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基于应变冲击系数指标的悬索桥损伤识别方法
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摘要  为实现大跨度悬索桥的快速检测与评估，提出了一种基于动力放大系数的改进损伤识别方法。首先，通过对

比完好和损伤桥梁的应变冲击系数构建损伤指标，其中完好桥梁的基准动态响应数据通过自编的车桥耦合程序得

到；其次，结合全桥损伤指标的峰值与整体变化趋势进行分析，实现对结构损伤的定位与损伤程度的评估；最后，通

过数值模拟和悬索桥缩尺模型试验，验证了该方法对于桥梁损伤定位和定量的有效性。数值模拟与试验结果表明，

该方法可较为准确地定位悬索桥损伤，对损伤程度实现初步定量判定。利用损伤桥梁与完好桥梁损伤指标的差值

评估桥梁损伤情况，可消除桥面不平顺度对损伤识别的影响。该方法抗噪能力较强，具有较好的工程应用前景。
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引  言

悬索桥是交通运输网络中的重要枢纽，在运营

期间对其进行检测，往往耗时久、成本高，因此采用

汽车作为明确的外部激励，获取结构动力响应并加

以分析，对桥梁工作状态做出评定，在实现桥梁的快

速损伤识别方面具有前景。Li等［1］通过连续小波变

换和 Hilbert Huang 变换分析了移动荷载作用下组

合梁桥的动态响应，有效识别出剪力连接件的损伤。

Feng 等［2］基于视觉远程监测系统，通过行车激励下

简支梁桥的振型曲率变化，可辨识出桥梁的单点与

多点损伤。Kordestani 等［3］在活载作用下拾取钢梁

加速度数据，采用移动平均滤波法进行降噪处理，基

于信号奇异值的位置定位结构损伤。战家旺等［4］以

桥梁在移动车辆作用下的动力响应频谱定义频谱形

状差异性指数，并结合频率构造目标函数，通过有限

元模型修正方法实现对装配式板梁桥铰接缝损伤的

定位和定量。刘景良等［5］通过车致振动下的时变简

支钢桥模型试验，证明了一阶本征函数自功率谱最

大值变化比与小波能量变化率均可有效识别桥梁的

损伤位置和时变损伤。Azim 等［6］基于聚类时间序

列分析了简支梁在行车激励下的加速度响应并建立

了损伤指标，考虑了桥梁的各类损伤，可通过损伤指

标的变化来定位损伤并衡量损伤程度。现有研究成

果中，考虑车桥耦合效应的桥梁损伤识别方法多应

用于中小跨径桥梁，而涉及悬索桥的研究较少。

Gonzalez 等  ［7］以简支梁桥为研究对象，提出了一种

基于应变动力放大系数（dynamic amplification coef‑
ficient， 简 称 DAF）的 损 伤 识 别 方 法 ，在 10~
120 km/h 的范围内等间隔选取 100 个车速，计算得

到各测点 DAF 随车速变化的曲线，基于完好与损伤

桥梁 DAF 的相对变化定位简支梁损伤。与基于桥

梁自振频率变化的损伤检测方法相比，该方法对结

构损伤的敏感度更高，但选取的计算车速数量过多，

不利于工程应用。此外，该方法未考虑车重对损伤

识别效果的影响，对于如何定量桥梁的损伤程度也

有待进一步的研究。

为解决上述问题，笔者依托某大跨度悬索桥工

程，首先，通过分级搜索确定对冲击效应敏感的车速

范围，并基于完好与损伤状态下桥梁的冲击系数构

建损伤指标；其次，利用数值模拟建立损伤指标与损

伤程度之间的定量关系，并对模拟工况进行分析，实

现了悬索桥损伤的定位与损伤程度的评估；然后，分

析了桥面不平顺度、车重和噪声等因素对损伤识别

效果的影响；最后，通过悬索桥缩尺模型试验，验证

了本研究方法在定位与初步定量桥梁损伤方面的有

效性。
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1 车桥耦合振动分析

1.1　桥梁结构模型与振动方程　

由于悬索桥有限元分析的计算量较大，因此采

用梁单元建立全桥模型可提高计算效率。车桥耦合

系统中通过车轮与桥面接触进行荷载传递，使用有

限元法列出的桥梁结构振动微分方程为

M b Z̈ b( t ) + C b Ż b( t ) + K b Z b( t ) = P b( t ) （1）
其中：Z̈ b( t )，Ż b( t )，Z b( t )，P b( t ) 分别为桥梁子系统

