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摘 要:为实现复杂杆系结构损伤位置定位与损伤程度预测,提出了一种基于数据驱动损伤档案的损伤识别

方法。通过识别指标、分区域两步识别和网络训练三方面介绍损伤档案的识别流程;通过数值模拟建立大型

桁架桥结构的有限元模型,并利用均匀设计法建立区域损伤库和区域内构件损伤库;通过对网络进行训练,识
别构件的损伤位置和损伤程度。桁架桥数值模拟结果表明,损伤位置定位准确,损伤程度识别误差在5%以

内。
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Abstract:
 

In
 

order
 

to
 

realize
 

damage
 

location
 

and
 

damage
 

degree
 

prediction
 

of
 

complex
 

truss
 

structures,
 

a
 

data-driven
 

damage
 

file-based
 

damage
 

identification
 

method
 

is
 

proposed.
 

The
 

process
 

of
 

damage
 

file
 

recognition
 

is
 

introduced
 

from
 

three
 

aspects:
 

recognition
 

index,
 

two-
step

 

recognition
 

by
 

subregion
 

and
 

network
 

training.
 

The
 

finite
 

element
 

model
 

of
 

large
 

truss
 

bridge
 

structure
 

is
 

established
 

through
 

numerical
 

simulation,
 

and
 

the
 

regional
 

damage
 

reser-
voir

 

and
 

the
 

regional
 

internal
 

component
 

damage
 

reservoir
 

are
 

established
 

by
 

using
 

the
 

uni-
form

 

design
 

method.
 

By
 

training
 

the
 

network,
 

the
 

damage
 

location
 

and
 

damage
 

degree
 

of
 

the
 

component
 

are
 

identified.
 

The
 

numerical
 

simulation
 

results
 

of
 

truss
 

bridge
 

show
 

that
 

the
 

damage
 

is
 

accurately
 

located
 

and
 

the
 

error
 

of
 

damage
 

degree
 

identification
 

is
 

less
 

than
 

5%.
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城镇化高速发展,城市结构安全面临严峻挑战。随着时间的推移,结构性能持续劣化,其安全性和使

用功能不足的问题日益凸显。但是结构复杂多变,尤其是复杂杆系结构构件众多、形式复杂,如何及时识

别结构性态并根据收集的性态数据进行演化预测,目前还存在很多挑战[1-4]。
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结构性能档案是全面记录、分析结构和材料损伤的信息库。通过该信息库可以分析损伤发生原因、评
估损伤影响、预测结构使用寿命以及指导维护和维修等工作。结构性能档案包括真实发生损伤后的记录

以及根据经验和数值计算对可能发生的刚度退化和裂缝等损伤情况的模拟。近年来,智能感知、数字孪生

和人工智能等技术快速发展,为结构损伤识别提供了新的理论方法[5]。本文在岳清瑞等[6]研究基础上提

出了针对复杂杆系结构损伤识别的“库-网-流”数据框架。“库”是指损伤结构数据和信息库,是结构进行

反演预测的基础。数据库的建立要能反映损伤结构的实际性态,数据库存储成本要小,且不能失去全面

性。“网”是在“库”的基础上,定义、建立、挖掘、完善、表征和量化结构各个构件与损伤之间的关系[7]。杆

系结构中的构件关系复杂且数量庞大,特征模糊难以界定,因此利用高精度识别算法建立构件与损伤之间

的逻辑和演化映射关系。“流”是三层次,在“网”的基础上通过知识图谱、大数据、人工智能等多种新型技

术实现结构损伤监测预警和损伤事件时空推演[7]。在“流”的基础上根据数据驱动的智能化方法可以实现

荷载、材料与结构服役性能演化及寿命预测。数据驱动损伤检测方法是一种多方法融合的健康诊断方法,
即通过多传感器融合、多元统计分析以及机器学习等方法,对结构运行过程中的大量数据进行获取和分析

