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前言

　　重大工程结构诸如跨江跨海的大跨度桥梁、用于大型体育赛事的大跨空间结构、代表现代城市象
征的超高层建筑、开发江河能源的大型水利工程、用于海洋油气资源开发的大型海洋平台结构以及核
电站建筑等，它们的使用期长达几十年甚至上百年，在环境侵蚀、材料老化和荷载的长期效应、疲劳
效应和突变效应等灾害因素的共同作用下将不可避免地出现结构系统的损伤累积和抗力衰减，从而导
致抵抗自然灾害甚至正常环境作用的能力下降，而且有的构件损伤可能扩展很快，极端情况下易引发
灾难性的突发事故。
因此，为了保障结构的安全性、完整性、适用性与耐久性，已建的重大工程结构和基础设施急需采用
有效的技术手段监测和评定其安全状况，并及时修复和控制结构损伤；对新建的大型结构和基础设施
应总结以往的经验和教训，在工程建设的同时安装长期的结构健康监测系统，以监测结构的服役安全
状况，同时为研究结构服役期间的损伤演化规律提供有效和直接的试验平台。
因此，重大工程结构的健康监测已经成为世界范围内土木工程领域的前沿研究方向。
如何根据结构健康监测系统采集的数据和信号反演出工程结构的工作状态和健康状况，识别出可能的
结构损伤部位及其损伤程度，并在此基础上对工程结构进行状态评估，是重大工程结构健康监测与安
全评估系统研究的最主要问题。
　　本书包括绪论和1～8章，较系统地阐述了工程结构损伤预警的理论、方法和应用。
绪论较全面地综述了本书相关研究与应用的进展和发展趋势。
1～8章分为上、下两篇。
　　上篇（第1～5章）详细论述了工程结构损伤预警的基本理论和方法。
第1章介绍了小波变换的基本理论，对连续小波变换、离散小波变换、多分辨率分析和小波包分析进
行了详细论述。
第2章介绍了基于小波变换的结构多尺度损伤分析理论，详细论述了基于小波包能量谱的结构多尺度
损伤分析方法。
第3章论述了基于小波包能量谱的结构损伤预警方法，详细介绍了结构动力响应的小波包分析步骤和
损伤预警指标的计算方法。
第4章详细介绍了ASCE Benchmark结构损伤预警的研究结果。
第5章论述了环境激励下的结构损伤预警方法，详细介绍了如何将环境振动测试和小波包能量谱相结
合开展工程结构的实时损伤预警。
　　下篇（6～8章）详细论述了润扬大桥斜拉桥损伤预警的方法实现与工程应用。
第6章详细介绍了基于模态参数和小波包能量谱的结构损伤指标应用于润扬大桥斜拉桥结构损伤预警
的可行性与有效性。
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内容概要

　　《工程结构损伤预警理论及其应用》较系统地阐述了工程结构损伤预警的理论、方法和应用。
上篇(第1～5章)详细论述了工程结构损伤预警的基本理论和方法，主要内容包括：基于小波包能量谱
的结构多尺度损伤分析原理；基于小波包能量谱的结构损伤预警方法；ASCE Benchmark结构损伤预警
研究；环境激励下的结构损伤预警方法。
下篇(第6～8章)详细论述了润扬大桥斜拉桥损伤预警的方法实现与工程应用，主要内容包括：润扬大
桥斜拉桥结构损伤预警策略与方案；环境激励下的润扬大桥斜拉桥结构损伤预警方法；润扬大桥斜拉
桥结构损伤预警系统的设计与实现。
　　《工程结构损伤预警理论及其应用》可供从事土木工程和工程力学研究、设计和管理的广大科技
人员参考，可作为土木工程和工程力学专业研究生和高年级本科生的学习参考书，还可供铁道、水利
、机械、航空、航天等相关专业人员参考。
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章节摘录

　　小波变换对于输入的要求是非常宽泛的，将前面提到的时域信号的时间轴换成表示空间位置的空
间坐标轴，也就是以空间域响应作为输入进行小波变换，也可以达到损伤诊断的效果。
基于时域响应的分析方法旨在发现损伤发生的时刻，而基于空间域响应的分析方法根据小波分解后得
到的图形的奇异点来确定发生损伤的位置。
　　Liew和Wang首先将基于空间域响应的分析方法用于含有裂缝的结构的损伤定位。
他们在含有横向边缘裂缝的简支梁上沿梁长度方向施加快速移动荷载，同时采集沿梁高度方向的位移
响应，然后将其做小波变换，从得到的图形上可以明显看出在裂缝位置附近有奇异点。
Wang和Deng、以及Wang等分别在含有横向裂缝的梁和含有沿厚度方向裂缝的板上采用数值模拟的方
法验证了这种方法的可行性。
结果显示，裂缝导致结构的位移响应特性发生变化，经小波变换后这种变化会被放大。
他们还研究了沿结构布置的空间位置采集点个数变化（从1024到62个点）对结果的影响，发现测点少
于15个时无法实现损伤定位。
Hong等把模态振型进行连续小波变换，然后利用Lipschitz指数来判断损伤发生的位置。
Lipschitz指数通常被用来表征函数的区域规则性，而损伤会导致连续小波变换得到的系数最大值在靠
近损伤位置处发生突变。
结果显示，Lipschitz指数不仅能够准确定位损伤的位置，而且能够评价损伤的程度，对一个带损伤的
梁的实验模态分析也验证了这一点。
　　采用基于空间域响应的小波变换方法进行损伤定位，有一个关键问题必须考虑：响应采集点的个
数。
响应采集点太少，就不能使得到的空间域响应连成光滑曲线，也就无法通过小波变换之后得到的图形
的奇异点来确定损伤位置。
对于大型复杂土木工程结构来说，布置大量位移测点长时间在线监测不仅将增大运营成本，而且有时
因为结构尺度的限制无法实现。
　　综上所述，从目前己有的研究成果看，利用小波变换进行结构损伤诊断主要是识别损伤的存在和
损伤位置，并且大多数研究仅限于弹簧模型、梁和板等简单结构形式。
另一方面，大多数文献都偏重介绍损伤信号的小波变换结果，而缺乏理论上的有力支持，真正实现理
论性地研究小波变换与结构损伤之间关系的文献极少。
这实际上反映出小波变换方法的活力，它正等待人们不断地认识和研究；同时也反映了对小波变换不
能只进行简单的数据分析，要重点揭示其应用的理论基础，加强分析其工程意义，并和大型工程结构
的损伤诊断实践相结合。
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编辑推荐

　　《工程结构损伤预警理论及其应用》包括绪论和1～8章，较系统地阐述了工程结构损伤预警的理
论、方法和应用。
绪论较全面地综述了《工程结构损伤预警理论及其应用》相关研究与应用的进展和发展趋势。
1～8章分为上、下两篇。
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