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基于差分挠度曲率的两跨连续梁损伤 

识别方法 
 

王艺霖*
, 王宇, 温家琪 

山东建筑大学土木工程学院建筑结构加固改造与地下空间工程教育部重点实验室, 山东济南 250101 

摘要: 为提高两跨连续梁损伤识别的有效性和便利性，基于梁体在集中荷载下的挠度数据，提出了一个以局部抗

弯刚度和剪切刚度为损伤识别参数、基于相邻挠度测点的差分挠度曲率差值的损伤识别新指标 Di。基于 Di 的损

伤识别方法包括四个主要步骤：在梁体上等间隔地布置竖向挠度测点并在其中一跨的跨中位置处施加集中荷载 F，

实测得到各测点处的 yi 值后算出各差分挠度曲率值 1/ρi；按 Di的定义得到具体值后以 Di为纵坐标、梁体纵向中轴

线上各测点的位置为横坐标画出图形；图形上的突变位置即能指示损伤出现的位置：如果从第 j 点开始突变，则

说明损伤出现在第 j+1 到 j+2 测点之间的区域；从 Di-1、Di、Di+1中任选两个取值并联立求解相应的定义式，即可

确定用局部刚度相对变化量来表征的梁体损伤程度。算例验证的结果表明本方法具有良好的损伤识别效果。 
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Damage Detection Method of Simply Supported 

Beams Based on Difference of Nearby Difference 

Curvature Index 

Wang Yi-lin
*
, Wang Yu, Wen Jia-qi 

Key Laboratory of Building Structural Retrofitting and Underground Space Engineering of Ministry of Education, School of 

Civil Engineering, Shandong Jianzhu University, Jinan 250101, China 

Abstract: In order to improve the effectiveness and convenience of damage identification of two-span continuous beams, 

a new damage identification index Di based on the deflection data of beam under concentrated load, which takes local 

flexural stiffness and shear stiffness as damage identification parameter, was proposed. The damage detection method 

based on Di includes four main steps: arranging vertical deflection measurement points at equal intervals on the beam 

body and applying a concentrated load F at the mid span position of one of the spans. After measuring the yi value at 

each measurement point, the differential deflection curvature value 1/ρi can be calculated; After obtaining specific values 

of Di according to the definition, a graph with Di as the vertical coordinate and the positions of each measuring point on 

the longitudinal axis of the beam as the horizontal coordinate can be drawn; The mutation position on the graph can 
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indicate the location of the damage: if the mutation starts from point j, it indicates that the damage occurs in the area 

between measurement points j+1 and j+2; By selecting any two values from Di-1, Di, and Di+1 and solving the 

corresponding definition equation simultaneously, the degree of beam damage characterized by the relative change in 

local stiffness can be determined. The results of numerical example validation indicate that this method has good damage 

identification performance. 

Keywords: Building Structure; Continuous Beam; Damage; Deflection; Curvature 

 

1 引言 

两跨连续梁结构在实际工程中有着广泛的应用，

例如连续梁桥、架空管道等。对于服役较久的两跨连

续梁结构，需及时发现损伤信息以确保其安全运行。

两跨连续梁上可能出现的损伤情形有多种，但在理论

上一般可以局部刚度的变化来代表损伤[1-3]。在进行

损伤识别时，首先选定某一结构性能指标，然后根据

其在损伤前后的变化来识别损伤信息（刚度变化）。

目前常用的结构性能指标包括静力性能指标与动力性

能指标两大类：静力性能指标包括位移[4-6]、挠度曲

率[7]、应变[8]等，动力性能指标包括频率[9]、振型[10]、

曲率模态[11]、应变模态[12]等。 

其中，挠度曲率是值得重点关注的指标之一，尤

其是根据静力挠度数据和中心差分法得到的挠度差分

曲率，可以反映出结构上由损伤出现造成的局部刚度

变化，从而实现损伤识别。同时，挠度差分曲率指标

值的获取过程简单，利用光纤光栅等先进传感器能达

到很高的数据精度。 

对于梁结构，基于挠度差分曲率的损伤识别方法

首先应用于简支梁这类静定梁[7, 13-15]。后来，楚加

庆[16]将其扩展到了超静定的固支梁结构，建立了曲率

与损伤程度的显示表达式，可由指标计算得到理论损

伤程度。唐盛华等[17]针对三跨连续梁受均布荷载的工

况，采用力法推导出了基于挠度差分曲率的损伤识别

指标。 

但目前有关两跨连续梁的理论推导或算例验证还

很少见，而且挠度差分曲率指标对于多跨连续梁受均

布荷载工况的情况容易出现损伤漏判的问题[17]，需要

采取专门的处理措施。为此，本文将针对两跨连续梁，

提出一个基于集中加载工况与差分挠度曲率的损伤识

别新指标 Di 并建立相应的损伤识别方法，下面进行详

细说明。 

2 损伤识别新指标 Di 的提出 

记两跨连续梁的跨度为 l+l，在梁体上等间隔地布置

竖向挠度测点，测点间距记为 Δ。假设在测点 i 与 i+1 之

间的区域出现了损伤，测点 i-1 到梁最左端的距离为 m。 

在其中一跨的跨中位置处施加集中荷载 F，F 在第

i个测点产生的竖向挠度记为yi。分析模型如图1所示： 

 

