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　 　 近年来ꎬ国内老旧桥梁倒塌事故频频发

生ꎬ给社会带来了重大人员财产损失ꎬ因此桥

梁全寿命周期内的安全问题越来越受到人们

的重视[１]ꎮ 为了避免此类事故的发生ꎬ如何

实时准确地了解桥梁结构的状态并评判其安

全性是桥梁管理部门核心要务ꎮ 桥梁健康监

测系统能够满足桥梁管理管理部门的需求ꎬ
但起初受到传感器精度、环境、稳定性等因素

的制约而未能广泛使用ꎬ后随着传感器技术

的飞速发展ꎬ桥梁健康监测的精度和准确性

大幅提高ꎬ越来越多的桥梁配备了桥梁健康

监测系统[２ － ５]ꎮ 桥梁健康监测系统应用范围

的拓宽使桥梁健康监测逐渐成为土木工程学

科中一个比较重要的研究领域[６ － ７]ꎮ 桥梁在

运营时伴随着各式各样的荷载和环境影响ꎬ
会给结构带来不同程度的损伤ꎮ

当结构发生损伤时ꎬ一般会伴随着截面破

损ꎬ甚至材料弹性模量的退化ꎬ如何在桥梁健

康监测系统产生的大量数据中抓取有效的损

伤指标是非常重要的ꎮ 频率[８] 和阻尼比常常

会被作为评判结构是否发生损伤的指标ꎬ但通

过对大量桥梁动载试验结果分析后ꎬ发现当桥

梁未发生一定程度的结构性损伤时ꎬ频率及阻

尼比并没有明显的变化ꎬ识别效果不明显[９]ꎮ

而基于结构动力特性的指标ꎬ如振型、曲率模

态、应变模态等[１０ － １２] 进行结构损伤识别时相

比于频率和阻尼比ꎬ具有更好的敏感性[１３ － １７]ꎮ
桥梁结构在进行健康监测时往往会采集

大量的数据ꎬ在大量数据中能够快速分析出结

果对于实际工程快速定损有很大的意义ꎮ 人

工神经网络作为一种基于仿生学理论的信息

处理系统ꎬ可模仿人类大脑对外界信息进行处

理ꎬ因其对信息处理的并行性、自学性、自组性

及鲁棒性等优势ꎬ近些年被广泛应用于土木工

程等相关领域[１８]ꎮ 应用大量测试数据对神经

网络进行训练ꎬ可代替人工进行运算ꎬ从而快

速地识别损伤位置及程度ꎮ 张强等[１９] 通过

ＢＰ 神经网络系统对截齿磨损程度类型进行准

确监测及识别ꎮ 王柏生、郭杏林等[２０ － ２１] 通过

使用固有频率结合神经网络对结构发生的损

伤进行验证ꎬ获得了比较理想的结果ꎮ
基于此ꎬ笔者使用专业编程软件编写程

序ꎬ与有限元数值模拟数据直接对接ꎬ应用模

态数据曲率化数据集对 ＢＰ 神经网络进行训

练ꎬ再通过训练后的 ＢＰ 神经网络对结构损

伤进行预测ꎬ最后结合最常见的两种桥型对

该程序进行验证ꎮ 研究表明:笔者开发的程

序可以对桥梁的损伤进行很好地识别及预
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测ꎬ并可以智能输出ꎮ

１　 基本理论与假设

１. １　 曲率模态理论

在桥梁结构中ꎬ主梁作为主要受力构件ꎬ
一般为受弯构件ꎬ主要以弯曲变形为主ꎬ其余

变形如剪切变形可忽略不计ꎮ 因此通过对虚

功原理进行简化ꎬ其挠度表达式:

ｙ ＝ １
ＥＩ∫Ｍｉ(ｘ)ｎＭｉ(ｘ)ｎｄｓ . (１)

图 １ 为桥梁挠曲线示意图ꎬ其中 θ 为转

角ꎬｙｉ 为挠度ꎬ曲线曲率公式为

１
ρ(ｘ) ＝ ± ｙ″

[１ ＋ (ｙ′) ２]
３
２
. (２)

式中:ρ(ｘ)为曲率半径ꎮ
式(２)可转化为

１
ρ(ｘ) ＝ ｙ″. (３)

