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摘　要　为对钢筋混凝土梁进行动力破损评估 ,建立了钢筋混凝土梁的分离式有限元模型 ,推导了四节点矩形粘

结单元的刚度矩阵。采用该模型计算了健康和局部破损梁的振动特性参数 ,计算结果与实际测试结果相吻合 ;计

算及实际测试结果均表明 ,固有频率是进行钢筋混凝土梁损伤定性辨识的重要指标 ;曲率模态振型和应变模态振

型对于钢筋混凝土梁的局部损伤较位移模态振型敏感。基于曲率模态振型和应变模态振型可以进行钢筋混凝土

梁的局部损伤诊断。
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Abstract　A s ep arated finite element model for mechanical analysis of a reinforced concrete beam (RCB) was es tab2
lished in this p ap er and a stiffness matrix with 42node sticking units was deduced. The p arameters of vibrational charac2
teris tics for healthy and broken RCBs were calculated by the model and the mode p arameters of a real RCB were tes t2
e d. The calculation res ult proved to be valid. The natural frequency of a RCB is an important indicator to dis criminate a

RCB is damaged or not . Both the calculated and tes ted res ults indicated that the curvature mode shap e and the s train

mode shap e were more s ensitive to local damage of a RCB than the displacement mode shap e , which enabled them to

be us ed for detection of local damage in a RCB.
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　　钢筋混凝土承弯梁是土木工程结构的重要组成

部分 ,其损伤的识别和监测对于确保整个结构安全 ,

评估其服役状态具有重要意义。深入了解钢筋混凝

土梁的振动特性 ,是采用动力破损评估法对其损伤

进行辨识和监测的前提和基础。

钢筋混凝土结构损伤动力检测技术首先应用于

桥梁工程 ,目前许多国家开展了这方面的研究 ,主要

侧重于传感器的最优布置、数据采集与传输等。有

些研究已得到应用[1 ] ,但在损伤动力检测机理和理

论计算与实际测试结果对照等方面的研究尚不

深入。

笔者采用有限元计算与振动模态测试相结合的

方法 ,研究了钢筋混凝土健康梁及混凝土局部脱落

破损梁 (以下简称局部破损梁)的振动特性参数 (固

有频率、位移模态振型、应变模态振型及曲率模态振

型等)与局部损伤的关系 ,提出了基于振动特性的局
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部损伤诊断方法 ,并应用于实际梁的损伤检测。

1　钢筋混凝土梁振动分离式有限元模型

111　分离式有限元模型单元分析

钢筋混凝土梁由 2 种不同性质的材料组成 ,应

采用分离式有限元模型[2 ] ,即把混凝土和钢筋作为

不同单元 ,在其间设置模拟粘结力的粘结单元。考

虑到梁受力变形的特点 ,本研究按平面问题处理。

1)混凝土单元。混凝土单元采用四节点矩形单

元 ,图 1为局部坐标中的矩形单元。假设混凝土弹

性模量为 Ec、泊桑比为μ、密度为ρc ,梁横截面宽度

为 t ,单元刚度矩阵 kc 和质量矩阵 mc 的表达式见

文献[3 ]。

图 1　局部坐标中的矩形单元

Fig. 1　Rectangle unit in local coordinate
　

2)钢筋单元。钢筋单元采用杆线单元 ,图 2 示

出局部坐标系中的杆线钢筋单元。设 Es为钢筋弹

性模量 , A s为钢筋横截面积 ,钢筋单元刚度矩阵 ks

的表达式见文献[4 ] ,质量矩阵为

ms =∫
a

- a
ρs N T

s N s A sd x =
ρs A s a

3
2 I I

I 2 I
(1)

其中 : N s为钢筋单元形函数矩阵
[5 ] ; I 为二阶单位

矩阵 ;ρs为钢筋密度。

图 2　局部坐标中的钢筋单元

Fig. 2　Reinforcing steel bar unit in local coordinate
　

3) 粘结单元。采用四节点矩形粘结单元 (图

1) ,粘结单元宽度 b = 0。单元节点位移列向量

δ(e) = [ u i v i u j v j uk v k um v m ] T ,根据单元特点 ,位移

插值函数矩阵形式

u

v
= Neδ

(e) =

N i 0 N j 0 N k 0 N m 0

0 N i 0 N j 0 N k 0 N m

δ(e)

