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基于有限元模型修正的土木结构损伤识别方法

翁    顺，朱宏平
(华中科技大学土木工程与力学学院，湖北，武汉 430074)

摘    要：基于有限元模型修正的结构损伤识别方法计算过程直观、物理意义明确，能同步识别结构损伤位置和

损伤程度，是结构损伤评估最直接的依据。该文介绍了基于有限元模型修正的损伤识别方法基本原理与过程，

总结近三十年来有限元模型修正技术的发展。土木工程结构模型复杂性 (包含大量单元、节点、待修正参数

等)导致有限元模型修正过程效率低，详细介绍了基于子结构有限元模型修正的土木工程损伤识别方法在提高

计算效率方面的优势。将两种有限元模型修正方法应用于一栋超高层建筑数值模型的损伤识别，说明两类方法

在土木结构损伤识别中的特点。土木工程尺度大而结构损伤通常发生在局部区域，子结构方法将整体结构的分

析转换为对若干独立子结构的分析，通过少数局部子结构的模型修正实现损伤识别，避免重复分析大尺寸整体

结构，为大型结构基于有限元模型修正的损伤识别开辟高精度和高效率的途径。
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DAMAGE IDENTIFICATION OF CIVIL STRUCTURES BASED ON
FINITE ELEMENT MODEL UPDATING

WENG Shun , ZHU Hong-ping

(Huazhong University of Science and Technology, Wuhan, Hubei 430074, China)

Abstract:  The finite  element  model  updating is  advantageous in  damage identification because it  is  physically
meaningful and simultaneously identifies the damage location and extent. It provides a direct and important basis
for  structural  safety  assessment.  We  firstly  present  the  background  and  basic  process  of  model  updating  based
damage identification, and summarize its development in the past thirty years. A finite element model of a civil
structure is usually large in scale and contains many parameters to update. It makes the model updating process
time consuming. Therefore, substructure-based model updating methods are developed to identify the damage of
large-scale civil structures to improve the efficiency of the model updating process. The two methods are applied
to  the  damage  identification  of  a  high-rise  building  model  to  illustrate  their  advantages  in  practical  damage
assessment. A civil structure is large in scale while the damage is localized. The substructuring method divides the
global  structure  into  several  independent  substructures  for  the  analysis.  The  substructure-based  damage
identification  is  achieved  by  updating  a  few  substructures,  avoiding  repeated  analysis  of  the  large  whole
structures, and therefore improving the accuracy and efficiency of the model updating process.
Key words:  finite element model updating;  damage identification;  substructuring method; large-scale structure;
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土木工程有限元模型广泛应用于抗震抗风模

拟、振动控制、损伤识别及优化设计等方面。有

限元模型修正方法的基本思想是以结构静动力试

验数据为基础
[1]
，将试验得到的信息与原始有限元

模型分析结果进行综合比较。通过优化约束，不

断修正模型物理参数，使理论值与试验值基本吻 
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合，从而获取更精确反映实际结构特性的有限元

模型。通过对比损伤前后有限元模型参数的变

化，实现结构损伤识别。基于有限元模型修正的

损伤识别方法，计算过程直观、物理意义明确，

能同步识别损伤位置和损伤程度，被广泛应用于

实际工程。多项标准规程中也明确规定结构安全

二级评估必须实施有限元模型修正
[2]
。近三十年，

有限元模型修正方法迅速发展
[1 − 19]

