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移动荷载激励下基于平均曲率模态的

简支梁局部损伤识别

刘宇飞，辛克贵 
(清华大学土木工程系，土木工程安全与耐久教育部重点实验室，北京 100084) 

摘 要：该文采用缺口平滑拟合技术，利用移动荷载激励下结构的响应数据，通过分析梁式结构的平均曲率模态，

对结构进行局部损伤定位。该方法不需要损伤前的桥梁激振数据，受信号噪音影响较小，并且可用于多移动荷载

同时激励的情况，实践性和可操作性大大提高。首先分析在质量-弹簧-阻尼体系的移动荷载激励下简支梁的动力

响应，通过 Newmark-β 时域积分算法分析沿时间平均处理后的简支梁振动位移模态，验证了基频模态在移动荷载

激励下简支梁位移响应中的支配作用，在理论上解释了平均信号处理的意义。其后，利用 ANSYS 生死单元技术

进行质量-弹簧-阻尼体系的移动荷载仿真，构造出三角函数拟合曲线的形式用于损伤识别。数值实验取得了良好

的识别效果，表明该方法在多点损伤、多移动荷载、噪音影响等情况下均具有良好的灵敏性。该文为正常通车条

件下桥梁的损伤识别研究提供了一种新思路。 
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LOCAL DAMAGE DETECTION OF SIMPLY SUPPORTED BEAM ON THE 
EXCITATION OF MOVING LOAD BASED ON AVERAGE CURVATURE 

MODAL 

LIU Yu-fei , XIN Ke-gui 
(Department of Civil Engineering, Tsinghua University, 

Key Laboratory of Civil Engineering Safety and Durability of China Education Ministry, Beijing 100084, China) 

Abstract:  Based on the average curvature modal and gapped smoothing method, a new algorithm to detect the 
local damage of a simply supported beam under the excitation of moving loads is proposed. Without need for the 
dynamic response data before a structure was damaged, this algorithm has good noise immunity, and could be 
used in the situation of multiple moving loads. Firstly, by calculating the dynamic response of a simply supported 
beam under the excitation of a mass-spring-dashpot vehicle system using Newmark-β time domain integral 
algorithm, the ascendancy of a basic mode in the response is confirmed, and this explains the meaning to average 
the curve modal. Thereafter, an FEM model including a moving mass-spring-dashpot vehicle system on a simply 
supported beam is built to conduct a numerical simulation. Here a triangle fitting function is constructed to fit the 
average curvature modal. The numerical simulation shows that the algorithm is effective in the situation of 
multiply damage location, multiply moving loads, and noise environment. This algorithm provides a new research 
thought for the damage detection of bridges opened in normal traffic. 
Key words:  structure damage detection; gapping smoothing method; average curvature modal; moving load; 

simply supported beam 
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随着近几年来国内大量桥梁的建设，桥梁的健

康监测及损伤检测已经成为亟待研究的课题。对于

桥梁结构，及时进行损伤检测，不仅可以保证桥梁

的承载力，避免出现桥毁人亡的悲剧，也可以保证

桥梁的刚度。在桥梁的正常使用阶段，利用移动荷

载激励进行损伤检测是方便易行的。 
桥梁的损伤识别，主要分为模型修正法、动力

指纹法及信号处理方法三种。前两种方法是基于模

型的识别方法[1―2]，需要建立结构的有限元模型或

需要结构损伤前的动力响应参数，由于计算代价大

及数据来源困难等问题，在损伤初步识别中的应用

受到限制。因此，国内外学者较多地研究仅利用结

构损伤后模态信号进行结构损伤识别的方法。顾培

英等[3]利用梁式结构损伤后应变模态数据，经过差

分计算识别结构损伤部位，具有灵敏度较高等优

点，但算法无法判断损伤程度；狄海波[4]和赵俊等[5]

通过小波分辨率分析的方法，利用移动荷载通过梁

式结构损伤部位时结构跨中响应的奇异性来识别

损伤，该方法可在多个移动荷载激励下识别多个损

伤部位。但随荷载移动速度的加快，识别灵敏度变

差。Ratcliffe[6]通过缺口平滑拟合方法 (Gapped 
Smoothing Method, GSM)，对损伤后一维梁的曲率
模态进行平滑拟合，利用拟合曲线与原模态之间的