的加速度、速度、位移及等效节点力矢量； Mb，Cb，Kb

分别为桥梁子系统的质量、阻尼及刚度矩阵。

1.2　车辆分析模型与运动方程　

车辆分析模型选用美国国家公路与运输协会规

范中标准三轴拖车型卡车［8］进行车桥耦合振动分

析，三维车辆模型如图 1 所示，车辆具体参数指标参

见文献［9］。根据上述的车辆模型，采用动平衡原理

列出汽车振动微分方程为

M v Z̈ v( t ) + C v Ż v( t ) + K v Z v( t ) = P v( t ) （2）
其中：Z̈ v( t )，Ż v( t )，Z v( t )，P v( t ) 分别为车辆的加速

度、速度、位移及等效节点力矢量；Mv，Cv，Kv分别为

车辆的质量、阻尼及刚度矩阵。

1.3　桥面不平顺度模拟　

桥面不平顺度作为外部激励，可改变汽车振动

特性，从而影响桥梁所承受的移动荷载，并导致结构

动力响应时刻变化［10］。基于功率谱密度函数，利用

三角级数叠加法得出桥面不平顺度函数［11］为

r ( x )= ∑
k= 1

N

αk cos ( 2πωk x+ θk ) （3）

其中：αk为函数幅值，α2
k = 4S (ωk ) Δω，S (ωk )为路面

功率谱函数，S (ωk )= αω-β
k ；α为桥面粗糙度系数［12］；

ωk = ωu +( k- 1 2 ) Δω（ωk ∈[ωu，ωt ]），Δω= (ωt -

ωu ) /N，ωt，ωu为有效振动频率上、下限；x为桥面上

某点到上桥端的距离；θk表示在 [ 0，2π] 满足均匀分

布的相位差；N为随机平顺度模拟点数。

根据桥面粗糙度系数α取值的差异，将桥面不平顺

度分为5个等级［13］，各等级桥面分级标准如表1所示。

将桥面不平顺谱作为激振源写入计算程序中，

车轮与桥面接触点的竖向位移公式为

z ( x，t )= zb ( x，t )+ ri ( x ) （4）
其中：zb ( x，t )为接触点处桥面的竖向位移；ri ( x )为
汽车行驶某距离时对应的桥面不平顺值。

1.4　车桥耦合振动响应的求解　

假设车桥耦合系统中车轮始终与桥面保持接

触，在接触点处二者之间满足位移与力的协调条

件。根据汽车与桥梁子系统之间力和位移的约束关

系，建立车桥耦合系统的振动微分方程
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针对上述微分方程，采用直接积分法中的 New‑
mark‑β 法［14］进行求解，依据时域加速度变化对结构

的动力响应差异进行计算，并且以力与位移协调作

为收敛条件。

2 悬索桥损伤识别方法

2.1　基于应变冲击系数损伤指标的构建　

悬索桥在运营期间可能发生各种损伤，桥梁各

构件的损伤会造成局部刚度降低、承载能力削弱，且

悬索桥的动位移数据较难获取，因此选择结构应变

作为基础信息进行损伤判别。

移动荷载在桥梁上行驶过程中引起的结构竖向

动力效应的扩大系数称为冲击系数［15］，即

μ= Y d max Y j max - 1 （6）

图 1　三维车辆模型

Fig.1　Three-dimensional vehicle model

表 1　各等级桥面分级标准

Tab.1　Bridge deck classification standards for each grade

桥面等级

1
2
3
4
5

评价

很好

好

一般

差

很差

α/( m3 ⋅ cycle-1 )
0.24 × 10-6

0.62 × 10-6

2.50 × 10-6

10.00 × 10-6

20.00 × 10-6

不平顺极值/m
0.009
0.018
0.031
0.063
0.095
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其中：Y d max 为行车作用下结构响应时程曲线上最大

