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基于挠度影响线差的钢-混凝土组合梁损伤识别方法研究
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土木工程学院,河北
 

石家庄
 

050043)

摘要: 为识别钢梁或混凝土板的截面损伤,推导了任意截面的挠度影响线的表达式,基于损伤前

后挠度影响线差及其二次差分进行了损伤识别,并通过有限元分析及模型试验进行了验证,最后

提出了基于运营阶段对称挠度影响线差及其二次差分的损伤识别方法。 研究表明:可通过损伤

前后挠度影响线差曲线的拐点或其二次差分曲线的峰值对损伤进行定位;挠度影响线差及其二

次差分均随损伤程度和损伤区域长度近似呈线性增长。 模型试验显示,挠度影响线差较其二次

差分的损伤识别效果更好,且基于运营阶段对称挠度影响线差及其二次差分的识别方法无需损

伤前的挠度数据。
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Abstract:
 

To
 

address
 

sectional
 

damage
 

occurring
 

in
 

either
 

the
 

steel
 

girder
 

or
 

the
 

concrete
 

slab,
 

this
 

paper
 

derived
 

the
 

Deflection
 

Influence
 

Line
 

(DIL)
 

for
 

an
 

arbitrary
 

cross-section.
 

Damage
 

identification
 

was
 

performed
 

based
 

on
 

the
 

difference
 

of
 

DIL
 

( DDIL)
 

before
 

and
 

after
 

damage
 

and
 

its
 

second-order
 

difference,
 

and
 

the
 

method
 

was
 

then
 

validated
 

through
 

finite
 

element
 

analysis
 

and
 

model
 

tests.
 

Finally,
 

a
 

damage
 

identification
 

method
 

using
 

the
 

symmetric
 

DDIL
 

and
 

its
 

second-order
 

difference
 

under
 

service
 

conditions
 

was
 

proposed.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

damage
 

localization
 

can
 

be
 

achieved
 

by
 

identifying
 

the
 

inflection
 

point
 

of
 

the
 

DDIL
 

curve
 

or
 

the
 

peak
 

on
 

its
 

second-order
 

difference
 

curve.
 

Both
 

the
 

DDIL
 

and
 

its
 

second-order
 

difference
 

increase
 

approximately
 

linearly
 

with
 

increasing
 

damage
 

severity
 

and
 

damage
 

length.
 

Model
 

tests
 

indicate
 

that
 

the
 

DDIL
 

yields
 

better
 

damage
 

identification
 

performance
 

than
 

its
 

second-order
 

difference.
 

The
 

proposed
 

method
 

based
 

solely
 

on
 

the
 

symmetric
 

DDIL
 

and
 

its
 

second-order
 

difference
 

under
 

service
 

conditions
 

does
 

not
 

require
 

pre-damage
 

deflection
 

data.
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　 　 梁截面发生损伤后,损伤位置的截面刚度会

发生变化。 截面曲率对这种局部刚度的变化较为

敏感,但很难直接测量,因此一般通过对较易测得

的挠度曲线进行二次差分获得,并据此判别梁的

损伤状态。 对于实际桥梁,要得到精确的挠度曲

线需布置较多测点,而这通常很难实现;相比之

下,仅对某个特定截面的挠度影响线进行测试则

易于实施,因此基于挠度影响线的损伤识别方法

被广泛采用。
基于多测点挠度影响线差值曲率,吴贵飞[1]
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实现了桥梁结构损伤前初始数据未知情况下的损