差别来定位损伤位置，方法简便易行，灵敏度较高，

较好情况下可识别局部微小损伤。Fan 等[7]利用悬臂

梁有限元仿真实验，对比各类损伤识别方法的有效

性，结果表明，在仅利用结构损伤后数据的损伤识

别的方法中，GSM方法相对更加灵敏。但在实际计
算中，由于 GSM 方法使用的拟合数据点较多，会
造成损伤识别区域过大的问题。 
在移动荷载激励下，简支梁的曲率模态与时间

相关。当梁的局部受到损伤后，任何激励时间的损

伤局部曲率模态均会出现异常，该异常在曲率模态

沿时间平均后仍然存在。Fushun等[8]利用损伤前后

的平均曲率模态差进行损伤识别，取得了较好的效

果。不过该方法需要桥梁损伤之前的数据，操作性

不强。本文利用损伤后沿时间平均的曲率模态对一

维简支梁进行局部损伤识别。首先，对质量弹簧阻

尼体系的移动荷载激励下简支梁的位移响应进行

研究，从理论上说明对振动信号进行平均处理的意

义。其次，利用平均曲率模态拟合方法进行简支梁

局部损伤识别。最后，对噪音影响以及多移动荷载

激励工况进行了详细讨论。研究表明该方法具有 3
个优点：不需要桥梁损伤前的振动数据；信号平均

处理后对噪音的控制良好；且在多移动荷载激励下

的识别效果基本保持不变。 

1  简支梁曲率模态的三角函数曲线
拟合方法 
曲率模态在局部损伤识别中有着很好的效果，

但其在实验中是不能直接测量得到的，需要利用可

以直接测量的桥梁位移模态进行计算[9―10]。设 ρ为

曲率半径，u为位移，则曲率方程为： 
2

2
1 d

d
u u

xρ
′′= =              (1) 

因此，在通过实验仪器测得位移模态 ( )u x 后，利用
二阶近似差分公式即可求出曲率模态： 

1 1
2

( ) 2 ( ) ( )( ) i i i
i

u x u x u xu x
∆

− +− +′′ =      (2) 

式中，∆表示梁轴向两个测点之间的距离。 
当梁式结构的局部出现损伤时，相应位置的局

部曲率模态会出现变化。用曲线拟合该曲率模态

后，由于损伤位置的曲率模态出现异常，在损伤部

分拟合曲线与原曲率曲线会出现明显不同，由此可

以判断出梁式结构的局部损伤位置。拟合曲线在

1ix x −= 点所使用的拟合数据点，一般为 1ix − 点前面

和后面的数据点，而不使用 1ix − 点，这样可以保证

即使 1ix − 点出现突变，拟合曲线仍然保持平滑。 

此前的损伤识别研究中，曲线拟合多使用多项

式拟合，采用的拟合数据点为 4个。由于需要的数
据点过多，因此在离曲率曲线突变位置较远时，拟

合曲线已经出现了波动，不利于准确识别损伤   
位置。 
在本文中使用三角函数作为曲率拟合曲线，采

用 2个拟合数据点。具体的拟合计算方法如下： 
设原位移模态曲线为 ( )iy x ，曲率模态曲线为

( )iy x′′ ，曲率模态拟合曲线为 *( )iy x ， ix 表示梁上
第 i 个测点距离梁端的距离。拟合曲线中的离散点
计算如下： 

0 1
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    (3) 

公式中的 ia 由其前、后各一个相邻点的曲率模
态坐标确定，即： 
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由式(4)可见， *( )iy x 的值与原曲率模态曲线在

ix 附近的 y 值相关。当结构 ix 局部产生损伤时，
( )iy x 会相应产生异常，由于 *( )iy x 是由 1iy − 、 1iy +

趋势拟合形成的，因此不会产生明显异常。

*( ) ( )i iy x y x− 的曲线即可反映出来损伤局部两种

曲线的差别，利用这个差别则可以识别局部损伤 
位置。 

2  移动荷载激振下的简支梁动力 
响应分析 
车辆过桥时，对于小型桥梁，桥面板的重量与

阻尼相对较小，在移动荷载作用下的桥梁系统中可

以忽略。将移动荷载考虑为质量弹簧系统，以模态

车辆在其车身质量、车轮质量及车体弹簧阻尼系统

作用下对桥面的冲击作用。简化后的力学模型[11]

