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摘 要

管道是现行的五大运输工具之一，其在运送液体、气体等方面具有特殊的优势，尤

其在石油化工及天然气等产业中具有不可替代的作用。随着管道事故的大量增加，对管

道的安全性能的损伤检测成为目前的热点课题。对管道进行实时监测和诊断成为管道无

损检测技术应用中的一个重要方面。目前用于工业管道和海洋平台结构等管道系统的无

损检测技术主要有漏磁场检测技术、超声检测技术、交流磁场检测技术、涡流检测技术、

射线检测技术和声发射技术等。这些常规检测技术的特点是必须对被检对象进行逐点扫

描、检测速度慢、效率低、费用昂贵等。利用振动模态检测方法能够大量快速地对在用

工业管道进行检测，是管道检测的一种新的研究方向。本文研究了利用振动模态参数进

行管道结构的腐蚀损伤识别的定位及定量的方法。其主要内容如下：

第一章主要介绍了本研究的背景及意义，讨论了振动特性损伤识别的背景及现状，

给出了本文的主要研究内容。

第二章本章主要介绍振动模型的建立及模态分析理论及模态试验测试的基本知识

及管道模态试验步骤。

第三章根据Kim和Stubbs提出的指标法，计算了几种模态与频率的损伤指标，即

特征参数损伤识别指标及刚度敏度比模态指标，通过对梁型管道数值模与试验验证来判

断这几种损伤指标的定位的有效性。数值模拟表明，特征参数损伤识别指标仅能识别单

一损伤单元，对于多损伤情况该方法不能准确判断。而刚度敏度比指标对单一及多损伤

管道较理想定位。试验验证表明，特征参数损伤识别指标识别结果很不理想，但刚度敏

度比模态指标对缺陷较大的管道能有效识别，但对于缺陷较小的损伤则判断困难。

第四章基于上模态振动分析理论基础上，针对管道腐蚀灾变形成的缺陷，提出了应

变敏度比的概念，建立了应变敏度比检测方法。首先测得管道结构的频率及位移模态，

再利用模态叠加法求出应变模态，并建立了腐蚀管道的定位检测判据。其次进行数值模

拟，验算该检测判据的可行性及精度，结果表明该方法简便实用。最后制备不同缺陷的

管道，应用应变敏度比法检测判断缺陷位置，结果表明，检测位置与实际损伤位置完全

一致。通过实测和数值算例证明了只测试损伤及未损伤结构的低阶模态参量，便可对管

道结构进行有效的检测，而低阶参量是相对简单易测，从而使该方法应用于工程实际更

显便利。

第五章提出正交条件敏度法，通过管道损伤的数值模拟对该方法进行验证，结果表

明该方法利用低阶频率及模态值对管道损伤能够准确定腐蚀损伤位置及损伤程度，这为

管道腐蚀损伤检测提供了有利的理论保障。真实管道试验测试也表明只需要测得结构的
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低阶模态频率和模态向量，通过模态修正及正交条件敏度法算出损伤参数指标，对管道

腐蚀损伤能够准确判定损伤位置和损伤程度。通过理论模拟及实验验证表明，把正交条

件敏度法应用于损伤管道检测是一种方便简单的有效方法。

第六章本章提出了管道损伤缺陷尺寸检测方法，这一方法从断裂力学角度出发，建

立了缺陷尺寸计算表达式，从而可评定损伤尺寸大小，经过理论模拟及试验分析，此方

法效果理想且精度较好，为管道安全评定提供了可靠依据。

最后，对全文工作进行了总结，并提出了需要进一步研究的内容。
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Study on Damage Identification of Pipeline Based on Vibration Modal

Analysis

Abstract

Pipeline which is oiie of the five leading transportation tools plays勰important role in

transiting liquid and gas．Transportation by pipeline c趾never be replaced in petro-chemistry

and natlLral gas industry．Due to tremendous growth of pipeline accidents，danutge detection
in pipeline is an important issue from the point of view of safety and functionality．It is
ess锄al to carry out perindical inspection in pipelines to detect any pipeline d,龇nage．which
may require major or minor repair for safety and serviceability ofthe structures．The cost of

repair is obviously lesser than that required for the reconstruction of the whole pipeline

systom．Nondestructive technique such as leak magnetic field methods，ultrasonic tcstmg,

alternating eurremt magnetic field methods,eddy-current methods，radiograph,acoustic

emission,etc．．may be used t0 detect damage in the industry pipelines and offshore platform
pipelines．However,most of these nondestructive techniques used to evaluate the damage in

pipeline require much time and money to be applied．Therefore，the development of damage
identification methods which are cheaper and faster to perform is very important．The
problems can be avoided through the use of vibration-monitoring such∞modal{malysis．
Much of pipeline system can be quickly detected using modal analysis detection method

which is new tool applied for pipeline damage detection recently．The main task of this
research work focuses on how to determine the location and magnitude of damage in a
pipeline structure．The major contents are smnmmSzed as follows：
In section 1，the history of the physical basis for the vibration-based nondestructive

damage detection techniques is introduced and the main work of this dissertation is drawing
out．

In section 2，vibration models are constructed and the‰entals ofmodal theory and
pipeline modal test are in订oduced．

In section 3，according to damage index which is proposed by Kim and Stubbs,

numerical examples and experimental studies are carried out to verify the feasibility of the

eigenparameter method and stiffness sentivity ratio method in pipeline structure．Numerical

examples have been studied to show this method can only indicate the location of the one

damaged element region of the beam—like pipeline．For multiple damage scenarios the

parameter is not able to locate clearly the damaged zones．Apm from numerical examples,
experimental studies are also carried out to veilfy the feasibility of these methodologies in

～III—
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real pipeline sUrugUⅡe．The results show that the cigenparamcter method is not effective for

real pipeline翻玎“堙m蟹and stiffness sentivity ratio method call only detect the large damage．

In section 4．based on sl羽m咖nd modal test theory and finite element method,strain

sensitivity ratio method of detection for the corrosion damage in pressure pipeline is

presented．First,the damage-locatization criterom to locate damage through displacement
mode and strain mode ale established．Secondly,the numerical example verifies that the

result using the first three order modal shape is basically consistent with the practical damage．

Finally,all kinds of pipelines with different damages are prepared and detected by this

damage detection method．The result shows that the damage location predicted by this method

is the same as the practical one．These results proved that strain sensitivity ratio method

locating damage in press哪e#peline only required measurements of few of the#peline’S
natural frequencies and the lower displacement mode under both the undamaged and damaged
states．And this method is shown to provide good predictions of damage location．For the

lower-order modal shape can be measured easily,this method has many advantages at

practical engineering applications．

In section 5，the orthogonality conditions sensitivities method is presented for damage

identification of pip‘Ihne structures．Numerical examples demonstrate that the proposed

methods are effective and reliable for the simulated pipeline vibration model by using few of
the pipeline‘S natural frequencies and the lower displacement mode．Exl埘-imental stLldies are

also carried out to verfy the feasibility of the methodology in real pipeline structures

applications．This method is shown to provide good predictions of pipeline damage location

through numerical examples and experimental studies．This method has many advantages at

practical engineering applications．

In．∞ction 6，a practical method estimate size ofcorrosion pipeline damage using changes
in natural frequencies of a pipeline structure is presented,which is based on fl-act呻e

mechanics．Numerical examples and experimental studies show that the size of pipeline

damage gall be estimated with a relatively small size error．This method is effective and
feasible for the safety assessment ofpipelines．

In the last ofthis dissertation,the research is summarized and the future extensions ofthe

relevant study are discussed．

Key Words：Pipeline：Damage detection；Vibration modal；Strain sensitivity ratio

method；The orthogonality conditions sensitivities method
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1绪论

1．1引言

管道运输是现代工业流体运输的重要方式。压力管道被广泛应用于石油、天然气、

煤气、化工流体、水、煤、泥浆等各方面，尤其在石油化工及天然气等产业中具有不可

替代的作用。同时，和我们日常生活密切相关的城市供水系统、煤气系统更是极为庞大

的管道网络。因管道腐蚀、外力作用及接合部件的不严密等因素都可能导致管道泄漏。

管线泄漏不仅造成巨大的资源损耗、经济损失，还可能造成严重的环境污染问题“““”。

及时发现管道缺陷并尽可能准确地确定管道损伤位置是实时监测管线运行的主要任务

Ⅲ嘲。为了防止管道发生事故，迫切需要对量大面广的在用工业压力管道进行在线检测、

安全评估和寿命预测。我国现有在用工业压力管道有数百万公里，由于历史、技术、管

理上的原因，大量的在用工业压力管道存在着许多的问题。我国压力管道普遍缺陷严重、

带”病”运行、泄漏与爆炸事故接连不断，例如，某家工厂的催化车间管道一年内泄漏达

602次之多；1994年3月至1995年3月一年间，山东、安徽、吉林、辽宁、河北五个

省的5起管道事故死亡57人，伤149人，其中可统计的直接经济损失达3533万元”；

据1998年和1999年两年的不完全统计，共发生管道爆炸事故16起，其它严重事故14

起，死亡46人，伤209人，直接经济损失812万元。严重的焊接缺陷、结构的不合理

性、材料隐患、使用后产生的裂纹、腐蚀和长期超期服役等等，这些都会对压力管道造

成的损伤，以至留下发生事故的隐患，严重的会造成巨大的事故。我国自1994到1998

年以来造成人身伤害的压力管道事故合计62起，死亡人数214人，受伤人数580人，

直接经济损失7075．97万元；美国1989—1993年的统计结果，由管道失效造成死亡人数

仅18人，受伤人数20人，说明我国管道存在较大问题，与美国等有较大差距。因此，

为确保管线的安全运营、防止各种事故的发生，对在线管道进行普查检测，对新安装的

管道进行在线监测管理，把管道存在的各种缺陷和隐患及时的检测出并对损伤缺陷加以

评估和处理是十分必要的。

在很长一段时间内，利用专家的肉眼对结构损伤识别及维修是唯一有效的方式。然

而，对于许多现代结构如海上平台，长跨距桥梁和空间结构等在它们运行期间不可能通

过此方法来进行损伤检测。许多结构是从内部开始损伤的，因此在早期不可能通过肉眼

来识别损伤，管道结构系统也不例外。利用检测设备的无损检测识别技术开始引入并开

始发展。目前，所用的无损检测技术有局部试验测试，如电测法，化学法，声波和超声

波法、磁场探伤、渗透探伤、涡流探伤、热成像(thermograph)等“1。由于工程结构和环
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境的复杂性使得上述的具体的方法在具体的环境和结构上应用比较适合，但不能适用于

所有工程问题。例如化学法适用于区域局部的损伤检测，对于大型的管线结构的损伤检

测比较困难；超声波探伤、磁场探伤方法的检测范围一般也不大，一般来说这两种方法

是在知道大体损伤范围去探测其损伤程度时候比较适用，而且它们受到周围环境的影响

比较大(有的时候超声波探伤还需要特殊的载体如液体；磁场探伤受到周围地球磁场或

者机器电机等磁场的影响)，使得它们的适用范围受到限制。压力管道作为一种特殊的

结构，其检验具有不完全同于锅炉和压力容器的技术与方法。其原因在于压力管道具有

如下特点：(1)种类多，数量大，设计、制造、安装、应用管理环节多；(2)长细比大，

跨越空间大，边界条件复杂；(3)现场安装工作量大；(4)材料应用种类多，选用复杂；

(5)管道及其元件生产厂家规模较小，产品质量保证较差，事故分析发现，占300．4～40％；

(6)长输管道与燃气管道基本上为埋地敷设，热力管道为管沟敷设。针对上述压力管道

特点，完全仿照锅炉压力容器的检测手段，工作量相当庞大，管道使用单位的负担也会

很重。在应用的上述方法对具有上述特点的压力管道进行检测时显得很困难或者费用昂

贵，目前有关压力管道损伤检测方面的研究和方法尚未有统一的标准。因而选择或者开

辟新的实用性方法十分必要。

结构由于各种原因发生损伤，例如运行过载、冲击、裂纹、腐蚀、疲劳，制造缺陷

等等，这些缺陷将导致结构的物理特性(刚度、质量、阻尼)发生变化，这种变化伴随着

结构的动态特性发生变化。这一事实在工程结构的健康监测和损伤识别中被广泛关注。

管道系统属于生命线工程，属于大型结构工程，对于管道结构的损伤检测已经受到管道

同行的密切关注嘲。当管道结构运行达到一定年限时，我们可利用振动测试技术对管道

结构进行动态测量，获取动态数据，并且把这些动态特性数据作为评估管道结构的健康

状况依据。而且这种基于振动特性测量方式已经在其它结构(如桥梁、建筑等)成功应用，

随着现代传感器技术、微电子技术、计算机技术的发展数据采集、数据传输以及数据的

实时分析技术与处理技术得到提升，振动测试技术易于实现诊断系统的自动化、小型化，

因此，基于动力特性的结构损伤诊断方法一直是国际学术界和工程界关注的热点⋯”““。，

再加上有限元理论的发展，以振动技术为基础的损伤检测必将发挥更加重要的作用。

本文所要做的研究就是在这个前提下，利用现有的知识和设备，采用振动模态检测

方法对压力管道的损伤进行检测和研究，以期获得相关参数并在此基础上提出各种敏感

的损伤因子来判断管道损伤的出现、位置和程度。以此对压力管道的无损检测技术和方

法做一些积极的研究和有益的尝试。

本论文是辽宁省科学技术基金资助项目的研究内容(编号：002069)。
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1．2国内外管道检测技术的研究现状及趋势

国外管道运输行业中将管道的修理(Repair)、修复(Renovation)和更换

(Replacement)简称为3R技术。有关资料表明，由于各种原因而采取更换措施的管道不

到管道总长度的5％。修理是指管道发生事故后进行的抢修，而修复则是指通过管道检

测发现问题，在管道未发生事故前进行的有计划的整治修复，显然这种主动的有计划的

修复要比管道发生事故后的修理代价要小得多，可见修复在3R中占有很重要的地位，

选择修复管道的根本原因在于其经济性和安全性。由于管道检测可避免或减少管道事故

发生，准确全面了解管道状况，科学预测管道未来的运行状况，指导业主经济可靠地维

护管道，变过去的不足维护和过剩维护为视情维护。因此大力发展管道检测事业，提高

管道修复水平是挖掘老管道的使用寿命、预防事故发生、保障管道安全运行的重要保证。

1．2．1国外管道检测技术的现状

国外在役压力管道安全评定研究始于70年代，它起源于核电站压力管道，这一方

面由于核电站的安全性要求较高，另一方面核电站中的事故常由于压力管道的泄露或爆

裂。因此美国、德国、英国、日本等发达国家相继开展了压力管道的研究。

美国以核管理委员会(NRC，Nuclear Regulatory Comission)为领导，在Battelle

Columbus Labo等研究机构参与下相继开展了一系列研究，进入80年代后，相继完成了

“退化管研究计划”(1984～1989年)和“管道与管道焊缝中短裂纹研究计划”

(1990～1995年)。在此基础上提出了极限载荷的评定方法以及在短裂纹条件下的修正，

这对制订美国As旺规范第xI篇IWB一3640及附录C《奥氏体钢管道缺陷评定规程与验收

准则》，IWB一3650及附录H《铁素体钢管道缺陷评定规程与验收准则》打下了基础。

美国OakRidge国家实验室开发出的电磁超声应力腐蚀裂纹检测系统，经在

o 762mm的天然气长输管道上试验，证明其能有效地判别有无裂纹“”。在美国人

T．D．Willianlson和澳大利亚人C．W．Pope“”研究的基础上，Tubo scope公司也曾开发了

一种电磁超声裂纹检测器。美国多家研究机构，包括美国天然气技术研究所、西南研究

所和Battelle公司等，都在积极致力于天然气管道裂纹RFEC检测器的研制。美国科视达

公司(Questar)凭借其雄厚的技术实力，不断推出适合于民用的各种高技术仪器，其中ITI

视频内窥镜的出现就是一个很明显的例子。1TI带有视频摄像头，位于视频摄像头的项

端，通过很小的开口，全面检查大的洞穴，并有光导纤维提供照明，可显示清晰真实的

彩色图像。对最小直径8．5mm，最大长度30m的管道，可进行异物、腐蚀、壁厚等检测。

又如奥斯博公司推出的AR3000声波管道探测器，通过向管道内发射声波讯号，由接受
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仪器进行接收和分析，可实现穿孔、异物的定位，可对管径6nml-500mm，长度可达500m

的管道进行检测。美国国家运输部和能源部都对该技术的研究给予了专项资助。

德国压力管道的研究是在德国核反应堆安全委员会(RSK，Reaktor Sicherheit

Kommission)组织下，以国立材料研究所(1iIPA，der Uni．Stuttgart)为代表，组织核电

站联合会(KWU)、技术监督委员会(TUv)和Siemens等企业、研究机构进行的。分析研究

了核电站管道事故的起因，事故发生的位置和管道失效形式，制订并开展了一系列研究

计划，然后提出了基本安全概念(Basis Safety Concept)和防止断裂评定概念

(BreakPreclusion Concept)，这己成为德国压力管道安全评定的指导性文件

1993年英国PII公司采用将超声波探头安装在充满耦合剂的专用轮胎内，让轮胎

与管壁内表面接触，这样，在输气管道检测中就不需额外使用耦合剂，依此方法研制出了

第一代超声波裂纹检测器，并在北美的石油天然气管线上进行了现场试验““。1998年，

英国PII公司研制出新一代系列漏磁裂纹检测器，号称能满足A200一A1200 mnl天然气

管道的检测，并已完成了上万公里天然气长输管道的检测任务，其对轴向焊缝开口宽度

的检测精度达到了0．1mm“”。然而，包括管壁周向磁化难饱和、周向磁场强度不均匀以及

应力，检测速度等因素对周向裂纹漏磁场的影响等，都增加了对裂纹检测、识别和准确

量化的难度。

日本、法国和意大利等国也开展了广泛的试验研究。随着研究的进展，研究内容越

来越深入，难度也越来越大，研究所花的费用也越来越多。为此国际之间成立了。国际

管道完整性研究工作组”(IPIRG，International Piping Integrity Research Group)，

由各成员国出资，联合开展研究，研究成果共享，这既节约了各国开支，又集中了各国

研究者的智慧，是一种极好的国际合作形式。工作组成立以来，已开展了两项研究计划

IPIRG—I(1987—1991年)和IPIRG-II(1991-1995年)等。这两项计划一是在过去各国开展

直管研究的基础上，进行管系的试验研究，不仅研究直管，而且还研究弯管及其他管子

附件；二是在过去研究静载或准静载条件下的管子失效性能的基础上，研究管系在动载

及交变载荷作用下的破坏行为，以模拟地震工况。

另外，非破坏方法对材料和结构的损伤检测一直是国内外学者关注的课题。目前较

为成熟且应用在压力容器及机械设备的无损检测方法中有超声波探伤、磁场探伤、工业

x射线探伤、涡流探伤等，这些方法在各个不同的领域得到广泛应用，这些方法的应用

确实解决了一些工程问题，收到很好的社会效益和经济效益。

应力波技术是受声发射启发而产生的，故又称为声一超声技术或主动声发射技术。该

技术自20世纪80年代由Egle D M等人提出以来，引起了研究人员的极大兴趣，(美国

NASA Lewis Research Center及Washington Univ．。Johns Hopkins Univ．，MIT等一



大连理工大学博士学位论文

些著名大学，包括前苏联、加拿大、丹麦等国家的研究机构对该技术的理论和应用作了

大量的研究。英国帝国理工大学力学工程系的学者们基于脉冲回波法发展了管道超声导

波检测技术，并对工厂中的管道进行了检测。该技术的基本思想是：在材料或结构表面

某处激发询问脉冲应力波，同时在表面其他地方接收该应力波信号，然后通过信号分析

确定反映材料对于瞬态脉冲波传播效率的应力波因子，以此来表征材料的机械性能和力

学性质的变化“日。
’

