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基于索力损伤向量的斜拉桥结构损伤识别
秦伟亮,孙宗光∗,曲翔雨,司琦,伦卓

(大连海事大学 交通运输工程学院,辽宁 大连　116023)

摘要:索力具有测试简单、便于应用的特点。基于对实际斜拉桥运营索力的统计分析,提
出了索力损伤向量及相应的损伤识别分析方法。基于监测结果,消除外界因素影响后的标准

索力是一个反映斜拉桥结构基本状态的随机变量。基于经修正后的有限元模型,采用部分被

监测拉索的标准索力均值来构造结构损伤向量,首先通过对不同损伤工况的损伤向量之间的

相关性分析来识别损伤工况,再通过损伤程度与标准索力均值差之间的关系确定损伤程度。

在单损伤工况分析的基础上,通过任意两种单损伤工况的损伤向量与它们的组合损伤向量之

间的线性关系可确定组合损伤工况。所识别的损伤程度:整体老化5%以内,索损伤10%以

内,其他构件损伤20%以内;其中,单损伤工况与程度均能识别,损伤程度误差大多在10%以

内;对于大多数组合损伤只能识别工况不能识别程度。综上表明:基于索力构建损伤向量的

损伤识别具有显著的可行性。
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　　大跨桥梁结构的使用期长达几十年、甚至上百年,
环境侵蚀、材料老化、荷载的长期效应、疲劳效应与突

变效应等灾害因素的耦合作用将不可避免地导致结构

和系统的损伤积累和抗力衰减,从而抵抗自然灾害、
甚至正常环境作用的能力下降,极端情况下引发灾难

性的突发事故。仅凭以往的间歇性的检测和评价,难
以满足确保结构安全运营的要求。因此,近20年来结

构长期健康监测系统,得以迅速发展。如何利用结构

健康监测系统采集到的响应信息反演出桥梁结构的工

作状态,这是实现大跨桥梁结构损伤识别与状态评估

的关键问题。为此,众多学者对其进行了大量的研究。
斜拉索作为斜拉桥主要的承力构件,连接着主梁和主

塔并且分布广泛,本身含有桥面和主塔结构的空间位

置信息,而对于斜拉索和索力的相关研究大多停留在

斜拉索发生损伤的识别上。文献[6]首次提出了索力

损伤识别指标,并探讨了对不同损伤工况的敏感性和

稳定性,显示了较好的基于该指标进行斜拉桥损伤识

别的可行性;文献[10、11]采用了索力损伤指标,但损

伤识别仅是对主梁的损伤识别。该文以青岛海湾大桥

沧口斜拉桥为分析对象,面向实际监测索力,提出了基

于统计特性而构建的索力损伤向量。基于经修正后的

有限元模型,研究了基于该索力损伤向量进行单损伤

和组合损伤识别分析方法。该方法可通过对全部或部

分斜拉索的索力监测,实现对斜拉桥结构的一部分损

伤进行识别和健康状态评价。

1　模型修正与监测索力模拟

1.1　模型修正

沧口桥实景图如图1所示,1/2跨立面布置如图2
所示。首先,运用 Ansys有限元分析软件创建初始有

限元模型;其中,主梁采用Beam4单元,主塔和墩采用

Beam188单元,斜拉索采用 Link10单元。然后,以荷

载试验和部分监测结果为目标,采用响应面法进行静、
动力模型修正。修正后模型计算的前几阶主要模态频

率和静态索力值与实测值的比较如表1、2所示。

1.2　监测索力模拟

采用基于监测索力构建的指标进行损伤识别,宜
选用相对稳定可靠的索力监测数据。正常运营环境下

索力主要受温度、车辆和其他随机干扰因素的影响。
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图1　沧口桥实景图
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图2　沧口桥1/2跨立面图及索的编号(单位:m)

表1　修正后模型与实测振型频率对比

模态 监测值/Hz 修正后/Hz 差异率/%

竖向1阶 0.537 0.5398 0.52

竖向2阶 0.894 0.8948 0.09

竖向3阶 1.406 1.3935 -0.89

横向1阶 0.780 0.7686 -0.89

横向2阶 1.049 1.0437 -0.51

表2　静态索力实测值与模拟值对比 kN

拉索编号 监测值 模拟值 差值

W7 3524 3521 3

W8 3693 3690 3

W9 3134 3131 3

W10 2569 2575 -6

W11 3559 3563 -4

W12 3800 3803 -3

为此,首先选用夜间时段数据以尽量消除日照温度的

影响。再通过数据分解分离高频随机干扰部分和车辆

荷载导致的索力突变。然后在年周期内选取每天同一

时段的数据为样本,分析建立年温度与索力的统计关

系。分析表明:年温度与索力之间呈现显著的线性相

关性。基于监测年温度数据样本及其分布特性进行温

度加载,由修正的有限元模型计算得到模拟索力。年

温度与实测索力和模拟索力的关系对比如图3所示。
实测索力和模拟索力二者在分布规律及与温度的相关

关系方面吻合较好。表明修正的有限元模型能够较好

地反映索力与环境温度的关系。
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图3　实测与模拟索力-环境温度关系比较

