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预损伤钢筋混凝土梁有限元数值模拟研究 

吴加权，李红艳，叶飞，张馨予，马琨 
(昆明理工大学理学院，云南 昆明 650093) 

摘要：基于模态分析理论，以预损伤钢筋混凝土梁结构为研究对象，通过有限元数值模拟反向研究

了钢筋混凝土梁不同损伤位置、不同损伤状况下结构频率、位移模态、曲率模态，应变模态等模态

参数的一般变化规律和各模态参量在钢筋混凝土结构损伤识别中的适应性和敏感性。研究结果表

明，结构频率和位移模态难以有效反映出结构损伤状况的存在，而曲率模态和应变模态则均能较好

地反映出结构的损伤状态，基于曲率模态和应变模态的结构损伤识别方法可用于大型复杂钢筋混凝

土桥梁结构的损伤识别。 
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Abstract: Based on the theory of model analysis, the general variation of model parameters, such as the 

structure natural frequency, displacement mode, curvature mode and strain mode etc.model of reinforced 

concrete beams with different damage locations and different damage states are reversely studied by finite 

element numerical simulation with the pre-damaged reinforced concrete beam structure as the research 

object, model and the aptability, sensitivity in the reinforced concrete structure damage identification are 

discussed. The results show that the frequency and displacement mode can not effectively reflect the 

existence of structural damage, but curvature mode and strain mode can reflect the structural damage 

condition. The structural damage identification based on curvature mode and strain mode method can be 

used for damage identification of large complex reinforced concrete bridge structure. 
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引言1 

近年来，桥梁结构的损伤识别已成为国内外学

术界和工程界普遍关心和需要解决的一个重要问
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题，也是一个研究热点问题[1-3]。目前得到普遍认

同的一种识别方法是结合振动理论、系统识别、振

动测试技术，信号采集与分析等多学科交叉的模态

分析技术[4-5]。该技术因其无损性和对结构变化的

敏感性而在大型建筑工程结构状态检测中发挥着

越来越重要的作用。因为结构的质量、刚度、阻尼、

频率，振型等动力特性参数反映了结构的状态信

息，若是结构有局部损伤产生，结构特性参数将会

1
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发生相应的改变，从而通过监测结构的特性参数即

可获得其状态信息。国内外众多科研工作者在结构

损伤识别方面已经开展了大量的理论探素与试验

研究工作，并取得了不少研究成果[6-9]。这类研究

尽管对于单一均质材料的简支梁、板，悬臂梁等简

单结构已经建立了一些识别理论和方法，能够较为

准确的识别出损伤位置及损伤程度，但对于大型复

杂钢筋混凝土桥梁结构的实际损伤识别研究工作

还相对较少，基于现实测量数据进行损伤识别的高

灵敏性和抗噪性的识别技术距离广泛实际应用于

桥梁工程结构损伤识别还有很大差距[10-11]。 
大型复杂钢筋混凝土桥梁工程结构在进行安

全测试之前，事先利用有限元数值计算来模拟实际

试验过程，从而指导试验方案设计和改进试验研究

方法是完全有必要的。特别对于一些无原始数据或

原始数据不完备的桥梁工程结构健康检测而言，采

用有限元数值分析来最大可能的还原振动结构系

统的原始状态信息，并将其与实测信息进行对比分

析来识别结构的损伤状况是一种最为有效和可行

的途径。本文利用 ANSYS有限元分析软件建立了

含不同裂纹损伤状况下的预钢筋混凝土梁有限元

模型，基于模态分析技术中的曲率模态和应变模态

不但能够反映结构局部特征的变化情况，而且对局

部结构变化的敏感性远远高于位移模态振型，可以

方便实现结构的损伤定位的优越性。根据模态分析

相关原理，反向开展结构频率、位移模态、曲率模

态，应变模态等模态参数随结构不同损伤状况的一

般变化规律及曲率模态、应变模态在复杂钢筋混

凝土桥梁结构损伤识别中的适应性、可行性与可

靠性数值模拟研究，研究结果最终为钢筋混凝土

桥梁结构工程的损伤识别提供必要的理论依据和

试验指导。 

1  应变模态和曲率模态基础理论 

应变模态是位移模态的一阶导数，对应于每一

阶位移模态，则必有其对应的应变模态分布。曲率

模态则是结构的中面变形模态，与应变模态是同一

能量平衡状态的两种表现形式，具有正交性和叠加

性。依据弹性理论，梁变形的曲率模态为位移模态

的二阶导数。对应于每一阶位移模态，同样有其对

应的曲率模态分布状态存在。 

由结构振动力学可知，梁横向弯曲振动的无阻

尼自由振动微分方程为： 

       2 22

2 2 2

, ,
0

u x t u x t
EI x M x

x x t

  
  