在国外有许多学者和检测公司提出利用微型机器人进行在线检测。当大量的微型机

器人随着气液载体沿着管道前进时，不断的发射出信号，这些信号穿过管壁被外置的仪

器接受到，通过研究处理这些接受到的信号就可以进行在线检测。

尽管上述仪器及方法是先进的，但是仍有缺陷和不足，例如对检测对象有局限性，

对于缺陷尺寸和形状不能定量，在测试原理上仍采用标定法和对比方法，费用昂贵等。

纵观20多年来国内外压力管道试验研究与安全评定方法的历程和现状，可以看出

当前国内外压力管道安全评定技术向工程化、系统化、智能化方向发展。

目前国外在役压力管道安全评定技术主要有以下两种方法：

断裂力学评定方法

在役管道安全评定是指在役含缺陷管道安全评定方法，这是断裂力学在管道安全评

定中的应用。而管道都是以韧性较好的材料制成，因此它涉及的是弹塑性断裂力学的概

念。当前通常采用的断裂参量是J积分，其基本原理是含缺陷管道本身在外载荷(内压、

弯矩等)作用下的J积分值与管子材料所具有的J阻力进行比较，从而判断管子所含缺

陷(裂纹)的起裂与不稳定扩展的可能性，即起裂时，3=J，；不稳定扩展时，式中，J

为含缺陷结构的J积分值；．，叠为材料的断裂韧性；酬出为结构的J积分随裂纹扩展
的速率：心彬。／如为材料的断裂韧性随裂纹扩展的速率。

失效载荷的工程评定方法

断裂力学评定方法的应用，需要较多的断裂力学知识，因此在工程实际中推广与应

用受到限制，同时，在工程实际中最关心的问题是含裂纹管道的最大承载能力，因此有

研究者根据材料力学的理论，结合试验结果，提出了在役管道承载能力的计算方法，归

纳起来可分为塑性极限载荷法与局部应力载荷法。前者认为，当缺陷所在管子横截面全

面产生屈服时管子失效，此时所承受的载荷为管子的失效载荷；而后者认为，缺陷所在

管子横截面上的最大应力达到材料强度极限时管子失效，此时所对应的外荷载为管子的

失效荷载。

近年来，许多学者利用模态理论对结构的损伤进行识别这一领域开展了大量的研究

工作，提出了各种各样的结构损伤识别方法，这些方法给管道检测提供有益的借鉴。
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Adams和Cawley最早利用频率数据对结构进行损伤识别“”。liearn and Testa等研究利

用“频率变化平方比”对结构损伤进行定位。“。Kato and Shimada利用频率变化对预应

混凝土桥梁进行测试损伤“”。Samman and Biswas利用信号的频响函数对桥梁的完整性

进行无损检测“”。Maect and Ahdel对比不同技术方法得到弯曲梁的动态弯曲刚度进行

损伤识别⋯。Pande and Biswas等利用曲率模态对结构进行损伤检测⋯。J．一T．Kim提出

了依据振动的无损检测算法定位及判断损伤程度的新方法，并对连续梁简支梁进行了数

值模拟“”。所有这些国外的损伤检测都代表着损伤检测的发展趋势，对管道结构同样有

借鉴意义。

基于光纤传感技术许多学者海底管道监测尝试，Borbon等人12”，应用准分布式多

点FBG光纤光栅对海底管道泄漏检测。通过不同的波长区分各点的应变值，并通过试

验对传感器的性能进行标定，试验证明该传感器有工程应用的价值。但该方法受光栅数

量限制，有效传感长度较短，尚无法用于实际海底管道的监测。Nikles等人[22】，讨论了

多点式准分布式FBG传感器、喇曼散射分布式传感器和布立渊散射分布式光纤传感器

的性能，鉴于以上几种传感器有效传感长度的不足，提出了一种将布立渊分布式传感器

的理论改进方法，认为该方法制成的传感器可以达到250km的传感距离，并可以达到

1．5m分辨率，可应用在海底管道上。但在监测算法上，仅提出了当管道断裂发生时，通

过同步断裂的传感光纤位置而给出管道的破坏位置，便于寻找管道失效地点。该研究尚

处于理论可行性探讨，且仅能事后报警而无法事先预警。Zingaretti，Primo等人田】，提出

了光纤水下成像技术，来连续监测管道的运彳亍状况，通过后续软件过滤、提取并分析管

道的等高线，跟踪比较管道的路由，以此来检测管道的安全状况。该成像技术需放置于

船舶上，检测速度每小时1海里，但该技术无法对海底管道进行实时监测，且受恶劣天

气和海况制约，监测成本较大。

1．2．2国内管道检测技术的现状

在国内，压力管道的损伤检测的起步虽然晚，但是也取得了不小的成果。国内的压

力管道的损伤检测研究主要始于石油输油管道的检测研究，其中涉及到的方法有超声检

测、FSM(电场正负符号差法，此方法己经在Shell公司北海钻井平台的流量管线上进行

了现场试验)、探针电流侧定法、管内目视检测技术、涡流探伤法、泄漏磁束法等等，

但是大多数的方法和技术以及器械都是从外国进口的，所以我们国家对压力管道的损伤

检测的标准还没有一个统一的方法，相对于发达国家美国、英国、日本、德国等国家仍

然处在发展阶段。中国石油天然气管道局于2001年启动了国内大口径油气长输管道腐

蚀缺陷检测系统研制项目，并通过与清华大学等多家单位联合攻关，已成功研制出我国
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第一套油气管道腐蚀缺陷高清晰度检测器，打破了国外对我国的技术封锁，实现了油气

管道腐蚀检测技术的国产化，对我国油气长输管道的发展和参与该领域的国际竞争起到

了重要的促进作用。在管道损伤检测方面，深圳锅炉压力容器检验所在压力管道检测领

域制定了比较完善的规范和检测大纲㈨，对：(1)检验管道种类的确定及管道基本技术参

数：(2)检验方法：(3)存在问题：(4)存在问题的处理做详细的条目和具体研究工作。这些

工作对我国的压力管道的检测做了一个规范标准，有助于推动压力管道的检测研究和工

程应用。

管道检测装置一般比较庞大、价格昂贵、使用费用很高且专用性强，例如超声波管

道检测装置只用于一种规格的管道。以_1720mm的管道为例，其设备长6．6坍，重数吨，

价值数百万美元，70kin检测费用达130万元人民币。新研制的监测仪器。例如远场涡

流管道检测装置虽适用范围扩大了，造价也低得多，但也决非一般检验单位可能拥有。

随着国民经济的发展，无论是长输管道还是城市煤气管道，由于泄漏事故所造成的人员

伤亡、经济损失、环境污染将越来越严重，因此开展管道检测工作将越来越迫切。

应力管道振动检测技术是利用振动测试与分析技术，结合结构动力参数识别和应力

波技术，对管道的缺陷部位和程度作定量分析。对管道施加激振产生应力波，再用小波

理论对应力波的传播、反射同时在时域和频域上分析。利用小波理论可解决管道的缺陷

识别的微局部分析与奇异性检测。技术指标是判定缺陷的位置和缺陷的形状与大小；特

点是开挖面积小，检测段长、且可实行动态监测。振动检测技术应用于管道缺陷检测是

一项开拓性的新技术⋯嘲。

国内也有许多学者研究振动模态检测技术，对这种方法也进行了发展和改进。其中

高芳清等研究利用“频率变化平方比”应用于钢桁架进行损伤识别，并利用不同的敏感

性来进行损伤识别嘲嘲，于德介等利用模态正则化建立损伤识别参数以进行损伤识别

㈣。史治宇等用单元模态应变能变化率进行损伤识别”1，董聪、邓炎等也对基于模态的

损伤识别技术进行了研究和尝试b目㈨，李洪升等利用“频率变化平方比”对管道损伤进

行检测㈣，任权等利用模态变化率方法来检测损伤管道””。

1．3基于振动特性的结构损伤识别背景

回顾从前，如今使用的无损检测技术涉及面很广，覆盖了如声学、放射线学、热学、

电磁学与结构力学。本节主要回顾结构依据振动特性变化的损伤识别法，即，基于振动

特性的损伤识别法。
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1．3．1综述

静态检测方法的测量结果直接且较为可靠。但是，由于工程结构一般体量大，构件

多，且常有隐蔽部分，故对所有结构采用静态的方法确定性态，除工作量大外，常常对

其中一些构件无法进行测量。因此，静态检测法存在应用条件限制和工作效率相对较低

的缺点。

对于工程结构，容易实现和量测的是结构的动力响应。利用结构动力响应进行结构

性态识别的方法，即为结构动力检测方法。通常以振动为基础的损伤估计在结构的动力

方法归于反问题一类，是通过对结构的振动测试数据分析来判断损伤的位置和形式及结

构系统刚度的损伤量的过程。Cooley和Tukey发现了快速傅里叶变换，它的主要特点是

大大减少进行离散傅里叶变换所需要的运算次数，提高了计算机的使用效率，使振动信

号的实时处理得以实现，并且激发了各种技术的发展，比如信号处理及模态测试分析等

[31]o随着技术的发展，研究者开始研究振动特性并通过它来判断结构的状态。这种技术

已经在土木、机械、航空工程中得到了广泛应用，因为它解决了以前在局部检测中无法

解决的问题。Doebling等嘲对基于动力特性的结构损伤识别的研究工作进行了深入系统

地回顾与归纳，Alvina等㈨综述了近期结构系统识别研究的一些新进展。国内学者

㈨㈨汹1阱1嘲‘州⋯也对相关实用理论、方法和技术进行了综述。图1．1是一种典型的以振

动为基础的管道无损检测方案。

{·⋯-一·，-回⋯一-·；j团，-焦查参考!··-；
图1．1振动测试为基础的无损检测估计的典型方案

Figurel．1 Typical scheme ofvibration-based non-des血uctive damage assessment
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Rytter“”的论文中对结构损伤识别研究方法的进行了系统的分类，将该领域中的方

法分为四个层次：

1)判断结构是否有损伤；

2)判别结构的损伤位置；
。

3)定量分析结构中损伤程度；

4)预测结构的寿命周期。

本论文将重点研究第一到第三层次，至于第四个层次将需要别的理论来研究如结构

设计、断裂力学、疲劳和损伤误差估计，因此不属于本文讨论范围。

1．3．2基于频率的损伤识别

结构物理特性的变化将导致结构频率的改变，这～现象直接推动了模态测试在结构

损伤识别和健康监测中的应用。结构发生损伤时，仅结构的刚度降低，而忽略结构质量

的变化，结构的固有频率就要发生变化。仅通过频率的改变来识别损伤一般在结构损伤

较小时效果不明显，但是在损伤较大时，此方法是可行的。频率法识别的优点在于测试

简单，分析方法很成熟，精度很高。如果测试的数据较长时，进行长数据点的，可以提

高频率分辨率，在频谱分析时加入适当的窗函数，其分析精度可以达到万分之一甚至更

高，此分辨精度可以很好地将损伤带来的频率变化反映出来。当有些结构形状较为复杂，

有些位置不适合布置测试点时，基于模态识别的损伤的方法就很难使用，此时频率法就

可以发挥较为显著的作用。在工程测试之中，一般来说只需要进行一两个测点的测试就

可以得到结构多阶固有频率。因此很多人单独以结构的频率变化作为判据进行结构损伤

识别，其中要用到优化法、灵敏度分析法、矩阵摄动法或逆摄动法㈣等，Salavm“”曾对

频率法进行损伤识别作了综合评述，他对1997年以前关于频率法识别损伤的方法进行

了很好的总结。

当不考虑阻尼时，结构振动的特征值方程为

(X一∞2M)tP=O (1．1)

式中：X为结构的整体刚度阵；M为结构的整体质量阵；①为正则化振型；m为

固有频率。这里有4个分量，置、M、∞和①，当损伤缺陷存在时，四个分量均发生

改变，假设改变量为脯，△膨，△砰，AtI)，。则有

[(置+AK)一(砰+△砰)(^f+△^，)】(m，+△o，)=0 (1．2)

一般来说，管道结构的损伤对结构质量的影响很小，即可取△膨=0。将上式左乘吖

然后展开并忽略二阶项，则有
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△国2：，@rAK@ (1．3)
中1MQ

对于第i阶模态则有

△矿：墼 (1．4)
‘

西：拟mt

Cawley和Adams(1979)提出了一种利用频率变换求解复合材料的损伤识别方法㈨。

在他们的方法中，结构的第r阶频率变化量面，是损伤的位置坐标{z)与刚度变换量8K

的函数，即

面‘=f(3K，协) (I．5)

在无损伤的位置(裾*0)处展开上式，并忽略二阶项，有

甄川o，{踟倒鬻 (1．6)

假设损伤程度与频率无关，考虑到对所有没有发生损伤且无频率变化的位置协有

厂(o'口))=O，两个不同模态的频率变化比仅仅与位置有关，且为位置的函数，即

等=怒器叫㈨ 阻力
踟‘础瓴({z})

⋯7

上述方程考虑到结构各种可能的损伤情况，把预测频率改变率与观测频率改变率的

差值作为误差函数，通过比较误差函数硒，／面：值，将最小误差对应的结构状态作为损

伤状态。但是，这种方法只是考虑了一个结构单元发生损伤的情况，无法考虑多损伤的

情况。

Stubbs和Osegueda“51㈨“”在Cawley和Admas的工作基础上，定义了求解损伤识别

问题的一个新的误差函数，然后通过优化策略求解结构损伤识别问题，这种方法在构件

数即识别变量多于观测模态数时，能较好地克服了广义逆灵敏度方法的缺陷，比前一种

方法得到更好的识别结果。

Sanders等㈣利用Stubbs和Osegueda的频率灵敏度方法并结合内变量理论，研究

了复合材料的损伤识别问题。由于内变量理论能够根据观测参数的变化来预测刚度的变

化，因此这种损伤识别方法能够应用到任何一种内变量理论中去。
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Friswell C4”通过假定结构的先验模型，使用先验模型计算各种损伤情况下结构前rl

阶频率的改变量，然后得到刀2个结构频率改变率。所有数据都不考虑误差的影响，并且

实际的损伤情况包括在模拟损伤工况内时，可以正确地识别结构损伤。

Williams(1996)等提出了改进频率敏度法位置识别法⋯1。Hearn等利用“频率变化

平方比”对结构破损的定位给出有益的探索4“。

Messina等利用测试频率变化的损伤定位保证准则法。4对单一损伤进行定位。对于

单损伤情况，类似于模态保证准则(MAC)，定义损伤定位保证准则(DLAC)为

DLMC(f')=丽黑‰ (1．8)

式中，{△厂}为单损伤结构在损伤位置及程度均未知情况下频率改变向量的实测值，

{艿工)为结构中单元j损伤某一程度时频率改变向量的理论值。从(1．8)式可知DLAC(．／)

的值介于0和1之间，DLAC(j)=0表示单元j与结构损伤小相关，DLAC(])=1表示单

元J与结构损伤吻合。从统计的角度来看，实际计算中某单元的DL4C取值越高的单元

就越可能是损伤单元。另外，使用频率的相对改变量会使得识别结果更精确，因为这样

可以减小高阶频率绝对改变量大的影响。

将式(1-8)扩展便可用于多损伤情况。Countursi T．，Messina A．等提出了多损伤

定位保证准则(姗LA)。1

～C({JD})--丽赫篙悉‰ m∞

与单损伤情况类似，搜索使得MD／■C取值最大的{万D)向量即可得到最可能的损伤

状态。不过，利用该式得到的侈D}只是结构的相对损伤状态，因为{艿研乘以一个常数

后不会影响MDLAC的值。要得到结构的绝对损伤状态和损伤程度，则可利用实测的频

率改变量采用一阶或二阶估计法得出嘞1。

X．Wang(2001)酬等提出了利用频率变化与测量静态位移的算法来识别结构损伤，

因为一般结构前几阶频率与静态位移容易获得而且较精确。通过定义损伤结构适合的静

态位移与频率符号差，然后利用迭代解决非线性程序问题进行损伤识别，这种算法的优

点是克服了目前通过不完全的测量数据进行损伤识别的困难。
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J．_T．Kim和N．Stubbs嘲提出了一种利用频率变化对梁型结构进行损伤检测识别的

一种无损检测方法。该方法利用梁型结构的前几阶频率对裂纹进行定位及定量。讨论了

这种方法的可行性及实际应用性，结合断裂力学理论给出了裂纹损伤识别的新思路。

李洪升，陶恒亮，郭杏林删利用摄动原理探讨了基于振动模态分析的结构无损检测

技术，并把频率变化平方比应用于压力管道，从理论上验证了该参数的变化是结构损伤

程度和位置的函数．并且利用该方法对一钢管进行了数值模拟和试验，结果表明方法简

单可行，可为解决工程实际问题提供一定的参考。

基于频率的损伤识别方法很具有吸引力，因为在实际结构中，频率易测且与测量位

置无关，频率测量的误差较振型和阻尼测量误差为小，但频率量测还不足以对损伤识别

提供足够的信息，众所周知，不同形式的结构损伤可能产生相似的频率变化特性。在对

称结构中，在两个对称位置上的损伤将产生同一频率变化。固有频率对结构损伤不敏感，

因此利用固有频率进行损伤识别有其局限性。

1．3．3基于振型的损伤识别

模态振型中包含着结构变化的丰富的空间信息。工程结构模态参数的识别是健康监

测、故障诊断、振动控制和动态特性分析的重要内容。近20年来，科学技术的发展已

经给动态测试技术、复杂结构的在线监澳0技术来了很大地进步。结构的内部损伤必然导

致结构动力特性的变化，例如结构的振动频率、阻尼和振型发生变化。当结构发生破损

时，受到影响的自由度上振型的相对变化量在损伤区域必然出现比较大的比值，利用振

型相对变化可以识别结构的损伤位置与损伤程度”。因此在结构损伤识别中引入了包含

更多损伤信息的振型数据，研究表明实验测得的模态振型比起频率和阻尼来说是更敏感

的损伤因子。大型工程结构的模态识别已经成为现代动态测试和复杂结构在线监测的核

心技术之一。

West(1984)嘞1可能是第一次系统地利用模态信息来定位损伤，并且提出了基于实测

振型的模态置信准则(MAC)，用此准则来判断损伤结构与无损结构之间的相关性。MAC定

义为：

MAc(诈枷=龆 (1．10)

这里破和以是结构系统任意两个特征向量。MAC可以明确地指示出实测振型与分析

振型间的相关性。MAC值在0与1之间，当值取0和1时分别表示在第k自由度上的

两组(健康结构和损伤结构)模态振型完全一致。或完全无关。0到1之间的数值表明其相
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关程度。当应用于损伤识别时，两模态向量分别为损伤前后的振型向量。MAC有一个很

重要的作用，那就是它可以指明哪一阶模态振型对损伤更敏感，从而可以进一步利用损

伤敏感振型来实现损伤识别。

改进MAC技术，Lieven和Ewins(1988)”1提出了另外一种利用模态向量进行损伤

识别的修正准则，即为坐标模态置信准则。定义为～∞=器 ∽Ⅲ

COMAC则指示出各振型中每～测试自由度的相关性。虽然有人利用上述指标或其组

合对结构进行损伤识别⋯，但效率并不高。

Yuen(1985)m1提出了损伤梁结构的特征向量与特征值变化与损伤位置与损伤大小

之间关系的系统研究。他利用有限元方法求出等截面悬臂梁结构的特征值与特征向量，

此处估计损伤用截面刚度阵变化而质量阵无变化。研究表明特征对于损伤位置与大小有

一定的关系。

在West的工作后，模态保证准则方法己经成为基于振型量测结构损伤识别的一种

重要方法。Ko㈨等提出～种混合使用模态置信准则MAC、坐标模态保证准购COMAC和
灵敏度分析的结构损伤识别方法。首先，求解钢框架结构的振型对特定损伤情况的灵敏

度来确定与之最相关的自由度，然后计算结构损伤前后的MAC来选择用于分析的模态对，

最后使用根据以上标准选择的模态和自由度，计算COMAC作为结构损伤识别指针。结
果表明，一些特定的模态能够识别损伤。但是，当所使用所有模态对时，损伤会被那些

对损伤不敏感的模态所掩盖。

Fox嘲研究发现，模态形状变化的单数测量法(模态置信准则)，对有割伤的梁不太

敏感，这是进行太多数据压缩引起的。节线模态置信准则是基于对节点附近的测量的，

它对损伤引起的模态形状变化很敏感。当只检测共振模态和频率时，对模态形状的变化

进行比较就是定位损伤的最好办法。此外，还可以把节点和相应大振幅点联系起来，从

而定位损伤。Fox提出～种按比例改变模态形状变化的方法以便更好定位。

Ratcliffe㈨用模态的Laplace算子的有限差分近似法来识别损伤，提出了梁损伤

定位的一种方法。

Mayest“J提出了基于模态形状变化的模型误差定位(model error localization)方

法，简称结构平移误差检验(structural translational and rotational error

checking-STREcH)。STRECH通过相对模态位移之比，提高了两个不同结构自由度间的结
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构刚度精度。STRECH可用来比较测试和有限元模型的结果，也可用来比较两次测试的结

果。

其它研究工作者也在利用模态变化识别损伤方面做了有益的探索。Cobbt“J等人探讨

了基于特征向量敏度分析的结构损伤识别。SkjaeraekE'”等人利用子结构迭代法来检测

光学传感器位置，以检测基于模态形状和模态频率变化的结构损伤。

上述学者在基于振型变化的损伤识别技术在工程应用中给出了有益的探索，但这种

方法面临着测量振型不完备和噪声影响问题，当缺少破损影响较大的测量模态，就难以

识别结构的损伤，需要进一步研究。

1．3．4模态曲率与应变模态的损伤指标

结构的位移振型与频率可以说是结构固有属性的外在表现，结构的曲率模态与应变

模态则可以说是其较为内在的反应。因此，利用结构的应变模态进行损伤识别是在位移

模态基础上的改进。A．K．Pandey⋯等第一次提出曲率模态概念，并把曲率模态应用到

悬臂梁和简单支撑梁上，并证明了曲率模态绝对值的改变是梁结构有限元模型的很好的

损伤识别指标。这里模态曲率是通过对位移模态进行中心差分运算得到的。

1彳=(vf“一2v,+t-1)／h2 (1．12)