由于全年索力F 与温度T 之间具有较高的线性

相关关系,可通过式(1)消除温度对索力的影响,把得

到的新索力Fs 称为标准索力。

Fs=F-k(T-Tb) (1)
式中:Fs 为标准索力;F 为索力;k 为索力与环境温度

关系的斜率;T 为环境温度;Tb 为基准温度(此处取

15℃)。
标准正态分布检验结果表明:标准索力Fs 符合

正态分布。2012年 W7索全年实测索力和模拟索力

的标准值分别如图4、5所示。以下的损伤识别分析将

基于标准索力。
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图4　W7索的标准索力实测值

2　损伤敏感性分析

通常情况下拉索索力对该区域的损伤更敏感,因
此根据结构对称性将斜拉桥划分为4个区域,针对各
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区域的损伤工况采用该区域索力进行损伤分析和识

别。这里以一个区域为例来阐述损伤分析和识别方

法。首先基于斜拉桥易损性分析的相关文献以及根据

该桥静载情况下的易损性分析,在该区域选取8种损

伤工况。其中工况1、2为索损伤,3、4为主塔损伤,5、

6、7为主梁损伤,8为整体老化。前7种工况的损伤位

置如图6所示。
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图5　W7索的标准索力模拟值
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图6　第1~7种损伤工况的损伤位置(单位:m)

模拟损伤方法很多,该文采用降低构件弹性模量

的方法模拟损伤。为得到标准索力分布特性与损伤程

度之间的关系以及索力均值随损伤程度的变化趋势和

趋势方程,分别模拟了各损伤工况0~70%的损伤程

度。计算结果表明:索力均值对这几种损伤工况都较

敏感,而索力标准差敏感性较差。限于篇幅,这里仅列

出工况2的 W10索标准索力分布特性变化情况(如图

7所示),以及相应的索力均值改变量与损伤程度的趋

势(如图8所示)。
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图7　W10索标准索力分布特性(工况2)
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图8　W10索力均值改变量与损伤程度趋势线(工况2)

由图8可见索力均值随损伤程度呈显著变化,而
标准差最大改变量仅为为-0.5594kN;故选用索力

均值作为损伤识别指标。
由损伤敏感性分析可得:斜拉索不仅平衡主梁自

重更使主梁产生拱度,而主梁具有一定的抗弯刚度;当
主梁发生损伤,索力必然发生变化。主塔两侧索力也

不完全平衡,从而在桥塔内产生可观的弯矩,故主塔损

伤也必然引起索力变化。对于斜拉索,当拉索发生损

伤必然引起索力重分布。随着时间推移,斜拉桥结构

构件会发生老化致使刚度降低(包括梁、塔、索),索力

必然发生明显降低。

3　损伤识别

采用标准索力个别值抽样例行监测评价,该方法

较为简单,但有很大的局限性。如果结构发生显著改

变,必然会导致索力分布特性发生显著改变,但是索力

个别值仍然可能处于正常值域,这时,上述评价方法就

会失效。因此,基于分布特性的索力状态评价才是更

为可靠和科学的方法。但根据一根索索力分布特性的

改变来识别损伤是很难做到的,因此,采用一组索索力

分布特性的改变模式来识别损伤才有实现的可能。
以6根索的标准索力均值的改变量作为一组列向

量α={w7　w8　w9　w10　w11　w12}T。根据向量

与向量之间的相关性来研究不同损伤工况及相同损伤

工况不同损伤程度的损伤向量之间的关系。

3.1　单损伤识别

通过损伤敏感性分析,可以得到前文所述8种损

伤工况的损伤向量。“模态置信准则”(MAC-Modal
AssuranceCriterion)通常可用于检验两个向量之间

的相关性:

MAC(α1,α2)=
(αT

1·α2)2

(αT
1·α1)(αT

2·α2)
(2)

MAC 值总是在[0,1]区间内变化,越靠近1表
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示α1、α2 的相关性越好。但要谨慎 区 分 “虚 假”的

