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大跨度钢拱桥多指标综合预警体系研究
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摘要：为及时发现结构异常、保障桥梁安全运营，该文以广州新光大桥健康监测系统为工程背景，开展大跨度钢拱桥多

指标综合预警体系研究。从环境作用和结构响应 2 个类别选取多个预警指标，利用实测数据的分布规律设定预警指

标阈值，并制定预警指标评分标准，对各项预警指标进行评分。采用层次分析法确定各项预警指标的权重，分别计算

环境作用类和结构响应类综合预警得分，进而得到环境作用和结构响应综合预警等级。建立结构整体预警矩阵，确定

结构整体预警等级，并制定相应的警后措施。采用该预警体系对新光大桥在某时间段内的状态进行预警分析，结果显

示该桥处于二级预警状态，结构整体状态良好，可以正常运营，但需适当加大监测频率。
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0    引言

中国大规模桥梁建设始于 20 世纪 90 年代，截至

2022 年 底 ，中 国 拥 有 公 路 桥 梁 103.3 万 座 ，总 长 约

8 576 万延米，其中特大桥 8 816 座，总长约 1 621 万延

米［1］。 桥 梁 作 为 重 要 的 交 通 枢 纽 ，一 旦 发 生 安 全 事

故，将造成难以估量的损失。为保障桥梁安全运营，

国内外许多大跨度桥梁相继安装了健康监测系统［2⁃4］。

结 构 预 警 是 桥 梁 健 康 监 测 系 统 的 一 个 重 要 功 能 ，其

目 标 是 通 过 对 监 测 系 统 采 集 的 数 据 进 行 分 析 处 理 ，

快 速 了 解 桥 梁 结 构 的 运 营 状 态 ，及 时 发 现 桥 梁 结 构

可 能 存 在 的 安 全 隐 患 ，为 判 断 是 否 有 必 要 进 行 下 一

步的结构安全评估提供依据［5⁃8］。由此可知 ，结构预

警 对 于 发 挥 桥 梁 健 康 监 测 系 统 的 作 用 、保 障 桥 梁 结

构的安全运营具有重要意义。

近年来中国在桥梁健康监测预警研究方面进行

了有益的探索，如芜湖长江公路二桥［9］、西堠门金塘

大 桥［10］、湘 潭 湘 江 特 大 桥［11］和 石 首 长 江 公 路 大 桥［12］

的 健 康 监 测 系 统 均 建 立 了 结 构 预 警 体 系 。 但 是 ，这

些结构预警体系主要是针对斜拉桥、悬索桥和梁桥提

出 的 ，不 能 完 全 适 用 于 拱 桥 ，且 预 警 指 标 比 较 单 一 。

广州新光大桥健康监测系统［13］针对钢拱桥的特点建

立了多指标在线预警体系，为拱桥预警系统的建立提

供了宝贵经验。然而，该预警体系只是对各项预警指

标进行单独分析，缺乏对各项预警指标分析结果的综

合考虑，难以判断桥梁结构的整体状态。本文以新光

大桥健康监测系统为工程背景，开展大跨度钢拱桥多

指标综合预警体系研究，通过综合评价多个预警指标

判 定 桥 梁 结 构 的 整 体 状 态 ，弥 补 现 有 预 警 体 系 的 不

足，同时也为类似桥梁的结构预警提供借鉴。

1    多指标综合预警体系

多 指 标 综 合 预 警 体 系 的 基 本 思 路 ：从 环 境 作 用

和结构响应 2 个类别分别选取若干个物理量作为预

警 指 标 ，利 用 实 测 数 据 的 统 计 规 律 设 定 预 警 指 标 阈

值，并制定预警指标评分标准，对各项预警指标进行

评 分 ；然 后 采 用 层 次 分 析 法 确 定 各 项 预 警 指 标 的 权

重 ，分 别 计 算 环 境 作 用 类 和 结 构 响 应 类 综 合 预 警 得
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分 ，进 而 得 到 环 境 作 用 类 和 结 构 响 应 类 综 合 预 警 等

