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摘要 首先，根据斜拉桥的结构特点，将主梁等效为弹性地基梁，由此可推知结构损伤而导致的内力重分布只影响

损伤部位附近单元，以此作为结构损伤位置的初步判断的依据；然后，由于内力重分布程度与结构损伤前的初始位

移成线性关系，可知汽车荷载作用下的索力变化对损伤更为敏感。根据基准有限元模型，采用优化算法，以损伤单

元的损伤程度为设计变量，以实测索力变化和理论索力变化之差为目标函数，对有限元模型进行修正，进而实现结

构损伤程度的识别；最后，以苏通长江大桥为例，对４种损伤工况进行了分析识别。计算结果表明，根据同一汽车荷

载作用下的索力变化，可以有效地识别主梁单元的损伤位置和程度。
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引 言

损伤识别是进行桥梁承载力评估和制定维修养

护策略的前提，基于模型修正的损伤识别方法大体

可分矩阵型和参数型两类。矩阵型模型修正方法需

要借助质量和刚度矩阵，不适用于大型结构，且由于

修正结果失去了明确的物理意义而难以应用于实际

结构。参数型模型修正方法是直接对设计参数修正，

如结构材料和截面特性等。该方法物理意义明确，是

目前最适合于工程应用的一种模型修正方法［１］
。该

方法又可进一步分为基于动态反应和基于静态反应

的两种模型修正。

基于动态反应的模型修正技术在桥梁监测中，

具有长期实时工作的优点，且监测不影响交通，然而

其测量精度易受边界条件和温湿度等因素影响，且

较高阶模态无法测量或结果不准确。因此，该方法的

应用受到了一定的制约［２３］
。基于静态反应的模型修

正具有精度高和方便测量等优点，但是需要中断交

通。基于动、静态反应的模型修正都将最终转化为非

线性优化问题［４６］
。对于大跨桥梁来说，由于单元数

量庞大，且在运营过程中每个单元都有可能出现不

同程度的损伤，而当待修正参数过多时，数值计算可

能会出现病态［７８］
。因此，同时对所有单元的设计参

数进行修正困难很大。有学者提出采用子结构法来

节约计算时间和降低修正单元数量［９１０］
，由于子结

构法过于复杂，不适合一般桥梁技术人员掌握和应

用。笔者根据大跨度斜拉桥的结构特点，提出了一种

先利用斜拉索力值的变化初步判断桥梁结构的损伤

位置，再采用优化方法进行损伤程度判别的方法。

 结构损伤分析

在荷载爮作用下，结构位移牤可由式（１）得

爮＝ ┛牤 （１）

其中：┛为结构损伤前的刚度矩阵。

各结构单元内力可由下式计算而得

爡＝ ┒牤 （２）

其中：爡为结构损伤前的各单元内力；┒为单元刚度

矩阵。

当结构出现损伤后，有

爮＝ （┛＋ Δ┛）（牤＋ Δ牤） （３）

（爡＋ Δ爡）＝ （┒＋ Δ┒）（牤＋ Δ牤） （４）

其中：Δ┛和Δ┒分别为由于损伤而导致的结构刚度

和单元刚度变化；Δ爡和Δ牤分别结构单元内力和节

点位移的变化。

由式（１）～式（４）可得，结构损伤后的内力变化

为

Δ爡＝ ［Δ┒－ （┒＋ Δ┒）（┛＋ Δ┛）
－１
Δ┛］牤（５）

由式（５）可以看出，损伤前后结构内力的变化大
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小与损伤前的结构初始位移牤成正比。对于大跨度