MAC 值。对同一损伤工况不同损伤程度之间的损伤

向量进行 MAC检验,其结果如表3所示。而对同一

损伤程度下的不同损伤工况之间损伤向量的 MAC 检

验结果如表4所示。

表3　同一损伤工况不同损伤程度损伤向量之间的MAC 值

工况
不同损伤程度的 MAC 值

10%~20% 20%~30% 10%~30%

1 1.00 1.00 1.00

2 1.00 1.00 1.00

3 1.00 0.97 0.99

4 1.00 1.00 1.00

5 1.00 1.00 1.00

6 1.00 1.00 1.00

7 1.00 1.00 1.00

8 1.00 1.00 1.00

　　表3、4表明:① 只要是同一损伤工况,不同损伤

程度的损伤向量之间都具有高度相关性;② 不同损伤

工况之间,即使损伤程度相同,其损伤向量之间相关性

也较差。以上两点显示了通过由索力构造的损伤向量

识别损伤的可行性。对于表4中两工况的 MAC 值较

大“虚假”的情况,可暂把此损伤工况作为一种损伤可

能。在计算损伤程度的时候,可将此“虚假”损伤排除。
基于以上损伤向量的相关性分析可知,有的损伤

工况易发生混淆。为此,下面模拟工况1损伤程度

5%的情况作为“未知的损伤”来阐述该文的损伤识别

方法。
首先,模拟“工况1损伤程度5%”,得到损伤向量

α={-1.3　-4.4　-13.5　19.9　7.5　2.4}。然

后,将上述损伤向量与全部8种损伤工况的某同一损

伤程度(不妨选取30%)的损伤向量求 MAC 值,计算

结果如表5所示。

表4　不同损伤工况相同损伤程度损伤向量之间的MAC 值

项目 工况1 工况2 工况3 工况4 工况5 工况6 工况7 工况8

工况1 1.00

工况2 0.01 1.00

工况3 0.14 0.02 1.00

工况4 0.91 0.06 0.04 1.00

工况5 0.10 0.78 0.01 0.22 1.00

工况6 0.02 0.00 0.19 0.05 0.02 1.00

工况7 0.10 0.00 0.25 0.08 0.40 0.60 1.00

工况8 0.10 0.21 0.29 0.17 0.57 0.43 0.44 1.00

表5　未知损伤向量与已知损伤向量的MAC 值

已知损伤 未知损伤与已知损伤向量的 MAC 值

工况1损伤30% 1.00

工况2损伤30% 0.14

工况3损伤30% 0.91

工况4损伤30% 0.10

工况5损伤30% 0.02

工况6损伤30% 0.02

工况7损伤30% 0.10

工况8损伤30% 0.10

表5表明:未知损伤应该是工况1或工况3当中

的某一种工况。下面通过识别损伤程度来排除“虚假”
损伤。由损伤敏感性分析可以得出各单损伤工况的均

值改变量与损伤程度趋势线,并求出如图8所示的趋

势方程。将未知损伤工况的均值改变量分别代入与之

相应的工况1与工况3的趋势方程中,求解损伤程度。
如果求解的损伤程度为0~100%且数值接近,就可以

确定损伤工况及损伤程度。计算结果见表6。

表6　求解的损伤程度

工况
各拉索的损伤程度/%

W7 W8 W9 W10 W11 W12

工况1 5 5 5 5 5 5

工况3 无正解 533 44 无正解 无正解 无正解

由表6,可以将工况3排除,确定未知损伤为工况

1,损伤程度为5%。用该方法进行损伤识别,部分损

伤识别结果如表7所示。

3.2　组合损伤识别

组合损伤是指两种损伤工况的组合损伤。通过数
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表7　损伤识别结果

已知损伤 有无虚假值 工况识别 程度识别/%

工况1损伤5% √ √ 5

工况2损伤8% √ √ 8

工况3损伤16% × √ 13~17

工况4损伤15% √ √ 17~26

工况5损伤15% × √ 16~25

工况6损伤18% × √ 22~23

工况7损伤20% × √ 16~25

工况8损伤3% × √ 3

值模拟得出,组合损伤向量可近似看成这两种单损伤

向量的线性叠加。假设待识别的未知损伤工况是上述

8种损伤工况中某两种单损伤工况的组合。
首先,选取每种单损伤工况任意两种已模拟的损

伤程度的损伤向量(该文选取10%、30%),并将8种

单损伤工况两两组合(共28组),每组一共4个损伤

向量。
其次,选取第i组的4个单损伤的损伤向量[αi1

αi2αi3αi4]T,i=1,2,3,…,28。假设存在正交向量

βi={xi1 xi2 xi3 xi4 xi5 xi6}T,使得:
[αi1αi2αi3αi4]T·βi=0 (3)
求正交向量βi(由6个未知数4个方程可知该方

程有两个线性无关的正交向量βi1、βi2)。以同样的方

式求解出所有组的正交向量。
最后,把未知损伤的损伤向量α 的转置αT 与这

28组损伤工况的正交向量βi1、βi2 相乘,当得到的数

值ai1、ai2(i=1,2,3,…,28)越接近于0,则未知损伤

工况为该损伤工况的概率越大;当得到的值ai1、ai2 大

于1时,则未知损伤工况为该损伤工况的概率基本为

0。计算方程式如下:

