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摘要：为了实现连续梁桥主梁的准确损伤定位，通过对两跨连续梁桥进行影响线分析，基于“支座反
力影响线二次差值”的概念提出了一个新的损伤定位指标，即竖向支座反力影响线差值指标（ＤＩ－
ＩＬＳＲ），并基于ＤＩＩＬＳＲ建立了相应的损伤定位方法。研究结果表明：对于局部抗弯刚度具有不确
定性的实际主梁，可通过对比损伤前后的ＤＩＩＬＳＲ数据图形来有效识别损伤位置；损伤定位的效果
可通过改变荷载的大小和虚拟区间的长度来调节。
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０ 引　言

为了确保两跨连续梁桥的安全运行，需要开发
可靠的损伤定位技术来及时发现主梁上可能出现的

损伤。目前主要有两大类损伤定位方法，第１类方
法是基于结构的动力性能指标（如自振频率［１］、振
型［２］、阻尼［３］、曲率模态［４］、应变模态［５］、频率响应函
数［６］等），并取得了一定的实际应用效果，但存在对



测点数量的要求高、传感器精度有限、小损伤易被误
差掩盖［７－８］、会受到环境温度变化的干扰［９］等缺陷。
第２类方法是基于结构的静力位移响应。如：部分
特征结构分配法将损伤识别处理成优化问题来求解

损伤参数［１０］；Ｙｅｏ等［１１］和Ｊａｎｇ等［１２］采用非线性正
则化和自适应子结构方法修正结构模型，引入假设
检验的方法来识别损伤。这类方法对测点的数量要
求也很高，影响到了实际应用的效果。
另外需要注意到，由于材料特点和构件尺寸的

施工误差，实际中连续梁桥主梁上各处的弹性模量
和惯性矩有一定的离散性，因此局部抗弯刚度的分
布也具有不确定性。而损伤在理论上一般都用局部
抗弯刚度的变化来表征［３，１３］，因此这一效应会直接
影响损伤识别，对理论方法所识别的局部刚度变化
必须要区分出是由真实损伤造成的还是初始不确定

性造成的。
目前对不确定性的研究多基于统计分析［１４］和

模糊逻辑［１５－１６］。但前者依赖于概率假定的准确性，
而且对损伤不太敏感，后者只能对损伤程度进行分
级定量。因此，有必要继续开发能合理处理局部刚
度初始不确定性的损伤定位方法。
针对实际两跨连续梁桥的主梁，本文中基于竖

向支座反力的测量和支座反力影响线二次差值的概

念建立一个新型损伤定位指标———竖向支座反力影
响线差值指标，并基于该指标建立相应的损伤定位
方法。

１ 抗弯刚度初始不确定性

对主梁上损伤位置的描述需要２个参数：损伤
区域到桥梁某端的距离ｘ，损伤区域的长度ｙ。为
了简化，可将主梁沿长度方向虚拟分割为若干个等
长的区间（长度记为ｍ），则损伤区域ｙ就可划分为
若干个ｍ。某处损伤对应的ｘ修正为ｘ′，进行损伤
定位时只需求解参数ｘ′即可。
对某两跨连续梁桥，３个支座分别记为ａ，ｂ，ｃ。

首先根据虚拟分割的概念将其主梁划分为若干个长

度为ｍ 的区间，然后让集中荷载Ｆ在主梁上移动，
关注当Ｆ出现在各虚拟分割的节点处时，中间支座

ｂ的竖向反力增加值的变化量。用参数ｘ１ 代表施
加荷载节点到主梁左端的距离。
为考虑主梁上局部抗弯刚度的初始不确定性，

先假设只有一个区间的等效抗弯刚度与其他区间都

不同，其他各区间的局部抗弯刚度记为ＥＩ（Ｅ为主
梁所用混凝土的弹性模量，Ｉ为主梁截面的惯性

矩）。这一特殊区间的等效抗弯刚度记为ｚ′ＥＩ（其
中ｚ′为待定参数）。特殊区间左端到桥梁左端的距
离记为ｘ′，如图１所示。

图１ 完好桥梁的分析模型

Ｆｉｇ．１ Ａｎａｌｙｓｉｓ　Ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　Ｏｒｉｇｉｎａｌ　Ｂｒｉｄｇｅ