其中嵋为在第f截面处的模态曲率，M为在第f截面处的位移模态，h为单元长度。

周先雁等”1和顾培英m1直接利用测试应变模态对混凝土框架结构和梁进行损伤定

位，表明应变模态较位移模态对结构的损伤更加敏感。黄东梅等。”首先利用残余力向量

初步损伤定位，然后根据杆端应变模态差实现损伤具体定位和程度识别的方法，对高耸

钢塔架结构算例的损伤进行了识别。董聪”。在对结构故障诊断的基本原理和方法进行了

研究的基础上得出，以应变类参数(应变、应变模态、曲率模态等)为基础的损伤定位方

法明显优于以位移类参数(位移、位移模态、柔度矩阵等)为基础的损伤定位方法。

虽然在过去测量旋转模态很困难，Abdo和Horiml提出在不久的将来旋转模态将被

测得是可行的，在一些结构动态和机械振动测试等领域已经被实现，他们研究了利用旋

转模态来实现结构的损伤识别，并且发现它是一个很敏感的损伤指标，结果表明旋转模

态是可以对位移模态不能检测到的损伤区域定位。

任权，李洪升，郭杏林m3利用振动模态对压力管道进行损伤分析，根据压力管道的

一维连续性质和横截面积性质，把应变表示为位移振动模态的函数，采用变化率的方法

进行损伤识别．应用这种方法对由于损伤而导致管道刚度轻微的变化进行数值模拟，可

以明显检测出其损伤位置。
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1．3．5模态应变能变化的损伤指标

为了获得更加有效的损伤识别途径，一些学者(Chen和Garba㈣，1988；Kashangaki

等m1，1992)提出了一种利用模态相关的有限元模型的新的损伤识别因子一应变能。他

们指出应变能对于识别结构行为与损伤识别十分重要。从此给应用应变能的损伤识别拉

开了序幕。如今结构损伤前后模态应变能变化已经成为较常用的损伤诊断算法之一。

结构r阶模态应变能(MSE，Modal Strain Energy)的一般定义：

MSE,=妻移并K移}， (L 13)
Z

移}，为结构第r阶位移模态向量，K为结构的刚度矩阵。

Yao(1992)㈣提出了通过测试结构损伤前后模态应变能变化进行损伤诊断。该方法

是基于如下的假设：结构的损伤将导致结构的内力重分布，结构的损伤区域通常测试所

得应变能变化较大。然而，内力重分布在不同的模态间是不同的，利用不同的测试模态

有可能得到不同的结果。

Stubbs和Kim(1994)m1利用损伤前后测试的振型变化确定结构的损伤位置，该方法

的具有下面两个优点：1．仅仅需要很少的前几阶结构振型诊断损伤，并且在实际应用条

件下，振动测试也仅仅能够得到前几阶振型。2．无须质量归一化的振型，解决了仅仅知

道输出条件下，模态参数识别得到的振型无法归一化的难题。Stubs(1995)嗍仅仅利用

前三阶模态振型诊断一个钢桥的损伤。

史治宇等嘲瑚3利用单元模态应变能变化对两个框架结构模型进行了损伤识别，并通

过模型试验验证了方法的有效性。定义结构破损前后第_，个单元关于第i模态的单元模

态应变能如下：

MSEu={蟛／"^，e彩)，，MSE[=觇只群觞)， (1．14)

式中d指标代表损伤。上式中损伤前后尬E的计算均用无损时的单元刚度矩阵，
一方面由于损伤后的单元刚度矩阵未知，另一方面这样可以使得损伤后的MSE的变化

对损伤更敏感。提出了模态应变能变化率(MSECR)，即为：

～IMSEg-MSE口一[MSECR，- (1．, 15)～一 (1．
1

MsEq

通过MSECR指标可以对框架结构进行损伤定位及定量。为了降低试验模态振型随

机噪声的影响，可同时用多阶模态振型来定位损伤
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MSECR．；三争竺塑 (1．16)
。m智max(MSECR．)

Shi嘲㈣又提出了改进应变能损伤识别方法。通过对一个两层平面钢架的实验研究，

结果表明该方法是有效的，但是损伤的评估仅仅适用于低噪声情况，不完备的模态振型

需要扩展以满足诊断损伤算法的要求。

1．3．6模态柔度变化的损伤指标

由模态分析可知，用模态参数表达的结构刚度阵及柔度阵为：

置=Mm∞7M=肘(∑co}4#,r)M (1．17)
』=d

F=∞。1①=罗—锄∥ (1．18)
百昕‘

式中m为测试振动模态数。如果其中的频率与振型均为实测值，则计算出的【吲和

【，】就是有损结构的刚度与柔度矩阵。由式(1．17)可见，模态参数对刚度矩阵的贡献与

自振频率的平方成正比。因此，用试验模态参数较为精确地估计结构刚度矩阵，必须获

得较高阶的模态参数。相反，由式(1．18)可知，模态参数对柔度矩阵的贡献与自振频率

的平方成反比，模态试验中只需获得较低阶模态参数，就可较好地估计结构的柔度矩阵。

由于测试误差的影响，往往只能准确地获得结构前几阶模态参数。因此得出，在获得相

同的试验模态参数条件下，识别结构的柔度矩阵要比识别刚度矩阵更精确。

Aktan叫1等建立了一种利用观测柔度矩阵作为状态指标的评定桥梁结构相对整体性

的方法，通过对两座桥梁的汽车静载试验，对比了观测柔度矩阵和静力变形柔度阵的不

同，以此判断结构的损伤状态。

Pandey和Biswas嘲基于结构观测柔度阵的变化，提出了结构损伤探测和定位的方

法。对一个实际的梁模型进行了数值模拟和试验研究，结果表明，只需要观测结构前两

阶的振型数据，通过观察柔度阵的变化，就可以确定结构的损伤状态和位置。Lu嘲等指

出Pandey和Biswas的柔度方法对多处损伤识别很困难，他提出了柔度曲率法来识别多

处损伤，由于柔度曲率对损伤敏感。

Doebling等(1996)⋯提出了不可测定的残余柔度矩阵技术。残余柔度矩阵代表静

态柔度矩阵与动态测试柔度矩阵差。该方法并不给残余柔度阵附加任何新的信息，而只

是完成残余柔度阵的可逆性，因此，它可以应用于测试柔度阵的计算。作者证明在测试

柔度阵的计算中包含残余柔度阵的部分能够更精确的模拟结构的静态柔度阵。
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Denoyer和Petersont蚓”1提出了一种根据不完整模态观测数据修正结构模型的方

法。在估计得到残余柔度阵的基础上，使用模态观测数据形成结构的动力观测静力柔度

阵，构造了一个只与观测自由度有关的静力柔度误差函数。这种方法避免了因使用刚度

阵在转化为柔度阵过程中因秩不足所带来的计算问题和模态对应、模态选择、模态截断

所带来的问题。此外，由于在构造柔度误差函数时，使用了静力缩聚关系，也就避免了

因处理观测自由度不完整所需振型扩展和模型缩聚的麻烦。数值结果显示，在不完整观

测数据情况下确定结构模型误差的位置和程度．两人后来建立了求解同样问题的另外一

种算法，利用观测柔度阵和分析柔度阵建立了观测柔度误差函数，通过计算模态灵敏度，

求解了结构识别问题。数值模拟表明，模态灵敏度法能够有效地识别结构损伤。

綦宝晖等⋯1和李国强等”1分别对弯剪型悬臂结构的损伤进行了识别，赵媛嘲与唐小

兵等删通过柔度曲率法对梁的损伤进行了识别。另外，冯新嘲将完全算法引入基于观测

柔度阵的结构损伤识别，通过识算法的对比研究，证实完全非线性算法具有良好的识别

性能。又与柔度投影法相结合，建立了结构损伤识别的混合法，提高了数据误差条件下

的损伤识别精度。从上面的识别结果可以看出，在基于模型的识别方法中，对于建筑结

构不易测取较高阶模态的特点，利用结构的柔度变化来识别损伤不失为一种比较好的方

法。不过董聪””指出，因为结构中的位移是累加值，所以某观测点位移值的改变并不一

定意味着该点邻域内有损伤存在。

孙国和顾元宪汹1对传统的柔度阵方法进行了改进，提出了一种基于结构固有频率和

相应模态组合的改进柔度阵方法。

结构柔度矩阵在低阶模态条件下包含了有关结构特性的丰富信息，为低阶模态条件

下的结构损伤识别提供了一种新的有效途径。但数据不完整、不精确条件下结构损伤识

别柔度方法的研究目前进行的仍然比较少。为了充分利用柔度矩阵的低阶模态敏感特

性，仍需要进一步深入地开展研究。

1．3．7基于振动模型修正的损伤识别

所谓模型修正是：获得一个能够重现所有模态参数的模型(N个固有频率，N个模

态振型的幅度值及相位)，或者是获得一个能够重现所有测得的频率响应函数的模型，

或者是一个具有正确的质量、刚度、阻尼矩阵的模型。

模型修正的主要方法，如果从被修正的参数来分大致有两类，其一是直接修正法，

如Chen J．Z．嘲的摄动法、Berman唧及Barucht蚓的拉格朗日乘子法，误差矩阵法等。

其二是基于灵敏度分析法的修改参数。这些方法在结构动力方程、模拟模型、测试数据
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的基础上建立约束优化模型求解修正矩阵。比较修正后的矩阵和原始矩阵就可以识别损

伤的位置和损伤形式。这类方法采用一系列相同的基本方程。

结构损伤识别的基本问题是如何从给定的结构动力及静力特性的测量中确定损伤

的出现、位置、程度。通常，结构损伤位置的确定等价于在结构中用一个可测的量来确

定结构的刚度和承载能力有所下降的区域。从结构损伤得到的结构动态或是静态特性，

如固有频率和振型均可以和未损伤结构的系统质量矩阵和刚度矩阵相关联，观测静力位

移或是应变与系统刚度矩阵相关。通过比较未损伤结构与损伤结构的振动或是静态信息

确定损伤位置和程度。这种损伤识别的方法相当于在特定结构位置确定结构特性，是作

为结构静动力反问题的结构特性修改方法的具体应用和发展。结构特性修改的实质是：

根据系统某些静动态特性的要求，对已有的系统进行有约束、有目标的修改。实际上是

一个有约束的系统优化设计问题，结构损伤识别利用了结构静动力修改的基本思想和方

法，但又不完全等同于结构的静动力修改，而是结构特性修改技术的应用和发展。

根据矩阵修正的目标函数和约束条件的不同，基于FEM模型的结构损伤识别方法

可以分为三种：最优矩阵修正法、灵敏度分析修正方法、特征结构分配法。

1．3．7．1最优化矩阵修正法(Opfm：lal Matrix Update Methods)

最优矩阵修正法通常将目标函数写成广义的非线性最优化问题的形式乘子或带惩

罚项

min{J(AM，AC，AK)+工·R(A肠，AC，AK)) (1．19)
肌{．AC．AK

式中：J为目标函数：R为约束函数：L为Lagrange乘子或乘法系数。利用数学规划

的方法求解方程，就可以得到扰动矩阵的闭合形式的解，从而得到了结构系数矩阵修正

问题的直接解答。
’

Rodden‘删最早提出了利用模态数据来对矩阵优化改进。Hall“删在能够精确获得质

量矩阵的基础上利用最小二乘法对分析模型与试验模态的差进行计算来获得优化的刚

度阵。Ross(1971)““1和Zak(1983)“蜊提出了相似的方法用测试所得频率和模态向量求得

结构刚度阵与质量阵。

Kammer“叫，Smith和Beattie“”，Lim““相继提出了矩阵投影法、逆牛顿法、子矩

阵法等，从不同角度对这一问题进行了研究，使问题得到了一定程度的简化，提高了计

算效率，保证了结构特性矩阵的稀疏性。但是，由于这些方法修正的只是整体特性矩阵，

因此在处理损伤识别问题时难于确定损伤单元的具体位置。



大连理工大学博士学位论文

Kim和Barkowicz“吲研究了各种各样的矩阵修正方法：模态降阶法、振型扩充法，

损伤单元数目、传感器数目、考虑模态数和噪音标准，发展了一种模型降阶和振型扩充

混合的矩阵修正方法，用于使损伤结构测试数据与无损伤的结构模型相合。

张向东等“州从自由振动微分方程出发详细推导了残余力向量的表达式，考虑结构

的模型误差，提出了一种改进的残余力向量方法。

另外，有一些矩阵修正方法不是最小化变化矩阵的范数，而是最小化变化矩阵的秩。

损伤只对结构中少数单元产生影响，而不是整个结构的所有单元，这就使得变化矩阵的

秩可以较小。Zimmerman和Kaouk“嘲n呻1‘1埘n1加1。Ⅲ”⋯”‘1旧n1”‘11”‘u胡发表了大量的关于这一

方法的文章。

最优矩阵修正法经过不断发展，虽然已经成功地解决了保证结构特性矩阵对称性、

稀疏性和正定性问题，但是如何在数据误差和稀疏条件下准确识别单元结构参数仍未很

好解决。

1．3．7．2特征结构分配法(Eigenstructure AssigranentMethod 1

特征结构分配法是另一类矩阵修正法。特征结构分配法最早发展及应用是由控制系

统设计者(Srinathkumar，1978)⋯”提出来。AIadry等(1983)“驯采用此方法对工程结构进

行调整特征值及特征向量。然而应用特征结构分配法对结构模型修正的先驱是Minas和

Inman(1988)[121]。

Minas和Inman(1990)““利用特征结构分配法发展了两种模态改进法。第一种方法

阐述了给结构施加对称约束非线性优化过程的问题。特征值和特征向量被分配得出改进

刚度和阻尼矩阵。第二种方法仅仅使用特征值信息合并状态空间公式来确定状态矩阵。

Zimmerman和Kaouk“⋯首先使用特征结构分配技术研究了结构损伤识别问题，他们

提出的部分特征结构识别算法提高了模态的可分配性，保持了修正模型的稀疏性。

结构识别的特征结构分配法通常需要在观测自由度完备的特征向量空间上进行，不

能方便地处理观测数据不完备情况下的结构损伤识别问题。特征结构分配法一般不能保

证刚度及阻尼扰动矩阵的对称性，破坏了实际结构特性矩阵的对称性。特征结构分配技

术修正的是结构整体特性矩阵，不易进行结构模型误差和损伤的正确定位。

1．3．7．3结构损伤识别的灵敏度分析法(Sensitivity-based Meldaods)

灵敏度分析法也是基于有限元模型修正基础上提出的一种结构损伤识别方法。在有

限元模型动力修改研究中，为使修改更有目的性，一些学者通过结构动态特性对结构参

数的灵敏度分析，选择对结构频率、振型等动力响应参数影响较大的结构物理参数进行

修改，形成有限元模型修正的灵敏度分析法。进行灵敏度分析时，结构参数的选择范围
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很广，例如杨氏模量、质量密度等物理参数，也可以是代表惯性矩、截面面积等的几何

参数，这样使修改方案有更多选择余地。同时，如果对有限元模型中各个结构单元进行

灵敏度分析，就可直接判定结构误差部位，且计算中无需增加保持不改变结构荷载路径

的约束。从这个角度上讲，灵敏度分析方法较适合结构损伤识别。事实也说明，基于灵

敏度分析的结构损伤识别方法，是目前应用最为广泛的方法之一。

确定修正参数矢量的基本方程是：

p)㈤’=p∥+{印)‘“’ (1．20)

其中，参数扰动矢量侈力洲’通过计算满足误差函数最小化要求的Newton-Raphson迭代

而得到

j r

以{p}‘“’+{万p)‘肿1’)=．，({p}‘”’)+学{P)伽’】×{占p)‘”+” (1．21)
叩

式中：‘，({刃)为优化目标函数。可以将方程写成矩阵得形式

彪=S·{6p} (1．22)

式中：s为结构响应的灵敏度矩阵；占p为观测响应的误差矢量。

采用结构响应对结构参数的灵敏度构造灵敏度矩阵时，可以采用特征值及特征向量

对结构参数的灵敏度共同组成灵敏度矩阵，也可以单独采用特征值或特征向量对结构参

数的灵敏度构成。同样。在采用结构刚度阵构造灵敏度矩阵时，灵敏度矩阵可以采用单

元刚度矩阵或总体刚度矩阵对结构参数灵敏度的任意一种形式。1968年，Fox和Kapoor

“筇1出了特征值及特征向量的灵敏度计算方法。继Fox和Kapoor之后，出现了大量有效

地计算特征向量或特征值灵敏度的计算方法‘伽嗍㈣㈣“荔儿圳。所有这些研究成果，为

灵敏度分析基础上的有限元模型修正及在此基础上的结构损伤识别研究奠定了坚实的

理论基础。

袁旭东“州研究灵敏度分析方法总结出下面结论：(1)当采用输出误差方法构造灵敏

度矩阵时，识别结果受观测数据类型和观测数据误差的影响较为明显，例如。如果单独

采用结构的频率响应进行损伤识别，为了获得准确的识别结果，需要较多的模态：如果

同时使用频率和振型数据，则识别结果对数据误差较为敏感．(2)采用极小偏差方式构造

误差函数，同时使用控制方程作为约束条件，可以解决测试数据较少情况下的结构识别

问题。(3)当采用方程误差方式构造灵敏度矩阵时，识别精度能在一定程度上得到改善，

原因在于结构的特性矩阵一般是物理参数的线性函数，灵敏度矩阵相对简单，求解较为

方便。
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1。4本文主要研究内容

压力管道在实际使用过程中，由于在设计、制造、安装及运行管理中存在各类问题，

管道破坏事故时有发生，尤其是腐蚀问题的损伤更为普遍。这对管道的安全运行带来一

定的威胁，丽且对人民的生命和财产造成严重的损失，因此压力管道需要做定期和不定

期的检测。原劳动部在1996年4月发布的《压力管道安全管理与监察规定》中对压力

管道的检测提出了原则性规定。冶金工业部于1995年颁布了《冶金工业管道管理若干

规定》中规定压力管道必须定期进行无损检测方面的金属监察，特别规定中温中压、易

燃易爆和有毒介质的管道。

目前压力管道检测以宏观检查和测厚为主。必要时进行无损探伤和理化检验。究其

原因主要是没有一种检测能够方便快速对大量管道进行在线监测，技术上限制我们只能

采用现有的检测技术。随着大量管道面临着在线监测，人们就不断寻求新的检测手段。

在管道无损检测技术中，振动检测技术有着诱人的应用前景，因而近几年已经成为

管道检测诸多方法中的研究热点。振动检测使用简便，可以对各种情况的结构都可进行

检测，只需对整体结构及局部结构进行测试，不需逐点检测就可确定梁型管道结构损伤

位置及大小。利用振动测试对结构进行大范围无损检测是已经有了很大发展，尤其是对

于在框架及桥梁结构检测中经常使用，如基于振动测试的模态损伤法，在理论上不断发

展，而且也有许多技术上的改进，取得了丰硕的成绩，已经有大量国内外文献发表，但

对于将振动测试方法用于管道无损检测中，还鲜见报导。作者在总结国内外在振动检测

领域研究进展的基础上，把振动检测法应用到管道腐蚀损伤检测中来，具体开展了以下

几个方面的研究工作。

1、第一章介绍了国内外研究现状及发展趋势。

2、第二章介绍了本文需要的模态分析理论及模态测试技术。

3、第三章中针对管道损伤检测，利用Kim和StubbsI”7】提出的损伤指标法，即特征

参数损伤识别指标和刚度敏度比模态指标，对梁型管道数值模拟，并来判断这几种损伤

指标的定位的有效性。在对梁型管道数值模拟时，发现特征参数损伤识别指标能够判断

单一损伤，但对于多处损伤则不明显，有误判。而刚度敏度比模态指标则能较理想对损

伤进行定位，而且在这种梁型结构中，低阶模态对于损伤定位比较敏感，因为能量集中

于低阶模态。最后通过对2根有缺陷管道进行试验验证，结果表明，特征参数损伤识别

指标识别结果很不理想，但刚度敏度比模态指标对缺陷较大的管道能有效识别，但对于

缺陷较小于(如No．3管道)的损伤则判断困难。
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4、第四章基于上模态振动分析理论基础上，针对压力管道腐蚀灾变形成的缺陷，

