期瞬态响应信号正是损伤检测的有

用信号,并将其应用到层状介质中[8]。田家勇等[9]在回传射线矩阵法的基础上引入节点质量阻尼模型对刚架结构进行

功率流分析。余云燕等[10-15]利用该方法研究有损伤简支梁和有缺陷框架结构的波动响应,并进一步发展到埋置框架。

本文中应用回传射线矩阵法研究有损伤连续梁接收点的速度波,探讨损伤程度和区域、脉冲荷载作用方向等对速度

波的影响规律,比较有损伤连续梁与无损伤连续梁在这些量上的变化,试图为工程实践提供理论指导。

1 回传射线矩阵法的基本原理

  图1为有损伤连续梁的结构简图。设连续梁中有损伤与无损伤部分的混凝土泊松比μ不变,杨氏模量E与剪切模

图1 有损伤连续梁的结构简图

Fig.1Schematicillustrationofadamagedcontinuousbeam
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量G之间的关系满足E=G/(2(1+μ))。连续梁内部的损伤用减小杆件的杨氏模量(或剪切模量)来模拟。对图1所示

的连续梁划分单元,并进行结点编号。对每个梁单元ij分别建立两个局部坐标系(x,y)ij和(x,y)ji。局部坐标系下无

损单元12、23、45、56的轴向波和挠曲波由下列方程描述
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式中:A、ρ、I分别为无损伤连续梁的横截面面积、密度和横截面惯性矩;E1、E2分别为无损伤和有损伤单元的杨氏模量;

G1、G2分别为无损伤和有损伤单元的剪切模量;κ为剪切系数;u为轴向位移;vb为弯曲引起的挠曲位移;vs为剪切引起

的挠曲位移;总的挠曲位移为v=vb+vs。已知c0 = E1/ρ为无损伤单元的纵波波速,Rz= I/A 为无损伤连续梁各

单元的回转半径。

  令x=췍xRz,t=췍tRz/c0,vb =췍vbRz,vs =췍vsRz,u=췍uRz,将方程(1)~(2)量纲一化并进行Fourier变换
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式中:n=E1
κG1

,为无损单元的杨氏模量与修正剪切模量之比。求解上式得

û(췍x,ω)=a1(ω)eik1췍x +d1(ω)e-ik1췍x (5)

v̂b(췍x,ω)=a2(ω)eik2췍x +d2(ω)e-ik2췍x +a3(ω)eik3췍x +d3(ω)e-ik3췍x (6)

v̂s(췍x,ω)=g2a2(ω)eik2췍x +g2d2(ω)e-ik2췍x +g3a3(ω)eik3췍x +g3d3(ω)e-ik3췍x (7)

式中:a1(ω)、a2(ω)、a3(ω)分别为待定入射波波幅;d1(ω)、d2(ω)、d3(ω)分别为待定出射波波幅;k1、k2、k3为波数,分别为

k1=ω,k2,3(ω)=
(n+1)ω2± (n+1)2ω4-4ω2(nω2-1)

2
;g2,3(ω)=n(k22,3-ω2)。

损伤单元34的波动方程,需将式(1)中的c0改为c1(c1 = E2/ρ,为有损伤单元内的纵波波速),将式(2)中的E1、

G1改为E2、G2,并引入损伤程度m(m=E1/E2=G1/G2),可进一步求解得到有损伤单元各物理量的频域表达式。

在频域中,对所有结点j建立力平衡和位移协调条件,得到节点j的局部入射波波幅向量和局部出射波波幅向量的

关系,并将所有节点的局部入射波波幅向量和出射波波幅向量组集到总体矩阵a和d中,有

d=Sa+s (8)

  每根杆件ij的入射波波幅向量aij和出射波波幅向量dij之间有相位关系,引入传播矩阵Pij,并将aij、dij分别组集到

总体矩阵a和췍d 中,有a=P췍d。引入置换矩阵U,得췍d=Ud。则

a=PUd (9)

将式(9)代入式(8)中得

d= (I-R)-1s (10)