其中 : N i = [ ( a - x) ( b - y) ]/ (4 ab) , N j = [ ( a + x )

( b - y) ]/ (4 ab) , N k = [ ( a + x ) ( b + y) ]/ ( 4 ab) ,

N m = [ ( a - x ) ( b + y) ]/ (4 ab) 。图 1 中位于上下

层的 A、B 2点的相对滑动位移列阵为

Δu

Δv
=

uA - uB

vA - vB

=

ΔN i 0 ΔN j 0 ΔN k 0 ΔN m 0

0 ΔN i 0 ΔN j 0 ΔN k 0 ΔN m

δ(e)

其中 :ΔN i = - ( a - x ) / ( 2 a) ,ΔN j = - ( a + x ) /

(2 a) ,ΔN k = ( a + x ) / (2 a) ,ΔN m = ( a - x ) / (2 a) 。

设 kh和 kv分别为单元沿 x 和 y方向的刚性系

数 ,缺乏实测数据时建议取 kh = 3185 ×106 N/ cm ,

kv取一个很大的值 ,如 kv = 100 kh
[4 ]。由此单元上

任意一点处的粘结力可以表示为

Px

Py

=
kh 0

0 kv

Δu

Δv
= D
Δu

Δv

由虚位移原理可得四节点矩形粘结单元的刚度

矩阵

[ ke ] =∫
a

- a

ΔN T
e DΔN T

e d x =

1
3

　2D 　D - D - 2D

　D 　2D - 2D - D

- D - 2D 　2D 　D

- 2D - D 　D 　2D

(2)

112　整体刚度矩阵和质量矩阵的组集

1)健康梁。

健康钢筋混凝土自由梁的有限元单元划分见图

3。单元分为 7 层 ,若每层 n 个单元 ,则共分为 7 n

个单元 ;每层 n + 1个节点 ,共 7 n + 7个节点。各层

单元节点到结构节点的转换矩阵[6 ]分别为 Gi , i =

1 ,2 , ⋯,7。对各层刚度矩阵、质量矩阵进行组集得 :

Ki = ∑
l

G( l)
i

T
ki G

( l)
i , Mi = ∑

l

G( l)
i

T
mi G

( l)
i ,

其中 : i = 1 时 , ki = kc1 , mi = mc1 ; i = 2 , 4 时 , ki =

ke ; i = 3时 , ki = ks , mi = ms ; i = 5 ,6 ,7时 , ki = kc2 ,

mi = mc2。

为便于与实际振动模态测试结果相比较 ,有限

元模型取为两端自由梁 ,得到健康梁的刚度矩阵和
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图 3　钢筋混凝土梁有限元单元划分

Fig. 3　Units classification for the RCB
　

质量矩阵

KW = ∑
7

i = 1

Ki

M W = ∑
7

i = 1
M i

(3)

2)局部破损梁。

图 4示出局部破损梁上混凝土脱落位置及脱落

尺寸。假设脱落发生在自梁左端度量 l1 处 ,其长度

为Δl。记 nl1/ l 圆整后为 m 1 ,记 nΔl / l 圆整后为

m 2 ,则脱落开始于混凝土层 1自左端计的第 m 1 + 1

单元 ,终止于第 m 1 + m 2 单元。令这些单元的全梁

节点位移列阵与单元节点位移列阵之间的变换矩阵

为 0 ,其余单元的全梁节点位移列阵与单元节点位

移列阵之间的变换矩阵仍按 1)中所述取定 ,则可以

模拟混凝土层的局部脱落 ,有

G
( l

0
)

1 = 0　l0 = m 1 + 1 , m 1 + 2 , ⋯, m 1 + m 2

l —钢筋混凝土梁长度 ;Δh—脱落深度 ;

l 1—梁左端至脱落发生处的长度 ;Δl —脱落长度

图 4　局部破损梁混凝土脱落位置及尺寸

Fig. 4　Local damage of RCB
　

对混凝土层 1各单元的刚度矩阵和质量矩阵进行组

集得

K 3
1 = ∑

l

G ( l)
1

T
kc1 G ( l)

1

M 3
1 = ∑

l

G ( l)
1

T
mc G ( l)

1

其余层的组集与 1)中所述相同 ,于是得到混凝土局

部破损自由梁的整体刚度矩阵和质量矩阵为

Kd = K 3
1 + ∑

7

i = 2

Ki

M d = M 3
1 + ∑

7

i = 2
M i

(4)

