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摘 要

检测海洋平台损伤是项 极其重要的探索研究
。

本文对空间框架结构的平台计算了损伤前和五种损

伤状态的前四 十阶特征值和特征矢量
,

损伤前后 的前 阶和后 阶振型均属局部 振 动
,

第 阶至第

阶是整体振动
。

损伤前后第 阶整体振动的固有频率变化很小
,

损伤后只减小 左右
,

但是
,

第

阶的 固有频率损伤后最大的减少达到 夕百
,

第 阶开始固有频率减少趋于变小
。

特征矢量 ,

在损

伤部位损伤前后只是第 阶有比较大的变化
,

其他各阶变化甚小
,

因此用第 阶的圃有频率和特征矢
鼠 , 可以检测损伤

,

文中用第
, ,

阶整体振动的振型经正规化后的特征 参 数 检 测损伤
,

第
阶的位移特征参数 茹在五种损伤状态检测能力都明显提高

。

同时还用第
、

阶整体振动的模态

柔度比法检测损伤
,

得到五种损伤状态下第 阶的模态柔度比大大高于第 阶的模态柔度比的检测能

力
。

因此提出用第 阶模型冬数检测损伤更为有效
。

引 言

由于平台在海洋中长期受风
、

波浪和冰排 的作用
,

常常会使结构提前出现断裂面或裂纹
,

导

致疲劳破坏
,

因此需要定期检测损伤
。

靠专业潜水员水下检查
,

既危险又有局 限性
,

而且费用 昂

贵
。

采用振 动检测的办法是根据平台动力特性的变化
,

从 年起开始用频率 参 数识别
,

发展

到近年来用柔度检测法
。

由于以往的频率检测和振型检测都只 限于第一阶基频振型
,

认为频率和

振型对结构损伤不敏感
。

年 汇 ,提出的柔度比法虽然是从第一阶 基 本振 型出发但应用

了差分
,

得出损伤后的柔度比变化比基频变化敏感多了
。

年
“ 提出用特征参

数来判别
,

文 中对损伤后悬臂梁的数值结果表明在损伤部位位移特征参数有突变
,

转角特征参数

有跳跃
。

年
‘ 〕提出的柔度比法

,

对平台简化模型列出模态柔度比和真实柔

度比的计算结果
,

损伤前后在损伤位置的变化在 的范围内
。

他们 都 是 用第一阶模态计

算的
、

木文计算了空间框架结构平台损伤前后 的前四十阶特征值和特征矢量
,

对各阶固有频率和低

阶特征矢量作比较以说明损伤前后的变化 用第
、 、

阶振型经正规化后的特征参数检测损

伤
,

并比较其检测能力 同时还用第
、

阶模态柔度比检测损伤
,

并进行比 较

二 平 台模型和计算模态

三维空间框架结构平台按二维问题计算模态
。

个自由度线性系统的运动方程为

‘ 国家科研基金资助项 目
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当阻尼很小时可略去不计
,

则方程 的数学形式

〔 〕劳 〕 〔 〕〔戈 〕 〔 〕

结构模型为四层空间框架如图 所示
,

它由 形截面和矩形截面的钢材焊接而成
,

四 根垂直

构件和每层之间四周 的构件为 形截面 团
,

每层中的交叉构件为炬形截面 、 ,

底层的四条腿为 形截面
,

以上单位均为厘米
。

空间框架结构在水 平 面 上是方形
,

卜“ 且是双对称的
,

图上标注的尺寸均是钢材重心之间

口

上跨

中片

下踌

石 已 口

图 空间框架结构

的距离
。

材料参数
。

一

。 口一 一 ·

。 ‘

众所周知
,

有限元法计算复杂结构 动 态 特 性

是一个可靠的方法
,

可以达到足够 的精度
。

本文用

有限元法求解
,

按平面问题计算空间框架结构的特

征值和特征矢量
,

得到前四十阶的固有 频 率 和 振

型
,

从特征矢量分析看 出前 阶和第 阶至 第

阶交叉点的位移相对其他各点都很大
,

而整体位置

的节点位移都很小
,

属于局部振动
,

第 阶 至 第

阶是结构的整体振 动见图
。

不同损伤状态下也

计算了前四十阶的特征值和特征矢量
,

得到的也是

第 阶至第 阶是整体振动 损伤后整体振动中的前四阶见图 至图
。

从表 可看出基频对损伤很不敏感
,

然而第 阶整体振动频率损伤后最 大 达 到减小 石
,

第
, ,

阶最大达到减小
,

从第 阶开始又不敏感
,

但是下跨损伤 各 阶 频率变化都较
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图 空间框架的整体振动的振型
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图 。 中跨损伤 〔 , , 一