处理,将数据映射到损伤特征空间中,建立数据与损伤之间的映射关系,最终根据数据映射出结构的损伤

结果[8]。
基于数据驱动的损伤识别方法在结构健康监测领域展现出显著优势,包括能够实现实时监测与更新、

高准确性的损伤定位、出色的抗噪声性能以及高精度的损伤量化[9]。这些方法通过利用先进的数据处理

技术、深度学习网络和复杂的算法模型有效地提取和分析从结构中收集的动态响应数据,从而识别出结构

损伤的位置和程度。这种高度自动化和智能化的损伤识别过程不仅提高了监测的效率和准确性,还为结

构的维护和修复提供了科学依据,极大地增强了结构的安全性和可靠性。通过上述“库-网-流”结构健康

监测理论框架,结合数据驱动方法建立结构性能档案的识别流程。利用结构性能档案对结构进行损伤识

别、损伤演化和寿命预测等多种结构性态信息的识别。

1 基于数据驱动复杂杆系结构损伤档案的建立

图1 损伤档案建立与识别流程

  以结构性能档案思想为基础,
运用数据驱动方法建立复杂杆系结

构的损伤档案。当结构发生损伤

时,将从实际结构采集的数据输入

到损伤档案中进行比对,即可进行

损伤识别。具体损伤档案建立与识

别流程如图1所示。
1)

 

识别指标。应用曲率模态

变化率识别指标,应用 ABAQUS
软件建立有限元模型,利用结构实

测模态信息(频率和振型等)对有限

元模型进行修正。根据不同的结构

形式,将传感器布置在每个节点上,
对结构进行激励获得传感器数据,
并对数据降噪处理求解得到结构的

模态振型,计算获得曲率模态变化

率识别指标[9]。
2)

 

两步识别。应用分区域两

步损伤识别方法来进行识别,首先

使用层次分析法,根据不同构件对

频率变化率以及振型的影响计算结
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构构件的权重并划分区域;然后通过建立多因素均匀设计表构建区域损伤样本库和区域内构件损伤样本

库;最后由分区域两步识别方法建立全面、特征显著的数据库,以此初步形成结构损伤档案。

3)
 

网络训练。分别使用区域损伤样本库和区域内构件损伤样本库训练密集连接网络,用来构建损伤

档案的区域和构件识别。
其中,步骤1)建立的识别指标是步骤2)中损伤库建立的基础,在损伤模型中模拟不同节点传感器位

置、采集数据和对损伤库进行丰富。损伤库也可反向指导传感器布设位置,对实际结构传感器布置具有指

导意义。损伤库的数据特征通过神经网络进行关联和表达[10],而网络训练识别结果数据可对损伤库进行

优化,得到全面且完善的结构损伤数据信息。
通过以上3个步骤对结构损伤性态不断优化完善,最终可建立复杂杆系结构的损伤档案。当结构发

生损伤时,将采回的传感器数据与所建立损伤档案中信息进行数据匹配,匹配一致识别成功后,可输出发

生损伤杆件的位置和损伤程度。

2 基于数据驱动复杂杆系结构损伤档案的应用

2.1识别模型结构介绍

2.1.1 有限元模型的建立

使用ABAQUS软件建立桁架桥数值模型,其中长、宽和高分别为10.620、0.354和0.354
 

m,如图2
所示。由于节点为固结,杆件使用梁单元,杆件的截面为圆环,直径为0.01

 

m,壁厚为0.003
 

m。材料弹

性模量E=210
 

GPa,材料密度ρ=7800
 

kg/m3。桁架桥一端为滚轮支撑,另一端为铰链支撑。数值模型

中的杆件通过降低弹性模量来模拟结构的损伤。

图2 桁架杆系数值模型

2.1.2 杆件权重计算

应用层次分析法,根据杆件对频率变化率的影响计算杆件权重系数,并进行归一化处理,得到沿x 方

向杆件归一化权重,如下式所示:

ω=
1/46 1/46 1/46 1/46 1/46 1/46 1/46 2/46 2/46 2/46
2/46 2/46 2/46 2/46 2/46 2/46 2/46 2/46 2/46 2/46
2/46 2/46 2/46 1/46 1/46 1/46 1/46 1/46 1/46 1/46

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

2.2 损伤数据库的建立

2.2.1 区域损伤样本库的构建

首先将桁架结构沿x-y方向投影,然后根据权重系数划分区域,1—7号位置、8—15号位置、16—23
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号位置和24—30号位置划分为区域1—4,如图3所示。

