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　 　 高层框架结构已成为当今建筑的主体结

构ꎬ然而由于各种环境作用、长期的荷载效

应、建筑结构的疲劳老化等各种灾害因素的

耦合作用ꎬ 致使高层框架结构的系统损

伤[１] . 随着损伤的累积ꎬ建筑因承载能力下

降而发生倒塌ꎬ严重者甚至威胁到人类的生

命财产安全. 若能提前检测结构的损伤ꎬ及时

采取加固和维修措施ꎬ可以减少或者避免事

故的发生. 因此ꎬ实时监控、及时评估ꎬ早发

现、早维修已成为高层框架结构应用过程中

必不可少的环节[２] . 高层框架结构的损伤识

别已成为未来工程的必然要求.
由于传统的损伤识别只能识别平稳信号

的参数信息ꎬ对于非平稳信号的分析目前研

究深度不够ꎬ从而限制了频域法识别结构损

伤的范围. Ｓ 变换作为时频分析的一种方

法[３ － ５]ꎬ能同时在时域和频域内观察信号的

演变ꎬ提供信号的局部时频特征ꎬ因而它不仅

能够分析平稳信号ꎬ而且能够分析非平稳信

号. 笔者利用 Ｓ 变换对十二层框架结构损伤

模型的加速度响应进行分析ꎬ得到不同损伤

工况下的频率随时间变化的平均斜率. 研究

发现 Ｓ 变换识别的频率随时间变化的平均

斜率与结构的损伤指标之间大致呈现出线性

关系ꎬ将该种关系函数化ꎬ便可以较为准确地

识别出高层框架结构损伤信息ꎬ从而为高层

框架结构损伤识别提供一种有效的识别方

法.

１　 Ｓ 变换损伤识别原理

以频率随时间变化斜率为损伤参数ꎬ定
义结构刚度折减率为损伤程度指标、损伤层

与结构总层数的比为损伤位置指标ꎬ研究结

构的损伤参数与损伤程度指标和损伤位置指

标之间的关系ꎬ由此建立损伤识别的流程图.
并通过两个不同的损伤模型验证损伤识别方

法的有效性.

１. １　 参数定义

文中识别结构的损伤信息ꎬ采用一个损

伤参数和两个损伤指标[６] .
(１)频率随时间变化的平均斜率 ｋ′ｆ
ｋ′ｆ 为结构各层频率随时间变化斜率 ｋｆ

的平均值:

ｋｆ ＝
ｄｆ
ｄｔ . (１)

式中: ｆ 为结构加速度响应分析得到的瞬时

频率ꎻｄｆ 为结构单位时间间隔内的频率变化

量ꎻｔ 为信号采样的时间ꎻｄｔ 为信号采样的时

间间隔.
(２)损伤程度指标 Ｐｋ

Ｐｋ ＝
ｋ０ － ｋ′
ｋ０ . (２)

式中:ｋ０ 为结构损伤前的原始刚度ꎻｋ′为结构

损伤后的现有刚度.
(３)损伤位置指标 Ｐ ｌ

Ｐ ｌ ＝
ｃ０

ｃｎ
. (３)

式中:ｃｎ 为结构的总层数ꎻ ｃ０ 为结构损伤层

(即损伤位置)ꎻＰ ｌ 为结构损伤位置指标.
１. ２　 Ｓ 变换基本理论

Ｓ 变换(ＳＴ)的理论是 ９０ 年代由 Ｓｔｏｃｋ￣
ｗｅｌｌ 等提出的ꎬ是 ＳＴＦＴ 和 ＷＴ 的延伸[７ － ８] .
２０１３ 年ꎬ周奎等[９]利用一单跨两层钢结构试

验模型的节点损伤信号ꎬ研究了 Ｓ 变换中每

时能量最大值与节点损伤程度以及节点能量

传递之间的关系. 通过每时能量最大值能够

识别出结构是否发生损伤以及损伤的程度.
Ｓ 变换包含了 ＳＴＦＴ 变换和 ＷＴ 变换的

许多优点ꎬ它采用了一种新的函数ꎬ即与频率

有关的高斯窗函数. Ｓ 变换也有“相位校正”
的连续小波变换的名称[１０] .

