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摘要: 混凝土坝运行过程中受到的振动激励信息一般难以精确获取, 基于传递率函数理论,对混凝土坝施加一定的

振动激励, 通过测得的动力响应信息计算传递率函数, 同时利用信息熵及互信息可以表征变量的信息特征及相关

性, 提出了识别和定位结构损伤的指标。这种方法不需要获得外界的激励信息, 直接利用结构的响应信息提取损伤

特征。混凝土重力坝的仿真和试验结果表明,在损伤程度高于 3%的情况下, 施加的振动激励能较好地实现损伤识

别和定位, 并适用于单一损伤和多损伤; 根据结构特性合理优化布置测点可以实现局部损伤识别, 对混凝土坝的损

伤检测有较好的实际应用价值。
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Crack damage identification index of concrete dam based on transmissibility function and information entropy
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( 1. Colleg e of Water Conser v ancy and H ydropow er E ngineer ing, H ohai Univer sity , N anj ing 210098, China;

2. S tate K ey Laborator y of H yd ro logy- Water Resources and H yd raulic E ngineer ing, H ohai Univer sity ,

N anj ing 210098, China; 3. National Engineer ing Res ear ch Center of Water Res our ces Ef f icient Util iz ation

and E ngineer ing Saf ety , H ohai Univ ers ity , Nanj ing 210098, China)

Abstract: T he co ncr ete damcs vibrat ion informat ion dur ing operation is har d to be measured accurately. Based o n the transmissi2

bility functio n theor y, we applied vibr ation ex citatio n to the concrete dam, and established the tr ansmissibility function w ith the

dy namic r esponse info rmation. In addition, since the informat ion char act er istics and the cor relation of the v ariables can be repre2

sented by the infor matio n entro py and mutual info rmatio n, w e therefor e proposed a new index to identify and lo cate structural

damag es. T his method ex tr acts damage character istics directly fro m response info rmation without obtaining the exter nal vibr a2

tion excitat ion infor matio n. T he simulatio n and ex perimental results of the concrete g ravity dam show ed that w hen the damag e

deg ree was g reater than 3% , the index could well r ealize damage identification and locatio n, and it w as suitable fo r bo th sing le

damag e and multiple damages. W ith reasonable ar rangement o f the measuring points according to the str uctural char acter istics,

the index can realize lo cal damag e identificat ion, and has g reat practical applicat ion value in t he damag e detectio n of the co ncr et e

dam.

Key words:co ncr et e dam; dynamic r esponse; damage identificatio n; tr ansmissibility functio n; infor mat ion ent ro py
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  大坝等水工混凝土结构作为流域上兴利除害的

重要建筑物,其健康状况的实时获取与评估, 对大坝

的安全运行起到至关重要的作用。我国已建的大坝

数量众多, 截止 2005年底[ 1] ,在建和已建 30 m 以上

的大坝共 4 860座, 混凝土坝数量占了 261 2%。经

过长期运行后可能产生局部损伤,如果不能及时发

现这些损伤,将会影响大坝的整体运行性能。据统

计
[ 223]

,截止 2013年,我国已建水库 97 246座, 其中

病险水库大坝有 4. 7 万余座, 这些存在安全隐患的

大坝,对发挥正常效益产生影响。因此, 定期或实时

获取混凝土坝的健康状况对大坝正常运行至关重

要。近年来,国内外专家学者基于振动理论对结构

损伤和定位进行了大量的研究
[ 427]