伤识别;王立宪等[2-5] 在基于挠度影响线的梁式结

构损伤识别中考虑了非理想边界影响[2] 、局部损

伤位置对跨中位移影响线的敏感性[3] ,并对超静

定和变刚度梁式结构影响线特征进行了分析[4-5] ;
陈记豪等[6] 基于荷载横向分布原理,提出了基于

挠度影响线差值及其曲率的空心板局部损伤识别

方法;Mustafa 等[7-10] 基于挠度影响线及其二次差

分进行了组合梁桥[7] 、弯梁桥[8-9]和拱桥[10]的损伤

识别方法研究。 在实际桥梁中,通常采用离散小

波变换[11] 、经验模态分解法[12] 、变分模态分解

法[13]等对车辆移动荷载下桥梁的动位移响应进行

动静分离,将准静态响应作为测试截面的挠度影

响线;或采用基于机器视觉和移动承重系统的方

法获得挠度影响线[14-15] ,再进一步构建损伤指标,
完成对结构的损伤识别。

基于挠度影响线的损伤识别方法对影响线

数据的测量精度要求较高,因此现有研究对该方

法的理论分析和数值计算较多,而采用实际桥梁

进行试验验证的较少。 本文以钢-混凝土组合梁

为研究对象,针对钢梁或混凝土板损伤造成的截

面刚度下降,首先对损伤前后挠度影响线进行理

论推导,基于损伤前后挠度影响线差及其二次

差分进行损伤识别,并进行模型梁的试验验证,
最后提出了无需损伤前初始数据,基于运营阶

段对称挠度影响线差及其二次差分的损伤识别

方法。

1　 理论推导

　 　 本节对弹性阶段组合梁的挠度影响线进行推

导,遵循如下假定:钢梁、钢筋和混凝土均为理想

弹性体;截面变形符合初等梁理论的平截面假定;
不考虑钢梁与混凝土板之间的相对滑移。

1. 1　 挠度影响线理论推导

　 　 图 1 为钢-混凝土简支组合梁损伤后荷载分段

示意图。 图中,L 为跨径,ε 为损伤区域长度,b 为

损伤区域与左端支座的距离,x 为计算截面距左端

支座的距离。 在梁上任意位置 xp 处作用集中荷载

P,荷载位置分别位于损伤区域的左侧、内部和

右侧。
当荷载作用在损伤区域左侧,即 0≤xp≤b 时,

梁的弯矩 M 表达式可用式(1)表示。

图 1 损伤后荷载分段示意图

Fig. 1 Schematic
 

diagrams
 

of
 

load
 

segmentation
 

after
 

damage

M1(x,xp) = M3(x,xp) = M4(x,xp) = Px
L

(L - xp)

(0 ≤ x ≤ xp,b < x ≤ b + ε,b + ε < x ≤ L)

M2(x,xp) =
Pxp

L
(L - x)　 (xp < x ≤ b)

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï (1)

式中:M1(x,xp)、M2(x,xp)、M3(x,xp)、M4(x,xp)分

别为荷载作用点左侧区域的弯矩、荷载作用点与

损伤起点之间区域的弯矩、损伤区域内的弯矩及

损伤区域右侧至支座范围内的弯矩,kN·m。
　 　 采用 W( x,xp)表示集中荷载位于 xp 处时梁

的挠度曲线,其二阶导数表示挠度曲线的曲率

φ( x,xp) = W″( x, xp ) ,通过曲率与弯矩的关系

可知:

W″(x,xp) = -
M(x,xp)

EI
(2)

式中:E 为组合梁材料的弹性模量,MPa;I 为组合

梁换算截面惯性矩,mm4。
将式(1)代入式(2),根据图 1 所示的荷载分

段情况,对各区段分别进行二次积分,可得到包含

积分常数的各段挠度通式。
结合组合梁边界条件(x= 0,挠度 W1 = 0;x=L,挠

度W4 = 0)以及荷载作用点 xp、损伤起点 a、损伤终

点 a+ε 处的挠度与转角连续条件,本文共建立 8
个线性代数方程。 利用 Matlab 进行运算求解,可
获得荷载作用在损伤区域左侧时任意截面的挠度

解析表达式。 采用相同方法,可进一步推导出荷

载作用在损伤区域内部及右侧时的挠度解析解。
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令ε= 0,公式退化为无损状态下的标准分段表达