           

(1) 

当梁在载荷作用下发生弯曲时，梁上任意截面 x

处，结构弯曲振动曲线的曲率函数为 
1 )

( )
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式中： ( )x 为梁结构中轴线发生形变后的曲率半

径； ( )M x 为梁的承受弯矩； ( )EI x 为梁的抗弯刚

度。由直梁弯曲的变形近似方程可得 
2

2
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用差分方程来代替式(3)，梁上任意截面等间距的3

个连续测点为 

1 1
2
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=
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(4) 

由式(4)可以看出，在结构有限元离散模型的振动

模态分析中，若能够计算出等间距有限元离散单元

节点处的位移模态，则结构的曲率模态可由中央差

分方程求出。另据梁的弯曲与应变之间的关系有： 

1 1
2

2
= n n ny y yh

h


  
   

            
(5) 

式中：h为梁上测点距中性层的距离。由式(4)和式(5)

可以看出，应变模态与曲率模态之间仅相差了一系

数项，通过有限元离散模型得到曲率模态也就得到

了应变模态。 

2  预损伤钢筋混凝土梁有限元模型  

预损伤钢筋混凝土模型梁长为 6 m，宽和高分

别为 0.25 m 和 0.5 m，混凝土强度等级取 C40，密

度取 2.5×103 kg/m3。混凝土保护层厚度 0.4 m，2

根受压纵筋 Φ20、3 根受拉纵筋 Φ20，箍筋 Φ8，

2
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箍筋配置间距 0.2 m，钢筋弹性模量取值 200 GPa，

密度取为 7.8×103 kg/m3，材料泊松比取为 0.3。模

型梁的建立采用分离式模型，用八节点六面体的

solid 185 单元划分混凝土，两节点 pipe16 单元划

分钢筋，最终模型总节点数 41 496 个，混凝土单

元 5 120 个，钢筋单元 38 540 个。梁的损伤是在梁

1/4跨和 1/2跨底部位置沿梁高度预制宽度为 1 mm

的横向裂纹，裂纹深度分别为梁高的 5%、10%、

15%、20%，即：0.025 m、0.050 m、0.075 m 和 0.10 m 

4 种损伤工况。有限元模型梁和梁损伤截面如图 1

所示。 

钢筋混凝土模型梁在进行模态提取时选用了

分块兰索斯法(BlockLanczos)进行计算。图 2 为完

整钢筋混凝土梁有限元模型的前四阶位移模态三

维振型图。 

 

图 1  钢筋混凝土梁有限元模型和损伤截面图 
Fig. 1  Finite element model and damage section of reinforced concrete beam 

 

图 2  钢筋混凝土梁模型前四阶位移模态振型 
Fig. 2  First four order displacement model shape of reinforced concrete beam 
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2.1 预损伤钢筋混凝土梁固有频率分析 