，在土木工程

损伤识别与健康评估中发挥着越来越重要的作用。

有限元模型修正是一个约束优化问题，属于

反问题的一种。土木工程损伤识别通常需要建立

精细化的有限元模型，包含上万乃至百万自由

度，且待修正参数多。有限元模型修正过程，需

要重复计算整体结构模型的特征解，即使少数甚

至一个修正参数发生改变 (局部损伤)，也需要重

新分析整体结构模型。大量修正参数使优化过程

容易出现病态或者收敛缓慢的问题，效率极低。

特别是在考虑参数不确定性、结构非线性等问题

时，土木工程的有限元模型修正和损伤识别更是

难以完成。例如，Xia等[3]
对西澳大利亚州的 Balla

Balla桥进行了模型修正，该小型桥梁有限元模型

包含 4200个自由度、1200单元和 1039个修正参数，

优化过程迭代 155次收敛，花费约 420 h。对于大

型土木工程，例如青马桥
[4]
、广州塔

[5]
包含上百万

自由度、上万修正参数，即使使用功能强大的

计算机，使用常规方法修正有限元模型也非常

困难。

用于有限元模型修正的动态测量数据反映整

体结构信息，但是结构损伤通常只是发生在结构

的局部区域。子结构方法根据分界面上的位移协

调条件和力平衡条件将整体结构分解为若干个独

立子结构，将对整体结构的模型修正转换为对独

立子结构的模型修正。特别是在应用于损伤识别

时，只需要重复分析某些特定 (损伤区域)的子结

构，避免重复计算整体结构特性。此外，子结构

包含的待修正参数远少于整体结构，有助于加速

大规模优化问题的收敛。从而有效地减轻大型结

构动力分析和有限元模型修正的计算负担，在大

型土木工程结构损伤识别中具有显著的优势。

本文将首先介绍基于有限元模型修正的损伤

识别原理与过程。然后，详细阐述用于土木工程

损伤识别的子结构有限元模型修正方法，包括正

向子结构方法和逆向子结构方法；总结基于子结

构有限元模型修正的损伤识别方法在频域、时

域、不确定性分析、非线性分析中的研究进展。

最后，将传统有限元模型修正方法和子结构有限

元模型方法用于一个实际超高层建筑数值模型的

损伤识别中，对比分析损伤识别的精度和效率。

1    基于有限元模型修正的结构损伤

识别方法

对于土木工程这一类体积庞大、参数多，且

存在各类不确定性和非线性的结构，按照结构设

计详细建立的有限元模型不可避免存在各种偏

差，如边界误差、材料参数误差、离散化误差

等。必须采用有限元模型修正技术使得有限元模

型能真实反映实际工程结构动静力特性
[5]
。

现有的有限元模型修正方法可分为矩阵型修

正方法和参数型修正方法。在此基础上，针对土

木工程中参数不确定性问题和非线性问题，建立

了有限元模型修正的不确定性分析方法和非线性

模型修正方法。

1.1    矩阵型有限元模型修正方法

矩阵型有限元模型修正方法直接修正有限元

模型的刚度、质量、阻尼等系统矩阵，使得修正

后的系统矩阵计算的响应与实测响应吻合。为保

证系统矩阵原有的带状、稀疏特性，同时对矩阵

优化问题施加一些约束，例如振型的正交性
[6]
，矩

阵的对称性或正定性
[7]
，使得修正后系统矩阵与实

测的系统矩阵尽可能接近。为保持目标方程的一

些特性，对修正矩阵的参数也施加约束，如最小

范数
[7]
或最小秩

[8]
。目标方程通常是由质量、刚

度、阻尼矩阵的摄动矩阵和施加约束的拉格朗日

乘子的叠加
[1]
。杨朋超等

[9]
总结了各种矩阵型有限

元模型修正方法，考虑对称性、模态正交性及模

态参与因子等约束，采用拉格朗日乘子算法，推

导了质量矩阵和刚度矩阵的最优解。

矩阵型有限元模型修正方法具有修正结果准

确和计算量小的优势，修正后的模型能够精确

“复制”试验测试数据
[10]
。其缺点是结点的连续

性、修正后矩阵的稀疏性、对称性不能得到保

证；修正后的结构系统矩阵难以解释、物理意义

不明确；修正后的模型只在数学结果上与实际结

构相近而不具备实际工程意义。因此，近三十

年，针对矩阵型有限元模型修正方法的研究逐步

减少，在结构损伤识别应用中的报道较少。
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1.2    参数型有限元模型修正方法

参数型有限元模型修正方法选取结构自身物

理参数 (密度、单元刚度、材料参数等)作为修正

参数，以有限元模型的动力响应特征值与实际结

构试验值的残差为目标函数，重复迭代调整物理

参数取值，使目标函数最小化，有限元模型修正

的流程图如图 1所示。由于修正参数通常为结构

物理参数，该类方法的修正结果具有明确的物理

意义，修正后的参数可用于损伤识别、状态评

估。参数型有限元模型修正方法能够克服矩阵型

模型修正方法的局限性，因此得到了更加广泛的

应用。选取修正参数、构建目标函数、迭代优化

算法和计算灵敏度矩阵是参数型有限元模型修正

方法的关键步骤。
 
 

有限元模型

选择待修正参数

构建目标方程

选择优化算法

收敛？
否

是

修正结果:
识别的参数

图 1    参数型有限元模型修正流程图

Fig. 1    Flowchart of parameter-based finite
element model updating

 

 

1.2.1    修正参数

修正参数的选择是有限元模型修正的首要关

键步骤
[11]
。选择过多的修正参数不仅导致结构动

力分析和灵敏度分析中的计算负荷增加，而且可

能导致模型修正过程中的不适定或溢出问题
[12]
。

因此，通常选择不确定性较大、且对结构动静力

特性影响较大的部分参数进行修正。参数选择方

法主要分为三种：1) 综合考虑物理意义和工程经

验的情况下选择修正参数，通常选择对结构特性

影响大的参数，如材料特性 (弹性模量、密度

等)，几何特性 (截面面积、截面惯性矩)和边界条

件等
[5]
；2) 基于灵敏度分析方法，求解结构响应相

对于参数的灵敏度，选取灵敏度大的参数作为待

修正参数
[12 − 13]

；3) 参数子集选择方法，从各种组

合的参数子集中挑选让目标方程残差最小的参数

子集
[14 − 15]

。

1.2.2    目标方程

目标函数量化了实际结构与有限元模型之间

动态特性的差异，通常定义为实际结构实验数据

与有限元模型计算特征之间的残差，例如：

f (r) = XE−XA(r) (1)

式中：XE
为实际结构试验测量得到的特征；XA(r)

为有限元模型的计算特征，可表达为修正参数 r的
函数；r为包含所有修正参数的向量。

根据测试的数据类型分类，用于构建目标函

数的特征包括静力数据 (位移、应变、应力等)和
动力数据 (频率、振型、频响函数等)[16]。静力数

据精度高，但对大型土木工程施加较大的静力荷

载难以实施，且测试会妨碍工程正常运营。因

此，基于静力数据的模型修正方法在实时在线结

构损伤识别中应用较少
[10 − 11]

。大量研究集中在基

于动态数据的有限元模型修正方法上
[1, 10 − 11]

。

用于构建目标函数的动态数据包括频域特征

和时域特征。在频域内，频率和振型是最早和最

广泛应用于有限元模型修正和损伤识别的特征指

标。实测频率可以直接运用到有限元模型修正

中。限于传感器数目，实测振型的自由度要少于

计算振型，需要通过模态缩聚或模态扩展技术与

振型自由度相匹配
[17 − 18]

。频率和振型可以分别用

于构建目标方程
[19 − 20]

，也可以通过权重系数
[20 − 21]

联合构建目标函数。由于频率和振型往往对局部

小损伤不敏感，且受噪声影响大，导致损伤识别

的精度较低
[19 − 20]

。Meruane[22] 用从传递矩阵中识

别反共振频率代替振型来构建目标方程，反共振

频率的识别难度小且精度高，同时包括了频率和

振型的结构信息。一些模态参数的衍生指标，如

模态应变能
[23]
、模态柔度

[24]
、应变振型

[21]
、小波

时频数据
[25]

等，比频率、振型对结构局部变化更

为敏感，也常用来构建目标方程。除模态参数外，

频响函数也用于构建目标函数
[26]
。Lin和 Zhu[27] 通

过推导频响函数对结构参数的灵敏度，提出自动

选择有限频率点方法，让目标函数包含尽可能多

的信息，并将基于频响函数的有限元模型修正方

法应用到有阻尼结构。Gang等[28]
通过恰当选择测

量频率点和扩充自由度，改进有限元模型修正的

精度和收敛性。
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时域指标直接运用实测响应数据及其衍生量

作为目标函数。最直接的时域指标为直接测量的

结构加速度、速度、位移等指标
[29]
，以实测时域

数据与模型时域数据的残差构建目标方程。与频

域指标相比，时域指标避免了数据时频转换的误

差，适用于非线性结构等没有表现模态特征的结

构；并且时域数据点较多，有利于保证有限元模

型修正中优化方程式的正定性
[16]
。

一些研究将动力数据和静力数据联合起来构

建目标方程，增加了数据样本点，同时也使有限

元修正模型更能真实全面反映实际结构特性。张

启伟和范立础
[30]

