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FRP 层压复合梁结构屈曲变形在线监测方法∗
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摘　 要:为了实现梁结构屈曲变形在线监控,提出了一种 FRP 层合梁屈曲变形重构方法。 首先,依据高阶剪切变形理论,提出

了一种复合梁结构变形场描述方法,并基于冯卡门应变梯度理论,推导出了中性轴应变表述方式。 然后,利用最小二乘变分法

建立了位移重构模型。 其中,利用四次 B-样条基函数构造了屈曲变形位移插值函数,推导了理论中性轴应变计算公式。 并基

于少量应变测量,提出了非线性项应变解耦方法,建立了测量应变与实测中性轴应变转换关系。 最后,为了验证所提方法的精

确性,以 25 层碳纤维复合梁为样件,搭建固定-简支梁试验平台,对其进行数值计算和试验论证。 结果表明,建立的屈曲变形重

构模型在不同轴向载荷作用时,位移场重构误差均小于 8% 。
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Abstract:To
 

achieve
 

the
 

online
 

monitoring
 

of
 

the
 

buckling
 

deformation
 

of
 

the
 

beam
 

structure,
 

a
 

shape
 

sensing
 

method
 

for
 

monitoring
 

the
 

buckling
 

deformation
 

of
 

FRP
 

composite
 

beam
 

structure
 

is
 

proposed.
 

Firstly,
 

according
 

to
 

the
 

higher
 

order
 

shear
 

deformation
 

theory,
 

a
 

method
 

for
 

describing
 

the
 

deformation
 

field
 

of
 

laminate
 

composite
 

beam
 

structure
 

is
 

proposed.
 

Based
 

on
 

the
 

von
 

Karman
 

strain
 

gradient
 

theory,
 

the
 

section
 

strain
 

expressions
 

are
 

derived.
 

Then,
 

the
 

least
 

square
 

function
 

is
 

employed
 

to
 

formulate
 

the
 

displacement
 

reconstruction
 

model.
 

In
 

this
 

model,
 

the
 

displacement
 

interpolation
 

functions
 

are
 

constructed
 

by
 

using
 

the
 

quartic
 

non-uniform
 

rational
 

B-
splines

 

(NURBS)
 

basis
 

function
 

as
 

the
 

shape
 

function,
 

and
 

the
 

theoretical
 

section
 

strain
 

field
 

formulation
 

is
 

derived.
 

Based
 

on
 

a
 

small
 

number
 

of
 

discrete
 

point
 

strain
 

measurement
 

values,
 

a
 

nonlinear
 

strain
 

decoupling
 

method
 

is
 

proposed,
 

and
 

the
 

transformation
 

relationship
 

between
 

surface
 

strains
 

and
 

measured
 

section
 

strains
 

is
 

established.
 

Finally,
 

to
 

evaluate
 

the
 

accuracy
 

and
 

effectiveness
 

of
 

the
 

proposed
 

method,
 

a
 

simply
 

supported
 

beam
 

test
 

platform
 

is
 

established
 

with
 

25
 

layer
 

carbon
 

fiber
 

composite
 

beams
 

as
 

samples,
 

and
 

its
 

numerical
 

calculation
 

and
 

experimental
 

demonstration
 

are
 

carried
 

out.
 

Results
 

show
 

that
 

the
 

proposed
 

model
 

and
 

the
 

reconstruction
 

displacement
 

error
 

is
 

less
 

than
 

8%
 

under
 

different
 

axial
 

loads.
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0　 引　 　 言

　 　 复合结构广泛应用于航天、土木和机械领域。 然而

在实际工程中,复合层合结构在压、剪等载荷作用时,结
构发生屈曲变形,很容易引起结构系统局部失稳,导致整

个结构过早损坏。 因此,对结构屈曲变形在线监测,实时

反馈结构服役状况,对保持结构系统安全、稳定运行非常

重要[1-3] 。
目前国内外对于屈曲变形分析主要分为数值解和

解析解。 由于大多数实际工程问题经抽象、简化后得

到的均是非线性偏微分方程,所以此类方程一般没有

解析解。 通常将有限元法或者软件迭代逼近获得数值

解作为准确解。 目前数值解法包含 4 类[4] ,分别为瑞
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利-里茨法、牛顿-拉弗森法和、限元法和打靶法。 瑞利