采用与完好钢筋混凝土模型梁相同的模态提

取方法，可以得到预损伤钢筋混凝土梁有限元模型

不同损伤状况下的前四阶固有频率和相对于完好

梁的频率变化量，见表1。从表1可以看出，相对于

完好梁，两个不同损伤位置的固有频率均随损伤程

度的增大而逐渐变小；除1/2跨损伤位置一阶固有

频率随模型梁结构损伤程度的增加变化较大外，其

余各损伤状况下模态频率相对于完好梁的频率变

化整体较小，频率最大变化量为1.4%，最小为

0.015%。实验研究结果表明，钢筋混凝土梁局部结

构损伤对固有频率的影响较小，固有频率的变化量

在工程实际检测过程中可能会被环境噪声和实验

误差所完全掩盖，结构损伤识别过程中仅通过频率

变化难以有效判断出结构的损伤状况。 

2.2  位移模态振型 

在图 2 位移模态三维振型中，处于同一高度、

同一水平位置上的各节点位移模态形变量是相同

的。由于模型梁预设最小损伤量为梁高的 5%，即

0.025 m，因此，文中位移模态提取了模型层面第

二层(图 3)，即：距离模型梁底部 0.0125 m 位置平

面中间一条线上的 123 个节点位移值，根据节点与

模型梁对应物理坐标位置关系将位移模态振型转

换至二维平面下进行讨论，模型中每两个节点之间

的间距为 0.05 m。 

 

表1  不同损伤状况下预损伤钢筋混凝土梁有限元模型前四阶固有频率和频率变化量 
Tab. 1  First four order natural frequency of the pre-damaged reinforced concrete beam and the variation of the 

frequency with different damage degrees 

位置 阶次 

损伤量 

0 5% 10% 15% 20% 

f / Hz f / Hz Δf / % f / Hz Δf / % f / Hz Δf / % f / Hz Δf / % 

1/4 跨 

1 24.74 24.69 0.20 24.64 0.40 24.59 0.60 24.55 0.77 

2 188.75 188.62 0.069 188.39 0.19 188.21 0.28 188.06 0.36 

3 326.25 326.20 0.015 326.14 0.033 326.07 0.055 325.98 0.083 

4 485.81 485.20 0.12 484.53 0.26 483.94 0.38 483.33 0.51 

1/2 跨 

1 24.74 24.68 0.24 24.47 1.1 24.49 1.0 24.40 1.4 

2 188.75 188.63 0.063 188.42 0.17 188.28 0.24 188.13 0.32 

3 326.25 326.19 0.018 326.09 0.049 325.98 0.082 325.84 0.13 

4 485.81 484.87 0.19 483.18 0.54 481.78 0.83 480.41 1.1 

 

图 3  钢筋混凝土梁有限元模型提取层面和提取线 
Fig. 3  Reinforced concrete beam extraction layer and extraction line 
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图 4~5分别为 1/4跨和 1/2跨损伤位置对应不同

损伤程度下钢筋混凝土梁有限元模型的位移模态

振型。从图 4~5 不同损伤状况的位移模态振型图可

以看出，位移模态振型平滑度和重合度较好；前四

阶位移模态振型中，除 1/4 跨损伤位置的二阶和三

阶，1/2 跨损伤位置的一阶和三阶在损伤程度达到

20%的情况下有细微突变，反映出了结构损伤的存

在外，其余模态振型均无明显突变现象产生。数值

仿真计算结果证实了位移模态振型对结构损伤的

不敏感性，单纯依靠位移模态也无法较好地实现钢

筋混凝土梁结构损伤状况的判断。 

 

图 4  1/4 跨损伤位置不同损伤程度位移模态振型 
Fig. 4  Displacement model shapes of 1/4 span with different damage degrees 

 

图 5  1/2 跨损伤位置不同损伤程度位移模态振型 
Fig. 5  Displacement model shapes of 1/2 span with different damage degrees 
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2.3 曲率模态振型和应变模态振型 

将上述数有限元数值计算得到的位移模态振

型数据按式(4)和式(5)进行计算，便可得到不同损

伤位置、不同损伤程度下预损伤钢筋混凝土梁有限

元数值模拟的曲率模态振型和应变模态振型。由于

1/4 跨的第四阶模态振型和 1/2 跨第二阶、第四阶

模态振型损伤位置恰好处于振型节点处，结构损伤

对其几乎无影响，振型无明显突变。因此，文中仅

讨论结构损伤对处于非振型节点位置的曲率模态

和应变模态的影响。图 6~9 给出了 1/4 跨损伤位置

的一阶、二阶、三阶和 1/2 跨损伤位置的一阶、三

阶曲率模态振型和应变模态振型。 

 

图 6  1/4 跨损伤位置不同损伤程度前三阶曲率模态振型 
Fig. 6  First three order curvature mode shapes of 1/4 span 

damage location 

 