梁内截面处弯矩与挠度有如下关系:
ＥＩ

ρ(ｘ) ＝ －Ｍ(ｘ) . (４)

结合式(３)、式(４)可得出:

ｙ″ ＝ １
ρ(ｘ) ＝Ｍ(ｘ)

ＥＩ . (５)

图 １　 挠曲线示意图

Ｆｉｇ １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ

　 　 由式(５)可知主梁上某一点的曲率与其

对应的刚度成反比ꎬ所以结构的刚度一旦发

生变化ꎬ便可以通过曲率反映出来[２２]ꎮ
在实际工程结构中ꎬ通常会在主梁上预

先布置各类传感器ꎬ如 ＧＰＳ 传感器、北斗传

感器或其他位移传感器来配合采集系统实时

采集结构的振动情况[２３]ꎬ即采集桥梁测点在

某一时刻的位移 δ( ｘｉ)ꎬ经计算后便可得到

结构整体的位移阵型 δꎬ公式如下:
δ ＝ [ δ ( ｘ１ ) δ ( ｘ２ ) δ ( ｘｉ ) δ ( ｘｎ － １ )

δ(ｘｎ)] . (６)
式中:ｉ 为布置传感器的个数ꎮ
　 　 曲率模态 ρ(ｘｉ)可由位移阵型中心差分

法求得ꎬ其计算公式:

ρ(ｘｉ) ＝
δ(ｘｉ － １) － ２δ(ｘｉ) ＋ δ(ｘｉ ＋ １)

ｌｉ － １ꎬｉ ｌｉꎬｉ ＋ １
. (７)

式中:ｌｉ － １ꎬｉ为传感器 ｉ － １ 到 ｉ 的距离ꎻｌｉꎬｉ ＋ １为

传感器 ｉ 到 ｉ ＋ １ 的距离ꎮ
实际计算时通常对曲率模态数据进行归

一化处理ꎬ从而使损伤指标更加敏感ꎮ

１. ２　 ＢＰ 神经网络

ＢＰ 神经网络通过对人类大脑中的神经

元应对外部刺激反应的模仿ꎬ建立多层感知

模型ꎬ通过对信号进行正方向的传递ꎬ得到误

差后再反向进行调节ꎬ不断地进行迭代试错

学习ꎬ最终形成能够处理非线性信息的智能

网络模型[２４]:

ｙｋ ＝ ∑
ｎ１

ｊ ＝１
ω２

ｋｊ ｆ(∑
ｎ２

ｉ ＝１
ω１

ｊｉｘｉ ＋ ｂｊ) . (８)

式中:ｘｋ 为第 ｋ 个输入ꎻｙｋ 为第 ｋ 个输出ꎻω２
ｋｊ

为第 ２ 层(隐含层) ｊ 号神经元到输出层的 ｋ
号神经元的权值ꎻｆ()为隐含层神经元的传

递函数ꎻω１
ｊｉ为第 １ 层(输入层)的 ｉ 号神经元

到隐含层的 ｊ 号神经元的权值ꎻｂｊ 为隐含层

的 ｊ 号神经元的偏置值ꎻｎ１ 为输入层神经元

数目ꎻｎ２ 为隐含层神经元数目ꎮ
搭建好神经网络模型后ꎬ将模态参数作

为神经网络的输入变量ꎬ以结构损伤指标为

输出变量ꎬ利用神经网络的训练自学能力ꎬ使
神经网络掌握输入变量与输出变量之间的非

线性映射ꎬ从而实现损伤评估ꎮ
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基于上述理论ꎬ桥梁结构损伤识别的流

程如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 ＢＰ 神经网络结构损伤识别的流程图

Ｆｉｇ ２　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｄａｍａｇｅ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ

ｂａｓｅｄ ｏｎ ＢＰ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ

２　 数值模拟与分析

分别对常见的两种桥梁结构进行仿真分

析ꎬ验证该方法的可行性ꎮ 编制的程序部分

核心代码如下:
ｌｏａｄ ｄａｔａ＿ｄａｔａ. ｍａｔ
ｄａｍａｇｅ＿ｃｕｒｖａｔｕｒｅ＿Ｍｏｄｅ ＝ ｄｉｆｆ(ｄａｍａｇｅ＿

ｍｏｄｅꎬ２) / ｘ
ｕｎｄａｍａｇｅ ＿ ｃｕｒｖａｔｕｒｅ ＿ Ｍｏｄｅ ＝ ｄｉｆｆ

(ｕｎｄａｍａｇｅ＿ｍｏｄｅꎬ２) / ｘ
ｔｅｍｐ ＝ ｒａｎｄｐｅｒｍ(ｓｉｚｅ(ｄａｍａｇｅ＿ｍｏｄｅꎬ１))ꎻ
Ｐ ＿ ｔｒａｉｎ ＝ ｄａｍａｇｅ ＿ ｍｏｄｅ ( ｔｅｍｐ ( １:

ｎ)ꎬ:) ′ꎻ
Ｔ＿ ｔｒａｉｎ ＝ ｄｅｇｒｅｅ ＿ｏｆ ＿ｄａｍａｇｅ ( ｔｅｍｐ (１:

ｎ)ꎬ:) ′ꎻ

ｆｉｇｕｒｅ
ｐｌｏｔ(１:ＮꎬＴ＿ｔｅｓｔꎬ′ｂ:∗′ꎬ１:ＮꎬＴ＿ｓｉｍꎬ′ｒ￣

ｏ′)
ｌｅｇｅｎｄ( ′真实值′ꎬ′预测值′)
ｘｌａｂｅｌ( ′预测样本′)
ｙｌａｂｅｌ( ′损伤程度′)
ｓｔｒｉｎｇ ＝ { ′测试集损伤程度预测结果对

比′ꎻ[ ′Ｒ＾２ ＝ ′ ｎｕｍ２ｓｔｒ(Ｒ２)]}ꎻ
ｔｉｔｌｅ(ｓｔｒｉｎｇ)
ｂａｒ３(ｃｕｒｖａｔｕｒｅ＿ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ)
ｘｌａｂｅｌ( ′测试集编号′)ꎻｙｌａｂｅｌ( ′节点编

号′)ꎻｚｌａｂｅｌ( ′曲率模态差′)
２. １　 简支结构模拟

案例 １:以某简支梁桥结构为研究对象ꎬ
简支梁结构总长 １０ ｍꎬ整桥划分 ２０ 个单元ꎬ
材料弹性模量为 ３ ４５ × １０４ ＭＰａꎮ 预设损伤

时考虑到实际工程中一阶模态较易采集ꎬ因
此仅仅采用一阶模态数据进行仿真分析ꎮ 预

设损伤程度为 ５％ ~ ２０％ ꎬ损伤设置为单一

损伤ꎬ损伤模拟采用刚度折减实现ꎬ损伤位置

从 ２ 号单元至 １９ 号单元依次对每个单元设

置单一损伤ꎬ共得到 ７２ 组数据ꎮ 简支梁结构

简图见图 ３ꎮ

图 ３　 简支梁结构简图

Ｆｉｇ ３　 Ｓｉｍｐｌｅ ｂｅａｍ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｉａｇｒａｍ

再利用 Ｍａｔｌａｂ 软件编制程序ꎬ对神经网

络参数进行设置ꎬ迭代次数设置为 １ ０００ 次ꎬ
训练精度设置为 １０ － ３ꎬ学习率设置为 ０ ０１ꎮ
通过案例 １ 模态分析得到的 ７２ 组训练集经

开发的程序进行随机打乱次序处理ꎬ乱序后

训练集中的输入变量与输出变量依然一一对

应ꎮ 取前 ６０ 组数据集作为训练集ꎬ取剩余

１２ 组数据集作为测试集ꎬ经运算后输出的结

果及图形如图 ４、图 ５ 所示ꎮ

图 ４　 简支梁测试集数据曲率模态柱状图

Ｆｉｇ ４　 Ｃｕｒｖａｔｕｒｅ ｍｏｄｅ ｈｉｓｔｏｇｒａｍ ｏｆ ｓｉｍｐｌｙ ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ
ｂｅａｍ ｔｅｓｔ ｓｅｔ ｄａｔａ

