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基于应变指标的桥梁损伤识别方法
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摘要：为了更好地实现桥梁的损伤识别、确保结构安全，探讨了应变指标（弯曲正应变和剪切应变）

在桥梁损伤识别中的应用，给出了具体的应用方式，并通过多个数值模拟实例进行了验证；考虑到

该指标的显著局部性，给出了测点优化布置的方法；考虑实际应用时的具体情况，分析了该方法识

别结果的存在性、惟一性和稳定性问题，给出了有效的处理方法，使之有了很强的实用性。结果表

明：该方法能直接发现损伤，对小损伤比较敏感，而且处理方式简单、结果可靠。
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０ 引　言

为了评估在役桥梁结构的实际性能、确保其安

全可靠地运行，对其损伤状况进行及时准确地识别

是非常重要的。在最近二三十年间，这方面的研究

得到了充分的重视，取得了大量的研究成果。很多

结构性能参数被用作损伤识别指标，基于指标值的

变化来获取损伤信息。这类指标包括：静力位移［１］、

自振频率［２］、振型［３］、阻尼［４］、曲率模态［５］、应变模

态［６］、频率响应函数［７］、模态应变能［８］等。这些方法

都取得了一定的效果，但在实际应用中也都暴露出

一些问题，其中的２个主要问题是：①对微小损伤不

太敏感［９１０］；②受环境因素（如温度）的干扰
［１１］。因

此，损伤识别方面的研究还有待进一步深入。

桥梁结构常见的损伤类型包括：多种因素作用

下的钢材或混凝土的开裂；混凝土出现内部缺陷（空

洞、离析、夹层、不密实等）、被碳化；钢构件的材料损

伤；混凝土剥落破损；钢筋或钢构件的锈蚀、破损；桥



面铺装的破坏等。可见，从理论分析的角度来看，大

部分损伤的共同点是都会引起结构局部刚度的变

化。因此，从局部刚度入手来识别损伤是目前损伤

识别研究的主流方法［１２２１］，以上提到的现有指标都

和局部刚度有直接或间接的对应关系。

目前，还有一个很常见的指标和局部刚度密切

相关却被关注的不多，那就是应变。梁截面的弯曲

正应变或剪切应变指标都可以反映出局部刚度的变

化，因此可用来识别损伤，而且它们是典型的局部性

能指标，可识别多处损伤。

本文中笔者将对基于应变指标的损伤识别问题

作深入探讨，在理论分析之后，结合若干实例分析了

具体的应用方式和效果，作为典型的反问题，也考虑

了对这类方法的不适定性的分析和处理。

１ 方法介绍

１．１ 基本原理

１．１．１ 弯曲正应变

根据材料力学理论，截面上某处的弯曲正应变ε为

ε＝
犕狔

′

犈犐
（１）

式中：犕 为弯矩；犐为惯性矩；狔
′为该处到中性轴的

距离；犈为弹性模量。

１．１．２ 剪切应变

弯曲正应变公式普遍适用于多种截面形式的

梁，而根据剪切应变的计算理论得到的简单截面（如

矩形）上的剪切应变分布规律比较准确，对于一些复

杂截面（如工字型、箱形），则由于剪切应变分布规律

复杂、计算时用到的假设较多，精度不高。

对于矩形截面，同样根据材料力学理论，最大剪

切应变εｍａｘ出现在中性轴上，其值为

εｍａｘ＝
３

２

犉ｓ
犈犫犺

（２）

式中：犉ｓ为截面所受的剪力；犫、犺分别为截面的宽度

和高度。

显然，一旦截面出现几何损伤导致惯性矩犐变

