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土木工程结构健康监测和损伤诊断探究
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摘  要：土木工程结构的健康监测和损伤诊断是基于土木工程结构本身的特点和损伤特征，对土木工程结构进行长期地、动

态地、实时地监测，当监测到结构出现损伤时及时准确地做出损伤的诊断，并在此基础上采取相应的处理措施。这是保障土

木工程结构安全与正常运行、提高工程效益的一种有效手段。因此，对土木工程进行监测和诊断显得尤为重要。在土木工程

建设过程中必须进行结构健康监测和损伤诊断研究，以确保工程结构安全与正常使用。
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Abstract: health monitoring and damage diagnosis of civil engineering structure is based on the characteristics of civil engineering 

structure itself and damage characteristics, for long-term, dynamic, real-time monitoring, when monitoring structure damage timely 

and accurately make the diagnosis of damage, and on the basis of the corresponding measures. This is an effective means to ensure the 

safety and normal operation of civil engineering structure and improve the engineering efficiency. Therefore, it is particularly important 

to monitor and diagnose the cases in civil engineering. Structural health monitoring and damage diagnosis research must be conducted 

during civil engineering construction to ensure the safety and normal use of engineering structures.
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土木工程的建设质量与运营状况，直接关系到人们的生

活。尤其是水坝、桥梁、火力发电厂、军事设施、高层建筑

等大型土木建筑。其在地震、洪水和爆炸等自然和人为灾害

下的安全性，直接关系到人们的生命和财产。由于土木工程

结构自身的特点，很容易发生破坏事故。因此，对结构的力

学行为进行监测与诊断，以实现对结构破坏的早期预警，并

对其进行安全评价，已成为今后工程建设的迫切需求，也是

土木工程研究的重点方向。

1  系统结构组成

土木工程结构健康监测和损伤诊断系统结构组成主要包

括：传感器、数据采集系统、传输系统、数据处理系统、显

示与分析系统等。

1.1  传感器

传感器是整个结构健康监测和损伤诊断系统的重要组成

部分，其主要功能是对土木工程结构的各种物理参数和环境

参数进行采集，并将这些数据转换成电信号，通过传输系统

传输到数据处理系统中进行分析和处理[1]。传感器的类型和

种类很多，按照其输出信号的形式可分为应变传感器、加速

度传感器等。感知结构的物理参数，然后再根据其输出信号

的特点对其进行分类，从而实现结构物理参数的数据采集。

主要有电阻应变计、电阻应变片式、压电式位移传感器等。

应力传感器主要用于测量结构受力后产生的应变，加速度传

感器主要用于测量结构振动时产生的加速度。

1.2  数据采集系统

数据采集系统主要由采集模块、信号调理模块和信号

处理模块组成。结构健康监测和损伤诊断系统所采集到的

信号为非电量信号，其主要包括：加速度传感器、位移传

感器等[2]。由于测量对象具有很强的随机性和非平稳性，

因此必须采用高精度的测量方法进行数据采集。数据采集

系统所采用的技术主要包括：数字滤波技术、时移校准技

术、均值校正技术等。

1.3  数据处理系统

数据处理系统主要包括数据存储、数据通讯、数据显

示和分析等功能模块。在数据存储方面，系统应具有数据

存储与查询功能，对监测信息进行查询与统计分析。在数

据通讯方面，系统应具有可靠的通讯能力，实现多个监测
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点之间的数据传输。在数据显示方面，系统应具有良好的