从图 ４ 可以看出ꎬ１２ 组测试集中原预设

损伤单元的两边节点处均存在柱状激凸ꎬ并能
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够自动输出每个测试集的损伤位置ꎮ 三维柱状

图中不同高度的 Ｚ 坐标对应不同的损伤程度ꎬ
分别对应图 ５ 中 １２ 组测试集的损伤真实值ꎮ

图 ５　 简支梁测试集数据与实际数据对比图

Ｆｉｇ ５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｅｓｔ ｄａｔａ ａｎｄ ｆｉｅｌｄ ｄａｔａ ｏｆ
ｓｉｍｐｌｙ ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｂｅａｍ

　 　 由图 ５ 可以看出ꎬ经过训练后的神经网

络可对测试集损伤程度进行预测并输出ꎮ 其

中ꎬ真实值为提前预设的刚度损伤程度ꎮ 如

将结构单元划分更细致ꎬ图 ５ 中损伤处的 Ｚ
坐标会更加突出ꎮ
２. ２　 连续梁桥数值模拟

案例 ２:以某 ３ 跨等截面预应力混凝土

连续梁桥为研究对象ꎬ桥梁全长为 １０６ ｍꎬ跨
径布置为 ３０ ｍ ＋ ４６ ｍ ＋ ３０ ｍꎮ 主梁混凝土

采用 Ｃ５０ 标号ꎬ桥梁纵、横断面如图 ６ 所示ꎮ
混凝土弹性模量为 ３ ４５ × １０４ＭＰａꎮ 桥梁有

限元模型共划分 １０６ 个单元ꎬ损伤模拟采用

刚度折减实现ꎮ 应用较为容易采集的一阶模

态数据进行分析ꎮ 由于该桥单元划分多ꎬ故
仅在第一边跨及中跨设置结构损伤ꎬ损伤

图 ６　 连续梁立面图及横断面图

Ｆｉｇ ６　 Ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｂｅａｍ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｒｏｓｓ￣ｓｅｃｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ

位置选取表 １ 中单元范围内的偶数单元进行

设置ꎮ 经整理ꎬ一共为 ８４ 组数据集ꎬ损伤程

度如表 １ 所示ꎮ
表 １　 损伤程度表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄａｍａｇｅ ｄｅｇｒｅｅ ｔａｂｌｅ

损伤程度 / ％ 损伤位置

１０ 单元 ６ ~ 单元 ２４ꎻ单元 ３６ ~ 单元 ７０

１５ 单元 ６ ~ 单元 ２４ꎻ单元 ３６ ~ 单元 ７０

２０ 单元 ６ ~ 单元 ２４ꎻ单元 ３６ ~ 单元 ７０

　 　 通过程序对 ２４ 组测试集进行运算ꎬ输出

结果如图 ７、图 ８ 所示ꎮ

图 ７　 连续梁测试集数据曲率模态柱状图

Ｆｉｇ ７　 Ｃｕｒｖａｔｕｒｅ ｍｏｄｅ ｈｉｓｔｏｇｒａｍ ｏｆ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ

ｂｅａｍ ｔｅｓｔ ｓｅｔ ｄａｔａ
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图 ８　 连续梁测试集数据与实际数据对比

Ｆｉｇ ８　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｅｓｔ ｄａｔａ ａｎｄ ｆｉｅｌｄ
ｄａｔａ ｏｆ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｂｅａｍ

　 　 由图 ７ 可以看出ꎬ２４ 组测试集原预设损

伤单元处均存在柱状激凸ꎬ可以自动输出每

个测试集的损伤位置ꎮ 三维柱状图中不同高

度的 Ｚ 坐标对应不同的损伤程度ꎬ分别对应

图 ８ 的 ２４ 组测试集的损伤真实值ꎮ 由图 ８
可以看出ꎬ柱状图的方向有正有负ꎬ这是因为

连续梁的振型在不同的跨得到的模态参数方

向不同ꎬ当发生损伤时或大于未损伤ꎬ或小于

未损伤ꎬ通过差值即存在正负不同现象ꎮ 三

维柱状图中测试集数量较多提取前两组测试

集数据如图 ９ 所示ꎮ

图 ９　 测试 １、２ 组曲率模态差值图

Ｆｉｇ ９　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃｕｒｖａｔｕｒｅ ｍｏｄｅｓ
ｏｆ ｔｅｓｔ １ ａｎｄ ２