李
, 〕后的前四阶整体振型

表 损伤前后各阶固有组率

无无损伤伤 上跨的下半部部 上跨损伤伤 上跨损伤伤 中跨损伤伤

‘ , 二

笋
‘ , ,

韶
‘ ,

韶
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‘
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一 一
、
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·
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小
,

第 阶只减小
,

这是因为下跨以下的四条腿刚度比较大所致
。

说 明可以用第 阶或第

阶固有频率来判断损伤
,

但不能判断损伤部位
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图 下跨损伤 二 , , 一

于二 , 〕后前四阶整体振型
任

表 损伤前后第 阶特征矢 ,

节点号 无损伤

,

粤
乙

,

姿
乙

⋯王普函二声斗刃靡下丁飞菩一
上 跨 中 跨 下 跨

一

一

一

一

一

而一
,

。 。 。 。 。 。

亏

一

一
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魂

一

一
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一

一

一

一

一

一

一

一

一

八

卜了入

从表 看 出第 阶特征矢量 , 在损伤前后的损伤部 位 有 明 显 的 变 化
。

第 阶 特 征矢 量
,

在五种损伤状态下的变化均很小
,

而第 阶 , 对损伤敏感
,

能判断损伤部位
。

三 特征参数检测损伤

空间框架按二维问题计算每个节点三个自由度
, , ,

用特征值对振型正规化
,

在

分析中以特征参数作为检测损伤的参数
,

特征参数的矢量表达式 “

‘ , , ‘

竖粉
二 , , 。

一 入, ,

式中 二 和 封
, ,

⋯
,

分别为损伤前后的特征矢量
,

征值
,

下标 为第 阶模态
,

为损伤部位
。

入和 丫 分别为损伤前 后 的特

由于空间框架在水平面 上具有双对称性质
,

因此取沿 轴方向节点计算五种损伤状态下的特

征参数弋 封
,

舒
,

和 卷 由于空间框架结构比较复杂
,

计算出的 专和 套的 变化比较
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冷第 阶阶

丫上跨的下失失

交交交交交
、、 声 “ 节点号号

已

仓仆 尸 一

一
复杂无法检测损伤

,

朴 的计算值 在 损 伤 部 位

有明显的突变
。

图 描述了 上 跨 的 下 半 部 损 伤

, 一

晋
‘

后 的第 阶整体振动的位移特征

参数 类 和上跨全损伤
,

丁了己

阶
、

第 阶和第 阶整体振动的 尝
。

后的第

可以看

誉

出只在上跨下半部损伤后的第 阶模态的 李 的

规律上和上跨全损伤一样
,

只是表示出弱而 已 上

跨损伤后第 阶和第 阶的 李 值突变均 比第

阶明显
,

尤其是第 阶的 尝 值在损伤部位突变

最 为明显
。

图 和 图 描 述 不 同 跨 依 次 损 伤

招场招

〔 , 一

斗 后 的 李
,

可看 出不同损伤部

匀截称粗份协划

图 上跨损伤的第
, ,

阶的特征参数

位出现突变
。

由于结构本身下跨以 下固支部位的刚

性比较强
,

因此下跨损伤后 尝 值的突变不十分

明显
。

图 和图 描述了上跨不同程度损伤后的

特征参数 尝
,

损伤严重则突变愈明显 而且
,

第 阶位移特征参数 李 对损伤的敏感程度提高

了许多
。

。难弓

损伤后特征参数相对于损伤前的变化按下式计算

· ‘ “ , , ‘

二铁交卜
· 。。

空间框架在不同部位以不同程度损伤后 的 列于表
。
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图 不同损伤位置的特征参数 图

‘ ’二

告
‘

上跨损伤不同程度的特征参数
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口 式 土烤顶伤不 同程度的特征参奴

节节 点 号号 吐吐

, ,

粤 ,, 上跨的下半部部 第 阶阶 一 一 一 一 一 与与

‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘

第 阶阶 一 一 一 一 或 一 遵 一 签签

上上上 跨跨 第 阶阶 一 一 一 一 理 一 叮叮 一

第第第第 阶阶 一 一 一 叮弓弓 一 理 一 一 习习

上上 跨跨 第 ‘阶阶 一 一 一 一 一 一 〔〔

第第第 阶阶 一 一 叮 一 一 一 一 〔〔

中中 跨跨 第 阶阶 一 一 一 一 一 日日

第第第 阶阶
鱼 一

一 一 一 返 一 匀 一 一 匀匀

卜卜卜卜
‘ ”