级；最后建立结构整体预警矩阵，确定结构整体预警

等级，并制定相应的警后措施。

1.1    预警指标阈值及评分

1.1.1    预警指标阈值

预警指标阈值是用于结构预警的重要参数。为

了 更 好 地 反 映 结 构 的 实 际 运 营 状 况 ，通 常 可 以 根 据

预警指标实测数据的统计规律设定预警阈值［13］。在

数理统计中，95% 和 5% 是进行假设检验时用于判断

事 件 可 靠 性 的 常 用 置 信 水 平 。 因 此 ，本 文 将 预 警 指

标日最大值和日最小值概率分布函数的 95% 和 5%
分 位 值 设 定 为 黄 色 阈 值 ，将 年 最 大 值 和 年 最 小 值 概

率分布函数的 95% 和 5% 分位值设定为红色阈值。

为 了 得 到 预 警 指 标 最 值 分 布 规 律 ，可 以 从 桥 梁

健 康 监 测 系 统 的 数 据 库 中 选 取 一 年 的 实 测 数 据 ，计

算 并 统 计 预 警 指 标 在 一 年 中 的 日 最 大 值 和 日 最 小

值。假设日最大值和日最小值均为具有各态历经性

的 随 机 过 程 ，从 而 获 得 日 最 大 值 概 率 分 布 函 数

Fdmax ( x ) 以 及 日 最 小 值 概 率 分 布 函 数 Fdmin ( x )。 假 设

每 一 天 的 预 警 指 标 日 最 大 值 和 日 最 小 值 均 相 互 独

立，则年最大值概率分布函数 Fymax ( x ) 和年最小值概

率分布函数 Fymin ( x )可分别表示为：

Fymax( )x = ∏
i = 1

365

F ( i )
dmax ( x ) （1）

Fymin( )x = 1 - ∏
i = 1

365

[ 1 - F ( )i
dmin( )x ] （2）

式 中 ：F ( )i
dmax( )x = Fdmax( )x ，F ( )i

dmin( )x = Fdmin( )x ，i=1 ，

2 ，…，365。

值 得 注 意 的 是 ，当 预 警 指 标 日 最 大 值 和 日 最 小

值 随 机 过 程 不 满 足 以 上 假 定 时 ，需 要 进 行 一 定 的 分

解，再按以上公式进行计算［14］。

1.1.2    预警指标评分

各 项 预 警 指 标 的 物 理 意 义 不 同 ，它 们 之 间 没 有

统 一 的 量 纲 ，因 此 无 法 直 接 对 各 项 预 警 指 标 进 行 综

合 分 析 。 为 此 ，本 文 采 用 评 分 的 方 式 对 各 项 预 警 指

标进行归一化处理，并制定一套预警指标评分标准，

如表 1 所示。

表 1 中的 Si 为当前时刻第 i 项预警指标值；yimax 和

yimin 分别为第 i 项预警指标的上限和下限黄色阈值，rimax

和 rimin 分别为第 i 项预警指标的上限和下限红色阈值，

可采用 1.1.1 节的方法确定；Gi 为当前时刻第 i 项预警

指标的评分。

表 1    预警指标评分标准

预警指标评分条件

Si ≥ rimax

( yimax
+ rimax

) /2 ≤ Si < rimax

yimax
≤ Si < ( yimax

+ rimax
) /2

yimin
< Si < yimax

( yimin
+ rimin

) /2 < Si ≤ yimin

rimin
< Si ≤ ( yimin

+ rimin
) /2

Si ≤ rimin

评分（Gi）

0

1/3

2/3
1

2/3

1/3

0

1.2    分类综合预警分析

采用层次分析法［15⁃16］确定各项预警指标的权重，

结 合 环 境 作 用 类 和 结 构 响 应 类 各 项 预 警 指 标 评 分 ，

按以下公式分别计算环境作用类和结构响应类综合

预警得分：

R = ∑βi ∙Gi （3）

式中：R 为环境作用类或结构响应类综合预警得分；

Gi 为环境作用类或结构响应类第 i 项预警指标评分，

按表 1 确定；βi 为环境作用类或结构响应类各项预警

指标的权重，由层次分析法确定。

根 据 分 类 综 合 预 警 得 分 R 以 及 表 2 所 示 的 分 类

综 合 预 警 等 级 评 定 标 准 ，即 可 确 定 环 境 作 用 类 和 结

构响应类综合预警等级，分为 A、B 和 C 3 个等级。

表 2    分类综合预警等级评定标准

分类综合预警得分 R

（2/3，1］

（1/3，2/3］

［0，1/3］

分类综合预警等级

A

B

C

  注：分类是指环境作用类和结构响应类。

1.3    结构整体预警分析

全面考虑环境作用类和结构响应类综合预警等

级的影响，构建如表 3 所示的结构整体预警矩阵，将

结构整体预警等级分为 4 级，其中考虑了环境作用类

和结构响应类综合预警等级所反映的情况严重程度

的不同。根据环境作用类和结构响应类综合预警等

级 分 析 结 果 ，即 可 利 用 结 构 整 体 预 警 矩 阵 确 定 结 构

整体预警等级。相应地，可以按表 4 进一步明确所需

采用的警后措施。

1.4    预警流程

综上所述，多指标综合预警流程如图 1 所示，该

流程在整体上划分为 3 个层次。第一层次为预警指
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表 3    结构整体预警矩阵