信号 ｈ( ｔ)的 Ｓ 变换如下[１１ － １２]:
Ｓ(τꎬｆ) ＝ ｅ － ｉ２πｆτＷ(τꎬｆ) . (４)

式中:参数 τ 用于控制窗函数在时间轴上的

位置ꎻｅ － ｉ２πｆτ用于校正相位ꎻＷ(τꎬｆ)是基于特



第 ６ 期 裴　 强等:基于时频分析 Ｓ 变换的高层框架损伤识别研究 ９８３　　

殊母小波的连续小波变换[１３ － １５]ꎬ公式如下:

Ｗ(τꎬｆ) ＝ ∫＋∞

－∞
ｈ( ｔ)ｗ( ｔ － τꎬｆ)ｄｔ. (５)

式中:Ｗ( ｔ － τꎬｆ)是一种不满足小波零均值

条件的特殊意义上的母小波. 所以从这方面

说ꎬ该方法并非真正的小波变换.

母小波公式如下[１６]:

ｗ( ｔꎬｆ) ＝ ｜ ｆ ｜
２π

ｅ － ｔ２ｆ２
２ ｅ － ｉ２πｆｔ . (６)

结合式(４) ~ 式(６)可得 Ｓ 变换公式如

下:

Ｓ(τꎬｆ) ＝ ｅ－ｉ２πｆτＷ(τꎬｆ) ＝ ｅ－ｉ２πｆτ∫＋∞

－∞
ｈ( ｔ)ｗ( ｔ － τꎬｆ)ｄｔ ＝ ｅ－ｉ２πｆτ∫＋∞

－∞
ｈ(ｔ) ｜ ｆ ｜

２π
ｅ－(ｔ－τ)

２ｆ２
２ ｅ－ｉ２πｆ(ｔ－τ)ｄｔ ＝

∫＋∞

－∞
ｈ( ｔ) ｜ ｆ ｜

２π
ｅ－( ｔ－τ)２ｆ２

２ ｅ－ｉ２πｆ( ｔ－τ) ｅ－ｉ２πｆτｄｔ ＝ ∫＋∞

－∞
ｈ( ｔ) ｜ ｆ ｜

２π ｅ－( ｔ－τ)２ｆ２
２ ｅ－ｉ２πｆｔｄｔ . (７)

式中:ｇ( ｔꎬｆ) ＝ ｜ ｆ ｜
２π ｅ － ｔ２ｆ２

２ 是调谐 Ｇａｕｓｓ 窗的一

种函数ꎬ这种函数具有归一化的特点:

∫＋∞

－∞

｜ ｆ ｜
２π ｅ－( ｔ－τ)２ｆ２

２ ｄｔ ＝ １ . (８)

因此

∫＋∞

－∞
Ｓ(τꎬｆ)ｄτ ＝ Ｈ( ｆ) . (９)

其中ꎬＨ( ｆ)为信号 ｈ( ｔ)的傅里叶变换ꎬ所以

Ｓ 变换的反变换如下:

ｈ(ｔ) ＝ ∫＋∞

－∞
∫＋∞

－∞
Ｓ(τꎬｆ)ｄτ[ ]ｅｉ２πｆτｄｆ. (１０)

由上述可知ꎬＳ 变换能具有传统傅里叶

变换结合的特点ꎬ再加上自身优点ꎬ能够很好

地处理传统傅里叶变换处理不了的高层框架

结构复杂的非平稳信号.

