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摘要    详细介绍了国家杰出青年科学基金项目“结构健康监测”(项目号: 50725828)研究进

展. 该项目针对桥梁环境荷载和静动力响应等海量监测数据的处理分析与评估迫切需求, 

并紧密结合大跨斜拉桥和悬索桥的结构特点, 系统地研究了大跨斜拉、悬索桥梁服役环境

作用监测与效应模拟技术、动力性能监控与异常预警技术以及关键构件状态评估与运营维

护技术. 主要包括: ①基于温度、日常风和台风监测数据提出了大跨桥梁服役环境作用模型

与模型参数确定方法, 并结合大跨桥梁多尺度基准有限元模拟方法研究了桥梁服役荷载效

应模拟技术; ②基于振动监测数据建立了大跨桥梁整体动力特性参数以及斜拉桥拉索索

力、悬索桥主缆和吊杆内力的在线识别方法, 形成了“环境条件归一化”的桥梁运营状态

监控与异常预警技术; ③基于应变、梁端位移等监测数据开展了服役环境下钢箱梁焊接细

节疲劳荷载效应、主梁伸缩缝的温度和车载效应分析方法研究, 形成了桥梁关键构件服役

性能监控和寿命评估技术.  
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1  引言 

随着桥梁服役时间的增长、气候和环境等自然因

素的长期作用以及交通量和重车数量的不断增加 , 

桥梁结构的安全性、适用性和耐久性也必然发生退 

化, 极端情况下将引发灾难性的突发事故. 因此, 研

究建立桥梁结构健康监测与安全评估的理论、方法及

其系统, 是桥梁工程可持续发展的必然要求. 自 20

世纪 90 年代起, 国内外重要的大跨桥梁大多设置了

结构健康监测系统, 监测内容除了结构本身的状态

和行为以外, 还强调对环境条件的监测和记录分析[1].  

很多监测系统具有快速大容量的信息采集、通讯与存

储能力. 然而, 很大一部分桥梁的结构健康监测系统

在注重测试数据的采集与保存的同时, 忽略了对结

构健康状态的评估需求. 虽然国内外不少学者开展

了基于整体动力特性的桥梁损伤定位和损伤评估方

法研究, 但是由于大跨桥梁结构复杂、体量巨大、冗

余度高以及环境因素的影响, 基于动力参数测试的

大跨桥梁结构动力损伤诊断技术难以有效地应用于

结构状态预警和评估[2, 3]. 桥梁健康监测系统数据没

有得到充分应用, 甚至形成了“海量垃圾数据”的局

面. 总的看来, 桥梁结构健康监测技术的研究开发尚 



中国科学: 技术科学   2012 年  第 42 卷  第 8 期 
 

973 

属于基础性的探索, 距离实际工程应用有一定的差

距, 而其中一个主要原因为: 监测系统的海量数据未

能得到科学处理, 未能通过监测系统数据分析准确

把握在役桥梁的复杂工作环境和结构响应行为.  

李爱群教授及其科研团队 2008 年承担了国家杰

出青年科学基金项目“结构健康监测”(项目批准号: 

50725828), 该项目重点开展桥梁健康监测海量数据

分析与评估研究, 主要解决 2 个关键问题: ①基于长

期监测数据考察大跨桥梁结构在环境荷载作用下的

结构行为特征, 研究桥梁环境荷载作用、结构响应及

其累积损伤效应的长期变化规律及其相关关系; ②

科学处理大跨桥梁整体性态监测信息和局部性态监

测信息, 结合悬索桥和斜拉桥的结构特点, 针对主

梁、斜拉索、伸缩缝等关键构件和易损部位采集的海

量监测信息研究桥梁整体性能监控和关键构件服役

状态评估方法. 项目研究成果对于充分发挥桥梁结

构健康监测海量数据的作用, 揭示服役期内桥梁的

环境作用、结构响应及其累积损伤效应的变化规律, 

服务于大桥的养护和运营管理, 并且反馈和改进桥

梁结构设计方法等方面具有重要的学术价值和工程

应用价值.  