显示功能，对监测信息进行直观的观察与分析。在数据分

析方面，系统应具有较强的智能处理能力，实现结构损伤

的智能诊断与识别[3]。

2  土木工程结构损伤诊断应用的领域

2.1  对项目设计计划的审核

利用有效的土木工程结构损伤诊断技术，并利用相关

的案例分析，可以对一些土木工程设计方案展开审查，并

对设计方案中使用的工程材料、几何结构、力学特性以及

存在的设计缺陷等展开分析，进而对其中存在的设计问题

进行修改。

2.2  项目质量评价

土木工程结构损伤诊断技术能够在新建工程工程质量鉴

定工作中起到很大的作用，通过对工程材料、几何结构、力

学特性以及设计方案的诊断，对比工程内业资料中记录的数

据项，来评估新建工程的工程质量是否符合设计以及施工技

术方案的要求。

2.3  设备维修

一些土木工程项目在设计和施工过程中未满足规定的技

术要求，或者由于服役时间太久而造成结构损坏，必须进行

维修[4]。利用土木工程结构的损伤诊断技术，能够精确地找

出其结构损伤发生的部位和严重程度，进而能够为其制定出

一个合理的维修计划，确保土木工程项目的维修工作能够顺

利进行。

2.4  重建工程项目

土木工程结构损伤诊断技术主要是对遭遇自然灾害的工

程项目展开损伤程度和修复条件的评估，并对重建所需资金

展开预测，为灾后恢复和重建提供依据。

2.5  技术资料的搜集

工程信息收集主要应用在一些具有智能化调节系统的绿

色建筑项目中。在结构损伤诊断技术的基础上，使用现代的

计算机信息处理技术，构建工程结构监测系统，对土木工程

内部的工程结构变化展开信息收集，以做出控制调整。

3  基于振动的结构损伤诊断

3.1  频域法

频域法是基于结构的振动特性对结构进行损伤诊断的

一种方法，该方法利用频响函数对结构的损伤进行诊断。频

域法操作简便、易于实现，同时也能够获得较为精确的结

果，但是该方法在损伤程度诊断上存在一定局限性。例如：

①当损伤程度较小时，频域法并不能有效诊断出结构的损伤

程度 [5]。因为频响函数只在损伤点附近出现了变化，而在其

他位置上并不会出现较大的变化，因此在损伤程度诊断上存

在一定的局限性。②当结构的损伤程度较大时，由于频响函

数发生了明显变化，所以它并不能准确反映出结构的实际情

况。同时，结构的损伤也会对频响函数造成影响，从而影响

频响函数中各种参数的计算结果。因此，如果要对结构进行

损伤诊断，就需要对结构中所有单元的频响函数进行计算分

析。然而在实际工程应用中，由于计算量较大、时间较长等

原因，导致了该方法存在一定局限性。

3.2  时域法

时域法是基于测量结构的振动参数，检测结构损伤的

一种方法，通过对测量数据进行分析，可以判断结构是否

出现损伤。时域法是基于振动理论的一种诊断方法，它以

时间序列为基础，通过对结构的振动特性进行分析，并根

据分析结果来判断结构是否出现损伤[6]。目前，时域法主要

有以下几种方法：①小波阈值法。这种方法是在时域法中

比较常见的一种诊断方法，它通过对振动信号进行处理，

可以判断出信号中的冲击成分和噪声成分，在实际应用中

具有一定的可行性。②人工神经网络法。该方法是将神经

网络技术应用到结构损伤诊断中，并通过对网络进行训练

来判断结构是否出现损伤。首先，网络训练过程中需要消

耗大量的时间和人力物力。其次，该方法需要建立一个可

靠、准确的神经网络系统。人工神经网络法在实际应用中

容易受到各种因素的影响。

4  土木工程结构的健康监测和损伤诊断系统的研究现状

目前，结构健康监测技术已经广泛应用于土木工程领

域，为土木工程的安全可靠运行提供了重要的保障。在土木

工程结构健康监测和损伤诊断系统方面，国内外学者做了大

量的工作。随着计算机技术的发展，许多学者研究并开发了

结构健康监测和损伤诊断系统。美国在这方面研究较早，发

展较快，已经形成了一整套的理论和方法体系，并开发出相

应的软件系统[7]。国外在结构健康监测和损伤诊断系统方面