对于图１所示的超静定结构，宜采用力法求
解。当Ｆ出现在ｘ１＝ｘ′时，以支座ｂ的竖向反力增

加量Δｑｘ
′

２ 作为基本未知量，可建立如下基本方程

Δ１ｐ＋Δｑｘ
′

２δ１１＝０ （１）

式中：Δ１ｐ为图１的基本结构在Ｆ作用下沿支座ｂ处
竖直方向的位移；δ１１为比例系数。
基于虚功原理可以得到如下方程

ＥＩδ１１＝
（ｘ′）３
１２ ＋ｌ

３

４８－
（ｘ′＋ｍ）３
１２ ＋

　　
（ｘ′＋ｍ）３－（ｘ′）３

１２ｚ′
（２）

－ＥＩΔ１ｐ＝［
Ｆｌ２　ｘ′
１６ －Ｆｘ

′（ｍ＋ｘ′）２
４ ＋

　　Ｆｘ
′（ｍ＋ｘ′）３＋Ｆ（ｘ′）３（ｌ－ｘ′）

６ｌ
］－

　　Ｆｍｘ
′［２ｍ２＋６ｍｘ′－３ｌｍ＋６（ｘ′）２－６ｌｘ′］

１２ｌｚ′
（３）

式中：ｌ为主梁的总长。
然后可求出Δｑｘ′２，即

Δｑｘ′２ ＝｛ｚ′［Ｆｌ
２　ｘ′
１６ －Ｆｘ

′（ｍ＋ｘ′）２
４ ＋

　　Ｆｘ
′（ｍ＋ｘ′）３＋Ｆ（ｘ′）３（ｌ－ｘ′）

６ｌ
］－

　　Ｆｍｘ
′［２ｍ２＋６ｍｘ′－３ｌｍ＋６（ｘ′）２－６ｌｘ′］

１２ｌ
｝·

　　｛ｚ′［
（ｘ′）３
１２ ＋ｌ

３

４８－
（ｘ′＋ｍ）３
１２

］＋

　　
（ｘ′＋ｍ）３－（ｘ′）３

１２
｝－１ （４）

由于主梁一般都不为深梁，因此这里忽略了剪
切变形，下同。
当Ｆ出现在对称位置ｘ１＝ｌ－ｘ′时，支座ｂ的竖

向反力增加量记为珚Δｑｘ′２，即

珚Δｑｘ′２ ＝｛ｚ′［Ｆ
（ｘ′）３ｌ
６ｌ ＋Ｆｘ′（３ｌ３－１２ｌ（ｘ′）２－８ｍ３－

　　２４ｍ２　ｘ′－２４ｍ（ｘ′）２）（４８ｌ）－１］＋

　　Ｆｍｘ
′［ｍ２＋３ｍｘ′＋３（ｘ′）２］

６ｌ
｝｛ｚ′［

（ｘ′）３
１２ ＋ｌ

３

４８－
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（ｘ′＋ｍ）３
１２

］＋
［（ｘ′＋ｍ）３－（ｘ′）３］

１２
｝－１ （５）

记Δｑｘ′２ 和珚Δｑｘ′２ 的差值为Δｑｘ′２，则
Δｑｘ′２ ＝Δｑｘ′２ －珚Δｑｘ′２ ＝Ｆｍｘ′（ｚ′－１）［４ｍ２＋

　　１２ｍｘ′－３ｌｍ＋１２（ｘ′）２－６ｌｘ′］·

　　（１２ｌｚ′ＥＩδ１１）－１ （６）

当Ｆ出现在ｘ１＝ｘ′－ｍ，ｘ１＝ｘ′－２ｍ，ｘ１＝ｘ′－
３ｍ及对称位置时，可以类似地得到Δｑｘ′－ｍ２ ，Δｑｘ′－２　ｍ２ ，
Δｑｘ′－３　ｍ２ 。进而可发现以下规律
Δｑｘ′２ －Δｑｘ′－ｍ２ ＝Δｑｘ′－ｍ２ －Δｑｘ′－２　ｍ２ ＝Δｑｘ′－２　ｍ２ －

