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基于曲率模态差的四边固支薄板的损伤检测

张波1，王赘1，姜节
(1．陕西理工学院土木工程与建筑系，陕西汉中723001；2。甘肃省机械科学研究院，甘肃兰州730030)

摘要：以四边固支板为研究对象，采用改变单元弹性模量的方法模拟结构损伤，分别应用基于

振型、频率和模态曲率差的损伤识别方法识别结构损伤。结果表明：在薄板一个比较小的区

域损伤的情况下，其振型与频率的改变量是很小的，很难判断损伤位置，而有损伤单元的模

态曲率差的值却发生明显的变化，因此采用模态曲率差法对结构进行损伤识别可以准确判定

损伤的位置。
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Damage detection for elastic thin plate with four simply clamped

edges based on curvature model difference

ZHANG B01，WANG YunI，BANG Fe哥
(1．Department 0f civil Engineering＆Architecture，Shanxi University 0f Technology，Shanxi Hanzhong 723001，China；

2．Ganau academy 0f mechanical sciences，Gamu Lanzhou 730030，China)

Abstract：Taking the eLarnped slab as the study object．the research simulated the structural dalnage by

changing the elastic modulus of elements and detected the dalnage based on the vibration modes，the he-

quency，and the mode curvature difference respectively．The results show that the vibration modes and the

frequency changed too little to ide=tify the damaged location in the thin slab with small a嘲damaged．
while the curvature mode difference of the damage element changed obviously．Therefore the location of the

structure d{唧call be identified exactly by usi,1_g the method of the curvature mode：difference．
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结构产生损伤后，结构的动力学特性都会随

之改变，影响结构的承载能力和使用功能。从结

构理论上讲，它通常会引起结构刚度的降低，影响

结构承受静载荷的能力，改变结构动力学特性如

结构固有振动频率和固有振型的改变，从而影响

结构对动载荷作用下的动力响应⋯。从结构强度

的观点看，在结构产生损伤后，结构的强度会受到

削弱，随着损伤的扩展演化，最终会导致结构失

效，引发结构破坏事故拉J。由模态分析理论可知，

伴随系统特性的改变必然有模态参数的改变。这

种关系已经被广泛地运用到工程结构的动力检测

和结构健康监测中bJ。1991年PandeyLs首先提出

曲率模态是结构检测中的一个很好的指标【4】。并

成功地运用在梁式结构检测中。许多研究人员发

现曲率模态与固有频率和振型相比较，曲率模态

是结构检测中的一个非常灵敏的参数。文献[5—

7]均阐述曲率模态差法对损伤识别的可行性。本

文在此基础上利用高斯曲率来计算薄板的曲率模

态差，并用其来判断损伤位置，并在此基础上提出

了一种可用于评价损伤程度的简易方法。

1高斯曲率

由于求解薄板涉及到两个方向的曲率，所以

给计算曲率模态带来不便，因此我们引入微分几

何当中的高斯曲率来综合考虑两个方向曲率的影

响。由微分几何知识，设k，、k：为曲面上一点的

收稿日期：2009—06—25

作者简介：张波(1976一)．男，陕西泾阳人，硕士研究生，讲师，从事工程结构静、动态特性数值模拟。



32 河北工程大学学报(自然科学版) 2009年

两个主曲率，则他们的乘积||}，后：称为曲面在这一

点的高斯曲率，通常以K表示。即

K=后l蠡2=丽LN-M2 (1)

图1弹性薄板中点的矢径

Fig．1 Radius vector of the point in the

elastic thin plate

对于曲面的特殊参数表示：=二(菇，Y)，由于

产=(石，Y，z(x，Y))，

t=(1，0，P)，‘=(0，l，q)，屯=(0，0，口)，‘=

(0，0，s)，≠。=(0，0，‘)

其中P，q，m，s，t分别为：(石，)，)对戈，Y的一阶、

二阶偏导数。

P=宝，q=骞⋯誊舻器加雾 (2)2瓦’2苟川2万一2丽√。酽 u，

则第一基本量为

E=；。t=l+P2，F=t‘=Pq，G=声只=1+q2

(3)

由于

；；：一蔓兰!z—L二巳!二g!!1
4k-d—F2 ~／1+P2+q2

第二基本量为

扛沥。南埘
Ⅳ-沥2南‘

。"2万丽’
(4)

当溥极等lq距划分时，日J以利用差分法瓦计

算得到p，q，m，s，t的数值(妄)，=警(言)，=觜
(器)，=纽丛丑毯基芦血(雾卜纽挚(雾小弛铲 (5)