2  项目总体进展 

本项目以润扬大桥悬索桥和润扬大桥斜拉桥健 

康监测海量数据(主要包括风、温度等环境作用数据

以及主梁梁端位移、应变和振动等结构响应数据)为

主要研究对象, 研究解决大跨斜拉、悬索桥梁健康监

测海量数据处理分析与评估各项关键技术, 力求在

理论和方法研究、关键技术和工程应用等方面取得全

面突破, 形成系统的桥梁健康监测海量数据分析和

评估理论、方法和技术体系, 提升我国在桥梁结构健

康监测和安全评估的科技水平. 项目总体思路如图 1

所示, 分为 3 个研究专题, 分别为桥梁服役环境作

用监测与效应模拟技术、桥梁动力性能监控与异常预

警技术、桥梁关键构件状态评估与运营维护技术.  

2.1  桥梁服役环境作用监测与效应模拟技术 

① 研究温度、日常风和台风长期监测数据分析

方法, 建立桥梁服役环境作用的统计模型与模型参

数确定方法.  

② 研究大跨桥梁多尺度基准有限元模型的建立

与修正技术, 建立大跨桥梁温度效应、日常风/台风效

应模拟方法.  

2.2  桥梁动力性能监控与异常预警技术 

① 研究基于非平稳振动响应的桥梁结构模态频

率识别方法, 提高模态频率识别精度, 实现桥梁模态频

率以及斜拉索索力和吊杆内力等长期自动在线识别. 
 

 

图 1  项目研究总体思路 
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②  引入小波包分析、数据融合技术等先进信  

号分析和数据处理方法研究环境激励下基于小波  

包能量谱的结构动力参数识别方法及其损伤预警  

技术.  

③ 研究桥梁结构整体动力特性参数以及斜拉索

索力和吊杆内力等与环境条件(风、温度、车辆荷载)

的相关性特征, 建立“环境条件归一化”的桥梁运营

状态监控与异常预警技术.  

2.3  桥梁关键构件状态评估与运营维护技术 

① 研究服役环境作用下钢箱梁焊接细节等复杂

应力部位的疲劳荷载效应, 建立考虑温度和车辆增

长的疲劳寿命评估方法以及疲劳监测重点部位确定

方法.  

② 研究温度和车辆荷载作用下桥梁梁端位移的

长期变化规律, 建立运营状态下伸缩缝性能监控与

预警技术.  

项目研究历时近四年(2008~2011 年), 已出版学

术专著 2部; 发表 SCI收录论文 25篇; 授权国家发明

专利 10 项; 获全国优秀博士学位论文提名奖 1 篇和

江苏省优秀硕士论文 1 篇. 下面分 3 个专题介绍代表

性研究成果.  

3  桥梁服役环境作用监测与效应模拟 

3.1  扁平钢箱梁温度场监测数据分析技术 

扁平钢箱梁温度场实测研究相比混凝土箱梁而

言非常少, 并且国内外大多数规范不考虑钢箱梁顶

板横向温差 , 例如我国《公路桥涵设计通用规范

(JTGD60-2004)》对带混凝土桥面板的钢结构竖向温

差进行了简单规定, 英国《钢桥、混凝土桥及组合桥

设计规范(BS5400)》给出了不同形式主梁竖向温差 

的详细说明, 但未对钢箱梁的横向温差做出相应的

规定. 

本项目基于润扬大桥斜拉桥和悬索桥钢箱梁温

度场监测数据, 借助非线性最小二乘估计、假设检验

等数学方法, 研究钢箱梁不同测点的温度随时间的

变化规律, 建立扁平钢箱梁各测点之间温差的概率

分布模型, 得到扁平钢箱梁横向和竖向正温差和负

温差的标准值, 并进一步提出扁平钢箱梁的温差模

式. 基本实施方案如下. 

① 基于长期温度数据(2005～2010 年)研究了润

扬大桥斜拉桥和悬索桥扁平钢箱梁各测点温度随时

间的变化规律, 分析结果表明: 扁平钢箱梁底板横向

温差较小, 可认为底板横向温度均匀分布; 顶板横向

存在正温差和负温差; 顶板和底板之间的竖向温差

随着日照的增强而增强.  

②通过对多个分布模型的拟合优度比较, 选用 1

个 Weibull 分布和 1 个正态分布的加权和来描述扁平

钢箱梁横截面正温差和负温差的概率分布函数, 其

计算公式为:  
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式中 , ( )f T 表示扁平钢箱梁温差的分布函数 , 

( , )W a b 表示 Weibull 分布函数, ( , )N   表示正态分

布函数,  和  分别表示 Weibull 分布和正态分布的

权重, 且 1   . 

