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摘要: 为准确识别高桩码头的结构损伤ꎬ 采用曲率模态、 曲率模态差和小波变换法进行结构损伤识别ꎬ 通过对码头排架不

同损伤工况下的实例分析ꎬ 验证了这 ３ 种方法在码头结构损伤识别中的可行性和适用性ꎮ 研究结果表明ꎬ 当结构无损模态未知

时ꎬ 采用曲率模态小波变换法能够较好地定位结构损伤ꎻ 当结构无损模态已知时ꎬ 运用曲率模态差法能准确定位结构损伤ꎮ 进

一步分析表明ꎬ 曲率模态小波变换系数峰值和曲率模态差突变量还能用于初步判定码头结构多点损伤的损伤程度ꎮ
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　 　 高桩码头由于具有结构简单、 自重轻、 材料

用量少、 波浪反射小、 船舶泊稳条件好以及适用

于软土地基等优点ꎬ 已经成为目前我国在役港口

码头广泛应用的结构形式 １ ꎮ 多数高桩码头结构

主要是由钢筋混凝土面板、 梁、 桩基等构件组

成 ２ ꎬ 一般要在其服役期内承担相应的使用功能ꎬ

然而由于自身设计缺陷、 海洋环境、 运营荷载、

材料老化、 岸坡变形以及突发性事故等多方面因

素的影响ꎬ 在高桩码头运营过程中容易发生损伤ꎬ

导致结构承载能力下降ꎬ 影响其正常使用ꎬ 极端
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情况下甚至引发灾难性的突发事故ꎮ 为保障高桩

码头结构的安全性、 耐久性和完整性ꎬ 建立全方

位的结构健康监测系统来监测和评估其健康状况

非常有必要 ３ ꎮ 高桩码头结构健康监测系统是用

现场监测方式获取结构内部信息并处理数据ꎬ 由

此来判断和评估结构因损伤或退化导致的主要性

能指标的改变 ４ ꎬ 因而研究结构损伤识别方法是

高桩码头结构健康监测系统的主要内容之一ꎮ 由

于结构损伤会引起结构振动特性的改变ꎬ 通过监

测结构振动、 分析并处理结构振动特性的变化ꎬ

就能达到识别结构损伤的目的 ４ ꎮ 近二十年来ꎬ

基于振动监测的结构损伤识别方法已被证明具有

广泛的应用前景ꎬ 并逐渐发展成为结构健康监测

领域的研究热点ꎮ 以振动监测为基础的识别方法

多数是根据结构模态参数 (如固有频率、 位移模

态振型等) 的改变来识别损伤ꎬ 但这些参数反映

的是结构整体的动力性能ꎬ 对结构的局部损伤并

不特别敏感ꎮ 而由位移模态得到的曲率模态对局

部结构具有较高的敏感性ꎬ 可以很好地反映结构

局部特性的变化ꎬ 因而能够更准确地识别结构损

伤 ５￣６ ꎮ 根据采用模态信息的不同ꎬ 可将基于曲率

模态的损伤识别方法分为只采用损伤后模态的曲

率模态法和同时利用损伤前后模态的曲率模态差

法 ７ ꎬ 这两种方法在一些结构的损伤识别中得到

了较好的应用ꎬ 如基于曲率模态的拱桥损伤识

别 ８ 、 基于曲率模态差的梁结构损伤诊断 ９ 等ꎮ

还有学者结合了曲率模态对局部结构的高敏感性

和小波变换在时频域内局部化分析的能力ꎬ 运用

曲率模态小波变换法对结构损伤进行识别ꎬ 如基

于曲率模态小波变换系数差的桥梁损伤检测 １０ 、

基于曲率模态差和小波变换的网架损伤识别 １１ 、

基于小波变换的码头结构损伤预警 １２ 等ꎮ 鉴于此ꎬ

本文采用曲率模态、 曲率模态差和小波变换法对

高桩码头排架结构进行损伤识别ꎬ 探讨了利用曲

率模态小波变换法识别码头结构损伤的可行性ꎬ 比

较了曲率模态差和曲率模态法对定位码头结构损伤

的敏感性ꎬ 并进一步讨论了小波变换系数峰值和曲

率模态差突变量与结构损伤程度之间的关系ꎮ

１　 理论基础

１􀆰１　 曲率模态理论

直梁结构某截面处弯曲静力关系表达式为:

ｑ(ｘ)＝ １
ρ(ｘ)

＝ Ｍ(ｘ)
ＥＩ(ｘ)

(１)