式,见式(3)。

W1 = -
P(L - xp)

6EI0L
x3 +

Pxp

6EI0L
(2L - xp)(L - xp)x

(0 ≤ x ≤ xp)

W2 = -
Pxp
EI0L

(x
2L
2

- x3

6
) +

Pxp
6EI0L

(xp 2 + 2L2)x +
Pxp 3

6EI0

(xp < x ≤ L)

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï (3)
式中:W1、W2 分别为集中荷载作用下组合梁在荷

载左侧区段和右侧区段的挠度,mm;I0 为无损状态

下组合梁换算截面的惯性矩,mm4。
当 xp = x = L / 2 时,由式(3) 可得跨中荷载下

组合梁跨中挠度 W L / 2 = PL3 / ( 48EI0 ) ,说明推导

结果正确。 根据式( 3) ,当 0≤xp≤L 时,可以得

到任意位置损伤前后任意截面的挠度影响线。
将损伤前后的挠度影响线作差,可得挠度影响

线差 DW,其值与损伤区域与左端支座距离 b、
损伤区域长度 ε 和损伤前后的截面抗弯刚度变

化有关。 进一步对挠度影响线差 DW 进行二次

差分,第 i 个计算点处 DW 的二次差分 DWSD i

计算公式如下:

DWSDi =
DWi -1 + DWi +1 - 2DWi

h2
i

(4)

式中:DWi -1、DWi 和 DWi +1 分别表示组合梁在计

算点 i-1、i 和 i+1 处的挠度影响线差,mm;hi 为计

算点 i-1 到 i 和 i 到 i+1 的距离平均值,mm。

1. 2　 算例分析及有限元验证

　 　 如图 2 所示,钢-混凝土组合梁全长为 6
 

200
 

mm,
计算跨径 L= 6

 

000
 

mm。 截面为箱形截面,其中混

凝土板宽 700
 

mm、厚 70
 

mm;钢梁高 180
 

mm,2 块

上翼缘板宽均为 60
 

mm、厚均为 8
 

mm;2 块腹板高

均为 164
 

mm、厚均为 8
 

mm;下翼缘板宽 430
 

mm、
厚 8

 

mm。 沿梁纵向均匀设置 5 块横隔板,隔板间

　 　

距为 1
 

500
 

mm,厚度为 8
 

mm。 混凝土板与钢梁之

间采用直径 d 为 13
 

mm 的栓钉进行连接,混凝土

板内配置直径为 6. 5
 

mm 的纵向和横向钢筋,间距

分别为 100、130
 

mm;钢梁上设置纵向间距为 250
 

mm
的栓钉。 混凝土强度等级为 C40, 弹性模量为

3×104
 

MPa;钢材为 Q235,弹性模量为 2. 06×105
 

MPa。
将混凝土换算 为钢材, 可得换算截面惯性矩

I0 = 121
 

668
 

063
 

mm4。 损伤区域设置在距梁左端支

座 3
 

600
 

mm 处,长度设为 100
 

mm,见图 2(b)。 计

算时,将弹性模量降低 20%以模拟损伤。
在进行理论计算时,以 100

 

mm 为间距将组合

梁等分为 60 个单元,令集中荷载 P(P = 30
 

kN)由

左到右依次加载,每次荷载位置 xp = 100i( i = 0 ~
60)。 利用 MATLAB,每施加一次荷载计算一次目

标截面的挠度,将不同荷载位置下的挠度连线,即
可得到 目 标 截 面 的 挠 度 影 响 线。 同 时, 利 用

MIDAS 软件中的梁单元建立有限元模型,梁单元

截面直接采用整体组合截面,不建立栓钉,即不考

虑钢梁与混凝土板之间的相对滑移。 计算跨径

6
 

000
 

mm 内共 60 个单元,每个单元长 100
 

mm,与理

论模型相同。 为与理论加载工况一致,未采用移

动加载,而是在每个单元左节点处定义一个 P =
30

 