采用基于静动力数据的有限元模

型修正对一个悬臂梁进行了损伤识别。

1.2.3    优化算法

有限元模型修正是一个参数优化过程，即寻

找一组最优参数使目标方程最小化。常用的优化

算法，包括灵敏度算法
[5]
、神经网络方法

[31]
、仿生

优化算法
[32 − 34]

等。其中，基于灵敏度分析的优化

算法
[5]
，利用结构特征解对结构参数变化的敏感程

度，根据解的搜索方向进行迭代优化，具有搜索

速度快、超线性收敛等优点，被广泛应用于实际

工程的损伤识别和健康评估。其缺点是计算灵敏

度矩阵耗时，且在非平滑连续处结构的灵敏度不

存在。基于神经网络的优化算法是一种类似于人

类神经系统的信息处理技术，它通过学习有限元

模型数据推出输入与输出的关系。虽然神经网络

具有超强的学习能力和非线性映射能力，但是其

学习的准确度需要大量的学习样本来保证
[31]
。仿

生优化算法包括遗传算法
[32]
、粒子群算法

[33]
、蚁

群算法
[34]

等。这种优化算法依据生物智能选择能

耗最小、资源安排最高效得到启发，仿生优化算

法的发展依托处理设备计算速度与功能的提高。

1.2.4    灵敏度矩阵

灵敏度即是目标方程关于修正参数的偏导数，

其一方面可以用于选取最优的修正参数，另一方

面可给优化目标方程提供快速的搜索方向，加快

优化过程收敛。

以频域指标构建目标函数时，计算特征值 (频
率)和特征向量 (振型)灵敏度主要包括三类方法：

1) 有限差分法，估计特征解灵敏度为设计点特征

解与其附近有限步长点的特征解关于步长的斜率
[35]
。

该方法的误差与步长的选取有关；2) 模态法
[36]
，

将特征向量灵敏度表达为所有特征向量的线性组

合，该方法需要计算所有特征向量，大型结构通

常采用模态截断的方法取部分模态，会影响计算

精度；3) Nelson的方法
[37]
，是将特征向量灵敏度

表达为一个齐次项和非齐次项之和，精度和效率

较高。在这三种方法的基础上，还发展出其他的

计算方法，包括几何法
[38]
、Lanczos法[39]

、迭代法
[40]
、

奇异分解法
[41]
、摄动法

[42]
、子结构法

[43]
、模型缩

聚法
[44]

等。频响函数灵敏度的计算可通过模态叠

加法，将频响函数灵敏度表示为所有模态的叠

加，进而通过模态截断的方法提高计算效率，通

过补充舍弃模态的贡献以提高计算精度
[45]
。时域

内动力响应灵敏度的计算，可对运动方程求偏导，

通过 Newmark方法或者 Newton Rapson方法计算

偏导方程的响应，作为时域内动力响应灵敏度
[46]
。

参数型有限元模型修正方法优化结构物理参

数，物理意义明确，对实际工程损伤评估具有指

导意义；灵敏度分析为参数优化提供快速搜索方

向，是一种被广泛应用于实际工程的有限元模型

修正方法。该类方法的进步在一定程度上得益于

优化算法、灵敏度计算等数学方法的发展，以及

硬件设备计算能力的提高，未来将在大型土木工

程损伤评估中发挥越来越重要的作用。

1.3    不确定性有限元模型修正方法

有限元模型和测试数据都存在不确定性。模

型不确定包括材料制作误差、材料本构关系建模

误差、边界条件建模误差、单元划分误差、非结

构特性建模误差等
[47]
。测量不确定性主要包括测

量噪声和数据处理误差。常用三种方法来考虑模

型修正过程中的不确定性：蒙特卡洛法、摄动

法、贝叶斯法。

蒙特卡洛法生成大量服从特定概率密度分布

的样本点，对每个样本点参数分别进行有限元模型

修正，然后从修正结果中估计修正参数的统计特

性
[48]
。Mares等[49]

详细阐述了蒙特卡洛法及其在

概率参数估计上的应用。蒙特卡洛法需要生成大量的

分析数据来保证其修正结果的精度，计算效率低。

摄动法通过引入微小变化量考虑不确定性
[50]
，

给有限元模型修正方程的每个变量一个微小变化

量，推导一个近似的微分方程来求解函数的不确

定性，参数的一阶矩和二阶矩常用来估计参数的

均值和方差。与传统的基于灵敏度的有限元模型

修正方法一样，摄动法要求修正参数的初值要接

近真实值，当摄动量较大时会产生误差，需要使
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用高阶摄动方程
[51]
。

基于贝叶斯理论的有限元模型修正方法，根

据主观已知修正参数先验分布信息和测试数据信

息，识别修正参数的后验概率密度分布。Beck和
Karafygiotis[52 − 53] 详细阐述了基于贝叶斯理论的模

型修正过程，该方法不仅能获得修正参数的最优

解，还能从它们联合概率分布中评估参数不确定

性水平。Lam等
[54]

从环境数据中评估参数不确定

性水平，并基于贝叶斯模型修正方法对 IASC–ASCE
基准模型进行了损伤识别。Yuen和 Katafygiotis[55]