-里茨法是一种基于变分原理,将微分方程转换为泛

函,并结合形函数进行求解的方法[5-6] 。 牛顿-拉弗森

法是一种利用泰勒展开多项式,经过不断迭代计算求

解非线性方程的数值方法[7] 。 有限元法是一种求解微

分方程组的数值计算方法,其基于变分原理和加权余

量法,将非线性方程转化为线性代数方程组求解[8-9] 。
打靶法是一种对微分方程边界值问题行之有效的求解

方法[10] 。
上述屈曲变形求解方法均在离线条件下实现。 然

而,在实际工程中,由于一些不可预测环境载荷(如风载、
雨载等)应用于机械结构,使得结构变形偏离了离线分析

结果,因此,需要实时对结构系统进行动态监测,并依据

监测结构对系统运行状态进行调整。 当前结构变形在线

测量方法主要分为两类, 非接触式测量 ( 如摄影测

量[11-13] 、激光追踪仪测量[14] )和接触式测量。 尽管非接

触测量方案能够实现结构变形在线测量,但在实际工程

中,结构关键件安装位置复杂,相互遮挡,所以摄影测量

和激光追踪测量很难实现变形在线测量。 针对这一问

题,接触式变形测量方案能很好实现这一目的。 目前接

触式测量方法主要有曲率法、自主学习法、模态法和逆有

限元法。
曲率法是基于经典梁理论,利用大量的应变传感器

网络来测量离散点应变,并基于应变积分法来建立实测

应变和重构位移之间的函数关系[15-17] 。 这类方法能够精

确重构位移,但仅能给出一维方向的位移和相应转角。
自主学习法是基于神经、模糊网络的泛化能力来构建应

变-位移重构关系[18-19] 。 该方法应用非线性变形监测时

存在两方面问题:一个是容易出现“一对多问题”;另一

个是小应变大变形问题,这导致网络无法训练,进而无法

应用于非线性变形监测。 模态法是基于分段或者全局形

函数, 利用少量的离散点应变信息来重构整个变形

场[20-21] 。 在利用模态法重构结构变形过程中,重要的一

步就是利用有限元仿真结果来获得结构模态振型。 然

而,在利用模态法建立应变-位移转换关系时,前提假设

认为结构模态振型信息保持不变。 非线性变形使得应

变-位移模态矩阵随着变形不同而变化。 因此该方法不

再适用。 逆有限元法是由 Tessler 等[22] 针对板、壳结构

提出的一种由离散点测量应变值计算结构三维变形的

重构算法。 其基本思想是通过少量离散点应变值重构

中性轴应变场,进而利用泛函建立测量应与变形位移

之间的函数关系。 该变形重构方法仅与测量应变有关

系,而与结构材料属性、惯性 / 阻尼系数以及外载荷等

信息无关。 Savino 等[23] 和 Roy[24-25] 对逆有限元法变形

重构模型做了大量改进工作,相应成果已经应用到板、
梁和桁架结构的变形重构模型中。 Zhao 等[26] 基于重

构位移的精确性和稳定性建立了应变传感器位置优化

模型,并结合试验验证了优化模型的有效性。 随后,针
对变截面梁单元,提出了截面刚度线性化法,并利用

NURBS 基函数作为插值形函数,建立变截面梁变形感

知模型,该方法已经运用到了机翼变形测量实验中[27] 。
随后,Kefal 等[28-29] 将逆有限元与 zigzag 理论进行耦合,
建立复合结构变形重构模型。

然而,对于梁结构的屈曲变形,由于涉及非线性变形

场理论,所以国内外目前尚未在这一方面开展研究。 本

文针对复合梁屈曲变形问题开展研究。 首先,基于高阶

剪切变形理论提出复合梁屈曲变形位移场公式,并基于

冯卡门应变理论推导中性轴应变。 然后,利用逆有限元

法建立了屈曲变形重构模型。 其中,利用四次 NURBS 基

函数作为形函数推导位移场和中性轴应变场函数,并建

立表面应变与测量中性轴应变之间的转换关系。 最后,
为了论证所提的屈曲变形在线监测方法,以 25 层碳纤维

复合梁为样件进行数值计算和实验论证。 实验结果表

明,本文建立的屈曲变形在线监测模型能够精确、有效的

重构结构变形位移。

1　 变形场理论

1. 1　 位移场公式

　 　 对于一个长度为 L,宽度为 b,高度为 h 的 n 层纤维

基层合梁结构,如图 1 所示。 当轴向载荷作用右端时,其
位移场[30] 可表示为:

ux(x,z) = u(x) - zw,x + f( z)u0 (1)
uz(x,z) = w(x) (2)