kN 的集中荷载工况,共计 61 个工况。 在有限

元模型中,在距左端支座 3
 

600 ~ 3
 

700
 

mm 处设置

损伤,将该单元组合截面中钢梁和混凝土的弹性

模量均降低 20%。
计算无损和损伤状态下各工况目标截面节点

的挠度,并连线得到挠度影响线。 跨中截面、1 / 4
跨截面和 3 / 4 跨截面损伤前后挠度影响线的理论

值与有限元模拟值的对比见图 3。
由图 3 可知,在截面无损和损伤状态下,1 / 4

跨截面挠度影响线的理论结果与 MIDAS 软件计算

结果基本相同,跨中和 3 / 4 跨截面的有限元计算结

果与理论结果相比略有误差,但整体误差小于 5%,
　 　

图 2 钢混凝土组合梁示意图(单位:mm)
Fig. 2 Schematic

 

diagrams
 

of
 

steel-concrete
 

composite
 

beam
 

(unit:mm)
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图 3 截面损伤状态下不同截面挠度影响线对比结果

Fig. 3 Comparison
 

results
 

of
 

DILs
 

of
 

different
 

sections
 

under
 

section
 

damage
 

conditions

说明理论推导结果正确。 各截面损伤后的挠度影

响线均略有增加,但与损伤前相比变化不明显,且
均未在损伤位置出现明显的曲线变化,说明挠度

影响线反映的是整体效应,对局部的截面损伤不

敏感。

2　 截面损伤识别

　 　 以 1. 2 节计算模型为算例,以损伤区域与左端

支座距离 b、损伤区域长度 ε 和损伤程度 d(d = 1-
E1 / E0,E1、E0 分别为损伤前后组合梁换算截面的

　 　

弹性模量)为参数,设置损伤工况,见表 1。

2. 1　 截面损伤识别结果

　 　 不同损伤工况下的挠度影响线差以及损伤区

域的挠度影响线差随损伤参数的变化见图 4。 由

图 4 可知,各损伤工况下,不同截面的挠度影响线

差均在损伤区域(距左端支座 3
 

600
 

mm 处)出现

明显的拐点,可以通过该拐点识别损伤位置。 在

工况 1 中,跨中截面挠度影响线差的识别效果相较

于 1 / 4 跨和 3 / 4 跨更加明显。 在工况 2 中,当损伤

位置及损伤区域长度相同时,挠度影响线差随损

　 　表 1 组合梁损伤工况表

Tab. 1 Damage
 

conditions
 

of
 

composite
 

beam
损伤区域与左端支座距离 b / mm 损伤区域长度 ε / mm 损伤程度 d / % 影响线观察截面

工况 1 3
 

600 100 20 跨中、1 / 4 跨、3 / 4 跨

工况 2 3
 

600 100 5~ 90 跨中

工况 3 500、2
 

400、3
 

000、3
 

600、5
 

500 100 20 跨中

工况 4 3
 

600 50~ 200 20 跨中

图 4 不同工况下的挠度影响线差及其随损伤参数的变化

Fig. 4 DDILs
 

and
 

their
 

variations
 

with
 

damage
 

parameters
 

under
 

different
 

conditions
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伤程度 d 的增大而增大。 当 d 小于 50%时,挠度