将该方法扩展到随机模型输入未知的情况。该方

法不需要响应是平稳的，也不需要基于输入谱密

度的参数先验信息。Cheung和 Beck[56] 提出利用

混合蒙特卡洛来求解贝叶斯模型修正问题，适合

于求解高纬度参数空间的优化问题，且不局限于

模型的类别 (线性或非线性)和测试数据的类型。

有限元模型和测试数据的不确定性会影响有

限元模型修正和损伤识别的结果，研究参数识别

过程中的不确定性问题势在必行。随着统计理论

与大数据分析方法的发展，为不确定性分析提供

新的契机，这也将为考虑不确定性分析的有限元

模型修正和损伤识别创造良好的条件。

1.4    非线性有限元模型修正方法

严格来讲土木工程结构是非线性的，线性只

是特例或一种简化方法。例如，混凝土等材料本

身的非线性引起的结构非线性、结构发生大变形

时产生的几何非线性、结构阻尼耗散的非线性、

结构边界条件及状态的非线性等。结构的各种损

伤也呈现出典型的非线性特征，如裂缝的产生和

发展、节点的松动和滑移、刚度退化等。土木工

程结构遭受地震、强风等较强的荷载激励时，表

现出较强的非线性特征，必须采用非线性模型。

目前，线性系统的模态分析理论并不适用于非线

性系统，非线性有限元模型修正方法的发展没有

线性模型修正方法成熟，非线性有限元模型修正

技术尚待进一步发展
[16]
。

非线性模型修正方法主要包括频域内的谐波

平衡方法
[57]
、本构方程误差法

[58 − 59]
和时域内的恢

复力面法
[60]
、本征正交分解

[61]
。频域方法一般将

非线性特征表达为线性贡献和非线性贡献的叠

加
[59]
，或将非线性贡献的多维度高阶特征线性

化
[58]
。由于线性化过程损失了一些结构信息，该

方法不适用于复杂的非线性结构的有限元模型修

正
[62]
。时域方法通过输入输出振动方程识别出非

线性方程的恢复力
[60]
，或者将时间序列数据分解

为非线性系统的正交基
[61]
，进而以恢复力或非线

性正交基构建目标函数来修正非线性参数。Silva
等

[63]
比较了频域的非线性模型修正方法 (谐波平衡

法、本构方程误差法)和时域的非线性模型修正方

法 (恢复力面法、本征正交分解)，认为时域方法

比频域方法计算效率高，其中恢复力面法是耗时

最小且识别结果精度最高的模型修正方法。

土木工程结构实质是非线性的，非线性有限

元模型修正和损伤识别更能反映土木工程的本质

特征。随着非线性动力分析的发展和设备计算能

力的提高，非线性有限元模型修正将为土木工程

损伤评估提供更贴切、更可靠的信息。

1.5    基于有限元模型修正的结构损伤识别方法

当结构损伤导致其刚度参数发生变化，运用

有限元模型修正方法来识别损伤前后结构的刚度

参数变化，从而根据刚度参数变化的位置和程度

实现损伤的定位和定量。基于有限元模型修正

的损伤识别过程分为两个阶段，具体流程如图 2
所示。
  

是

建立初始有限元模型

未损伤结构

损伤前结构动态测试

测试数据 计算数据

收敛?

收敛?

建立用于损伤识别有限元模型损伤后结构动态测试

测试数据 计算数据

基准有限元模型

否

是

否

第
一
过
程
: 

建
立
基
准
模
型

第
二
过
程
:

利
用
基
准
模
型
进
行
损
伤
识
别

选择修正参数: 质量、
刚度、约束建立目标函数

修
正
设
计
参
数

修
正
损
伤
参
数

选择修正参数: 
刚度建立目标函数

根据单元刚度变化
实现结构损伤定位、定量

图 2    基于有限元模型修正的损伤识别过程
Fig. 2    Flowchart of damage identification based on

finite element model updating 

 

第一个过程，建立结构未损状态下的有限元

模型，即基准模型。初始有限元模型尚不能准确

反映真实结构的特性，需要通过对其材料参数、

截面尺寸、约束条件进行修正，避免初始建模误
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差对第二个过程中损伤识别结果的影响。当第一

个过程的有限元模型修正完成，将修正好的模型

作为精准的未损状态结构有限元模型。在第二个

过程中，由于第一个过程已经对结构质量约束等

进行修正，则认为只有损伤造成刚度变化，其他

因素是不变的。因此，以单元刚度作为待修正参

数，利用现场实测的损伤结构的试验数据对基准

模型进行模型修正，得到损伤后的刚度参数，从

而识别损伤位置和损伤程度。

Brownjohn等 [64]
利用实测振型和频率，采用

基于灵敏度的有限元模型修正方法识别了实际桥

梁的损伤状况。Fritzen等[65]
利用基于频响函数灵

敏度的有限元修正方法识别实际结构损伤位置和

损伤程度。Abdel[66]、Jaishi和 Ren[23] 分别推导了

模态曲率灵敏度和模态柔度灵敏度的计算方法，

建立了基于模态曲率和模态柔度的有限元模型修

正方法，完成实际桥梁的损伤识别。Lu和 Law[67]

提出了基于动力响应灵敏度的模型修正方法，识

别了一个小型桥梁的损伤状况。针对实际工程的

损伤识别中，为提高有限元模型修正计算效率，

通常会采用简化的有限元模型，或者从有限元模

型的众多不确定性参数中选取少数待修正参数，

在不同程度上通过牺牲有限元模型的精度来提高

模型修正过程的效率，修正后的模型难以准确地

反映结构的一些真实损伤状况。

基于有限元模型修正的损伤识别方法，计算

过程直观、物理意义明确，能识别结构损伤发生

的位置和损伤程度，并根据模型物理参数的变化

评估结构安全状况，是了解和掌握结构安全状况

最直接、最准确的途径。然而，土木工程结构有

限元模型庞大，不确定性参数多，导致基于有限

元模型修正的损伤识别过程效率低、精度差，特

别是在考虑不确定性和非线性后，耗时巨大甚至

是无法实施。虽然现有硬件设备具有日益强大的

计算能力，为大型土木工程有限元模型修正计算

创造了良好的条件，但是大型土木工程精细化有

限元模型修正和损伤识别仍然难以实现
[3 − 5]

，计算

方法上的突破仍然是土木工程研究者与实践者需

要努力的方向。

2    基于子结构有限元模型修正的结构

损伤识别方法

为保证损伤识别的精度，土木工程通常需要

建立比较精细的有限元模型，包含大量单元、节

点、自由度和待修正参数。有限元模型修正属于

结构动力学中的逆问题，大尺寸模型的动力分析

精度极低，大量待识别参数使参数识别过程容易

出现病态或者收敛缓慢的问题。

用于有限元模型修正的动态测量数据反映整

体结构信息，但是结构损伤通常只是发生在结构

的局部区域。子结构方法将整体结构分解为独立

的子结构，通过协调条件将对整体结构的分析转

换为对独立子结构的分析，是解决有限元模型修

正精度低、效率低的有效方法。子结构方法应用

于大型土木工程结构有限元模型修正有如下优

势
[68 − 70]