如图 1所示。 

 
图 1  车桥力学模型 

Fig.1  Mechanical model of vehicle and bridge 

该体系中，关于车身质量 2M 与车轮质量 1M 的

两个动力平衡方程，由质量体中间连接的弹簧和粘

性阻尼器的作用力耦联起来。 
忽略次要因素，车身动力平衡方程为： 

2
( , )( ) [ ( ) ( , )] ( ) 0u x tM z t k z t u x t c z t
t

∂ + − + − = ∂ 
&& & (5) 

式中， ( , )u x t 表示简支梁横坐标为 x的点在 t时刻的
竖向位移。其他变量意义见图 1。 
简支梁在上部车身车轮系统作用下的动力平

衡方程为： 
2 4

12 4
( , ) ( , ) ( , ) ( , )u x t u x t u x tm c EI P x t

tt x
∂ ∂ ∂

+ + =
∂∂ ∂

(6) 

式中：m和 1c 为梁的线密度和阻尼系数； ( , )P x t 为
上部车身车轮系统对简支梁的作用力。 
忽略哥氏加速度以及荷载移动中由于桥梁变

形曲率造成的加速度，则作用于梁上的动荷载为： 
( , )P x t =  

2

1 2 1 2
( , )( ) ( ) u x tx vt M M g M
t

δ
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利用振型分解法计算。
1

( , ) ( ) ( )m m
m

u x t q t xφ
∞

=

= ∑ ，

其中： ( )mq t 为第 m 阶振型的广义坐标，在数值上

相当于振型参与系数；
π( ) sinn

n xx
L

φ = 为等截面简

支梁第 n阶自由振动振型。将位移 ( , )u x t 的表达式
代入式(5)、式(6)，取前 10阶振型参与计算，加上
车轮质量影响，有如下表达式： 

11 11 11 11 11 11× × ×+ + =&& &M q C q K q F       (8) 

式中：M为振型质量矩阵；C为广义阻尼矩阵；K
为广义刚度矩阵；F 为振型力向量。 
利用 Newmark-β 法求解，为了保证结果的 2

阶精度以及无条件稳定，选取参数为：
1 ,
2

γ =  

1
4

β = 。下面通过改变模型中移动荷载质量和速度，

观察平均位移响应中一阶振型的比重。 
取桥梁线密度 7850kg/mm = ，桥长 8mL = ，

5 21.37 10 kN mEI = × ⋅ ； 移 动 车 辆 车 轮 质 量
2

1 1.0 10 kgM = × ，车身质量 4
2 2.5 10 kgM = × ，车

辆系统弹簧刚度 41.0 10 kN/mk = × ，粘性阻尼 =c  
31.0 10 kN s/m× ⋅ ，移动速度 10m / sv = 。计算出各

时刻点前 10阶振型的振型广义坐标 ( )nq t 。对广义
坐标取绝对值，研究前 3阶振型的广义坐标在前 10
阶广义坐标绝对值之和中所占的比例，如图 2所示。 
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图 2  振型参与比重 

Fig.2  Proportion of the shape modal 

可以看出，在车辆移动过程中，一阶振型始终

为桥梁动力响应的主要模态。 
设一阶振型参与系数： 

/

1
0

10 /

1 0

| ( ) |

| ( ) |

L v

t
L v

m
m t

q t

q t
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= =

=
∑
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式中， ( )mq t 为第 m阶振型的广义坐标。 

变化车辆弹簧刚度和移动速度，研究其对λ的



208 工    程    力    学  

 

影响，结果如表 1所示。 
表 1  一阶振型参与系数随移动荷载参数的变化 

Table 1  Variation of the first mode proportion upon the 
change of moving load parameters 

移动荷载参数 0.1 k  k  10 k  0.4 v  v  2.5 v  

λ  91.5% 90.7% 87.8% 91.3% 90.7% 88.4% 

由表 1可见，在不同的车辆体系弹簧刚度、移
动荷载速度作用下，一阶振型在桥梁位移模态中的

支 配 作 用 变 化 较 小 ： 移 动 车 辆 速 度 较 小

( 10m/sv≤ )、系统弹簧刚度适宜的情况下，其振型
参与比例系数均大于 90.0%，在由位移模态经两次
求导得到曲率模态之后，一阶振型(正弦函数)的形
式不发生变化。因此，使用平均方法进行处理，可