△茗，△Y分别为沿茗，Y方向单元的长度和宽度。

将式(5)得到的P，q，m，s，t数值，代人式(3)、式

(4)可以计算第一、第二基本量，再代入式(1)就可

以分别计算得到薄板破坏前后各阶模态下高斯曲

率的值。若结构的某一局部出现损伤，则结构这

一部位的曲率应明显大于其他部位的曲率，因此

本文利用其差值得到的曲率模态差就可以判断薄

板的损伤位置。

2数值模拟

计算边长5m×6m，厚度为0．1m的正方形板，

弹性模量E=l×1011 Pa，泊松比卢=0．2，』D=

7 800kg／m3，边界为四边固支。板的模型共划分

432个单元，有限元模型如图2所示。计算得到的

前4阶振型如图3至图12所示。

图2有限元模型

Fig．2 Finite element mode

图3没有破坏的第一阶振型

Fig．3 The first model—shape before damage
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图4 226号单元破坏50％后的第一阶振型

Fig．4 The first model—shape after 50％damage
of the 226#

图5没有破坏的第二阶振型

Fig．5 The second model—shape before damage

图6 226号单元破坏5096的第二阶振型

Fig．6 The second model—shape after 50％damage

图7没有破坏的第三阶振型

Fig．7 The third model—shape before damage

图8 226号单元破坏50％的第三阶振型

Fig．8 The third model—shape after 50％damage
of the 226#

图9没有破坏的第四阶振型

Fig．9 The fourth model—shape before damage
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表1固有频率的理论解与数值解

Tab．1 Theoretical solution end mmmrical solution of llaturm frequmcy

图10 226号单元破坏50％的第四阶振型

Fig．10 The fourth model—shape after 50％damage

of the 226#

图11没有破坏的第五阶振型

Fig．11 The fifth model—shape before damage

由图3至图12和表l可以看出：薄板的单元

损伤时其振型和频率的改变不是特别明显，因此

不能用频率来作为薄板损伤的检测的指标。

图12 226号单元破坏50％的第五阶振型

Fig．12 The fifth model—shape after 50％damage
of the 226#

本文仅取第一阶模态振型为例进行分析，图

13一图16是板中一个单元分别破坏10％，20％，

30％，40％时在第一阶频率下曲率模态差的值。

图13单元225损伤10％的模态曲率差

Fig．13 The difference of the mode curvature

for 10％damage of 225#
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图14单元225损伤20％的模态曲率差

Fig．14 The difference of the mode curvature

for 10％for 20％damage of 225#

图15单元225损伤30％的模态曲率差

Fig．15 The difference of the mode curvature

for 30％damage of 225#

图16单元225损伤40％的模态曲率差

Fig．16 The difference of the mode curvature

for 40％damage of 225#

从图13至图16中我们可以看出，对于已知单

元来说，破坏程度越大，则曲率模态差的值越大，

就越容易从中判断出薄板的破坏位置。

图17单元1损伤50％的模态曲率差

Fig．17 The difference of the mode curvature

for 50％damage of l#

图墙单元9损伤50％的曲率模态差值

Fig．18 The difference of the mode curvature

for 50％damage of鲥

图19单元110损伤50％的模态曲率差

Fig．19 The difference of the mode curvature

for 50％damage of 110#
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图20单元225损伤50％的曲率模态差值

Fig．20 The difference of the mode curvature

for 50％damage of 225#

图2l单元110、225损伤50％的模态曲率差

Fig．21 The difference of the mode curvature

for 50％damage of 1 10#and 225#

图22单元98、188、278损伤50％的模态曲率差

Fig．22 The difference of the mode curvature

for 50％damage of 98#，188#and 278#

从图17至图20分析可得：单元l、9、llO、225

可构成板的四分之一部分，具有很强的代表性，对

于一阶振型来说，分析表明：损伤单元的模态曲率

差明显突变，其它单元处的值接近于零，说明这几

个单元有损伤，同时可以发现，随着约束的变弱．

模态曲率差在数值上逐渐增大。

图21说明板在有两个单元发生损坏时，利用

一阶振型也可以很好的判断破坏位置，因为这些

位置的曲率模态差的值变化比较明显。图22说

明板在有三个单元发生损伤时，这三个单元的曲

率模态差的数值都是变化比较大的。

3结论

1)在薄板的一个比较小的区域损伤情况下，

其振型与频率的改变量是很小的，从某种程度上

说，用现有的监测设备是很难做出响应的，可见用

频率来判断薄板损伤位置很不明显。

2)直接利用完好和有损结构的模态曲率差结

果进行结构损伤识别，对于一个单元损伤的情况

可以判定损伤单元的位置；当有多个单元损伤时

也可以准确判断损伤的位置，而且损伤程度的体

现不明显，须借助其它方法综合判定。

3)约束条件对模态曲率差是有影响的。单元

的损伤在约束较弱的方向上损伤单元的模态曲率

差值发生明显的变化，可以准确的判断出结构的

损伤位置，但多个单元损伤的判定需考虑各个损

伤单元的约束情况，即任何单元的损伤在其约束

较弱的方向上识别效果最好。
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