式中:ux、
 

uz 表示梁内任意一点沿轴向和剪切方向的变

形位移;u、w
 

表示中性轴上任意一点沿坐标轴方向位移;
f( z)表示剪切应变沿厚度方向的分布;u0 表示截面畸变

变形位移;
 

wx
 表示位移 w 的一阶导数。 其中依据 Reddy

高阶剪切变形理论,f( z)函数[31] 可以表示为:

f( z) = z 1 - 4z2

3h2( ) (3)

式中:z 表示纵向坐标;h 表示梁的高度,如图 1 所示。

图 1　 固定-简支的梁轴向受力模型

Fig. 1　 Fix-support
 

beam
 

model
 

subjected
 

axial
 

load
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1. 2　 应变场函数推导

　 　 当复合梁轴线发生中度转角变形时,依据冯·卡门变

形场理论,任意一点应变[32] 可以表示为:

ε ij =
1
2

(u i,j + u j,i + u3,iu3,j)　 i,
 

j = x,
 

z (4)

式中:ε ij 表示应变;u ij 表示位移函数
 

u i 对变量 j 求导。
随后,将位移场函数式(1)、(2)代入式(4)时,可得

梁内任意一点应变为:

εxx(x,z) = u,x - zw,xx + fu0,x + 1
2
w2

,x (5)

εxz = εzx = f,zu0 (6)
其中,设:

e1(x) = u,x + 1
2
w2

,x

e2(x,z) = w,xx - 1 - 4z2

3h2( ) u0,x

e3(x,z) = u0

(7)

因此,应变场可进一步可以化简为 εxx(x,z) = e1 -
ze2;εxz = εzx = f,ze3。

由拉伸应变 e1,薄膜应变 e2 和弯曲应变 e3 组成的中

性轴应变向量为:
e = {e1, e2, e3} (8)

2　 屈曲变形重构模型

　 　 本文利用逆有限元法建立测量中性轴应变 eε 与理

论中性轴应变 e(u)之间的函数如下:
Φ = ‖e(u) - eε‖2 (9)
考虑到中性轴应变 e1 中含有高阶非线性项,式(9)

可分解为两项之和,即:
Φ = ΦAxial + Φbending (10)

式中:

ΦAxial = ∑
n

i = 1
(e1i(u) - eε1i)

2 (11)

ΦBending(u) = ∑
3

k = 2
∑

n

i = 1
[eki(u) - eεik ]2( ) 　 i

 

=
 

1,2,…,
 

n

(12)
同时,基于有限元思想,对复合梁结构位移场进行离

散化,并通过 C0 形函数进行拟合插值,即:
u ≃ uh = N(x)ue (13)

式中:u= {u,
 

v,
 

u0 }是位移场自由度变量;N( x)是插值

形函数矩阵;ue 是节点向量。 随后将位移场插值函数代

入式(7)进行求导,获得理论中性轴应变 e2 和 e3 的表达

式,进而代入式(12)中建立弯曲函数的二次形式:

ΦBending = ∑
3

k = 2
∑

n

i = 1
((ue)TBT

kBku
e - 2(ue)TBT

k e
εi
k + c)( )

(14)

式中:B 是由形函数 N 和 N 的一阶导数构成;c 是常向

量。 当对式(14)关于节点变量 ue 求解最小变分时,即可

获得弯曲变形重构模型,即:
keue = f e (15)

式中:

ke = ∑
3

k = 2
∑

n

i = 1
(BT

k(x i)B
T
k(x i))( )

f e = ∑
3

k = 2
∑

n

i = 1
(BT

k(x i)e
εi
k )( )

(16)

式中:矩阵 ke 类似于有限元法中的刚度矩阵,与中性轴

应变位置坐标有关,矩阵 f e 类似于与有限法中载荷矩

阵,与中性轴应变数值及位置坐标有关。 因此,当 1 组测

量中性轴应变 eε 代入上式,并通过求逆运算,可获得节

点变量 ue,进而代入插值函数式(13) 中,获得截面畸变

函数 u0 和弯曲位移 w。
当上文获得弯曲位移 w 代入式(7) 时,拉伸应变 e1

仅为轴向位移 u 的函数。 因此式(11)可以表示为:

ΦAxial = ∑
n

i = 1
(Bxu

e
x - eεxi)

2 (17)

同时,中性轴应变 eε
x 可通过下式求解获得:

eε
x = eε

1 - (Bwuw) 2 (18)
式中:矩阵

 

Bx 是由轴向位移形函数的一阶导数。 类似于

弯曲位移建模求解过程,基于最小二乘变分原理,对

式(17)进行求解,结果如下:
ke
xux = f e

x (19)
式中:

ke
x = ∑

n

i = 1
(BT

x(x i)Bx(x i))

f e
x = ∑

n

i = 1
(BT

x(x i)e
εi
x )

(20)

进而,轴向节点位移
 

ux 可获得,即 ux = (ke
x)

-1f e
x 。

并基于式(11)和(12)获得轴向位移函数。

3　 位移场插值函数

　 　 由于 NURBS 基函数相比其他多项式(如拉格朗日插

值、哈密顿插值)插值方法更能精确描述结构几何形状,
所以广泛应用于几何图学。 因此,本文将 NURBS

 

基函数

作为插值形函数对变形场进行几何描述。 首先,对于一

条 p 阶,定义在节点向量Ξ= {ξ1,
 

ξ2,
 

ξ3,…,
 

ξn+p,
 

ξn+p+1}
上的样条曲线,其函数式可以表示为:

C(ξ) = ∑
n

i = 1
N i,pP i (21)

式中:ξ
 

表示节点变量;P i 表示控制点;N i,p 表示样条基函

数,其可通过递归方式来定义。

N i,p(ξ) =
ξ - ξ i

ξ i +p - ξ i
N i,p-1(ξ) +

ξ i +p+1 - ξ
ξ i +p+1 - ξ i +p

N i +1,p-1(ξ)

(22)
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　 　 其中,最低阶(p= 0)基函数 N i ,0 定义为:

N i,0(ξ) =
1, ξ i ≤ ξ < ξ i +1

0, 其他{ (23)

同时,基函数的 k 阶导数通过下式获得:

N(k)
i,p (ξ) = p

ξ i +p - ξ i
N(k-1)

i,p-1 (ξ) + p
ξ i +p+1 - ξ i +p

N(k-1)
i +1,p-1(ξ)

(24)
式中:若节点变量 ξ 在节点向量中重复出现 m 次,那么表

示 B-样条函数在该节点变量处 Cp-m 次连续。 然后,本文

采用四阶 NURBS 基函数作为插值形函数来描述变形位

移场,表示为:

u(ξ) =
u
w
u0

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

= ∑
n

i = 1
Ri,4(ξ)

ue
i

we
i

ue
0i

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

= ∑
n

i = 1
Ri,4(ξ)ue

i (25)

式中:n 表示控制变量数目;ue
i 是位移向量;参量 ξ= x / L。

最后,将式(25)代入式(7)可得理论中性轴应变为:

e = ∑
n

i
B iu

e
i = Bu　 e = [e2, e3] T (26)

式中:

B i =
1 1 - 4z2

3h2( ) 0

0 0 1

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

R i,xx 0 0

0 R i,x 0

0 0 R i

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

B = [B1,B2,…,Bn]

u = [ue
1, ue

2,…,ue
n]

(27)

同时,对于中性轴应变 e1 存在:

eεx = ∑
n

i = 1
Rxi,xu

e
xi = Bxu

e
x = e1(ξ) - 1

2
(Rwe) 2 (28)

式中: eε
 

x = u / dx
 

为轴向位移 u 的一阶导数。

4　 中性轴应变计算

　 　 对于位移场重构模型式(15)和(19),推导出了位移

插值型函数,并且确定了理论中性轴应变计算公式。 利

用离散点应变测量值,建立表面应变与测量中性轴应变

之间的转换关系。 对于一个长 L,宽 b,高 h,由 n 层复合

材料铺制而成的层和梁单元,如图 2 所示,其表面任意一

点应变内可以表示为:
ε∗

2 (x,z) = ε xcos2β + ε xzcosβsinβ + ε zsin2β (29)
式中:β 表示线性应变传感器的安装方向与梁轴方向的

夹角;εz 是小量,可忽略不计。 将式(7)代入式(29)时,
表面应变与中性轴应变之间函数关系为:

ε∗
2 (x i,zi) = (e1 + zie2)cos2β i + f,ze3cosβ isinβ i (30)

图 2　 N 层复合梁

Fig. 2　 N
 

layer
 

composite
 

beam

如若,应变传感器采用上下对面安装方式,并与 x-
轴间夹角为 0°,则中性轴应变 e1、

 

e2 可表示为:

eε1(x i) =
ε +

2i(x i,zi) + ε -
2i(x i, - zi)

2

eε2(x i) = -
ε +

2i(x i,zi) - ε -
2i(x i, - zi)

2zi

(31)

同时,在同一截面侧面中间位置安装应变传感器(方

向与轴向夹角 45°,如图 2 所示),弯曲应变
 

e3 表示为:

eε3(x i,0) =
ε∗

2i - eε1 cos45°
cos45°sin45°

(32)

式中:上标“ +”、“ -”
 

分别表示测量应变来自于上、下表

面。 此时,函数 f,z(0)= 1。
本文采用四阶 NURBS 基函数来描述结构理论位移

场,其一阶导数的多项式可以表示为:
u,x = a1 + a2x + a3x

2 + a4x
3

w,x = a5 + a6x + a7x
2 + a8x

3

u0,x = a9 + a10x + a11x
2 + a12x

3

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(33)

式中:a i( i= 1,…,12)为未知参数,由实测应变值确定。
对于图 1 所示的固定-简支梁结构,在两端存在以下

边界条件:
u(0) = 0

 

;　
 

w(0) = 0;　 u0(0) = 0;
 

w,x(0) = 0;
w(L) = 0;　 u0(L) = 0。
代入式(33)中,有:
a5

 =
 

0 (34)
当上述式代入式(5)时,实测中性轴应变多项式为:
eε1(x) = a1 + a2x + a3x

2 + a4x
3 +

　 1
2

(a6x + a7x
2 + a8x

3) 2

eε2(x,0) = a6 + 2a7x + 3a8x
2 -

　 2
3

(a9 + a10x + a11x
2 + a12x

3)

eε3(x) = a9x + 1
2
a10x

2 + 1
3
a11x

3 + 1
4
a12x

4

(35)

进而结合离散点应变测量值,建立实测中性轴应

变与未知参数 a i( i
 

= 1,2,…,12) 之间的函数关系,具
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体如下:

a6

a7

a8

a9

a10

a11

a12

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú

=

1 2x1 3x2
1 -2 / 3 -2 / 3x1 -2 / 3x2

1 -2 / 3x3
1

1 2x2 3x2
2 -2 / 3 -2 / 3x2 -2 / 3x2

2 -2 / 3x3
2

1 2x3 3x2
3 -2 / 3 -2 / 3x3 -2 / 3x2

3 -2 / 3x3
3

0 0 0 x1 1 / 2x2
1 1 / 3x3

1 1 / 4x4
1

0 0 0 x2 1 / 2x2
2 1 / 3x3

2 1 / 4x4
2

0 0 0 x3 1 / 2x2
3 1 / 3x3

3 1 / 4x4
3

0 0 0 x4 1 / 2x2
4 1 / 3x3

4 1 / 4x4
4

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

-1

eε2(x1)

eε2(x2)

eε2(x3)

eε3(x1)

eε3(x2)

eε3(x3)

eε3(x4)

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

(36)

随后,将上述参数代入式(33),函数 w,x 和
 

u0 ,x 即可

确定。 最 后, 将 离 散 点 应 变 eε1 和 函 数 w,x 代 入

式(33) ~ (35)中,未知参数 a i( i= 1,…,4)即可确定。
在实际工程中,每当 1 组测量应变值代入计算过程

中,实时中性轴应变即可获。 并且结合理论位移场函数

和重构模型,实时屈曲变形位移即可获得。

5　 实验验证

图 3　 FRP 层合梁有限元模型

Fig. 3　 Finite
 

element
 

model
 

of
 

FRP
 

laminate
 

beam

5. 1　 仿真分析
 

　 　 首先,在有限元分析软件( ABAQUS
 

CAE
 

2017) 中,
基于经典层合板理论的材料本构模型[33] ,建立长、宽、高
分别为 L= 1 000

 

mm,b= 10
 

mm,h= 5
 

mm 的悬臂-简支碳

纤维梁模型,如图 3 所示。 梁单元沿厚度由 25 层玻璃布

板按照[(0) 25 ]
 