动态值；Y j max 为相同荷载作用下结构最大静态值。

分级搜索对冲击效应敏感的车速范围，首先，在

常规车速区间［Vmin， Vmax］内等间隔选取 n个车速

（一级车速范围），在关键截面布置传感器，根据各测

点的应变时程数据计算冲击系数，以此确定敏感车

速 Vs；其次，在敏感车速 Vs附近再次细分车速范围

为 m个车速（二级车速范围）计算冲击系数；最后，

为降低误差影响，取同一测点二级车速范围的冲击

系数均值作为平均冲击系数（average impact factor， 
简称 AIF），计算公式为

AIF = 1
m ∑

k= 1

m

( εk，d max

εk，j max
- 1 ) （7）

其中：m为计算车速数量；εk，d max 为移动荷载作用下

结构应变最大值；εk，j max 为结构静态应变最大值。

为了定位损伤并对损伤程度进行评估，建立一

种基于应变冲击系数的无量纲损伤指标（damage in‑
dex， 简称 DI），计算公式为

DI =[ 1
n ∑

i= 1

n

( | AIF i，d - AIF i，h

AIF i，h
| ) ]× 100 （8）

其中：n为同一断面测点总数；AIF i，d 为损伤状态平

均冲击系数；AIF i，h 为完好状态平均冲击系数。

为降低桥面不平顺度对损伤评估的影响，设定

桥梁无损基准值 δ为
δ= ξδ0 （9）

其中：ξ为铺装劣化系数，ξ= δ sd /δ sh，δ sh 和 δ sd 分别为

桥梁完好与损伤状态时对应的 δ s，δ s 为对应桥面等

级下的无损基准值模拟值；δ0 为新建桥梁多次测试

中各测点的损伤指标均值。

在损伤识别过程中，当某测点 DI＞δ时，则认为

该处发生损伤的概率较高。根据已知损伤的模拟结

果计算桥梁损伤系数 λ，即

λ= 2
p ( p- 1 ) ∑

k，j= 1，k≠ j

n Δk - Δj

dk - dj
（10）

其中：p为损伤工况数；Δk，Δj（k，j= 1，2，⋯，n，k≠ j）

为各工况损伤指标峰值与无损基准值间的差值

（Δ= DI - δ）；dk，dj（k，j= 1，2，⋯，n，k≠ j）为各工

况相应损伤程度。

考虑到桥梁损伤的区域效应，利用损伤位置及

相邻测点 DI结果，计算区域效应系数 Ω为

Ω= 2DImax ( DIL + DIR ) （11）
其中： DImax为损伤位置的损伤指标；DIL，DIR为损伤

位置相邻测点的损伤指标。

建立损伤指标与损伤程度之间的定量关系 d=

Ω
Δ
λ

(% )，可据此结合全桥损伤指标的峰值与整体变

化趋势评估桥梁的损伤状况。当 DI图呈单峰状，则

判定 DI 峰值处为损伤位置，根据 d= Ω
Δ
λ

(% )计算

损伤程度，此时不考虑损伤的区域效应，即 Ω= 1；当
DI图呈凸起平台状，则判定平台区域间存在损伤，根

据 d= Ω
Δ
λ

(% )对损伤程度进行定量分析。

2.2　损伤识别方法应用流程　

为了快速、准确地对悬索桥的运营状态进行评

估，现将损伤识别方法分为以下 4 个步骤：

1） 针对待测桥梁进行车桥耦合模拟计算，确定

对冲击效应敏感的车速范围，同时求解出桥梁损伤

系数 λ、区域效应系数 Ω以及铺装劣化系数 ξ；

2） 获取新建悬索桥在敏感车速范围下各测点

平均冲击系数 AIF i，h，并确定桥面等级与无损基准

值 δ0，以此作为该桥梁的先验信息；