结构响应类综

合预警等级

A
B
C

环境作用类综合预警等级

A
一级

二级

四级

B
一级

三级

四级

C
二级

三级

四级

表 4    结构整体预警等级及相应的警后措施

预警等级

一级

二级

三级

四级

警后措施

正常运营，正常监测

正常运营，加大监测频率

临时交通管制，加大监测频率

交通管制，全面评估桥梁状态  

标分析，目的是得到各项预警指标的评分；第二层次

为 分 类 综 合 预 警 分 析 ，目 的 是 分 别 确 定 环 境 作 用 类

和 结 构 响 应 类 综 合 预 警 等 级 ；第 三 层 次 为 结 构 整 体

预警分析，目的是确定结构整体预警等级。

开始

预警指标监测数据

环境作用
类预警指

标计算

结构响应
类预警指

标计算

结构响应类
预警指标阈

值设定

环境作用类
预警指标阈

值设定
第
一
层
次 环境作用

类预警指
标评分

结构响应
类预警指

标评分

结构响应类
预警指标评
分标准制定

环境作用类
预警指标评
分标准制定

环境作用
综合预警
等级确定

结构响应
综合预警
等级确定

环境作用
类综合预

警得分

结构响应
类综合预

警得分

结构响应类
预警指标权

重计算

环境作用类
预警指标权

重计算
第
二
层
次

结构整体
预警矩阵

结构整体预警等级

结束

第
三
层
次

图 1    多指标综合预警流程

2    工程实例

新光大桥是广州新光快速路上的一座大跨度钢

拱 桥 ，跨 径 组 合 为（177+428+177） m，主 要 由 钢 筋

混凝土三角刚架、系杆钢拱肋、吊杆和桥面系 4 大部

分组成［17⁃18］。新光大桥健康监测系统于 2011 年建成

投入使用，该系统监测项目主要包括风速风向、构件

温 度 、车 流 量 等 环 境 作 用 以 及 吊 杆 索 力 、构 件 应 力 、

结构变形等结构响应。其中，风速风向通过 1 个综合

气象站进行监测；构件温度和构件应力通过 288 个振

弦式传感器进行监测；车流量通过 2 个视频识别系统

进行监测 ；吊杆索力通过 18 个压电式加速度传感器

进行监测；结构变形通过 16 台 GPS 监测站进行监测。

新 光 大 桥 吊 杆 索 力 、构 件 应 力 及 结 构 变 形 的 测 点 布

置如图 2 所示。

177 177428

1# 2# 3#

北 南
7# 8# 9#4# 5# 6#

对称轴

（a） 新光大桥上、下游吊杆索力监测传感器布置（单位：m）

14#

北 南对称轴
11# 15#

6#12# 7#

8#
3# 8#

13#

7#
12#

6#

3#9#

2# 1#
15# 11# 14#

10#

13#

9#

1# 2#

（b） 新光大桥上游侧构件应力监测断面布置

1#

2#

北 南

7#

8#5#

6#

对称轴

3#

4#

（c） 新光大桥上、下游结构变形 GPS 监测器布置

图 2    新光大桥吊杆索力、构件应力及结构变形测点布置

2.1    预警指标阈值及评分结果

2.1.1    预警指标阈值

（1） 环境作用类预警指标阈值

选 取 10 min 平 均 风 速 、构 件 温 差 和 15 min 平 均

疲 劳 车 辆 荷 载 作 为 环 境 作 用 类 预 警 指 标 ，该 类 指 标

只 需 要 考 虑 日 最 大 值 。 为 此 ，统 计 新 光 大 桥 在

2012⁃08⁃01—2013⁃07⁃31 时 段 内 的 10 min 平 均 风 速

日最大值，在 2012⁃08⁃01—2013⁃07⁃31 时段内的构件

温 差 日 最 大 值 以 及 在 2014⁃01⁃01—2014⁃12⁃31 时 段

内的 15 min 平均疲劳车辆荷载日最大值。采用 1.1.1
节 的 方 法 计 算 10 min 平 均 风 速 、构 件 温 差 和 15 min
平 均 疲 劳 车 辆 荷 载 等 环 境 作 用 类 预 警 指 标 阈 值 ，结