影响线差随损伤程度基本呈线性增长;d 超过 50%
后,挠度影响线差出现了非线性的快速增长趋势。
在工况 3 中,当不同位置发生损伤时,挠度影响线

差均在损伤区域出现峰值,并向两端支座递减,但
由于损伤位置与观察截面的距离不同,影响线差

分大小有所区别,总体表现为距观察截面越近,峰
值越大。 在工况 4 中,损伤区域长度 ε 越大,损伤

区域挠度影响线差的峰值越大,二者基本呈线性

增长。

2. 2　 截面损伤识别结果

　 　 对各工况的挠度影响线差进行二次差分处

理,结果如图 5 所示。 由图 5 可知,未损伤区域的

挠度影响线差经二次差分后的结果接近 0,在截

面损伤区域出现明显峰值。 在工况 1 中,相较于

1 / 4 跨截面,跨中截面挠度影响线差的二次差分

对损伤区域的识别效果更好;相较于直接对影响

线作差,经二次差分处理后的识别结果更加明

显。 在工况 2 中,在相同部位发生不同程度损

伤时,挠度影响线差的二次差分结果随损伤程

度 d 的增大而增大;损伤截面的刚度降低越多,
差分结果的峰值越大。 在工况 3 中,当损伤位

置不同时,损伤区域越靠近跨中截面,二次差分

的峰值越大。 在工况 4 中,损伤区域越长,二次

差分结果的范围及峰值越大。

3　 损伤识别试验验证

　 　 本节通过施加移动集中静载,测试损伤前后

组合梁特定截面的挠度影响线,验证采用挠度影

响线差及其二次差分进行损伤识别的可行性。 试

验梁具体设计尺寸及材料特性与 1. 2 节算例相同。

3. 1　 加载方案及试验过程

　 　 加载时采用多点施加集中荷载的方式模拟静

力移动荷载,以获得特定截面的静力响应影响线。
加载设备由作动器、辅助支架和分配梁组成,见图

6(a)。 在作动器位置固定的情况下,先搭设与试

验梁平行的辅助支架,并使作动器位置处于试验

梁和辅助支架中间;在辅助支架与试验梁之间设

置分配梁,令作动器正好作用在分配梁上,基于杠

杆原理对试验梁进行加载;最后通过转动,改变分

配梁的角度,实现试验梁的静力移动加载,见图 6
(b)。 受试验场地限制,本研究只进行了半跨加

　 　

图 5 损伤前后挠度影响线差二次差分

Fig. 5 Second-order
 

differences
 

of
 

DDILs
 

before
 

and
 

after
 

damage
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载,共设 15 个加载点,其中,加载点 1 位于跨中,加
载点 15 位于固定铰支座端。 本试验采用位移计对

梁的竖向位移进行测量。 在跨中、1 / 4 跨和 3 / 4 跨

截面布置位移计,每个截面于腹板下布置 2 个位移

计,取二者平均值作为最终数据,共使用 6 个位移

计,位移计精度为 0. 001
 

mm,具体布置如图 6(c)所
示。 在钢梁下翼缘距离左端支座 3

 

600
 

mm(距跨中

600
 

mm)的截面处采用气割法切割一条裂缝,裂缝

宽度约为 3
 

mm,横向贯穿整个钢梁下翼缘,同时沿

两侧腹板向上延伸约 20
 

mm,如图 6(d)所示。
在跨中位置进行 3 次 10

 

kN 的预加载后,首先

进行无损状态测试。 在加载点 1(跨中位置)缓慢

施加 30
 

kN 的荷载,持荷 5
 

min,待位移计数据稳定

后通过 XL2118A 静态电阻应变仪进行记录,记录

完成后开始卸载,卸载后静置 5
 

min,直至位移计

读数归 0。 重复加载及卸载过程,完成从加载点 1
到加载点 15 的全部加载,获得无损伤状态下半跨

试验梁测试截面的挠度影响线数据。 钢梁设置损

伤后,在相同荷载下重复无损状态的加载过程,获
得半跨试验梁相同测试截面的损伤后挠度影响线

数据。

3. 2　 试验结果分析

　 　 无损和损伤工况下各截面的半跨挠度影响线

测量结果如图 7(a)所示。 将损伤后各截面的挠度

影响线与损伤前的试验数据作差,得到挠度影响

　 　

