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基于广义柔度矩阵的井架钢结构损伤识别

李 柱，于永平，高千惠，郑少鹏*

（吉林大学建设工程学院，吉林  长春  130061）

摘要：钻机井架结构在生产过程中会因各种原因而出现不同程度的损伤及破坏，为解决复杂工作环境下石油钻井

井架结构健康监测中损伤识别问题，提出了一种基于广义柔度矩阵的井架结构损伤识别方法。相比于柔度矩阵方

法，广义柔度矩阵仅需前几阶低阶固有频率及相应的模态振型便可确保计算的精度。在构建损伤控制方程的过程

中，采用矩阵分块模式求解方法，与传统方法中需将单元刚度矩阵扩充整体刚度矩阵维数相比较，所提出的求解方

法只需针对单元刚度矩阵的行数进行相应扩充，而列数不变，因此从计算量的统计角度分析可大大降低构建损伤

识别控制方程的计算量。最后，以实际工程中的 K型井架钢结构为例，结果显示对于不同的损伤位置及程度，该方
法均具有良好的识别效果，可用于其他大型结构的损伤诊断或健康监测。
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A generalized flexibility matrix-based damage identification method for 
derrick steel structures

LI Zhu，YU Yongping，GAO Qianhui，ZHENG Shaopeng*

(College of Construction Engineering, Jilin University, Changchun Jilin 130026, China)

Abstract： The drilling rig derrick structure will be damaged and destroyed to different degrees due to various reasons 
during the production process. In order to solve the problem of damage identification in the health monitoring of oil 
derrick structure in a complex working environment， a method of damage identification of derrick structure based on the 
generalized flexibility matrix is proposed. Compared with the flexibility matrix method， the generalized flexibility 
matrix only needs the first few low-order intrinsic frequencies and corresponding modal shapes to ensure the accuracy of 
the calculation. In the process of constructing the damage control equations， the matrix block solving method is 
adopted. Compared with the traditional method that requires the expansion of the element stiffness matrix to the overall 
stiffness matrix dimensions， the proposed solving method only needs to expand the number of rows of the element 
stiffness matrix accordingly， while the number of columns remains unchanged， so that the computation requirements 
for constructing the damage identification control equations can be greatly reduced. Finally， taking the K-type steel 
derrick structure as a numerical example， the results show that the method has great recognition effects for different 
damage locations and degrees and can be used for damage diagnosis or health monitoring of other large structures.
Key words： K-type steel drilling derrick structure; generalized flexibility matrix; damage identification; health monitoring; 
matrix block solving; oil drilling

0　引言

石油钻井井架结构作为一种大型承重结构，在

工程实际中起着重要的作用，尤其对于超深科学钻

探的井架结构在长期服役过程中，由于长期作业活
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动和恶劣工作环境等因素的影响［1-2］，常常会出现不

