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摘要 : 提出一种基于自振频率的叠层橡胶隔震支座的损伤识别方法。通过叠层橡胶隔震支座的周期结构特性，利

用周期结构特征波导纳法，推导自振频率与基本周期单元整体剪切模量变化之间的关系，建立自振频率变化率对单

元损伤的敏感性识别方程组，并采用约束优化方法求解该识别方程组，实现基于自振频率变化的叠层橡胶隔震支座

的损伤识别。算例模型考虑了上部结构对底层橡胶支座的影响，使计算模型更加符合工程实际。通过三维有限元

数值仿真分析验证了本文所提损伤识别方法的有效性和精确性。
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引  言

叠层橡胶支座作为一种隔震性能优越、结构简

单、制造方便的隔震装置，广泛应用于实际工程结构

中。基础隔震技术通过设置隔震层将上部结构与地

震运动解耦，从而减少地震能量向上部结构的传递，

达到保护上部结构和内部设施的目的。地震发生

时，隔震支座会消耗大量的结构振动能量，是结构中

最容易损坏的关键和薄弱部分。隔震支座的早期损

坏一旦不能被及时发现，继续发展积累到一定程度，

就有可能导致整个结构的突然失效，给人们的生命

财产带来灾难。此外，在荷载和环境等不利因素的

长期耦合作用下，叠层橡胶隔震支座的性能不断恶

化，直接影响隔震建筑在地震作用下的安全冗余

度［1⁃3］。因此，迫切需要开发一种与叠层橡胶隔震支

座特征匹配的损伤识别方法。

叠层橡胶隔震支座通常由橡胶和钢板交替叠合

而成，其本质上可以视作由若干重复子结构（或称周

期胞元）通过首尾相接构成的有限谐调周期性结构

系统，学者们系统地研究了各类周期结构的振动和

波传播特性［4⁃6］。Chang［5］和 Ding 等［6］分别采用解析

刚度矩阵法和传递矩阵法并结合周期理论，建立了

离散叠层橡胶支座的线性力学模型。结构发生损伤

时会导致其结构刚度发生变化，进而影响结构的动

力特征参数，结构损伤动力法通过反解特征参数的

变化来确定损伤位置。基于特征参数的敏感性分析

方法是一种重要的损伤识别方法［7］。Cawley 等［8］最

先将固有频率敏感性分析运用到结构损伤识别，对

简单结构进行了损伤位置的识别。Chang 等［9］给出

了一座实际的简支桥的模态参数识别和基于振动的

损伤检测的初步结果。上述研究一般都是关于简单

结构的损伤识别，对于周期性叠层橡胶隔震支座损

伤状态振动特性的研究，大都集中于运用试验研究

其损伤失效模式。Casciati 等［10］对相隔 10 年的两批

同类型隔震支座进行了振动台试验，发现橡胶老化

导致剪切模量增加。Weisman 等［11］对叠层橡胶隔震

支座在大位移下进行了损伤失效试验研究，发现搭

接面积法过于保守，无法评估隔震支座的竖向屈曲

载荷。这些方法对于一些大型建设项目来说耗时耗

力，因此开发一种快速有效的叠层橡胶支座损伤识

别方法具有重要意义。

本文利用叠层橡胶隔震支座的周期结构特征，

结合特征波导纳方法推导了基本周期单元的固有频

率与整体剪切模量的关系，以及整体结构固有频率

与总剪切模量的关系。建立了固有频率变化率对单

元损伤的敏感性辨识方程，并采用约束优化方法对

辨识方程进行求解。最后，实现了基于固有频率变
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化的叠层橡胶隔震支座的损伤识别。