3） 在后续检测时，采用移动车辆以敏感车速范

围驶过损伤桥梁，得到结构的应变时程，计算平均冲

击系数 AIF i，d，再通过 AIF i，h 与 AIF i，d 计算各测点损

伤指标 DI，并根据桥面等级确定无损基准值 δ；
4） 通过桥梁损伤指标峰值出现的位置进行损

伤定位，并依照定量关系 d= Ω
Δ
λ

( Δ= DI - δ )对

悬索桥的损伤程度进行初步判定。

3 算例分析

3.1　悬索桥有限元模型　

本研究依托某主跨为 720 m 的单跨钢‑混组合

梁悬索桥，利用梁单元建立加劲梁与桥塔模型，4 道

纵梁间采用横梁连接形成梁格；主缆与吊杆均选择

杆单元模拟；吊杆与加劲梁、吊杆与主缆间连接均采

用共节点方式模拟；塔顶处主缆节点与主塔节点耦

合，桥塔下横梁与加劲梁端部节点耦合，约束相应自

由度分别模拟主索鞍及支座作用；缆索附属系统、混

凝土桥面板和桥面铺装均采用质量单元模拟。悬索

桥基准有限元模型如图 2 所示。应变测点位于悬索

桥 8 分点断面 4 道纵梁底，共计 28 个测点，应变测点

布置如图 3 所示。

3.2　完好悬索桥动力响应　

为了获取对冲击效应敏感的车速范围，采用质
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量为 32.5 t 的三轴货车，在 20~100 km/h 范围内以

20 km/h 的速度间隔匀速通过完好桥梁，行车位置

距桥梁中心线 2.75 m。以测点 S25结果为例，纵梁 II 
3/4 跨梁底应变时程曲线如图 4 所示。选取多个测

点计算加劲梁冲击系数，结果如图 5 所示。

由图 5 可知，当车速在 20~60 km/h 范围内，各

测点冲击系数呈上升趋势，当车速超过 60 km/h 冲

击系数转而下降。这表明车速为 60 km/h 时，移动

荷载对桥梁不同位置的冲击效应较为显著且冲击系

数相近。因此，选择 55，60，65 km/h 作为二级车速

范围计算平均冲击系数，完好悬索桥各测点平均冲

击系数如图 6 所示。该桥各桥面不平顺度下无损基

准值 δ s 的计算结果见表 2。

3.3　悬索桥损伤识别　

悬索桥有限元模型梁单元尺寸为 0.5 m，由于实

际加劲梁节段长为 3 m，因此选择损伤位置附近 15
个梁单元为损伤单元，通过降低单元弹性模量的方

式模拟损伤。加劲梁损伤工况如表 3 所示，各工况

加劲梁刚度损失分别为 5%，10% 和 20%。

纵梁Ⅰ和Ⅱ损伤时各工况损伤指标计算结果如

图 7 所示。当加劲梁刚度损失 10% 时，损伤工况 1，
5 和 7 损伤指标计算结果如图 7（a）~（c）所示。由图

可知，损伤指标峰值约为 13.750，损伤处纵向相邻测

点损伤指标值约为 2.000，根据 DI 峰值位置可定位

损伤。以损伤工况 1 为例，不同损伤程度各测点损

伤指标计算结果如图 7（d）所示。DI 峰值随加劲梁

刚度损失程度的增加而增大，表明损伤指标具有量

化损伤的作用。在损伤程度相同时，S11，S21，S13 和

图 2　悬索桥基准有限元模型

Fig.2　Reference finite element model of suspension bridge

图 3　应变测点示意图（单位：m）

Fig.3　Diagram of strain measuring points (unit: m)