提出了应变敏度比的概念，建立了应变敏度比检测方法。首先测得管道结构的频率及位

移模态，再利用差分法及虎克定律求出应变模态，并建立了腐蚀管道的定位检测判据。

其次进行数值模拟，验算该检测判据的可行性及精度，结果表明该方法简便实用。最后

制备不同缺陷的管道，应用应变敏度比法检测判断缺陷位置，结果表明，检测位置与实

际损伤位置完全一致。通过实测和数值算例证明了只测试损伤及未损伤结构的低阶模态

参量，便可对管道结构进行有效的检测，而低阶参量是相对简单易测，从而使该方法应

用于工程实际更显便利。

5、第五章提出了一种简便的正交条件敏度法，利用该方法对6种不同情况的损伤

管道进行模拟计算，模拟计算结果表明该方法利用低阶模态值对管道损伤能够准确确定

损伤位置及损伤程度，而且对于单一损伤和多处损伤都能有效检测，这为管道检测提供

了有利的理论保障。最后对真实管道进行了实测，只需要测得结构的低阶模态频率和模

态向量，通过模态修正及正交条件敏度法算出损伤参数指标，通过判定准则，能够准确

判定损伤位置和损伤程度。通过理论模拟及实验验证表明，把正交条件敏度法可实现管

道缺陷的在线检测，具有广阔应用前景。

6、第六章中，由于管道完全评定中要求通过检测对管道损伤形式及缺陷的大小进

行确定，为了解决这一问题，本章提出了管道损伤缺陷尺寸检测方法，这一方法从断裂

力学角度出发，推导了腐蚀缺陷尺寸表达式，从而可以计算腐蚀损伤尺寸大小，经过理

论模拟及试验计算此方法效果理想且精度较好。本文只进行了一种缺陷形式的检测，其

它缺陷形式的检测，有待进一步研究。
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2模态分析理论及模态试验技术

2．1引言

模态分析技术从20世纪60年代后期发展至今已趋成熟。他和有限元分析技术一起，

已成为结构动力学中两大支柱。模态分析是结构动力学中一种“逆问题”分析方法，它

与传统的“正问题”方法(主要是指有限元方法)不同，是建立在实验(或实测)的基

础上，采用实验与理论相结合的方法来处理工程中的振动问题。目前已成为解决工程中

振动问题的重要手段，在机械、航空、航天、土木、建筑、造船、化工等工程领域被广

泛应用。

模态分析的经典定义是：将线性定常系统振动微分方程组中的物理坐标变换为模态

坐标，使方程组解耦，成为一组以模态坐标及模态参数描述的独立方程，以便求出系统

的模态参数。坐标变换的变换矩阵为模态矩阵，其每列为模态振型。由于采用模态截断

的处理方法，可使方程数大为减少，从而大大节省了计算机时，减少了机器容量，降低

了计算成本。这对大型复杂结构的振动分析带来很大的好处。

模态分析的最终目标是识别出系统的模态参数，为结构系统的振动特性分析、振动

故障诊断和预报以及结构动力特性的优化设计提供依据。因此模态参数辨识是模态分析

理论的重要内容。

模态分析理论的三个基本假设：

(1)线性系统假设：被研究结构的动态特性是线性的，即任何输入组合引起的输

出等于各自输出的组合，其动力学特性可以用一组线性二阶微分方程来描述。这一假设

使得线性叠加原理可以应用于模态分析之中，每一个振动都可以看作是很多个固有振型

的线性叠加。

(2)定常假设(即时不变系统假设)：被研究结构的动态特性(如质量、阻尼、

刚度等)不随时间发生变化，即具有频率保持性，因而微分方程的系数是与时间无关的

常数。

(3)稳定假设：被研究结构对有限激励将产生一个有限的响应，即系统满足傅氏

变换和拉氏变换的条件。此外还常常假设结构遵从M瓢well互易性原理，即在q点输入

所引起的P点的响应，等于在P点的相同输入所引起的q点的响应。此假设使得质量矩

阵、刚度矩阵、阻尼矩阵和频晌函数矩阵都为对称矩阵。
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2．2单自由度系统的振动力学模型和特征参数

研究一个实际的工程结构的振动问题时，总是要对这个结构进行简化，抽象出其主

要的力学本质，建立一个以若干广义坐标来描述的力学模型，称为振动系统。广义坐标

的个数为这个振动系统的自由度。

2．2．1单自由度系统的振动力学模型

单自由度系统是指只用一个广义坐标就足以描述其运动状态的振动系统，如一个无

质量的弹簧支持着一个无弹性的质量系统。对单自由度系统的振动分析可以揭示出振动

的许多本质现象，是研究多自由度的基础。

单自由度系统振动时的力平衡方程可写成：

胍￡+矗+h=厂 (2．1)

其中，脚，C，k分别为单自由度系统的质量、阻尼、刚度，f为随时fa3变化的外力。

式(2．1)可改写成：

茗+2{‰叠+瑶z=f (2．2)

其中，系统的固有频率为：

嘞=摆 (2．3)

系统的临界阻尼比为：

f2去 (2·4)

若在f=0时刻后，质量块不受外力作用，系统处于自由振动的状态。由于阻尼力的作用，

自由振动的振幅将逐渐衰减，最后停止振动。这样单自由度系统振动的动力方程变为：

膏+29‰圣+瑶x=o (2．5)

解上述方程，采用拉普拉斯(Laplace)变换方法，令x=Xe“，代入方程后得：

02+2参％s+西)Xe。=o (2．6)

即

s2+2{‰s+瑶=o (2．7)
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式(2．7)称为振动系统的特征方程，该方程的根为：

墨2=—2参％+coo√孝2—1 (2．8)

对于一般工程结构，f远小于I，该方程的根为：

钆：-2翔o±jcoo乒孑(，=再) (2．9)

于是自由振动方程的解为：

x：P一脚(五P埔撕鬲+五e-m√i鬲) (2．10)

利用欧拉公式可将上式简化成

工=Xe-40 sin(coat+缈) (2．11)

其中

％=COo撕一善2 (2．12)

自由振动方程的解式中常数由初始条件来确定。若在f=o时刻，x乙=xo，jLlo=jo，

自由振动方程的通解为：

x=皿一脚‰co吖+主过竽血％，) (2·13)

2．2．2单自由度系统的传递函数和频响函数

一个线性非时变单自Eh度系统振动时的运动方程可写为：

朋量(f)+c圣O)+缸p)=厂(f) (2．14)

式(2．14)可写成：

托)+2飘她)+稍归等 (2．15)

对上述方程两边进行拉普拉斯变换，得：

妒+2脚+簖风加警 (2．16)

其中，位移x(f)和力fq)的拉普拉斯变换分别为：
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J(s)=rr4x(f)西‘ (2．17)

F(s)=rP4f(t)dt (2．18)

式(2．16)可写成下面形式：

j(力=F(s)Hd(J) (2．19)

其ep

％(s)2丽丽丽1丽 ‘2·2。)

式(2．20)洲- 由度系统的位移传递函数，该函数描述了在复数s域内单自由度系统
的位移响应与激振力之间的映射关系。由拉氏变换性质可得，单自由度系统初态为静止

时，其速度和加速度传递函数分别为：

引力。丽甄杀丽 Q_D
册ts一+鲇纸s+环)

HAs)=丽丽丽s- ‘2-22’
所‘s一+厶撇hs+m：l

对式(2．15)两边进行傅里叶变换，可得：

(瑶．国：+2j善％功))q国)：—F(—co) (2．23)

其中位移xO)和力f(t)的傅里叶变换分别为：

x(国)=』二x(t)e-JWdt (2．24)

F(国)=J?，(f)P—埘西 (2．25)

式中：J为单位虚数，即压
式(2．23)可改写为：

X(国)=F(eo)Hd(国) (2．26)

其中：
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码(∽5而忑丽1 ‘2㈣

式(2．27)称为单自由度系统的位移频响函数，该函数描述了在频域∞内单自由度系统的

位移响应与激振力之间的映射关系。由傅氏变换是拉氏变换在s=．，国的特例，单自由度

系统初态为静止时，其速度和加速度频响函数分别为：

HI国)2而压丽jo) (2·28)
m‘qi一国‘+z，亭&b∞J

见(咖而专‰ (2．29)

2．3多自由度系统的振动力学模型和特征参数

单自由度系统表现出了振动的许多基本现象，但并非全部。实际结构中，能简化为

单自由度系统的结构并不多见，大多数结构均呈现多自由度系统特征，因此研究多自由

度系统的动力特性更具普遍意义。

2．3．1无阻尼多自由度系统系统特征值问题 ．

在物理坐标系统中，一个典型多自由度线性非时变系统的运动方程为

【卅鼢+【C】懈+【捌∽=矿(『)) (2．30)

式中
’

【C】=口[．^，】+,elK】 (2．31)

式中，口和∥为比例常数，【肘】、【C】、【嗣分别为结构的质量阵、阻尼阵和刚度阵；通

常【M】及【明矩阵为实系数矩阵，而其中质量矩阵[M】是正定矩阵，刚度矩阵[捌对于无

刚体运动的约束系统是正定的，对于有刚体运动的自由系统则是半正定的。当阻尼为比

例阻尼时，阻尼矩阵【c]为对称矩阵。【M】、[C】、【吲矩阵均为(N×N)阶矩阵。U(f))

为激振力向量；{田，{封，{习分别为结构的位移、速度和加速度反应向量。

如果[M】，【网和【C】不是对角阵，便会出现广义坐标的耦合问题，而各个运动方程必

须同时满足。

令(2．30)中[c】_O，价=0，运动方程简化为：

[^q{田+【K】{x)=0 (2．32)
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构造一个解如下：

{x)=Re[B{(p}exp(i国t)] (2．33)

这里B和‘刃是常量。将此解代入式(2．34)中，运动方程所产生的每一项都具有同样的

时间依赖关系，所以只要指数项的系数相等，则所有瞬时运动方程皆能满足。而且常数

因子B是公共的，可以消去，剩下的项为：

[【K】一国2[^f刀{奶={o) (2．34)

|【刚一国2【M】I={o} (2．35)

方程(2．34)可以构造的特征值问题，方程(2．35)则是特征方程。解上述特征方程，可以

解该特征方程，得n个特征值砰，《，⋯砖，以及对应每个特征值的n维特征列向量

仍(持1，2,---,珂)。在模态分析中砰和僻就是结构的f阶固有频率和与之对应的固有振型。

可以证明质量矩阵fM】和刚度矩阵[捌符合如下正交条件：

07Mm=慨[砚】，中7jr西=diag[kj] (2．36)

式(2—36)中码和南分别表示结构的模态质量和模态刚度。上标T表示矩阵转置。将式

(2．36)代入(2．34)得到：

砰：至 (2．37)
取

特征向量中的各个元素比例固定，但数值大小不确定，一般来说要进行质量归一化，式

(2．38)变为：

m7Me,=L，m7Km=Q2 (2．38)

式(2．38)中厶表示nxn维单位阵。模态向量在结构振动又称为模态振型。在无阻尼情况

下，模态向量为实数，因此又称为实模态向量。

2．3．2多自由度振动系统的物理模型和模态模型问的转化

求解方程(2．30)，我们可以求得该系统固有频率矩阵和固有振型矩阵

【Q】=diag[D,a，Q：，⋯，fZ。】，【西】=【{仍)，{仍)，⋯，{9k)】 (2．39)

一28
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上式中【中】为由结构各阶振型向量娩}(f=l，2,--．Ⅳ)组成的振型矩阵。

中，我们用【叫作为坐标系统空间的基向量矩阵，令

{功=【叫{g)

在模态坐标系统

(2．40)

式中㈨为模态坐标向量，则可将(2．30)变化为如下：

器md警鬻裂篇搿妒团睁№卜睁r们}眨t·，【 暂}+【‘】衙)+[t】幻)=f母r∽ J

M僖)+cf辑)+毛幻}={仍，￡仃，i=1，2,3，⋯N (2．41a)

式中：

【坼】_诫曙【％，鸭，⋯，朋k】巩=娩广[M】娩)

[G]=diag[c。，c2，⋯，知】 G=娩}，[c】娩；

[t】=diag[1q，屯，⋯，七Ⅳ】 七f=娩}7[K】{仍)

(2．4z)

分别称为模态质量阵、模态阻尼阵和模态刚度阵，均为对角阵。其元素％，q，七f则称为

模态质量、模态阻尼和模态刚度。式(2．41)则为系统的模态模型。

令

∽={，)P”，幻)-：{Q)P脾，缸)=(x>e’“ (2．43)

可得

[x】=[中](【耳卜国2【^‘】+MC】)【or{F)=【m】【r】【中】r{，)=[日】{F) (2．44)

式中

【日】=【①】[，：】【①r

[j：】=旃昭[E，K．⋯，r】

r=(t一国2坼+jox)。

(2．45)

(2．46)

(2．47)

式(2．44)为频响函数预测公式；式(2．45)为频响函数矩阵表达式。

由物理模型到模态模型的转换，是方程(2．30)解耦的数学变换过程。从物理意义上

来认识，这是一种从力的平衡方程变为能量平衡方程的过程。
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2．3．3多自由度系统的传递函数和频响函数

同单自由度一样对式(2．30)进行拉氏变换得：

(【^，】，“Cp+[足】){X(s))=F(s)

式中：，(J)和j(s)分别为抓r))和{x(f))的拉氏变换。
由式(2．48)，得：

Ⅸ(s))=【％(s)】{F(J))

式中：

【上‘(s)】-(【Mp2+【Cp+【K])。

式中：【上毛(J)】为结构的位移传递函数矩阵。

由(2．42)，得

【M】=([西r)～d／ag(m，Ⅺm】)4

[C】=([①】7)。1diag(c,X[O])。

【捌=(【mn。diag(krX[中])。1

将(2．51)代入(2．50)得：

【刎=∑r慨)娩}7
12l

它的展开式为

【日】=

Ⅳ

--Zr,
r=l

【日】中的任一元素％，其表达式为

Ⅳ

=∑耳
r=-I 孙一⋯‰，
蠢J

仍，仍， 讫，仍，⋯仍，pb

仍，％仍，仍，⋯仍，‰
： ： ：

‰％‰仍，⋯‰‰

(2．48)

(2．49)

(2．50)

(2．51)

(2．52)

(2．53)

‰％；‰
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日_(国)：争r以，妒．，：争———罢受羔二一 (2．54)％(国)2善r％％5善F=iii等面i 心巧4’

式(2．21)称为系统在f，J两点之间的频响函数。其物理意义为：在_，点作用单位力时，

在i点所引起的响应。

2．3．4频晌函数与模态参数的关系

从(2．53)中我们可得出如下结论：

I频响函数矩阵的任一行为

【日j，耳：⋯月0】-∑‘慨协n=∑【，％，县：⋯，月0】

=∑r％【仍，仍，⋯‰】
’

2喜再b最2／I／+"翻W‰仍，⋯‰】_ (2巧5’

可见，【日】中的任一行，即包含所有模态参数，而该行的第r阶模态的频响函数值之比，

即为第，阶模态振型。在结构上某一固定点i点拾振，轮流地激励所有点，就可以求得【Ⅳ】

中的一行。这一行频响函数即可包含进行模态分析所需要的全部信息，图2．1所示的单

点拾振，各点用力锤轮流敲击法激振，就是测量一行频响函数的典型测量方法·

2频响函数矩阵的任一列为

日门

％I：学
；I鲁

‰J

目，1

纠：兰‘
成j“

％]

’7 b=喜再舞两
‰J

(2．56)

可见，【H】中任一列包含全部模态参数，而该列的r阶模态的频响函数之比值，ttp为r阶

模态振型：

rHli

rH2i
：
●

rH№

(2．57)

一|‰
=

、●●●●●●●I，●●；●●●J绯％；‰
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图2．1单点拾振法 图2．2单点激励法

由(2．57)可知：如果在某一固定点．，处激振，而在其他各点拾振，便能得到频响函数矩

阵的一列，这一列频响函数中即可包含进行模态分析的全部信息。如图2．2所示的固定

单点激振，在各点拾振(可同时多点拾振，也可分组拾振或单点拾振)的方法，这是测量

一列频响函数的典型方法。

2．3．5多自由度结构体系的模态参数识别

多自由度结构频域模态识别方法大致经历了三个发展阶段，并发展和应甩了三类不

同的方法““1，在此主要介绍单输出／单输入识别法(SISO法)，频域法的识别分析路线如

图2．3所示。

这一识别法是20世纪70年代前期发展和使用的方法，除了简化的单模态分析外，

进行多模态分析时，主要有两种方法，一种是将传递函数展开为分式，．用非线性最／J、--

乘法技术迭代求解的方法；另一种是将传递函数展开为有理多项式，用线性最小二乘技

术直接求解的方法。

图2．3典型频域法路线图

Figure 2．3 Typical scheme offrequency field method
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2．3．5．1理论依据

当结构阻尼比较小，各阶固有频率相间比较稀疏时，多自由度结构相邻模态之间将

不严重耦合，由文献“”知其判别条件为：

“一九)>K(骂+置-1) (2．58)

式中，Z，允为f阶和，一1阶模态频率；E，E。为Z，厶附近频响函数半功率点处的

频带宽；x：1—2。此时在某阶模态圆频率哆附近，频响函数可近似表示为(以加速度

频响函数为例)：

当P点激励时，由频响函数公式得：

HT(栌粪而等‰ (2．59)

可见，多自由度结构的频响函数，可用一系列固有频率等于原结构各阶频率的单自由度

结构的频响函数来近似，如图2．4所示。

图2．4用单自由度结构的频响函数近似表达多自由度结构的频响函数

Figure 2．4叩pf伪【jlnalcly replace frequency response filrlctiori ofsingle degree offreedom by frequency

response function ofmulti-degree fTⅢlom

2．3．5．2模态频率识别

由式(2．59)可知，直接采用单自由度的幅值法、分量法或导纳圆法可以识别多自由

度结构的各阶模态频率和阻尼比。为减小频响函数估计的误差，文献“矧提出用最小二乘
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优化法确定多自由度结构在各阶模态频率附近的导纳圆。为减少由频率分辨间隔引起的

模态频率识别的偏度误差，文献“蚓建议采用如下加权对中公式：

．生

∑(4)”Z

Z=卫}一 (2．60)

。． ∑(4)”L-J一、，7

式中，上和R分别为曲线幅值左边和右边的界限频率点；Z与4为，点的频率和幅值，

W为加权幂指数。

2．3．5．3模态振型的识别

由式(2．59)可知，多自由度结构频响函数幅频曲线的峰值在各阶模态频率附近，即

旧(∞)H砑(ca,)|-三等 (2．61)

由式(2．61)知，加速度虚频曲线峰值和导纳圆直径与幅频曲线峰值相等，可得出下列确

定个测点振型坐标相对比值(绝对值)的方法：

(1)各测点频响函数幅频曲线在某阶模态频率处峰值之比等于该阶模态振型在各测

点处的坐标之比。

(2)各测点频响函数虚频曲线(采用速度频响函数时为实频曲线)在某阶模态频率处

峰值之比等于该阶模态振型在各测点处的坐标之比。

(3)各测点频响函数在某阶模态频率处的导纳圆直径之比等于该阶模态振型在各测

点处的坐标之比。

振型坐标在各测点处的符号可由各测点间互功率谱的相位关系确定：同相同号，异

相异号。

为减小频谱分析的谱泄漏影响，文献“蚓建议采用各测点频响函数幅频曲线波峰下的

面积的比值确定振型。

2．4模态试验分析技术

振动模态是弹性结构固有的、整体的特性。每一阶模态具有特定的固有频率、阻尼

比和模态振型，这些模态参数可通过试验模态分析方法获得。基于线性叠加原理，一个

系统的复杂振动可以分解为许多模态的叠加，这样一个分解过程称为模态分析。如果这

个过程由有限元计算方法得到，则称为计算模态分析；如果利用系统的输入与输出信号

经过参数识别获取模态参数，则称为试验模态分析(EMA)，又称为模态分析的试验过



大连理工大学博士学位论文

程。通常意义下的模态分析都是指试验模态分析。如果通过试验模态分析方法弄清楚了

结构物在菜一感兴趣的频率范围内各阶主模态的特性，就可能预言结构在此频段内在内

部或外部各种振源作用下实际振动响应。因此，模态分析是结构在响应分析、结构损伤

诊断的重要方法 ．

试验模态分析一般分以下两个步骤：

夺首先由试验测得激励和响应的时间历程，运用数字信号处理技术求得频响函数(传

递函数)或脉冲响应函数，得到系统的非参数模型；

夺运用参数识别方法，求得系统的模态参数。

因此，试验模态分析是综合运用线性振动理论、动态测试技术、数字信号处理和参

数识别等手段，进行系统识别的过程。

2．4．1模型动力(模态)试验

振动测量包括直接测量和间接测量两部分内容。所谓直接测量，即是通过测量可以

直接获得的振动参数，如位移、速度、加速度的幅值和频率。而间接测量是通过直接测

量获得的振动参数再按照一定的原理对这些参数进行处理后得到的属于结构本身的动

力参数，如结构的各阶自振频率、振型、阻尼等。对数据的处理可用模拟的方法，也可

用数学方法。现代的振动测量中，都使用电子测振仪器。测振仪器系统通常由拾振器、

放大器、记录器和分析仪器组成。抬振器也称传感器，其作用是把属于机械量的运动量，

如动位移、速度、加速度按各种非电量测量法的原理转换为电量输出，因为电量可以通

过电子技术很容易的加以放大、模拟运算等。在结构振动测量中使用较多的传感器有磁

电式，压电式、伺服式传感器。拾振得来的信号一般很微弱，不能直接推动记录装置。

放大器的作用就是把传感器转换后的信号放大、转换。目前应用较多的是电荷放大器。

记录器是把放大后的振动信号显示或记录下来的一种装置，一般是用于现场测试。分析

仪的任务是将测量的振动信号迸一步分析、变换和处理。

本文在简支梁管道模型动力试验中根据实验室现有条件配置了一套测试系统：

用北京702研究所配套仪器，组成如下：

·动态信号实时分析系统DSPS，通道数32；

·PCB电荷放大器；

·加速度传感器；

·PCB脉冲力锤；

·笔记本电脑一台(包括DSPS V5．0版软件)；
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2．4．2模态试验设备的选择