果 见 表 5。 需 要 指 出 的 是 ，由 于 E~H 类 多 轴 重 型 拖

挂车对新光大桥造成的疲劳损伤远比其他车型造成

的损伤严重［19］，因此本文仅选取 E~H 类车型的监测

数据计算 15 min 平均疲劳车辆荷载的阈值。

（2） 结构响应类预警指标阈值

选 取 吊 杆 索 力 、构 件 应 力 和 结 构 变 形 作 为 结

构 响 应 类 预 警 指 标 ，该 类 指 标 需 要 考 虑 日 最 大 值

表 5    环境作用类预警指标阈值

和 日 最 小 值 。 为 此 ，统 计 新 光 大 桥 在 2013⁃07⁃06—

2014⁃06⁃22 时段内的吊杆索力日最大值和日最小值，

在 2012⁃08⁃01—2013⁃07⁃31 时 段 内 的 构 件 应 力 日 最

大 值 和 日 最 小 值 以 及 在 2012⁃08⁃01—2013⁃07⁃31 时

段内的结构变形日最大值和日最小值。采用 1.1.1 节

的 方 法 计 算 吊 杆 索 力 、构 件 应 力 和 结 构 变 形 等 结 构

响 应 类 预 警 指 标 阈 值 ，结 果 分 别 见 表 6~8。 需 要 指

出 的 是 ，由 于 构 件 应 力 在 一 年 中 呈 现 季 节 性 变 化 规

律 ，因 此 需 要 将 应 力 日 最 大 值 和 日 最 小 值 分 解 为 随

时间变化的确定性函数和受不确定性因素影响的随

机过程两个部分［20］，然后利用 1.1.1 节的方法确定随

机 部 分 的 阈 值 ，最 终 获 得 总 的 构 件 应 力 阈 值 。 限 于

文章篇幅，表 7 仅列出部分位置的构件应力阈值。

表 6    吊杆索力阈值

表 7    构件应力阈值

              注：表中 σ d ( )t = a + b cos ( )2πt
365 + c ，用于反映构件应力的季节性变化规律。

表 8    结构变形阈值 mm               

上游北岸边跨

上游主跨

上游南岸边跨

1#

2#

3#

4#

5#

6#

7#

8#

22.9
34.4
13.8
19.7
36.6
13.4
45.5
37.4

-23.3
-31.4
-16.0
-15.2
-35.5
-10.8
-50.3
-37.9

57.5
60.7
25.5
36.2

100.2
25.8
80.3
61.1

-51.4
-67.5
-35.8
-47.1

-101.0
-22.0
-91.6

-128.6

22.5
55.8
15.2
17.9
46.7
12.3
52.4
56.7

-12.7
-57.7
-10.1
-18.7
-45.5
-10.1
-59.7
-55.0

34.2
63.4
29.2
52.3
57.1
24.7
74.3
67.6

-26.8
-64.7
-27.2
-52.0
-52.5
-17.2
-82.1
-68.1

45.2
58.9
23.0
74.7
88.1
26.8
67.0
63.8

-27.2
-73.7
-18.7
-91.9

-105.6
-20.9
-70.8
-92.3

73.9
128.6

38.8
127.3
155.9

49.1
162.7

97.6

-48.5
-141.6

-33.5
-171.1
-275.2

-37.7
-167.4
-141.2

位置
测点编

号

ΔX 黄色阈值

最大 最小

ΔX 红色阈值

最大 最大

ΔY 黄色阈值

最小 最大

ΔY 红色阈值

最大 最小

ΔZ 黄色阈值

最大 最小

ΔZ 红色阈值

最大 最小
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表 5    环境作用类预警指标阈值

预警指标

黄色阈值

红色阈值

10 min 平均风

速/（m ⋅ s-1）

9.1

17.7

构件温差/
℃

7.7

11.5

15 min 平均疲劳车辆

荷载/（kN ⋅ min-1）

1.42 × 108

1.52 × 108

和 日 最 小 值 。 为 此 ，统 计 新 光 大 桥 在 2013⁃07⁃06—

2014⁃06⁃22 时段内的吊杆索力日最大值和日最小值，