同程度的损伤例如裂纹、变形和腐蚀等，进而降低

井架结构承载能力，也同时影响着钻机的整体使用

寿命［3-4］，甚至出现累积损坏导致的灾难性事故以及

巨大损失，因此早期对井架结构进行健康检测分析

显得十分重要，并在近些年受到了学者的广泛

关注。

近些年来，结构健康监测系统的研究大多是基

于在线结构模态参数识别、有限元模型修正与仿真

计算为核心的技术手段，并结合测试与传感技术、

网络通信技术、信号处理技术等多领域，对工程结

构的健康状态实现在线监测与评估［5］。结构的健康

状态通常可用特征参数进行描述，而特征参数通常

包括结构的模态参数和物理参数。模态参数为结

构的固有频率、阻尼比和振型，它们是结构最基本

的动力学特性。当模态参数发生异常变动时，即判

定结构处于损伤状态。因此发展一种快速、准确的

结构模态特征参数识别技术至关重要。利用结构

模态特征参数能够整体评估工程结构，检测费用

低，且无需中断工程结构的正常使用，因此成为国

内外结构健康监测领域的研究焦点。

基于结构模态参数的损伤识别方法充分利用

了结构损伤前后动力特性的差异，即考虑结构的固

有频率、模态振型及其曲率、模态柔度及其导数、模

态应变能和频响函数在发生损伤前后的变化。这

类方法可以对工程结构进行全面的损坏评估，并能

够检测出结构内部是否发生损坏。值得注意的是，

工程结构对应的高阶模态参数的测量难度远高于

低阶模态参数，且实际测量过程中结构低阶模态参

数的测量精度往往更容易控制。基于上述问题，

Pandey等［6］首先提出了一种利用结构损伤前后其柔

度矩阵改变量的方法来识别结构的损伤程度。柔

度矩阵指的是结构刚度矩阵的逆矩阵，ZHAO等［7］

对柔度矩阵进行了有关固有频率和模态振型的灵

敏度分析，也证明柔度矩阵相比于刚度矩阵对于低

阶模态参数的反应更加灵敏。

基于柔度矩阵的识别方法，Ghosh等［8］利用结

构的高阶振型及其导数进行损伤定位，并以三维钢

制抗弯矩框架模型为例进行探究，结果表明虽然利

用结构的高阶振型及其导数能够有效地定位损伤，

但它们的效率可能会显著降低，特别是对于较矮的

建筑物中损伤的定位。YANG等［9］通过将柔度矩阵

进行分解，提出一种新的损伤检测方法，并通过算

例进行验证，结果表明该法无需进行高阶灵敏度分

析或迭代，即可准确地计算出刚度扰动参数。LI
等［10］通过广义柔度矩阵检测结构损伤，将广义柔度

矩阵函数做关于损伤参数等于零处的一阶泰勒展

开，再利用损伤前后广义柔度矩阵之差作为右端

项，最终构建损伤控制方程并利用最小二乘法进行

求解，该方法相比于柔度矩阵，所用的模态数据较

少且识别精度更高。LIU等［11］提出了改进的广义柔

度矩阵方法用于确定损伤部位及程度，推导出了在

无噪声和有噪声两种情况下，考虑了损伤程度的非

负性的求解方法。Aghaeidoost等［12］利用广义柔度

矩阵和最优遗传算法构建了一种结构损伤识别方

法，该方法基于结构在完整和损伤状态的模态信息

建立目标函数，并结合特定的约束条件进行优化，

最后通过以导管架式海洋平台为例，结果表明了在

不同损伤级别下能够准确识别损伤位置和损伤程

度。LIU等［13］基于广义柔度矩阵提出了一种处理具

有不完整模态振型数据的损伤检测方法。Katebi
等［14］针对平面桁架和框架结构提出了一种改进的

模态灵敏度损伤识别方法，该方法利用灵敏度矩阵

的变化和用实测的柔度数据，能够准确判断损伤程

度及位置。谢少鹏等［15］提出一种损伤定位方法，该

方法将基于广义模态柔度损伤识别问题转化为最

小二乘问题，并且利用最小平方正交三角分解

（LSQR）法进行求解。然而上述研究的数值案例均
是基于简单的力学模型结构，并未应用于实际大型

复杂的工程结构。

本文在广义柔度矩阵方法的基础上，优化了控

制方程的构建，在求解控制方程中采取分块计算的

模式，并以工程实际大型 K型井架结构作为数值模
型，验证方法的有效性和工程适用性，结果表明该

改进的广义柔度矩阵法在保证计算效率和计算精

度的同时，可显著减少运算所需的计算量。

1　广义柔度矩阵灵敏度方法

由于工程结构的模态特征参数如频率、振型等

是本身具备的物理特性，即均是关于质量、刚度等

的函数，因此一旦工程结构发生损伤，其物理特性

就会发生改变，因此利用结构模态特性的这一特

点，即可实现判断结构是否发生损伤、损伤位置以

及评估损伤程度。而基于结构模态特性进行结构
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损伤识别，在理论上就是将结构的模态特性关于结

构设计变量或参数进行泰勒级数展开，从而获取结

构模态特性与相关物理参数之间的变化关系［16］，也

就是对结构的模态特性进行灵敏度分析。因此通

过结构的灵敏度分析即可实现对损伤位置及程度

的评估，得到了广泛地应用［17-19］。

由于结构的自身刚度作为反应结构强度的典

型物理量，因此本文假定工程结构的损伤仅由结构

本身刚度的折减所导致，因此结构的质量矩阵和自

由度数目 n可视为保持不变。在此前提下，工程结
构的损伤问题可以下面数学模型表明［13］：

K d = K u - ∑
i = 1

N e

αi K ui (1)