113　振动特性参数有限元计算

根据式 (3)和 (4)建立有限元模型 ,得到广义特

征值问题

Kφ=λMφ (5)

当 K = Kw , M = Mw 时 ,针对两端自由健康梁求解

式 (5) ,得到其固有圆频率ωw = λw和位移模态振

型φw。当 K = Kd , M = M d时 ,针对两端自由混凝

土局部破损梁求解式 (5) ,得到其固有圆频率ωd =

λd和位移模态振型φd。

对位移模态振型做二阶有限插分可以得到梁的

曲率模态振型[7 ]

<( i)
j =
φ( i)

j - 1 - 2φ( i)
j +φ( i)

j + 1

( l/ n) 2 (6)

由式 (6)计算得第 i 阶曲率模态振型的第 j ( j = 2 ,3 ,

⋯, n)个分量 , <( i)
1 = <( i)

n + 1 = 0 ,其中 l为自由梁长度。

2　钢筋混凝土梁振动特性参数数值算例

钢筋种类、混凝土强度等级及其物理参数见表

1 ,几何尺寸见表 2。

表 1　钢筋种类、混凝土强度等级及其物理参数

Table 1　Reinforcing steel bar category , concrete
intensity rate and their physical parameters

名称 参　数 数值

混凝土

(C40)

弹性模量 EC/ (N·mm - 2) 3125×104

混凝土泊桑比μ 012

混凝土密度ρc/ (kg·m - 3) 2145×103

钢筋

( HRB335)

弹性模量 ES/ (N·mm - 2) 211×105

密度ρs/ (kg·m - 3) 719×103

利用Matlab软件编制程序 ,输入已知数据 (表 1

和 2)求解广义特征值问题 ,得到两端自由健康梁和

局部破损梁的固有频率和相应的位移模态振型。固

有频率和相应的位移模态振型均删去刚体振型及其

对应的频率后 ,只取前 3阶 (表 3) 。可见 :混凝土层

局部破损后 ,梁的各阶固有频率均有不同程度的下

降 ,因此 ,通过固有频率可以判别是否有混凝土层局

部脱落这种损伤发生。
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表 2　钢筋混凝土梁的几何尺寸

Table 2　Geometry dimension of RCB

梁的种类
脱落位置

l1
①/ cm

脱落部分尺寸

Δl ×Δh②/ (mm×mm)

钢筋直径

d/ mm

梁长

l/ m

梁截面尺寸 b×h/

(mm×mm)

混凝土保护层厚度

as/ mm

健康梁　　 12 212 85×145 25

局部破损梁 71 200×25 12 212 85×145 25

　　　　　注 :①l 1为梁左端至混凝土脱落发生处的长度 ;②Δh和Δl分别为混凝土脱落的深度和长度。

表 3　健康梁和局部破损梁固有频率的数值解和实测值

Table 3　Nature frequency for healthy and local damage RCB Hz

梁的种类
1阶 2阶 3阶

数值解 实测值 数值解 实测值 数值解 实测值

健康梁 117 118 313 323 588 —

局部破损梁 11215 100 29818 293 54911 —

　　相应的 1、2、3 阶位移模态振型见图 5。由图 5

可见 :健康梁与局部破损梁位移模态振型曲线光滑

连续、形状相同 ,说明位移模态振型对于混凝土局部

脱落损伤不敏感 ,因此利用位移模态振型进行混凝

土局部脱落损伤的定位辨识比较困难。

由位移模态振型根据式 (6)可以得到健康梁和

局部破损梁的曲率模态振型 (图 6) 。分离式有限元

模型中 ,每层设置了 40个单元 ,根据混凝土脱落的

(a) 健康梁 (b) 局部破损梁

图 5　计算得到的钢筋混凝土梁位移模态振型

Fig. 5　Calculated displacement mode shapes of RCB
　

(a) 健康梁 (b) 局部破损梁

图 6　计算得到的钢筋混凝土梁曲率模态振型

Fig. 6　Calculated curvature mode shapes of RCB

811
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位置 ,可以确定混凝土层脱落发生在左起 14、15、16