化或材料损伤导致弹性模量犈 变化，则对应的弯曲

正应变、剪切应变就会发生变化。

１．２ 应用方式

无论是简支梁、连续梁桥还是斜拉桥，在外加集

中力作用下，主梁受的都是集中力作用（外荷载、若

干支座反力和索力），在每个区域内，弯矩的分布都

是线性的，剪力值是个常量。

考虑弯曲正应变指标：在结构完好的情况下，具

有相等狔
′值的各截面应变分布也应该是线性的。

如果某处出现了损伤，则该处的应变将发生突变，不

再符合线性规律，据此可很容易地发现损伤。

因此，可在梁间距尽量小的各截面上狔
′最大处

（外边缘）布置应变传感器，对桥梁在某处施加一集

中荷载，考察各集中力之间各区段内的正应变数据

状况，如果没有损伤，则各区段内的应变数据应符合

线性规律，如果某测点的数据不符合这一线性规律，

则说明该处出现了损伤。当然传感器不一定非要布

置在截面外边缘表面处，对于混凝土结构桥梁，也可

采用埋入式布置，只要保证各个传感器距截面中性

轴的距离狔
′一致即可。

考虑剪切应变指标：如前所述，这一指标主要用

于矩形截面。最大剪应力和剪切应变一般都出现在

中性轴上，因此可在该处布置传感器以监测剪切应

变。同样可根据外荷载作用下某区段内某点剪切应

变数据相比周围测点数据的突变来判断损伤。对钢

梁，可直接在截面中性轴处的外表面布置传感器，对

混凝土梁，可选择表面式或埋入式布置。

对于矩形截面梁，可同时采用弯曲正应变和剪

切应变这２个指标，对这２个指标进行对比分析，得

到更多的损伤判别信息，具体在下面结合简支梁的

实例说明。

１．３ 测点的优化布置

对各种实际损伤情况又可分为２类：一是受力

引起的，如大应力或循环荷载作用导致的开裂；二是

外界侵蚀作用造成的，如钢筋和钢构件锈蚀或混凝

土碳化等。可基于此来考虑测点的优化布置问题：

（１）对于应力超限引起的开裂情况，实际桥梁在

正常运营情况下可不考虑，因为在设计时已经充分

考虑了这个因素，保证了各处的局部应变不会接近

限值，而且应变中大部分都是由恒载贡献的，这是无

法通过应变传感器测得的，因此，这部分主要考虑活

载引起的循环荷载作用下可能出现的疲劳开裂。桥

梁主要承受的活载是车辆荷载，因此可根据桥梁的

有限元模型，计算其在车辆荷载下的截面弯曲正应

力分布情况，观察应力较大值所在的区段，对其进行

重点监测。

（２）对于外界侵蚀作用，可根据桥梁所在环境的

具体情况，判断出哪些区段受氯离子侵蚀和有害物

质作用较强，结合以上的结果来最终确定重点监测

区段。

该方法对于大型桥梁的意义更大，所以下面将

以斜拉桥为例来进行具体说明。
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１．４ 变截面的情况

以上给出了弯曲正应变分布的线性规律作为损

伤判别的标准，它有个潜在的条件是各截面的刚度

一致。如果某桥梁采用了变截面的形式，则需要稍

加变通处理：根据实际情况计算出某区段内的截面

刚度变化规律，结合弯矩的线性规律，即可得到无损

伤情况下的各截面弯曲正应变分布规律。损伤的出

现破坏了这一规律，发生了突变，可据此发现损伤。

２ 实例分析

２．１ 矩形截面简支梁桥

考虑一跨度为１０ｍ的简支梁桥，矩形截面宽

６ｍ，高 ０．７ ｍ，材料为 Ｃ３５ 混凝土，弹性模量

犈＝３２．５ＧＰａ，泊松比为０．２，其中狓为损伤区域到

梁最左端的距离；狔为损伤区域的长度。设定３处