　　Δｑｘ′－３　ｍ２ ＝Ｆｍ２（ｚ′－１）［４ｍ２＋１２ｍｘ′－

　　３ｌｍ＋１２（ｘ′）２－６ｌｘ′］（１２ｌｚ′ＥＩδ１１）－１ （７）
考虑损伤所在区间的右侧，当Ｆ 出现在ｘ１＝

ｘ′＋ｍ及对称位置时，可求出Δｑｘ′＋ｍ２ 为

Δｑｘ′＋ｍ２ ＝Ｆｍ（ｚ′－１）［ｍ２＋３ｍｘ′＋３（ｘ′）２］（２ｍ－

　　ｌ＋２ｘ′）（６ｌｚ′ＥＩδ１１）－１ （８）

可得

　Δｑｘ′＋ｍ２ －Δｑｘ′２ ＝Ｆｍ２（ｚ′－１）［４ｍ２＋１２ｍｘ′－

　　　２ｌｍ＋１２（ｘ′）２－３ｌｘ′］（１２ｌｚ′ＥＩδ１１）－１ （９）

对比式（７），（９）可得
（Δｑｘ′＋ｍ２ －Δｑｘ′２）－（Δｑｘ′２ －Δｑｘ′－ｍ２ ）＝

　　Ｆｍ２（ｚ′－１）（ｍ＋３ｘ′）｛ｚ′［（ｘ′）３＋ｌ
３

４－
（ｘ′＋

　　ｍ）３］＋（ｘ′＋ｍ）３－（ｘ′）３｝－１ （１０）

至此，可定义一个指标Δｘ１＝Δｑ
ｘ１２ －Δｑｘ１－ｍ２ 。根

据以上结果可知：随着荷载Ｆ的移动和ｘ１ 的增加，

Δｘ１的值刚开始保持不变，当经过刚度不同的区间时
会发生突变。这个指标可称为竖向支座反力影响线
差值指标（ＤＩＩＬＳＲ）。

当Ｆ出现在ｘ１＝ｘ′＋２ｍ，ｘ１＝ｘ′＋３ｍ，ｘ１＝
ｘ′＋４ｍ 及对称位置时，可以类似地得到 Δｑｘ′＋２　ｍ２ ，
Δｑｘ′＋３　ｍ２ ，Δｑｘ′＋４　ｍ２ 。可发现以下规律

　Δｘ１＝ｘ′＋２　ｍ＝Δｘ１＝ｘ′＋３　ｍ＝Δｘ１＝ｘ′＋４　ｍ＝

　　　４Ｆｍ２（ｚ′－１）［ｍ２＋３ｍｘ′＋３（ｘ′）２］·

　　　｛ｌｚ′［（ｘ′）３＋ｌ
３

４－
（ｘ′＋ｍ）３］＋ｌ［（ｘ′＋

　　　ｍ）３－（ｘ′）３］｝－１ （１１）

由式（１１）可以看出，当区间［ｘ′，ｘ′＋ｍ］或［ｌ－
ｘ′－ｍ，ｌ－ｘ′］内的刚度与其他区间的刚度不同时，

２个点（ｘ１＝ｘ′＋ｍ 和其相应的对称位置点）的ＤＩ－
ＩＬＳＲ值将与周围点不同。

由上可见，虚拟分割和竖向支座反力影响线是
形成这一新指标的两大要素。对于每个分割节点，

竖向支座反力的影响线数值被乘以Ｆ，然后对每对

对称位置点取差值，再取其相邻点的差值来得到

ＤＩＩＬＳＲ值。因此ＤＩＩＬＳＲ的核心概念即为支座反
力影响线二次差值。

２ 损伤情况分析

２．１ 损伤情形１
损伤情形１如图２所示。

图２ 损伤情形１

Ｆｉｇ．２ Ｄａｍａｇｅ　Ｃａｓｅ　１

图２中具有初始不同刚度的区间记为ｄ１（区间
内的局部刚度记为ｚ１′ＥＩ），有损伤的区间记为ｄ２
（区间内的局部刚度记为ｚ２′ＥＩ），ｚ′１，ｚ′２ 均为待定参
数。这２个区间的位置关系是：ｄ１ 的对称位置与ｄ２
相邻。进行与上文类似的分析后可得
Δｑｘ′２ ＝Δｑｘ′２ －珚Δｑｘ′２ ＝－Ｆｍｘ′［４ｍ２ｚ′２－２８ｍ２ｚ′１－

　　１２（ｘ′）２（ｚ′１－ｚ′２）＋９ｍｌｚ′１－３ｍｌｚ′２］·

　　（１２ｌｚ′１ｚ′２ＥＩδ１１）－１＋｛－Ｆｍｘ′［－３６ｍｘ′ｚ′１＋

　　１２ｍｘ′ｚ′２＋６ｌｘ′（ｚ′１－ｚ′２）＋２４ｍ２ｚ′１ｚ′２－

　　６ｍｌｚ′１ｚ′２＋２４ｍｘ′ｚ′１ｚ′２］｝（１２ｌｚ′１ｚ′２ＥＩδ１１）－１ （１２）
Δｑｘ′－ｍ２ ＝Ｆｍ（ｍ－ｘ′）［４ｍ２ｚ′２－２８ｍ２ｚ′１－

　　１２（ｘ′）２（ｚ′１－ｚ′２）＋９ｍｌｚ′１－３ｍｌｚ′２］·

　　（１２ｌｚ′１ｚ′２ＥＩδ１１）－１＋Ｆｍ（ｍ－ｘ′）·

　　［－３６ｍｘ′ｚ′１＋１２ｍｘ′ｚ′２＋６ｌｘ′（ｚ′１－ｚ′２）＋

　　２４ｍ２ｚ′１ｚ′２－６ｍｌｚ′１ｚ′２＋２４ｍｘ′ｚ′１ｚ′２］·

　　（１２ｌｚ′１ｚ′２ＥＩδ１１）－１ （１３）
Δｑｘ′－２　ｍ２ ＝Ｆｍ（２ｍ－ｘ′）［４ｍ２ｚ′２－２８ｍ２ｚ′１－
　　１２（ｘ′）２（ｚ′１－ｚ′２）＋９ｍｌｚ′１－３ｍｌｚ′２］·