,并在各个领域得

到了广泛的应用。FENG
[ 8]
等对比和讨论了传递率

函数与互相关分析方法, 并对地铁隧洞的损伤进行

识别; Chesnec[ 9]
等研究了传递率函数在非离散体系

中损伤识别的应用, 并扩展到离散体系中; Zhu
[ 10]
等

利用多自由度的弹簧- 质量- 阻尼模型进行传递率

函数的损伤敏感性分析; 顾建祖
[ 11]
等将经验模态分

解与传递率函数结合用于检测玻璃幕墙损伤并取得

一定效果; 杨斌
[ 12]
等对振动响应信息进行小波分

解,对求解得到的多尺度振动传递率函数计算灰度

矩向量,从而提取出损伤指标。基于结构动力响应

信号进行损伤识别的方法,广泛应用于各领域,但是

在土木水利工程中的应用还处在模态参数识别和损

伤诊断的初步阶段[ 13215] 。由于水工建筑物结构较复

杂,对于这类大体积的混凝土结构而言, 不容易施加

激励,目前水工振动无损检测还没有形成一种适用

性广的检测方法 [ 16]。在前人研究的基础上, 将传递

率函数理论应用到复杂的大体积混凝土结构中进行

动力损伤诊断。对混凝土坝施加一定的振动激励,

利用传递率函数,实现了利用动力响应信息研究混

凝土坝等大体积结构的损伤识别。

1  基本理论

1. 1  传递率函数

动力学中具有 n个自由度的结构运动基本方程

可以表示为

M&x ( t )+ CÛx ( t) + K x ( t )= f ( t) ( 1)

式中: M, C, K 分别为质量矩阵, 阻尼矩阵及刚度矩

阵; x ( t)、Ûx ( t )和 &x ( t )分别为 n 维位移、速度和加速

度列向量; f ( t )为 n维外部激励列向量。

对式( 1)进行傅里叶变换,进而可得到加速度列

阵为

A( X)= - X
2
H ( X) F( X) ( 2)

式中: H ( X)为结构系统的频响函数矩阵; F( X)为激

励矩阵; X为频率。

在结构外部某一位置施加一定的振动激励, 并

且假设激励从 g 向 l 传递, 分别测得各测点的加速

度响应序列, 传递率函数定义为

T gl ( X) =
A g ( X)
A l ( X)

=
- X2

H g( X) F( X)
- X2

H l ( X) F( X)
=
H g ( X)
H l ( X)

( 3)

1. 2  信息熵与互信息

信息熵作为一个随机事件的不确定性或无序度

的度量, 信息熵越大表示变量的离散程度越高[ 17]。

考虑一个。具有 n种结果的随机试验X , 第 i 种结

果出现的概率为 p i ,且 p i \0, E
n

i= 1
p i = 1。对于离散

型随机变量 X , 可定义信息熵为
[ 18]

H (X )= - E
n

i= 1
p i logcp i (4)

式中: 如果 c= 2, 则熵 H ( X )的单位为比特 ( bit )。

信息熵满足以下三个特征: ( 1) H ( X )是 p i 的连续

函数; (2)H ( X )满足可加性: 不同的信息来源可以

叠加; (3)H (
1
n
, ,, 1

n
)是 n的单调递增函数;

互信息表示两个或多个变量之间相互包含的信

息量,变量之间的信息。相关性越大,则互信息越大。

具有 n种结果的随机试验 X 与具有m 种结果的随机

试验 Y,设离散随机变量( X , Y)的联合概率分布为

p ij ( i= 1,2, ,, n; j = 1, 2, ,, m) ,边界概率密度分别

为 p i 和 p j ,则X 和 Y 的互信息 I ( X , Y)定义为

I ( X , Y)= - E
n

i = 1
E
n

j= 1
p ij lo g

p ij
p i # p j

( 5)

1. 3  损伤指标
对坝体施加一定强度的振动激励,假设激励由

g 向 l 传播,分别测得各测点的加速度响应序列, 则

可计算相邻两测点的传递率函数 T gl。若两测点间

发生局部损伤,则对振动波的传递产生一定的衰减

作用,因而相对于健康状态的结构,传递率函数会发

生变化。根据式( 3) ,健康状态与损伤状态下的传递

率函数分别为

T
h
gl ( X) =

H
h
g ( X)

H
h
l ( X)

, T
d
gl =

H
d
g( X)

H
d
l ( X)

(6)

可以将计算所得健康和损伤状态的传递率函数

X 1= [ T
h
12( X) ]c, X 2= [ T

h
23 ( X) ]c, ,X g= [ T

h
gl ( X) ]c;

Y 1= [ T
d
12 ( X) ]c; Y 2 = [ T

d
23 ( X) ]c, Yg = [ T

d
gl ( X) ]c视

为离散随机变量。定义 X k 和 Y k 边界概率密度分

别为 p
h
k i与 p

d
k j , 其中相邻两个测点为一个测点对,

X k 表示第k 个测点对的传递率函数。分别计算两
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个传递率函数的信息熵, 表示为

H (X k )= - E
n

i= 1
p

h
k i logcp

h
ki ,

H ( Y k ) = - E
n

j = 1
p
d
kj lo gcp

d
kj ( 7)