损伤状况：①狓＝２ｍ，狔＝０．２ｍ，有效宽度减小为

５．５ｍ；②狓＝６ｍ，狔＝０．２ｍ，有效高度减小为

０．５ｍ；③狓＝９ｍ，狔＝０．２ｍ，犈减小为３１ＧＰａ。

在跨中狓１＝５ｍ处加集中力犉＝１０００ｋＮ，狓１

为截面到梁左端的距离，得到各截面弯曲正应力增

量如图１所示。

图１ 集中力作用于跨中狓１＝５犿处的弯曲正应力增量

犉犻犵．１ 犐狀犮狉犲犿犲狀狋狊狅犳犅犲狀犱犻狀犵犛狋狉犲狊狊犲狊狑犺犲狀

狓１＝５犿犪狋犕犻犱狊狆犪狀犝狀犱犲狉犆狅狀犮犲狀狋狉犪狋犲犱犉狅狉犮犲

由图１可以看出：在损伤１、２位置处出现了明

显的应力增量突变，据此可容易地发现损伤；在损伤

３处应力没有突变，但该处弹性模量犈变化了，换算

成应变图后即可清楚地发现该处损伤。各截面的剪

应力增量如图２所示。

图２ 集中力作用于跨中狓１＝５犿处的剪应力增量

犉犻犵．２ 犐狀犮狉犲犿犲狀狋狊狅犳犛犺犲犪狉犛狋狉犲狊狊犲狊狑犺犲狀

狓１＝５犿犪狋犕犻犱狊狆犪狀犝狀犱犲狉犆狅狀犮犲狀狋狉犪狋犲犱犉狅狉犮犲

由图２可以看出，利用剪应力增量图同样能识

别出３处损伤。

对比图１和图２可以发现，图２中损伤２和损

伤１造成的突变程度差别不大，而图１中，这种差别

得到了显著放大，根据式（１）、（２）可知，这种差别代

表了损伤２主要是截面高度的损伤。

２．２ 箱形截面简支梁桥

某预应力混凝土简支梁桥长５６ｍ，单箱单室，

梁高３．８ｍ，宽２．６ｍ，壁厚０．５ｍ，材料为Ｃ４０混凝

土，犈＝３２．５ＧＰａ。设定３处损伤状况：①狓＝１０ｍ，

狔＝０．２ｍ，有效宽度减小为２．５ｍ；②狓＝３０ｍ，狔＝

０．２ｍ，有效高度减小为３．７ｍ；③狓＝４５ｍ，狔＝

０．２ｍ，犈减小为３２ＧＰａ。

为了与现有方法作对比，首先计算该桥在损伤

前后的自振频率和振型。根据有限元模型的计算结

果，该桥在损伤前后的前３阶自振频率和振型如表

１所示。

表１ 简支梁桥前３阶自振频率和振型

犜犪犫．１ 犜犺犲犉犻狉狊狋犜犺狉犲犲犞犻犫狉犪狋犻狅狀犉狉犲狇狌犲狀犮犻犲狊犪狀犱犞犻犫狉犪狋犻狅狀

犕狅犱犲狊狅犳犛犻犿狆犾狔犛狌狆狆狅狉狋犲犱犅犲犪犿犅狉犻犱犵犲

阶次 状态 自振频率／Ｈｚ 振型描述

１

２

３

损伤前 １．６４１４４２

损伤后 １．６４１２２３

损伤前 ２．２８３６６２

损伤后 ２．２８３１５８

损伤前 ６．４３９１９６

损伤后 ６．４３７２３０

对称横弯

竖弯

反对称横弯

　　表１中设定的损伤状况所造成的前３阶自振频

率的变化不超过１０－３。前３阶的振型则完全没有

发生变化。可见，要基于自振频率和振型指标的变

化来识别出这种损伤是不现实的。

采用本文方法，在跨中狓１＝２８ｍ处加集中力

犉＝１０００ｋＮ，得到对应的弯曲正应力增量如图３

所示。

图３ 集中力作用于跨中狓１＝２８犿处的弯曲正应力增量

犉犻犵．３ 犐狀犮狉犲犿犲狀狋狊狅犳犅犲狀犱犻狀犵犛狋狉犲狊狊犲狊狑犺犲狀

狓１＝２８犿犪狋犕犻犱狊狆犪狀犝狀犱犲狉犆狅狀犮犲狀狋狉犪狋犲犱犉狅狉犮犲

由图３可以看出，在损伤１、２位置处出现了明

显的应力增量突变，据此可容易地发现损伤。

损伤３处同样是弹性模量犈的变化，换算成应

变图后即可清楚地发现。可见，本文方法对损伤的

识别是很有效的。图４为简支梁桥损伤情形。
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图４ 简支梁桥损伤情形