式中：K u、K d——分别为结构未损伤及发生损伤后

的整体刚度矩阵，均是 n × n维实对称矩阵；K ui——

扩充为结构总体刚度矩阵形式后的单元刚度矩阵；

αi——第 i个单元发生损伤的程度；N e——结构划分

的单元个数。

将式（1）两端同时关于损伤程度 αi求导可得：

∂K d

∂αi
= -K ui (2)

将结构发生损伤后的 n × n维柔度矩阵表示为
F u，结构未发生损伤的 n × n维柔度矩阵表示为 F d，

因此满足如下关系式［17］：

■

■

■

■

■
■■
■

■

■

■
■■
■
■

F d = ∑
j = 1

k 1
λdj

φ dj φ     T
dj

F u = ∑
j = 1

k 1
λuj

φ uj φ     T
uj

(3)

式中：(φ dj，  λdj)、(φ uj，  λuj)——分别为结构损伤以及
未损伤情况时的第 j阶特征向量与特征值；k——截

断的模态个数。

且 F u和 F d同时满足：

F d K d = I (4)
F u K u = I (5)

对式（4）的两端同时关于损伤程度 αi求导，并

结合式（2）可得：
∂F d

∂αi
= F d K ui F d (6)

利用结构损伤后的模态满足关于质量矩阵归

一化的条件，一般广义柔度矩阵［20］可表示为：

f  g
d (α)= F d ( MF d )L = Φ d Λ    -L - 1

d Φ  T
d (7)

其中，M为 n × n维质量矩阵，本文中假设在损

伤前后未发生变化；α = (α1， α2，⋯，αNe) T
是由所有

单 元 损 伤 程 度 组 成 的 一 个 向 量 。 Φ d =
(φ d1，φ d2，⋯，φ dk)、Λ d = diag ( λd1，λd2，⋯，λdk)分别代
表结构损伤后的前 k个低阶特征向量矩阵和特征值
对角矩阵。由式（7）可以得出，当 L值越大，高阶模
态在 f  g

d (α)中所占比例越小。值得注意的是，当
L = 0时广义柔度矩阵即可表示成一般柔度矩阵，
在本文中，仅考虑 L = 1的情况，如下式所示：

f  g
d (α)= F d MF d = Φ d Λ   -2

d Φ  T
d (8)

将式（8）两端同时对损伤参数 αi求导可得：

∂f  g
d

∂αi
= ∂F d

∂αi
MF d + F d M

∂F d

∂αi
(9)

将式（6）代入式（9）中得到损伤程度 αi = 0时的
广义柔度矩阵灵敏度：

|

|

|
||
|∂f  g

d

∂αi
αi = 0

= F u K ui F u MF u + F u MF u K ui Fu (10)

同时，将式（8）中广义柔度矩阵在损伤程度
αi = 0 处进行泰勒级数展开，并仅保留一阶项，
可得：

f  g
d ≈ f  g

u + ∑
i = 1

N e

αi

|

|

|
||
|∂f  g

d

∂αi
αi = 0

(11)

上式中 f  g
u 对应结构未发生损伤时的广义柔度

矩阵。将式（10）代入（11）并结合式（8）可得最终的
损伤识别控制方程，即：

∑
i = 1

N e

αi( )F u K ui F u MF u + F u MF u K ui F u = Δf (12)

其中：

Δf = f  g
d - f  g

u = ∑
j = 1

k 1
λ     2

dj

φ dj φ    T
dj - ∑

j = 1

k 1
λ     2

uj

φ uj φ    T
uj  (13)

上式中 ( λdj，φ dj)和 ( λuj，φ uj)分别代表损伤结构
与未损伤结构的第 j个低阶特征值和特征向量。

在构建方程（12）的过程中需要大量的数据计
算，很大程度上降低了方法的求解效率。因此本文

在式（12）的基础上，利用矩阵分块计算的方法，实
现了计算效率上的提升。

2　改进的损伤识别控制方程构建及求解

为提高式（12）的计算效率，首先利用式（5）这
一关系，可将式（12）左右两端均乘以矩阵，进行如
下变形：
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∑
i = 1

N e

αi( )K ui F u M + MF u K ui = K u ΔfK u (14)

