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基于结构解释模式的服役混凝土结构损伤识别
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摘　要：混凝土损伤的影响因素较多，采用结构解释模式（ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｖｅｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｍｏｄｅｌ，ＩＳＭ ）的系

统分析方法进行服役混凝土结构损伤识别研究，科学判定既有混凝土结构的损伤程度及基本影响因

素。根据引起混凝土损伤的因素，确定各因素间的二元关系，并以此为基础，由要素间的关系传递性，

建立基于结构解释模式（ＩＳＭ）的混凝土结构损伤识别的构思模型，并提取骨架矩阵，形成递阶结构模

型，经过比较反馈、修正学习，分析给出混凝土结构损伤识别的基本影响因素。研究结果表明：结构损

伤多因素的二元关系是进行损伤识别的基础，综合考虑系统中引起损伤的各因素之间的关系，利用图

论中关联矩阵原理分析混凝土结构损伤，给出的结构损伤影响因素更为直接有效；由损伤识别模型归

结出的基本影响因素与现行结构检测规范的基本项目基本一致。
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０　引　言

混凝土结构经过长期的使用后，因材料老化或

受到地震、环境等因素的影响，结构会受到不同程度

的损伤，对结构损伤进行识别是科学分析结构力学

性能的基础工作之一。结构损伤识别可分为４个层

次，即损伤存在判定、损伤位置判定、损伤程度判定、

损伤效应评定。因结构内部损伤会引起结构动力特

性改变，故动力特性的变化亦可作为结构进行损伤

评估的直接依据。目前基于试验数据的损伤识别参

数有模态频率、模态振型、应变能、传递函数、柔度矩

阵、残余模态力和频响函数等，损伤识别方法有确定

性的损伤识别方法和不确定性的损伤识别方法。

在结构损伤识别的相关研究中，杨栋等将环境

激励的结构响应信号进行多变量融合，扩展到高维

相空间中，依据信号在高维空间中临近点的分布规

律和运动特点，采用递归图理论，结合奇异熵理论提

出递归矩阵的奇异熵，将其作为敏感特征指标进行

结构的损伤识别［１］；周绮凤等引入随机森林法，采用

小波包对结构在不同损伤程度和位置上的振动加速

度信号进行分解，得到各个频带上的总能量，利用

各频带上能量值存在着差异性作为输入到分类器的

特征向量，并对建筑结构的损伤位置和损伤程度进

行识别［２］。然而，以结构振动特性的变化作为损伤

识别的直接依据，其识别结果不能反映损伤的位置、

结构因损伤导致的质量变化［３６］。基于模态域数据

方法，由测试的振动响应数据识别结构的模态参数，

而后通过灵敏度分析、模式识别、比较结构损伤前后

的模态参数、神经网络或模型修正等方法来识别、定

位和定量损伤［７８］。基于时间域数据的方法，通过结

构振动响应在局部时间域上的特性或统计特性来识

别结构的损伤，但部分与损伤有关的信号特征可能

被幅值较大的无关信号特征所掩盖，且当激励源发

生变化时，利用该法识别损伤则更困难［９］。可见，上

述结构损伤识别及判定方法中，均假设振动的幅值

很小，结构处于线性范围内；而对非线性特性较强的

结构材料，如混凝土及地基土，结构中的损伤大多数

也是非线性的，因而非线性结构的损伤判定是结构

损伤分析的重要基础之一［１０］。

因此，为了分析多因素影响下混凝土结构损伤的

判别及识别方法，本文引入结构解释模式（ＩＳＭ），以

某地下车库柱混凝土的损伤识别为例，判别引起混凝

土损伤各因素间的二元关系，建立混凝土结构损伤识

别的ＩＳＭ模型，为混凝土结构损伤识别提供参考。

１　工程概况

某地下车库位于西安市，包含３个分区，其中地

下室柱混凝土设计强度等级均为Ｃ４０。已基本竣

工，尚未投入使用。后因发现中间跨内２根混凝土

柱柱头部位出现混凝土压酥、钢筋外弯曲现象，为保

证车库后期安全使用性能，需对这２个问题柱进行

检测后评定其损伤。

为了较为精确地判定混凝土柱的损伤状况，依

据混凝土结构检测的相关标准要求，分别对２根问

题柱的节点混凝土密实度、混凝土现龄期抗压强度、

柱截面尺寸和钢筋配置状况、区域梁柱变形进行检

测，具体结果如表１、表２、下页表３所示。

表１　混凝土密实度缺陷超声检测结果

犜犪犫．１　犝犾狋狉犪狊狅狀犻犮狋犲狊狋犻狀犵狉犲狊狌犾狋狊狅犳犱犲犳犲犮狋犱犲狀狊犻狋狔狅犳犮狅狀犮狉犲狋犲

构件名称 测点 实测声速／（ｋｍ·ｓ－１） 有无异常值

柱１

１ ４．０１ 无

２ ３．９５ 无

３ ３．９２ 无

４ ０ 有

５ ０ 有

６ ２．６０ 有

柱２

１ ３．００ 有

２ ３．５６ 有

３ ３．５７ 有

４ ０ 有

５ ３．４１ 有

６ ３．５２ 有

７ ２．２２ 有

８ ３．１２ 有

９ ２．８１ 有

１０ ４．００ 无

　　进行混凝土密实度现场检测，发现所测柱１柱

头约２５ｃｍ高混凝土不密实，所测柱２混凝土不密

实范围在梁底下约１５０ｃｍ高。

表２　回弹法测定混凝土强度推定值

犜犪犫．２　犈狊狋犻犿犪狋犲犱狊狋狉犲狀犵狋犺狅犳犮狅狀犮狉犲狋犲狑犻狋犺狉犲犫狅狌狀犱犿犲狋犺狅犱

构件名称 现龄期混凝土抗压强度值／ＭＰａ

柱１

测点１ ５０．６

测点２ ５９．１

测点３ ５８．６

柱２

测点１ ４１．６

测点２ ４７．４

测点３ ４７．４

　　由下页表３可见，地下车库混凝土问题柱配筋

箍筋平均间距不满足《混凝土结构工程施工质量验
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收规范》（ＧＢ５０２０４－２００２）（２０１１年版）的要求。