２　 有限元模型介绍

笔者以十二层的单跨框架结构为有限元

数值模型ꎬ假设各楼层质量集中于楼板标高

处ꎬ将其等效为十二质点的弹簧体系(见图

１) . 模型的相关参数:每层集中质量为 ｍ ＝
１ ２００ ｋｇꎬ层高为 ｈ ＝ ３ ０００ ｍｍꎬ层间侧移刚

度为 ｋ ＝ ２ ０００ ｋＮ / ｍ. 可以利用振型分解法

求取结构的自振频率. 前三阶固有频率分别

为 ω１ ＝ ０􀆰 ８１６ ０ Ｈｚ、ω２ ＝ ２􀆰 ４３５ ０ Ｈｚ、ω３ ＝
４􀆰 ０１５ ７ Ｈｚ. 建立 １８ 个不同损伤程度指标下

的结构模型ꎬ对不同的损伤结构模型施加 Ｅｌ
Ｃｅｎｔｒｏ 地震波ꎬ得到结构的加速度响应.

Ｅｌ Ｃｅｎｔｒｏ 地震波是 １９４０ 年 ５ 月 １８ 日美

国 ＩＭＰＥＲＩＡＬ 山谷地震(Ｍ７. １)在 Ｅｌ Ｃｅｎｔｒｏ

图 １　 结构模型

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｍｏｄｅｌ

台站记录的加速度时程ꎬ它是广泛应用于结

构试验及地震反应分析的经典地震记录. 其
主要强震部分持续时间为 ２６ ｓ 左右ꎬ记录全

部波形长为 ５４ ｓꎬ原始记录离散加速度时间

间隔为 ０􀆰 ０２ ｓꎬ其加速度时程曲线及傅里叶

变换如图 ２ 和图 ３ 所示.

图 ２　 Ｅｌ Ｃｅｎｔｒｏ 波时程曲线

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｔｈｅ ｔｉｍｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ｃｕｒｖｅ ｏｆ Ｅｌ Ｃｅｎｔｒｏ ｗａｖｅ

图 ３　 Ｅｌ Ｃｅｎｔｒｏ 波傅式变化曲线

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｔｈｅ Ｆｏｕｒｉｅｒ ｃｕｒｖｅ ｏｆ Ｅｌ Ｃｅｎｔｒｏ ｗａｖｅ
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３　 高层框架结构损伤程度识别

　 　 为了研究结构的损伤程度指标与损伤参

数之间的关系ꎬ采用控制变量法ꎬ固定结构的

损伤位置为第四层ꎬ选取结构的损伤程度指

标依次为 ０ꎬ０􀆰 ０５ꎬ０􀆰 １０ꎬ􀆺ꎬ０􀆰 ９５ꎬ建立了 １８
个不同的损伤结构模型ꎬ并施加地震荷载ꎬ获
取结构的加速度响应. 对得到的加速度响应

进行 Ｓ 变换ꎬ得到不同损伤指标 Ｐｋ 下结构的

损伤参数 ｋｆ
′ꎬ结果见表 １.

表 １　 ＳＴ 识别的不同 Ｐｋ 下的 ｋ′ｆ
Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｋ′ｆ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｐｋ ｂｙ ＳＴ