图3 区域划分

根据图3对桁架结构进行区域损伤均匀设计表的设计。根据结构设置8种典型损伤类型,分别为:区
域内最左侧单杆件损伤、区域内左侧1/3处单杆件损伤、区域内中间位置单杆件损伤、区域内右侧1/3处

单杆件损伤、区域内最右侧单杆件损伤、区域最左侧连续2个杆件损伤、区域最中间位置连续2个杆件损

伤、区域最右侧连续2个杆件损伤,分别用数字1—8表示。设置4种损伤位置分别为:A1、A2、B1和B2
(图2)。设置4个损伤区域分别为:区域1、区域2、区域3和区域4。以此设计三因素均匀设计表,如表1
所示。

表1 区域损伤均匀设计表

序号 损伤类型 损伤位置 损伤区域 序号 损伤类型 损伤位置 损伤区域

1 1 A2 3

2 1 B1 2

3 1 B2 1

4 1 A1 4

5 2 B1 2

6 2 B2 1

7 2 A1 4

8 2 A2 3

9 3 B1 2

10 3 A1 4

11 3 A2 3

12 3 B1 2

13 4 B2 1

14 4 A1 4

15 4 B1 2

16 4 B2 1

17 5 A1 4

18 5 A2 3

19 5 B2 1

20 5 A1 4

21 6 A2 3

22 6 B1 2

23 6 B2 1

24 6 A2 3

25 7 B1 2

26 7 B2 1

27 7 A1 4

28 7 A2 3

29 8 B2 1

30 8 A1 4

31 8 A2 3

32 8 B1 2

损伤程度共设置6种,分别为5%、10%、20%、45%、60%和80%,结合表1共确定192种(32×6)损
伤工况作为区域损伤样本库。

对区域损伤样本计算曲率模态变化率,作为密集连接神经网络训练样本。通过使用不同节点数据的

组合可以得到不同精度曲率模态变化率,从而构造更加丰富的损伤数据样本库[11]。
2.2.2 区域内构件损伤样本库构建

1)
 

识别损伤区域。结合构件权重确定每个区域均匀设计表,区域1:x 向水平数为7,如图3的1—7
所示;y向水平数为2,如图3的A、B所示,由好格子点法得出均匀设计表2。区域2:x向水平数为8,如
图3的8—15所示;y向水平数为2,由好格子点法设置均匀设计表3。区域1与4和区域2与3,权重与

水平数相同,因此区域3和区域4设计的均匀设计表同区域2和区域1。
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表2 区域1均匀设计表

序号 x向编号 y向编号 序号 x向编号 y向编号

1 1 A 8 4 B

2 1 B 9 5 A

3 2 A 10 5 B

4 2 B 11 6 A

5 3 A 12 6 B

6 3 B 13 7 A

7 4 A 14 7 B

表3 区域2均匀设计表

序号 x向编号 y向编号 序号 x向编号 y向编号

1 8 A 9 12 A

2 8 B 10 12 B

3 9 A 11 13 A

4 9 B 12 13 B

5 10 A 13 14 A

6 10 B 14 14 B

7 11 A 15 15 A

8 11 B 16 15 B

表4 均匀设计表

序号 损伤程度/% 损伤位置

1 5 下杆件

2 10 上杆件

3 15 下杆件

4 20 上杆件

5 30 下杆件

6 40 上杆件

7 50 下杆件

8 60 上杆件

2)
 

具体损伤位置与损伤程度的确定。由图2的

x-z向可看到每个区域的杆件都由上下杆组成,并且损

伤程度设置为8种,由好格子点法得出均匀设计表4。
区域1与区域4的损伤工况由表2和表4相结合

可确定共112种损伤数据样本。同理区域2与区域3
的损伤工况由表3和表4相结合,可确定共128种损

伤数据样本。以此构成区域内构件损伤样本库。
2.2.3 网络训练与测试

根据图2和图3所示,每个区域的杆件号从左到

右进行编号,形成区域的杆件编号如表5所示。

表5 区域杆件编号

下杆件A1 上杆件A2 下杆件B1 上杆件B2

区域1 1—7 8—13 14—20 21—26

区域2 1—8 9—16 17—24 25—32

区域3 1—8 9—16 17—24 25—32

区域4 1—7 8—13 14—20 21—26

通过构建区域损伤和区域内构件损伤样本库,将数据按照8∶2划分训练集和验证集,分别训练密集

连接网络。根据验证集的结果,分别调整两样本库中均匀设计表的试验次数,使网络得到充分训练,以保

证良好的识别效果[12]。
1)