在 2012⁃08⁃01—2013⁃07⁃31 时 段 内 的 构 件 应 力 日 最

大 值 和 日 最 小 值 以 及 在 2012⁃08⁃01—2013⁃07⁃31 时

段内的结构变形日最大值和日最小值。采用 1.1.1 节

的 方 法 计 算 吊 杆 索 力 、构 件 应 力 和 结 构 变 形 等 结 构

响 应 类 预 警 指 标 阈 值 ，结 果 分 别 见 表 6~8。 需 要 指

出 的 是 ，由 于 构 件 应 力 在 一 年 中 呈 现 季 节 性 变 化 规

律 ，因 此 需 要 将 应 力 日 最 大 值 和 日 最 小 值 分 解 为 随

时间变化的确定性函数和受不确定性因素影响的随

机过程两个部分［20］，然后利用 1.1.1 节的方法确定随

机 部 分 的 阈 值 ，最 终 获 得 总 的 构 件 应 力 阈 值 。 限 于

文章篇幅，表 7 仅列出部分位置的构件应力阈值。

表 6    吊杆索力阈值

位置

上游北

岸边跨

上游主跨

上游南

岸边跨

吊杆

编号

1#

2#

3#

4#

5#

6#

7#

8#

9#

黄色阈值/kN
最大

2 778.8
2 795.2
2 665.3
1 477.5
1 603.6
1 594.1
2 766.6
2 722.4
2 630.1

最小

2 060.2
2 616.9
2 233.0
1 404.1
1 538.9
1 509.1
2 492.0
2 581.9
2 545.7

红色阈值/kN
最大

2 780.8
2 859.4
2 839.1
1 495.7
1 640.2
1 630.2
2 842.4
2 740.7
2 650.7

最小

1 970.5
2 513.9
2 077.8
1 392.2
1 521.6
1 493.7
2 475.5
2 567.7
2 519.0

位置

下游北

岸边跨

下游主跨

下游南

岸边跨

吊杆

编号

1#

2#

3#

4#

5#

6#

7#

8#

9#

黄色阈值/kN
最大

2 036.3
2 696.2
2 225.2
1 498.6
1 589.6
1 496.7
2 534.2
2 898.8
2 267.4

最小

2 020.8
2 527.3
2 208.3
1 482.1
1 577.6
1 413.1
2 396.4
2 020.8
2 017.3

红色阈值/kN
最大

2 041.1
2 866.8
2 230.5
1 506.7
1 593.8
1 525.6
2 558.1
2 960.9
2 285.2

最小

2 019.0
2 504.2
2 206.2
1 477.7
1 576.1
1 396.5
2 345.7
1 742.7
1 988.1

表 7    构件应力阈值

测点位置

上游北岸边跨

6#截面

上游北岸边跨

7#截面

上弦杆上缘

上弦杆下缘

下弦杆上缘

下弦杆下缘

上弦杆上缘

上弦杆下缘

下弦杆上缘

下弦杆下缘

日最大值确定性

部分 σd( )t 回归参数

a

-84.5
-87.3
-88.2
-60.5
-74.8
-75.2
-76.5
-47.0

b

-0.2
2.4

-0.7
1.8

-0.4
2.5
0.7
2.1

c

5.8
0.5
4.7

12.8
6.0
6.3

-5.9
6.3

日最小值确定性

部分 σd( )t 回归参数

a

-91.2
-92.3
-95.1
-64.5
-81.1
-83.1
-81.2
-50.9

b

1.1
0.4
0.9
1.0

-1.2
1.1

-0.4
1.6

c

3.9
6.5
4.2
6.3
5.8

-6.0
4.9
6.3

黄色阈值/MPa

最大

σd( )t +3.8
σd( )t +3.3
σd( )t +5.2
σd( )t +1.7
σd( )t +4.8
σd( )t +0.9
σd( )t +2.2
σd( )t +2.1

最小

σd( )t -3.3
σd( )t -2.0
σd( )t -3.3
σd( )t -1.3
σd( )t -3.8
σd( )t -1.9
σd( )t -3.6
σd( )t -1.3