的研究起步早，研究较多，而且研究成果很多，在工程应用

方面也比较广泛。

国内在这方面的研究还比较少，主要集中于结构健康

监测和损伤诊断技术本身的研究。要进一步发展我国的结构

健康监测和损伤诊断系统必须解决以下问题：首先要解决土

木工程结构健康监测和损伤诊断理论问题。目前在这方面的

研究大多是采用传统方法或其他方法对土木工程结构进行检

测和诊断，对土木工程结构健康监测和损伤诊断理论进行深

入的研究与探讨。其次要解决土木工程结构健康监测和损伤

诊断技术问题。目前在这方面主要是通过信号处理、信息融

合、模式识别等手段来实现对土木工程结构健康监测和损伤

诊断技术。要进一步提高结构健康监测和损伤诊断系统在实

际工程中的应用效果，必须对这些技术进行深入研究。

5  健康监测和损伤诊断技术的发展趋势

5.1  信息处理技术

土木工程结构健康监测和损伤诊断系统所采集的信号大

部分是包含着噪声的，因此要想获得理想的监测结果，就必

须对信号进行去噪处理。常用的去噪方法有：阈值去噪法、

最小二乘法、自适应滤波法和小波变换法。目前，国内外学

者在信号去噪方面已经做了大量的工作，但效果还不是很理
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想。信号处理技术还存在着许多问题，如在结构健康监测和

损伤诊断中的噪声问题、时频分析方法在信号处理中存在的

问题以及如何将小波变换方法应用于信号去噪等。由于信号

处理技术涉及许多学科，所以今后一个时期结构健康监测和

损伤诊断系统信号处理技术的研究重点应集中在以下几个方

面：①在结构健康监测和损伤诊断系统中采用各种新型的去

噪技术。②在结构健康监测和损伤诊断系统中采用先进的特

征提取方法。③实现各种新型信号处理方法与传统信号处理

方法相结合。

5.2  信息融合技术

信息融合技术是一种有效的方法，它将来自不同传感器

的信息综合起来，并对综合后的信息进行分析处理，以实现

对目标信息的识别。将该技术应用到土木工程结构健康监测

和损伤诊断领域中，可以充分利用各传感器收集到的大量信

息，提高测量结果的准确性，提高识别系统对损伤部位的判

断精度。因此，可以将多传感器数据融合技术应用到结构健

康监测和损伤诊断领域中。该方法通过将传感器采集到的数

据进行融合，得到用于损伤诊断的信息，进而确定出损伤部

位。我国在这方面研究起步较晚，但随着计算机技术和传感

器技术的发展及不断完善，我国在这方面研究工作也取得了

很大进展。北京交通大学、中国矿业大学等高校都开展了这

方面的研究工作。该方法是利用智能材料、传感技术进行传

感器信息采集与融合，再将融合后的信息用来进行结构健康

监测和损伤诊断，具有很强的推广应用价值。

5.3  模式识别技术

模式识别是指对研究对象的特征进行识别，从而获得

研究对象的某些重要特性，如分类、聚类、回归等。在土木

工程结构健康监测和损伤诊断中，主要是利用模式识别技术

对土木工程结构健康监测和损伤诊断系统进行分析与研究，

并结合人工智能方法来实现对土木工程结构健康监测和损伤

诊断系统的优化配置，以提高土木工程结构健康监测和损伤

诊断系统的运行效率。随着人工智能理论在模式识别中的应

用，神经网络等人工智能方法也得到了快速发展，这些方法

在结构健康监测和损伤诊断中具有广阔的应用前景。

结束语：土木工程结构的健康监测和损伤诊断是一个

复杂的、多学科交叉的领域，它涉及大量的理论、方法、技

术、工程实践等，但其核心是利用传感器监测数据及理论分

析，采用现代结构动力学方法进行损伤诊断，并实现结构损

伤的早期预警。所以，在土木工程建设过程中必须高度重视

健康监测和损伤诊断工作，积极开展土木工程结构健康监测

和损伤诊断研究，不断提高土木工程结构健康监测和损伤诊

断水平，保障土木工程结构安全与正常使用。
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