斜拉桥而言，成桥时在斜拉索索力和主梁自重的共

同作用下，主梁挠度很小，因此，结构损伤的出现不

会明显改变结构内力。文献［１１］利用自重作用下斜

拉索的索力变化来识别主梁单元损伤，其计算结果

表明当主梁单元损伤 ５０％时，斜拉索索力才改变

２‰。由于目前尚未有任何索力测试方法能达到如此

高的测量精度，所以，若以结构的内力改变作为损伤

识别的依据，必须加大损伤前的结构的初始位移牤。

因此，笔者采用固定车辆荷载作用下斜拉索索力的

变化进行损伤识别。

 斜拉桥结构特点

大跨度斜拉桥一般采用密索体系，且主梁梁高

较低，因此在外荷载作用下，斜拉索为主要承重构

件，而主梁发挥传力的作用，此时，可将主梁等效为

一根弹性地基梁［１２］
。集中力和弯矩作用下的主梁挠

度分别由式（６）和式（７）表示为
［１３］

牥１（牨）＝
爮犧

２牑
ｅ
－犧牨
（ｃｏｓ犧牨＋ ｓｉｎ犧牨） （６）

牥２（牨）＝
爩

牑
犧
２
ｅ
－犧牨
ｓｉｎ犧牨 （７）

其中：爮和爩分别为集中力和集中弯矩；牑为斜拉索

等效支撑刚度。

由式（８）计算给出，犧代表斜拉索刚度与主梁刚

度的比值，如式（９）所示

牑＝ 爠牞爛牞ｓｉｎ
２
犜燉牓牆 （８）

犧
４
＝ 牑燉４爠牅爤牅 （９）

其中：爠牞爛牞为单根斜拉索的轴向刚度；爠牅爤牅为主梁

截面的抗弯刚度；牓和牆分别斜拉索长度和梁上间

距；犜为斜拉索与主梁的夹角。

由式（６）、式（７）可知，集中荷载作用下的主梁挠

度在远离荷载作用点时将迅速衰减（见图１、图２），衰

减速度和斜拉索与主梁的刚度比有关。又由于斜拉

索的索力与主梁挠度成正比关系，因此可知，远离荷

载作用位置的斜拉索的索力基本不变。

斜拉桥结构发生损失必然导致结构刚度的降

低，其损伤程度可以近似表示为
［１２］

Δ┛＝ （１－ 犜）┛ （１０）

当结构刚度由损伤前的┛降低为犜┛时，原来由

损伤单元承受的内力得以释放，可以将其等效为单

元节点力（弯矩和剪力）添加到受损单元的两端节点

上，计算再次平衡后结构的内力即可得到损伤导致

的结构内力变化。根据式（６）、式（７）又可知，斜拉桥

结构出现损伤只会改变与损伤部位相邻的几根斜拉

索索力，由此可证明，根据相同荷载作用下各斜拉索

图１ 集中力作用下主梁挠度

图２ 集中弯矩作用下主梁挠度

索力的变化情况可以判断损伤出现的位置和范围，

进而对损伤单元进行分组，以在进行损伤程度识别

时减少优化变量的数目。

 损伤识别指标的选择

采用频率法测量斜拉索索力具有简单、经济等

优点，因此得到广泛应用
［１５］
，其计算公式如下

爡＝ ４牔牓
牊牕

槏 槕牕
２

－
爠爤π

２

牓
２ 牕

２
（１１）

其中：爡为斜拉索索力；牔为斜拉索单位长度质量；牓

为斜拉索有效长度，与索根部的边界条件有关；爠爤

为斜拉索抗弯刚度；牕为斜拉索振型阶数；牊牕为第牕

阶自振频率。

由式（１１）可以看出，索力与有效长度、抗弯刚

度、单位长度质量和自振频率有关，然而有效长度和

抗弯刚度难以得到精确数值，势必影响索力测量结

果的精度。

文献［１６］提出采用斜拉索索力变化率ＣＦＣＲ作

为损伤识别指标，表达如下

ＣＦＣＲ＝
爡
爟
－ 爡

爤

爡
爤 ＝

４牔牓
牊
爟
牕

槏 槕牕
２

－
爠爤犮

２

牓
２ 牕槏 槕

２

４牔牓
牊
爤
牕

槏 槕牕
２

－
爠爤犮

２

牓
２ 牕槏 槕

２ － １

（１２）

其中：ＣＦＣＲ为索力变化率；爡
爤和爡

爟为结构损伤前

后的斜拉索索力；牊
爤
牕和牊

爟
牕为损伤前后的斜拉索第牕
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阶自振频率。

由式（１２）可知，该损伤识别指标与有效长度、抗

弯刚度这两个不确定因素有关，因此其计算精度难

以保证。另一方面，由于结构损伤的出现不会导致索