③ 基于上述概率分布函数计算桥梁设计基准期

内钢箱梁横截面正温差和负温差标准值, 并结合时

间相关性分析方法, 得出扁平钢箱梁不同测点之间

的温差模式.  

图 2 给出了润扬大桥悬索桥钢箱梁顶板横向正

温差、负温差和顶板、底板竖向温差的概率分布函数, 

表 1 给出了钢箱梁不同截面的温差标准值及其与英

国 BS5400 规范的比较.  

3.2  桥梁风速、风向监测数据分析技术 

现有的桥梁风环境参数分析方法一般不考虑风

作用方向, 直接利用实测风速仪数据进行平均风特

性和脉动风特性计算, 一般只给出极大值、平均值和

方差等几个简单的统计量. 这种方法忽视了桥梁风

致响应会随着风作用方向的不同而发生变化这一事

实, 也忽视了实际桥梁地区不同方向风场特性参数

的差异.  

本项目研究以桥梁主梁纵向作为虚拟正北方向

进行风向划分, 进而基于桥梁日常风监测数据和多

次台风监测数据建立大跨桥梁桥址静力风参数(包括

平均风速)和脉动风特性参数(包括紊流强度、阵风因

子、湍流积分尺度和脉动风功率谱密度函数)的概率

分布模型, 为建立桥梁全寿命期风场模型提供重要

的基础数据和分析方法[4~6]. 基本实施方案如下. 
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图 2  扁平钢箱梁顶板横向正温差、负温差和顶板、底板竖向温差的概率分布函数 

(图中 Tij=TiTj, 表示温度传感器 Si 与 Sj 的实测温度 Ti 与 Tj 之差, i, j=1, 2, 3, ..., 7, 8) 

(a) 典型横断面温度传感布置图; (b) T +
31 数据和概率分布; (c) T 


31 数据和概率分布; (d) T +

37 数据和概率分布; (e) T 

37 数据和概率分布 

 
表 1  扁平钢箱梁不同截面的温差标准值(单位: °C) 

Temperature  
difference 

1/4 middle section  1/8 middle section  BS5400 

Positive value Negative value  Positive value Negative value  Positive value Negative value 

T76 0 0  0 0  0 0 

T12 4.28 13.43  4.26 13.46  0 0 

T23 22.31 4.36  22.28 4.39  0 0 

T31 5.82 19.11  5.89 19.18  0 0 

T37 18.01 5.73  18.20 5.74  24.00 6.00 

 
① 根据桥梁主梁轴线, 确定风荷载作用的 8 个

区域, 计算每个区域的角度范围. 对健康监测系统实

测的大量风场数据, 包括瞬时的水平风速、水平风

向、垂直风速和垂直风向, 按照瞬时水平风向的数值

将实测数据归为上述 8 个区域. 

② 利用矢量分解法对每个区域内的数据进行计

算, 得出标准时段(如 1 min, 10 min 或 1 h)的水平向

平均风速、水平向平均风速对应的风向、垂直向平均

风速和垂直风向, 进而计算出每个区域内的 3 个方向

(顺风向、横风向和垂直向)的脉动风速. 

③ 计算每个区域内的 3 个方向的脉动风场特性

参数, 包括紊流强度、阵风因子、紊流积分尺度和脉
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动风功率谱. 

④ 针对每个区域内的每个方向的每一种风场特

性参数和功率谱密度函数参数的大量样本, 将最大

值和最小值之间的区域分为 20 个间距相等的区间, 

计算样本落在每一区间内的概率, 并绘制概率分布

直方图. 

⑤ 选取正态分布、对数正态分布和 Log-logistic

分布作为基本的概率密度函数, 对选取的概率密度

函数进行线性组合, 形成一种新的概率密度函数作

为风场特性参数和功率谱密度函数参数的概率分布

函数, 其形式为:  

 1 1 2 2 3 3( ) ( ) ( ) ( ),f x f x f x f x      (2) 

其中 1 2 3 1     . 式中 ( )f x 表示参数 x 的概率密

度函数 , i 表示选取的概率密度函数 ( )if x 的权重

( 1, ,3i   ), 1( )f x , 2 ( )f x 和 3 ( )f x 分别表示正态分布、

对数正态分布和 Log-logistic 分布的概率密度函数.  