　 　 由图 ９ 可以看出ꎬ原预设损伤处波形出

现非常明显的激凸ꎬ可以准确识别出损伤的

位置ꎮ
经对比发现ꎬ连续梁桥损伤识别的效果

较简支梁略差ꎬ是由于未对所有单元损伤数

据均进行神经网络训练导致ꎮ 如果增设训练

集密度ꎬ可显著提高预测效果ꎬ预测更精准ꎮ

３　 结　 论

(１)将模态数据曲率化作为损伤指标是

可行的ꎬ并具有一定的敏感性ꎬ且结合神经网

络后可对桥梁结构损伤位置及程度进行准确

识别ꎮ
(２)通过有限元仿真模拟结果对所开发

程序进行验证ꎬ该程序对于简支梁及连续梁

两种常见桥型结构的损伤位置识别较为准

确ꎬ对于损伤程度的预测值与真实值拟合程

度可达 ０ ９７ꎬ可见该程序对结构损伤识别具

有一定可行性ꎮ
(３)该方法未来可结合桥梁健康监测并

代替人工进行反复冗杂数据分析处理ꎬ自动

输出结果ꎬ规避计算错误等情况ꎮ

参考文献

[ １ ]　 李宏男ꎬ李东升. 土木工程结构安全性评估、
健康监测及诊断述评[ Ｊ] . 地震工程与工程
振动ꎬ２００２(３):８２ － ９０.

　 (ＬＩ ＨｏｎｇｎａｎꎬＬＩ Ｄｏｎｇｓｈｅｎｇ. Ｓａｆｅｔｙ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔꎬ
ｈｅａｌｔｈ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ａｎｄ ｄｉａｇｎｏｓｉｓ ｏｆ ｃｉｖｉｌ
ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ [ Ｊ ] . Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ
ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｎｄ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｖｉｂｒａｔｉｏｎꎬ ２００２
(３):８２ － ９０. )

[ ２ ] 　 ＨＥＤＥＧＡＡＲＤ Ｂ ＤꎬＦＲＥＮＣＨ Ｃ Ｅ ＷꎬＳＨＩＥＬＤ
Ｃ. Ｋｉｍｅ￣ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ａｎｄ ｍｏｄｅｌｉｎｇ
ｏｆ Ｉ￣３５Ｗ Ｓｔ. Ａｎｔｈｏｎｙ ｆａｌｌｓ ｂｒｉｄｇｅ. Ｉ:ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ
ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｄａｔｅ [ Ｊ ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｂｒｉｄｇｅ
ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ２０１７ꎬ２２(７):０４０１７０２５.

[ ３ ]　 ＹＵ ＳｈｅｎｇꎬＯＵ Ｊｉｎｐｉｎｇ. Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｈｅａｌｔｈ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ
ａｎｄ ｍｏｄｅｌ ｕｐｄａｔｉｎｇ ｏｆ Ａｉｚｈａｉ ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ
ｂｒｉｄｇｅ[ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ａｅｒｏｓｐａｃｅ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ
２０１７ꎬ３０(２):Ｂ４０１６００９.

[ ４ ] 　 ＳＵＮＡＲＹＯ ＳꎬＹＯＳＨＩＭＡＳＡ ＭꎬＭＡＳＡＲＵ Ｋꎬ
ｅｔ ａｌ. Ｌｏｎｇ￣ｔｅｒｍ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｈｅａｌｔｈ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｏｆ
ｔｈｅ ｃｒｏｗｃｈｉｌｄ ｔｒａｉｌ ｂｒｉｄｇｅ[Ｊ] . Ｃａｎａｄｉａｎ ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ ｃｉｖｉｌ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ２００８ꎬ２(３５):１７９ － １８９.

[ ５ ]　 ＺＡＵＲＩＮ ＲꎬＫＨＵＣ ＴꎬＣＡＴＢＡＳ Ｆ Ｎ. Ｈｙｂｒｉｄ
ｓｅｎｓｏｒ￣ｃａｍｅｒａ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｆｏｒ ｄａｍａｇｅ
ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ: ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ａ ｒｅａｌ ｂｒｉｄｇｅ [ Ｊ ] .
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｂｒｉｄｇｅ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ２０１６ꎬ２１ (６):
１ － １３.