犉犻犵．４ 犇犪犿犪犵犲犛狋犪狋犲狊狅犳犛犻犿狆犾狔犛狌狆狆狅狉狋犲犱犅犲犪犿犅狉犻犱犵犲

２．３ 连续梁桥

某预应力混凝土连续梁桥（５×５０ｍ），单箱单

室，梁高３ｍ，宽６ｍ，壁厚０．４ｍ，材料为Ｃ４０混凝

土，犈＝３２．５ＧＰａ。设定４处损伤状况：①狓＝４０ｍ，

狔＝０．２ｍ，有效高度减小为２．９ｍ；②狓＝８０ｍ，狔＝

０．２ｍ，有效高度减小为２．８ｍ；③狓＝１２５ｍ，狔＝

０．３ｍ，有效高度减小为２．９ｍ；④狓＝２１０ｍ，狔＝

０．２ｍ，有效高度减小为２．８ｍ。对比该桥在损伤前

后的前３阶自振频率和振型可知，要基于自振频率

和振型指标的变化来识别出这４种损伤同样是不

行的。

按照本文方法，在跨中狓１＝１２５ｍ处加集中力

犉＝１００ｋＮ，得到对应的弯曲正应力增量如图５所示。

图５ 集中力作用于跨中狓１＝１２５犿处的弯曲正应力增量

犉犻犵．５ 犐狀犮狉犲犿犲狀狋狊狅犳犅犲狀犱犻狀犵犛狋狉犲狊狊犲狊狑犺犲狀

狓１＝１２５犿犪狋犕犻犱狊狆犪狀犝狀犱犲狉犆狅狀犮犲狀狋狉犪狋犲犱犉狅狉犮犲

图６为连续梁桥损伤情形。由图６可以看出，

在４个损伤位置处出现了明显的应力增量突变，据

此可容易地发现损伤。

２．４ 斜拉桥

某双塔双索面稀索斜拉桥，采用五跨连续半漂

浮体系，桥跨布置为８０ｍ＋９０ｍ＋２６０ｍ＋９０ｍ＋

８０ｍ，混凝土索塔横向呈 Ｈ 形。拉索弹性模量为

１９６ＧＰａ，重度为７．８５×１０４Ｎ·ｍ－３，截面面积有２

种，分别为７１．９７、５８．１１ｃｍ２。主梁的弹性模量为

２００ＧＰａ，重度为８．５×１０４ Ｎ·ｍ－３，箱形截面，宽

图６ 连续梁桥损伤情形

犉犻犵．６ 犇犪犿犪犵犲犛狋犪狋犲狊狅犳犆狅狀狋犻狀狌狅狌狊

犅犲犪犿犅狉犻犱犵犲

１９ｍ，高３．５ｍ，壁厚２０ｍｍ。索塔与主梁之间有竖

向和横向约束，辅助墩与主梁之间设置竖向约束，过

渡墩与主梁之间设置竖向和横向约束。恒载方面除

自重外考虑二期恒载，包括护墙、５ｃｍ厚环氧沥青

铺装荷载等，按３１ｋＮ·ｍ－１计入。对该桥建立有

限元模型，主梁、横梁、主塔均采用空间梁单元模拟，

斜拉索采用只受拉桁架单元模拟。全桥共５８７个节

点，５８２个单元。斜拉桥模型如图７所示。

图７ 斜拉桥模型

犉犻犵．７ 犕狅犱犲犾狅犳犆犪犫犾犲狊狋犪狔犲犱犅狉犻犱犵犲

重点监测区段的确定。对于这种大型桥梁，要

对全桥很密集地布置应变测点是不现实的，需要关

注测点的优化布置问题：

首先讨论荷载作用的情况，主要考虑的活载是

车辆荷载，车辆荷载按公路Ⅰ级车道荷载计算。桥

面上有３个车道，行车道宽度为１１．２５ｍ。计算车

辆荷载下的最大和最小截面正应力分布后，得到最
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危险的区段是主跨跨中和塔梁接合处附近区段，只