图 3 给出了润扬大桥悬索桥主梁纵向方向日常

风的纵向湍流度、横向湍流度、纵向湍流积分尺度、

横向湍流积分尺度的概率分布函数.  

3.3  大跨桥梁多尺度基准有限元模拟技术 

由于测量模态的不完整与测试误差以及桥梁结 

构可观测的动力参数对局部构件参数变化的不敏感

导致大跨桥梁模型修正过程往往是病态的, 甚至是

非唯一解的逆问题. 此外, 桥梁结构整体分析大多采

用空间骨架模型, 同时对关键构件的局部分析仅是

“单向”计算, 不能反映局部构件特性对整体响应的

影响, 计算误差较大.  

本项目根据斜拉桥和悬索桥的结构特点与测试

信息的有限性, 研究面向桥梁结构状态评估的有限

元模拟基本原则、分析目标与技术要求, 并结合斜拉

桥和悬索桥的结构特点制定详细的桥塔、斜拉索/主

缆/吊杆与主梁的有限元建模与修正方案. 在此基础

上研究大跨桥梁结构多尺度有限元模拟方法, 建立

全桥整体尺度结构与细节尺度构件之间“双向”的关

系 , 实现桥梁体结构与局部构件的多尺度耦合分  

析[7~12]. 以润扬大桥斜拉桥为例, 基本实施方案如下. 

① 斜拉桥索塔的有限元模型修正分为 3个阶段: 

模型阶次误差修正(单元数确定方法)、模型结构误差 

 

 
 

图 3  润扬大桥悬索桥主梁纵向方向的概率分布函数 
(a) 纵向湍流度; (b) 横向湍流度; (c) 纵向湍流积分尺度; (d) 横向湍流积分尺度 
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修正(节点刚域模拟方法)和模型参数误差修正(构件

材料和截面特性参数修正方法).  

② 斜拉桥主梁的整体结构尺度模型针对扁平钢

箱梁结构采用正交异性壳元进行模拟, 根据正交异

性板对钢箱梁结构的整体刚度等效原则确定正交异

性壳元的相关计算参数. 主梁的局部构件尺度模型

则采用有限元方法精细模拟盖板、纵向加劲肋、横隔

板、底板和腹板等. 在此基础上采用子模型和子结构

方法建立了钢箱梁结构全尺度响应和关键构件尺度

之间“双向”的关系(如图 4 所示).  

③ 斜拉桥拉索计算参数根据静动载试验结果并

采用索力调整优化程序予以确定.  

在上述工作基础上对润扬大桥斜拉桥有限元模

型进行了静、动力分析并与全桥静载和环境振动试验

结果进行了比较: 1) 模态频率和振型的计算结果与

实测 19 阶测试频率和测试振型吻合良好, 其中, 竖

弯振型 8 阶, 侧弯振型 2 阶, 扭转振型 4 阶, 索塔和

主梁的耦合振型 5 阶, 并且匹配的最大振型阶次达到

40 阶, 说明该有限元模型能够全面、准确地反映桥梁

整体结构的动力特性; 2) 车辆荷载作用下钢箱梁关

键构件的局部应力分析计算结果与实测结果吻合良

好. 图 5 为不同加载工况作用时, 主跨跨中截面顶板 
 

 
 

图 4  润扬大桥斜拉桥的多尺度分析模型 
(a) 整体结构尺度模型; (b) 多尺度衔接示意图; (c) 局部构件尺度模型 
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图 5  顶板 U 肋应力跨中截面横向分布图 
(a) 加载工况 1; (b) 加载工况 2 

 
U肋下缘的纵向弯曲应力沿梁宽横向分布图. 可以看

出, 顶板 U 肋各测点的应力计算值与实测值吻合良

好. 说明该有限元模型能从整体结构尺度与局部构

件尺度 2 个方面准确地模拟斜拉桥在服役载荷作用

下的行为与工作状态, 为该桥结构环境作用效应评

估提供了适合的数值仿真技术.  