：

1) 各子结构之间相互独立，采用不同的方法

独立分析，独立存储，并行计算；

2) 将对整体结构的分析转换为对独立子结构

的分析，子结构模型尺寸远小于整体结构模型，

将减少模型分析时间，从而降低对分析计算设备

的需求；

3) 独立子结构修正参数的数量远小于整体结

构修正参数的数量，从而加速优化过程的收敛，

获取更精确的参数优化结果。

4) 子结构有限元模型修正方法用于损伤识别

中，由于损伤往往发生在结构的局部区域，只需

对少数关键子结构进行分析，避免了对整体结构

进行反复运算。

子结构有限元模型修正方法分为两类：第一

类为正向子结构方法，通过子结构特征参数组集

得到整体结构特征参数，进而修正结构参数使得

整体模型特征参数与测量得到的整体特征参数相

吻合；第二类为逆向子结构方法，将整体结构试

验特征参数分解为独立子结构试验特征参数，进

而修正独立子结构模型。

2.1    正向子结构有限元模型修正方法

正向子结构方法的核心思想是将整体结构特

征参数表达为独立子结构特征参数的叠加。该方

法的过程是
[70]
：首先，将整体结构有限元模型划

分为若干个独立的子结构模型，计算子结构模型

的振动特性；然后，组集子结构振动特性得到整

体结构的振动特性；最后，通过优化过程调整子

结构物理参数，使得整体结构振动特性与实测结

构试验数据相吻合，进而实现损伤识别 (如图 3所
示)。用作有限元模型修正的振动特性包括频域特

6 工　　程　　力　　学



性 (频率、振型、频响函数等)和时域特性 (加速

度、位移等时程响应)。
  

收敛?

……

最优结构参数r

分解

组集

是

否

整体有限
元模型

第一个子
结构模型

第二个子
结构模型

第NS子
结构模型

调整独立子
结构参数r

特征解、
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灵敏度
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灵敏度
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整体特征解、
特征灵敏度

实测结构
试验模态

目标函数J(r)
及其灵敏度Z(r)

图 3    正向子结构有限元模型修正流程图
Fig. 3    Flowchart of model updating based

on forward substructure 

 

1) 基于子结构的频域特征计算方法

频域子结构方法主要用来快速计算结构的特

征解 (频率)和特征向量 (振型)。Kron子结构
[68]

方

法通过拉格朗日乘子和虚功原理在相邻子结构界

面施加位移约束组集各个子结构特征参数。该方

法精度高，且适用于复杂的分界面，但是 Kron子
结构方法需要计算每个子结构所有阶模态，效率

极低，对较大子结构难以完成。Weng等[69]
只保留

了部分模态来改进 Kron子结构方法的计算效率，

同时通过剩余柔度补充舍弃模态的贡献来保证方

法的精度，该方法也被扩展到快速计算特征解灵

敏度
[71]
。模态综合法是将结构特征解表达为子结

构模态的叠加
[72 − 75]

。子结构模态分为正交模态、

刚体模态、约束模态和附加模态。根据子结构界

面约束类型，模态综合法分为固定界面模态综合

法和自由界面模态综合法。子结构方法也被用来

通过子结构特征参数快速计算整体结构频响函

数
[75 − 80]

。Klerk等[75]
综述了基于子结构的频响函

数计算方法，包括阻抗耦合法
[76]
、导纳耦合法

[77]
、

拉格朗日乘子耦合法
[78]
。Lim和 Li[79] 用最小二乘

法和缩聚的奇异值分解法来改进子结构方法计算频

响函数的精度。Law和 Ihlenfeldt[80] 将基于子结构的

频响函数计算方法拓展到计算结构多点柔度特征。

2) 基于子结构的时域特征计算方法

时域子结构方法快速计算结构时程响应
[81, 82]

和脉冲响应函数
[83]
。Zhu等[82]

基于 Kron子结构方

法将整体结构时程响应表达为独立子结构模态参

数的叠加，为提高计算效率只保留了部分子结构

低阶模态，舍弃的高阶模态的贡献通过考虑一阶

效应和二阶效应的指标来补偿，并推导了基于子

结构的动态响应灵敏度计算方法，应用于超高层

建筑的损伤识别。Gruber等[84 − 85]
将模态综合法拓

展到时域计算结构位移，并转换到状态域计算非

比例阻尼线性系统时程响应。时域子结构方法通

过一定约束条件组集子结构的脉冲响应函数，也被用

于快速计算整体结构脉冲响应函数。Gordis[83, 86]

通过对子结构脉冲响应函数进行杜哈梅积分和模

态叠加法得到整体结构脉冲响应函数，用于瞬时

冲击或敲击荷载作用下的动力分析和模型修正。

基于子结构的脉冲响应函数计算方法也被应用到

刚性-弹性混合节点的结构的有限元模型修正中
[87]
。

在正向子结构有限元模型修正过程中，当结

构损伤引起局部参数发生改变，只需要重新计算

一个或者几个子结构的模态参数，其他子结构保

持不变，即可快速计算整体结构振动特性，通过

修正少数子结构模型实现损伤识别，极大地提高

了有限元模型修正的效率。

2.2    逆向子结构有限元模型修正方法

逆向子结构方法通过探索整体结构与独立子

结构的位移、力等参数的相似性，以及子结构分

界面处位移平衡、力协调等约束条件，建立整体

结构振动特性与独立子结构振动特性之间的联

系。进而，将整体结构的试验特征参数分解为独

立子结构的试验特征参数。将子结构完全从整体

结构中分离出来，成为独立自由的个体。最后，

建立独立子结构有限元模型，以独立子结构模型

的特征参数和子结构试验特征参数的残差作为优

化目标，以独立自由的子结构模型为修正对象，

其他的子结构并不参与模型修正过程，基于逆向

子结构的有限元模型修正过程如图 4所示。逆向

子结构方法的实质是将整体结构上测得的特征参

数通过建立数学方程分解为局部区域的特征参

数，进而对某一个子结构进行有限元模型修正。

从整体结构试验数据中提取的子结构特征参数包

括频域特征参数和时域特性参数。 
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图 4    逆向子结构有限元模型修正流程图

Fig. 4    Flowchart of model updating based
on inverse substructure 

 