表３　混凝土构件钢筋布置检测结果

犜犪犫．３　犜犲狊狋狉犲狊狌犾狋狊狅犳犾犪狔狅狌狋狅犳狉犲犻狀犳狅狉犮犲犿犲狀狋

构件名称 设计配筋 实测筋间距／ｍｍ

柱１ １６Ф１８Ф１０＠１００／２００

单侧５根，总１６根，５０，９０，

２００，２１０，２３０，２３０，１６０，２５０

（顶部１４３０ｍｍ范围内）

柱２ １６Ф１８Ф１０＠１００／２００

单侧５根，总１６根，９０，１２０，

１１０，１１０，１１０，１１０，２３０，２１０，

２００，２１０，２００，２１０，２１０，２００，

２５０，３００，１７０，９０，１００，９０，

１１０，１２０，１００

２　混凝土损伤的犐犛犕判别模式

ＩＳＭ模型通过提取问题的构成要素，利用有向

图、矩阵等工具和计算机技术，对要素及相互关系等

信息进行处理，最后以文字进行解释说明，明确问题

的层次和整体结构，其工作原理如图１所示。

图１　ＩＳＭ工作原理

Ｆｉｇ．１　ＩＳＭｗｏｒｋｉｎｇｐｒｉｎｃｉｐｌｅ

该方法是用来分析和揭示复杂的、内部层级结

构不明确的系统的有效方法，以二元关系为基础，通

过各种矩阵模型分析可将组成系统的各要素间的零

乱、无规律、复杂的关系经过区域化、级位化后分解

成清晰的多级递阶结构模型。

２．１　混凝土损伤判别模型系统二元关系及表达

混凝土结构中，使结构产生损伤的因素很多，各

因素间的二元关系复杂。以下结合结构检测工作项

目，重点就节点混凝土密实度、混凝土现龄期抗压强

度、柱截面尺寸和钢筋配置状况、区域梁柱变形几个

要素间的二元关系进行分析。

根据混凝土结构损伤的各影响因素间存在的二

元关系，设该混凝土结构系统犛１ 为混凝土密实度；

犛２ 为混凝土强度值；犛３ 为钢筋配筋量；犛４ 为钢筋设

置位置，即

犛＝｛犛１，犛２，犛３，犛４｝ （１）

基于混凝土结构损伤特性和损伤识别所约定的

２个要素（犛犻，犛犼）之间的关系记为犚犻犼（简记为犚），表

明要素间的比较关系。为此，以２个要素间的二元

关系为基础，建立起直接（邻接）关系矩阵为

犃＝

１　１　０　１

１　１　０　１

１　０　１　０

０　０　０　

熿

燀

燄

燅１

（２）

因二元关系具有传递性，反应两要素之间的间

接联系，可记作犚狋（狋为传递次数）。在系统要素集

合犛及二元关系的基础上，将系统构成要素中满足

某种二元关系犚 的要素对（犛犻，犛犼）的集合，称作犛

上的二元关系集合，记作犚ｂ，即

　　犚ｂ＝｛（犛犻，犛犼）｜犛犻，犛犼犛，犛犻犚犛犼

　　　犻、犼＝１，２，…，狀｝狀≥２ （３）

由于直接关系矩阵只能反映系统要素之间的直

接关系，不反映要素间的间接关系，若要反映混凝土

结构损伤影响因素系统内要素间的间接关系，则必

须对该关系矩阵进行计算，求出可达矩阵，得到混凝