方向铺制而成,材料属性如表 1 所示。
在建立悬臂-铰支梁模型(梁左端固定,右端铰支连接)
时采用实体单元(C3D8)进行建模,并将其沿轴向划分为

500 个微小单元,横截面划分为 15 小块。 求解方法为牛

顿法,步数为 20 步。 然后,依照图 3 的加载方式,右端分

别施加轴向载荷,数值如表 2 所示。 其中,依据材料力学

理论知识[34] ,可计算出压杆发生屈曲变形的临界力

(式(37))。 最后,利用表 3 的位置,提取应变点应,并代

入第 4 节计算实验中性轴应变,进而结合第 2 节建立的

变形监测模型,给出重构位移并进行重构精度分析,结果

如图 4、5 所示。

表 1　 复合梁材料属性

Table
 

1　 Material
 

properties
 

of
 

composite
 

beam

材料属性 E1 / GPa E2 / GPa G12 、G12 / GPa μ

数值 62. 2 8. 1 2. 1 0. 33

表 2　 轴向压力数值

Table
 

2　 Axial
 

loads

应用案例 1 2 3 4

载荷数值 / N 150 175 200 225

表 3　 应变传感器位置

Table
 

3　 Scheme
 

of
 

strain
 

sensors
 

placement

编号 位置

1 (126
 

mm,0
 

mm,±2. 5
 

mm,0°) (126
 

mm,0
 

mm,5
 

mm,45°)

2 (176
 

mm,0
 

mm,±2. 5
 

mm,0°) (176
 

mm,0
 

mm,5
 

mm,45°)

3 (614
 

mm,0
 

mm,±2. 5
 

mm,0°) (614
 

mm,0
 

mm,5
 

mm,45°)

4 (636
 

mm,0
 

mm,±2. 5
 

mm,0°) (636
 

mm,0
 

mm,5
 

mm,45°)

　 　 F > Fcr =
π2EI

(kL) 2
= 190

 

N (37)

式中:E 为弹性模量;I 为惯性矩;kL 为长度因数(表 4),
取决于梁结构边界条件。

表 4　 压杆的长度因数 kL
Table

 

4　 Length
 

factor
 

of
 

the
 

pressure
 

bar

固支 铰支-铰支 固定-自由 固定-固定 固定-铰支

长度因数 1 2 0. 5 0. 7

　 　 为了能够论证本文建立的屈曲变形监测模型的精确

性和有效性,提出最大重构误差( maximum
 

absolute
 

error,
MAE)、均方根误差( root

 

mean
 

squARe
 

error,
 

RMS) 和相

对均方根误差( relative
 

root
 

mean
 

square
 

error,
 

RRMS) 3
种评价指标,分别定义为:

MAE = Max (disppre(xi) - dispFE(xi))

RMS = 1
n ∑

n

i = 1
(disppre(xi) - dispFE(xi)) 2

RRMS = RMS
Max( dispFE(xi) )

× 100%

(38)

式中:“ disp” 表示变形位移;上标“ pre” 和“FE” 表示位
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移分别来自于本文提出方法重构位移和有限元仿真

分析位移。
4 种轴向载荷作用下的有限元仿真位移和重构位移

对比如图 4 所示。 从图 4 可知,当应用载荷小于临界载

荷时,结构弯曲变形变化量较小(如轴向载荷从 150
 

N 增

加到 175
 

N 时,弯曲变形增加 24
 

mm)。 当应用载荷大于

临界值时,结构弯曲变形变化量较大 ( 如轴向载荷从

200
 

N 增加到 220
 

N 时,弯曲变形增加了 68
 

mm)。 因此,
可以充分论证在结构在屈曲变形阶段,相同的轴向载荷

变化量,引起弯曲变形成倍增加。 此外,还可以看出,利
用本文提出的变形重构方法重构的位移曲线与有限元分

析位移曲线在 x、z 方向非常接近,对这一接近程度进行

数值分析如图 5 所示。 图 5( b)表明在 4 种不同轴向载

荷作用时,x、z 方向的 RRMS 分别小于 8% 和 7% 。 特别

是在轴向载荷为 225
 

N 时,最大位移(MD)分别为-82. 54
和 181. 87

 