令 ΔF = K u ΔfK u，Ci = MF u K ui，即 式（14）可
写成：

∑
i = 1

N e

αi( )C  T
i + Ci = ΔF (15)

将 Ci中的Kui做如下分块处理：

K ui = [0,K͂ ui,0] (16)

其中 K͂ ui表示由第 i个单元刚度矩阵进行扩充
后的 n × m维矩阵，m代表单元刚度矩阵的维数。
对具有约束的工程结构而言，其有限元模型结构对

应的刚度矩阵通常可视为对称非奇异矩阵，因此结

合式（16），也可将 Ci进行如下分块：

Ci = [0,MF u K͂ ui,0] (17)

在采取分块模式求解 Ci的过程中，由于 K͂ ui的

列 数 m 远 小 于 整 体 刚 度 矩 阵 的 维 数 n（即
n - m ≈ n），因此相比于直接求解 Ci，经分块处理后

所需要的计算量减少了大约 2n3次运算量，而整个

控制方程需要求解N e个系数项 Ci，且网格划分越密

集，相应的计算量也将大大减少，具体计算量如表 1
所示。

最后，基于分块模式求解矩阵 Ci后，式（13）可
写成如下形式进行求解：

Aα = b (18)
上式中 α = (α1，α2，⋯，αN e)表示各单元损伤程

度的 N e 维列向量，b = vec (∆F ) 表示将 n × n 维

的 ∆F 矩 阵 拉 直 成 一 个 n2 维 的 列 向 量 ，同 理

A = [ vec (C 1)，vec (C 2)，⋯，vec (CN e) ] 是 Ci( i =

1，2，⋯，N e)依次进行拉直处理后由左向右排列的
n2 × N e维矩阵，最后利用最小二乘法求解此方程组

即可确定结构的损伤位置及损伤程度。

3　数值实验

本节中，仅考虑由于弹性模量的减少或出现裂

纹导致的横截面积减少引起的损伤情况，因此可统

一归结为结构有限元模型的刚度折减损伤情况，并

且当单元损伤程度<5%时，则认为单元未发生损
伤破坏［20］，而质量矩阵在结构损伤前后不会发生改

变。所有运算程序均使用 Intel（R） Fortran Com -
poser XE 2019，并基于 Math Kernel Library函数数
据库编译并计算。为验证本文所提出的损伤识别

方法在实际工程结构中的有效性与适用性，故选用

某科研钻探工程 K型井架实体结构建立相应的有
限元模型，井架整体结构高约 57 m，宽约 10 m，实体
结构见图 1（a）。由于石油井架在钻采过程中会伴
随自身结构的前后摆动，且变形较大处大多发生在

结构的中下部位置，故假设在该位置处随机产生多

种损伤情况（见表 2），并以模拟计算结果与之比对，
以验证算法的有效性。

考虑如图 1（b）所示井架有限元模型，该模型共
有 219个单元，每个单元具有 2个节点，共计 100个
节点，每个节点具有 6个自由度，井架模型结构最底
层的 4个节点自由度完全约束，模型总的自由度数
为 n = 576。在该数值算例中，单元矩阵维数 m =
12，故根据表 1的浮点计算量统计可知，通过直接法
计算单个系数矩阵 Ci的计算量约为 4.14 × 108，而

利用本文中所提出的矩阵分块技术计算单个系数

矩阵 Ci的计算量约为 3.98×107，是直接法计算量的

10%，因此大大提高计算效率。材料几何参数如
下：弹性模量 E = 210 GPa，密度 ρ = 7850 kg/m3，泊

松比 υ = 0.288。
图 2所示是假定多重损伤Ⅰ对应的识别情况。

从图中可看出，假设损伤部位出现在中下部左侧部

位，单元编号分别为 104、106以及 145。在该工况当
中，广义柔度矩阵损伤识别方法仅考虑前两阶频率

和相应的振型，计算结果如图 3所示，从图中可见，

表 1　系数矩阵 Ci计算量分析统计

Table 1　Analysis and statistics of the computation 
amount of coefficient matrix Ci