土损伤影响因素的解释结构模型，反映各因素对混

凝土质量的影响程度，确定各影响因素间的主次包

含关系，实现逻辑问题的矩阵化分析。

２．２　判别模型邻接矩阵

以邻接矩阵表达的系统要素间基本二元关系将

影响混凝土结构损伤诸因素间的关系数量化，以方

阵的形式来表示其两两间的相互关系。若两因素间

有直接联系则赋值为１；若两因素间无明显二元关

系或无关系则赋值为０；各因素自身对自身的影响

假设为０，可采用以下公式定义为

犃＝（犪犻犼）狀×狀 （４）

　　犪犻犼＝

１，犛犻犚犛犼或（犛犻，犛犼）∈犚ｂ（犛犻对犛犼有某种二元关系）

０，犛犻珚犚犛犼或（犛犻，犛犼）犚ｂ（犛犻对犛犼没有某种二元关系｛ ）

邻接矩阵中的输出因素（汇元素）和输入因素

（源元素）反映了结构损伤的影响因素和损伤判别的

总目标。

２．３　可达矩阵

研究表明，ＩＳＭ结构解释模型定义因素间的二

元关系具有传递性。可达矩阵反映了因素之间任意

次传递性的二元关系，在有向图中表示两节点通过

任意路长可以到达的关系方阵，其定义为

　犜＝（犜犻犼）＝
１，犛犻犚

狋犛犼（犻至犼存在长为狉的通路）

０，犛犻珚犚
狋犛犼（犻至犼的通路不存在

烅
烄

烆
）

（５）

式中：狉为有向图中无回路条件下的最大路长或传

递次数，且０≤狋≤狉。
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此时，若传递次数狋＝１，表示两因素满足基本

二元关系，可达矩阵与邻接矩阵相同；当狋≥２时，表

示因素间传递二元关系；狋＝０反映了因素变量的反

身性，即因素的影响对象为本身。

２．４　缩减矩阵

矩阵求解时，以邻接矩阵为基础，将可达矩阵中

具有强连接关系的影响因素当作同一类因素进行矩

阵简化处理，即只保留其中１个作为代表因素，删除

其余被替换因素在可达矩阵犜中所在行和列的元

素，得到的新矩阵为缩减矩阵犜′。

２．５　递阶结构模型分析

将混凝土结构损伤影响因素集合犛分割成给

定二元关系的互相独立区域，其中受因素犛犻影响的

相关其他诸因素构成的集合犚（犛犻）为可达集，影响

因素有向图中表现为从犛犻可到达的其他因素，在可

达矩阵中表现为犛犻所在第犻行的“１”元素所对应第

犼列元素构成的集合。

可达集犚（犛犻）与先行集犃（犛犻）的交集为共同集

犆（犛犻），反映因素间的相互影响关系。系统要素犛犻的

可达集犚（犛犻）、先行集犃（犛犻）、共同集犆（犛犻）之间的关

系如图２所示。

图２　可达集、先行集、共同集关系

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｒｅａｃｈａｂｌｅｓｅｔ，ｆｉｒｓｔｓｅｔａｎｄｃｏｍｍｏｎｓｅｔ