1　计算理论模型

1. 1　含损伤单元的周期结构频率特征方程

图 1 给出了由 n 个相同的基本周期单元组成的

周期系统，两个边界分别用 C 和 D 表示。若将一个

激励力 FC施加在系统左端 C 处，那么振动波将从左

端出发从左至右在该系统中传播。当振动传递至第

j 单元时，波的运动将分为两个部分：其中一部分是

能够穿越第 j 单元继续向前传播的传递波，而另一

部分则为在第 j 单元处发生反射并朝左端 C 处传播

的反射波。因此，结构中任意点的波动可表示为相

应的传递波与反射波之和。

令左端边界点 C 处传递波和反射波所引起的位

移 X 0r 和 X 0t 的比值为 Φ（波传递比），可以推导出仅

含导纳和波传递比 Φ 的具体表达式为［12⁃15］：

Φ = X 0r

X 0t
= - X

Y
（1）

式中

X = X 1 + X 2

X 1 = ( αAA αBB - αBA αAB + αAA αwt - αBB αwt -
α2

wt ) α2
wr βe( n - 2j + 1 ) μ，

X 2 = ( αAA αBB - αAB αBA + αAA αwr - αBB αwt -
αwt αwr ) αwr αwt e-( n - 1 ) μ，

Y = Y 1 + Y 2，

Y 1 = ( αAA αBB - αBA αAB + αAA αwr - αBB αwr -
α2

wr ) α2
wt e-( n - 2j + 1 ) μ，

Y 2 = ( αAA αBB - αAB αBA + αAA αwt - αBB αwr -
αwt αwr ) αwr αwt βe( n - 1 ) μ。

式中  αAA，αBB 为损伤单元 j 的直接导纳；αBA，αAB 为

损伤单元 j 的间接导纳，n 表示单元数；特征波导纳

αw 为周期单元节点处简谐位移与简谐力的比值；αwt

和 αwr 分别为正向传递波与反射波所对应的特征波

导纳；μ 为波的传播常数；β 为边界点 D 传递波与反

射波的位移比值。

当激励频率与结构自振频率相等时，无阻尼结

构的位移将为无限大，即求解下列方程可得到具有

单一损伤单元的周期结构的自振频率：

1 + Φ = 0 （2）

1. 2　含损伤单元的叠层橡胶隔震支座结构频率

特征方程

对于叠层橡胶隔震系统，结构下端为完全固定，

上端为自由边界。

由二阶剪切振动微分方程及边界条件得橡胶层

的直接导纳和间接导纳分别为［15］：

r ll = - cos ( hd )
GAh sin ( hd )

（3a） 

 r lr = - 1
GAh sin ( hd )

（3b） 

式中  h = ω ( ρ2 /G )1/2，ω 为频率，A 为橡胶层的截

面面积，ρ2 为橡胶的密度，G 为橡胶层剪切模量，d 为

橡胶层厚度。

每块钢板（载荷部分）的导纳为［14］：

δ = -2
m s ω2 （4）

周期结构中的任意单元的直接导纳和间接导纳

分别为［16］：

α ll = α rr = δ [ r ll ( r ll + δ )- r 2
lr ]

( δ + r ll )2 - r 2
lr

（5a）

α lr = δ 2 r lr

( δ + r ll )2 - r 2
lr

（5b）

式中  r ll 和 r lr 分别为载波部分的直接导纳和间接导

纳；δ 为载荷部分的导纳。

对于对称周期单元，传播常数 μ 与周期单元各

个组成部分导纳的关系为［16］：

cosh μ = r 2
ll - r 2

lr + δr ll

δr lr
（6）

把式（3），（4）代入式（5）和（6），推导得到叠层橡

胶隔震支座中任意健康复合周期单元的直接导纳

α ll、间接导纳 α lr 以及剪切波传播常数 μ 为  ：

α ll = α rr = -2sin ( hd ) [ 2cos ( hd )- φhd sin ( hd ) ]
( A/d ) Ghd [ θ 2 -( φhd )2 ]

（7a）

α lr = α rl =
-4sin ( hd )