Ｐｋ ｋ′ｆ / １０ － ６ Ｐｋ ｋ′ｆ / １０ － ６

０􀆰 ０５ － １􀆰 ０９６ ０􀆰 ５０ － １􀆰 ８７４

０􀆰 １０ － １􀆰 １０４ ０􀆰 ５５ － ２􀆰 ０４５

０􀆰 １５ － １􀆰 １２５ ０􀆰 ６０ － ２􀆰 １５０

０􀆰 ２０ － １􀆰 １５７ ０􀆰 ６５ － ２􀆰 ２２０

０􀆰 ２５ － １􀆰 ２３５ ０􀆰 ７０ － ２􀆰 ７９７

０􀆰 ３０ － １􀆰 ３９３ ０􀆰 ７５ － ２􀆰 ８０７

０􀆰 ３５ － １􀆰 ５０４ ０􀆰 ８０ － ２􀆰 ８０２

０􀆰 ４０ － １􀆰 ５９４ ０􀆰 ８５ － ２􀆰 ４３１

０􀆰 ４５ － １􀆰 ７１２ ０􀆰 ９０ － ３􀆰 ６４８

　 　 从图 ４ｋ′ｆ － Ｐｋ 曲线图中可以看出ꎬ当损

伤程度指标在 ０ ~ ０􀆰 ６５ 时ꎬＳＴ 变换识别的损

伤参数与损伤程度指标之间呈线性关系ꎬ当
损伤程度指标大于 ０􀆰 ６５ 之后ꎬ呈非线性关

系.

图 ４　 ＳＴ 变换分析的 ｋ′ｆ － Ｐｋ

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｔｈｅ ｆｉｇｕｒｅ ｏｆ ｋ′ｆ － Ｐｋ ｂｙ ＳＴ

由上述规律知ꎬ倘若将 ｋ′ｆ － Ｐｋ 之间的关

系公式化ꎬ便可以快速而准确的得到结构的

损伤程度信息ꎬ结构损伤程度识别过程见图

５ ~ 图 ７. 其中图 ５ 为求取损伤参数 ｋ′ｆ 的过

程ꎬ图 ６ 为建立损伤程度指标 Ｐｋ 与损伤参数

ｋ′ｆ 之间的函数关系式ꎬ图 ７ 是利用当前损伤

结构的损伤参数 ｋ′ｆ 代入图 ７ 得到的函数关系

式中ꎬ从而计算结构的损伤程度指标流程.

图 ５　 求 ｋ′ｆ 流程

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｋ′ｆ

图 ６　 建立 ｋ′ｆ － Ｐｋ 函数流程

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｋ′ｆ － Ｐｋ
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图 ７　 损伤程度识别流程

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｄａｍａｇｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

４　 高层框架结构损伤位置识别

为研究结构的损伤位置指标 Ｐ ｌ 与频率

随时间变化的 ｋ′ｆ 之间的关系ꎬ固定结构的损

伤程度指标为 ０􀆰 ５ꎬ建立 １２ 个损伤模型ꎬ其
对应的损伤位置指标从 １ / １２ ~ １２ / １２. 同上

一章相同ꎬ对结构施加地震波得到结构的加

速度响应ꎬ利用 ＳＴ 变换对结构的加速度响

应进行分析ꎬ得到不同损伤位置下结构的频

率随时间变化的 ｋ′ｆꎬ结果见表 ２.
表 ２　 ＳＴ 识别的不同 Ｐｌ 下的 ｋ′ｆ

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｋ′ｆ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｐｌ ｂｙ ＳＴ

Ｐｌ ｋ′ｆ / １０ － ６ Ｐｌ ｋ′ｆ / １０ － ６

１ / １２ － ２􀆰 ２１ ７ / １２ － １􀆰 ６２
２ / １２ － ２􀆰 １８ ８ / １２ － １􀆰 ５１
３ / １２ － ２􀆰 １２ ９ / １２ － １􀆰 ２８
４ / １２ － ２􀆰 ０５ １０ / １２ － １􀆰 １２
５ / １２ － １􀆰 ９２ １１ / １２ － １􀆰 ０９
６ / １２ － １􀆰 ７６ １２ / １２ － １􀆰 １０

　 　 从表 ２ 中可以看出ꎬ随着损伤位置指标

Ｐ ｌ 的变大ꎬＳＴ 时频分析方法识别的损伤参

数 ｋ′ｆ 呈现出变大的趋势ꎬ绘制 ｋ′ｆ 与 Ｐ ｌ 的关系

曲线如图 ８ 所示. 从图中可以看出ꎬ随着损伤

位置的升高ꎬ损伤参数 ｋ′ｆ 逐渐变大ꎬ损伤参

数 ｋ′ｆ 越小ꎬ结构损伤程度越严重ꎬ这与损伤

位置越高对结构的影响越小相吻合. 图中损

伤参数 ｋ′ｆ 与损伤位置指标 Ｐ ｌ 之间大致呈线

性关系ꎬ楼层的下半部分规律更明显.