式中: ｑ(ｘ)为直梁 ｘ 截面处的曲率函数ꎻ ρ(ｘ)为

直梁 ｘ 截面处的曲率半径ꎻ Ｍ(ｘ)为直梁 ｘ 截面处

所受弯矩ꎻ ＥＩ(ｘ)为直梁 ｘ 截面处抗弯刚度ꎮ

根据振动力学中直梁弯曲振动方程求解可得

直梁 ｘ 截面处的结构弯曲振动曲率函数 ｑ(ｘ)的表

达式为:

ｑ(ｘ) ＝ ∂２ｕ(ｘꎬｔ)
∂ｘ２

＝ ∑
Ｎ

ｉ ＝１
ϕ″ｉ(ｘ)Ｑｉｅｊｗｔ (２)

式中: ｕ(ｘꎬｔ)为直梁 ｘ 截面处 ｔ 时刻的振动位移ꎻ

ϕｉ(ｘ)为第 ｉ 阶位移模态振型ꎻ ϕ″ｉ(ｘ)为第 ｉ 阶曲率

模态振型ꎻ Ｑｉ为第 ｉ 阶正则坐标的广义力ꎻ ｗ 为第

ｉ 阶固有频率ꎮ

由式(１)可知ꎬ 当直梁某截面发生损伤时ꎬ 结

构局部刚度 ＥＩ( ｘ)会因损伤而降低ꎬ 从而导致损

伤处的曲率 ｑ(ｘ)增大ꎻ 再由式(２)可知ꎬ 曲率函

数 ｑ(ｘ)与曲率模态振型 ϕ″ｉ(ｘ)的幅值成正比ꎬ 这

样曲率模态振型幅值会随着曲率的增大而增大ꎮ

因此ꎬ 可以通过分析直梁某阶曲率模态振型的突

变来判定结构是否损伤以及损伤发生的位置ꎮ

根据结构有限元模型的振动模态分析理论ꎬ

如果已知结构有限元离散单元节点位置处的位移

模态振型ꎬ 则可通过中央差分方程近似求出结构

的离散曲率模态振型ꎬ 具体表达式如下:

　 ϕ″ｉｋ ＝
ϕｉꎬｋ－１ －２ϕｉꎬｊ ＋ϕｉꎬｋ＋１

ｄｘ２ ≈
ϕｉꎬｋ－１ －２ϕｉꎬｊ ＋ϕｉꎬｋ＋１

ｌｋ－１ꎬｋ ｌｋꎬｋ＋１
(３)

式中: ϕ″ｉｋ为第 ｉ 阶模态第 ｋ 个节点的曲率模态ꎻ

ｌｋ－１ꎬｋ为节点(ｋ－１)与节点 ｋ 之间的距离ꎮ

在实际工程中ꎬ 结构曲率模态振型无法直接

获取ꎬ 可以在结构上布置一定数量的加速度传感

器ꎬ 先通过传感器测得结构位移模态ꎬ 再利用

式(３)近似计算出结构的曲率模态ꎮ

１􀆰２　 曲率模态差理论

当结构损伤前的模态已知时ꎬ 可通过结构损

􀅰６５􀅰
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伤前后的曲率模态之差来确定损伤位置ꎬ 曲率模

态差的计算式为:

Δϕ″ｉｍ ＝ϕ″ｕ
ｉｍ －ϕ″ｄ

ｉｍ (４)

式中: Δϕ″ｉｍ为结构第 ｉ 阶模态第 ｍ 节点处的曲率

模态差ꎻ ϕ″ｕ
ｉｍ、 ϕ″ｄ

ｉｍ分别为结构损伤前、 后第 ｉ 阶

ｍ 节点处的曲率模态ꎮ

１􀆰３　 小波变换理论

结构损伤表现为曲率模态的突变ꎬ 因而可通

过对突变点的检测来确定损伤发生的位置ꎮ 小波

分析同时兼备时域和频域的分析能力ꎬ 且具有空

间局部化性质ꎬ 因此ꎬ 可以利用小波变换来分析

曲率模态的突变性从而确定损伤发生的位置ꎮ

设平方可积函数 ψ( ｔ) ∈Ｌ２(Ｒ)满足有界的容

许性条件ꎬ 则称 ψ( ｔ)为一个小波基函数或小波母

函数ꎮ 将母小波函数伸缩和平移后ꎬ 可得到如下

的小波序列:

ψａꎬｂ( ｔ)＝ ａ －１∕２ψ ｔ－ｂ
ａ

æ

è
ç

ö

ø
÷ (５)

式中: ａ 为伸缩因子ꎻ ｂ 为平移因子ꎮ

对于能量有限函数 ｆ( ｔ)∈Ｌ２(Ｒ)ꎬ 其基于母小

波函数 ψ 的小波变换定义为:

Ｗｄｆ(ａꎬｂ) ＝ ‹ ｆꎬψａꎬｂ›＝ ａ －１∕２ ∫＋¥

－¥

ｆ( ｔ)ψ∗ ｔ － ｂ
ａ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ｄｔ

(６)