2．4．2．1激励方式的选择

常见的激励方式有振动台激励、激振器激励、敲击法、火箭激励、卸载法。后三种

属于脉冲激励。本项目模态试验采用敲击法，采样方式选取变时基触发方式，变时基方

式适用于低频或中频结构的模态分析。

下面主要介绍一下冲击激励

冲击激励是一种瞬态激励，是最常用的一种激励，他尤其适用于中小型和低阻尼结

构激励。这种信号一般用锤击产生。实际冲击信号近似为半正弦信号，如图2．5(a)所示，

图2．5(b)为其幅值谱。时域冲击脉冲时间t越窄，其信号频带越宽。其极限情况为脉宽

为0的万函数，他的傅氏变换为频带为无限宽的白谱。采用不同的锤头和不同的附加质

量，其频谱也将有所差别。采用不同材料制成顶帽和附加质量将冲击能量集中在有限的

频带内。

在进行信号采样及数据处理时，为尽量减少干扰信号的引入，力信号应加力窗函数。

在采用脉冲激振法来测量传递函数时，响应信号应加指数窗函数，它的作用在于帮助控

制采样时间。
’

锤击法简便，花费少，但其能量有限且不易控制。但对于管道结构来说已经足够满

足要求。国内实践经验中，锤击法已成功用于24吨水轮机叶片和12吨的矿用车车架，

都得到了较好的试验结果。 ，

图2．5锤击产生的冲击力及其频谱

Fig．2．5 impact force and frequency R印蚰∞function due to hamm91"excited
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2．4．2．2传感器的选择

位移传感器适用于测量低频，对于楼房、大坝、桥梁等大型结构，用位移传感器较

为合适。压电加速度传感器适用于测量高频，对于频率较高的机械结构或小型构件，用

加速度传感器测量较为合适。本项试验采用加速度传感器。

2．4．2．3采样频率的选择

采样频率应包括全部感兴趣的模态频率。本次试验经过多次试验分析对比，最终确

定采样频率为1000Hz。因为DSPS软件采用数据是用“一块一块”存储的，也称作块

数据，或块文件。设置系统分析频率后，系统默认采集频率是分析频率的2．56倍。当示

波波形满意后，进入多次触发采样文件，按上述值设置采样参数。首先设置试验名、试

验号、数据路径等。然后按照上面的计算结果输入工程单位以及标定值：

第～通道工程单位：N(牛顿)；标定值：500

第二通道工程单位：MM／SS(加速度)；标定值：254

分析频率为1000Hz，选择触发采集，该采集方式是用触发电平启动采集程序，采

集前需预先设置触发参数。触发电平为300mv，滞后点为32点，触发次数8次，采样

通道为2，在每个测点敲击8次后，测点号自动改变，之后进行换点敲击，直到采完所

需测点。

2．4．3试件支承状态

为了得到一组满意的频响函数测量数据，被测试结构的支承应引起足够的重视。同

一结构在不同的边界条件下，将有不同的模态参数。目前常用的支承方式有两种：地面

支承与自由支承。

本文采用地面支承，是由于管道结构的特性来决定，大量管系结构的两端支承的工

作状态接近固定支承方式。通过一定的修改消除附加部件的影响。

2．4．4测点及测量方法的安排

测点位置、测点数量及测量方向的选定应考虑以下两方面的要求：

◆能够在变形后明确显示在试验段内的所有模态的变形特征及各模态间的变形区别。

◆保证所关心的结构点(如在总装时要与其他部件连接的点)都在所选测量点中，且测试

点不应靠近节点。

对于复杂的空间结构，一般情况下将表现为三维空间变形。这就要求我们在结构上

一个几何点上测量三个方向的响应。在这种情况下，测量点数和几何点数并不相等。所

以测点均应在测量之前在结构上编号注明。
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2．4．5试验频段的选择

试验频段的选择应考虑结构在正常条件下激振力的频率范围。通常认为，远离振源

频带的模态对结构实际振动响应的贡献较小，甚至认为低频激励激出的响应不含高阶模

态的贡献。如果属于局部结构试验，试验的结果将会用于和其他多个结构进行连接综合

分析，以求取整体结构模态，那么为使整体模态更具有高的精度，局部结构摸态的试验

频段更应放宽些，以求取较多模态。局部结构模态过少而局部与整体联结点较多，可能

使整体综合分折无法进行。

2．5管道模态分析试验

实验模态分析主要是通过模态试验，测量系统的振动响应信号，或同时测量系统的

激励信号、响应信号，从测量到的信号中，识别描述系统动力特征的有关参数。本文通

过模态测试主要获得管道结构的固有频率和振型。

2．5．1管道模态试验设备组成

模态分析系统由三部分组成(图2．6)：

图2．6模态试验流程图

Fig．2．6 Flow chan for the modal test
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1激振系统

本试验采用锤击法，为了获得管道结构前几阶模态，在此试验中我们采用锤头为像

胶头的力锤。

2测量系统

用传感器测量试验个测点的位移、速度、加速度振动信号，然后将这些信号与集振

信号一起纪录下来。

3分析系统

将所记录的激振信号和响应信号经过数模转换采样到分析仪中，用软件系统识别振

动的模态参数。

2．5，2管道模态试验步骤

1)梁型管道结构动力特性的估计：通过对管道结构进行粗略的有限元计算，定性

地了解梁型管道结构的动力特性，主要包括模态频率分布范围、振型密集程度

和节点位置。

2)预试验：在管道结构选择5个测点，采用4种测试方案进行预试验，其中考虑

了单次锤击、随机锤击、分区技术、不同锤帽条件的对比试验。预试验的目的

是检验各种试验方案的有效性，以便选取适合的试验方案，同时验证动力特性

的预算结果，以便合理地布置测点，选择比较理想的激励点。

3)现场实测：布置梁型管道于两端为支承支座的支架上，相当于弹性支承。选择管

道上平面线上的等间距的11测点，采用单点采集，多点锤击的方法在各标志测

点，用PCB力锤敲击管道，用加速度测量加速度响应，激励信号放大10倍，用

实时信号分析仪DSPS系统来对敲击信号及加速度响应进行收集。同时监钡9响

应信号。

钔数据处理：把利用DSPS系统采集到的激励与响应信号导入模态分析系统进行

分析，根据固有频率的密集程度，选择适当的带宽，采用单模态曲线拟合频域

模态参数辨识方法，求得梁型管道前几阶模态参数(模态频率与模态振型)。

冲击能量的有效成分主要是低频部分，冲击激励的高频响应较差。但在实验中必须

注意以下几点：

1)选择合适的冲击方式

对于一般大小、关心固频在20-1000Hz之间的结构，其非线性性质不明显，宜采用

单次冲击方式；对较大型、关心固频较底的结构，允许有不太强的非线性影响，宜采用

随机冲击方式。
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2)选择合适的冲击锤

冲击激励能量输入与频率范围是矛盾的。一方面，总希望结构能得到足够的激励能

量，以提高信噪比。但是输入能量增大会导致频率范围降低，影响冲击力锤试验的高频

特性。应选择锤体质量和锤帽刚度是一对矛盾，必须针对实际情况综合考虑。

3)选择合适的敲击点

敲击点宜选在适当远离振动模态反节点的位置。另外，如果结构各部分刚度变化较

大，敲击点宜选在刚度较大的部位。

4)防止信号过载

锤击实验中的过载是一个常见的问题，要靠经验来控制。在预实验中，应反复调整，

避免信号过载。锤击力过大不仅引起测量信号过载，有时还会使结构锤击部位局部变形

过大而引起塑性变形，这也是应注意的问题。

2．5本章小结

本章主要介绍振动模型的建立及模态分析理论及模态试验测试的基本知识及管道

结构模态试验步骤。首先从单自由度振动力学模型系统出发，对该系统进行动力分析，

然后推广到多自由系统，介绍了振动系统的物理模型与模态模型的转化，引出频响函数

及它与模态参数的关系，介绍了模态参数频域识别法。其次。介绍了模态测试技术，并

结合管道结构的特点选取适当的测试设备及测试方式，并给出管道模态测试的步骤，为

以后对管道模态参数识别提供了理论基础。



大连理工大学博士学位论文

3模态参数指标法在管道结构损伤识别中的应用

3．1引言

工程结构的许多事故常常是因为结构构件的微小疲劳裂缝而引起的。而压力管道如

石油管道、天然气、煤气管道等发生的事故除了由于微小疲劳裂缝引起之外，还由于诸

如管道腐蚀等引起的截面减小、内在裂纹等而引起。这些裂纹和微小的损伤都是潜在的

危害，不易观察，如果不及时发现和替换，一旦引发事故将会给社会生产和人民生活带

来巨大的危害。所以对压力管道进行在线检测和评价，使其在发生事故之前提前预告其

损伤，对保证社会生产和生活以及保护人民的生命财产具有很大的实际意义。

目前所存在的结构无损检测技术有很多种，如：电测法、超声波法、化学法、模态

法等等。这些方法在理论上可以适应于任何结构、任何环境，但是由于结构的特殊性、

复杂性以及所处环境的特殊性、复杂性，有些检测方法所用的参数受外界条件和其它因

素的影响比较大，使得损伤检测难度加大而且检测效果也不理想，所以具体的方法只适

用于具体工程结构或者具体的环境，目前尚无统一和有效的结构无损检测方法。尤其当

考虑到经济的因素时，有些无损检测方法的确可靠，但是工程预算比较大、实测费用昂

贵，不实用。因此，在诸多的方法中，基于振动模态的检测的方法由于其相对简易性和

易测性，使得它在大型工程结构的无损检测技术中显示出突出的地位哪!

Kim和Stubbs“”提出了模态参数指标法，用于判断梁结构。任权、李洪升和郭杏林

”“，李洪升嘲等利用振动的这些特点把振动模态运用到管道的损伤检测中，给管道检测

提出了新的检测思路。本章主要从振动的频率与模态出发，把前人提出的特征参数损伤

识别指标因子和模态刚度敏度比指标应用于管道的损伤检测中，以此来判断管道损伤情

况。

3．2振动模态管道损位置损伤识别

忽略阻尼的影响，结构振动特征值问题可由(3．1)给出

(K一国2M妒=0 (3．1)

式中：K为结构的整体刚度阵；M为结构的整体质量阵；∥为模态向量；舻为固有频

率。

上述方程的特征值问题的非平凡解满足：

fK-c02MI=0 (3．2)
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求解上述特征方程可求得n个特征值，即为结构的无阻尼的自然频率砰(皓1，2，⋯，刀)，

然后代入式(3．1)得到特征向量{％)U=l，2，⋯行)，即为结构的模态向量·

[A】-

砰0
0《
： ：
●

●

0 O

···0

．．．0

·． ：
● ●

⋯《

(3．2)

M=【帆}舨)⋯帆)】 (3．3)

上述方程包含了整个结构系统的动态描述。方程(3．2)与(3．3)构成了结构的模态模型。

对振型缈)进行质量阵交化如下所示：

或。万老丽 @4)

其中纯为J阶模态向量第i个正交化单元。

因此，质量正则化模态矩阵正交特性可由下式表示：

【西r【肘】【叫=【刀 (3．5)

【mr[足】【o】=【A】 (3．6)

【明为单位阵。

3．2．1特征参数损伤识别指标

特征参数法由Y啪m1提出，并应用到悬臂梁的损伤位置的识别中。Salawu和Williams
呻1和Dong嘲也进行了一些研究。这种方法主要利用模态数据进行研究，根据位移模态与

单元动态特性相关的原理来确定损伤位置以及损伤程度。

无损伤结构的特征方程为

(K一丑jlf)谚=0 (3．7)

损伤结构的特征方程为

(K‘一彳^，)髟’)，=o (3．8)

可提出应用频率与模态变化的参数识别损伤位置。对于f阶模态，特征参数可由下

式定义：
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㈣=等等 @∞

利用特征参数向量的变化趋势来判断损伤发生的位置，当某一单元所属两节点有突

变时表明该单元有损伤发生。，

3．2．2模态刚度敏度比指标

对于线性结构，如一结构由m个单元，n个节点组成，第i阶模态刚度为

K=∥％ (3．10)

其中谚是i阶模态向量，c为系统的刚度矩阵。

j单元对i阶模态刚度的贡献为巧

毛=∥q谚 (3·11)

C，为j单元对系统刚度矩阵的贡献。

j单元第i阶的模态能量为B

Fij=KgfKI 坞·12)

用}表示损伤后结构的各模态量，则有

巧=巧／《 (3．13)

其中：

《=贫7C∥，《=刃7c‘矿

CJ=EFio't=或Cio

其中乃，巧为j单元未损伤和损伤材料的刚度特性参数，q。仅包括几何特性(包括如
泊松比)。J．-T．Kiln和N．Stubbs“明提出了如下三个损伤识别指标。

乃寺雾 @㈣
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这里指标A是基于频率与模态的损伤识别指标，其中％=∥cJ。谚，巧=∥7q。谚‘，如果

乃，l表明j单元有损伤，姗是模态数。

q叫纠伊k爵^咿， @∽

如果q<0则表明损伤单兀的刚度减少。

3．2．2．2指标B

口：墨：∑三!互±∑兰；五!苎
竹巧∑：(巧+∑三‰)《

这里指标B是另一损伤识别指标，如果∥，>1则表明j单元有损伤。

伤，那么可由下式估计损伤程度

(3．18)

一旦确定j单元有损

q=dsj，弓=t，∥一，=iii糍一，哆≥一· cs．·。，

这里如果吩<0，则J单兀的刚厦减小。

3．2．2．3指标C

岛=每=存岳=等
％=e恤咖)}2出 (3．20)

巧+=e啦m工))2dx
以=f硒’(x))2dx

其中上式中的谚(z)为采用三次样条函数构造的位移模态函数，《亏黾+△％之间为

J单元。由于有衄阶振动模态，可以得到一个j位置的损伤指标局

只=∑Num／∑Den (3．21)
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这里指标C是改进指标A,B后的损伤识别指标，一旦损伤发生在j位置，那么损伤直接

由(3．20)，(3．21)估计

q=dE／易--1／p一1’吩≥一l (3．22)

如果哆<o，则j单元的刚度减少。

3．3数值模拟

3．3．1简支梁型管道模型

取4根管道如图3．1所示，长L=3，内外直径分别为内外径分别为d=10．8cm和

D=12．2cm，材料弹性模量E=205Gpa，泊松比y=0．3，密度P=7．8x103缸／m’，管道一端固

支，另一端铰支。其中管道A为无损管道，管道B在单元3处损伤9．44％，管道C在

单元6处损伤9．44％，管道D在单元3和6处分别损伤9．44％。为了进行有限元计算，

对4根模拟管道进行有限元划分，分别划分为10个单元，11个节点，并对其进行损伤

模拟，分别对模拟管道损伤前后进行动力分析。

每·缶r注r缶下占丐毒7占，叠，叠_'触
图3．1．模拟管道示意图

Fig．3，】schematic ofmodel pipeline

表3．1为通过计算得到管道～B，c，D的前3阶模态频率，图3．2给出八B，C,D管道

的模态振型。

表3．1简单支承粱型管道的模态频率
Table 3．1．Modal frequencies ofthe simply supported beam-like pipeline



(a)管道A

(c)管道C

(b)管道B

(d)管道D

图3．2管道^'B，C，D的简单梁型管道1—3阶位移模态(乱b，c，d)

Figure 3．2 1～3 mode ofthe simply supported beam-like pipeline for A，B，C，D pipeline(a，b，c，d)

3．3．2数值模拟损伤指标法计算结果

3．3．2．1特征参数损伤识别指标

通过上面求解的模态频率与模态振型，利用公式(3．9)计算出管道B，c，D的特征参

数损伤识别指标，绘于图3．3中。分别从三阶模态特征参数指标可看出管道B，C在损伤

区域特征参数变化值最大。
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图3．3粱型管道B，C，D三阶模态的特征参数指标(a，b，c)

Figure 3．3 Eigenparameter index for the first three mode ofthe beam—like pipeline B，C，D(a,b，c)
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损伤管道D具有两处损伤情况下，利用三阶模态的特征参数指标能只能判别出一处

伤损位置，第三单元的损伤不能明确判断。从以上分析可知特征参数判别位置只是适用

单一位置，至于多处损伤需利用其它方法。

3．3．3．2模态刚度指标A，B，C

同理，通过表3．1求解的前3阶模态频率与图3．2所得的模态振型，利用公式

(3．16)，(3．18)，(3．21)计算出损伤管道B，c'D的指标A，指标B及指标C的值，绘于图3．4

中。3．4(a)可看出单元3的指标A，B，C值都大于1，单元2也是大于1，但它的指标值小于

单元3，其余指标值小于1，并接近1，可判别损伤发生在单元2，3之间，但单元3发生可

能性较大。，同理分析管道C’D，可获得管道C在单元6，7处有损伤，这与模拟缺陷单元

6大致吻合，管道D只能判别单元6发生损伤，这与模拟缺陷不吻合，需要探求更理想的

方法。

(a)管道B

(b)管道C
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3．4试验验证

(C)管道D

图3．4管道B，C，D的模态指标^'B，C

Figure 3．4 The modal damage index A,B，C for pipeline B，C，D

3．4．1模型概述及模态参数识别

取三根实验管道模型见图3．5所示，试验管道模型采用材料性质相同的钢管三根，

其编号为No．1,No．2,No．3，材料弹性模量E=210GPa，泊松比V=0．3，密度

口：7．8×103kg／∥。钢管长3m,内外径分别为d=10．9cm和D=12．19cm。将三根管道全部划
分10个单元，11个节点，其中No．1为完全好的管道，No．2,No．3管道为有不同人工缺陷，

均发生在第⑦单元，管道两端为管托支座。

图3．5 No．1，No．2，No．3管道结构模型图

Figure 3．5 No．1，No．2，No．3 pipeline model



墨王堑垫堡查坌堑篁塑堡塑堡丝型塑塞

实验测得N0．1，No．2，No．3管道前5阶频率列于表3．2，前3阶位移模态向量分别如

图3．6所示。

表3．2．三根管道前5阶频率

Table 3．2．Resonant Frequency ofModel Pipeline

频率 N0．1管道 No．2管道 N0．3管道

一阶 32．433 29．635 26．254

二阶 71．632 61．322 94．823

三阶 240．930 237．778 231．238

模
态
振
幅
矗

一阶模态 二阶模态

三阶模态

图3．6No．1，No．2，No．3管道的一，二，三阶位移模态(a，b，c)

Figure 3．6 First,second,third mode of No．1，No．2，No．3 pipeline(a’b，c)

一50—
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3．4．2管道损伤位置识别

3．4．2．1特征参数损伤识别指标

通过试验测得的模态频率与模态振型，利用公式(3．9)计算出从第一组损伤
No．2，No．3管道的特征参数损伤识别指标，绘于图3．7。从图中无法判断损伤位置，究其

原因，发现测试模态中，试验模态与理论计算模态有一定误差，直接从特征参数法来判
断损伤位置有较大困难，所以需要寻找精确损伤指标来对试验管道进行损伤识别。

蓁三匿一{
3．8 No．2，No．3管道改进模态参数

Figure3．8ThemodaldamageindexA，B，CforNo．2，No．3pipeline
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考虑到判别的可靠性，可以综合指标气B，C判别损伤位置。如图3．8中对于管道