( A/d ) Ghd [ θ 2 -( φhd )2 ]
（7b）

cosh μ = cos ( hd )- φhd sin ( hd )
2 （7c）

式中  φ = m s /m r；θ = 2sin ( hd )+ φhd cos ( hd )。
相应地，损伤单元 j 在发生损伤后（即支座橡胶

层剪切模量增大）的直接单元导纳和间接单元导纳

分别表示为：

αAA = αBB =
-2sin ( n∗ d ) [ 2cos ( n∗ d )- φn∗ d sin ( n∗ d ) ]

( A/d ) Gn∗ d [ θ 2 -( φn∗ d )2 ]
（8a）

图 1 波在系统中传播

Fig. 1 Wave propagation in a system
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αAB = αBA = -4sin ( n∗ d )
( A/d ) Gn∗ d [ θ 2 -( φn∗ d )2 ]

（8b）

cosh μ = cos ( n∗ d )- φn∗ d sin ( n∗ d )
2 （8c）

式 中  n* = ω [ ]ρ2 / ( G + ΔG )
1/2
；θ = 2sin ( n∗ d )+

φn∗ d cos ( n∗ d )；ΔG 表示损伤单元 j 在损伤前后剪切

模量的变化。

当 ΔG = 0，式（2）可以简化为健康周期结构的

频率特征方程，即：

( αAA αBB - αAB αBA + αAA αwr - αBB αwt - αwt αwr ) αwr αwt e-( n - 1 ) μ

( αAA αBB - αAB αBA + αAA αwt - αBB αwr - αwt αwr ) αwr αwt βe( n - 1 ) μ
= 1 （9）