4  桥梁动力性能监控与异常预警 

4.1  桥梁结构模态频率高精度、在线识别技术 

桥梁模态频率识别一般采用经典功率谱估计方

法, 要获取较高的频率分辨率就要增加振动响应的

采集时间. 然而, 桥梁运营状态下受车辆活载的影响, 

振动响应具有显著的非平稳特征, 需要在尽量短的

时间内完成频率测试.  

本项目建立了大跨桥梁结构模态频率高精度、在

线识别技术[13], 采用最大熵谱分析代替传统功率谱

分析识别结构模态频率, 显著地改善传统功率谱法

对于非平稳振动响应频率分辨率低、识别精度差等问

题. 基本实施方案为如下. 

采用最大熵法进行模态频率的概率估计用以改

善传统功率谱法识别频率分辨率低的缺点. 最大熵

谱估计的基本思想是已知 1p  个值, 对 m p 的未

知的自相关函数予以外推, 外推后的自相关函数所

对应的时间序列应具有最大的熵. 若 X 是一个高斯

随机信号, 则最大熵功率谱为:  

 
2

j
2

j

1

(e ) ,

1 e

MEM
p

k
k

k

P 





 


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式中 2
1 2, , , , p    是 AR(auto-regressive)模型的参

数. j(e )MEMP  存在一个制约条件, 即它的傅里叶逆

变换所得到的前 1p  个自相关函数应等于所给定的

信号 X 的前 1p  个自相关函数.  

以润扬大桥悬索桥主梁模态频率识别为例, 直

接根据功率谱识别的主梁模态频率由于频率分辨率

的限制(润扬大桥采样频率 20 Hz, 数据点数 4906, 则

频率分辨率仅为 0.0041 Hz), 难以准确地反映模态频

率的日变化特征(如图 6 所示). 采用最大熵法对模态

频率进行概率识别则可以将频率分辨率提高到

0.0005 Hz, 模态频率的日变化曲线能够明显地表征

环境条件对模态频率的影响, 主要表现为环境温度

的变化对模态频率的影响是长期性的趋势, 而交通 
 

 
 

图 6  五阶对称竖弯模态频率的日实测曲线 
(a) 直接识别; (b) 概率识别 
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载荷和风速对模态频率的影响则由于荷载的非平稳

性呈现瞬时的颤动变化. 进一步长期监测分析表明

(图 7), 润扬大桥悬索桥低阶竖弯振型的实测模态频

率受环境温度变化的影响则较小, 高阶竖弯振型的

实测模态频率与环境温度则存在较为明显的相关关

系, 表现为“温度高频率低、温度低频率高”的变化特

征, 高阶模态频率的年平均变化达到 1.5%~2.0%.  

4.2  基于振动监测数据和小波包分析的结构损伤
预警技术 

传统基于模态频率和振型的结构损伤评估技术

存在损伤敏感性低、噪声影响大、传感器布设量大等

问题, 导致了桥梁结构整体状态监测与预警的困难. 

本项目引入小波包分析、数据融合技术等先进信号分

析和数据处理方法研究适用于大型土木工程结构的

损伤预警技术[14, 15], 从理论证明、数值分析、模型试

验等系统地研究结构损伤预警的敏感性、噪声鲁棒性

和工程实用性, 系统建立了基于小波包能量谱的大

型土木工程结构损伤预警技术[16, 17], 包括基于小波

变换的结构多尺度分解理论证明、基于小波包能量谱

的结构损伤预警指标体系、环境激励下的小波包能量

谱识别技术等. 基本实施方案如下. 

① 采用 2 个加速度传感器测量结构在自然激励

条件下的结构动力响应 xn(t)和 xm(t).  

② 计算测点响应 xn(t), xm(t)的互谱密度 Gyu(n,m)

和响应 xm(t)的自谱密度 Guu(m), 据此计算虚拟频率

响应函数 Hyu(n,m). 对虚拟频率响应函数 Hyu(n,m)进

行逆傅里叶变换, 即得到虚拟脉冲响应函数 Cyu(n,m).  

③ 采用 Daubechies 小波对虚拟脉冲响应函数 

Cyu(n,m)进行第 i 层小波包分解, 选择适宜的小波函

数阶次和小波包分解层次, 得到 Cyu(n,m)在第 i 分解

层的小波包能量谱向量 ,{ }i i jEE ( 0,1,2, ,2ij   1), 

据此计算每个频带的能量比 Ip, 并作为结构损伤预警

参数:  

 ,

2 1

,
1
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i p
p

i
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j
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E





 
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

  ( 0,1,2, ,2 1ip   ), (4) 

通过能量比 Ip 的变化来判断结构的损伤状态.  