红色阈值/MPa

最大

-77.5
-79.2
-80.6
-55.3
-67.8
-63.3
-71.8
-40.7

最小

-97.5
-96.1

-102.4
-67.6
-89.0
-87.5
-87.5
-54.9

              注：表中 σ d ( )t = a + b cos ( )2πt
365 + c ，用于反映构件应力的季节性变化规律。

表 8    结构变形阈值 mm               

上游北岸边跨

上游主跨

上游南岸边跨

1#

2#

3#

4#

5#

6#

7#

8#

22.9
34.4
13.8
19.7
36.6
13.4
45.5
37.4

-23.3
-31.4
-16.0
-15.2
-35.5
-10.8
-50.3
-37.9

57.5
60.7
25.5
36.2

100.2
25.8
80.3
61.1

-51.4
-67.5
-35.8
-47.1

-101.0
-22.0
-91.6

-128.6

22.5
55.8
15.2
17.9
46.7
12.3
52.4
56.7

-12.7
-57.7
-10.1
-18.7
-45.5
-10.1
-59.7
-55.0

34.2
63.4
29.2
52.3
57.1
24.7
74.3
67.6

-26.8
-64.7
-27.2
-52.0
-52.5
-17.2
-82.1
-68.1

45.2
58.9
23.0
74.7
88.1
26.8
67.0
63.8

-27.2
-73.7
-18.7
-91.9

-105.6
-20.9
-70.8
-92.3

73.9
128.6

38.8
127.3
155.9

49.1
162.7

97.6

-48.5
-141.6

-33.5
-171.1
-275.2

-37.7
-167.4
-141.2

位置
测点编

号

ΔX 黄色阈值

最大 最小

ΔX 红色阈值

最大 最大

ΔY 黄色阈值

最小 最大

ΔY 红色阈值

最大 最小

ΔZ 黄色阈值

最大 最小

ΔZ 红色阈值

最大 最小
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下游北岸边跨

下游主跨

下游南岸边跨

1#

2#

3#

4#

5#

6#

7#

8#

17.3

34.2

12.7

21.4

74.3

14.5

23.1

49.0

-21.6

-31.4

-12.8

-15.8

-59.8

-15.3

-18.1

-31.9

51.6

82.5

20.0

43.0

124.1

32.2

52.7

89.4

-40.0

-81.8

-19.8

-31.2

-133.6

-23.6

-34.0

-108.0

13.5

48.6

12.0

20.5

84.1

19.2

17.2

64.6

-17.9

-56.3

-13.9

-17.1

-79.5

-16.3

-16.7

-60.5

40.2

64.5

31.2

51.7

99.5

38.8

46.9

81.3

-41.0

-68.0

-32.2

-46.5

-94.1