图 4　纵梁 II 3/4 跨梁底应变时程曲线

Fig.4　Strain time history curve at the bottom of 3/4 span 
girder II

图 5　完好悬索桥各测点冲击系数

Fig.5　Impact factor at each measuring point of intact suspen‑
sion bridge

图 6　完好悬索桥各测点平均冲击系数

Fig.6　Average impact factor at each sensor of intact suspen‑
sion bridge

表 2　各桥面等级下对应的 δ s计算结果

Tab.2　Each deck grade corresponds to the results of δ s

桥面等级

无损基准值 δ s

1
1.269

2
2.368

3
3.292

4
5.293

5
8.271

表 3　加劲梁模拟损伤工况

Tab.3　Damage conditions of stiffening girder

损伤工况

1
2
3
4
5
6
7
8

损伤纵桥向位置

1/4 跨

1/4 跨

5/16 跨

5/16 跨

3/8 跨

3/8 跨

1/2 跨

1/2 跨

损伤横桥向位置

纵梁 I~Ⅱ
纵梁 I~Ⅳ
纵梁 I~Ⅱ
纵梁 I~Ⅳ
纵梁 I~Ⅱ
纵梁 I~Ⅳ
纵梁 I~Ⅱ
纵梁 I~Ⅳ
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S23处损伤指标相比于其他未损伤位置数值较大，说

明结构损伤对移动荷载产生的冲击效应具有区域性

影响。

为考量本研究方法对损伤横向位置的识别效

果，当纵梁Ⅰ ~Ⅳ刚度损失 10% 时，各工况损伤指

标计算结果如图 8 所示。与纵梁Ⅰ~Ⅱ损伤结果相

比，在损伤纵桥向位置及损伤程度相同时，纵梁Ⅰ~

Ⅱ处 DI 值基本一致，纵梁Ⅲ，Ⅳ处 DI 最大增量为

0.300，表明损伤横向位置的变化对加劲梁损伤识别

效果影响较小。以工况 2 为例，不同损伤程度时各

测点 DI 结果如图 8（d）所示。相较于图 7（d），S31，

S41，S33 和 S43 处 DI 存在较为明显的增长，其余测点

DI 变化较小，说明加劲梁损伤对移动荷载冲击效应

的区域性影响在纵桥向更为显著。

由图 8（d）可知，损伤指标于悬索桥 1/4跨出现单

峰值，可判定此处存在损伤。工况 2中加劲梁刚度损

失 为 5%，10% 和 20% 时 ，DI 峰 值 分 别 为 7.043，
13.794和 27.331。桥面等级与桥梁完好状态时相同，

无损基准值 δ0 = 1.269，因此铺装劣化系数 ξ= 1，
δ= 1.269。计算 DI 与 δ差值分别为 Δ 5% = 5.774，
Δ 10% = 12.525，Δ 20% = 26.062。根据式（10）、式（11）
求解得到损伤系数 λ=1.452，DImax=27.331，DIL=
3.494，DIR=3.386，区域效应系数 Ω=7.945，由此获

取该桥损伤指标 DI与损伤程度 d之间的定量关系。

为验证该方法的损伤识别效果，选取损伤状态

悬索桥桥面不平顺度为 3 级，以工况 3 加劲梁刚度损

失 10% 为例，损伤指标三维图如图 9 所示。

由图 9 可知，1/4 跨至 3/8 跨纵梁 I，II 间呈现凸

起平台，此区域内测点 DI值大于 δ，因此认定此区域

间存在损伤。此时桥面等级为 3 级，故铺装劣化系

数 ξ= 3.292/1.269 = 2.594，无损基准值 δ= 3.292。
受损区域损伤指标 DImean=4.874，Δ= 1.582，损伤系

数 λ= 1.452，区 域 效 应 系 数 Ω=7.945。 根 据 d=

图 7　纵梁Ⅰ和Ⅱ损伤时各工况损伤指标计算结果

Fig.7　DI calculation results of girder Ⅰ and Ⅱ damage

图 8　纵梁Ⅰ~Ⅳ损伤时各工况损伤指标计算结果

Fig.8　DI calculation results of girder Ⅰ to Ⅳ damage

图 9　工况 3 损伤指标三维图

Fig.9　3D diagram of case3 damage index
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Ω
Δ
λ