④ 为进一步提高环境激励下结构损伤预警的准

确性, 将信息融合技术引入到基于小波包能量谱的

结构损伤预警方法中. 采用D-S证据理论对环境激励

下识别的小波包能量谱进行多源信息融合得到改进

的小波包能量谱, 并计算结构的损伤预警指标.  

表 2 和表 3 分别给出了美国土木工程学会 ASCE 

Benchmark 结构损伤前后(损伤工况为去除第 1 层东

南角一跨的支撑)的模态频率和小波包能量谱试验结

果. 结果表明, 小波包能量谱相比模态频率具有损伤

敏感性强、抗噪声能力强、在线识别效果好等优点, 

适用于大型工程结构的实时损伤预警.  

4.3  “环境条件归一化”的桥梁整体性能监控技术 

桥梁结构在温度、风速等环境条件的变化以及正

常运营荷载的变化影响下, 各种观测数据会在一个

较宽的范围内波动, 从而淹没或掩盖结构局部损伤

或超载等异常所造成的结构动力特征参数的真正改

变, 这是导致运营状态下结构整体性能监控困难的

重要原因.  

 

 
 

图 7  模态频率日平均值与温度日平均值的季节相关性 
(a) 一阶对称竖弯; (b) 五阶对称竖弯 
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表 2  结构损伤前后的模态频率 

Case 
Mode No. 

1 2 3 4 5 6 

Intact structure 7.45 7.66 14.45 19.83 20.88 22.52 

Damaged structure 7.55 7.36 13.99 19.84 20.48 22.58 

Variance (%) 1.34 3.92 3.18 0.05 1.92 0.27 

 
表 3  结构损伤前后的小波包能量谱预警指标 

Case 
Sensors 

H8_9 H6_8 H5_11 H14_11 H15_11 H15_9 

Intact structure 3.13 3.59 3.02 3.85 2.21 3.23 

Damaged structure 10.06 19.57 7.04 26.77 8.78 6.34 

Variance (%) 221.64 445.60 132.86 594.99 296.58 95.98 

 
本项目基于长期监测数据研究大跨桥梁结构状

态预警参数(包括模态频率和小波包能量谱等整体动

力特性参数以及斜拉索索力和吊杆内力)与环境条件

(温度、正常交通荷载和风荷载)的相关性规律, 在此

基础上采用神经网络和统计模式识别技术研究“环境

条件归一化”的桥梁运营状态监测与异常预警技   

术[18, 19]. 基本实施方案如下. 

① 采用 sigmoid 传递函数的单隐层的非线性 BP

神经网络模型来建立结构状态预警参数与正常运营

环境条件的多元回归模型, 为了克服神经网络中经

常出现的过拟合现象, 采用提前停止技术和贝叶斯

正则化技术对其进行改进.  

② 隐层神经元的数目对神经网络的泛化能力起

着至关重要的作用, 取不同的隐层神经元数目分别

训练神经网络, 每次训练之后将验证样本再次输入

网络, 计算验证样本的性能函数, 以此来评价网络训

练的质量, 从而得到最优的隐层神经元数目.  

③ 定义结构整体状态预警指标为:  

 m s ,e f f   (5) 

其中, fm 和 fs 分别为结构状态预警参数的实测值和网

络预测值. 采用多样本假设检验的方法来判断结构

运营状态是否发生异常.  

图 8 给出了润扬大桥悬索桥小波包能量谱与温

度的相关性. 图 9 给出了小波包能量谱异常预警分析

结果. 结果表明, 环境条件的变化可以引起模态频率

和小波包能量谱发生平均约 2.0%和 200%的年变化, 

运用该方法可以较好地识别出模态频率和小波包能

量谱 0.2%和 10%的异常变化.  