B．利用指标A,C可判断单元7有损伤，但从指标B很难判断，综合考虑指标A,B，C得

出单元7有损伤，也可排除从单独用指标A，C判断出的其它单元的损伤，此种做法可

避免某一种方法的局限性，改善可行性。

但从图3．8 No．3管道的结果可以看出，损伤指标凡B，C对于No．3管道则无法判断

损伤位置。分析原因是由于No．2管道的未焊透的模拟缺陷量较大，易识别，而No．3管

道的模拟缺陷量较小，故难以识别，这一结果证明了刚度敏度比法对缺陷面积较大的(如

腐蚀)易识别，对缺陷量较小的情况(如裂缝)则难以识别。

3．4本章小结

本章根据Kim和Stubbsll371提出的指标法，计算了几种模态与频率的损伤指标，即

特征参数损伤识别指标刚度敏度比模态指标凡B，C，通过对梁型管道数值模来判断这几

种损伤指标的定位的有效性。在对梁型管道数值模拟时发现特征参数损伤识别指标能够

判断单一损伤，但对于多处损伤则不明显，有误判。而刚度敏度比模态指标则能较理想

对损伤进行定位，而且在这种梁型结构中，低阶模态对于损伤定位比较敏感，因为能量

集中于低阶模态。最后通过对二根有缺陷管道进行试验验证，结果表明，特征参数损伤

识别指标识别结果很不理想，但刚度敏度比模态指标A,B，C对缺陷较大的管道能有效识

别，但对于缺陷较小(如No．3管道)的损伤则判断困难，因此需要寻求更加理想损伤检

测。
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4压力管道腐蚀损伤识别的应变敏度比法

4．1前言

在结构损伤识别中，损伤位置的识别比损伤程度的识别更困难。一方面，它可以确

定出结构有无损伤或损伤的大致位置，大大减小后续具体损伤定位的范围、并使损伤程

度的识别变得很容易；另一方面，对于管道结构来说，在确定出损伤的大致位置后，可

以采用较精密的无损检测设备对该区域进行局部检测。

前一章我们把Kim“州提出的特征参数损伤识别指标因子和模态刚度敏度比指标

凡B，c应用于管道的损伤检测中，从数值模拟和试验验证两方面对管道损伤进行了损伤

检测，数值模拟表明两种方法只能探测单一损伤，特征参数损伤识别指标因子在试验中

识别效果很不理想，刚度敏度比模态指标A’B，C对缺陷较大的管道能有效识别，但对于

缺陷较小于(如No．3管道)的损伤则识别较困难。

本章基于上述损伤识别指标法的不足，在模态振动分析理论基础上，针对压力管道

腐蚀灾变形成的缺陷，提出模态应变敏度比的概念，建立了模态应变敏度比检测方法，

通过对不同缺陷管道进行检测，证明了本方法是有效的。

应变敏度比法是基于结构振动模态测试理论和有限元方法提出的针对压力管道腐

蚀检测的一种方法。首先，通过位移模态及应变模态建立了腐蚀管道的定位检测判据。

其次，通过数值算例证实用低阶模态分量数据检测的结果与实际缺陷基本一致。最后，

制备不同缺陷的管道，应用应变敏度比法检测判断缺陷位置，结果表明，检测位置与实

际损伤位置完全一致。通过实测和数值算例证明了只测试损伤及未损伤结构的低阶模态

参量，便可进行有效的检测，而低阶参量是相对简单易测，从而使该方法应用于工程实

际更显便利。

4．2理论分析

4．2．1多自由度系统的模态位移求算

图4．1是典型简支管道梁多自由度结构系统，该体系的强迫振动方程为：

式中

【M】{田+Eel岱)+【吲{x)={．厂(f)} (4．1)

【C】=研M】+所K】 (4．2)
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式中，口和∥为比例常数，[膨】、[C】、[吲分别为结构的质量阵、阻尼阵和刚度阵；通

常【M]及[明矩阵为实系数矩阵，而其中质量矩阵[肘】是正定矩阵，刚度矩阵【明对于无

刚体运动的约束系统是正定的，对于有刚体运动的自由系统则是半正定的。当阻尼为比

例阻尼时，阻尼矩阵【C】为对称矩阵。【M]、【c】、[K】矩阵均为(N×N)阶矩阵。∥(f))

为激振力向量；红)，{妨，鼢分另IJ．为结构的位移。速度和加速度反应向量。进行坐标变
换：

。

似=Zq，觇) (4．3)

图4．1典型简支梁型管道多自由度结构体系

Fig．4．1 Simply蜘|pp删beam-like pj珥妇扯s)啪with multiple degrees offreedom

式中{竹>为由【M]爷}+【刚{x)=O所确定的第r阶模态振型(即特征向量)。将式(4．3)代

入式(4．1)得

N N N

【uxy：诉娩))“c】(∑尊，觇))“捌(∑吼溉))=扩(f)} (4．4)
r--I pd r=l

上式左乘{仍，，并考虑到模态振型的正交性，即{织厂【M】{仍)：Jo 7≠5及
lm。 r=J

㈤似№)：{!侔5，有
lE，=j

式中

【M，]或“C】尊，+[墨]毋=[Zp)】 (4．5)

!MA2‘?譬‘M】{办一c】=‘粤：【c】{办， (4．6)
【Kr】-{刃：[明{办，，坼】_{伊譬∽



大连理工大学博士学位论文

利用求解单自由度系统方法求解方程(4．5)，则有：
Ⅳ

{工(f))=【西]{g(f)}=∑{办，q，(f) (4．7)
r=l

式ep，[m】为由结构各阶振型向量{孵)p=1，2,---,^r)组成的振型矩阵，

【m】=【{纯)，{仍)，⋯，{垆k)】
7

设：

q．=A,cosOt+B,sinOt (4．8)

将(4．8)代入式(4。5)得

气f～"2№≯2善fl+巧
口2砀f，rq2。(1一荔、"。一匆2，--：49蓦2

(4．9)

最后得

幻)={A}cos所+{B}sin (4．10)

将式(4．10)代入(4．7)：

{磅=【m】幻)={C}cosot+{D}sinot (4．11)

式中{C)=【o】{4>，{D)=[m】{召)

如果不考虑阻尼，式(4．11)中只有sinOt项，则

缸)={D}sinOt《o】{占)sin阱 (4．12)

第r阶模态位移可表达为

{磅，=p)，耳sinOt (4．13)

4．2．2模态应变的求算

式(4．13)中给出了不考虑阻尼时模态位移，下面利用此位移求算模态应变。设管道的

两端为铰支，在横向载荷激励下产生振动并产生弯曲变形，将管道梁划分为n个节点和

m个单元。如图4．2所示。
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由梁的静力弯曲公式：

图4．2．管道梁模型及其单元划分

Fig 4．2．Schematic ofpipeline model

盟：上：丝盟
出2 P 日

(4．14)

式中：)《功为模态位移，M(曲为弯矩，日是抗弯刚度，p为曲率半径。这属于二阶线性
方程第一边值问题，应用差分法有：

了d2y(x)=I一2(yj+1--2yj 4"7#-I)
式中：△为步长，卫为对应i节点的总位移，又由虎克定律：

岛=詈=等=西D帆嘞饥)
=一i

其中： 一=西D，万=∽。一轨+只。)
于是对应r阶模态应变可写为

7

铲丢‰一2yj+％)，=一万
其中 万=∽。一2乃+咒。)，

4．2．3模态应变敏度及敏度比

对于未发生腐蚀灾变的管道，定义应变敏度为只，有：

F=耋
占，

i 2 J喜(砰)=一【喜∽+，一：”+”。)2】“2

(4．15)

(4．16)

(4．17)

(4．18)
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=卮 (4．19)

将式(4．16)，(4．19)代入(4．18)得：

F：耋；兰 (4．20)
￡|yt

同样，对于发生腐蚀灾变的管道，其应变敏度为只‘，有

只’：皇：垒 (4．21)

s： 贰

式(4．21)中
‘

万：o，二|一2F+正)，雾：【窆(威一2一十)厶)2】” (4．22)

将发生灾变的应变敏度与未发生灾变管道的应变敏度之比定义为应变敏度比属，则

有

属=等 (4．23)

当管道在j单元发生腐蚀灾变时，其位移与应变均发生变化，并将对相邻节点的位

移与应变有贡献，于是相邻节点的应变敏度与未发生腐蚀灾变的节点相比，将有明显增

大，也就是说发生腐蚀灾变单元的相邻节点的敏度比要大于其它未腐蚀的节点，而未发

生腐蚀灾变的节点敏度比均接近1左右，如此可建立发生灾变位置的判据如下：

判据(1)：

屈>>屈。，届。 (4．24)

若取。>尼。，则i和i+1节点间的单元发生灾变；若屈。>凡。，则i和i-I节点间的单

元发生灾变：

判据(2)：

屈>l，尼+．>1 (4．25)

则i和i+1节点之间单元发生灾交。

为判断更加方便定义应变敏度比函数，，：

判据(3)
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乃=11一∑岛|-f(xj) (4．26)
I J=l l

其中m为模态数，此处，(x，)是通过∥，的三次样条所得方程，如果，(工，)有异常峰值则

判定于该处损伤发生，相应的单元即为损伤发生的位置。

4．3数值模拟

4．3．1简支梁型管道模型

取管道如图4．3所示，长工=3，内外直径分别为内外径分别为d=10．8em和

D=12．2cm，材料弹性模量E=205G却，泊松比l，=o．3，密度p=7．8x103kg／m3，管道一端固

支，另一端铰支，为了进行有限元计算，对模拟管道进划分为lO个单元，11个节点，

并对其进行计算和损伤模拟，分别对模拟管道腐蚀前后进行动力分析。

图4．3．模拟管道示意图

Fig．4．3 schematic ofmodel Ifipclinc

这里我们对6种损伤情况进行研究，可进行面积减少模拟腐蚀突变，列于表4．1中。在前

两种情况为模拟梁型管道系统单元3单元处截面积减少7．55％和15％，情况3、4为模拟

梁型管道系统单元6单元处截面积减少7．55％和15％，情况5、6为模拟梁型管道系统单

元3和单元6单元处截面积减少7．55％和15％。

表4．1损伤情况：简单支承梁型管道

Table 4．1 Damage scenarios：simply m叩p删heron-like pipeline．
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4．3．2简支梁型管道模型动态特性计算

对上述6种情况管道结构损伤前后进行有限元动态特性分析，得出其前3阶模态频

率，列于表4．2中。从表中可以看出各种损伤情况使一阶模态频率产了0．46％～5．11％的变

化，同样对二阶频率，三阶频率分别产生了0．09％。5．58％，0．38％。4．62％的变化。这些变

化。而且有时两处损伤管道结构频率变化小于只有一处损伤的结构，这些说明只从频率

变化不能反映损伤发生位置。这个结论与Salawu研1(1994)，Pandey㈣(1994)，Kim嘲(2003)

的研究结论一致。

由于我们采用垂直于轴向的位移向量，在有限元分析中仅仅考虑沿着管道轴向垂直

方向自由度向量，而此方向自由向量在实验时容易测得，其他自由度测试难度很大。

图4．4～图4．6绘出了在损伤情况6时与未损伤情况管道结构的位移模态的比较情

况，在此所有模态都质量正交化。从图中我们也发现仅从位移模态不能判断损伤发生位

置。

表4．2简单支承梁型管道的模态频率

Table 4．2．Modal fxequcncies ofthe simply supported beam-like pipcnne

损伤 模态频率(Hz)

状况 一阶模态 二阶模态 三阶模态

无损伤 39．965 159．36 356．77

casel 39．780 158．05 355．40

case2 38．008 151．16 341．11

case3 39．613 159．21 354．66

case4 39．092 159．01 352．72

CaSe0 39．448 157．87 353．23

caset) 38．734 155．96 349．65

频率变化(最小量) 0．46％ 0．09％ 0．38％

频率变化(最大量) 5．11％ 5．58％ 4．62％
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图4．4损伤6情况的简单梁型管道一阶位移模态

Figure4．4Firstmodeofthe simply目】ppoftedbeam-like pipetinefor∞se6

图4．5损伤6情况的简单梁型管道二阶位移模态

Figure 4．5 Second mode ofme simply supported beam-Uke pipeline for oase 6
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图4．6损伤6情况的简单梁型管道三阶位移模态

Figure 4．6 Third mode office sh'nply supported beam—like pipeline for case 6
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Case5 Case6

图4．7损伤1～6情况的简单梁型管道1～3阶位移模态

Figure 4．7 1—-3 mode ofthe simply supported beam-like pipeline for casel·v 6

4．3．3管道应变敏度比的计算结果

通过表4．2及图4．7给出的六种损伤情况的管道的模态频率和模态振型，利用公式

(4．20)，(4．21)，(4．23)计算出从Casel到Case6管道应变敏度比口。图4．8给出了表4．1

中六种模拟管道灾变情况的前三阶模态的应变敏度比值口。结果表明，Casel，Case2管

道的岛，L岛)．1，而其它节点的值均接近1，并小于1，根据判据(2)，判定节点3和节

点4之间的③单元发生灾变，与模拟“灾变”一致。Case3，Case4管道的艮，l，岛>1，

而其它节点的值均接近1，且小于1，根据判据(2)，判定节点6和节点7之间的@单元

发生灾变，与模拟“灾变”一致。Case5，Case6管道的成>L，．>1，缘>l，岛>1，而
J ’ 。 ’

其它节点的值均接近1，并小于1，根据判据(2)，判定节点3和节点4之间的⑦单元发

生灾变与节点6和节点7之间的@单元发生灾变，与模拟“灾变”一致。

毒窖-譬置-I．poZ
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(b)：Case2
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中。

(e)：Case5

(f)：Case6

图4．8 Casel～Case6管道的前三阶模态应变敏度比(a，b，C，d，e，f)

Figure4．8the触threeorderindexpofCa∞l—Case6pipeline respectively(a'b，c'd，e'0

利用式(4．13)可以求待Casel—Case6管道的应变敏度比指标函数以，绘于图4．9

位置o

(a)：Casel
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(b)：Case2
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(e)：Case5

(f)：Case6

图4·9在损伤情况casel—Case6下梁型管道应变敏度比函数0(a，b，c，d，e，f)

Figure 4·9 Damage indexyj
ofthe beam—like pipeline with damage scenarios

Casel～Case6(a’b，c，d，e，f)
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从图4．9可以清楚看出具有峰值的位置，此位置即为损伤发生的位置，比图4．8更

具直观性，所以是一种可行的方案。

表4．3给出了利用管道一阶振型，前二阶振型计算应变敏度比值口，通过表中数值

可以看出，黑体数字为大于1的节点，根据判据(1)或者判据(2)，可以判断Casel～Case6

损伤位置分别为3，3，6，6，(3，6)，(3，6)单元，这说明无论利用一阶模态、前者二阶

模态和前三阶模态所求得应变敏度比，根据准则(1)或者(2)都可以判损伤位置，对于所

模拟的6种损伤都能准确判断。从上述研究表明此方法不仅能判别单一损伤，而且对于

多损伤也能准确判别，仅利用低阶模态就可识别损伤位置。

表4．3 Casel—Case6损伤管道一阶，前两阶的应变敏度比

Table4．30llcandthe丘rsftWO,threeorderindexpofCascl—Casc6咖linerespectively
敏度

管道 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
比

白 n 925 0，894 1．∞4 1．044 0．856 0．860 0．861 0．86 0．861 O．∞3 0J 375
Casel

岛2 0．929 0．鹋9 1．12 1．07 0．862 0．849 0．834 0．819 0．809 0．804 0．357

％ 0．934 o．745 1．319 1．219 0．767 0．776 0．781 0．782 0．784 0．784 0．332

Case2

p12 0．914 O．838 1．413 1．279 0．778 0．7鹌 0．713 0．678 0．652 0．633 0．293

％ 0．909 0．858 0．854 0．852 0．“9 1．054 1．062 0．846 0．851 0．854 0．454

Case3

Pie 0．908 o．846 o．845 o．846 0．847 1．衢7 1．∞9 0．856 o．865 0．869 00459

如 O．859 0．768 0．"／67 0．759 0．752 1．241 1．257 0．746 0．756 0．760 0．525

Case4

岛2 0．892 0．739 0．743 0．743- 0．746 1．248 1．277 0．772 0．79 o．799 0．54

岛1 O．917 0．791 1．021 0．977 0．792 0．螂 1．003 0．795 0．798 0．805 0．413
Case5

岛2 0．920 0．820 1．懈 0．994 0．798 0．98"I O．驰3 0．766 0．761 0．761 0．399

％ 0．915 0．623 1．151 1．054 0．626 1．∞2 1．111 0．636 0．645 O．653 0．426

Case6

％ 0．921 0．鹤7 1．218 1‘098 0．636 1．07 1．06 0．57 0．561 0．555 0．393
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4．4试验验证

4．4．1模型概述

第一组实验管道模型见图4．10(a,b，c)，试验管道模型采用材料性质相同的钢管三根，

其编号为No．1,No．2,No．3，材料弹性模量E=210GPa，泊松比l，=0．3，密度

p=7．8x103培／m3。钢管长3m，内外径分别为d=10．9em和13=12．19em。将三根管道全部

划分10个单元，11个节点，其中No．1为完全好的管道，No．2,No．3管道为有不同人工

缺陷，模拟腐蚀灾变均发生在第⑦单元，管道两端为管托支座，详细尺寸见图

4．11(a,b。c)。第二组管道见图4．12，试验管道模型采用材料性质相同的钢管四根，其编

号为No．4,No．5,No．6,No．7，材料弹性模量E=210GPa，泊松比l，=0．3，密度

P=7．8x10-5kg／mj。钢管长2m，内外径分别为d=5．10em和De5．73em。将四根管道全部

划分10个单元，11个节点，其中No．4为完全好的管道，No．5,No．6,No．7管道为有不同

人工缺陷，模拟腐蚀灾变No．5管道在距左端103cm处有焊缝未焊好，如图4．13(b)；No．6

管道为在距左端93em处有一小的凹陷损伤如图4．13(c)，深度为2nun，缺陷长度为

llhnm；D管在距左端105em处有-d,孔如图4．13(d)，直径为3nnn，各管道两端为管

托支座。由于管道长度远大于它的直径，由此可认为此管道为梁型管道，即可按照梁结

构考虑管道的动态特性。

图4．10No．1，No．2，No．3管道模型

Figure4．10 No．1，No．2，No．3 16pipelinemodel
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(b)No．2管道

(c)ⅣD．3管道

图4．11No．1，No．2，No．3管道结构模型图(a，b，c)

Figure4．11 No．1，No．2，No．316pipelinemodel(a，b，c)

图4．12No．4，No．5，No．6，No．7管道模型

Figure 4．12 No．4，No．5，No．6，No．7 16 pipeline model
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(b)No．5管道

(c)No．6管道

(d)No．7管道

图4．13NoA，No．5，No．6，No．7管道模型

Figure4．13 No．4，No．5，No．6,No．7 pipelinemodel

4．4．2振动试验与各管道结构模态参数

4．4．2．1模态试验设备组成 ，

第二章提出管道模态试验采用简单实用性锤击法，在此给出锤击法的试验系统如图

图4．14所示，为了获得中低阶频率及模态，试验中我们采用锤头为像胶头的力锤。锤

击法所使用的仪器见表4．4，试验设备中比较重要的是DSPS信号采集系统及模态识别系

统，是模态测试与分析的主要设备，它是航天数据技术公司推出的及信号采集、分析处

理、设计和显示等功能为一体的大型动态分析软件，分为测试和分析两大模块。

4．4．2．2管道模态试验及模态参数识别

为获得该管道模型的动力特性参数，将该模型管道放在两端具有管托的支座上，对

其进行了振动特性测试，测试系统设备如图4．15。模态测试采用单点激励单点采集法，

分析频率设为2000Hz(对应于采样频率5120Hz)，采集2路数据，一路为力锤的力信号，

另一路为加速度及采集信号，为保证管道结构的响应在线弹性范围内，激励的峰值应小

于lOOmy。在管道2／3附近选一不在节点处设置一个B&K4370加速度计用来测量Y方向

的加速度。通过采集到的激励信号与响应信号，由702所开发的商业计算机软件MAS模

态分析系统用频域分解法对获得的数字信号进行分析，得到第一组与第二组管道模型的

前3阶固有频率见表4．5，质量标准化振型见图4．16和图4．17。

鹪鹛岛



查塑奎兰堕主兰篁堡茎

图4．14锤击法模态试验装置

Fig．4．14 experimental setup forthe modal test ofimpulse

图4．15管道模态测试系统

Figure 4．15 Modal test system for pipeline
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表4．4管道模型试验设备表

Table 4A Damage scenarios；simply supported beam—like pipeline

实验设备 仪器型号

结构动态测试仪

电荷放大器

力锤

压电式加速度传感器

DSPS．VCS

PCB

PCB 08C05．8364

PCB 353801-66980

表4．5No．1一No．7管道模态频率(舷)

Table4．5Modalfrequencyfor No．1～No．7pipeline(胁)
模态频率 一阶频率 二阶频率 三阶频率

第一 ⅣD．1 32．432 91．631 240．930

组管 No．2 29．635 61．321 237．778

道 ⅣD．3 30．253 86．822 231．238

第二
No．4 36．869 130．716 331．981

组管 No．5 33．869 129．716 347．981

道 jVa．6 33．734 124．844 324．170

N01 34．592 126．038 310．179

(a)模态1

—72一
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模
态
振
幅
西

(b)模态2

位置x

(c)模态3

图4．16No．1。No．2,310．3管道的一，二，三阶位移模态(a，b，c)

Figure 4．16 First,second,third mode of No．1，No．2，ⅣD．3 pipeline瓴b，c)

模
态
振
幅

妒

(a)一阶模态
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模
态
振
幅
西

模
态
振
幅

≯

(b)二阶模态

(c)三阶模态

图4．17No．4，No．5，No．6，No．7管道的一，二，三阶位移模态(a'b，c)

Figure4．17First,second,thirdmodeof No．4，No．5，No．6，No．7pipeline‰b，c)

4．4．3管道应变敏度比计算结果

用测试数据利用式(4．13)，(4．16)，(4．17)，(4．23)计算损No．2,No．3伤管道前3阶的

总位移、应变及应变敏度和敏度比，其结果列于表4．6中，为直观绘于图4．18(ft．。b)，

No．5，No．6，^，D．7损伤管道的应变敏度比绘于图4．19(a，b，c)。从表4．6及图4．18可知，

腐蚀灾变的No．2和No．3管道，均在节点7的敏度比值远大于其它各节点的敏度比，且
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有反，反，符合判据(1)(式(4．24))，故7和8节点之间的第⑦单元发生腐蚀灾变，与实