(% )求解得到的损伤程度为 8.7%，结果与预设

损伤位置及损伤程度较为接近。

3.4　载重车质量影响　

车重的不同意味着外部荷载激励的改变，对桥

梁的冲击效应会发生变化，影响结构动力响应，从而

对损伤识别效果产生影响。载重车基准质量M 0 =
32.5t，规范中车重上限为 55 t（1.7 倍基准质量）。以

工况 1 为例，纵梁Ⅰ各测点损伤指标随车重变化曲

线如图 10 所示。

由图 10 可见，随着车重的增加，桥梁损伤指标

峰值增大，仍可有效地识别出桥梁损伤。其主要原

因在于，车重增加导致结构响应静态分量增加，动态

分量降低，桥梁所受冲击作用减弱。因此，随着车重

的增加，式（8）中分子基本不变，分母则有所减小，故

损伤指标峰值增大。

3.5　桥面不平顺度影响　

桥梁在长期服役过程中，由于外部荷载及环境

因素影响，路面破损程度逐步加重。采用 1 级桥面

模拟完好桥梁初始状态，分别采用 2~5 级不平顺度

模拟不同桥面破损程度。以纵梁Ⅰ为研究对象，计

算工况 1 桥梁 DI 随桥面不平顺度变化曲线，结果如

图 11 所示。

由图 11 可知，桥面破损越严重，车辆对桥梁的

冲击效应越明显，各测点 DI 数值越大，且增幅逐级

增 大 。 例 如 ，当 不 平 顺 度 为 1 级 时 ，S12 处 DI 为

13.760，其后逐级差值分别为 1.053，1.158，2.190 和

2.851。随着桥面不平顺度等级的提升，无损基准值

δ增大，该方法利用 DI 峰值与 δ的差值进行桥梁状

态评估，可消除桥面不平顺度对损伤识别的影响。

3.6　噪声影响　

为了研究本方法的抗噪能力，在计算所得应变

时程数据中加入均值为 0、标准差为 1 的随机噪声

εn = ε+ EpNS ( ε ) （12）
其中：εn为添加噪声后响应；Ep为噪声水平；N为随

机数序列；S ( ε )为响应标准差。

在工况 1纵梁Ⅰ的应变时程数据中，分别添加噪

声水平为 2% 和 5% 的随机噪声，对桥梁进行损伤识

别，在噪声影响下的损伤指标计算结果如图 12所示。

由图可知，在无噪声及 2% 和 5% 噪声水平下，S12处

DI 值分别为 13.760，13.544 和 13.219。与无噪声相

比，存在噪声时各测点产生的 DI 平均差值分别为

0.216 和 0.541。上述结果表明，噪声对损伤指标的

计算无显著影响，可以较为准确地确定加劲梁的损

伤位置，说明该方法具有一定的鲁棒性。

4 悬索桥缩尺模型试验验证

4.1　悬索桥缩尺模型　

悬索桥缩尺模型为装配式单跨地锚式悬索桥，

主跨为 7.2 m，主缆及加劲梁上安装配重块，按比例

复 现 桥 梁 的 自 重 刚 度 。 缩 尺 模 型 的 加 劲 梁 由

2 道 180 mm×110 mm×10 mm 的 L 型 主 纵 梁 与

100 mm×100 mm×8 mm×6 mm 的 T 型横隔梁组

成，各梁段间通过高强螺栓进行连接。悬索桥缩尺

模型如图 13 所示，在加劲梁的 8 分点 2 道纵梁底粘

贴应变片，测点布置如图 14 所示。

图 10　纵梁Ⅰ损伤指标随车重变化曲线

Fig.10　Curves of girderⅠ damage index with vehicle weight

图 11　纵梁Ⅰ损伤指标随桥面不平顺等级变化曲线

Fig.11　Curves of girder Ⅰ damage index with road surface 
roughness grade

图 12　噪声影响下纵梁Ⅰ的损伤指标计算结果

Fig.12　GirderⅠ damage index under the influence of noise

图 13　悬索桥缩尺模型

Fig.13　Scale model of the suspension bridge
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试验采用不同厚度的连接钢板，实现加劲梁截