并计算 X k 和 Y k 的互信息

I ( X k , Yk = - E
m

i= 1
E
n

j = 1
p k ij log

p k ij

p k i # p k j
。当结构发生损

伤时,传递率函数会发生变化,相应的信息熵与互信

息值会发生变化,因此可定义损伤指标为

D=
| H ( X k )- H ( Y k ) |

I ( X k , Y k )
( 8)

本文建立混凝土重力坝有限元模型, 模拟坝身

裂缝损伤, 对坝体施加振动激励,测得不同测点的加

速度响应信息, 并定位出损伤位置,验证了该损伤指

标的可靠性。

2  数值模拟

2. 1  模型简介
采用有限元分析软件建立混凝土重力坝二维有

限元模型, 坝高 80 m ,坝底宽 60 m, 上下游和基岩

深各取 2倍坝高。在输入振动激励时, 应处理地基

无限域问题,为了保证计算精度和稳定性,采用粘弹

性人工边界进行分析
[ 19220]

。上游面等间距布置 10

个加速度传感器,坝体传感器布置及裂缝位置见图

1,模拟混凝土坝体损伤开裂时采用黏性界面单元

( Cohesive Interface Element ) [ 21]。坝体及坝基的材

料参数见表 1。

图 1 裂缝位置与测点布置
Fig. 1  Pos iti on of cracks and arran gement of measurin g point s

表 1 坝体与坝基材料参数
T ab. 1  M aterials parameters of the dam and dam foundat ion

材料参数 密度/ ( kg #m23) 弹性模量/ GPa 泊松比

坝体 2 400 31 0. 167

坝基 2 500 20 0. 25

  混凝土坝在运行过程中,上游侧受水压力作用容

易产生裂缝,因而在上游面布置测点。对混凝土坝施

加水平加速度振动波,加速度随时间变化过程图见图

2。由于实际中激励并不一定是平稳的,因此采用随

机的振动激励,从而验证实际应用的可行性。

图 2 外部振动激励
Fig. 2  External vibration excitation

2. 2  损伤情况设置与损伤识别
为了模拟裂缝出现的一般情况, 设置了一条裂

缝与两条裂缝的情况;同时对同一位置缝的不同深

度进行研究, 即对裂缝深度占该处坝宽的百分比(以

下称损伤程度)进行敏感性分析, 分析损伤指标对裂

缝深度的敏感性, 损伤情况设置见表 2。

表 2  模拟损伤情况及指标
Tab. 2  Simulated damage condit ion and index

损伤情况 损伤位置 损伤程度 损伤指标 D

Ñ a 12% 图 3

Ò a 8% 图 3

Ó a 4% 图 3

Ô a 3% 图 5

Õ a, b a 处 10% , b处 20% 图 4

Ö a, b a 处 10% , b处 12% 图 4

× a, b a 处 6% , b处 12% 图 4

Ø a, b a 处 3% , b处 3% 图 5

  将有限单元法计算所得的加速度响应添加一定

的高斯白噪声( SNR= 40 db)以模拟实际环境噪声

干扰下的观测数据。不同的损伤情况识别结果见图

3、图 4、图 5。图 3可以看出,对于一条裂缝情况,当

损伤程度高于 3%时, 损伤指标都能很好地定位出

不同损伤情况下测点 7- 8之间存在损伤, 其他未损

伤测点对有一定的值, 但都在较小的范围内,不影响

总体的识别。同时损伤程度越大, 相应的指标值也

有所增大,说明该指标在一定程度上能判断损伤的

程度。当结构存在多条裂缝且损伤程度高于 3%

时, 如图 4所示,不同损伤情况下的两组测点对 4-

5,测点对 7- 8损伤指标较高, 说明该处存在损伤。

同时可以看出相同损伤程度情况下,测点 7- 8之间

的损伤指标要高于测点 4- 5之间的损伤指标, 这说

明损伤敏感性由坝底向坝顶递减。从图 4 可以看

出, 当损伤程度小于 3%时,不同损伤情况下的识别
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精度较低, 说明对于微小损伤敏感性较低。