1. 3　基础隔震结构中叠层橡胶隔震支座的频率

特征方程

对于上部结构，可以看作是由一根长柱和一系

列间距为 L 的集中质量 m 1，m 2，⋯，mN - 1，mN 组成的

简 化 模 型 ，如 图 2 所 示 。 假 设 m 1 = m 2 = ⋯ =
mN - 1 = m，且每个柱单元完全相同。

假设叠层橡胶隔震支座由 n+1 块钢板和 n 块橡

胶层交替叠合而成，每块钢板质量为 m s，每块橡胶

质量为 m r，厚度为 d，如图 3 所示，且考虑支座中第 j
个单元发生失谐。叠层橡胶隔震支座的顶部与上部

结构相连，底部受水平简谐位移 q0 = | q0 |eiωt 的作

用，其中 | q0 |为位移幅值，i = -1 。事实上，该基

础隔震系统可看作是由两个不同的周期结构（上部

建筑结构和叠层橡胶隔震支座）相连组成的结构。

由均匀 Euler⁃Bernoulli 梁的四阶微分方程可得

长为 L、两端自由的柱单元的节点导纳为［17］：

r ll1 = - F 6

2ĒIλ3 F 1
（10a）

r lr1 = - F 7

2ĒIλ3 F 1
（10b）

式中  Ē = E ( 1 + iη )，E 为弹性模量，η 为结构材料

耗散系数；I 为柱截面惯性矩；λ =[ ρ1 A 1 ω2 / ( EI ) ]1/4

为弯曲波数，ρ1 为柱材料密度，A 1 为柱的截面面积，

ω 为频率；F1，F6，F7函数由文献［15］确定。由图 2 可

知，上部房屋结构每一层的集中质量为 m，由对称性

可知，单元的载荷部分的质量为 m/2，其导纳为［15］：

δ1 = -2
mω2 （11）

因此，将式（10）和（11）代入式（5），可得上部结

构周期单元的间接导纳 α lr1 为
［19］：

α lr1 = X 3 + iX 4 （12）
式中

X 3 =[ 64E 2 I 2 λ6 F 2
1 F 7 ( 1 + η2 ) ( 2EIλ3 F 1 - mω2 F 6 )+

         16m 2 ω4 F 3
1 F 3 F 7 EIλ3 ] /X 5，

X 4 =[-128E 3 I 3 λ9 F 3
1 F 7 ( 1 + η2 )+

          16m 2 ω4 F 3
1 F 3 F 6 F 7 EIλ3 η ] /X 5，

X 5 =[ 16E 2 I 2 λ6 F 2
1 ( 1 + η2 )-

16EIλ3 mω2 ( F 6 + F 7 )+ m 2 ω4 ( F 6 + F 7 )2 ]×
[ 16E 2 I 2 λ6 F 2

1 ( 1 + η2 )- 16EIλ3 mω2 ⋅
( F 6 - F 7 )+ m 2 ω4 ( F 6 - F 7 )2 ]，

F3函数由文献［15］确定。

将式（10）和（11）代入式（6），可推导得隔震系统

的波传播常数 μ1 为：

cosh μ1 = mω2 F 3

2E ( 1 + iη ) Iλ3 F 7
+ F 6

F 7
（13）

由阻抗的定义［16］可知：

ZC = FC /XC （14）
式中  FC 和 XC 分别为边界 C 点的力和位移。

由式（12），（13）和（14）推导可得上部房屋结构

的点阻抗为：

ZD = sinh ( Nμ1 )
α lr1 sinh μ1 cosh ( Nμ1 )

（15）

式中  N 为房屋结构的层数。

如果将上部结构简化为单自由度体系，则上部

结构的阻抗为：

ZD = -Mω2 （16）
式中  M 为上部结构的质量，M = Nm + Nρ1 A 1 L。

图 2 上部多层结构简化模型

Fig. 2 Simplified model of upper multi⁃story building 
structure

图 3 叠层橡胶隔震支座的简化模型

Fig. 3 Simplified model of laminated rubber isolation bearing
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此时，上部结构的导纳为：

αD = 1/ZD （17）
将上部结构导纳（17）代入式（9），可以推导得到

基础隔震结构中叠层橡胶隔震支座的频率特征方

程：

( αAA αBB - αBA αAB + αAA αwt - αBB αwt -

α2
wt ) α2

wr ⋅ αwr - 1/ZD

αwt - 1/ZD
⋅ αwt

αwr
⋅ e( n - 2j + 1 ) μ +

( αAA αBB - αAB αBA + αAA αwr -
αBB αwt - αwt αwr ) αwr αwt e-( n - 1 ) μ =
( αAA αBB - αBA αAB + αAA αwr -
αBB αwr - α2

wr ) α2
wt e-( n - 2j + 1 ) μ +

( αAA αBB - αAB αBA + αAA αwt -

αBB αwr - αwt αwr ) αwr αwt ⋅ αwr - 1/ZD

αwt - 1/ZD
⋅ αwt

αwr
⋅ e( n - 1 ) μ

（18）

2　叠层橡胶支座基于频率的损伤识别

2. 1　含单损伤单元的叠层橡胶隔震支座频率敏感

度系数

根据敏感度的定义［17］，第 p 阶自振频率对第 j单

元损伤的敏感度系数 Sp，j（j＝1，2，…，n）为：

Sp，j = lim
ξ → 0

∂ [ ( ω - ωu ) /ωu ]
∂ξ

= 1
ωu

lim
∂ξ → 0

∂ω
∂ ( Δξ )

  （19）

式 中  ωu 为 健 康 状 态 下 各 阶 固 有 频 率 值 ；Δξ =

ΔG G 为损伤单元损伤前后的剪切模量变化率；

lim
∂ξ → 0

∂ω
∂ ( Δξ )

的计算是通过式（18）求解 ω 对 Δξ 的偏

导，再令 ∂ξ = 0 来实现，此时 ω 变为 ωu。而 ωu 可通

过将叠层橡胶隔震支座的几何物理参数代入式（18）
求解超越方程得到。

为方便本文验证，叠层橡胶隔震支座参数参考

文献［11］。假设周期单元总数 n=10，给定一组几何

物 理 参 数 如 下 ：橡 胶 层 的 剪 切 模 量 为

G = 1 × 106 N/m2，橡胶密度为 ρ2 = 1 × 103 kg/m3，

橡胶层的半径为  120 mm，d = 1 cm，钢板与橡胶的

质量比 φ = 5。
表 1 为计算得到的叠层橡胶隔震支座未损伤时

的前 5 阶频率。将 n=10 及表 1 中各阶值分别代入

式（19），可得单元总数为 10 的周期叠层橡胶隔震支

座前 5 阶自振频率 ωu 对各周期单元整体刚度的敏感

度系数如图 4 所示。

表 1 健康叠层橡胶隔震支座前 5阶频率值

Tab. 1 The first 5 order frequency values of healthy 
laminated rubber isolation bearings