线差曲线,见图 7(b)。 由图 7 可以看出,损伤后试

验梁的挠度影响线较损伤前略大,但无法进行损

伤定位。 跨中和 3 / 4 跨截面的挠度影响线差曲线

在钢梁损伤位置(3
 

600
 

mm) 处出现了峰值和拐

点。 1 / 4 跨截面虽然也有峰值和拐点,但离实际损

伤位置有一定偏差,说明 1 / 4 跨截面识别精度较跨

中和 3 / 4 跨截面差。 这是因为损伤位置位于跨中

截面和 3 / 4 跨截面中间,而 1 / 4 跨截面距离损伤位

置较远。 也就是说,挠度影响线差的测试截面离

损伤位置越近,损伤识别的精度越高。 然而,在实

际结构中,损伤位置并不是已知的,因此需要对多

个截面进行测试,并将多个截面的挠度影响线差

进行比对,进而对损伤位置进行综合判断。
对影响线差数据结果进行二次差分处理,结

果如图 8 所示。 由于挠度影响线差二次差分后的

数值较小,对环境因素的影响较为敏感,且二次差

分过程中存在误差积累,故在全梁存在不同的峰

值点。 该结果仅可以看出钢梁损伤区域的峰值略

大于其他截面,但未能呈现理论结果中无损伤状

态下数值为 0 的情况。 因此,通过挠度影响线差二

次差分对损伤进行识别困难较大。

4　 运营阶段损伤识别

　 　 基于挠度影响线差及其二次差分进行截面损

伤识别的方法,需要将损伤后与损伤前的数据

　 　

图 6 试验概况

Fig. 6 General
 

situation
 

of
 

the
 

test

图 7 损伤前后各截面半跨挠度影响线及影响线差实测结果

Fig. 7 Measured
 

results
 

of
 

DILs
 

and
 

DDILs
 

of
 

each
 

half-span
 

section
 

before
 

and
 

after
 

damage
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图 8 挠度影响线差及二次差分结果示意图

Fig. 8 Schematic
 

diagrams
 

of
 

DDIL
 

and
 

its
 

second-order
 

difference
 

results

进行对比,但对于中小跨径桥梁,在施工过程和成

桥之后很少进行实时健康监测,因此无法通过对

比损伤前后实测挠度影响线数据进行损伤识别。
本节针对等截面对称结构组合梁,探讨基于运营

阶段的对称挠度影响线差及其二次差分来进行损

伤识别的可行性。

4. 1　 损伤识别原理

　 　 跨中截面(x = L / 2)挠度影响线的计算公式可

由式(3)改写为式(5)。

W1(xp) = L2

48
P(L - xp)

EI0

-
Pxp

12EI0
(2L - xp)(L - xp)

( L
2

< xp ≤ L)

W2(xp) = 5L2

48
Pxp

EI0

-
Pxp

12EI0
(x2

p + 2L2) +
Px3

p

6EI0

(0 ≤ xp ≤ L
2

)

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
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ï
ï
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(5)
　 　 令 W2 中的荷载位置 x′p =L-xp,可得:

W2(x′p) = W2(L - xp) = W1(xp) (6)
　 　 可见,在无损状态下,等截面对称结构跨中挠

度影响线关于跨中左右对称。 基于以上特点,针
对等截面对称结构组合梁,可以只采集运营状态

下跨中截面挠度影响线数据。 跨中截面不同位置

损伤的挠度影响线如图 9 所示。 将跨中截面左侧

和右侧对称截面的挠度影响线数值之差,定义为

DSF,即 DSF =左侧 W(xp) -右侧 W(x′p)。 同时,对
DSF 进行二次差分,得到 SD-DSF,根据 DSF 及其

　 　