-42.3

-45.8

-75.0

36.0

63.1

19.8

72.1

151.3

30.2

33.4

118.6

-26.3

-56.6

-26.5

-89.6

-117.7

-26.8

-26.6

-71.9

76.1

118.2

46.3

159.4

222.3

46.1

85.7

146.8

-48.3

-114.9

-46.2

-196.1

-378.3

-48.1

-52.9

-145.8

续表 8

位置
测点编

号

ΔX 黄色阈值

最大 最小

ΔX 红色阈值

最大 最大

ΔY 黄色阈值

最小 最大

ΔY 红色阈值

最大 最小

ΔZ 黄色阈值

最大 最小

ΔZ 红色阈值

最大 最小

               注：表中 ΔX、∆Y 和∆Z 分别表示沿桥梁横向、纵向和竖向的结构变形分量。

2.1.2    预警指标评分

（1） 环境作用类预警指标评分

选取新光大桥 2015 年 4 月的实测数据，结合表 5

给出的环境作用类预警指标阈值，按表 1 的评分标准

对各项预警指标进行评分。各项预警指标实测值及

其评分结果如图 3 所示。

2015-04-01 2015-04-08 2015-04-16 2015-04-23 2015-05-01

时间/（年-月-日）

12

10

8

6

4

2

0

风
速

/（
m

 ⋅ s
‒1

）

2015-04-01 2015-04-08 2015-04-16 2015-04-23 2015-05-01

时间/（年-月-日）

1.5

1.0

0.5

0

评
分

（a） 10 min 平均风速实测值 （b） 10 min 平均风速评分

2015-04-01 2015-04-08 2015-04-16 2015-04-23 2015-05-01

15

10

5

0

构
件

温
差

/℃

2015-04-01 2015-04-08 2015-04-16 2015-04-23 2015-05-01

1.5

1.0

0.5

0

（c） 构件温差实测值 （d） 构件温差评分

时间/（年-月-日） 时间/（年-月-日）

2015-04-01 2015-04-08 2015-04-16 2015-04-23 2015-05-01

2.0

1.5

1.0

0.5

0

V
/（

10
8
 k

N
 ⋅ m

in
‒1

）

2015-04-01 2015-04-08 2015-04-16 2015-04-23 2015-05-01

1.5

1.0

0.5

0

评
分

评
分

（e） 15 min 平均疲劳车辆荷载实测值 （f） 15 min 平均疲劳车辆荷载评分

时间/（年-月-日） 时间/（年-月-日）

图 3    环境作用类预警指标实测值及其评分结果

（2） 结构响应类预警指标评分

选 取 新 光 大 桥 2015 年 4 月 的 实 测 数 据 ，结 合 表

6~8 给出的结构响应类预警指标阈值，按表 1 的评分

标准对各项预警指标进行评分。部分预警指标实测
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值及其评分结果见图 4。