图 ８　 ＳＴ 变换分析的 ｋ′ｆ － Ｐｌ

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｔｈｅ ｆｉｇｕｒｅ ｏｆ ｋ′ｆ － Ｐｌｏｆ ＳＴ

依据图 ８ 曲线便可以识别出结构的损伤

位置信息. 具体识别流程图如图 ９、图 １０ 所

示. 图 ９ 为依据结构属性信息建立有限元模

型ꎬ通过数值模拟得到结构每层损伤参数与

损伤位置指标之间的函数关系. 图 １０ 通过对

传感器得到的结构加速度响应进行处理ꎬ得
到结构实际的损伤参数ꎬ将其代入图 ９ 得到

的公式中ꎬ从而识别出结构的损伤位置信息.

图 ９　 ｋ′ｆ － Ｐｌ 函数流程

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｋ′ｆ － Ｐｌ
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图 １０　 损伤位置识别流程

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｄａｍａｇｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

５　 验证损伤识别的方法

为了验证上述损伤识别方法的有效性ꎬ
建立结构在第四层损伤程度指标为 ５０％ 时

的有限元模型. 分别建立了损伤位置固定在

第四层时ꎬ损伤参数与损伤程度指标之间的

函数关系 Ｇ(Ｐｋꎬｋ′ｆ ) ＝ ０ꎻ和损伤程度固定为

５０％时ꎬ损伤参数与损伤位置指标之间的函

数关系. Ｇ(Ｐｋꎬｋ′ｆ ) ＝ ０. 函数关系式及损伤识

别结果见表 ３. 从表 ３ 可以看出ꎬ识别的损伤

程度为 ０􀆰 ５１９ꎬ损伤位置为第四层ꎬ这与有限

元假定的损伤信息相吻合.

表 ３　 有限元数值算例识别结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ

ｋ′ｆ / １０ － ６ 损伤程度公式 损伤程度 损伤位置公式 损伤位置

－ ２􀆰 ０４５ Ｐｋ ＝ － (ｋ′ｆ × １０５ ＋ ０􀆰 ０７５ ８) / ０􀆰 ２４８ ０ ０􀆰 ５１９ Ｐｌ ＝ － (ｋｆ × １０５ ＋ ０􀆰 ２６９ ４) / ０􀆰 １８７ ８ ４􀆰 １３７

６　 结　 论

(１)当损伤位置确定时ꎬ损伤程度指标

与各层频率随时间变化的平均斜率大致呈线

性关系. 当损伤程度确定时ꎬ损伤位置指标与

各层频率随时间变化的平均斜率也大致呈线

性关系. 将上述两种关系函数化ꎬ便可以依据

损伤结构的加速度响应较为精确地识别结构

的损伤程度以及损伤位置.
(２)采用公式化的 ＳＴ 损伤识别方法对

给定损伤位置的有限元数值算例进行损伤识

别ꎬ识别的损伤位置为第四层ꎬ损伤程度指标

为 ５０％ . 该识别结果与有限元数值算例假定

的损伤信息相吻合ꎬ验证了该损伤识别方法

在有限元数值算例损伤识别中的有效性.
(３)与传统的损伤识别方法相比ꎬＳＴ 识

别方法将损伤指标与结构的损伤参数公式

化ꎬ从而精确地计算出结构的损伤指标ꎻ传统

的损伤识别方法均是通过损伤前后结构参数

的变化识别结构的损伤严重程度和损伤位

置ꎬＳＴ 只需要提供结构损伤后各层的加速度

数据便可以计算出结构的损伤指标.
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