　　（１２ｌｚ′１ｚ′２ＥＩδ１１）－１＋Ｆｍ（２ｍ－ｘ′）·

　　［－３６ｍｘ′ｚ′１＋１２ｍｘ′ｚ′２＋６ｌｘ′（ｚ′１－ｚ′２）＋
　　２４ｍ２ｚ′１ｚ′２－６ｍｌｚ′１ｚ′２＋２４ｍｘ′ｚ′１ｚ′２］·

　　（１２ｌｚ′１ｚ′２ＥＩδ１１）－１ （１４）
Δｑｘ′－３　ｍ２ ＝Ｆｍ（３ｍ－ｘ′）［４ｍ２ｚ′２－２８ｍ２ｚ′１－
　　１２（ｘ′）２（ｚ′１－ｚ′２）＋９ｍｌｚ′１－３ｍｌｚ′２］·

　　（１２ｌｚ′１ｚ′２ＥＩδ１１）－１＋Ｆｍ（３ｍ－ｘ′）·

　　［－３６ｍｘ′ｚ′１＋１２ｍｘ′ｚ′２＋６ｌｘ′（ｚ′１－ｚ′２）＋
　　２４ｍ２ｚ′１ｚ′２－６ｍｌｚ′１ｚ′２＋２４ｍｘ′ｚ′１ｚ′２］·

　　（１２ｌｚ′１ｚ′２ＥＩδ１１）－１ （１５）
进而可得

Δｘ１＝ｘ′＝Δｘ１＝ｘ′－ｍ＝Δｘ１＝ｘ′－２　ｍ＝－Ｆｍ
２［４ｍ２ｚ′２－

　　２８ｍ２ｚ′１－１２（ｘ′）２（ｚ′１－ｚ′２）＋９ｍｌｚ′１－３ｍｌｚ′２］·
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　　（１２ｌｚ′１ｚ′２ＥＩδ１１）－１＋｛－Ｆｍ２［－３６ｍｘ′ｚ′１＋
　　１２ｍｘ′ｚ′２＋６ｌｘ′（ｚ′１－ｚ′２）＋２４ｍ２ｚ′１ｚ′２－
　　６ｍｌｚ′１ｚ′２＋２４ｍｘ′ｚ′１ｚ′２］｝（１２ｌｚ′１ｚ′２ＥＩδ１１）－１ （１６）
当荷载Ｆ出现在ｘ１＝ｘ′＋ｍ和其对称位置时，

可得

Δｘ１＝ｘ′＋ｍ＝Δｑ
ｘ′＋ｍ
２ －Δｑｘ′２ ＝Ｆｍ２［２８ｍ２ｚ′１－

　　４ｍ２ｚ′２＋１２（ｘ′）２（ｚ′１－ｚ′２）－９ｍｌｚ′１＋
　　２ｍｌｚ′２＋３６ｍｘ′ｚ′１］（１２ｌｚ′１ｚ′２ＥＩδ１１）－１＋
　　Ｆｍ２（－１２ｍｘ′ｚ′２－６ｌｘ′ｚ′１＋３ｌｘ′ｚ′２－
　　２４ｍ２ｚ′１ｚ′２＋７ｍｌｚ′１ｚ′２－２４ｍｘ′ｚ′１ｚ′２＋
　　３ｌｘ′ｚ′１ｚ′）（１２ｌｚ′１ｚ′２ＥＩδ１１）－１ （１７）
对比式（１６），（１７）可得