以将一阶振型保留并放大，将高阶振型的参与大大

消除。从这个意义上讲，平均处理后的振动模态类

似于桥梁的一阶自振模态，可以反映出桥梁结构本

身刚度的变化。 

3  平均曲率模态的曲线拟合法 
方法的步骤为：采集分布于桥梁纵向传感器的

数据，将位移数据进行二次差分处理为桥梁振动的

曲率模态数据。然后沿时间方向进行平均化，通过

三角函数进行拟合识别。 
算例选用的参数同上节 Newmark-β 法计算参

数。将全梁划分为 40个二节点弹性梁单元(见图 3)。
利用 ANSYS 有限元软件的生死单元进行质量及弹
簧单元的动力瞬态分析。 

 
图 3  局部损伤梁力学模型 

Fig.3  Mechanical model of local damage beam 

3.1  局部单点损伤 
令左起第 8 个单元刚度折减 10%。图 4、图 5

分别为跨中节点的位移时程曲线，以及平均后的曲

率模态曲线。 
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图 4  跨中节点位移时程曲线 

Fig.4  Time history curve of displace at center span 
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图 5  平均曲率模态曲线 

Fig.5  Curve of average curvature modal 

从图 5可以看出，在刚度损伤为 10%左右时，
曲率模态在 8 号单元附近确实表现出了一定的异
常，但不太明显。利用三角函数的曲线拟合方法进

行处理。 
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图 6  曲率模态曲线差 

Fig.6  Curve difference of curvature modal 

由图 6 可见，识别结果非常明确，8 号单元及
相邻的 7 号、9 号单元均表现出异常。如果使用多
项利拟合公式，利用 4个点进行拟合，识别的结果
中会有相邻 5个点表现异常，使损伤部位的判断难
度加大。从这个意义上讲，利用三角函数方法进行

拟合的损伤性更强。 
3.2  局部多点损伤 
令 10号单元损伤 10%，25号单元损伤 20%，

识别结果如图 7、图 8所示。 
可以看出，两处损伤都被较好的识别出来，并

且由曲线波动的幅值可以定性地看出损伤严重  
程序。 
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图 7  平均曲率模态曲线 

Fig.7  Curve of average curvature modal 
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图 8  曲率模态曲线差 

Fig.8  Curve difference of curvature modal 

3.3  移动车辆的移动速度变化对损伤识别的影响 
对比研究表明，车辆系统的荷载移动速度变化

时，简支梁跨中的位移时程曲线受其影响变化较

大，但通过平均曲率模态进行损伤识别的效果基本

不变。该结论可由数值模拟算例表明，详见图 9与
图 10。 
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图 9  不同荷载速度下的跨中节点位移时程 

Fig.9  Time history curve of displace at center span when 
velocity of the load varies 
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图 10  不同荷载速度下的曲率模态曲线 
Fig.10  Curve difference of curvature modal when velocity of 

the load varies 

4  噪音影响 
在利用移动荷载激励的桥梁损伤识别研究中，

目前进行研究的信号来源主要是荷载移动全过程

中桥梁跨中的速度/加速度时程数据：当荷载移动到
桥梁裂纹损伤处，跨中的动力信号会出现奇异性，

因此通过小波方法等多种方法处理跨中动力信号

即可。这种方法使用的传感器较少，计算方法可靠，

但缺点也较为明显：1) 当引入信号噪音及实验误差
时，由于源信号的完备性不强，很容易导致模态曲

线噪点过多而无法处理。2) 由于跨中信号对荷载个
数较为敏感，多移动荷载会导致跨中信号识别损伤

的紊乱，因此此类方法在多移动荷载激励的情况下

效果不佳。本文提出利用平均意义下的曲率模态分

析，一方面可以减小信号噪音和实验识别误差，另

一方面可以在桥梁不断车的情况下长期数据采集、

监控桥梁的健康状态，具有良好的实际操作性。 
上文分析结果表明，移动荷载激励下，桥梁的

响应主要以一阶模态为主，因此具有平均处理的可

行性。通过叠加时间轴上各传感器的动力响应信

号，在保证桥梁整体振动信号模式不变的情况下，

可以大大减小信号噪音。 
取 ( , )i iu x t 表示桥梁上坐标为 x的点在 it t= 时

刻的位移信号。引入独立的高斯分布白噪音 iρϕ 。
当移动荷载数量较多时，认为标准高斯分布 iϕ 相互
独立。噪音幅值 ρ与传感器系统有关，认为其在信

号采集过程中不变。当对信号进行平均处理时： 

1 1

1 1[ ( , ) ] ( , )
n n

i i i
i i

u x t u x t
n n

ρϕ
= =

+ = +∑ ∑  

2 2 2

1

1 1 1 1 ( , )
n

i
i i

i
u x t

n n n
ρϕρ
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 (9) 