[ ６ ]　 ＫＥＮＮＥＴＨ Ｋ ＷꎬＢＲＥＮＤＡＮ Ｔ ＫꎬＥＲＩＣ Ｐ Ｓ.
Ｄａｍａｇｅ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｐｒｅｓｔｒｅｓｓｅｄ ａｄｊａｃｅｎｔ
ｂｏｘ￣ｂｅａｍ ｂｒｉｄｇｅｓ [ Ｊ ] . Ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ ｃｉｖｉｌ
ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ２０１４(１):１２４ － １３９.



３０２　　 沈 阳 建 筑 大 学 学 报 ( 自 然 科 学 版 ) 第 ３７ 卷

[ ７ ]　 ＺＨＵ ＨｏｎｇｐｉｎｇꎬＹＵ ＪｉｎｇꎬＺＨＡＮＧ Ｊｕｎｂｉｎｇ. Ａ
ｓｕｍｍａｒｙ ｒｅｖｉｅｗ ａｎｄ ａｄｖａｎｔａｇｅｓ ｏｆ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ￣
ｂａｓｅｄ ｄａｍａｇｅ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ ｉｎ
ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｈｅａｌｔｈ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ [ Ｊ] . Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
ｍｅｃｈａｎｉｃｓꎬ２０１１ꎬ２８(２):１ － １１.

[ ８ ]　 ＳＡＬＡＷＵ Ｏ Ｓ. Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｄａｍａｇｅ
ｔｈｒｏｕｇｈ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ: ａ ｒｅｖｉｅｗ [ Ｊ] .
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓꎬ１９９７ꎬ１９(９):７１８ －７２３.

[ ９ ]　 唐贺强ꎬ沈锐利. 简支梁桥有载频率分析[Ｊ] .
西南交通大学学报ꎬ２００４ꎬ３９(５):６２８ － ６３２.

　 (ＴＡＮＧ ＨｅｑｉａｎｇꎬＳＨＥＮ Ｒｕｉｌｉ. Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｌｏａｄｅｄ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ｓｉｍｐｌｙ￣ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｂｅａｍ ｂｒｉｄｇｅ
[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ ｊｉａｏｔｏｎｇ ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ
２００４ꎬ３９(５):６２８ － ６３２. )

[１０] 常军. 基于曲率模态的钢筋混凝土梁多点损
伤位置识别[Ｊ] . 建筑科学与工程学报ꎬ２００６ꎬ
２３(４):２４ － ２７.

　 ( ＣＨＡＮＧ Ｊｕｎ. Ｍｕｌｔｉ ｐｏｉｎｔ ｄａｍａｇｅ ｌｏｃａｔｉｏｎ
ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｂｅａｍｓ
ｂａｓｅｄ ｏｎ ｃｕｒｖａｔｕｒｅ ｍｏｄｅ [ Ｊ ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒａｌ ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ２００６ꎬ２３
(４):２４ － ２７. )

[１１] 王成强ꎬ陈怀海ꎬ姜双燕. 基于转角模态曲率
的损伤识别研究[ Ｊ] . 海军航空工程学院学
报ꎬ２００９ꎬ２４(３):２４ － ２７.

　 (ＷＡＮＧ ＣｈｅｎｇｑｉａｎｇꎬＣＨＥＮ ＨｕａｉｈａｉꎬＪＩＡＮＧ
Ｓｈｕａｎｇｙａｎ. Ｄａｍａｇｅ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ
ｃｏｒｎｅｒ ｍｏｄｅ ｃｕｒｖａｔｕｒｅ [ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｎａｖａｌ
ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ ａｅｒｏｎａｕｔｉｃａｌ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ２００９ꎬ２４
(３):２４ － ２７. )

[１２] 赵俊ꎬ程良彦ꎬ马宏伟. 基于曲率模态的拱板
结构损伤识别[Ｊ] . 暨南大学学报(自然科学
版)ꎬ２００９ꎬ２９(５):４７０ － ４７６.