Δｘ１＝ｘ′＋ｍ－Δｘ１＝ｘ′＝［Ｆｍ
２（ｍ＋３ｘ′）（ｚ′１－１）］·

　　（１２ｚ′１）－１｛ｌ
３

４８－
２ｍ２　ｘ′＋ｍｘ（ｘ′）２

２ －２ｍ
３

３ ＋

　　［ｍ３＋３ｍ２　ｘ′＋３ｍｘ（ｘ′）２］（１２ｚ′１）－１＋

　　［７ｍ３＋９ｍ２　ｘ′＋３ｍ（ｘ′）２］（１２ｚ′１）－１｝－１ （１８）

当Ｆ出现在ｘ１＝ｘ′＋２ｍ和其对称位置时，有

Δｘ１＝ｘ′＋２　ｍ＝－Ｆｍ
２［４ｍ２ｚ′２－２８ｍ２ｚ′１－１２（ｘ′）２（ｚ′１－

　　ｚ′２）＋５ｍｌｚ′１（１－ｚ′２）］（１２ｌｚ′１ｚ′２ＥＩδ１１）－１＋

　　｛－Ｆｍ２［－３６ｍｘ′ｚ′１＋１２ｍｘ′ｚ′２＋

　　３ｌｘ′ｚ′１（１－ｚ′２）＋２４ｍｚ′１ｚ′２（ｍ＋ｘ′）］｝·

　　（１２ｌｚ′１ｚ′２ＥＩδ１１）－１ （１９）

对比式（１７），（１９）可得

Δｘ１＝ｘ′＋２　ｍ－Δｘ１＝ｘ′＋ｍ＝－Ｆｍ
２（２ｍｚ′２－４ｍｚ′１－

　　３ｘ′ｚ′１＋３ｘ′ｚ′２＋２ｍｚ′１ｚ′２）（１２ｌｚ′１ｚ′２ＥＩδ１１）－１ （２０）

当荷载Ｆ出现在ｘ１＝ｘ′＋３ｍ，ｘ１＝ｘ′＋４ｍ及
其对称位置时，可类似得到Δｑｘ′＋３　ｍ２ 和Δｑｘ′＋４　ｍ２ 。综
上，可发现以下规律

Δｘ１＝ｘ′＋３　ｍ＝Δｘ１＝ｘ′＋４　ｍ＝－Ｆｍ
２［ｍ２ｚ′２－７ｍ２ｚ′１－

　　３（ｘ′）２（ｚ′１－ｚ′２）－９ｍｘ′ｚ′１＋３ｍｘ′ｚ′２＋

　　６ｍｚ′１ｚ′２（ｍ＋ｘ′）］（３ｌｚ′１ｚ′２ＥＩδ１１）－１ （２１）

由式（２１）可见，损伤情形１下，２组对称点
（ｘ１＝ｘ′＋ｍ，ｘ１＝ｌ－ｘ′－ｍ 和ｘ１＝ｘ′＋２ｍ，ｘ１＝
ｌ－ｘ′－２ｍ）的 ＤＩＩＬＳＲ值与其他点的 ＤＩＩＬＳＲ值
不同。

２．２ 损伤情形２
损伤情形２如图３所示。图３中具有初始不同

刚度的区间ｄ１（区间内的局部刚度也记为ｚ１′ＥＩ）与
损伤的区间ｄ２（区间内的局部刚度也记为ｚ２′ＥＩ）的
位置关系是互相对称。进行类似的分析后可得：损
伤情形２下，１组对称点（ｘ１＝ｘ′＋ｍ，ｘ１＝ｌ－ｘ′－
ｍ）的ＤＩＩＬＳＲ值将与其他点的ＤＩＩＬＳＲ值不同。

图３ 损伤情形２

Ｆｉｇ．３ Ｄａｍａｇｅ　Ｃａｓｅ　２

根据上述规律即可建立起基于ＤＩＩＬＳＲ的损伤
定位方法。

３ 基于ＤＩＩＬＳＲ的损伤定位方法

为便于描述，首先将主梁的纵向设定为ｘ轴方
向，左端点视为原点Ｏ，某研究截面到原点的距离记
为ｘ２。在实际应用时，应得到每个虚拟分割节点处
的ＤＩＩＬＳＲ值并作图。为考虑初始不确定性，应对
桥梁损伤前、后分别进行１次测试。然后考察每个
点与相邻两点连线的斜率情况。

３．１ 桥梁状态完好的情况
此时区间［ｘ′，ｘ′＋ｍ］内具有与其他区间不同

的局部刚度。虚拟分割节点处的ＤＩＩＬＳＲ值从Ａ·
（Ｂ－３ｌｍ）（即ｘ２＜ｘ′＋ｍ 时）到Ａ（Ｂ－２ｌｍ）（即

ｘ２＝ｘ′＋ｍ 时），再到Ａ（Ｂ＋６ｌｘ′）（即ｘ２＞ｘ′＋ｍ
时）。其中

Ａ＝［Ｆｍ２（ｚ′－１）１２ｚ′］［１２（ｘ′）３ｌ（ｚ′）２＋３ｌ４（ｚ′）２－
　　１２（ｘ′＋ｍ）３ｌ（ｚ′）２＋（ｘ′＋ｍ）３－（ｘ′）３］－１

Ｂ＝４ｍ２＋１２ｍｘ′＋１２（ｘ′）２－６ｌｘ′

由上式可知：当ｘ２＜ｘ′时，每个点与相邻点连
线的斜率都为０；当ｘ２＝ｘ′时，该点与左侧临近点的
连线斜率为０，而与右侧临近点的连线斜率为Ｃ·
（ｍ＋３ｘ′）；当ｘ２＝ｘ′＋ｍ 时，该点与左侧临近点的
连线斜率为Ｃ（ｍ＋３ｘ′），而与右侧临近点的连线斜
率为Ｃ（２ｍ＋３ｘ′）；当ｘ２＝ｘ′＋２ｍ 时，该点与左侧
临近点的连线斜率为Ｃ（２ｍ＋３ｘ′），而与右侧临近点
的连线斜率为０；当ｘ２＞ｘ′＋２ｍ，每个点与相邻点
连线的斜率又变为０。其中