需在此３个部分密集布置应变传感器即可。

另外，如果根据桥梁所处的具体环境判断出哪

些位置区域内受到的氯离子等有害物质侵蚀作用

强，也应该在这些区域密集布置应变传感器，在此不

再赘述。

损伤设定和识别。假设３处损伤状况：①狓＝

１６１．２５ｍ，狔＝０．２ｍ，有效高度减小为３．４ｍ；

②狓＝２９６．２５ｍ，狔＝０．１ｍ，有效高度减小为３．３ｍ；

③狓＝４３１．２５ｍ，狔＝０．１５ｍ，有效高度减小为

３．４ｍ。

为了作对比，首先计算该斜拉桥在损伤前后的

前３阶自振频率和振型，如表２所示。

表２ 斜拉桥前３阶自振频率和振型

犜犪犫．２ 犜犺犲犉犻狉狊狋犜犺狉犲犲犞犻犫狉犪狋犻狅狀犉狉犲狇狌犲狀犮犻犲狊犪狀犱犞犻犫狉犪狋犻狅狀

犕狅犱犲狊狅犳犆犪犫犾犲狊狋犪狔犲犱犅狉犻犱犵犲

阶次 状态 自振频率／Ｈｚ 振型描述

１

２

３

损伤前 ０．３６４０７５

损伤后 ０．３６４０７５

损伤前 ０．４４５４３４

损伤后 ０．４４５４３４

损伤前 ０．４４５４４０

损伤后 ０．４４５４４０

对称横弯

竖弯

反对称横弯

　　可见，设定的损伤情况下，该斜拉桥前３阶自振

频率和振型完全没有变化。

图８为斜拉桥损伤情形。采用本文方法，在跨

中狓１＝３００ｍ处加集中力犉＝１００ｋＮ，可得到对应

的弯曲正应力增量。可以看到，在３个损伤位置处出

现了明显的应力增量突变，据此可容易地发现损伤。

３ 实用性分析与处理

以上通过数值模拟算例证明了本文方法的有效

性，下面考虑实际应用的情况，对损伤识别结果的存

在性、惟一性和稳定性等方面进行分析：

首先，应变指标可以灵敏地发现测点处截面的

损伤。但同时应该注意到，它是一个局部性的指标，

只能反映测点所在截面的状况，如果损伤出现的截

面没有布置应变测点，则难以发现损伤。在实际应

用时是不可能在结构各截面都布置应变传感器的，

而损伤的出现位置则是各截面都有可能的，所以从

这个意义上来说，该指标在用于实际时是难以保证

所有识别结果的存在性的。

另外，在识别出某截面出现损伤后，同一种应变

变化幅度对应一种截面的刚度变化程度，但同样的

图８ 斜拉桥损伤情形

犉犻犵．８ 犇犪犿犪犵犲犛狋犪狋犲狊狅犳犆犪犫犾犲狊狋犪狔犲犱犅狉犻犱犵犲

刚度变化程度则可能是由多种损伤类型所引起的。

因此，单纯从理论分析上来说，结果的惟一性是能满

足的，但考虑实际损伤工况，则惟一性是不满足的。

考虑应变测量数据的质量对结果稳定性的影

响：首先来看应变测量的分辨率，目前对应变的测量

分辨率较高，最普通的应变片也能达到１０－６，性能

好的可以达到１０－７，正在研发的新型传感器分辨率

可以达到１０－９。至于测量的误差程度，则没有具体

的统一规律。

结合实例来进行具体分析，对斜拉桥损伤２处

的情况，考虑狓１＝２９５ｍ到狓１＝２９７ｍ这个区段内

的应变监测，假设应变片间隔为０．１ｍ，测量分辨率

为１０－７，测量误差为２×１０－６：

（１）如果各测点处的数据具有同样的误差幅度，

即同时增大了２×１０－６，则显然这种同等分布的误

差情况对识别损伤完全没有影响。

（２）如果误差幅度有离散性，考虑２个相邻点数
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据对误差的响应为反号的情况，则得到的数据点如