·

‘‘‘‘‘‘‘‘

二二

——一一 —一一 叮 了了 丫 ‘
·

’‘‘
第第 阶阶阶阶阶阶阶阶阶

第第 阶阶
一 一 一 一 一 一

,

一

一一一

从表 看出损伤后在损伤部位 二 的绝对值有明显突变
,

第 阶的位移特征参数的变化在损

伤部位更为明显
,

因此应该用第 阶位移特征参数检测损伤
。

四 模态柔度比法检测损伤

文献“ ,提出的模态茱度比法
,

假设第 ‘跨的模态值为
‘ 小‘十 , 一 小‘ , ,

小 一 小
,

第‘跨的模态柔度比为
‘

‘
,

一石一
、
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式中 小
‘
为第 艺跨的平均模态值

。

一 ‘

一 ‘

根据 式计算五种损伤状态下模态柔度比与损伤前的模态柔度比之间的偏 差

表 不同损伤位置不同损伤程度模态柔度比的变化

一
一 ””

’ ‘ 一

覆葱纂妥蕊蔓矿
一 ’ 一

” ” 曰 ”

厂 一认一 ” 认一

结果列于表

又又
,

粤 上跨下半部部 第 阶阶 一 一 牡 一

乙乙乙乙乙乙乙乙乙乙乙乙乙乙乙乙乙乙乙乙乙乙乙乙乙乙乙乙乙乙乙乙

第第第第 阶阶 一 一

上上上 跨跨 第 阶阶 一 一

第第第第吸 阶阶 一 一

李 上 跨跨 第 阶阶 一 村 一

住住住住住住住住住住住住住住住住住住住住住住住住住住住住住住住住住住住

第第第第 阶阶 一 一 一 叹

中中中 跨跨 第 阶阶 一 一

第第第第 阶阶 一 丛 一

下下下 跨跨 第 阶阶 一 一

第第第第 阶阶

上表计算中以固支端的平均模态值作 小, ,

依次计算 凡
,

最后算得损伤后的模 态 柔度 比在损

伤部位变化很大达到百分之百以上
,

第二阶模态柔度比在损伤部位的变化相当大
,

达到十几倍至

二十倍
。

因此用第二阶检测灵敏度可提高很多
。

由此可见
,

特征参数法和模态柔度比法都只使用某一阶模态
,

这样就产生了选择哪一阶模态

最合适 以往都是采用第一阶模态
,

但在弱损伤状态时灵敏度不高
。

特征参数法和模态柔度比法

用第二阶模态计算出的 朴和 ‘ 在损伤部位的突变则相当明显
,

敏感度高

五 结 论

由于这个空间框架在水平面上是方的
,

又具有双对称性
,

因此可以按
一

二维问 题计算

对复杂结构并不像连续梁那样单一
,

框架结构的每一构件是连续的
,

但组合成的框架结构比较复

杂
,

因此对损伤的检测也比较复杂
,

通过对本结构模型的几种检测方法计算 得 到 如 下初步的结

论

损伤前后第一阶固有频率和振型的变化都很小
,

也就是第一阶模 态 对损伤很不敏感
。

但
’

是
,

第二阶固有频率在损伤后减小
,

第三阶固有频率对 损伤 也敏 感 第二阶振型的位

移 , 在损伤部位的变化范围为
,

因此第二阶特征值和特 征 矢 量 对损伤敏感
,

可用

来检测损伤

用特征参数和特征参数的变化诊断损伤
,

损伤部位相对于其他部位的 位 移特征参数的岁

化其绝对值有明显的突变
,

第二阶模型的位移特征参数的突变更为明显
,

其检测损伤能力高于第

一阶模型的特征参数
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模态柔度比法以 甲板的平均模态值为基础
。

计算得到柔度比对损伤较 弱 的状态
,

它的变

化不明显
。

我们以底部的平均模态值为基础
,

计算五种损伤状态下模态柔度比的变化都很突出
,

达到几倍 第二阶模态柔度比检测能力更强
、

更有效
,

达到 倍
。

本文通过对某一结构模型的研究
,

提供了一种检测平台损伤的途径
,

但 这 仅 仅 是初步的研

究
,

有待今后进一步的深入
。

本文于 年 月 日收到
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