2015-04-01 2015-04-08 2015-04-16 2015-04-23 2015-05-01

时间/（年-月-日）

1 600

1 580

1 560

1 540

1 520

1 500

索
力

/k
N

（a） 上游主跨 3/4 跨处吊杆索力实测值

2015-04-01 2015-04-08 2015-04-16 2015-04-23 2015-05-01

时间/（年-月-日）

1.5

1.0

0.5

0

评
分

（b） 上游主跨 3/4 跨处吊杆索力评分

2015-04-01 2015-04-08 2015-04-16 2015-04-23 2015-05-01

时间/（年-月-日）

‒75

‒80

‒85

‒90

‒95

应
力

/M
P

a

（c） 上游主跨钢拱肋拱顶上弦杆上缘构件应力实测值

2015-04-01 2015-04-08 2015-04-16 2015-04-23 2015-05-01

时间/（年-月-日）

1.5

1.0

0.5

0

评
分

（d） 上游主跨钢拱肋拱顶上弦杆上缘构件应力评分

2015-04-01 2015-04-08 2015-04-16 2015-04-23 2015-05-01

时间/（年-月-日）

50

0

‒50

‒100

位
移

/m
m

（e） 上游主跨钢拱肋拱顶竖向位移实测值

2015-04-01 2015-04-08 2015-04-16 2015-04-23 2015-05-01

时间/（年-月-日）

1.5

1.0

0.5

0

评
分

（f） 上游主跨钢拱肋拱顶竖向位移评分

图 4    结构响应类部分预警指标实测值及其评分

2.2    分类综合预警分析结果

2.2.1    环境作用综合预警分析

采用层次分析法确定各项环境作用类预警指标

的 权 重 ，如 表 9 所 示 。 结 合 图 3 所 示 的 评 分 结 果 ，利

用 式（3）可 以 得 到 2015 年 4 月 环 境 作 用 综 合 预 警 得

分 ，如 图 5 所 示 。 由 图 5 可 知 ：环 境 作 用 综 合 预 警 得

分大部分时间等于 1，因此环境作用综合预警等级大

部分时间为 A 级。

表 9    环境作用类预警指标权重

预警指标

10 min 平均风速

构件温差

15 min 平均疲劳车辆荷载

权重

0.202

0.387

0.411

2015-04-01 2015-04-08 2015-04-16 2015-04-23 2015-05-01

时间/（年-月-日）

1.5

1.0

0.5

0

评
分

图 5    环境作用综合预警得分

2.2.2    结构响应综合预警分析

采用层次分析法确定各项结构响应类预警指标

的权重，如表 10 所示。结合图 4 所示的评分结果，利

用 式（3）可 以 得 到 2015 年 4 月 结 构 响 应 综 合 预 警 得

分 ，如 图 6 所 示 。 由 图 6 可 知 ：结 构 响 应 综 合 预 警 得

分大部分时间落在区间（1/3，2/3］内，因此结构响应

综合预警等级大部分时间为 B 级。

表 10    结构响应类预警指标权重

预警指标

吊杆索力

构件应力

结构变形

一级权重

0.202

0.387

0.411

二级权重

18 个吊杆索力权重

128 个构件应力权重

48 个结构变形权重

2015-04-01 2015-04-08 2015-04-16 2015-04-23 2015-05-01

时间/（年-月-日）

1.5

1.0

0.5

0

评
分

图 6    结构响应综合预警得分
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2.3    结构整体预警分析结果

由 2.2 节的分类综合预警分析可见，新光大桥在

2015 年 4 月大部分时间的环境作用和结构响应综合

预警等级分别为 A 级和 B 级。利用表 3 所示的结构

预 警 矩 阵 ，可 以 判 断 该 桥 在 2015 年 4 月 大 部 分 时 间

处于二级预警状态，结构整体状态良好。按表 4 所制

定的警后措施，该桥在这个时间段内可以正常运营，

但需适当加大监测频率。

3    结论

（1） 本 文 针 对 大 跨 度 钢 拱 桥 开 展 多 指 标 综 合 预

警体系研究，提出由预警指标分析、分类综合预警分

析和结构整体预警分析 3 个层次组成的结构多指标

综合预警体系。

（2） 采用该体系对新光大桥进行综合预警分析，

结果显示，2015 年 4 月大部分时间该桥处于二级预警

状态，结构整体状态良好，在适当加大监测频率的条

件下，可以正常运营。

（3） 所 提 出 的 多 指 标 综 合 预 警 体 系 能 及 时 发 现

桥 梁 结 构 整 体 的 异 常 状 况 ，对 保 障 桥 梁 结 构 安 全 运

营 具 有 较 大 的 实 用 价 值 ，可 为 类 似 桥 梁 健 康 监 测 预

警系统的建立提供借鉴。
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