　 (ＺＨＡＯ ＪｕｎꎬＣＨＥＮＧ ＬｉａｎｇｙａｎꎬＭＡ Ｈｏｎｇｗｅｉ.
Ｄａｍａｇｅ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ａｒｃｈ ｐｌａｔｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
ｂａｓｅｄ ｏｎ ｃｕｒｖａｔｕｒｅ ｍｏｄｅ[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｊｉ′ｎａｎ
ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ( ｎａｔｕｒａｌ ｓｃｉｅｎｃｅ ｅｄｉｔｉｏｎ)ꎬ ２００９ꎬ ２９
(５):４７０ － ４７６. )

[１３] 李德葆ꎬ陆秋海ꎬ秦权. 承弯结构的曲率模态
分析 [ Ｊ] . 清华大学学报 (自然科学版)ꎬ
２００２ꎬ４２(２):２２４ － ２２７.

　 (ＬＩ ＤｅｂａｏꎬＬＵ ＱｉｕｈａｉꎬＱＩＮ Ｑｕａｎ. Ｃｕｒｖａｔｕｒｅ
ｍｏｄａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｆｌｅｘｕｒａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ [ Ｊ ] .
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｔｓｉｎｇｈｕａ ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ(ｎａｔｕｒａｌ ｓｃｉｅｎｃｅ
ｅｄｉｔｉｏｎ)ꎬ２００２ꎬ４２(２):２２４ － ２２７. )

[１４] 邓炎. 桥梁动态测试技术与系统研究[Ｄ] . 北
京:清华大学. ２０００.

　 (ＤＥＮＧ Ｙａｎ.Ｂｒｉｄｇｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｔｅｓｔｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ
ｓｙｓｔｅｍ ｒｅｓｅａｒｃｈ [ Ｄ ] . Ｂｅｉｊｉｎｇ: Ｔｓｉｎｇｈｕａ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ２０００. )

[１５] 郑明刚ꎬ刘天雄ꎬ朱继梅ꎬ等. 曲率模态在桥梁
状态监测中的应用[Ｊ] . 振动与冲击ꎬ２０００ꎬ１９
(２):８１ － ８３.

　 ( ＺＨＥＮＧ Ｍｉｎｇｇａｎｇꎬ ＬＩＵ Ｔｉａｎｘｉｏｎｇꎬ ＺＨＵ
Ｊｉｍｅｉꎬｅｔ ａｌ. Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｕｒｖａｔｕｒｅ ｍｏｄｅ ｉｎ
ｂｒｉｄｇｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ[ Ｊ] . Ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ａｎｄ

ｓｈｏｃｋꎬ２０００ꎬ１９(２):８１ － ８３. )
[１６] ＫＩＭ Ｊ ＴꎬＲＹＵ Ｙ ＳꎬＣＨＯ Ｈ Ｍꎬｅｔ ａｌ. Ｄａｍａｇｅ

ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ ｂｅａｍ￣ｔｙｐｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ:
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ￣ｂａｓｅｄ ｍｅｔｈｏｄ ｖｓ ｍｏｄｅ￣ｓｈａｐｅ￣ｂａｓｅｄ
ｍｅｔｈｏｄ [ Ｊ] . Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓꎬ ２００３ꎬ ２５
(１):５７ － ６７.

[１７] 蒙彦宇ꎬ阎石ꎬ孙威ꎬ等. 压电混凝土梁主动健
康监测试验[Ｊ] . 沈阳建筑大学学报(自然科
学版)ꎬ ２０１１ꎬ ２７(２):２５３ － ２５９.

　 (ＭＥＮＧ ＹａｎｙｕꎬＹＡＮ Ｓｈｉꎬ ＳＵＮ Ｗｅｉꎬ ｅｔ ａｌ.
Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ａｃｔｉｖｅ ｈｅａｌｔｈ
ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｏｆ ＰＺＴ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｂｅａｍ[ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ Ｓｈｅｎｙａｎｇ ｊｉａｎｚｈｕ ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ( ｎａｔｕｒａｌ
ｓｃｉｅｎｃｅ) ꎬ２０１１ꎬ ２７(２):２５３ － ２５９. )

[１８] ＡＢＩＯＤＵＮ Ｏ Ｉꎬ ＪＡＮＴＡＮ ＡꎬＯＭＯＬＡＲＡ Ａ
Ｅꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｔａｔｅ￣ｏｆ￣ｔｈｅ￣ａｒｔ ｉｎ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｎｅｕｒａｌ
ｎｅｔｗｏｒｋ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ: ａ ｓｕｒｖｅｙ [ Ｊ] . Ｈｅｌｉｙｏｎꎬ
２０１８ꎬ４(１１):ｅ００９３８.