力发生大幅度的变化，即由于损伤产生的索力变化

率可能会被计算误差所湮没。

为了克服采用 ＣＦＣＲ作为损伤识别指标的不

足，笔者提出以结构损伤前后在相同汽车荷载作用

下的索力增量的变化率ＣＦＣＲ′为损伤识别指标，如

式（１３）所示。由式（１３）可以看出，该损伤识别指标只

与索的实测频率有关，采用先进的数据采集设备很

容易提高实测频率的精度。因此，采用ＣＦＣＲ′作为损

伤识别指标的可保证精度

ＣＦＣＲ′＝
Δ爡

爟
爯－Δ爡

爤
爯

Δ爡
爤
爯

＝
（爡

爟
爯－爡

爟
）－（爡

爤
爯－爡

爤
）

（爡
爤
爯－爡

爤
）

＝

（牊
爟
牕爯）

２
－（牊

爟
牕）
２
－（牊

爤
牕爯）

２
＋（牊

爤
牕）
２

（牊
爤
牕爯）

２
－（牊

爤
牕）
２ （１３）

其中：ＣＦＣＲ′为斜拉索索力增量变化率；Δ爡
爤
爯和Δ爡

爟
爯

分别为结构损伤前后在相同汽车荷载作用下产生的

索力增量；爡
爤
爯和爡

爟
爯分别为结构损伤前后在汽车荷载

作用下的总索力；爡
爤和爡

爟分别为结构损伤前后的初

始索力；牊
爤
牕爯和牊

爟
牕爯分别为结构损伤前后在汽车荷载

作用下索的自振频率；牊
爤
牕和牊

爟
牕分别为结构损伤前后

索的初始自振频率。

图３ 斜拉桥损伤位置判断

 斜拉桥损伤识别

斜拉桥结构单元出现损伤后，首先通过索力增

量变化率ＣＦＣＲ′判定损伤单元出现的位置，即当损

伤识别指标ＣＦＣＲ′超过一定预设阀值时，即可认为

该斜拉索附近单元可能出现一定程度损伤，如图 ３

所示。阀值的选取既要考虑斜拉索自振频率的测试

精度，又要考虑损伤识别指标ＣＦＣＲ′对损伤的敏感

程度，阀值过低将会出现错判，阀值过高亦将出现漏

判的情况。当判断出损伤单元的位置后，即可将各损

伤单元的损伤程度作为设计变量。以各斜拉索的实

测ＣＦＣＲ′与其理论计算值ＣＦＣＲ″间残差的平方和作

为目标函数，如式（１４）所示，通过非线性优化算

法［１４］
，可得到使目标函数最小的一组解，进而得各

损伤单元的损伤程度

牊（牨）＝∑
牔

牏＝１

［ＣＦＣＲ′牏－ ＣＦＣＲ″牏（牨）］
２
（１４）

其中：牊（牨）为索力增量变量率实测值与理论值的残

差和；ＣＦＣＲ′牏为第 牏根索实测索力增量变化率，

ＣＦＣＲ″牏（牨）为第牏斜拉索索力增量理论值，是结构单

元损伤程度的函数；牔为斜拉索根数。

由于结构损伤只影响其相邻几根斜拉索索力，

因此用式（１４）计算的斜拉索根数可以只取与损伤部

位相邻的几个斜拉索即可。同理，当结构出现多处损

伤时，为了简化计算，可以认为各种损伤相互独立，

各自分别采用式（１４）进行优化计算，即结构出现如

图４所示损伤时，可将其分为５种不同损伤工况，每

种损伤工况识别时只采用几根斜拉索索力即可。

图４ 斜拉桥损伤程度识别

 数值模拟

以苏通大桥为工程实例，其跨径布置为 １００＋

１００＋３００＋１０８８＋３００＋１００＋１００＝２０８８（ｍ），主

梁为钢箱梁，梁高 ４０ｍ，倒 Ｙ行主塔，梁上塔高

２３６ｍ，全桥共 １３６对斜拉索，梁上索距分为 １２和

１６ｍ两种，如图５所示。

表 种损伤工况模拟

损伤模拟 损伤位置 主梁损伤单元编号（损伤程度）

工况１ 主跨墩顶 １２４

（１０％）

１２５

（１０％）

１２６

（１０％）

１２７

（１０％）

工况２ 主跨Ｌ燉４
１９０

（２０％）

１９１

（２０％）

１９２

（２０％）

１９３

（２０％）

工况３ 主跨跨中 ２６０

（２０％）

２６１

（２０％）

２６２

（２０％）

２６３

（２０％）

工况４ 令工况１，２和３同时发生，损伤单元及程度同上
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图５ 苏通大桥桥型布置图（单位：ｍ）