1) 频域内逆向子结构法

频域逆向子结构方法的关键是建立子结构特

征解和整体结构特征解的关系，然后再从整体结

构的模态试验数据中提取出子结构频域特征参

数。Doebling等[88]
根据预先假定的子结构连接性

和应变能量分布从整体刚度和柔度矩阵中提取出

了子结构的刚度矩阵，进而从形状方程和几何关

系中计算子结构特征向量，并通过线性最小二乘

法求解子结构特征值。Alvin和 Park[89] 依据力法基

本原理，基于力转换矩阵从整体柔度矩阵中提取

出子结构柔度矩阵。由于转换矩阵的计算非常耗

时，这种方法主要用于简单梁结构的计算。Park
和 Reich[90] 综述了从整体测量数据中提取子结构特

征的柔度法，包括自由-自由子结构柔度法、基于

变形的柔度法、基于应变的柔度法。Hou等[91]
根

据虚拟变形方法推导了子结构隔离方法，将其他

子结构对目标子结构的作用等效为一个虚拟力，

利用分界面的虚拟力变形隔离出一个不受其余子

结构影响的目标子结构。

Weng等[92]
根据位移协调条件和力平衡方程从

整体模态数据提取出了子结构柔度矩阵，并建立

正交投影算子剔除子结构刚体模态用于自由子结

构的分析
[93]
。从子结构柔度矩阵中提取子结构频

率和振型，以独立子结构为对象构建目标函数，

计算灵敏度矩阵，并修正独立子结构模型
[94]
。由

于结构损伤通常发生在局部区域，子结构模态参

数比整体结构模态参数对损伤更加敏感。该方法

用于广州塔的有限元模型修正和损伤识别
[94]
，局

部小损伤对子结构模态参数的改变量为 1.84%，而

对整体结构模态参数的改变量仅为 0.01%，证实了

子结构模态参数比整体结构模态参数对局部损伤

更加敏感。以所提取的子结构试验模态参数修正

目标子结构有限元模型，系统方程的尺寸从 21 690×
21 690缩小为 2736×2736，基于逆向子结构的有限

元模型修正时间为整体有限元模型修正时间的

10%，极大地提高了基于有限元模型修正的损伤识

别的精度和效率。

2) 时域内逆向子结构法

在时域内，如果能提取目标子结构与其他子

结构的界面力，那么就可以将界面力当作输入力

作用在目标子结构上，将目标子结构从整体结构

中分离出来，作为一个独立的结构进行动力分析
[95]
，

并对该独立子结构进行有限元模型修正和损伤识

别。因此，时域内逆向子结构方法的关键是获取

目标子结构与其他子结构的界面力。

获取子结构界面力最直接的方法是测量界面

处的响应，通过界面处的响应来计算界面力。Koh
等

[95]
测量每个子结构分界面结点的位移、速度、

加速度，通过参数优化方法识别其他子结构对目

标子结构的界面力。Yun和 Lee[96] 构建界面处加

速度响应与界面力的时间序列模型，通过神经网

络算法从复杂结构中提取子结构特征参数和子结

构界面力
[97]
。这些方法需要测量界面处所有自由

度的响应数据，在实验室模型试验中取得较好的

结果。在实际工程中，测量目标子结构所有界面

结点的所有响应难以实施。一些研究试图通过数

学变换来消除目标子结构振动方程中与界面结点

有关的项，以避免测量子结构界面处所有结点响

应。Koh和 Shankar[98] 使用传递方程来关联一个结

点的响应和另一个结点的激励，测量同样激励条

件下目标子结构上多组响应数据，建立转换矩阵

将子结构界面上未测量的响应转换为已测响应的

函数。Tee等[99]
将模型缩聚和恢复方法融合，解

决子结构界面处不完备测量的问题。

针对实际工程中目标子结构界面处测量不完

备的难题，另一种处理方法是将子结构界面力当

作未知参数，在有限元模型修正过程中与其余待

识别参数同步识别。Li和 Law[100]
融合响应重构方

法和传递方程，采用基于灵敏度的有限元模型修

正方法同步识别子结构界面力和损伤参数。Zhu
等

[101]
将移动荷载和子结构界面力表示为切比雪夫
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多项式，推导了在状态域内结构动力响应关于结

构单元刚度参数和切比雪夫多项式因子的灵敏

度，通过子结构响应重构和灵敏度分析方法同步

识别移动列车荷载作用下轨道参数和列车荷载。

逆向子结构方法建立整体结构动态特征与独

立子结构动态特征的联系，将子结构完全从整体

结构中分离出来，成为独立自由的个体，对独立

自由的子结构模型进行有限元模型修正。用于大

型土木工程的损伤识别时，只需要建立局部损伤

区域的有限元模型，修正独立的局部子结构模

型，而其他大部分未损区域不参与有限元建模和

修正过程，是提高大型结构有限元模型修正计算

效率最理想的途径。由于整体结构动态参数包含

测量噪声等误差，且整体结构特征参数与子结构

特征参数关系复杂，在提取子结构特征参数时这

些误差会被放大和积累，因此，如何在数学方法

上降低整体-子结构关系的复杂性，提高子结构试

验特征参数的精度，是目前逆向子结构方法亟待

解决的难题。

2.3    考虑不确定性的子结构有限元模型修正方法

大型结构有限元模型修正过程非常耗时，考

虑不确定性分析后，需要对大量统计数据进行重

复分析，势必进一步增加计算负担。一方面，子

结构方法可以对独立子结构分别建立统计模型，

对包含支座、损伤等不确定性较大的子结构进行

重复统计分析，避免了反复分析整个结构。另一

方面，对每个子结构分别建立统计模型，而不是

对整体结构建立统一的统计模型，精度更高。

Beck等[102]
将贝叶斯方法引入子结构方法中，

通过子结构参数的先验概率估计整体结构参数的

不确定性，减少了不确定性有限元模型修正的时

间。Tran等[103]
将子结构模态综合法与蒙特卡洛方

法相结合，Chentouf等[104]
评估了两种模态综合法

在基于蒙特卡洛不确定分析中的鲁棒性。蒙特卡

洛方法产生大量样本点，并对大量样本点统计数

据进行重复有限元模型修正和损伤识别计算，子

结构方法有效减少了大量重复计算负担。梁锋
[105]