际情况完全一致。同理对于No．5，No．6,No．7管道可从图4．19及损伤判据(1)和(2)

(a)No．2管道 (b)No．3管道

图4．墙No．2,No．3管道的前3阶应变敏度比

Fie．4．18thefirstthr∞orderindexpofNo．2,No．3pipeline respectively

(a)No．5管道 (b)No．6管道

(c)No．7管道

图4．19 No．5,No．6,No．7管道的前3阶应变敏度比

Fig．4．19thefirstthreeorderindexflofNo．5,No．6,No．7pipeline
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(式4．24和式4．25)可判N,LP,损伤分别发生在第6，5，6单元，识别结果与实际单元相吻
合。

表4．6．r=1～5阶应变敏度及应变敏度比

Table 4．6 r=l～5 order strain sensitivity and sensitivity ratio

应变 敏度 敏度比
节 位移r=l～5

q(彳) E(只‘) |Bj管道
点

咒， 弘， 乃， 蚝
1 1．720 -0．244 0．009 1．469 1．041 0．398

2 4．238 一O．264 0．005 3．979 -0．489 -0．187

3 6．222 -0．229 --0．003 6．008 0．524 0．200

4 8．727 -0．167 -0．005 8．561 -0．716 -0．274

Ⅳb1
5 10．495 -0．103 -0．004 10．398 —1．111 -0．425

6 11．144 -0．031 -'0．001 11．124 -1．230 -0．470
完好

7 10．377 0．235 0．004 10．620 -0．186 -0．071

8 9．559 0．371 0．006 9．930 -0．929 -0．355

9 7．917 0．400 0．004 8．311 -0．819 加．313

10 5．509 0．368 一o．003 5．873 -0．609 -0．233

11 2．559 0．247 -0．009 2．826 O．211 0．085

1 1．600 —0．215 -0．0096 1．366 1．246 0．453 1．138

2 4．267 -0．284 -0．005l 3．978 加．397 -0．145 0．775

3 6．502 -0．314 0．0038 6．193 0．147 0．053 0．245

ⅣD．2
4 8．774 -0．223 0．0069 8．555 0．032 0．012 -0．044

有腐
5 10．993 -0．051 O．0059 10．949 -1．725 -0．628 O．447

蚀突
6 U．640 -0．032 0．0009 11．618 —0．948 -0．345 0．734

7 11．046 0．293 -0．0059 11．339 -0．794 -0．286 4．028
变
8 9．830 0．445 ．0．0074 10．766 "-0．780 -0．284 0．800

9 7．947 0．476 "-0．0041 8．411 -0．782 -0．285 0．911

lO 5．146 0．388 0．0059 5．538 -0．039 -0．014 0．060

11 2．362 0．268 0．0121 2．626 0．286 0．104 1．223

1 1．787 -0．200 0．007 1．574 1．107 0．358 0．899

2 4．439 -0．189 0．004 4．255 -0．083 -0．027 0．144

3 6．984 -0．155 -0．003 6．853 -0．260 -0．084 -0．420

No．3
4 9．268 -0．085 -0．005 9．191 -0．470 -0．151 0．551

有腐
5 10．983 0．071 -0．005 11．059 -1．655 -0．532 -1．252

蚀突
6 11．391 -0．136 -0．001 11．272 0．212 0．068 -0．1“

7 11．582 0．103 0．004 11．697 -1．767 -0．568 8．00
变

8 10．077 0．237 0．006 10．319 -0．433 -0．139 0．391

9 8．243 0．273 0．004 8．508 -0．647 -0．208 0．664

10 5．813 O．242 -'0．003 6．050 -0．980 -0．315 1．352

11 2．439 0．157 -0．008 2．612 0．876 0．266 3．192
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4．4．4结果分析

从表4．6的计算结果还可以发现，第一组损伤管道前3阶总位移与1、2阶位移之和

相差甚少，说明3阶模态位移对总位移贡献很小，也就是说总位移主要由1、2阶位移

组成，而1、2阶位移之和中1阶位移要远大于2阶位移，因此是否可以用1阶位移或1、

2阶位移之和来进行敏度及敏度比计算，以此来判定腐蚀灾变的位置，为此将第一组N0．2

和No．3管道的1阶位移和前两阶、三阶位移分别用式(4．17)～(4．23)计算应变敏度比，

结果列于表4．7所示，并绘于图4．20和4．2l中。同理可计算出第二组№．5，No．6和No．7

管道的一阶、前两阶和前三阶应变敏度比，并绘于图4．22—4．24中。

表4．7 No．2,No．3管道一阶和前额二、三阶应变敏度比∥

Table4．70neandthefirsttwo，threeorderindex芦ofNo．2，No．3pipelinerespectively

表4．7中届，压，屈分别表示1阶、前2阶和前3阶应变敏度比。从图4．20中可看

出，对No．2管道，利用其1阶及前2阶应变敏度比，根据判据(1)判定6、7节点之间

的单元⑥发生腐蚀灾变，与实际不符。而前3阶应变敏度比按判据(1)是7、8节点之间

的⑦单元发生灾变，这一结果与前3阶总应变敏度比是一致的，与实际腐蚀灾变位置相

符。而图4．21中，对于No．3管道，其1阶，前2阶与前3阶判定结果均一致的，即判

定7、8节点之间的⑦单元发生腐蚀灾变，与实际位置一致。同理，对管道5，6，7分

别利用其1阶，前2阶与前3阶模态进行应变敏度比计算，结果绘于图4．22～4．24中，

通过判据可判断应损伤位置与实际结果均基本一致，在No．6与N0．7管道识别中有微小

误差，但通过前三阶模态所求应变比法能够比较理想判断管道的损伤。
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以上分析表明，用前3阶应变敏度比即可有效判定管道缺陷位置，并且可以相互证

明；在有些情况下(如No．3道)甚至1阶和前2阶应变敏度比也可确定缺陷位置。从图

4．20还可以看到，节点1和节点11有数值较大的敏度比值，其原因是该二节点均为管

道模型梁的支点位置，在计算位移时均假定支点外的虚支点为零，从而造成该支点的计

算结果不准确，故可不考虑。

图4．20 No．2管道的1阶和前2、3阶应变敏度比

Fig．42．0 oneandthe two，thI_eeo—日ind％卢ofN02pipelinerespectively

图4．21 No．3管道的1阶和前2、3阶应变敏度比

Fig．4．21∞c and恤first two．three order index fl ofNo．3 pipeline respectively
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图4．22 No．5管道的1阶和前2、3阶应变敏度比

Fig．4．22 one and the lust two,three order indexflofNo．5 t，ipenne respectively

图4．23 No．6管道的1阶和前2、3阶应变敏度比

Fig．4．23 one and the first two,nH∞order indexfl ofNo．6 pipeline respectively

图4．24№．7管道的1阶和前2、3阶应变敏度比

Fig．4．24 one andthelusttwo，threeorderindexflofNo．7pipeline respectively
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4．4结论

(1)基于结构振动模态分析的理论，研究了由腐蚀引起压力管道灾变缺陷的定位检

测，提出了模态应变敏度和应变敏度比的概念，建立了应变敏度比检测方法的基本判据，

从而可以对腐蚀灾变缺陷进行定位检测，该方法的优点是检测数据容易得到，只需低阶
模态数据，便于实际工程应用。

(2)进行了实测算例和数值算例分析，表明用敏度比法检测的结果与实际腐蚀灾变位
置完全一致，结果还表明，用前3阶模态参数的数据便可进行有效检测，而且证明了在

某些情况下，前3阶数据与1阶模态数据和前2阶数据具有相同的检测结果，迸一步说
明了应变敏度比法只需结构低阶模态参数数据，而且能自行消除测试系统的误差，消除

噪声等带来的影响，提高了检测的精度和准确性。
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5管道腐蚀损伤缺陷检测的正交敏度法

5．1前言

管道系统是冶金、石油、化工、燃气、能源及城市水暖供应等工业部门必不可少的

输送设备，也是海洋平台结构等大型钢结构的主要部件。我国现有在用工业管道有数百

万公里，由于历史、技术、管理上的原因，大量的在用工业管道存在许多的问题，诸如：

严重的焊接缺陷、结构不合理性、材料隐患、使用后产生的裂纹、腐蚀和长期超期服役

等等，这些都会对压力管道造成损伤，以至留下发生事故的隐患，严重的会造成巨大的

事故。因此，对管道进行实时监测和诊断成为无损检测技术应用中的一个重要方面。

目前用于工业管道和海洋平台结构等管道系统的无损检测技术主要有漏磁场检测

技术、超声检测技术、交流磁场检测技术、涡流检测技术、射线检测技术和磁粉检测技

术等，这些常规检测技术的特点是必须对被检对象进行逐点扫描、检测速度慢、效率低、

费用昂贵等。利用振动模态检测方法能够大量快速地对在用工业管道进行检测，是管道

检测的一种新的研究方向。

为了防止工业燃气管道发生事故，迫切需要对量大面广的在用工业管道进行在线损

伤检测。为此本章提出一种简单适用的正交条件敏度法的振动检测方法。该方法利用动

态测试测得腐蚀管道的模态频率和模态向量，并用理论模型计算无损管道的相应值，然

后利用结构动力参数修正法对理论值进行修正，通过上述数据利用正交条件敏度法对腐

蚀管道进行定位及定量检测。实验结果表明，该方法可实现管道在线缺陷检测，具有广

阔的应用前景。

5．2损伤识别的理论

本章提出的无损检测方法是利用频率和模态向量对腐蚀结构进行定位及定量检测

的一种方法。该方法只需测试频率与模态两个模态参数便可对损伤结构的损伤位置和损

伤程度可很好的预测。

对于无损伤离散管道结构，如图5．1，特征方程可表达为下式：

砀f_^^幻，i=1，⋯％ (5．1)

式中足，M分别为刚度阵与质量阵，^为第f阶特征值，gl为第i阶特征向量，刀为

无损结构计算或者试验的模态数。
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图5．1．管道梁模型及其单元划分

Fig．5．1 Schematic ofpipeline model

Z

当结构某些单元发生损伤时，比如单元刚度减少，那么式(5．1)可表达为：

商=互魄i=1，⋯m， (5．2)

式中霞分别为损伤结构刚度阵，互为第f阶特征值，磊为第f阶特征向量，m为损
伤结构计算或者试验的模态数。由于损伤对于质量阵的影响很小，可以忽略不计。由于

刚度阵K与质量阵M对称正定，因此^为正定，吼为正交特征向量。同样，对损伤结构，

其刚度阵霞与质量阵庸为对称正定，互为正定，辱，为正交特征向量。

5．2．1正交条件敏度法 ．

如图5．1多自由度管道结构m单元和n节点结构，应用下列正交条件预测损伤位置

和程度“”。

考虑到振型为质量归一化，正交条件可表达为：

彩玩嘲叫描≈ @s，

由于损伤矩阵可表达为霞=x一艿足，对于单元P的摄动矩阵则有万疋=观疋，此处

观∈[O，1】为损伤参数，由式(5．3)则可得出：

∑钇K扎观=酽磁一磊五 (5．4)

式(5．4)中免为损伤结构单元e的第i阶位移向量，N为结构离散单元数。

简化(5．4)为

s(k，e)Sb(e)=觑(七) (5．5)

这里
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s(k，F)=％-T恐牙。 (5．6)

面(e)=靓 (5．7)

觑(七)=彩^萄一磊互 (5．8)

其中k=1，．．．，m(m+1)／2和P=1，．．．，N，S为损伤结构的敏度矩阵，国是损伤参数向量，觑是

损伤结构的模态参数向量。

等式(5．4)可具体扩展为下式：

墨JJ⋯⋯⋯⋯SJ∥
； ⋯⋯⋯⋯ ；

S，j⋯⋯⋯‘墨，，Ⅳ

是。J⋯⋯⋯．．是，2，Ⅳ
； ⋯⋯⋯⋯ ；

是M⋯⋯⋯⋯是月∥

!

盈，-lH_-lu ⋯ &。-IH_-l”f

&，-l、。J ⋯ &。_lm∥

smHl⋯⋯smmN 翮N

既。

以，

识肼-lM_-1)
吼。-l瑚

吼。-1瑚 (5．9)

为了把上述方法应用到实验检测当中，需要进行结构物理参数的修改。这里利用

Berman法“州⋯，该方法的优点是不需要有计算的特征值和特征向量，它只需要用试验

模态矩阵m及特征值矩阵A来修改理论模型的^厶和瓦，从而直接求得修改后的结构参

数M和K。

5．2．2模态模型参数修正

用有限元计算所得质量阵、刚度阵、特征值矩阵和模态矩阵分别为Mo，K，A。，哦，

它们均为NxN阶矩阵。由试验所得的质量阵、剐度阵、特征值矩阵和模态矩阵分别为
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肘，K，A，m。计算值与试验值之间的差别可给出各个参量的修正量△肘，AK，△A，AO，则

有关系：

M--Mo+△M (5．10)

K=％+塍 (5．11)

o=西o+AO (5．12)

A=A0+从 (5．13)

①7AMO=I-磊 (5．14)

厶=07Mo@ ，
(5．15)

式(5．15)中昂为正交检验矩阵。

由于是以非完备的模态作为修正基准，满足式(5．14)的解不是唯一的，故以式(5．14)

作为约束条件，寻找下列范数极小化的解：

s：1≥埘1l_ ，、 (5．16)
心Mo 0Mo

采用Lagrange乘子法求解如下优化问题“制n舯1：

r rain(c)
{
【约束条件：式(5．14) (5．17)

则可得：

AM=MoCZ；1(i-Eo)岳1m7％ (5．18)

把(5．15)式代入式(5．10)可求得修改后的质量阵。

为能唯一确定修正的振型，可采用振型修正量最小准则。取如下欧拉范数：

"--II岛”够一酬 (5．19)

采用Lagrange乘子法求出修正振型的解：

p]=[秀]p】(【口r[秀]7【jI，】[露]p】)。1，2 (5．20)

其中 【口】=qR卜【，】)／2，【胄】=【办r【"】[办】 (5．21)
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Wei““1提出了刚度阵的修改公式：

K=Ko+y+】，7 (5．22)

式中

r：委^厶o(中rK中+A净rMo—K∞7Mo (5．23)

通过上述质量阵、振型及刚度阵参数修正。

把修正后的质量阵、振型和刚度阵(5．10)，(5．20)，(5．22)带入(5．5)式，得

历：s一，6况 (5．24)

以∈【o，l】，是衡量损伤大小的参数，e表示结构的单元数，所以这里把式(5．24)作为一个

判据，可用观的值表示损伤的程度，通过结构单元的镌我们可以判断损伤发生位置和
程度，这就为管道在线检测提供了有利的理论依据。参数修过程正及损伤判断过程框图

如图5．2所示。

图5．2正交敏度法损伤识别流程图

Fig．5．2 The dmnage identification calculation flow f研me orthogonality conditions sensitivities
method
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5，3正交敏度法的管道损伤识别的数值模拟

5．3．1简支梁型管道模型

取管道如图5．3所示，长工=3，内外直径分别为内外径分别为d=lO．8em和

13=-12．2cm，材料弹性模E=205Gpa，泊松比y=o．3，密度p=7．8x103kg／m3，管道一端固

支，另一端铰支，为了进行有限元计算，对模拟管道进划分为10个单元，11个节点，

并对其进行计算和损伤模拟，分别对模拟管道腐蚀前后进行动力分析。

图5．3．模拟管道示意图

Fig．5．3 schematic ofmodel pipeline

5．3．2正交敏度法的管道损伤识别

利用第四章中的损伤模拟表4．1损伤情况，表4．2简单支承梁型管道的模态频率

图4．7损伤1～6情况的简单梁型管道1—3阶位移模态，利用式(5．5)得到损伤管道的损

伤参数昂。图5．4给出了利用正交条件敏度法对表4．1所给损伤情况的计算结果。

从图5．4可以看出在单元3处西值明显大于其它单元的值，其余单元很小，而且从

历值也可以知道单元损伤程度大小，其值与表4．1中模拟的损伤程度非常接近，这表明

此方法即能判断损伤位置又能比较准确判定损伤程度。同理由图5．5可得出模拟单元6

的损伤也有同样结论。

图5．6给出了当损伤同时发生在单元3和6时利用正交条件敏度法算出的损伤参数

向量，可以发现同样可判断损伤位置和损伤程度。而且位置误差很小，程度误差在5％

以内。从上述数值模拟可看出对于多处损伤也能够定位与定量。
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5．4 Casel。Case2损伤情况管道正交敏度法的损伤参数向量面

Fk 5A Damage index面using the ortho,,onalitv conditions sensitivities in Casel and Case2 vineline

5．5．Case3，Case4下利用正交敏度法计算求得的损伤参数向量西

Fig 5．5 Damage index db using the orthogonanty conditions sensitivities in Case3
and CaseA pipeline

参。盯
数。m
向
量。m

6b o埘

Case5

5．6．Case 5，Case 6下利用正交敏度法计算求得的损伤参数向量昂

Fig 5．6 Damage index tSb using the orthogonality conditions sensitivities in Case5 and Cuse6 pipeline

一87．
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5．4正交敏度法的管道损伤识别的试验验证

5．4．1试验模型

图5．7管道结构模型图

Figure 5．7．pipeline model

取两组材料不同的管道，模型图如图5．7所示。第一组管道编号为No．1,No．2,No．3，

材料弹性模量E=210GPa，泊松比v=0．3，密度P=7．8x103kg／m3。钢管长3m,内外径分

别为d=10．9cm和I)--12．19cm。第二组管道编号为NoA,No．5,No．6,No．7，材料弹性模量

E=210GPa，泊松比v=0．3，密度P=7．8x10jkg／mj。钢管长2m，内外径分别为

d=5．10em和D=-5．73em。两组管道的损伤情况见图4．10—4．13

5．4．2正交敏度法的管道损伤识别

利用表4．5管道试验模型所测得的模态频率数据，图4．16和3．4．17所得振型和理

论模拟两组管道所得刚度阵、质量阵，利用式(5．10，5．15，5．17，5．21)修正方法及判

据可得到实际损伤管道的损伤参数面，如图5．8和图5．9所示。

(a)3Io．2管道损伤参数向量两
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(b)^h3管道损伤参数向量昂

图5．8利用正交敏度法计算求得No．2,No．3管道的损伤参数向量,Yo(a，b)

Fi95．8Damageindex&usingtheorthogonalityconditions sensitivitiesinNo．2，No．3pipe|ine(a,b)

0．04

O．∞

0，屹

0

003

n1125

002

n015

o．01

n0∞

O

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

单元数

(a)No．5管道损伤参数向量西

■ - - I I-lI I‘
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

单元数

(b)No．6管道损伤参数向量面

一明．

参数向量孙

参数向量拍

参数向量融
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参
数
向
量

5b

(c)No．7管道损伤参数向量西

图5．9利用正交敏度法计算求得No．5，No．6,No．7管道的损伤参数向量面(a’b。c)

Fi95．9Damageindex 6busingtheorthogonalityconditions sensitivitiesinNo．5，No．6，No．7pipeline‰b，

曲

从图5．8(a)可以清楚地看到No．2管道在7单元鼬明显大于其他单元，且得到损伤

量为整个单元的996左右。与实际管道的损伤程度相吻合。从图5．8(b)可看出No．3管道

损伤也在单元7处比较明显，而且损伤大小为整个单元的1．5％。与实际管道损伤一致。

从第二组No．5，No．6,No．7管道的的损伤参数昂(如图5．9)不仅可以反映损伤位置，同时也

可以判断损伤大小。所以通过上述分析可以得出该方法不仅能判断损伤位置，而且可以

判断损伤大小，是一种方便简单适用的方法。利于工程管道损伤检测。

5．5结论

提出了正交条件敏度法，利用数值模拟对6种不同情况的损伤管道利用该方法进行

模拟，4模拟表明该方法利用低阶模态值对管道损伤能够准确确定损伤位置及损伤程度，

而且对于单一损伤和多处损伤都能有效检测，这为管道检测提供了有利的理论保障。最

后对真实管道进行了实测，只需要测得结构的低阶模态频率和模态向量，通过模态修正

及正交条件敏度法算出损伤参数向量，应用判定准则，准确判定损伤位置和损伤程度。

通过理论模拟及实验验证表明，正交条件敏度法可实现腐蚀损伤管道在线检测，有较好

的应用前景。
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6管道腐蚀损伤缺陷尺寸检测方法研究

6．1前言

管道不可避免地存在着原始的或使用中产生的缺陷，由于生产上、经济上的原因，

不可能对含有超标缺陷的管道全部进行修复和更换。美国机械工程师协会给出了安全评

定准则。但是无论准则多么完美，我们必须对带有缺陷的管道进行无损定位检测，然后

再对缺陷尺寸进行确定。在此基础上根据管道安全评定准则，可以确定管道是否处于安

全运行状态。

为了判断管道的腐蚀缺陷尺寸，近年来许多学者通过应用结构的频率变化来确定损

伤位置““。本章应用断裂力学理论，推导了损伤缺陷尺寸的表达式，用频率与应变能的

综合法对管道腐蚀损伤缺陷尺寸给出确定，从理论和试验都证明该方法的实用性及可靠

性。

6．2损伤缺陷尺寸检测的基本原理

结构损伤缺陷的产生，使结构具有的能量释放，与此同时结构自身的频率也发生变

化，能量释放和频率变化从两个角度反映了由损伤带来的响应。由试验表明，二者具有

下列关系n“1

里：鸳 (6．1)
形 砰

式中：6形一损伤结构第i阶模态释放的应变能，形一未损伤结构第i阶模态的应变能，

面；一损伤结构第i阶频率的变化值，且有

耐=西2一砰 (6．2)