采用大型有限元软件ＡＮＳＹＳ进行模拟计算，

其中主梁、塔、墩采用梁单元（Ｂｅａｍ１８９）模拟，斜拉

索采用索单元（Ｌｉｎｋ８）模拟。每４ｍ划分一个主梁

单元，全桥共５２２个主梁单元。主梁单元和斜拉索单

元编号从左到右依次增加。下面以４种不同的损伤

工况为例（见表１），来验证笔者所提出的损伤识别方

法的有效性。

图６ 主跨跨中主梁不同程度损伤下的ＣＦＣＲ′

如上所述，损伤位置判断与预设阀值有关，为了

给出一个合理的阀值，笔者分析了不同位置及程度

的主梁损伤对斜拉索索力增量变化率的影响（见图

６）。由图６可以看出，当阀值为１％时，能够对主梁出

现１０％以上的损伤进行有效的辨别。因此，笔者以

１％作为参考标准进行损伤位置的判断，即某根斜拉

索的索力增量变化率超过１％时，即可认为其相邻的

主梁单元可能出现损伤。根据该阀值和各工况下的

索力增量变化率（见图７～图１０），可以判断出各工况

下的主梁损伤单元位置（见图１１～图１４）。

初步判断出主梁单元的损伤位置和范围后，利

用ＡＮＳＹＳ软件中的优化模块进行损伤程度识别，

以各斜拉索的索力增量变化率之和为目标函数，利

用一阶优化方法进行求解，优化结果如图１１～图１４

所示，求解过程中目标函数的收敛变化如图 １５所

示。由图１１～图１４可以看出，对于紧邻斜拉索的主

梁单元损伤程度识别效果较好，相隔的主梁单元损

伤程度相对略差。计算结果表明，利用斜拉索在车辆

荷载下的索力增量变化率进行斜拉桥主梁损伤识别

图７ 工况１的ＣＦＣＲ′

图８ 工况２的ＣＦＣＦＲ′

图９ 工况３的ＣＦＣＲ′
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图１０ 工况４的ＣＦＣＲ′

图１１ 工况１损伤识别效果对比

图１２ 工况２损伤识别效果对比

图１３ 工况３损伤识别效果对比

图１４ 工况４损伤识别效果对比

图１５ 各工况下的目标函数收敛效果

是可行的。若联合其他损伤识别指标，如应力和挠

度等，将会得到更为精确的结果。

 测量误差分析

如上所述，使用ＣＦＣＲ″作为损伤识别指标时，其

值只与斜拉索自振频率测量有关，由式（１３）和误差传

递公式可得，由测量噪声引起的ＣＦＣＲ″误差可计算为
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由式（１５）可知，４种条件下的自振频率和各频

率误差值共同决定了ＣＦＣＲ″误差。以苏通大桥为例，

斜拉索的一阶频率在２～３Ｈｚ之间，测量误差经过

传递后放大４～６倍，即为了保证ＣＦＣＲ″以１％的作

为门限值的有效性，必须保证斜拉索频率测量误差

控制在０２％以内。

 结 论

１）结构损伤导致其内力变化程度与损伤前结构

的初始位移成正比关系，斜拉桥成桥时主梁位移很

小。若以斜拉索索力变化作为损伤识别的依据，则需

０８２ 振 动、测 试 与 诊 断 第３２卷



要借助车辆加载增大其初始位移。

２）由弹性地基梁理论可知，大跨度斜拉桥主梁

出现损伤后，只影响与损伤部位相邻的几根斜拉索

索力。可由斜拉索索力的变化情况对损伤位置进行

初步判断，以达到进行损伤程度识别时减少优化变

量数目的目的。

３）降低结构损伤单元的识别数目后，利用Ａｎ

ｓｙｓ软件中的优化模块对损伤单元的损伤程度进行

优化计算，可以得到较好效果。
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