式中:R=SPU称为回传射线矩阵,I为单位矩阵。

求得a和d后,可求出任意一点的任意物理量。以速度波为例

V(x,t)= 1
2π∫

∞

-∞
(AVPU+DV)(I-R)-1seiω췍tdω (11)

式中:AV 和DV 分别为入射波速度波相矩阵和出射波速度波相矩阵。对矩阵(I-R)-1采用Newmann级数展开来避开奇

异点

V(x,t)= 12π∫
∞

-∞
(AVPU+DV)(I+R+R2+…+RN +…)seiω췍tdω (12)

  因瞬态波观察时间有限,在实际计算中,根据瞬态波观察时间将展开式截断,来估计瞬态波的初期瞬态响应。总体

出射波波幅向量d由N 次多项式dN 近似表示,由于因果关系[7],总体入射波波幅向量a由N-1次多项式aN-1近似表

示,dN 和aN-1的表达式分别为
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dN = (I+R+R2+…+RN)s

aN-1 =PUdN-1 =PU(I+R+R2+…+RN-1)s
    N =1,2,… (13)

式(12)可表示为

VN(x,t)= 1
2π∫

∞

-∞
(AVaN-1+DVdN)eiωtdω (14)

2 实例计算与分析

  图1为有损伤连续梁,距左端支座l1处斜向作用方波脉冲f,f=f0(H(t)-H(t-ta)),脉冲与轴线方向夹角为π/

4。无损单元和有损单元的抗弯刚度分别为E1I、E2I,各单元的量纲一长度分别为췍l1=2,췍l2=9,췍l3=4,췍l4=5,췍l5=10。量

纲一脉冲持续时间췍ta=2,杨氏模量与修正剪切模量之比n=3。信号接收点为B,距结点2右侧的量纲一距离为1处。

2.1 有损伤连续梁轴向与横向速度波的不同展开项数结果比较

图2 连续梁接收点B的轴向速度波不同展开项数结果比较

Fig.2Comparisonofdifferentexpanded-numberaxialvelocitiesof
thecontinuousbeamatreceivingspotB

  图2~3为有损伤连续梁在接收

点B的轴向速度波和横向速度波不同

展开项数结果比较。实线表示展开项

数 N=7,虚线表示 N=1。轴向速度

波具体传播过程如下:结点2为脉冲

作用点,为波源,由波源出射的波到达

接收点B 的量纲一时间为1,传播路

径2→B,为首波;经一个结点(图1中

结点3)的散射到达接收点 B 的射线

有1条,传播路径2→B→3→B,到达

B 的量纲一时间为17;经两个结点散

射到达接收点B 的射线有一条,传播

路径2→1→2→B,到达B 的量纲一时

间为5;经3个结点散射到达接收点B

图3 连续梁接收点B的横向速度波不同展开项数结果比较

Fig.3Comparisonofdifferentexpanded-numbertransversevelocitiesof
thecontinuousbeamatreceivingspotB