将子结构方法与摄动法相结合，建立子结构物理

参数、子结构模态参数、整体结构模态参数、整

体结构统计参数的定量关系，基于摄动法推导了

不确定性参数的一阶和二阶统计矩，提高了大型

结构不确定性分析的效率。

子结构方法可以对各独立子结构分别建立统

计模型，不仅精度更高，而且将重复的统计计算

限制在少数子结构内，为大型结构损伤识别及其

概率估计提供了高效率、高精度的途径。

2.4    非线性子结构有限元模型修正方法

土木工程非线性通常存在于结构的局部位

置，例如非线性支撑或非线性连接，结构损伤也

是一种局部非线性发展过程。局部非线性特征使

整个结构呈现非线性行为，必须对整体结构进行

非线性动力分析。常用直接积分法、谐波平衡法

求解非线性方程，大型结构的非线性计算非常耗

时。子结构方法考虑局部非线性特征分别建立非

线性子结构和线性子结构，对线性子结构采用线

性叠加、动态缩聚等高效的动力分析方法，将耗

时的非线性动力分析限制在局部子结构内，极大

地提高非线性动力分析及有限元模型修正的效率。

Praveen和 Padmanabhan[106] 依据整体结构的非

线性特征，将刚度矩阵和质量矩阵分为主自由度

和从自由度，与非线性区域和外力自由度相关的

部分作为主自由度，其余的线性区域作为从自由

度。对主自由度进行耗时的非线性动力分析，非

线性修正力施加到线性部分作为非线性效应影

响，以提高计算效率。Weng等[107]
将整体非线性

结构分解为线性子结构和非线性子结构，将线性

子结构表达为低阶模态的叠加从而缩减线性子结

构方程尺寸，非线性结构保持原状。由于土木工

程中大部分区域为线性，耗时的非线性动力分析

和参数识别被限制在少数非线性子结构内，所计

算的地震荷载作用下的动力响应被用于非线性参

数识别中。Apiwattanalunggarn等 [108]
引入子结构

非线性正交模态，通过模态综合法缩减线性子结

构的运动方程，通过非线性正交模态缩减非线性

子结构的运动方程，非线性正交模态是线性正交

模态的拓展，它们通过线性约束模态耦合起来
[109]

。

非线性子结构方法将耗时的非线性动力分析

限制在局部子结构内，并极大地缩聚线性子结构

尺寸，为土木工程局部非线性动力分析、参数识

别和损伤识别开辟了一个高效的途径。

2.5    基于子结构有限元模型修正的结构损伤识别

方法

由于土木工程损伤通常发生在局部区域，在

判定结构损伤区域后，可只对发生损伤的子结构

进行有限元模型修正，而其他大部分未损结构保

持不变，将提高损伤识别的精度和效率。
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Weng等[70]
推导了基于正向子结构的特征解和

特征解灵敏度求解方法，建立了基于子结构有限

元模型修正的损伤识别方法，完成澳大利亚 Balla
Balla桥的损伤识别；并进一步提取独立子结构试

验柔度矩阵，建立了逆向子结构有限元模型修正

方法，应用于广州塔的损伤识别
[92, 94]

。Zhu等 [83]

利用子结构方法推导结构位移和位移灵敏度的快

速计算方法，通过子结构有限元模型修正过程对

武汉长江航运中心进行损伤识别。Yu等[110]
推导

了固定界面模态综合法、自由界面模态综合法
[111]

计算结构特征灵敏度，并基于特征解和特征灵敏

度对一框架建筑进行了损伤识别。Lam和 Yang[112]

综合贝叶斯模型修正和子结构方法，依据试验模

态数据实现了钢塔的损伤识别。Jensen等[113]
在时

域内建立了贝叶斯模型修正和损伤识别方法，其中

子结构模态综合法用来缩小模型的尺寸。Xu等[29]

提出了多尺度子结构模型修正方法，首先在子结

构层面识别出损伤的子结构，然后在单元层面识

别出损伤发生的单元和程度。

土木工程结构庞大而损伤往往只是发生在局

部区域，子结构方法将对整体结构的分析转换为

对独立子结构的分析，将耗时的优化计算、不确

定性分析和非线性计算限制在局部子结构内，避

免对整体结构大尺寸方程实施各类耗时的运算，

在保证损伤识别高精度的同时提高损伤识别的效

率，为土木工程基于有限元模型修正的损伤识别

开辟了新的途径。

3    工程应用

本节将上述有限元模型修正方法和子结构有

限元模型修正方法用于超高层建筑武汉长江航运

中心模型的损伤识别。武汉长江航运中心大楼地

上 66层，建筑高度 335 m，如图 5所示。主体结

构为第 1层~第 64层，高度 306 m，采用外框架-
核心筒结构体系。外框架由 4根钢管混凝土柱和

16根型钢混凝土柱构成，截面尺寸 50 m×50 m。

核心筒为钢筋混凝土剪力墙，截面尺寸 30 m×30 m。

依据施工图纸建立该实际工程有限元模型，

包含 9112个单元、3950个结点、23 364个自由度。

首先，采用现场模态试验测得的频率和振型修正

有限元模型的刚度参数，完成第一阶段有限元模

型修正。然后，以修正后的有限元模型为基础，

进行第二阶段有限元模型修正，即损伤识别。 

(a) 全景图  (c) 子结构模型 (b) 整体结构模型 

图 5    武汉长江航运中心及其有限元模型

Fig. 5    Wuhan Yangtze River Navigation Center
and its finite element model

 

 

在第二阶段有限元模型修正过程中，分别采

用传统的有限元模型修正和子结构有限元模型修

正方法作对比分析。在采用子结构方法时，将有

限元模型划分为 9个子结构。由于该实际工程目

前没有发生损伤，因此数值模拟结构损伤。对局

部区域 (子结构 3)中单元 21和单元 77(剪力墙单

元 )的单元刚度分别折减 20%和 30%来模拟损

伤，对整体有限元模型施加如图 6所示水平地震

荷载作用，地震荷载持续 30 s，采样频率是 0.03 s，
总的时间步为 1001，采用 Newmark法计算损伤后

模型的动位移作为现场试验数据。有限元模型修

正过程中，目标方程为试验动位移和有限元模

型计算位移的残差，当目标方程小于 2 × 10−15 时，

模型修正过程停止。有限元模型修正的待修正参

数选为第三个子结构对应所有单元的刚度，共

336个刚度参数。传统以整体结构为对象进行有限

元模型修正时，一般取所有单元刚度参数为待修

正参数，即 9112个单元参数，现有计算设备难以

完成对 9112个单元参数的优化。因此，本算例中

两种有限元模型修正方法均采用 336个修正参

数，即以整体结构为对象进行损伤识别时只取局

部 336个参数进行优化。

首先采用基于正向子结构有限元模型修正的

损伤识别方法，每个子结构只保留了少量的低阶

模态来组集得到缩聚的振动方程，进而计算出整

体结构的动位移，并对缩聚的振动方程求偏导计
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算动位移灵敏度。在振动方程中补充一个额外项