[１９] 张强ꎬ刘志恒ꎬ王海舰ꎬ等. 基于 ＢＰ 神经网络
的截齿磨损程度在线监测[ Ｊ] . 中国机械工
程ꎬ２０１７ꎬ２８(９):１０６２ － １０６８.

　 (ＺＨＡＮＧ ＱｉａｎｇꎬＬＩＵ ＺｈｉｈｅｎｇꎬＷＡＮＧ Ｈａｉｊｉａｎꎬ
ｅｔ ａｌ. Ｏｎ ｌｉｎｅ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｏｆ ｐｉｃｋ ｗｅａｒ ｂａｓｅｄ ｏｎ
ＢＰ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ [ Ｊ ] . Ｃｈｉｎａ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ
ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ２０１７ꎬ２８(９):１０６２ － １０６８. )

[２０] 郭杏林ꎬ陈建林. 基于神经网络技术的结构损
伤探测[ Ｊ] . 大连理工大学学报ꎬ２００２ (３):
２６９ － ２７３.

　 (ＧＵＯ ＸｉｎｇｌｉｎꎬＣＨＥＮ Ｊｉａｎｌｉｎ. Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｄａｍａｇｅ
ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
[ Ｊ ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｄａｌｉａｎ ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２００２(３):２６９ － ２７３. )

[２１] 王柏生ꎬ倪一清ꎬ高赞明. 框架结构连接损伤
识别神经网络输入参数的确定[ Ｊ] . 振动工
程学报ꎬ２０００(１):１４１ － １４６.

　 (ＷＡＮＧ ＢａｉｓｈｅｎｇꎬＮＩ ＹｉｑｉｎｇꎬＧＡＯ Ｚａｎｍｉｎｇ.
Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｐｕｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｎｅｕｒａｌ
ｎｅｔｗｏｒｋ ｆｏｒ ｄａｍａｇｅ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｒａｍｅ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ [ Ｊ ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ
ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ２０００(１):１４１ － １４６. )

[２２] ＡＩＤＣＥＲ Ｌ ＶꎬＭＥＲＶＹＮ Ｊ Ｋ. Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖａｔｕｒｅ ａｎｄ ｄｒｉｆｔ ｉｎ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ
ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｍｏｍｅｎｔ ｆｒａｍｅｓ ｉｎ ｓｕｐｐｏｒｔ ｏｆ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ￣ｂａｓｅｄ ｓｅｉｓｍｉｃ ｄｅｓｉｇｎ [ Ｊ ] . Ａｃｉ
ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｊｏｕｒｎａｌꎬ２０１０ꎬ１０７(３):２９１.

[２３] ＣＨＡＥ Ｍ Ｊꎬ ＹＯＯ Ｈ Ｓꎬ ＫＩＭ Ｊ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ.
Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ａ ｗｉｒｅｌｅｓｓ ｓｅｎｓｏｒ ｎｅｔｗｏｒｋ
ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ ｂｒｉｄｇｅ ｈｅａｌｔｈ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ
[ Ｊ ] . Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎꎬ ２０１２ꎬ ２１:
２３７ － ２５２.

[２４] ＹＡＯ Ｚｈｉｈｏｎｇꎬ ＦＥＩ Ｍｉｎｒｕｉꎬ ＬＩ Ｋａｎｇꎬ ｅｔ ａｌ.
Ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ ｏｆ ｂｌｕｅ￣ｇｒｅｅｎ ａｌｇａｅ ｉｎ ｌａｋｅｓ ｕｓｉｎｇ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｖｅ ｇｅｎｅｔｉｃ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ￣ｂａｓｅｄ ｎｅｕｒａｌ
ｎｅｔｗｏｒｋｓ [ Ｊ ] . Ｎｅｕｒｏｃｏｍｐｕｔｉｎｇꎬ ２００７ꎬ ７０:
６４１ － ６４７.
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