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基于曲率模态的预应力混凝土损伤定位 

罗青松 
(华中科技大学 土木1二程与力学学院 湖北 武汉 430074) 

摘 要：本文采用曲率模态对预应力钢筋混凝土的损伤定位进行了研究，采用有限元方法计算出结构的位移模态，根 

据得到的位移模态利用差分计算得到曲率模态曲线，数值计算结果表明曲率模态曲线的变化对结构的损伤存 

在 ，定位是可行的。 
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1．基本原理 

由振动理论，梁的横向无阻尼自由振动微 

分方程为 

[EI(x) 】+m(x) =。 (1) 

式中y(X，t)表示t时刻梁轴线任一截面X 

处的横向振动位移，EI(x)为梁的抗弯刚度， 

in(x)为梁的单位长度质量。 

根据模态理论，方程 (1)的解可以表达为 

模态叠加的形式 

y(x，t)=∑~bi(x)q (t) (2) 

式中 i(x)和qi(t)分别是位移模态振型和模态 

坐标，位移模态振型之间的正交关系由下式得： 

(x) (x)m(x)=0 s≠r 

( ) ( )m( )：m ： (3 J 

(x)誊[EI(x) 】dx=0 s≠r 

嘉[EI(x) ]cix=kr=Q2rmr s=r 
式中m 为第r阶模态质量， Q 为第r阶模态 

频率，将 (2)带人 (1)，左乘机x)，积分并利 

用 (3)， (4)的正交关系，得到 

in q (t)+Q q (t)=0 

消去in 得 

qI I LJ十 L
rqr(t)=0 

令q (t)=Y sino t代人上式得 

(Q；一( Y sine0 t=O 

Y sino t≠0，则Q 一dr=O，则Q =03 ，q(t) 

= Y，sintOrt 

o 

粱的曲率响应 

S(x)= =∑ )Yrsin 

由曲率曲线公式 

K：Y”／(1+y'z13，2 (5—1) 

通常Y’=1，则上述振型曲率 

K= ’(x)=M(x)／EI (5-2) 

(x)为第r阶曲率模态，M(x)是截面x处的弯矩。 

结构的局部损伤会导致局部的EI降低，由 

公式 (5)得损伤处的曲率响应值增大，在曲率 

模态图上表现为数值突变。 

在有限元离散模型的振动模态分析中，通 

过ANSYS有限元计算得到等间距离散节点处的 

位移模态振型，通过中央差分格式 近似计算同 

样可以得到离散的曲率模态： 

)：一 (6) 
f△l 

式中下标i表示每个节点，△l是相邻两个节 

点的距离。 

2．简支梁结构损伤识别的数值研究 

考虑采用有限的荷载工况对梁进行损伤识 

别，用不同的单元数来模拟不同数量的测量数 

据。已知矩形截面简支梁长度为3000mm，截面 

尺寸200×400mm，弹性模量210GPa，泊松比为 

0．3，材料密度为p=7800kg／m 。单元的损伤通过 

单元抗弯刚度的减小来模拟 ，采用有限元分 

析软件ANSYS~结构进行模态分析，计算简支 

梁的模态位移，提取结构的前5阶模态，结构的 

曲率模态根据 (6)式由编制的MATLAB程序进 
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行计算得到。该分析中梁划分为3o+单元。 