其中砰一损伤结构的频率，哆一未损伤结构的频率，皇军一为损伤结构的第i阶频率
03；

变化率。

对压力管道可简化为梁结构，长L'内经d，外径D，如图6．I。当振动载荷作用时产

生弯曲，若抗弯刚度为EI，作用的弯矩为M(X)，则梁的应变能为

W：r缄 (6．3)
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图6．1管道梁示意图

Fig 6．1．Schematic ofpipeline

看管道梁的挠曲线为y(工)，则

一d2y(x)：型 (6．4)
dri El

将式(6．4)代入式(6．3)得：

形=l『等[爿2出 @s，

因为挠曲线yO)相应于某i阶振型的曲线，即YJ(x)=仍(x)，则相应第i阶振型的应变能

为形，可表为：

形=f譬防o)】2出 (6．6)

根据断裂力学理论，结构中的缺陷可简化为裂纹，并且裂纹在外力作用下会扩展。已知

裂纹扩展单位面积释放出的能量称为应变能释放率“嘲，用G表示，则有

G：掣 (6．7)

式中：a为缺陷尺寸，简化为裂纹的长度，t为裂纹面的厚度，应变能释放率与应力强

度因子髟有下列关系cl螗1，RPG：旦=尘K；，于是

曼粤：竺盆霹 (6．8)
oa 占

对式(6．8)积分得

彤=r等盔胁‘ (6．9)
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若相应以位置的裂纹长度为q，则应力强度因子为K1=Yak ，于是式(6．9)便改写

即癌(1E-vz)。r‰如_[丁7ryzt(1-vz)cqak)z]f(6．㈣
式中：Y为裂纹形状系数，下标元素i表示第i阶模态下的能量。将式(6．6)、式(6．10)

代入式(6．1)得

垡：—m(crk—ak)； (6．11)扣 ～U．11，

其中：

加：—zYZ两t(1-一v2)，&：Jc【o讯工)】2出 (6．12)
E2，

“ V”q

改写式(6．11)有

仁垒 ，

@㈣《2鼍f ∞·13’

由式(6．12)可知，当第i阶振型僻(x)和应力％已知时，等由计算或者试验测试己知，
则对应第i阶模态下，黾位置(点)的裂纹尺寸％可求得。

6．3不同损伤缺陷的形式的尺寸表达式

在压力管道中，腐蚀缺陷的形式与存在的形式不同，为了检测方便，将其简化为当

量裂纹形式，归纳起来大致可划分为如下三种：直裂纹、表面裂纹和内部裂纹，如图

(a)直裂纹
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y

(b)表面裂纹

(c)内部裂纹

图6．2管道粱示意图(a’b，c)

Fig 6．2．Schematic ofpipeline‰b，c)

珂上还小同彤瓦阳裂级‘舐陷)，求出彳日应阴_匝力表达式，代八式(6．12)，使司求出小同

形式的缺陷尺寸。以直裂纹为例，其应力％可表达为

％=竽净=孚㈣ (6．㈦

其中应用了：

‰：iD，MAx)：E，绶x) (6．15)

将其代入(12)式得：

蠢=擘(-07耐·瓯 (6．16)

其中 m’=而‰，瓯=孵 @㈣

每
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6．4数值模拟

6．4．1测试管道结构及模态参数

取材料性质相同的钢管四根，其编号分别为No．1，No．2，No．3，No．4管道结构。材料的弹

性模量E=205GPa,泊松比y=0．3，密度为P=7．8e3千克／m3。钢管长为L=5m,内径为

d-10cln’外径为D==12cm。两段为简支支撑，将4根管道都是平均划分为50单元，有51

个节点，其中No．1为完好管道，No．2管道损伤为当量直裂纹，No．3管道为环状当量表

面裂纹，NoA管道为当量直裂纹，No．2,No．3管道损伤位置均为距左端I．Sm处，No．4管

道损伤位置为距左端3米处，测试管道结构的有限元模型如图6．3‰b，c，d)所示。

一1。。i
l i iiI j

(b)ⅣD．2管道

(c)No．3管道

(d)No．4管道

图6．3管道粱示意图(a，b，C，d)

Fig 6．3．Schematic ofpipeline“b，c，d)

～

～

～

～牟辟雄雄单辟母辟



损伤前后管道结构有限元模型的模态参数由有限元数值计算可以获得。损伤位置及

损伤尺寸如图6．3，并列于表6．1中。计算所得损伤前后测试管道结构的前3阶的模态频

率与模态振型列于表6．1及图6．4和图6．5中。图6．4为No．1管道的前三阶垂直于中心

线的纵向位移模态，图6．5为Ⅳo．2，No．3，No．4管道的前三阶垂直于中心线的纵向位移模

态。

表6．1No．2,No．3，NoA损伤情况

Table 6．1 No．2，No．3，No．4 pipeline damage scenarios

图6．4无损No．1管道前三阶模态

Figure6．4thefirstthreemode shapesof No．Ipipeline
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(b)mode2
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(c)mode3

图6．5无损No．1管道前三阶模态

Figure6．5 lhe first three mode shapes ofNo．2，N03，Ⅳo．4pipeline(a,b,c)

在识别管道损伤发生在任一位置过程中，我们首先分析一下独立模态对潜在损伤位

置的敏度。从求得管道的模态可求出各模态敏度与位置的关系如图6．6所示

位置x(m)

图6．6管道的模态敏度

Figure6．6 Modal sensitivities ofpipeline

97一

．副蜷精il}
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从图6．6可发现，一阶模态和三阶模态对管道中心位置附近比较敏感而模态2对中

心位置不怎么敏感。因此如果损伤发生在管道梁中心附近时采用一阶及三阶模态较理

想，二阶模态对于中心两侧比较敏感，因此我们分析管道梁结构的损伤时至少利用三阶

模态。

6．4．2损伤尺寸判断

根据已知损伤位置，在每个损伤位置根据式6．17可以对管道的＆进行计算，列于

表6．2中。形状系数F=1．12，其它常量由管道的几何特性确定，由此可由(6．17)来计算

出常数肌’=2．6748e一6，频率变化率由表6．1中的频率来求得。列于表6．2中。利用上

述数据求得No．2，No．3，No．4管道的损伤尺寸大小列于表6．2中。

表6．2使用应变能法判断损伤情况

Table6．2 Damge prediction results oftest pipeline using strain energy method

6．5试验验证

6．5．1管道试验模型损伤尺寸及测试模态参数

取两组管道，第一组实验管道模型见图6．7(a，b，c)，试验管道模型采用材料性质相

同的钢管三根，其编号为No．1,No．2,No．3，材料弹性模量E=210GPa，泊松比y=0．3，密

度P=7．8×103堙／m3。钢管长3m，内外径分别为d-10．9cm和D=12．19cra。将三根管道

全部划分10个单元，11个节点，其中No．1为完全好的管道，No．2,No．3管道为有不同

人工缺陷，模拟腐蚀灾变均发生在第⑦单元，管道两端为管托支座，详细尺寸见图

6．7(a，b，c)。第二组管道见图6．8，试验管道模型采用材料性质相同的钢管四根，其编号

为No．4,No．5,No．6,No．7，材料弹性模量E=210GPa，泊松比V=0．3，密度

P=7．8x10’kg／m’。钢管长2m，内外径分别为d=5．10cm和D=-5．73cm。将四根管道全部

划分10个单元，11个节点，其中No．4为完全好的管道，No．5,No．6,No．7管道为有不同



人工缺陷模拟腐蚀灾变。No．5管道在距左端103cIIl处有焊缝未焊好，如图6．8(b)，损

伤尺寸位a=0．2；No．6管道为在距左端93cm处有一小的凹陷损伤如图6．8(c)，损伤尺

(a)No．1管道

(b)N02管道

图6．7 No．1，No．2，No．3管道模型

Figure 6．7 No．1，No．2，No．3咖lme model

(No．6管道

(d)No．7管道

图6．8 No．4，No．5，No．6，No．7管道模型

Figure 6．8 No．4，No．5，No．6，No．7 pipeline madel

脬孵

岛国鹛国
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寸为a=0．12cm；D管在距左端105cm处有-4,孔如图6．8(d)，损伤尺寸位a=0．18cm，

各管道两端为管托支座。由于管道长度远大于它的直径，由此可认为此管道为梁型管道，

即可按照梁结构考虑管道的动态特性。通过对上述两组管道模态测试得到他们的前3阶

固有频率见表6．3，质量标准化振型见图6．9和图6．10。

表6．3No．1一No．7管道模态频率(Hz)

Table6．3Modal嘶-ncyfor No．1一No．7pipeline(尼)

(a)一阶模态 (b)二阶模态
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(c)三阶模态

图6．9No．1，No．2，No．3管道的—，二，三阶位移模态(a，b，c)

Figure 6．9 The first,second,third mode of No．1，No．2，No．3 pipeline A b，c)

模
态

振
幅

(a)一阶模态

模
态
振
幅

≯

位置x

(b)二阶模态

(C)三阶模态

图6．10No．4，310．5，No．6，No．7管道的一，二，三阶位移模态(8’b，c，d)

Figure6．10First,second,thirdmodeof No．4，No．5，No．6，No．7pipeline‰b，C，d)
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6．5．2管道损伤尺寸的检测

从图6．7和图6．8两组管道根据已知损伤位置及图6．9和图6．10的位移模态，对位

移模态进行三次样条计算，根据式6．17可以对管道的＆进行计算，列于表6-4中。形

状系数F=1．12，其它常量由管道的几何特性确定，由此可由(6．17)来计算出常数脚7，频

率变化率由表6．3中的频率来求得，列于表6．4中。利用上述数据求得

No．2，No．3，No．5，No．6，No．7管道的损伤尺寸大小列于表6．4中。

表6．4使用应变能法判断N02，No．3，No．5，No．6，No．7管道损伤尺寸情况

Table6．4I)alllage sizeprediction resultsof No．2，No．3，No．5，No．6，No．7 pipelineusing strain energy

method

从表中可以看出对于两组管道的损伤尺寸检测基本与实际大小一致，通过理论计算

和试验验证充分说明此方法的有效性。

这里采用尺寸误差来表达损伤尺寸的精确性。尺寸误差是由损伤实际深度与预测深

度来表达，如下式：

艇：卜％}／I
I ／ql

(6．18)

其中q为实际损伤尺寸，％为预测尺寸，尺寸误差可由式(6．18)确定。数值模拟与

实验验证的实际损伤尺寸与预测尺寸对比绘于图6．11与6．12中。误差结果列于表6．5

中。从表6．5可获得，尺寸误差范围为2．5～13％，平均尺寸误差为8．5％。
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表6．5管道损伤尺寸的预测与实际结果

Figure6．5 Damge size prediction and Accuracy asscmcnt results oftest pipeline

通过对管道损伤尺寸预测可知，平均误差在10％以内，即当有10m的损伤时，预

测误差仅0．1mm。

寺

世
蠢
匿

图6．11损伤管道实际尺寸与预测尺寸对比

Figure 6．11 Comparison ofdamage size and predicted size
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图6．12损伤管道实际尺寸与预测尺寸对比

Figure 6．12 Comparison ofdamage size and predicted size for pipeline

6．6本章小结

本章基于断裂力学的理论，提出了能够判别管道腐蚀损伤缺陷尺寸的大小的检测方

法，该方法仅利用管道结构前三阶频率及模态就可识别损伤尺寸。通过6种不同情况的

损伤管道利用该方法进行模拟，模拟表明该方法利用损伤前后管道前三阶频率和模态值

对模拟管道损伤尺寸进行判断，这为管道检测提供了有利的理论保障。试验验证也表明

该方法的可行性。最后探讨了尺寸判断的误差分析，给出了尺寸判断的精确性分析。
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7总结与展望

7．1总结

本博士学位论文的主要在研究分析管道振动特性的基础上，综合近期关于振动测试

在结构的损伤检测技术的研究进展，针对管道结构的特性，探求管道缺陷的定位及定量

方法和技术。研究目的是为确保管线的安全运营、防止各种事故发生，对在线管道进行

普查检测，对新安装管道进行在线监测管理，把管道存在的各种缺陷和隐患及时的检测

出并对缺陷进行评估和处理。为此本文首先对管道结构建立简单模型，在此基础上对模

型进行有限元分析，并模拟缺陷，利用振动测试的方法将问题一步步开展。然后通过对

大量管道结构的测试及试验验证，总结出各种损伤识别方法，并得出一些有益的算法及

结论。

1、针对管道损伤检测，利用频率与模态或者二者结合的损伤指标，即特征参数损

伤识别指标刚度敏度比模态指标A、B、c，对梁型管道数值模拟，并判断这几种损伤

指标的定位的有效性。在对梁型管道数值模拟时，发现特征参数损伤识别指标能够判断

单一损伤，但对于多处损伤则不明显，有误判。而刚度敏度比模态指标则能较理想对损

伤进行定位，而且在这种梁型结构中，低阶模态对于损伤定位比较敏感，因为能量集中

于低阶模态。最后通过对二根有缺陷管道进行试验验证，结果表明，特征参数损伤识别

指标识别结果很不理想，而刚度敏度比模态指标A、B、C对缺陷较大的管道能有效识

别，但对于缺陷较小(如No．3管道)的损伤则判断困难。通过理论模拟及实验验证表明，

对于缺陷较大一些的管道，把刚度敏度比模态指标A、B、C法应用于损伤管道检测是

一种方便简单的有效方法。该方法的优点是简便直观。

2、基于上模态振动分析理论基础上，针对管道腐蚀灾变形成的缺陷，提出了应变

敏度比的概念，建立了应变敏度比检测方法。首先测得管道结构的频率及位移模态，再

利用模态叠加法求出应变模态，并建立了腐蚀管道的定位检测判据。其次进行数值模拟，

验算该检测判据的可行性及精度，结果表明该方法简便实用。最后制备不同缺陷的管道，

应用应变敏度比法检测判断缺陷位置，结果表明，检测位置与实际损伤位置完全一致。

通过实测和数值算例证明了只测试损伤及未损伤结构的低阶模态参量，便可对管道结构

进行有效的检测，而低阶参量是相对简单易测，从而使该方法应用于工程实际更显便利。

4、提出了一种简便的正交条件敏度法，利用该方法对6种不同情况的损伤管道进

行模拟计算，计算结果表明该方法利用低阶模态值对管道损伤能够准确确定损伤位置及

损伤程度，而且对于单一损伤和多处损伤都能有效检测，这为管道检测提供了有利的理



基于振动模态分析管道腐蚀损伤检测方法研究

论保障。最后对真实管道进行了实测，只需要测得结构的低阶模态频率和模态向量，通

过模态修正及正交条件敏度法算出损伤参数指标，通过判定准则，能够准确判定损伤位

置和损伤程度。通过理论模拟及实验验证表明，把正交条件敏度法可实现管道缺陷的在

线检测，具有广阔应用前景。

5、提出了管道损伤缺陷尺寸检测方法，这一方法从断裂力学角度出发，推导了腐

蚀缺陷尺寸表达式，从而可以计算腐蚀损伤尺寸大小，经过理论模拟及试验计算此方法

效果理想且精度较好。本文只进行了一种缺陷形式的检测，其它缺陷形式的检测，有待

进一步研究。

7．2进一步的研究工作

虽然基于振动理论的结构损伤识别方法已经有了长足的发展，但是仍有许多问题有

待于迸一步研究。由于测试信息的不完备、测试噪音及其它因素的影响，对于损伤识别

反问题的开展带来很多困难。本文方法从损伤指标提出及数值与试验等方面进行了有针

对性地研究工作，所获得的理论分析与试验测试的结果表明在这些方面开展研究工作的

合理性与有效性。

对于上述提出的各种损伤指标，已有工作主要是对指标数值及实验室的研究，而对

于实际工程，还没有确定性的方案，目前主要是根据数值模拟与试验结果总结归纳或对

具有缺陷的管道进行检测，得出一些理论上的结论。对于实际运行及现场管道的损伤识

别，还有大量的工作要做。主要有待解决的问题有：

1．研究长距离管道结构的结构特性，合理建立理论模型，对各种边界条件进行分析，

判别其可靠性。从模态方面进行损伤检测，一般要考虑管道包裹在保护膜之内或者埋在

地下的情况。如果是包裹在保护膜内，那么所测得的模态值比较少，如何从少数的几个

模态值来扩阶得到更多的模态值。另外还有当管道内部流体产生的动力学问题等，这些

问题是更加复杂的问题，需要将来在这一个领域进行进一步研究。

2．由于损伤检测时得到的数据项有噪声影响，而且未知管道损伤的形式有可能是腐

蚀、裂纹、或者孔洞之类的，所以对管道振动测试中最好采用信号处理的损伤方式。例

如利用规则波的分离来模拟障碍物的大小和形状，弹性波在遇到孔洞、面积减小、裂纹、

波阻抗不同的时候，也发生波的反射，这样可以进行类比用规则波的分离方法识别损伤

检测是一个很好的思路。如果再考虑到实际问题激励力有可能不是规则的，那么用规则

波分离方法去推导非规则波的分离，从而进行损伤检测。

3．损伤检测是一个必要非充分问题，有可能检测到的损伤不是真正的损伤，或者经

过若干次检测只有几次得到真正的损伤。这其实就是一个关于可靠度的损伤检测问题。
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它包含两个方面的问题：(1)利用可靠度控制损伤与否的检测方法：(2)当经过若干试验

检测出损伤位置，那么用此方法检测出来的可靠性又是多少。第二个方面内容其实是对

损伤检测方法进行可靠性评估，这方面的工作比较少，或者只是针对具体的问题而做的，

没有统一的方法。接下来的工作，也可把结构损伤检测的可靠性评估作为一个研究思路。

4．近些年，损振动检测研究中已经逐渐被人们所认识，通过损伤力学对管道结构测

试研究并发展新的检测的新手段。需要把试验结果逐步推广到实际应用中，使所具有的

损伤指标得到实践的检验，产生真正的经济效益。

总之，损伤检测是一个比较大而且涉及范围比较广的研究课题，同时具有不适定性，

所以检测方法很多，一般都是针对不同问题进行的。而用力学方法或者思路进行损伤识

别则是对损伤检测的一个很好的补充，它检测方便、实用性比较好、容易操作、检测费

用较低，对于大型结构来说比较适用。对于管道等一维结构来说，可以作为二次方法的

第一步，就是用力学方法大体确定出损伤位置和程度，然后再具体到局部位置用其他高

精确的方法来进一步确定损伤程度。本文只是研究了其管道损伤检测的一角。由于作者

的水平有限，本文的研究工作肯定会有许多的不足之处，恳请各方面的专家批评指正。
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本文创新点

l、基于振动模态分析理论基础，针对压力管道腐蚀灾变形成的缺陷，提出了应变

敏度比的概念，建立了应变敏度比检测方法，并建立了腐蚀管道的定位检测判据。对管

道进行数值模拟，验算该检测判据的可行性及精度，结果表明该方法简便实用。制备不

同缺陷的管道，应用应变敏度比法检测判断缺陷位置，结果表明，检测位置与实际损伤

位置完全一致。通过实测和数值算例证明了只测试损伤及未损伤结构的低阶模态参量，

便可对管道结构进行有效的检测，而低阶参量相对简单易测，从而使该方法应用于工程

实际更显便利。

2、应用损伤管道结构的特征方程，引入正交条件，建立了损伤检测的判据，给出

了管道腐蚀损伤检测的正交敏度法及损伤识别流程，不仅能够确定损伤位置，而且能评

价损伤程度。通过数值模拟和实验验证表明，该方法可实现在线管道缺陷的检测，而且

对单一损伤和多处损伤都能有效检测，具有广阔的应用前景。

3、对腐蚀损伤管道，根据能量释放率与频率变化的关系，应用断裂力学理论，推

导了损伤缺陷尺寸的表达式，给出了管道腐蚀损伤缺陷尺寸检测的方法。该方法的特点

是，把断裂力学方法与模态测试技术结合起来，只需模态参数和结构特征参数便可进行

缺陷尺寸定量评价。通过理论模拟和试验测试分析证明了该方法检测结果与实际缺陷尺

寸相符，且准确度较好，为管道安全评定提供了可靠依据。
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