p

1
2
3
4
5

ωu/Hz
202.64
604.44
995.62

1368.63
1715.30

图 4 叠层橡胶隔震支座各阶频率敏感度系数

Fig. 4 Frequency sensitivity coefficients of laminated rubber bearings
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从图 4 可以清楚地看出，同一阶固有频率对不

同单元的灵敏度系数不同，每一阶固有频率都有自

己最敏感的单元（最高一列）。故可以通过各单元对

损伤的敏感度初步了解易发生损伤的单元。

2. 2　含多损伤单元的叠层橡胶隔震支座频率敏感

度系数

在多单元损伤的情况下，任意阶自振频率变化

可近似为单损伤引起自振频率变化的线性叠加，若

忽略高次项，则由损伤所引起的自振频率的总变化

率为单损伤引起频率变化的线性叠加［17］。则损伤引

起的频率总变化率为：

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

δω 1 = ∂ω 1

∂ξ1
δξ1 + ∂ω 1

∂ξ2
δξ2 + ⋯ + ∂ω 1

∂ξn
δξn

⋮

δωp = ∂ωp

∂ξ1
δξ1 + ∂ωp

∂ξ2
δξ2 + ⋯ + ∂ωp

∂ξn
δξn

（20）

式（20）可写为 δω= Sδξ，其中，δω=［δω 1，…，δωp］
T；

S为敏感系数矩阵；δξ=［δξ1，…，δξn］
T。通常测量

获得的结构自振频率阶数要少于周期结构单元总数

（即 p<n），这会导致式（20）中的敏感性识别方程组

欠定，造成求解结果不唯一。为此，考虑到损伤不可

能引起刚度增加，将本文叠层橡胶隔震支座结构的

损伤识别问题转化成如下的非负最小二乘曲线拟合

问题；

min
{ δξ }

1
2  Sδξ- δω

2
such that δξ≥ 0  （21）

通过数值优化算法［18］求解方程（21），可以得到

周期性结构的损伤识别结果。

2. 3　基于频率的叠层橡胶支座的损伤识别

2. 3. 1　单独叠层橡胶支座的损伤识别

对于具有周期性的叠层橡胶隔震支座结构，通

过结构损伤前后自振频率的变化率可以初步预测结

构损伤的位置。根据上面推导出的叠层橡胶支座敏

感系数公式（19），推导出其敏感方程用以识别结构

的具体损伤位置和损伤程度。

对于 2.2 节描述的叠层橡胶支座模型，假设考

虑了 3 种损伤情况，包括单一损伤和多损伤情况。  
各工况的具体损伤部位及损伤程度如表 2 所示。

根据文献［17，19］，利用特征波导纳法的敏感性

方程进行损伤识别时，需要的频率阶数为周期结构

单元数的一半，因此，利用图 4 中得到的敏感性矩阵

的前 5 阶，逐阶代入公式（21）中，并采用非负最小二

乘曲线拟合数值优化算法，即可得到 3 种损伤工况

对应的损伤识别结果，如图 5 所示。

从图 5 中 3 种损伤情况的损伤识别结果可以看

出，所有的识别误差都在 5% 以内，因此本文提出的

基于频率的周期结构损伤识别方法可以准确地识别

损伤位置和损伤程度。

2. 3. 2　考虑上部结构影响的叠层橡胶隔震支座的

损伤识别

考虑两种工况：上部结构简化为单自由度结构

和多自由度结构。当上部建筑模型简化为单自由度

时，假设上部建筑为集中质量，上部建筑的阻抗按式

（15）计算；当上部结构为多自由度时，假设上部结构

参数如下：柱截面面积  A 1 = 4.2 × 105 m2，截面惯性

矩 I = 0.3455 m4，弹性模量 E = 2.6 × 1010 N/m2，材

料密度 ρ1 = 2.5 × 103 kg/m3，每层柱高度 L = 3 m，

每层集中质量 m = 4.2 × 105 kg。上部结构层数为 8