由cawley和Pandey的假定 ，认为结构单元 

损伤只引起单元刚度的下降而不引起单元质量 

的改变。 

考虑单元10损伤50％，根据ANSYS计算得出 

的五阶模态节点位移，根据MATI AB编制的程序 

得到结构的曲率模态。 

节点号 

第一阶曲率模态 

节点号 

第二阶曲率模态 

从以上的五阶曲率模态图可以看出第一阶 

和第二阶曲率模态很好地反映横向振动时受损 

单元的位置，即在受损单元节点处出现了明显 

的曲线突变，而在其他地方曲线均是平滑的。 

3．预应力钢筋混凝土损伤定位的数值研究 

3．1模型的选取 

钢筋混凝土有限元模型根据钢筋的处理方 

式主要分为三种：分离式，整体式和组合式。 

o 
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把混凝土和钢筋作为不同的单元来处理，即混 

凝土和钢筋各自被划分为足够小的单元，在本 

文中混凝土水平向单元的尺寸为50mm，垂直向 

为20mm；钢筋单元为50mm，两者的刚度式分开 

来求解，考虑到钢筋为细长材料，忽略其抗剪 

强度，把钢筋作为线单元处理，认为钢筋和混 

凝土之间粘结很好，两者之间不会发生相对滑 

移，则两者之间可视为刚性联结，不需要联结 

单元，一般混凝土是存在裂缝的，而开裂必然 

导致钢筋和混凝土变形不协调，也就导致了粘 

结的失效与滑移，因而采用分离式模型。 

3．2单元选择 

混凝土采用ANsY 元库中用于模拟混凝土单 

元的SOLID65单元，该单元主要用于模拟三维混凝 

土和预应力混凝土单元，其实体模型具有拉裂， 

压碎，塑性变形及其徐变，单元生死等性能，同 

时具有八个节点，每个节点有x，Y，z三个自由度方 

向，还可对三个方向的含筋情况进行定义。 

钢筋单元用ANSYS单元库中的LINK8单元， 

三维LINK8单元可以用于模拟刚杆，斜拉索，单 

元的两个节点具有三个方向的自由度，LINK8单 

元只能承受拉应力和压应力，不承受弯矩和剪 

力，它具有塑性，膨胀，应力刚化，大变形， 

大应变，单元生死等功能。 

3．3钢筋预应力的施加 

在预应力钢筋混凝土有限元分析中，钢筋 

的预应力通常用等效的外载来代替，将其施加到 

结构上，然后计算结构应力分帝隋况，再用叠加 

内力的方法分析结构中钢筋混凝土的受力情况。 

在本文中采用降温法对钢筋施加预应力：首先为 

钢筋单元设定一个初始温度，然后对钢筋施加一 

个降温过程的温度值，使钢筋单元产生一个收缩 

变形，此初始应变将使钢筋产生预拉应力，作为 

模型中钢筋的预应力。钢筋的降温公式为 

△T=P／EAct 

式中△T为钢筋降温值 ，E为钢筋弹性模 

量， 为钢筋线膨胀系数，A为钢筋面积，P为预 

应力施加值。 

3．4程序的收敛设置 

ANSYS求解非线性问题要打开Line search是 
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线性搜索，激活它可以与增量的N eWton— 

Raphson方法一起使用，但是不能与arc—length方 

法一起使用。经过多次试算发现对于ANSYS结 

构分析中力的收敛 (F)，位移的收敛 (u)， 

弯矩的收敛(M)，转动的收敛 (ROT)准则，位 

移的收敛准则相对来说是容易使计算收敛的。 

所以在本文中用ANSYS对预应力钢筋混凝土作 

有限元分析时采用位移范数来控制非线性迭代 

过程的收敛，其迭代方程为： 

{uln+l=一[KT] {、I，l +{ul 

式中K 为切线刚度矩阵，{、l，}为外荷载矢 

量，{u} {u} 为位移矢量。 

3．5 算例分析 

已知该矩形截面混凝土简支梁的截面尺寸 

为150 X 300mm，梁的长度为4000mm；预应力钢 

筋直径20mm，钢筋距梁底30mm，钢筋预应力施 

加值6．6kN。 

混凝土的抗压强度f =24．5MPa，混凝土 

的抗拉强度ft=2．45MPa，混凝土弹性模量E 

=2．1E4MPa，混凝土密度P=2400kg／m ，钢筋弹 

性模量E =2．1 E 5 M P a，钢筋 的密度P= 

7800kg／m ，泊松比均为0-3。 

假定梁受弯时截面上混凝土，钢筋的应变 

符合平截面假定。 

采用有限元分析软件ANSYS对混凝土梁进 

行模态分析，建模时采用对称的形式，可以简 

化计算。计算简支梁的模态位移，提取结构的 

前5阶模态，在后处理中提取梁底部中线上的所 

有节点位移值，将这些节点按从简支向跨中的 

方向重新编号为0—40，结构的曲率模态通过 

(6)式由自己编制的MATLAB程序进行计算。 

在距支座1700mm梁底部处预设60mm高的 

50％的单元损伤 ，对应的位置正好是在节点 

30—35之间，五阶的曲率模态图中只有30—35号 

节点之间曲线出现了很明显的跳跃。说明该方法 

对于预应力混凝土损伤的定位是比较可行的。 

5．结论以及展望 

曲率模态是根据位移模态差分的方法得到 

的曲线关系，根据曲线的跳跃性能较好地反映 

出单一损伤时的损伤单元位置。 

o 

节点号 

第一阶曲率模态 

节 点号 

第二阶曲率模态 

在实际的结构中采用灵敏度较高的位移数 

据采集器，根据采集的数据得到该结构的曲率 

模态从而对结构的损伤部位进行定位应该是一 

种可行的方法。 
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