图 1 两跨连续梁受集中荷载的分析模型 

根据挠度曲率及差分的实际意义，测点 i 处的差分

挠度曲率值可按式(1)计算： 

2

1 1

2 2

21
i i i

i

y y yd y

dx
 
 

 


        (1) 

（一）只考虑弯曲变形的情况 

绝大多数的实际连续梁都不是深梁，竖向挠度主

要由梁体的弯曲变形引起。如果只考虑弯曲变形，可

只以局部抗弯刚度的变化来代表损伤。根据测点的布

置情况，可以 Δ 为单位来考虑损伤引起的局部刚度变

化，即认为 Δ范围内梁体的局部抗弯刚度由 EI 变为 zEI。 

然后根据虚功原理计算损伤区域附近各测点的竖向
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挠度 yi，进而由式(1)可得各测点的差分挠度曲率为： 
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式中：E——弹性模量；I——截面惯性矩。 

从式(2)到(9)可见： 

(1)在损伤区域的左侧： 

 1
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(2)在损伤区域的右侧： 

 1

2 3

3 21 1

4
i i

F X

EI 
 

 
         (11) 

(3)而 
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据此可定义一个损伤识别指标 Di： 

1
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i

i i

D
 



               (15) 

可见，当损伤出现在测点 i与 i+1之间时，Di在 i-1、

i 与 i+1 三处的指标值（Di-1、Di、Di+1）将与其余位置

处的指标值都不同，据此可判断出损伤的出现及其位

置（确定 m 值）。 

如果要确定损伤程度：根据 Di 在 i-1、i 与 i+1 三

点之外测点的指标值，利用式(10)或(11)即可算出 X1值，

进而根据式(9)确定 z 值（此时 F，m，E，I，Δ均为已

知量）。 

（二）考虑剪切变形的情况 

为了精确起见，可进一步考虑梁体竖向挠度中包含

的剪切变形。此时认为损伤不仅使得 Δ 范围内的局部抗

弯刚度由EI变为 zEI，还使其剪切刚度由GA变为 z’GA。 

同样根据虚功原理可得到损伤区域附近各测点的

剪切位移。记 i 点处的剪切位移为 qi，记剪切变形对测

点 i 的差分曲率的影响为
1

i


 ，则基于式(1)可算得： 

在损伤区域左侧： 
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在损伤区域右侧： 
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式中：k——截面形状系数（对矩形截面取 1.2）；

G——剪切模量；A——截面积。 

从式(16)到(19)可见，考虑剪切变形后只影响测点

i 和 i+1 处的差分曲率值
1

i


和
1

1

i




。式(5)和(6)应分别

修正为： 
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因此，在损伤区域的左侧，式(10)仍然成立；在损

伤区域的右侧，式(11)仍然成立；而式(12)到(14)应修

正为： 
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可见，式(15)定义的指标 Di 仍然适用：当损伤出

现在测点 i 与 i+1 之间时，Di 在 i-1、i 与 i+1 三处的指

标值 Di-1、Di、Di+1 将与其余位置处的指标值都不同（分

别如式(22)、(23)、(24)所示），其余位置处的指标值

均同式(10)或(11)，据此可判断出损伤的出现及其位置。

如果要确定损伤程度：从 Di-1、Di、Di+1值中任选两个，

即从式(22)到(24)中任选两个联立求解即可算出 z 和 z’

的值（此时 F，m，E，I，Δ均为已知量）。 

3 基于 Di的损伤识别方法 

在应用时，对两跨连续梁可按以下步骤进行基于

Di 指标的损伤识别： 

(1) 在梁体上等间隔地布置竖向挠度测点并在其

中一跨的跨中位置处施加集中荷载 F，用挠度

测量仪器实测得到各测点处的 yi 值，然后根据

式(1)算出各差分挠度曲率值 1/ρi； 

(2) 按式(15)算出各 Di值，然后以 Di 为纵坐标、梁

体纵向中轴线上各测点的位置为横坐标画出图

形； 

(3) 图形上的突变位置即能指示损伤出现的位置：

如果从第 j 点开始突变，则说明损伤出现在第

j+1 到 j+2 测点之间的区域，m 值得到确定； 

(4) 从 Di-1、Di、Di+1 中任选两个取值，联立求解

式(22)到(24)中的对应两个，确定损伤程度（z

和 z’值）。 

4 基于 Di的损伤识别方法的验证 

某两跨连续钢梁，单跨跨度 l=2000mm，横截面尺

寸为 b×h=200mm×50mm，弹性模量 E=2.06×10
5
MPa，

泊松比 μ=0.3。取竖向位移测点的间距为 Δ=50mm，则

全梁共划分为 80 个区间。 

（一）损伤情况设定 

以区间内梁截面的削减来代表损伤。这里设定两

种损伤情况： 

损伤情形 1：区间 10 内（节点 10-11）出现局部损

伤，该区间内的梁截面尺寸在高度方向上经过上下对

称削减为 b×h=200mm×30mm。 

则EI 无损伤=429166.67N•m
2、EI 有损伤=92700.00N•m

2，

可得 z=0.216；GA 无 损 伤 =792307692.30N、GA 有 损 伤

=475384615.40N，可得 z’=0.600。 

损伤情形 2：区间 16 内（节点 16-17）出现局部损

伤，该区间内的梁截面尺寸在高度方向上经过上下对
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称削减为 b×h=200mm×40mm。 