图９所示。

图９ 数据点

犉犻犵．９ 犌狉犪狆犺狅犳犇犪狋犪

图９中出现了多峰值的情况，这里预设的损伤

由于导致的突变值比误差幅度明显大，所以还可以

判断出损伤出现的位置，但也说明了如果损伤程度

微小，则对应的峰值很可能混合在误差效应造成的

多个峰值之中而无法识别，这就是误差效应导致结

果不稳定的情形。

综上所述，本文方法的稳定性并不受误差幅度

控制，而是受误差幅度的离散性控制，如果误差幅度

分布均匀，则结果很稳定，误差幅度的离散性越大，

则识别的结果所受干扰越大，越不稳定。

为了确保本文方法的实用性，还需要进行一些处

理。经过细致分析，可得到建议的方法和措施如下：

（１）在允许的范围内，施加的静力荷载数值越大

越好，使得区段内的应变值、突变值较大，对小损伤

更为敏感，对测量误差的抵抗力也较强。

（２）引入测点的优化布置方法，确定重点监测区

段，有选择地密集布置传感器，可减轻所需数据量不

足的问题。

（３）在选择区段内布置的传感器越密越好，间隔

越小，则未突变部分的数据差别越小，即使有测量误

差，误差后的数据也会非常接近，从而使损伤突变部

分周围的数据线尽量为平的直线，这样对出现的损

伤突变比较敏感，容易发现，可以减小误差的影响。

（４）在应变测点附近布置温度补偿测点，以消除

温度对测量结果的影响。

（５）发展先进的传感器技术，提高测量分辨率，

降低误差及离散性。分辨率越高，误差和离散性越

小，则能识别出的损伤程度越高，适用性越强。

（６）对混凝土结构的重点区段除布置表面式传

感器外，还应布置埋入式传感器，可就近发现内部损

伤，减轻内部小损伤在表面监测时由于太微小而难

被发现或被误差所掩盖的问题，确保损伤识别的结

果更完善，还可用于测量中性轴剪切应变的情况。

对于这类传感器，必须考虑耐用性不足的问题。

混凝土桥梁的使用寿命一般在５０年以上，而目前最

先进的光纤应变传感器的稳定性和可靠性仅能维持

１５年左右，由于被埋入在结构内部，难以直接进行

更换，因此在传感器老化后就不能再获得有效数据。

为此，笔者设计了一种新型传感器，用可更换的思路

解决了这一耐用性问题，现已获得了国家发明专利

授权。

４ 结 语

（１）本文中基于结构正向响应的典型指标之

一———应变，具体说明了其在识别桥梁损伤方面的

应用。作为典型的局部性能指标，它在发现损伤和

确定损伤位置方面效果不错。但它有个很大的缺

陷，就是过于局部性，只有在测点处截面发生损伤才

能被有效识别，这就要求在结构上非常密集地布置

传感器，在实际中不现实。为此，提出结合其他信息

来帮助克服这一问题，分别引入一次信息（结构在典

型活载下的数值模拟响应）和二次信息（受环境不利

因素影响区域的判断）来得到最可能出现损伤的区

段，在此区段内局部密集布置传感器。

（２）本文方法在数据理想的情况下可以获得很

好的效果，已经过了多个数值模拟实例的验证。主

要优点还包括发现损伤直接、处理简单、结果可靠、

对小损伤比较敏感等。考虑到实际应用时的问题，

经过细致分析，给出了若干有效的处理方法和措施，

可以显著地改善实用效果，适用于实际工程。
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