层，假设建筑物下安装 36 个叠层橡胶基础隔震支

座，此时上部结构的阻抗同样按式（15）计算。根据

2.2 节描述的方法，对基础隔震结构中的叠层橡胶支

座进行灵敏度分析，计算得到单元总数为 10 的周期

叠层橡胶隔震支座未损伤时的前 5 阶频率如表 3 所

示，前 5 阶自振频率对各单元整体刚度的敏感度系

数折线图如图 6 所示。

从图 6 可以看出，每一阶固有频率都有自己的

表 2 叠层橡胶隔震支座模型损伤工况

Tab. 2 Damage conditions of the laminated rubber 
bearing model

工况

工况  1
工况  2
工况  3

损伤部位（单元号）

1
1，8

1，8，9

损伤程度/%
20

15，20
15，20，15

图 5 各工况叠层橡胶隔震支座损伤识别结果

Fig. 5 Damage identification results of laminated rubber 
isolation bearings
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最灵敏单元，对应于图 6 中的最高点，每一阶固有频

率的最灵敏单元具有对称性。同时，随着频率阶数

的增加，各阶固有频率最敏感的单元会逐渐从中间

单元向两端单元移动。从图 6 中两种工况的敏度系

数比较可以看出，上部结构的简化方法不会影响叠

层橡胶隔震支座周期系统的特性。叠层橡胶隔震支

座的结构特性仅受两端约束条件和上部结构具体传

递的阻抗大小的影响。

基于以上分析，此处仅给出上部结构为多自由

度结构时的支座损伤识别结果。叠层橡胶隔震支座

模型的损伤假设考虑了 3 种损伤工况，各工况的识

别结果如表 4 所示。

使用图 6 中的前 5 阶灵敏度系数，并将其代入方

程式（21）逐步采用非负最小二乘曲线拟合数值优化

算法得到 3 种损伤条件对应的损伤识别结果，如图 7
所示。

从图 7 中 3 种损伤工况的损伤识别结果可以看

出，理论推导值与实际损伤基本一致，几乎不存在误

差。证实本文所提方法能对单损伤和多损伤叠层橡

胶隔震支座周期结构的损伤位置和损伤程度进行较

为精确的识别。使用 MATLAB 的 format long 命令

提高计算精度（精确到小数点后 8位），同时在使用非

负最小二乘曲线拟合方法时采用 optimset命令调整计

算时的迭代次数，有效解决了损伤位置对称性的

问题。

3　有限元数值模拟验证

3. 1　叠层橡胶隔震支座数值模拟模型

使用有限元软件 ABAQUS 6.14，建立上述叠

层橡胶隔震支座的仿真模型。考虑如图 8 所示的单

元个数为 10 的叠层橡胶隔震支座模型，通过降低某

基本周期单元中橡胶的弹性模量来模拟该单元橡胶

剪切模量的升高，即损伤。为方便与第 2 节理论推

导值进行对比，数值仿真同样采用第 2 节中的参数。

假定该叠层橡胶隔震支座模型为圆形截面，钢板与

橡胶的半径均为 400 mm、高均为 10 mm。基本周期

表 3 考虑简化模型的叠层橡胶隔震支座前 5阶频率值

Tab. 3 The first 5 order frequency values of laminated 
rubber isolation bearing considering the simplified 
model

p

1
2
3
4
5

ωu/Hz
单自由度结构

184.37
550.11
907.93

1252.27
1577.13

多自由度结构

185.39
550.11
907.93

1252.27
1577.13

表 4 上部结构为多自由度的损伤工况

Tab. 4 The damage cases of superstructure simplified to 
multi‑degrees of freedom