的射线有2条,传播路径分别为2→1
→2→B→3→B 和2→B→3→4→3→
B,到达B的量纲一时间分别为21和

28.3;传播路径2→B→3→4→3→B这

条射线经过缺损处(图1中结点3、结
点4)的反射和透射,因连续梁的局部

损伤用减小杨氏模量来模拟,纵波在

损伤段的传播波速小于其他单元。纵

波在损伤单元34传播的量纲一时间

췍t34=l4 E1/E2= ml4=5.66,延迟

了1.66个量纲一时间。经4个结点

散射到达接收点B 的射线有1条,传
播路径为2→B→3→B→2→1→2→B,
到达B的量纲一时间为23;对于横向

速度波,经5个结点散射到达接收点B的射线有4条,传播路径分别为2→1→2→B→3→4→3→B、2→B→3→B→2→1

→2→B→3→B、2→B→3→4→3→4→3→B、2→B→3→4→5→4→3→B,到达B 的量纲一时间分别为32.3、39、39.6和

38.3。刚结点不反射轴向速度波,所以经5个结点散射到达接收点B 的轴向速度波比横向速度波少一条传播路径为2

→B→3→4→5→4→3→B 的射线。由图可见,轴向速度波中结点反射与透射的信号比横向速度波强烈。横向速度波为

弥散波,在传播过程中的历程曲线是不断变化的,且横向速度波的首波不是方波,后期无法对射线到达时间进行准确的

判断。图中的两条曲线在量纲一时间5以前完全重合,5之后开始分离,这是因为传播路径为2→1→2→B 这条射线到

达接收点B,到达时间为5。图2中可看出在量纲一时间58.3后有射线到达,而且射线到达信号很强烈,证明当 N=7
时从结点6反射回到接收点B的射线参与了曲线的叠加。
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2.2 有损伤与无损伤连续梁轴向与横向速度波的对比分析

图4 有损伤与无损伤连续梁接收点B的轴向速度波比较

Fig.4ComparisonofaxialvelocitiesatreceivingspotB
betweendamagedandnon-damagedcontinuousbeams

  把图1所示有损伤连续梁和其他

条件与它相同的无损伤连续梁接收点

B的轴向速度波及横向速度波进行比

较。图4~5分别为有损伤和无损伤

连续梁接收点B的轴向速度波及横向

速度波比较。图中实线表示无损伤,

虚线表示有损伤,损伤程度 m=2,展
开项数 N=7。对于无损伤连续梁,由
结点2出射的速度波分别向接收点B
和结点1传播,首次到达B 的量纲一

时间为1,传播路径为2→B,这是第一

条到达B的射线。速度波经传播路径

2→1→2→B 到达接收点B 的量纲一

图5 有损伤与无损伤连续梁接收点B的横向速度波比较

Fig.5ComparisonoftransversevelocitiesatreceivingspotB
betweendamagedandnon-damagedcontinuousbeams

时间为5,这是第二条到达B 的射线,

前两条射线与有损伤连续梁相同。由

于刚结点不反射轴向速度波,所以由

结点2出射的轴向速度波经反射到达

接收点B的第三条射线传播路径应为

2→B→5→6→5→B,到达B 的量纲一

时间为55。可见若没有损伤存在,B
点轴向速度波在量纲一时间5~55之

间应无其他射线到达。从图4可以看

出,有损伤和无损伤轴向速度波曲线

在量纲一时间17开始分离,这是由于

存在损伤,缺损处(图1中的结点3)的
反射回传到接收点B 的时间为17,传
播路径2→B→3→B。若无损伤存在,第3条到达接收点B的横向速度波传播路径应为2→B→5→B,到达B 的量纲一

时间为35,即在量纲一时间5~35内,无其他横向速度波到达。从图5可以看出,两条曲线在量纲一时间17开始分离,

这是由于存在损伤,缺损处(图1结点3)的反射回传到接收点B横向速度波的时间为17,传播路径2→B→3→B(图1)。
对于损伤连续梁,距左支座的损伤位置可根据轴向速度波第一条射线到达接收点B 的时间和波传播路径算出。若将方

波脉冲作用到刚结点附近,用同样方法可确定损伤距刚结点的位置,从而确定损伤区域。

2.3 损伤程度的影响

图6 损伤程度对有损伤连续梁接收点B轴向速度波的影响

Fig.6Influenceofdamageddegreeonaxialvelocityof
thedamagedbeamatreceivingspotB

  图6为损伤程度 m 对连续梁接

收点B 轴向速度波的影响。已知E1/

E2=G1/G2=m,m 反映杨氏模量相

对变化程度,m 越大,E1(或 G1)与 E2
(或 G2)差别越大,损伤越严重,m=1
表示无损伤。由图可看出,损伤程度

对前期波没有影响,m 越大,损伤越

严重,从量纲一时间17开始由损伤处

(结点3)反射回传到接收点B 的反射

波波幅就越大。因为损伤程度越大,

弹性波在损伤单元传播波速越慢,所
以在经过损伤段的反射和透射后,轴
向速度波到达接收点的量纲一时间随

着损伤程度的加大而延时越长。
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图7 脉冲荷载作用方向对有损伤连续梁接收点B轴向速度波的影响