　　Ｃ＝４Ｆｍ（ｚ′－１）［４（ｘ′）３ｚ′＋ｌ３ｚ′－４（ｘ′＋
　　　　ｍ）３ｚ′＋４（ｘ′＋ｍ）３－４（ｘ′）３］－１

可见，只有点ｘ２＝ｘ′＋ｍ 与相邻两点连线的斜
率都不为０。该点可称为“特殊点”，其指示出具有
初始不同刚度的区间是［ｘ′，ｘ′＋ｍ］或［ｌ－ｘ′－ｍ，

ｌ－ｘ′］。

３．２ 出现损伤情形１的情况
当ｘ２＜ｘ′＋ｍ 时，各节点处的 ＤＩＩＬＳＲ值为

Ｄ（Ｅ－３ｍｌｚ′２－６ｌｘ′ｚ′２－６ｍｌｚ′１ｚ′２）；当ｘ２＝ｘ′＋ｍ
时，节点处的 ＤＩＩＬＳＲ 值为 －Ｄ（Ｅ－２ｍｌｚ′ －
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３ｌｘ′ｚ′２－７ｍｌｚ′１ｚ′２－３ｌｘ′ｚ′１ｚ′２）；当ｘ２＝ｘ′＋２ｍ 时，节
点处的ＤＩＩＬＳＲ值为Ｄ（Ｅ－４ｍｌｚ′－５ｍｌｚ′１ｚ′２－３ｌｘ′·

ｚ′１－３ｌｘ′ｚ′１ｚ′２）；当ｘ２＞ｘ′＋２ｍ 时，各节点处的ＤＩ－
ＩＬＳＲ值为Ｄ（Ｅ－９ｍｌｚ′１－６ｌｘ′ｚ′１）。其中

　Ｄ＝－４Ｆｍ２［ｌ４ｚ′１ｚ′２－４８ｍ２　ｘ′ｌｚ′１ｚ′２＋
　　　２４ｍｘ′２ｌｚ′１ｚ′２－３２ｍ３ｌｚ′１ｚ′２＋４ｍ３ｌｚ′２＋

　　　１２ｍ２　ｘ′ｌｚ′２＋１２ｍ（ｘ′）２ｌｚ′２＋２８ｍ３ｌｚ′１＋

　　　３６ｍ２　ｘ′ｌｚ′１＋１２ｍ（ｘ′）２ｌｚ′１］－１

　Ｅ＝４ｍ２ｚ′２－２８ｍ２ｚ′１－１２（ｘ′）２（ｚ′１－ｚ′２）＋

　　　９ｍｌｚ′１－３６ｍｘ′ｚ′１＋１２ｍｘ′ｚ′２＋
　　　６ｌｘ′ｚ′１＋２４ｍ２ｚ′１ｚ′２＋２４ｍｘ′ｚ′１ｚ′２
可见：当ｘ２＜ｘ′时，每个点与相邻点连线的斜

率都为０；当ｘ２＝ｘ′时，该点与左侧临近点的连线斜
率为０，而与右侧临近点的连线斜率为Ｈ（ｍ＋３ｘ′）·
（ｚ′１－１）；当ｘ２＝ｘ′＋ｍ 时，该点与左侧临近点的连
线斜率为 Ｈ（ｍ＋３ｘ′）（ｚ′１－１），而与右侧临近点的
连线斜率为－Ｈ（２ｍｚ′２－４ｍｚ′１－３ｘ′ｚ′１＋３ｘ′ｚ′２＋
２ｍｚ′１ｚ′２）（ｚ′２）－１；当ｘ２＝ｘ′＋２ｍ 时，该点与左侧临
近点的连线斜率为－Ｈ（２ｍｚ′２－４ｍｚ′１－３ｘ′ｚ′１＋３ｘ′·

ｚ′２＋２ｍｚ′１ｚ′２）（ｚ′２）－１，而与右侧临近点的连线斜率为

Ｈ（５ｍ＋３ｘ′）ｚ′１（１－ｚ′２）（ｚ′２）－１；当ｘ２＝ｘ′＋３ｍ 时，
该点与左侧临近点的连线斜率为Ｈ（５ｍ＋３ｘ′）ｚ′１·
（１－ｚ′２）（ｚ′２）－１，而与右侧临近点的连线斜率为０；当