式中: 上标∗表示求共轭运算ꎮ

类似地ꎬ 函数 ｆ( ｔ)基于尺度小波函数 φ 的小

波变换式可定义为:

　 Ｗａｆ(ａꎬｂ) ＝ ‹ ｆꎬφａꎬｂ› ＝ ａ －１∕２ ∫＋¥

－¥

ｆ( ｔ)φ∗ ｔ － ｂ
ａ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ｄｔ

(７)

２　 排架模型与损伤工况

以某高桩码头物理模型排架结构为例ꎬ 在实

验室条件下ꎬ 采用曲率模态和小波变换法识别其

结构损伤可通过以下步骤实现: 先在排架桩基上

按等间距的方式布置一定数量的加速度传感器ꎬ

并将传感器连接数据采集分析系统ꎻ 通过锤击对

物理模型进行激励ꎬ 分别测得结构完好状态和损

伤状态下的加速度时程响应ꎻ 采用模态参数识别

程序ꎬ 识别模型的位移模态振型ꎬ 再由此计算出

曲率模态振型并对其进行小波分析ꎬ 从而完成对

结构的损伤识别ꎮ 本文探讨采用曲率模态和小波

变换法对码头排架进行损伤识别的可行性ꎬ 因而

只是进行了仿真研究ꎬ 主要通过 Ａｎｓｙｓ 软件对排

架进行建模并提取了其相应的位移模态振型ꎮ 该

排架横梁宽 ２ ｍꎬ 截面尺寸为 ０􀆰 １ ｍ×０􀆰 ２ ｍꎬ 直桩

长 ３ ｍꎬ 叉桩长 ３􀆰 ３ ｍꎬ 桩基的截面尺寸为 ０􀆰 ０８ ｍ×

０􀆰 ０８ ｍꎮ 排架结构横梁和桩基均选用梁单元 ｂｅａｍ４

进行离散ꎬ 每个节点有 ６ 个方向自由度ꎬ 横梁和桩

基的材料属性为: 无损弹性模量 Ｅ ＝ ２􀆰 ５ ＧＮ∕ｍ２ꎬ 泊

松比 μ＝ ０􀆰 １７ꎬ 材料密度 ρ＝ ２ ５００ ｋｇ∕ｍ３ꎮ 不考虑桩

土接触ꎬ 采用假想嵌固点的方法对桩底进行完全

约束ꎮ 将整个排架结构划分为 ３５２ 个单元ꎬ 网格

划分均匀ꎬ 每个单元的长度均为 ０􀆰 ０５ ｍꎬ 其中横

梁划分 ４０ 个单元ꎬ ３ 个直桩各划分 ６０ 个单元ꎬ ２ 个

叉桩各划分 ６６ 个单元ꎮ 图 １ 给出了划分网格后的

排架结构有限元模型、 单元编号以及桩基的编号ꎮ

本文通过计算排架结构的第一阶曲率模态ꎬ 对结

构进行损伤识别ꎮ 要计算曲率模态先要对排架进

行模态分析ꎬ 提取结构的位移模态振型ꎬ 然后将

位移模态振型代入式(３)中近似计算结构的曲率模

态ꎮ 采用子空间法分析有限元模型得到的第一阶

位移模态振型见图 ２ꎮ

图 １　 排架模型及单元编号
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图 ２　 排架第一阶位移振型

通过单用刚度折减法来模拟结构的损伤ꎬ 主

要设置了单点损伤和多点损伤两种工况ꎬ 其中单

点损伤在 １ 号直桩、 ２ 号直桩、 １ 号叉桩和 ２ 号叉

桩上模拟ꎬ 多点损伤在 ２ 号直桩、 ３ 号直桩、 １ 号

叉桩和 ２ 号叉桩上模拟ꎮ 两种工况下的损伤单元

号及其损伤程度见表 １ꎬ 损伤单元在排架结构上的

分布位置见图 ３ꎮ

表 １　 排架结构损伤工况

桩
单点损伤 多点损伤

单元号 程度∕％ 单元号 程度∕％ 单元号 程度∕％

直桩 １ ６０ ２０

直桩 ２ １４０ ２０ １２５ １５ １３５ ２５

直桩 ３ １８０ ２０ ２０５ ３０

叉桩 １ ２７０ ２０ ２４０ １５ ２６０ ２５

叉桩 ２ ３１０ ２０ ３００ ２０ ３２０ ３０

图 ３　 各工况损伤单元分布

３　 损伤识别结果与分析

３􀆰１　 基于曲率模态及小波变换的损伤识别

在实际测试中ꎬ 对已建成的高桩码头结构要

知道其无损伤时的状态比较困难ꎬ 因而可只采用

损伤后的曲率进行损伤识别ꎮ 图 ４、 ５ 分别给出了

工况 １、 ２ 采用曲率模态及其小波变换的损伤定位

结果ꎮ

图 ４　 工况 １ 损伤识别对比结果
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图 ５　 工况 ２ 损伤识别对比结果