αT·βi1=ai1

αT·βi2=ai2
{ (4)

其中:αT 为未知损伤的损伤向量;βi1、βi2为第i组的正

交向量。限于篇幅,该文仅提供一例加以佐证。
模拟“工况1损伤5%+工况2损伤7%”的组合

损伤作为待识别的组合损伤工况,得到损伤向量。将

α={-151.4　18.1　-8.1　21.6　-5.1　-20.7}
代入式(4)得到的结果取绝对值,由于数值偏差较大,
该文只给出[0,1]区间的结果展示,如图9所示(图中

解1表示ai1,解2表示ai2)。
由图9得出:未知损伤为工况1+工况2组合损

伤的概率高达90%以上,其他组合损伤的概率基本为

0,但不能排除未知损伤为工况1或工况2的单损伤的

可能性。为识别损伤,采用3.1节中单损伤识别的方

法进行识别,结果为与工况1的 MAC 值为0,与工况

2的MAC 值为0.95。
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图9　未知损伤向量与解向量的乘积

由此可得:未知损伤与工况2的单损伤相关性较

高,与工况1的相关性很差,故把工况1的单损伤情况

排除。用3.1节中求单损伤程度的方法求解损伤程

度,求解结果见表8。

表8　工况2求解的损伤程度

拉索编号 损伤程度/% 拉索编号 损伤程度/%

W7 5 W10 无正解

W8 4 W11 2

W9 无正解 W12 4

通过表8,可以将工况2的单损伤可能性排除,并
确定损伤工况为工况1+工况2的组合损伤工况。用

该方法进行损伤识别,部分组合损伤识别结果见表9。

表9　组合损伤识别结果

已知损伤 ai1 ai2

确定损伤

的概率/%

是否

识别

工况1损伤4%+
工况5损伤15%

0.00 0.04 96~100 √

工况3损伤10%+
工况4损伤10%

0.13 0.13 87 √

工况3损伤12%+
工况7损伤20%

0.20 0.28 72~80 √

工况1损伤5%+
工况2损伤7%

0.07 0.05 93~95 √

工况2损伤8%+
工况4损伤20%

0.01 0.06 94~99 √

工况8损伤4%+
工况7损伤16%

0.70 0.14 30~86 ×

工况5损伤15%+
工况6损伤15%

0.00 0.06 94~100 √
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3.3　损伤个数识别

众所周知,在实际工程中损伤个数是无法预知的

(此处损伤个数为1个或2个),损伤个数未知就无法

判断用单损伤识别还是组合损伤识别。然而,如果用

组合损伤识别的方法判断单损伤,那么包含此单损伤

的所有组的正交向量βi1、βi2 与未知单损伤的损伤向

量转置αT 的乘积ai1、ai2 都应该接近于0。
下面以3.1节中的单损伤例子加以证明,“工况1

发生5%”的损伤,得到标准索力均值改变量向量α=
{-1.3　-4.4　-13.5　19.9　7.5　2.4},用组合

损伤识别的方法进行识别得到结果,如图10所示。
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图10　未知损伤向量与正交向量的乘积

由图10可知:包含单损伤工况1的7种组合损伤

的正交 向 量βi1、βi2 与 未 知 损 伤 向 量 转 置αT 的 乘

积ai1、ai2 都趋近于0,这与预期一致。由此得出一套

未知损伤识别的方法:在得到未知损伤向量α之后,先
用组合损伤识别的方法进行验证,如果只有一组正交

向量βi1、βi2 与未知损伤向量转置αT 的乘积ai1、ai2

都趋近于0,那么就可以确定损伤工况为该组合损伤;
如果 有 包 含 某 一 单 损 伤 工 况 的 所 有 组 的 正 交 向

量βi1、βi2 与未知损伤向量转置αT 乘积ai1、ai2 都趋

近于0,那么就可以确定损伤工况为此单损伤,并可用

单损伤识别的方法加以确定,并计算出损伤程度。

4　结论

以索力构造损伤向量是基于索力相对稳定,易于

监测、便于应用的特点,并且斜拉索本身包含了桥面和

主塔结构的空间位置信息,因此以索力作为损伤识别

指标具有可行性。通过对索力损伤向量的研究,得出

以下结论:
(1)只要是同一损伤工况,不同损伤程度的损伤向

量之间都具有高度相关性;不同损伤工况之间,即使损

伤程度相同,其损伤向量之间相关性也较差。由此可显

示基于索力构建损伤向量的损伤识别具有显著可行性。
(2)该文方法不但可以识别单损伤情况,结合损

伤程度的分析,也可以较好地识别多损伤情况;并且可

以有效地区分损伤个数。
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