ｘ２＞ｘ′＋３ｍ时，每个点与相邻点连线的斜率又变为

０。这样，出现了两点与其相邻两点连线的斜率都不
为０，新增加的“特殊点”（ｘ２＝ｘ′＋２ｍ）能指示出损
伤出现的区间。其中

　　Ｈ＝４Ｆｍｚ′２［ｌ３ｚ′１ｚ′２－４８ｍ２　ｘ′ｚ′１ｚ′２－
　　　　２４ｍ（ｘ′）２ｚ′１ｚ′２－３２ｍ３ｚ′１ｚ′２＋４ｍ３ｚ′２＋

　　　　１２ｍ２　ｘ′ｚ′２＋１２ｍ（ｘ′）２ｚ′２＋７ｍ３ｚ′１＋
　　　　９ｍ２　ｘ′ｚ′１＋３ｍ（ｘ′）２ｚ′１］－１

３．３ 出现损伤情形２的情况
当ｘ２＜ｘ′＋ｍ 时，各节点处的 ＤＩＩＬＳＲ值为

Ｊ（Ｂ－３ｌｍ）；当ｘ２＝ｘ′＋ｍ时，节点处的ＤＩＩＬＳＲ值
为Ｊ（Ｂ－２ｌｍ）；当ｘ２＞ｘ′＋ｍ 时，各节点处的ＤＩ－
ＩＬＳＲ值为Ｊ（Ｂ＋６ｌｘ′）。其中

Ｊ＝４Ｆｍ２（ｚ′１－ｚ′２）［ｌ４ｚ′１ｚ′２－２４ｍ２　ｘ′ｌｚ′１ｚ′２－

　　　　２４ｍ（ｘ′）２ｌｚ′１ｚ′２－８ｍ３ｌｚ′１ｚ′２＋４ｍ３ｌｚ′２＋

　　　　１２ｍ２　ｘ′ｌｚ′２＋１２ｍ（ｘ′）２ｌｚ′２＋４ｍ３ｌｚ′１＋
　　　　１２ｍ２　ｘ′ｌｚ′１＋１２ｍ（ｘ′）２ｌｚ′１］－１

可见，此时的“特殊点”与桥梁处于完好状态时
相同。但可以发现：当ｘ２＝ｘ′时，该点与右侧临近
点的连线斜率为Ｋ（ｍ＋３ｘ′）；当ｘ２＝ｘ′＋ｍ 时，该

点与左侧临近点的连线斜率为Ｋ（ｍ＋３ｘ′），与右侧
临近点的连线斜率为Ｋ（２ｍ＋３ｘ′）；当ｘ２＝ｘ′＋２ｍ
时，该点与左侧临近点的连线斜率为Ｋ（２ｍ＋３ｘ′）。
其中

　　Ｋ＝４Ｆｍ（ｚ′１－ｚ′２）［ｌ３ｚ′１ｚ′２－２４ｍ２　ｘ′ｚ′１ｚ′２－
　　　　２４ｍ（ｘ′）２ｚ′１ｚ′２－８ｍ３ｚ′１ｚ′２＋４ｍ３ｚ′２＋
　　　　１２ｍ２　ｘ′ｚ′２＋１２ｍ（ｘ′）２ｚ′２＋４ｍ３ｚ′１＋
　　　　１２ｍ２　ｘ′ｚ′１＋１２ｍ（ｘ′）２ｚ′１］－１

即，可从连线斜率变化来区分出现的损伤情形。
总之，通过对比损伤前后的ＤＩＩＬＳＲ图形可以

实现损伤定位，如果某点（ｘ２＝ｘ′＋ｍ）与相邻两点
连线的斜率在这２个图形上发生了变化，则说明损
伤出现在区间［ｘ′，ｘ′＋ｍ］或［ｌ－ｘ′－ｍ，ｌ－ｘ′］。
本结论可以推广到不止１个区间具有初始不同的抗
弯刚度或发生损伤的情况。

４ 实施步骤

具体实施步骤如下：
（１）首先选取合适的ｍ 值。ｍ 取值越小，则对

损伤的定位越精细，但工作量越大、成本越高。因此

ｍ最佳取值和具体的应用情形有关。可先对桥梁进
行初步的检查，再结合经济条件来确定ｍ取值。

（２）对于刚竣工的桥梁，让集中荷载Ｆ依次作
用在各个虚拟分割的节点处，记录对应于每个加载
位置的中间支座竖向反力增加值。

（３）根据前述的方法对这些数据进行处理得到

ＤＩＩＬＳＲ值并作图。
（４）当桥梁有损伤后，进行一次同样的加载和数

据记录过程，然后处理得到新的ＤＩＩＬＳＲ图形。
（５）对比这２个图形，可发现损伤出现的区间。
（６）在小区间内采用检测仪器来发现具体的损

伤位置和情形。
施加荷载时应注意：为了避免主梁横向效应的

不利影响，荷载Ｆ应沿主梁的中轴线施加；根据式
（１８）可知，Ｆ值越大，则损伤引起的ＤＩＩＬＳＲ值突变
幅度越大，越容易被发现，但Ｆ值过大可能会造成
结构的人为损伤，所以应合理控制Ｆ的取值，以使
主梁上各点的应力不超出弹性极限为原则选取较大