5  桥梁关键构件状态评估与运营维护 

5.1  扁平钢箱梁焊接细节应变监测数据分析技术 

目前国内外大跨钢箱梁桥的疲劳性能设计大都

采用基于焊接构件室内疲劳实验结果(S-N 曲线)的安

全寿命设计法. 如何准确预测钢箱梁桥在真实荷载

环境条件下的疲劳损伤状况, 建立更为完善的钢箱 

 

 
 

图 8  润扬大桥悬索桥小波包能量谱与温度的相关性 
(a) 第 30 阶特征频带; (b) 第 21 阶特征频带 
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图 9  小波包能量谱 10%的异常变化 

 
梁桥疲劳状态评估方法, 仍是桥梁工程领域面临的

一大挑战.  

本项目基于长期应变监测数据研究钢箱梁焊接

细节的疲劳效应与温度和车辆增长的相关性, 采用

统计分析技术建立焊接细节疲劳荷载效应的概率模

型, 在此基础上采用 Miner 线性损伤累积理论和线弹

性断裂力学理论建立焊缝疲劳损伤评估技术, 并研

究扁平钢箱梁疲劳监测重点部位确定方法[20~22]. 以

润扬大桥悬索桥和斜拉桥为例, 基本实施方案如下. 

① 研究了润扬大桥钢箱梁焊接细节在日常环

境、台风来袭和交通流量剧增等条件下的疲劳应力谱

特征, 揭示了车辆荷载和钢箱梁温度变化与焊接细

节疲劳损伤的相关性规律, 在此基础上采用 GMM 为

高斯混合模型(Gaussian Mixture Model, 简称 GMM)

建立了焊接细节等效应力范围和循环次数的概率  

模型. 

② 基于 S-N 曲线和 Miner 线性损伤累积理论建

立了钢箱梁疲劳可靠度评估技术, 钢箱梁焊接细节

的疲劳极限状态方程:  

   d eq

2

365
,

mn N S
g X e D e

K

  
         (6) 

其中, n 为服役年限, Δ为临界疲劳损伤, K2 为疲劳强

度系数, Seq 为日等效应力幅, Nd 为循环次数, e 为传感

器测试误差系数, Seq 和 Nd 的概率分布由步骤①确定. 

该方法可以准确地考虑真实环境和荷载条件下的疲

劳荷载效应, 推动了扁平钢箱梁抗疲劳设计发展. 

③ 联合线弹性断裂力学和现场无损检测技术建

立了钢箱梁焊缝细节疲劳可靠度评估技术, 采用有

限厚板的半椭圆裂纹模型推导了焊缝细节疲劳断裂

抗力的表达式, 得极限状态方程为:  

   eq d365 ,mg Z R e CS n N       (7) 

其中, R为断裂抗力, C和m分别为裂纹扩展系数和裂

纹扩展指数, 其余参数同步骤②. 该方法将焊缝现场

无损检测结果和长期监测结果相结合, 评估结果为

钢箱梁养护管理提供了科学依据. 

④ 长期监测结果表明, 钢箱梁纵肋对接焊缝的

疲劳损伤比纵肋与桥面板的连接焊缝大; 即使在同

一个桥面板, 也要考虑上下游交通流量的不同而引

起疲劳强度变化的情况; 润扬大桥悬索桥的疲劳损

伤比润扬大桥斜拉桥要大. 

⑤ 综合以上研究成果, 提出了一种基于疲劳损

伤程度指标的钢箱梁桥疲劳监测重点部位确定方法, 

全面考虑了桥梁整体和局部受力特性、交通量和不同

焊接部位等因素影响, 为传感器的优化布置和日常

养护管理提供指导.  

图 10 分别给出了润扬大桥悬索桥 ZLNL4-15(位

于上游右车道处)焊缝疲劳损伤长期监测结果. 图 11

给出了润扬悬索桥ZLNL4-15疲劳荷载效应的概率统

计模型.  

5.2  桥梁梁端位移监测数据分析技术 

伸缩缝是桥梁结构缝隙中埋设的重要构件, 实

际工程中由于设计施工缺陷、管理维护不善及车辆超

载加剧等情况, 使得伸缩缝发生损坏的情况较为严

重, 因此迫切需要有效的方法对伸缩缝的状态进行

实时监测和评估.  