mm,RRMS 分别为 2. 28%
 

和 3. 91% 。 基于以

上分析结果,充分说明本文提出的屈曲变形监测方法能

够准确预测屈曲变形。

图 4　 重构位移与有限元分析位移对比

Fig. 4　 Comparison
 

of
 

the
 

reconstruction
 

and
 

finite
 

element
 

displacements

图 5　 重构精度分析

Fig. 5　 Reconstruction
 

accuracy
 

analysis

5. 2　 试验验证

　 　 为了进一步验证本文提出的屈曲变形监测方法的稳

定性和有效性,搭建试验平台如图 6 所示。 其中,碳纤维

梁结构材料属性以及纤维铺层方式与有限元模型一致,
并且以固定-铰支方式安装于试验平台上(梁右端通过

螺栓和立柱固定,左侧与水平导轨相连接,在螺栓的作用

下,可向右运动)。 随后,依据表 3 布局方案,在梁表面安

装光纤光栅应变传感器,以实时获取结构应变场信息。
同时,利用加拿大北方数码股份有限公司(northern

 

digital
 

incorporation,
 

NDI)生产的六维动态追踪系统获取位移传

感器发光点,进而计算出梁当前空间位姿,如图 6( b)所

示。 其中六维动态追踪系统的测量精度为 0. 1 mm。
在不同轴向力作用下,利用测量应变重构变形位移

场如图 7 所示。 从图 7 可以看到,轴向和纵向重构位移

与 NDI 测量位移均比较接近,在载荷 4 案例中,MD 为

23. 63 和 109. 74
 

mm,MAE 仅为 1. 92 和 6. 46
 

mm,并且

RRMS 仅为 3. 71%和 5. 45% (表 5)。 同时载荷 1 案例中,
MD 为 2. 68 和 33. 44

 

mm,MAE 仅为 0. 22 和 2. 51
 

mm,
RRMS 为 7. 34%

 

和
 

7. 35% 。 此外,从表 5 看到,在四种载

荷案例中,位移场重构精度 RRMS 均小于 8% ,与数值分

析结果一致。 因此,可以论证本文建立的 FRP 梁屈曲变

形在线监测模型的精确性和有效。
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图 6　 实验测试平台

Fig. 6　 Experimental
 

test
 

platform

图 7　 重构位移与 NDI 实测位移对比

Fig. 7　 Comparison
 

of
 

reconstructed
 

displacements
 

and
 

NDI
 

measurement

表 5　 重构精度分析

Table
 

5　 Reconstruction
 

accuracy
 

analysis

指数
载荷 1 载荷 2 载荷 3 载荷 4

x z x z x z x z

MD / mm 2. 68 33. 44 6. 66 54. 88 12. 13 74. 63 23. 63 109. 74

MAE / mm 0. 22 2. 51 0. 56 3. 48 0. 91 4. 46 1. 92 6. 46

RRMS / % 7. 34 7. 35 4. 30 6. 96 3. 30 5. 37 3. 71 5. 45

6　 结　 　 论

　 　 利用少量离散点应变信息实现层合梁单元屈曲变形

在线监测,对结构系统稳定性的提前预警及复合结构的

工程应用有重要意义。 当前众多屈曲变形数值求解方法

均是基于离线方式,不能实现在线动态监测,因此很难预

警结构系统失稳现象。 针对这一问题,本文提出了一种

屈曲在线变形监测方法。 首先回顾了层合梁屈曲变形位

移场理论,基于冯卡门应变张量关系,推导了理论中性轴

应变计算公式。 然后,利用最小二乘变分法构建了理论

中与实测中性轴应变之间的函数关系,从而建立了屈曲

变形重构模型。 其中,基于四阶 NURBS 基函数,构造了

位移场和中性轴应变插值形函数。 同时基于少量离散点

应变测量值,提出了高阶项应变解耦计算方法,推导了实

测中性轴应变场函数。 最后,以 25 层碳纤维固定-铰支

梁为实验平台,对其进行重构性能的精确性和稳定性验

证。 实验结果表明,本文建立的屈曲变形在线监测模型

能够精确、稳定的重构当前结构空间位置信息,并且重构

精度保持在 8%以内。 因此,本文所提的屈曲变形重构方

法是一种非常有效的结构系统失稳预警方式。
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