的Ｆ值；如果不方便直接实现集中荷载的施加，可
采取变通形式，即用２个不同的卡车分２次加载，经
处理后可等同于施加集中荷载。

２次加载具体方式如下：
（１）卡车１加载。将卡车１的前轮停在某虚拟

分割节点处。卡车前后轴提供的荷载近似认为是集
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中荷载，分别记为Ｆ１，Ｆ２（图４）。记录此时各支座
处产生的竖向反力数据，然后将卡车１驶离。

图４ 卡车加载示意

Ｆｉｇ．４ Ｓｋｅｔｃｈ　ｏｆ　Ｔｒｕｃｋ　Ｌｏａｄｉｎｇ

（２）卡车２加载。将卡车２的前后轮停在与卡
车１相同的位置，但卡车２的型号和卡车１不同。

通过调节卡车２的前后轴重，使后轴提供的集中荷

载值为Ｆ１，前轴提供的集中荷载Ｆ３（Ｆ３＜Ｆ２）。记
录此时各测点处的竖向反力数据。基于弹性理论，

可将２次记录的竖向支座反力数据相减，得到的数

据就相当于在该虚拟分割节点处集中荷载（Ｆ２－

Ｆ３）作用下的数据。

５ 算例分析

某两跨连续梁桥的跨度为２×５０ｍ，截面为箱

形，高度、宽度和壁厚分别为３，６，０．４ｍ。采用ＡＮ－
ＳＹＳ建立了有限元模型，Ｅ＝３２　５００ＭＰａ，ｍ＝１ｍ，

Ｆ＝１００ｋＮ。考虑初始不确定性，假设各区间的等
效抗弯刚度ｚ′ＥＩ如表１所示，为简洁起见，只考虑

了２个对称部分ｘ２∈［６ｍ，１４ｍ］∪［８６ｍ，９４ｍ］

的不确定性。
表１ 各分割区间的ｚ′ＥＩ

Ｔａｂ．１　ｚ′ＥＩ　ｏｆ　Ｅａｃｈ　Ｐａｒｔｉｔｉｏｎｅｄ　Ｉｎｔｅｒｖａｌ

区间 ｚ′ＥＩ

［６ｍ，７ｍ） ０．９９ＥＩ

［７ｍ，８ｍ） ０．９８ＥＩ

［８ｍ，９ｍ） １．０１ＥＩ

［９ｍ，１０ｍ） ０．９８ＥＩ

［１０ｍ，１１ｍ） ０．９９ＥＩ

［１１ｍ，１２ｍ） １．０２ＥＩ

［１２ｍ，１３ｍ） ０．９９ＥＩ

［１３ｍ，１４ｍ］ ０．９８ＥＩ

区间 ｚ′ＥＩ

［８６ｍ，８７ｍ） ０．９８ＥＩ

［８７ｍ，８８ｍ） ０．９９ＥＩ

［８８ｍ，８９ｍ） １．０１ＥＩ

［８９ｍ，９０ｍ） ０．９９ＥＩ

［９０ｍ，９１ｍ） ０．９８ＥＩ

［９１ｍ，９２ｍ） １．０２ＥＩ

［９２ｍ，９３ｍ） ０．９９ＥＩ

［９３ｍ，９４ｍ］ ０．９８ＥＩ

　　损伤情形假定为：ｘ＝９０ｍ，ｙ＝０．１ｍ，梁截面
的等效高度降低为２．９ｍ。损伤前后的ＤＩＩＬＳＲ值
如图５所示。

由图５可见，点ｘ２＝１０ｍ与相邻两点连线的斜
率发生了变化，意味着损伤出现在区间［９ｍ，１０ｍ）

或［９０ｍ，９１ｍ），与设定的损伤情形一致，验证了本
文方法的有效性。

图５ 损伤前后的数据

Ｆｉｇ．５ Ｄａｔａ　Ｕｎｄｅｒ　Ｉｎｔａｃｔ　Ｓｔａｔｅ　ａｎｄ　Ｄａｍａｇｅｄ　Ｓｔａｔｅ

６ 结 语
（１）本文方法只需对中间支座的竖向反力增量

进行测量。目前已有商用的特种支座（装备了应变
传感单元）可直接提供竖向支座反力数据。实桥的
尺寸越大、限于条件可承受的测点数越少，则本文方
法的优势越突出。

（２）本文方法数据处理过程简单，计算量小。
（３）采用区间作为几何度量单位，便于分析和计

算。虽然定位的直接结果是１对小区间，但结合检
测设备可方便地确定损伤情形。

（４）损伤定位的效果可通过改变荷载Ｆ和虚拟
区间长度ｍ 的取值来进行调节。Ｆ值越大、ｍ 值越
小，则效果越好。

（５）本文的分析是在一维框架内进行的，后续研
究可将分析扩展到二维情形，从而充分考虑桥梁的
横向效应。另外，可将ＤＩＩＬＳＲ指标向损伤程度的
判定方面进行扩展性研究。
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