本项目采用桥梁梁端位移的变化规律表征桥梁

伸缩缝的健康状态. 基于温度、车辆荷载以及主梁梁

端位移的长期监测数据研究主梁梁端位移与温度、车

辆荷载的相关性特征, 在此基础上应用统计过程控

制图方法研究“环境条件归一化”的梁端位移异常     

预警方法 , 实现伸缩缝服役性能的在线监控与预    

警[23, 24]. 基本实施方案如下. 
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图 10  润扬悬索桥 ZLNL4-15 处焊缝疲劳损伤监测结果 

 

 
 

图 11  悬索桥 ZLNL4-15Nd 和 Seq 的多峰概率分布模型 
(a) 日应力循环次数 Nd ; (b) 日等效应力范围 Seq 

 
① 主梁梁端位置设置纵向位移传感器, 同时, 

在主梁的跨中位置安装温度传感器和加速度传感器, 

用以监测主梁的温度和由于车辆荷载引起的主梁竖

向加速度. 

② 以 10 min 为计算区间, 对传感器获取的原始

数据进行处理, 计算梁端纵向位移 D、温度 T 和车辆

荷载的代表值 R. 

③ 建立完好状态下纵向位移和环境条件的相关

模型: 选取桥梁运营初期 n天的监测数据并采用神经

网络方法建立温度 T 和梁端纵向位移 D 之间的关系; 

消除温度对纵向位移的影响, 选取参考温度为 Tr, 将

位移原始测试值 D “归一化”至参考温度 Tr, 得到消

除温度影响的梁端纵向位移值 D1; 建立 D1 和车辆荷

载代表值R的相关性模型, 然后选取车辆荷载的参考

值为 Rr, 将 D1 “归一化”至车辆荷载的参考值 Rr, 得

到消除车辆荷载影响的位移值 D2. 

④ 将步骤③计算的位移值D2取日平均值, 记为

2D , 将其输入均值控制图, 调整控制图的显著性水

平, 使得上述 n 个样本点全部落在控制图的上、下控

制线之内. 

⑤ 伸缩缝性能异常的智能诊断: 对未知状态的

m天监测数据, 采用正常运营状态下的相关模型消除

温度和车辆荷载的影响, 在此基础上得到 m 个日平

均位移值, 记为 3D . 保持步骤④确定的显著性水平

不变, 将 2D 和 3D 同时输入均值控制图, 此时, 若所

有 n+m 个样本仍全部位于上、下控制线内, 则说明伸

缩缝状态为正常, 若有样本落在了控制线以外, 则说

明伸缩缝性能异常.  

图 12和 13给出了润扬大桥悬索桥梁端位移与温 
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图 12  梁端位移和温度的相关性 
(a) 北端; (b) 南端 

 

 
 

图 13  梁端位移和车辆荷载代表值的相关性 
(a) 北端; (b) 南端 

 
度、车辆荷载的相关性. 分析结果表明, 运用该方法

可以较好地识别出梁端位移 1.0%的异常变化.  

6  结语 

我国桥梁结构健康监测系统的研究与应用始于

20 世纪 90 年代, 依托我国大规模基础设施建设的背

景, 桥梁结构健康监测系统在我国得到了广泛的应

用. 然而, 很多桥梁健康监测系统大多数只注重对测

试数据的采集与保存, 距离系统的设计目标存在较

大的差距, 不仅造成系统投入和资源浪费, 而且难以

对桥梁服役安全状态进行分析和评价, 严重制约了

桥梁结构健康监测的进一步发展.  

国家杰出青年科学基金项目“结构健康监测”基 

于润扬大桥斜拉桥和润扬大桥悬索桥结构健康监测

系统的长期监测数据, 突破桥梁健康监测海量数据

处理分析与评估关键技术, 建立了斜拉桥和悬索桥

整体状态监测以及关键构件性能监控方法. 通过长

期海量数据的监测与分析, 不仅准确把握了大跨桥

梁环境作用、结构响应及其累积损伤效应的长期变化

规律, 而且可以进一步在台风或者交通量剧增等恶

劣气候环境或突发事件下及时对桥梁状态进行评估, 

为桥梁科学管理与维护提供分析依据. 此外, 该项目

通过长期数据分析揭示了大跨斜拉桥和悬索桥风场、

温度场等环境作用以及位移、应变、振动等结构响应

的长期变化规律, 为我国桥梁全寿命设计理论和改

进相应的规范标准提供重要基础数据和参考.  
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