来考虑舍弃的高阶模态的贡献。保留的模态数量

会影响子结构方法的精度，保留的模态越多，精

度越高。但是，保留模态的数目越多，计算效率

会大大降低。模型修正越接近最优解，对位移和

位移灵敏度的精度要求越高。因此，为了同时保

证子结构模型修正的精度和效率，在不同模型修

正阶段保留不同数量的模态。最初的前 6阶迭代

中，保留 30阶模态。随着有限元模型修正过程逐

渐接近收敛，保留模态的数目不断增加。在最后

的 3次迭代中，保留 130阶模态。有限元模型修

正过程在满足目标方程小于 2 × 10−15 时完成运算。

基于子结构有限元模型修正的损伤识别结果如图 7
所示，识别出单元 21和 77的刚度折减值分别为

0.2和 0.3，而其他单元识别的刚度折减值均为 0，
该方法高精度地识别出预先设定的损伤位置和损

伤程度。同样也应用传统的基于整体结构有限元

模型修正的损伤识别方法，采用相同的目标函

数、灵敏度计算和优化过程。由于本算例数值模

拟结构损伤，且未考虑不确定性和噪声影响，传

统的基于整体结构有限元模型修正的损伤识别方

法同样能高精度地识别结构损伤位置和损伤程度。

  
刚度折减位置

刚
度

折
减

值

单元编号

−0.4

−0.3

−0.2

−0.1

0.0
0 50 100 150 200 250 300

图 7    基于有限元模型修正的损伤识别结果

Fig. 7    Damage identification by finite
element model updating 

 

表 1比较了两种方法的迭代过程和计算时

间，图 8对比了两种方法的收敛曲线。基于子结

构有限元模型修正的损伤识别方法，当模态保留

30阶时，振动方程和灵敏度方程的尺寸被缩聚为

270×270，每次迭代花费时间为 0.18  h。在最后

3次迭代，振动方程/灵敏度方程的尺寸为 1170×
1170，每次迭代花费时间为 0.90 h。子结构方法总

共需要 23个迭代步和 9.78 h收敛。整体结构方法

计算整体模型的动力响应与灵敏度，振动方程/灵
敏度方程尺寸为 23 364×23 364，每个迭代步花费

14.17 h，一共花费了 14个迭代步和 198.38 h达到

收敛。综上所述，在相同收敛条件、相同计算精

度的前提下，基于子结构有限元模型修正的损伤

识别方法花费的时间是传统整体模型修正方法的

4.93%。
 
 

表 1    有限元模型修正计算时间和迭代步数的比较

Table 1    Comparison of computational time and iterations by finite element model updating
 

方法类型 系统矩阵尺寸 每步迭代时间/h 迭代步数 总迭代步数 总时间/h 相对值/(%)

整体结构方法 23 364×23 364 14.17 14 14 198.38 100.00

子结构方法

30 模态 270×270 0.18 6

23 9.78 4.93
60 模态 540×540 0.35 6

100 模态 900×900 0.65 6

130 模态 1170×1170 0.90 3
 
 

子结构有限元模型修正能极大地提高损伤识

别的效率，原因主要在如下三个方面：1) 子结构

方法极大地缩减了模型尺寸，当子结构模态保留

30阶时，振动方程和灵敏度方程的尺寸由 23 364×
23 364缩减为 270×270；2) 计算灵敏度是一个比较

耗时的过程，在采用子结构方法计算灵敏度时，

各个子结构是相互独立的，通过计算第 3个子结

构的灵敏度矩阵来组集得到整体结构的灵敏度，

而其余 8个子结构的灵敏度矩阵为零，对独立子

结构计算灵敏度比对整体结构计算灵敏度效率

高；3) 局部子结构的待修正参数远小于整体结

构，本算例中对子结构方法和整体结构方法均取

局部 336个修正参数，整体结构有限元模型修正

消耗 198.38 h。在实际结构损伤识别中，以整体结
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图 6    地震荷载激励

Fig. 6    Earthquake excitation
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构为对象时，一般取所有单元刚度参数为待修正

参数，也即 9112个单元参数。可以预测，同时优

化 9112个单元参数的耗时将成级数倍增加，现有

的计算设备难以完成。

4    结论

本文详细介绍了有限元模型修正方法及其在

土木工程损伤识别中的应用，并总结了不确定性

和非线性有限元模型修正方法。土木工程结构庞

大而损伤往往发生在局部区域，针对大型土木工

程有限元模型修正效率低的难题，详细阐述了子

结构有限元模型修正方法，并介绍了适合于土木

结构损伤识别的正向子结构方法和逆向子结构方

法。主要结论如下：

(1)基于有限元模型修正的损伤识别方法计算

过程直观、物理意义明确，能同步识别结构损伤

位置和损伤程度，是一种直接、有效的土木工程

损伤识别技术。然而，土木工程有限元模型包含

大量节点、单元和待修正参数，大型结构有限元

模型修正效率极低，甚至无法完成。

(2)土木工程尺寸庞大而损伤通常发生在局部

区域，子结构方法将对整体结构的分析转换为对

独立子结构的分析，将耗时的优化计算、不确定

性分析和非线性计算限制在局部子结构内，通过

局部子结构有限元模型修正实现损伤识别，有效

提高了损伤识别的精度和效率，为传统基于有限

元模型修正的损伤识别技术开辟了新的途径。

基于有限元模型修正的结构损伤识别方法在

结构健康监测领域已经取得了较好的理论成果和

工程应用，多个结构健康评估规范中均规定结构

二次评估需要实施基于有限元模型修正的损伤识

别，该方法正在为结构安全评估提供越来越重要

的信息。基于有限元模型修正的损伤识别方法与

子结构方法、贝叶斯方法、人工智能与大数据方

法等先进方法的深入融合，以及计算设备的高速

化、智能化，将推动土木工程安全评估进一步向

高精高效、智能化、信息化的可持续方向发展。
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