混凝土损伤影响因素中只影响其他因素而不受

其他因素影响的因素构成的集合为起始集，有向图

中表现为只有箭线流出，在可达矩阵中表现为犛犻所

在的列元素除表示“反身性”的“１”元素外，其余元素

均为“０”。

反之，只受其他因素影响而不影响其他因素的

所有因素构成的集合为终止集，在有向图中表现为

只有箭线流入而无箭线流出；在可达矩阵中表现为

犛犻所在列元素在某区域块中全为“１”，这些因素即

为影响结构损伤因素的汇要素。

２．６　骨架矩阵的提取

保留可达矩阵犜（犔）中表示强连接关系的２个

影响因素之一，删除另一个影响因素，提取骨架矩

阵，可得到缩减矩阵，再进行检出处理即可建立起

犜（犔）的最小实现矩阵（也称为骨架矩阵犃′）。

３　地下结构服役混凝土柱损伤的结构

解释模型分析

　　结合地下结构混凝土结构损伤特点，以二元关

系为基础，通过建立混凝土结构损伤判定的结构解

释模型，就服役混凝土结构的损伤判定分析如下。

（１）确定混凝土结构损伤影响因素，通过分析逐

步求出关系方格图。

（２）通过分析结构损伤影响因素方格图所表示

的关系，并结合诸因素的反身性，求得因素变量可达

矩阵。

（３）计算缩减矩阵犜′每行中“１”元素的数量；然

后按照由少到多的顺序进行排列，重新调整犜′行和

列的位置，得到１个新的缩减矩阵犜′（Ｌ）；再在矩阵

犜′（犔）中从左上角到右下角，依次分解出最大阶数

的单位矩阵，并加注方框，各方框即表示影响因素的

层级关系。

（４）首先把所有要素按已有层次排列，其次按照

阵犜′（犔）中两方框（单位矩阵）交会处的“１”元素，

画出表征不同层次要素间直接联系的有向弧，形成

多级递阶有向图。

（５）根据要素的实际意义绘制解释结构模型。

３．１　结构解释模型的 犕犃犜犔犃犅实现

分析结构解释模型需做大量的矩阵运算，基于

ＭＡＴＬＡＢ平台，进行２５×２５矩阵的布尔运算，具

体如下：

犃为邻接矩阵，犔＝犃＋犐，犐为与邻接矩阵同阶

次的单位矩阵，反应要素自身到达。通过将上次循

环得出来的犔赋为犅，并判断新一轮循环得出的犆

是否与犅 相等，决定是否终止循环。由布尔运算求

出（犃＋犐）２，（犃＋犐）３，…，直至（犃＋犐）狀＝犃狀－１，停止

运算，此时的（犃＋犐）狀 便是要求的可达矩阵。

如下页图３所示，将可达矩阵相应的强连接元

素所在行和所在列去掉，形成缩减矩阵犜′。找出缩

减矩阵中“１”元素最少的行，则该行为第一级，将该

行元素全部变为“０”；继续找出矩阵中“１”元素最少

的行，为第二级，本例为犛４，将该行元素全部变为０，

以此类推，完成所有行元素的缩减。完成后，添加先

前去掉的强连接元素，绘制出递阶有向图。

３．２　损伤识别结果

由最终缩减矩阵计算结果表明，地下车库问题

柱损伤的主要因素可判定为混凝土密实度、钢筋配
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图３　递阶有向图

Ｆｉｇ．３　Ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌｄｉｒｅｃｔｅｄｇｒａｐｈ

置。与实际检测结果对比可见，抽检混凝土梁下挠

变形较大，为混凝土结构损伤的一种表现形式，其影

响因素可归结为：①混凝土密实性：混凝土柱头变形

对周侧混凝土框架梁变形有一定程度的影响，所测

问题柱柱头存在混凝土浇筑或者振捣不密实现象；

②钢筋配置：所测混凝土构件箍筋配置状况不满足

《混凝土结构工程施工质量验收规范》（ＧＢ５０２０４－

２００２）（２０１１年版）的要求。

４　结　语

（１）引起结构损伤的因素是多方面的，进行损伤

识别应从结构材料与结构设计的相关影响因素归结

基本要素。

（２）结构损伤多因素的二元关系分析是进行损

伤识别的基础。

（３）通过邻接矩阵建立可达矩阵可确定系统各

要素之间的逻辑关系，而通过解释结构模型分析结

构损伤影响因素更为直接有效。

（４）结构解释模型损伤识别的影响因素与现行结

构检测规范中的检测项目基本一致。其优点在于利

用图论中的关联矩阵原理分析混凝土结构损伤，综合

考虑了系统中引起损伤的各影响因素之间的关系。

（５）运用结构解释模型系统分析混凝土结构损

伤是一种新的尝试，但由于各类混凝土结构有其自

身的特点，用系统理论方法并结合其他交叉学科技

术进行混凝结构损伤识别需要进一步深入研究。
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