面竖向抗弯惯性矩的减小，进而实现刚度的降低，以

此模拟加劲梁不同的损伤程度。损伤梁段及连接钢

板如图 15 所示。完好加劲梁厚度为 10 mm，竖向抗

弯 惯 性 矩 为 2.793 × 10-6 m4。 经 计 算 ，8 mm 和

6 mm 钢板对应刚度损失分别为 15.6% 与 32.8%。

4.2　敏感车速范围的确定　

采用 ANSYS 建立了缩尺悬索桥的空间有限元

模型，对加劲梁、主塔及主缆进行精细化建模，缩尺悬

索桥有限元模型如图 16所示。加劲梁、主塔、锚固螺

杆和基础底座均采用梁单元进行模拟，吊杆和主缆采

用杆单元模拟，采用质量单元模拟主缆配重与加劲梁

配重。全桥模型共 2 328个节点和 1 554个单元。

为了得到对冲击效应敏感的车速范围，利用完

好缩尺悬索桥有限元模型以 0.1~0.5 m/s、间隔为

0.1 m/s 的多车速进行车桥耦合振动计算，其中桥面

不平顺度为 1 级，车重为 120 kg。获取加劲梁的应

变时程曲线后，计算桥梁各测点冲击系数，结果如

图 17 所示。由图可知，当车速为 0.4 m/s 时，移动荷

载对模型桥各位置的冲击效应比较接近，且各测点

冲 击 系 数 趋 于 峰 值 。 因 此 ，确 定 0.35，0.40 和

0.45 m/s 作为试验车速范围，并计算完好桥梁各测

点的平均冲击系数作为后续损伤识别工作的先验

信息。

4.3　损伤程度与损伤指标关系的建立　

为建立模型桥损伤程度与损伤指标之间的关

系，在数值模拟过程中选取桥梁 16 分点提取应变时

程数据，桥面不平顺度为 1 级，小车总重为 120 kg。
以 1/4 跨加劲梁损伤为例，各测点损伤指标计算结

果如图 18 所示。

由图 18 可知，损伤指标于悬索桥 1/4 跨出现单

峰值，可判定损伤位置为 1/4 跨截面。加劲梁刚度

损失为 15.6% 和 32.8% 时，DI 峰值分别为 17.720 和

35.772。 桥 梁 无 损 基 准 值 δ= 0.170，计 算 得 到

Δ 15.6% = 17.550，Δ 32.8% = 35.602，因此求解出损伤系

数 λ=1.050。由于模型桥损伤件切口长度为 9 cm，

模拟中相邻测点间距仅为 45 cm，损伤长度占单节

段长度的 20%，因此损伤的区域效应由 S4辐射至 S2

及 S6 处，故确定 DImax =35.772，DIL=4.640，DIR=
4.630，计算区域效应系数 Ω=7.718。由此可根据

d= Ω
Δ
λ

(% )衡量实桥的损伤程度。

4.4　缩尺模型桥试验结果与分析　

为了评估模型桥加劲梁的损伤状况，利用总重

为 120 kg的载重小车分别以 0.35，0.40和 0.45 m/s的
速度驶过模型桥，各工况多次重复进行，并采集各测

点应变时程数据。其中，进行试验工况 3 时采用 2/3

图 15　损伤梁段及连接钢板

Fig.15　Damaged girder section and connecting steel plate

图 17　完好桥梁模型各测点冲击系数

Fig.17　Impact factor at each measuring point of intact sus‑
pension bridge

图 18　1/4 跨加劲梁损伤工况 DI计算结果

Fig.18　DI calculation results of 1/4 span stiffening girder 
damage

图 16　缩尺悬索桥有限元模型

Fig.16　Finite element model of scale suspension bridge

图 14　测点布置图（单位：mm）

Fig.14　Diagram of measuring points (unit: mm)
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跨测点 S12'替换原测点 S12。试验过程中，完好与损伤