 

损伤区域识别。测试数据设置4种损伤工况,如表6所示。以曲率模态变化率为识别指标,密集连接

网络的识别结果如表7所示。从表中可以看出识别结果准确,可以用于损伤数据档案对损伤区域进行识别。

表6 测试数据工况

工况 损伤杆件号 损伤程度/%

工况1 杆件1(区域1) 45

工况2 杆件4(区域1) 45

工况3 杆件1(区域2) 45

工况4 杆件8(区域2) 45

表7 网络测试结果

工况 实际损伤区域 预测损伤区域

工况1 1 1

工况2 1 1

工况3 2 2

工况4 2 2

2)
 

损伤区域内杆件识别。根据分区域两步识别法先对损伤区域进行识别后,再对区域内损伤构件进

行识别。以杆件的曲率模态变化率为识别指标,对杆件损伤位置及程度的识别结果如图4所示。从图中

可见,工况1—4损伤位置的识别结果准确,损伤程度识别误差在5%以内。因此可以用于损伤档案,对损

伤杆件进行精确识别[13]。
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图4 工况1—4识别结果

通过建立的损伤模型,采用不同节点的数据计算识别指标,使损伤数据库更加丰富。分区域两步识别

方法通过均匀设计表分别构建区域损伤库和构件损伤库,对密集连接网络进行训练,不断优化两步识别方

法中均匀设计表的大小,使训练后的网络模型具有更优的识别效果。经过网络测试,证明档案对损伤反应

敏感。基于以上3步的相互优化,最终建立结构基于数据驱动的损伤数据性能档案。

3 损伤识别档案应用

对构建的损伤档案进行应用,当结构发生损伤时,可以通过采集的数据与损伤档案进行匹配,进而输

出构件损伤位置与损伤程度。
表8 损伤档案识别结果

实际损伤区域 预测损伤区域

1 1

2 2

假设结构在区域1中的6号杆件发生25%损伤,同
时区域2中的4号杆件发生35%损伤时,通过布置在节

点4、8、12、16、20、24、28的加速度传感器采集数据,对数

据进行降噪处理,并计算曲率模态变化率。将计算结果

代入损伤数据档案中进行识别,输出的结果如表8所示,
可见损伤数据档案对未知的损伤识别准确。

确定损伤区域后,分别在区域1和区域2布置加速度传感器,计算区域1内构件曲率模态变化率,并
代入损伤档案中进行损伤构件的识别。同理,计算区域2内构件曲率模态变化率,代入损伤档案中进行损

伤构件的识别,识别结果如图5所示。可见对损伤位置识别准确,损伤程度识别误差在5%以内。

图5 识别结果

通过表8和图5识别结果可知,基于损伤档案可以准确识别结构的损伤位置和程度,验证了损伤档案

应用对损伤识别的可靠性和准确性。
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4 结论

建立大型桁架桥数值模型,通过数据驱动的方法构建损伤档案,并对其进行测试分析,主要得到以下

结论:
1)

 

基于“库-网-流”思想框架,利用识别指标、两步识别方法和网络训练三方面,提出一种可适用于复

杂杆件结构损伤识别的性能档案方法。性能档案通过数值模拟获得数据,驱动丰富损伤信息库,具有损伤

识别、演化和寿命预测等多方面功能。
2)

 

设计一大型桁架数值模型,通过识别指标、两步识别方法和网络训练三方面的综合应用和相互优

化,对该结构构建了数据驱动损伤性能档案。将特定损伤带入档案库进行信息匹配和损伤识别,结果表明

损伤位置定位准确,损伤程度识别误差在5%以内。
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