计算系数

矩阵 Ci

直接法

分块求解

方法

计算步骤

对K u进行 Choloschy分解

由 R = K  -1
u K ui回带求解

矩阵 R

计算 Ci = MR

对K u进行 Choloschy分解

由 R͂ = K  -1
u K͂ ui回带求解

矩阵 R͂

计算 Ci = [0,MR͂,0]

计算量

n3

6

n3

n3

n3

6

mn2

mn2

总的计

算量

13n3

6

n3

6 + 2mn2

35

ChaoXing



2024年 3月钻探工程

损伤程度较为突出的位置发生在 104号单元、106号
单元以及 145号单元，其对应的损伤程度分别为
0.23、0.23、0.16，可判定以上 3个单元为损伤部位。
损伤程度与假定损伤情况 α104 = 0.25，α106 = 0.25以
及 α145 = 0.20相比，较为接近，可见，所提出的方法
能够准确地判断出结构发生破坏的位置，在实际复

杂工程结构中应用具有适用性及有效性。

双重损伤工况的识别结果如图 4所示。在该工
况当中，假设损伤部位出现在中下部两侧部位，损

伤单元编号为 159以及 165，假定的损伤程度均为
0.25。在该工况中，基于广义柔度矩阵损伤识别方
法仅考虑前两阶频率和相应的振型，计算结果如图

5所示，可以确定出 159、165两个单元对应的位置发
生了较大的损伤情况，且损伤程度分别为 0.2475和
0.2454，与预先假定的损伤工况相比，损伤位置判断
准确，损伤程度计算接近于预先设定的损伤程度。

在一些其他单元出现了轻微损伤的误判，如单元编

号为 131 和 158 位置，但损伤程度仅为 0.0786 和
0.0807。虽然有误判，但是已损伤的单元均已突出，
因此可以认为对结构的损伤部位实现了较为准确

的损伤判断。

图 6所示为单个损伤的识别情况，由图中可以
看出，预先假定的损伤单元出现在下部后方的斜直

梁，单元编号为 160，损伤程度设为 α160 = 0.25。由
于结构损伤后相比结构损伤前仅发生单个单元的

损伤情况，结构改动较小，因此为了精确捕捉损伤

单元及其损伤程度，在识别方法当中，考虑前四阶

频率和相应的振型，计算结果如图 7所示，显示损伤

(a)实体结构 (b)有限元模型

图 1　井架实体结构及有限元模型

Fig.1　Entity structure and finite element model of 
drilling rig derrick structure

表 2　井架结构损伤情况

Table 2　Structural damage to the derrick

损伤情形

Ⅰ多重损伤

Ⅱ双重损伤

Ⅲ单重损伤

损伤单元编号

104
106
145
159
165
160

损伤程度/%
25
25
20
25
25
25

No.145
No.104

No.106

图 2　井架结构损伤工况Ⅰ
Fig.2　Damage scenario Ⅰ for derrick structure

α104=0.2302
α106=0.2326
α145=0.1643

50 100 150 200

0.3

0.2

0.1

0.0

损
伤
程
度

单元编号

图 3　井架结构多重损伤情形Ⅰ
Fig.3　Derrick structure multiple damage scenario Ⅰ
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的部位同样为第 160号单元，损伤程度为 0.2864，与
假定工况相比，对损伤位置的定位精确，损伤程度

识别接近预设损伤数值。

基于上述的数值算例结果可知，本文中所提出

的基于广义柔度矩阵的改进方法，在处理实际的大

型复杂 K型井架结构时，能够准确判断出发生损伤
破坏的位置，并具备一定的损伤程度评估功能，且

由于对应有限元模型单元划分较多，整体控制方程

组维数较大，因此能显著降低计算机的浮点运算次

数，提高求解效率。因此该方法同样具备实际大型

复杂工程结构健康预测及损伤判断的潜力。

4　结论

（1）基于广义柔度矩阵法，进行结构损伤识别

研究，在该方法当中，仅需要利用结构前几个低阶

频率以及对应的振型，而且在计算过程中采用分块

求解模式，在确保损伤识别精度的同时减少了运算

的计算量。

（2）以某科研钻探工程 K型井架实体结构为依
据，构建与之对应的有限元模型结构，并随机针对

多种不同的结构损伤工况进行数值实验，结果表

明，该方法能够较为准确地识别损伤位置及相应的

损伤程度，具有一定的可靠性。
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