图 7  1/4 跨损伤位置不同损伤程度前三阶应变模态振型 
Fig. 7  First three order strain mode shapes of 1/4 span 

damage location 

从上述有限元数值模拟计算得到的曲率模态

和应变模态振型图可以看出：(1)不同损伤位置的

曲率模态和应变模态在损伤位置两侧都发生了突

变；损伤位置上的模态振型突变量最大，突变量随

结构损伤程度的增大而增大；曲率模态和应变模态

都较好的反映出了结构的损伤位置和损伤程度。 

(2)1/4 跨损伤位置的一阶、二阶和三阶的曲率模态

和应变模态振型都发生了突变，准确的反映出了结

构的损伤位置。其中二阶和三阶的突变幅度较大，

一阶的突变幅度较小；1/2 跨损伤位置仅一阶和三
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阶有突变，且曲率模态和应变模态的突变也同样准

确反映出了结构的损伤位置。第三阶曲率模态和应

变模态突变幅度大于一阶的突变幅值。由此可知，

在进行桥梁工程结构振动系统损伤识别时，除了考

虑测点的优化布置外，模态阶次振型的选取对于判

定结构损伤的存在也起着至关重要的做用。(3)根

据式(5)，易于理解的是上述图中曲率模态和应变

模态的振型恰好相反；本例中两个损伤位置的曲率

模态振型幅值远大于应变模态振型幅值，这主要取

决于测量点距中性层间的距离  h x ，若   1h x  则

应变模态振型幅值大于曲率模态振型幅值，损伤位

置的应变模态突变程度也远大于曲率模态；反之，

若   1h x  ，则曲率模态振型幅值及损伤带来的曲

率振型突变量也必将大于应变模态振型突变量。因

此，在均能反映结构损伤存在的对等条件下，要得

到较大的峰值突变，应变模态和曲率模态的优选条

件主要取决于测量点距中性层距离的大小。(4)曲

率模态和应变模态振型的突变方向始终与所处阶

次振型峰值方向相同，这一点与现有文献研究结果

存在明显的差异。其原因在于，结构的局部损伤会

导致结构局部刚度降的低，从而导致损伤部位的曲

率增大。同样，结构损伤位置的应变会因应力集中

而明显增加。因此，在突变位置，振型突变方向应

当与振型峰值变化方向相一致。 

 

图 8  1/2 跨损伤位置不同损伤程度一、三阶曲率模态振型 
Fig. 8  First and third order curvature mode shapes of 1/2 span damage location 

 

图 9  1/2 跨损伤位置不同损伤程度一、三阶应变模态振型 
Fig. 9  First and third order stain mode shapes of 1/2 span damage location 
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3  结论 

通过不同损伤状况下预损伤钢筋混凝土梁有

限元数值模拟计算结果表明： 

(1)预损伤钢筋混凝土有限元模型梁的固有频

率随结构损伤程度增加而呈现出减小的规律性变

化，但变化量较小，在工程实际检测过程中不易测

出；当损伤量较大时，模型梁不同损伤位置的部分

位移模态振型发生了细微的突变，这一突变在实际

桥梁结构损伤检测中同样难以被识别。由此也进一

步证明了，频率和位移振型对钢筋混凝土梁结构损

伤的不敏感性，即通过频率和位移模态振型无法有

效地对结构损伤位置和损伤程度进行准确判断。 

(2)曲率模态振型和应变模态振型在结构损伤

部位周围位移处都产生了较为剧烈的突变，准确的

反映出了预设损伤位置的存在，且振型突变随着结

构损伤程度的增大而增大，振型突变方向与所处阶

次振型峰值方向相一致。相同损伤情况下，两个不

同损伤位置的第三阶曲率模态和应变模态振型突

变量较大。在工程结构损伤识别实际应用过程中，

为了得到较好的识别效果，针对被测结构的不同损

伤部位，需要合理选取恰当的模态振型阶次来考察

结构的损伤状况。特别要避免选取处于振型节点位

置的模态阶次来考察结构损伤。 

(3)曲率模态振型和应变模态振型相位相反。

在均能反映结构损伤存在的对等条件下，要得到较

大的振型突变，应变模态和曲率模态的优选条件取

决于测量点距中性层距离的大小。 
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