状态模型桥的桥面不平顺度相同，因此 ξ= 1，获取无

损基准值 δ= δ0 = 4.908。各试验损伤工况损伤指标

计算结果如图 19所示，图中阴影为标准差误差范围。

由图 19（a，b）可知，损伤指标分别于悬索桥 S8

与 S12处出现单峰值，可判定加劲梁跨中和 3/4 跨截

面为损伤位置。试验工况 1 与 2 为测点截面单损伤

工况，无损基准值 δ= 4.908，加劲梁刚度损失分别

为 18.6%，38.1% 和 34.8%，与预设损伤程度较为接

近，试验各工况计算结果见表 4。

考虑到实际桥梁受损位置的不确定性，进行了

试验工况 3 非测点截面损伤测试。由图 19（d）可

知，测点 S10 与 S14 处 DI 值较高，S12'处出现 DI 峰值，

可推断 S10~S14 区域间加劲梁存在损伤，并且损伤

位置更接近 S10。因此，求解出损伤程度分别为

21.7% 和 28.2%，与预设损伤程度存在一定偏差。

为验证本研究方法在多位置损伤时的识别能

力，开展了加劲梁多位置损伤识别试验（如表 4 中的

试验工况  4 与 5）。由图 19（e，f）可知，跨中及 3/4 跨

DI 均出现峰值，由于损伤具有一定的区域效应，受

S8 和 S12 处加劲梁损伤的影响，测点 S10 处的 DI 值偏

大 。 工 况 1 与 2 的 损 伤 程 度 识 别 相 对 误 差 小 于

20%；多损伤工况相对误差范围为 14.4%~52.0%，

对损伤程度的评估结果离散性较高；试验工况 3 损

伤识别的平均相对误差约为 26%，表明对加劲梁非

测点截面损伤的识别精度存在较大的提升空间。

由图 19（b，e，f）可知，在车重 80~160 kg 范围

内，同一损伤工况损伤指标峰值随车重的增加而增

大。试验结果表明，采用不同车重时，均可有效识别

悬索桥模型的损伤位置。综上所述，本研究方法可

对悬索桥加劲梁损伤进行较为准确的定位，但对损

伤程度的定量识别稳定性不足，识别精度尚需提高。

图 19　各工况损伤指标计算结果

Fig.19　Damage index calculation results of each case

表 4　试验各工况计算结果

Tab.4　Calculation results of each test condition

试验

工况

1

2

3

4
5

损伤位置

1/2 跨

3/4 跨(测点截面)

3/4 跨(非测点截面)

1/2 跨+3/4 跨

1/2 跨+3/4 跨

预设刚度

损失/%
15.6
32.8
32.8
15.6
32.8
32.8+32.8
15.6+32.8

损伤指标 DI

24.461
44.944
41.405
27.669
34.567
51.561+44.308
29.806+47.520

无损基

准值 δ

4.908

Δ= DI- δ

19.553
40.036
36.497
22.761
29.659
46.653+39.400
24.898+42.612

损伤程度/%

18.6
38.1
34.8
21.7
28.2
44.4+37.5
23.7+40.6

相对误差/%

19.4
16.2

6.0
39.0
13.9
35.5+14.4
52.0+23.7
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5 结  论

1） 通过数值模拟与模型桥损伤识别试验，证明

了本研究方法可较为准确地识别悬索桥的损伤位

置。由试验结果可知，对损伤程度识别的最大相对

误差达到 52.0%，表明该方法对桥梁损伤程度的识

别精度尚存较大的提升空间。

2） 桥面破损越严重，车辆对桥梁的冲击效应越

明显，各测点损伤指标越大，且增幅逐级增大。随桥

面粗糙度的增加，无损基准值 δ增大，该方法利用 DI
峰值与 δ的差值评估桥梁损伤情况，可消除桥面不

平顺度对损伤识别的影响。

3） 在噪声影响下，桥梁各测点损伤指标数值变

化较小，仍可有效地确定悬索桥的损伤位置，表明该

损伤识别方法具有一定的鲁棒性。
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