从图 ４ａ)可以看出ꎬ 曲率模态曲线在 ２ 号直桩

１４０ 号单元和 １ 号叉桩 ２７０ 号单元处有较为明显的

突变ꎬ 可以确定为损伤发生位置ꎻ １ 号直桩 ６０ 号

单元和 ２ 号叉桩 ３１０ 号单元处也有突变ꎬ 但突变

程度并不是很明显ꎬ 可见仅由该方法不能准确定

位损伤ꎮ 从图 ５ａ) 可以看出ꎬ 对于桩基的多点损

伤ꎬ 曲率模态在损伤程度较大的单元处突变量较

大ꎬ 但在损伤程度较小的单元处突变量并不明显ꎬ

可见采用此方法无法对多点损伤进行准确定位ꎮ

从图 ４ｂ)、 ５ｂ)可以看出ꎬ 曲率模态小波变换系数

明显地指示了两种工况下的损伤位置ꎬ 可见曲率

模态小波变换法比只采用曲率模态的损伤识别法

更为敏感ꎮ 但是在边界处小波系数也有较大的突

变ꎬ 这将不可避免地对损伤定位结果造成一定影

响ꎬ 若结构边界处有损伤存在ꎬ 该方法有可能会

产生误判ꎮ

由图 ４ｂ) 中单点损伤可以看出ꎬ 相同损伤程

度的单元ꎬ 曲率模态小波系数的峰值大小不同ꎬ

说明小波系数的峰值与单点损伤的损伤程度之间

没有必然联系ꎻ 由图 ５ｂ) 中多点损伤可以看出ꎬ

相同桩基不同损伤程度的单元ꎬ 损伤程度越大ꎬ

曲率模态小波系数的峰值也越大ꎮ 但不同桩基相

同损伤程度的单元ꎬ 曲率模态小波系数的峰值并

不相等ꎬ 说明损伤程度与小波系数峰值并不存在

严格的比例关系ꎬ 只能用于初步指示多点损伤的

损伤程度ꎮ

３􀆰２　 基于曲率模态差的损伤识别

若能够获取码头结构损伤前、 后的模态ꎬ 则

可采用损伤前后的曲率模态差来识别结构损伤ꎮ

图 ６ 分别给出了工况 １、 ２ 的曲率模态差曲线ꎮ 从

图中可以看出ꎬ 对于两种不同的损伤工况ꎬ 曲率

模态差曲线在损伤单元处均有明显的突变ꎬ 因而

能够很好地定位损伤ꎮ

图 ６　 各工况曲率模态差曲线

对比图 ６ 中曲率模态差突变量与损伤程度之

间的关系ꎬ 可以得到与基于曲率模态小波变换损

伤识别相似的结论ꎬ 即对于桩基多点不同程度损

伤ꎬ 损伤程度越大ꎬ 曲率模态差突变量越大ꎬ 但
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损伤程度与曲率模态差突变量也不存在严格的比

例关系ꎬ 同样只能用于初步判断损伤程度ꎮ

另外ꎬ 再比较曲率模态曲线和曲率模态差曲

线ꎬ 可以发现曲率模态差在结构损伤位置处有非

常明显的突变ꎬ 比曲率模态对损伤更加敏感ꎬ 其

主要原因是利用了结构的无损模态信息ꎬ 因此根

据曲率模态差就能准确判断损伤位置ꎬ 而无需再

对其进行小波变换ꎮ

４　 结论

本文以曲率模态为基础ꎬ 比较分析了码头结

构损伤识别方法ꎬ 通过对一个高桩码头物理模型

排架实例的仿真分析ꎬ 主要得到以下结论:

１) 若只能获取结构损伤后曲率模态ꎬ 采用曲

率模态小波变换法能够较为准确地定位结构损伤ꎬ

但对结构边界处损伤的反映略显不足ꎬ 可能会产

生误判ꎮ

２) 若能够同时获取结构损伤前后的曲率模

态ꎬ 采用曲率模态差法能够很好地定位结构损伤ꎬ

且比曲率模态法对结构损伤更为敏感ꎮ

３) 对于多点不同程度损伤ꎬ 曲率模态小波系

数峰值和曲率模态差突变量会随着结构损伤程度

的增加而变大ꎬ 因而可用于初步判断结构损伤程

度的大小ꎮ

然而本文也存在一些不足ꎬ 比如只通过数值

仿真验证了基于曲率模态和小波变换损伤识别方

法的有效性ꎬ 该方法能否在实际工程中应用还有
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