工况

工况  1
工况  2
工况  3

损伤部位（单元号）

1
10

4，10

损伤程度/%
20
20

25，20

图 6 考虑上部结构的叠层橡胶隔震支座各阶频率的敏感度系数

Fig. 6 The frequency sensitivity coefficients of the bearing when considering the superstructure
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单元按计算模型进行简化，且记固定端为第１号周

期单元。钢板的密度为 7.85×103 kg/m3，泊松比为

0.3，弹性模量为 2.1×105 MPa，橡胶按超弹性材料

属性建立。

如图 8 所示，支座底部为固定约束，上部单自由

度质量块为自由状态，质量块的质量参数由 M =
Nm + Nρ1 A 1 L 求得。底部支座划分单元格时划分

得 细 密 ，更 好 地 模 拟 支 座 的 特 性 ，总 节 点 数 为

1335600，单元格数为 860000。
理论上，结构中的 10 个周期单元都有可能存在

损伤，而通常测得的自振频率阶数少于单元总数，本

文仅利用前 5 阶自振频率来实现叠层橡胶隔震支座

的损伤识别。其中单元总数为 10 的周期结构敏感

度系数计算方法已经在第 2 节中给出。

本文考虑了三种损伤工况，包括单损伤、双损伤

和多损伤工况，如表 5 所示。

3. 2　叠层橡胶隔震支座数值分析与损伤识别

3 种损伤工况对应的前 5 阶频率值的变化情况

如表 6 所示。

从表 6 中数值模拟和理论推导得出的叠层橡胶

支座损伤前后的前 5阶频率差可以看出，85% 的数值

模拟和理论推导的误差小于 5%，个别数据误差不超

过 10%，验证了数值模拟建模的正确性和合理性。

图 9 为叠层橡胶隔震支座基于频率的损伤识别

的仿真结果与理论推导结果的对比。

从图 9 中 3 种损伤工况的损伤识别结果对比图

可以看出：对于预设的 3 种损伤工况，无论是单损

图 8 叠层橡胶支座仿真模型

Fig. 8 Simulation model of laminated rubber bearing

图 9 损伤识别结果对比

Fig. 9 Comparison of damage identification results

图 7 上部结构为多自由度时各工况下叠层橡胶隔震支座的

损伤识别结果

Fig. 7 Damage identification results with multi⁃degrees⁃of⁃
freedom superstructure

表  5 叠层橡胶支座模型损伤工况

Tab. 5 Damage conditions of laminated rubber bearing 
model

工况

工况  1
工况  2
工况  3

损伤部位（单元号）

10
2，8

2，4，8

损伤程度/%
10

10，20
15，10，20

表 6 叠层橡胶支座仿真模型工况前 5阶频率变化

Tab. 6 The first 5 order frequency change of each 
working condition of the laminated rubber 
bearing simulation model

工况

工况  1

工况  2

工况  3

方法

数值计算

理论推导

数值计算

理论推导

数值计算

理论推导

频率变化/%
1 阶

0.012
0.012
0.02
0.02
0.07
0.07

2 阶

0.31
0.31
0.22
0.22
0.56
0.62

3 阶

3.10
3.00
0.66
0.69
0.48
0.52

4 阶

0.37
0.33
0.35
0.38
1.83
1.94

5 阶

0.37
0.34
0.34
0.36
5.20
5.83
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伤、双损伤还是三损伤，本文所提的基于频率的叠层