和 17这 4个单元。图 6 中在和这些单元对应的节

点处 ,曲率模态振型发生了局部畸变 ;只是对于第 3

阶曲率模态振型 ,由于脱落发生在其节点附近 ,畸变

不易觉察。总之 ,在局部损伤发生处 ,曲率模态振型

发生畸变 ,说明曲率模态振型对于混凝土层局部脱

落这种损伤具有一定的敏感性 ,可以用其进行这类

损伤的定位辨识。

3　钢筋混凝土梁振动特性参数模态测试

311　钢筋混凝土梁的制备及测试方法

按表 1 和 2 中的有关参数制做钢筋混凝土梁

(健康梁) ,对其进行振动模态测试后 ,按图 4标示的

尺寸造成混凝土的局部脱落 ,对该局部破损梁进行

振动模态测试。测试系统见图 7。

图 7　钢筋混凝土梁的振动测试系统

Fig. 7　Vibration testing system of RCB
　

　　1)对健康梁进行振动模态测试试验。a1在梁
上布置若干个点 ,选择梁上某点为激振点 ,依次测量

梁上各点的响应 ,用信号分析仪得到应变频响函数

矩阵的 1列[8 ] ;通过计算机进行多项式曲线拟合 ,识

别出健康钢筋混凝土梁的固有频率、阻尼比和应变

模态振型。b1选择梁上某点为响应点 ,依次对梁上

各点激振 ,用信号分析仪得到应变频响函数矩阵的

1行 ;通过计算机进行多项式曲线拟合 ,识别出健康

钢筋混凝土梁的固有频率、阻尼比和位移模态振型。

2)局部破损梁振动模态测试试验过程与健康梁

相同 ,只是健康梁可以在上下表面都粘贴应变片 ,采

用全桥双臂法测量 ,以加强测试信号 ,而局部破损梁

只在上表面粘贴应变片 ,采用全桥单臂法测量。

312　梁振动特性参数实际测试结果与分析

实测的混凝土局部破损梁的应变频率响应函数

见图 8 ,可见前 2阶振动比较显著。

实测的健康梁和局部破损梁的固有频率见表

3。无论是健康梁还是局部破损梁 ,固有频率实际测

试结果都与有限元数值解较为接近 ;实测位移模态

振型 (图 9)和应变模态振型 (图 10)与有限元计算得

到的同阶位移模态振型 (图 5)和曲率模态振型 (图

6)形状大致相同 ,符合模态分析中梁的应变模态振

型与曲率模态振型的关系[9 ] ,这说明了理论计算结

果的正确性和实际测试的可靠性。

图 8　局部破损梁的应变频率响应函数

Fig. 8　Strain frequency response function of local damage RCB
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(a) 健康梁 (b) 局部破损梁

图 9　实测的钢筋混凝土梁位移模态振型

Fig. 9　Measured displacement mode shape of RCB
　

(a) 健康梁 (b) 局部破损梁

图 10　实测的钢筋混凝土梁应变模态振型

Fig. 10　Measured strain mode shape of RCB
　

　　数值计算和实际测试结果 (表 3)都表明 :混凝

土局部脱落后 ,梁的固有频率明显下降 ,说明由于混

凝土的局部脱落 ,引起梁模态刚度下降较为显著。

因此 ,根据固有频率即可区分健康梁和局部破损梁。

健康梁和局部破损梁的位移模态振型曲线 (图

5和 9)光滑连续 ,可见位移模态振型对于混凝土局

部脱落这种损伤并不敏感 ;健康梁的应变模态振型

和曲率模态振型曲线 (图 6和 10)光滑连续 ,局部破

损梁的应变模态振型和曲率模态振型在混凝土局部

破损处发生了畸变 ,可见对于混凝土局部脱落这种

损伤 ,应变模态振型或曲率模态振型较位移模态振

型敏感。因此 ,局部破损梁可以通过应变模态振型

或曲率模态振型对其局部破损位置进行定位辨识。

4　结　论

1)利用分离式有限元模型 ,可以计算钢筋混凝

土健康梁和局部破损梁的振动特性参数 ;计算结果

与实测结果一致。

2)钢筋混凝土局部破损梁的固有频率较健康梁

的低。在实际振动模态测试中 ,固有频率可作为钢

筋混凝土梁损伤定性辨识的指标。

3)曲率模态振型和应变模态振型是识别钢筋混

凝土梁局部损伤的敏感参数 ,可以用来进行局部损

伤的定位识别。
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