则EI 无损伤=429166.67N•m
2、EI 有损伤=219733.30N•m

2，

可得 z=0.512；GA 无 损 伤 =792307692.30N、GA 有 损 伤

=633846153.80N，可得 z’=0.800。 

两跨连续梁的区间划分及损伤情形设定如图 2所示： 

 

图 2 两跨连续梁的区间划分及损伤情形示意图 

（二）有限元建模 

使用ABAQUS有限元软件建立两跨连续钢梁的模

型。单元类型为三维空间梁单元（C3D20R，二十结点

二次六面体单元，减缩积分）。材料模型采用三折线

应力——应变数学模型中的第一段（弹性阶段）。 

对应于损伤情况 1、2 的两跨连续梁 ABAQUS 模

型如图 3 所示： 

 

a) 损伤情形 1 

 

b) 损伤情形 2 

图 3 两跨连续梁 ABAQUS 有限元模型 

（三）加载 

加载形式及位置：在左侧梁跨中位置（节点 21）

施加集中荷载 F。 

F 值不能过大，以免钢梁发生屈服、产生人为损伤，

即 F 在钢梁上产生的最大弯矩值 M1（根据本计算模型，

为 0.2Fl）应小于钢梁发生屈服时所对应的弯矩值： 

1
0.2

y x y
M Fl M W f   =16666666.68N•mm (25) 

式中：Wx——钢梁截面的抵抗矩；fy——钢梁的屈

服强度（235MPa）。 

可得 F<41666.67N。 

进而对损伤情形 1 选取 F1=20kN，对损伤情形 2

选取 F2=30kN。 

（四）挠度（竖向位移）云图 

两跨连续钢梁对应于损伤情形 1 和 2 的挠度云图

如图 4 所示： 

 

a) 损伤情形 1 

 

b) 损伤情形 2 

图 4 两跨连续梁挠度云图 



 土木工程与建筑研究 2023; 1(1): 36-42 41 

 

http://www.cearesearch.org 

（五）Di 值图形及损伤识别 

基于ABAQUS模型中得到的各测点处竖向挠度数

据 yi，结合差分挠度曲率的计算式(1)以及 Di 的定义式

(15)可得到各测点处的 Di 值，进而对损伤情形 1、2 分

别作出 Di 值图形如图 5、6 所示： 

 

图 5 损伤情形 1 下的 Di值图形 

 

图 6 损伤情形 2 下的 Di值图形 

(1)损伤定位 

损伤情形 1：根据图 5，Di 值开始突变发生在

x=0.40m 处，在 x=0.45m、x=0.50m 处 Di 值也发生了突

变，而附近其余观测点处 Di 无变化，说明损伤区域出

现在 x=0.45m 到 x=0.50m 之间，即节点 10 和节点 11

之间，与损伤情形一致。 

损伤情形 2：根据图 6，Di 值开始突变发生在

x=0.70m 处，在 x=0.75m，x=0.80m 处 Di 值也发生了突

变，而附近其余观测点处 Di 无变化，说明损伤区域出

现在 x=0.75m 到 x=0.80m 之间，即节点 16 和节点 17

之间，与损伤情形一致。 

由此证明了 Di 值可以精确的定位结构损伤位置。 

(2)损伤量化计算： 

损伤情形 1：将 Di-1和 Di 带入式(22)和式(23)联立

求解： 

2 2

1 1

1 2 '

2 22 2

1 1 1

2 ' '

2 3 3 24 3 2 3 4

6 6 4 4
4 6 9 64 5 6

6 4 4

i

i

X F F XFm Fm F Fm F k
D

EI zEI GA z
lX F l F X XFm F F k F

D
EI zEI GA l z z



             
         

            
      

   

 

计算得出：z=0.216、z’=0.600。与实际损伤值相符。 

损伤情形 2：将 Di-1和 Di 带入式(22)和式(23)联立求

解同理可得：z=0.512、z’=0.800。与实际损伤值相符。 

5 结语 

本文针对两跨连续梁结构，基于集中加载和竖向

挠度测定，通过理论推导建立了一个基于差分挠度曲

率差值的损伤识别新指标 Di 及相应的损伤识别方法，

给出了确定损伤位置与程度的解析表达式。算例验证

的结果表明：基于 Di 的损伤识别方法效果良好，同时

具有操作简便、工况简单、计算量小等优点。 
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