Fig.7Influenceofactingdirectionofimpulsiveloadonaxialvelocityof
thedamagedbeamatreceivingspotB

图8 损伤区域对有损伤连续梁接收点B轴向速度波的影响

Fig.8Influenceofdamageddomainonaxialvelocityof
thedamagedbeamatreceivingspotB

2.4 脉冲作用方向的影响

  图7为方波脉冲作用方向对接收

点B轴向速度波的影响。图中给出了

方波脉冲作用方向与连续梁轴线方向

的夹角分别为π/2、π/4、π/6时的轴

向速度波。由图7可看出,当夹角为

π/2时(即脉冲垂直作用在结点2上),

轴向速度波波幅最小。随着夹角的减

小,轴向速度波波幅逐渐增大,当夹角

为π/6时,轴向速度波波幅最大。可

见,在脉冲荷载作用下,竖向分力越

大,其轴向速度波波幅越小;当轴向分

力越大时,其轴向速度波波幅越大。

2.5 损伤区域的影响

  如图1中的有损伤连续梁,设l1

=2,l2=13-l3,l4=5,l5=10,当损伤

区域l3=4,6,8时,得到如图8所示脉

冲作用点的轴向速度波。由图可 看

出,损伤区域越大,则结点3离接收点

B的距离就越小,经传播路径2→B→
3→B 这条射线到达接收点B 的时间

就越早,到达的量纲一时间依次为17、

13、9。损伤区域越长,由于波速减慢,

轴向速度波在损伤段内传播的延迟时

间就越长。

  对多跨连续梁,如果损伤并非一

处,则在连续梁上布置多个信号接收

点,改变荷载作用点位置,分析轴向速度波的传播路径和到达时间可确定损伤区域和程度。实际检测时,先在连续梁上

布置多个传感器,改变瞬态敲击位置,分析每次敲击后各传感器的记录信号,可判断损伤位置、损伤区域和程度。

3 结 论

  研究了方波脉冲斜向作用时,有损伤连续梁接收点处的轴向速度波及横向速度波,通过分析得出以下结论:(1)接收

点轴向速度波信号清晰、易于判断,可用于连续梁的损伤检测。横向速度波为弥散波,无法进行损伤检测。(2)连续梁刚

结点不反射轴向速度波。(3)脉冲作用方向对接收点的轴向速度波影响很大。荷载作用方向与连续梁轴线之间的夹角

越大,接收点的轴向速度波波幅就越小。(4)损伤越严重,轴向速度波经损伤处的反射回传到接收点的波幅就越大,延时

就越长。根据轴向速度波可估计损伤程度。(5)损伤区域越大,轴向速度波在损伤段传播的延迟时间就越长。(6)对于

三跨或三跨以上的连续梁结构,无论有一处或多处损伤,仅增加程序计算的时间,利用接收点的轴向速度波得到准确损

伤信息,并调整荷载作用点和接收点的位置,可判断损伤区域。
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Transientresponseofadamagedcontinuousbeam

YUYun-yan*
(CollegeofCivilEngineering,LanzhouJiaotongUniversity,Lanzhou730070,Gansu,China)

Abstract:Whileelasticwavespropagatesalongstructures,allkindsofinformationcanbecarried,in-
cludingdamageinformation,whichofferspossibilityfordetectionofdamagedstructures.Forthesake
ofcarryingonlocalcontrolandhealthsafetymonitoring,adamagedcontinuousbeambyapplying
squarepulseswasinvestigatedbythereverberation-raymatrixmethod.Thelocaldamageinthecon-
tinuousbeamwasmodeledbythedecreasedYoung’smodulus.Researchedresultsshowthatwhile
thesquarepulseisappliedobliquely,theaxialvelocitywaveatthereceivingpointcanbedetected,the
detectedvelocitywavecanbeusedtolocatethedamagepositionandtoestimatethedamagedegree.
Keywords:solidmechanics;transientresponse;reverberation-raymatrixmethod;continuousbeam;

damagedetection;velocitywave
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