可见，信号噪音随采集试样的数目增加而减

小。而叠加的无噪音信号 ( , )iu x t ，会保留一阶模态
的信息及损伤信息，用于桥梁的损伤识别。 
算例：系统参数设置同第 3 节，利用 ANSYS

软件建模。令第 8个单元刚度折减 10%，在位移测
点加入 1%测量白噪音。 
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图 11  不同时刻的曲率模态曲线 

Fig.11  Curve of curvature modal at different time 

由图 11可以发现，加入 1%的噪音后，由于曲
率模态在由位移差方的过程中放大了噪音，各不同

时间的曲率模态受噪音影响的波动性已经很强，直

接使用进行损伤识别是比较困难的。利用平均方法

进行处理后的曲率模态，将噪音消除到比较低的程
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度，从而方便利用曲线拟合进行损伤识别。 
利用三角函数拟合方法进行平均曲率模态的

处理。 
从图 12可以看出，7号、8号、9号单元有可

能损伤，符合算例预设条件。 
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图 12  曲率模态曲线差 

Fig.12  Curve difference of curvature modal 

事实上，从移动荷载经过桥梁的整个时程的曲

率模态图(图 13)中，很容易看出平均模态的优势。
图 13 为移动荷载激励下简支梁曲率模态的三维曲
线图。该简支梁的 12号单元刚度折减 5%。从图 13
可以清楚地看到，12测点至 13测点，即 12号单元
处，对应的曲率模态始终存在局部突起，因此当沿

时间方向平均曲率模态之后，由移动荷载造成的局

部曲率模态突起将被平均至一个较小的值，而单元

损伤位置的曲率模态平均后依然存在突起，从而为

识别损伤位置提供了依据。 

 
图 13  时程曲率模态三维图 

Fig.13  3D graphics of curvature modal on time history 

5  多移动荷载下的损伤识别 
两个质量弹簧阻尼体系的移动荷载相距 10m，

共同通过第 3 节所述简支梁模型(示意图参见图
14)。简支梁的 8号单元刚度损伤 10%。利用生死单
元技术进行 ANSYS建模。 

 
图 14  多移动荷载力学模型 

Fig.14  Mechanical model of multiply moving loads 

跨中的时程位移曲线及平均后的曲率模态见

图 15。可见，多荷载并没有对平均后的曲率模态产
生影响。事实上，由于在车辆速度较低的情况下，

桥梁的振动基本以移动荷载下的位移影响线为主，

因此可以使用叠加原理。故多移动荷载与单个移动

荷载对该方法来讲没有本质的区别。 
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图 15  跨中节点位移时程曲线 

Fig.15  Time history curve of displace at center span 

通过三角函数曲线拟合方法，对损伤部分进行

识别，有如下结果(参见图 16)。 
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图 16  曲率模态曲线差 

Fig.16  Curve difference of curvature modal 

该算例表明，平均曲率模态的曲线拟合方法在

多移动荷载激振的情况下仍然适用，损伤识别的精

度基本没有受到影响。 

6  结论 
本文提出沿时间平均的曲率模态识别方法，可

识别移动荷载激励下的简支梁局部损伤。通过参数

分析及数值实验，得到以下几点结论： 
(1) 移动荷载激励下，沿时间平均后的简支梁

的位移模态和曲率模态，均是以 1阶振型为主要组
成的。在移动质量和速度位于正常范围以内时，1
阶振型在前 10阶振型中的参与比例达 90%以上。 

(2) 利用缺口平滑拟合技术，使用三角函数为
拟合曲线，可以有效识别简支梁的局部损伤。该识

别方法可用于局部微小损伤的识别、局部多点损伤

的识别；随车辆系统弹簧刚度及移动荷载速度的变

化，识别效果基本不受影响。 
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(3) 该方法可有效控制信号噪音。测量的数据
越多，噪音在信号中所占的比重越低。 

(4) 多移动荷载激励下识别具有与单移动荷载
激励下相同的精度，效果良好。 
研究时间方向平均下的曲率模态，其重要意义

在于为正常通车下桥梁的健康检测、损伤识别提供

理论依据及方法。在不影响通车的情况下，测量、

统计大量车辆过桥后的模态参数，平均处理后作为

损伤识别的依据，是该方法的优势，体现出算法良

好的应用前景。 
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