橡胶支座损伤识别方法均能对其损伤位置及损伤程

度进行较为准确的识别。其中，工况 1 的数值仿真

识别结果显示损伤位置在第 10 号周期单元，损伤程

度为 11.58%，与实际设置的损伤程度 10% 相比，高

估 了 该 单 元 的 损 伤 程 度 ，但 相 对 误 差 较 小 ，为

1.58%。该工况数值模拟识别也存在误判，误将第 3
号和 6 号周期单元识别为损伤位置，但误判单元的

损伤程度较小，仅为 1.5% 左右。工况 2 的数值仿真

识别结果显示其损伤位置有两个：第 2 号周期单元

损伤程度为 12.45%；第 8 号周期单元损伤程度为

18.4%，与实际在这两个损伤位置设置的损伤程度

10% 与 20% 相比，识别结果高估了第 2 号周期单元

的损伤程度，相对误差为 2.45%，同时低估了第 8 号

周期单元的损伤程度，相对误差为 1.6%。另外，该

工况数值模拟识别的误判损伤单元为 6 号周期单

元，误判的损伤程度为 0.9%，相对误差较小。工况

3 的数值仿真识别结果显示其损伤位置有三个：第 2
号周期单元损伤程度为 13.3%；第 4 号周期单元损

伤程度为 8.5%，与实际损伤程度 15% 和 10% 相比，

都低估了其损伤程度，相对误差在 1.5% 以内，比较

精确；第 8 号周期单元损伤程度为 21.1%，与实际损

伤程度 20% 相比，识别结果高估了第 8 号周期单元

的损伤程度，相对误差为 1.1%，精确度较高。

从上述 3 种损伤工况的损伤识别结果对比图及

其结果分析可以看出，尽管部分工况的识别结果存

在损伤位置误判的情况，但由于识别出的误判损伤

位置的损伤程度相对较小，不影响对最终损伤位置

的判定，理论推导结果更是与实际损伤无明显误差。

因此，采用本文所提基于频率的周期结构损伤识别

方法识别叠层橡胶隔震支座结构时，能够较准确地

识别出损伤位置和损伤程度。

4　结  论

本文提出了一种基于自振频率的叠层橡胶隔

震支座的损伤识别方法。研究了周期单元总数为

10 的含单损伤及多损伤单元的有限周期系统，推

导得到了该周期系统的频率特征方程。再结合敏

感度方程，基于周期叠层橡胶支座的自振频率，提

出了能够识别该支座的损伤识别公式，实现了对周

期叠层橡胶支座损伤位置以及损伤程度的准确识

别。创新性地引入了上部结构的简化模型，使计算

模型更加符合工程实际。对比了将上部结构计算

模型简化为单自由度集中质量以及 8 层建筑结构

两种工况下的叠层橡胶隔震支座各阶频率敏感度

系数，发现了上部结构的简化方法并不会影响叠层

橡胶隔震支座周期系统本身特性，叠层橡胶隔震支

座的结构特性仅受两端的约束条件以及上部结构

具体传递的阻抗大小的影响。分析发现，使用提高

计算精度同时调整计算时的迭代次数的非负最小

二乘曲线拟合数值优化算法，可以有效解决损伤位

置对称性的问题。数值仿真损伤识别结果进一步

证实了本文方法能够比较准确识别出周期结构的

损伤位置与损伤程度。
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Frequency based damage identification of 
laminated rubber isolation bearing
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Abstract: A damage identification method of laminated rubber bearing based on its natural frequency is proposed in this paper. 
Through the periodic structural characteristics of laminated rubber bearings and the characteristic waveguide nano method of the pe⁃
riodic structure， the relationship between the natural frequency and the change of overall shear modulus of the basic periodic unit is 
deduced， and the sensitivity identification equations of the rate of natural frequency change to unit damage is established. The iden⁃
tification equation set is solved by the constrained optimization method. The damage identification of the laminated rubber isolation 
bearing based on the change of natural frequency is therefore realized. The example of the calculation model considers the influence 
of the upper structure on the rubber bearing at the bottom layer， which makes the calculation model more in line with practical engi⁃
neering. The effectiveness and accuracy of the damage identification method proposed in this paper is verified by the three-dimen⁃
sional finite element numerical siulation analysis.
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