二次差分 SD-DSF 的变化特征进行损伤识别。 截

面未发生损伤时,DSF 和 SD-DSF 均为 0;部分位置

损伤后,DSF 和 SD-DSF 根据损伤位置的不同发生

变化。 下面采用 1. 2 节的算例讨论截面损伤后

DSF 和 SD-DSF 的特征。

4. 2　 截面损伤状态下对称挠度影响线差及二次

差分的曲线特征

　 　 当跨中截面左侧完好时,令右侧距跨中截面

600
 

mm(距左端支座 3
 

600
 

mm)处发生损伤(工况

1),DSF 和 SD-DSF 的计算结果见图 10(a) (b);当
跨中截面右侧完好时,令左侧距左端支座 500

 

mm
处发生损伤(工况 3),DSF 和 SD-DSF 的计算结果

见图 10(c)(d)。
由图 10 可知:(1)当跨中截面左侧完好、右侧

发生损伤时,右侧的挠度影响线大于左侧,故左侧

减右侧的挠度影响线差 DSF≤0,但二次差分 SD-
DSF≥0。 在距左端支座 2

 

400
 

mm 处 DSF 曲线出

现拐点,二次差分 SD-DSF 出现峰值,但该截面位

于跨中左侧,并不是损伤位置,而是实际损伤截面

(距左端支座 3
 

600
 

mm 处)关于跨中的对称位置;
(2)当跨中截面右侧完好、左侧发生损伤时,左侧

的挠度影响线大于右侧,故左侧减右侧的挠度影

响线差 DSF≥0,但二次差分 SD-DSF≤0。 距左端

支座 500
 

mm 处 DSF 曲线出现拐点,二次差分 SD-
DSF 出现峰值,且该截面即为实际的损伤位置。

根据以上分析可得出结论:若跨中截面挠度

影响线左右对称,左侧挠度影响线减去右侧对称

　 　

图 9 不同位置损伤时的挠度影响线示意图(单位:mm)
Fig. 9 Schematic

 

diagrams
 

of
 

DILs
 

for
 

different
 

positions
 

of
 

damage
 

(unit:mm)
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图 10 截面损伤状态下对称挠度影响线差及二次差分

Fig. 10 Symmetric
 

DDIL
 

and
 

its
 

second-order
 

difference
 

under
 

section
 

damage
 

conditions

位置挠度影响线的差值 DSF 及其二次差分 SD-
DSF 均沿梁长基本为 0,则可判断结构基本未发生

截面损伤或损伤程度很小;若 DSF≤0 或其二次差

分 SD-DSF≥0,则可判断跨中截面左侧完好,右侧

某个位置发生损伤,此时 DSF 曲线拐点或 SD-DSF
峰值点关于跨中的对称位置发生损伤;若 DSF≥0
或其二次差分 SD-DSF≤0,则可判断跨中截面右侧

完好,左侧某个位置发生损伤,此时 DSF 曲线拐点

或 SD-DSF 峰值点即为发生损伤的位置。 需要说

明的是,如果是跨中截面发生损伤,则无法通过对

称挠度影响线差及其二次差分进行识别,这是使

用对称挠度影响线差进行损伤识别的局限性。

5　 结论

　 　 本文提出了基于挠度影响线差及其二次差分

的组合梁截面损伤识别方法,主要结论如下:
1)不同损伤工况下,损伤区域损伤前后的挠

度影响线差均出现明显拐点,其二次差分均出现

明显峰值,跨中截面的识别效果最明显;挠度影响

线差及其二次差分均随损伤程度 d 的增大而增

大,d 小于 50%时基本呈线性增长,d 超过 50%后

出现非线性快速增长趋势;损伤区域距离测试截

面越近,影响线差及其二次差分越大,且影响线差

及其二次差分随损伤区域长度近似线性增长。
2)模型试验表明,损伤后试验梁的挠度影响

线测量结果较损伤前略大,但无法进行损伤定

位;挠度影响线差在预设钢梁损伤位置出现明显

拐点,可实现钢梁损伤定位,但由于挠度影响线

差二次差分后数值较小,对环境影响较为敏感,
且二次差分过程中存在误差积累,因此识别效果

较差。
3)基于运营阶段的对称挠度影响线差 DSF 及

其二次差分 SD-DSF,即可实现对损伤的定位识别。
该方法无需损伤前的挠度数据,在中小跨径桥梁

中更具现实意义。
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