在实际应用中, 利用上述结论,可以对测点布置

进行优化从而可以更精确地判断损伤的位置与程

度。如可以采用梅花形布置方式,通过计算各相邻

测点的损伤指标确定是否存在损伤, 这种方法可以

检测出局部的损伤, 因而有一定的实际应用价值。

图 3  损伤情况Ñ 、Ò 、Ó 下的损伤指标
Fig. 3  T he value of th e damage index

under damage condit ions ofÑ , Ò , and Ó

图 4  损伤情况Õ 、Ö 、×下的损伤指标
Fig. 4  T he value of th e damage index

u nder damage condit ion s of Õ , Ö , and ×

图 5  损伤情况Ô 、Ø 下的损伤指标
Fig. 5 The value of th e dam age ind ex under

dam age condit ion s of Ô and Ø

3  模型试验

为了验证本文所提出方法的可行性, 按照几何

相似原则制作混凝土重力坝模型,试验模型的材料

采用混凝土砂浆, 质量密度为 2 100 kg / m
3
。坝体

横截面底部宽 421 45 cm, 坝顶宽 41 2 cm , 高 571 6

cm, 利用振动台试验数据进行验证。坝体上游面布

置 6个单向压电式加速度传感器,设置单一裂缝和

两条裂缝损伤情况, 裂缝及传感器布置见图 6。用

DY260025型振动试验系统, DSPACE 数据采集系

统进行试验, 采样频率为 4 000 H z。为模拟损伤,

在靠近坝踵处设置人工缝, 考虑损伤程度为 15%,

10% , 5%三种损伤情况,分别对应损伤情况 Ñ 、Ò 、

Ó , 以及靠近坝顶与坝踵处分别设置 40%和 15%的

损伤,对应损伤情况Ô 进行验证。

图 6 传感器布置及裂缝设置
Fig. 6  Sensors arrang ement and th e cracks s et t ings

对模型施加高斯白噪声激励, 峰值为 01 5 g, 无

损情况下各测点振动响应见图 7, 并对测得的各传

感器振动响应数据进行分析计算, 得到不同损伤情

况下模型的损伤指标见图 8和图 9。坝踵处各损伤

情况的损伤定位结果见图 8,可以看出, 5- 6测点对

的损伤指标均较大,表明测点对 5- 6间存在损伤,

与实际情况相一致, 随着损伤程度增加损伤指标也

相应增加。两条裂缝情况损伤识别结果见图 9, 测

点对 1- 2和测点对 5- 6的损伤指标均较大, 表明

这两处存在损伤, 与实际情况一致,说明损伤程度高

于 3%以上都能识别出。由于试验过程中可能受到

外界干扰因素的影响,因而未损伤处也有一定的损

伤指标值,但是整体来看对各损伤情况用本文定义

的损伤指标能较好地识别和定位, 因而验证了该方

法的可行性。

图 7 无损情况模型实测振动响应
Fig. 7  Th e measu red vibrat ion response of th e undamaged m odel

#144#

第 15 卷 总第 92 期# 南水北调与水利科技# 2017 年 10月  

南
水
北
调
与
水
利
科
技
（
中
英
文
）

南
水
北
调
与
水
利
科
技
（
中
英
文
）

南
水
北
调
与
水
利
科
技
（
中
英
文
）



水利工程研究

在实际应用中, 根据结构特点合理的布置传感

器,通过采集系统可以获得坝体的响应信息, 并采集

不同测点的振动响应信息分别计算损伤指标并结合

实际情况分析, 从而可以及时发现大坝异常。

图 8  试验损伤情况Ñ 、Ò 、Ó 下的损伤指标
Fig. 8  T he value of the damage index un der test

condit ions of Ñ , Ò , and Ó

图 9  试验损伤情况Ó 、Ô 下的损伤指标
Fig. 9 The value of th e dam age ind ex under

tes t condit ions of Ó and Ô

4  结语

( 1)利用传递率函数和信息熵理论提出了适用

于混凝土坝损伤信息识别损伤指标, 并通过数值仿

真与模型试验验证了该指标的可行性。

( 2)对于损伤程度高于 3%的情况,对单一裂缝

和多条裂缝本文提出的损伤指标都能较好地进行识

别,并且不同位置的损伤互不影响。

( 3)在实际应用中, 还应进行传感器的优化布

置、诊断系统的建立,将这种损伤检测方法应用于实

际工程中, 仍有许多工作需要做。
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