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基于监测数据的桥梁结构可靠性评估
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摘要#桥梁结构健康监测系统能有效监测影响桥梁结构的各

种作用及其在结构上产生的效应%可为准确评估桥梁结构的

各种性能提供信息
8

影响桥梁结构性能的因素具有随机性%

基于概率的方法是处理随机性的有效工具
8

研究了结构健康

监测与可靠性评估相结合的桥梁结构性能评估方法
8

分析了

纵向应变监测信号的特点%提出一种新的监测信息处理方

法
8

结合工程实例%验证了该方法的可行性%并对可靠性评估

结果进行分析
8
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近年来%结构健康监测系统!

D:RM9:MRK7VOK7:V
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N

D

U

D:OJD

%

3\d

"在大型桥梁结构中有了

较多应用
83\d

能够监测各种不确定性问题%虽然

监测数据本身也具有随机性+

#

,

%但是随着数据的积

累能够极大地降低不确定性
8

因此%将
3\d

和概率

方法相结合%即基于
3\d

的桥梁可靠性评估成为桥

梁结构性能评估的重要方法
8

%$$A

年%

*C4f

等+

%

,提出了基于长期监测数据

的桥梁可靠性评估的概念&然而%在其案例分析中并

没有利用实际监测数据对桥梁结构进行可靠性评

估%而是采用有限元分析模拟监测数据%并将模拟结

果用于桥梁构件的可靠性计算
8%$$H

年%

-RKE

N

6

Z

67

等+

!

,在其研究中首次给出了基于
3\d

监测数据的

桥梁可靠性评估的工程实例应用
8

同年%

-RKE

N

6

Z

67

等+

>

,提出了基于监测极值的桥梁性能的可靠性评估

及预测%并提出了基于贝叶斯更新的桥梁可靠性的

预测方法+

;

,

8%$$"

年%

,CMdCE

N

等+

A

,直接利用
3\d

监测的桥梁活载效应对桥梁结构进行了安全性评

估
8

随后%

,CMdCE

N

等+

=

,又给出了基于监测数据的桥

梁系统的可靠性分析
8%$#$

年的最新研究进展有文

献+

HG"

,%另外文献+

#$G##

,对基于
3\d

的可靠性

研究进行了较为全面的综述
8

目前%基于
3\d

的桥

梁结构可靠性评估尚处于研究的初步阶段%且已有

的基于
3\d

的可靠性研究大都集中在构件的层次%

其中文献+

=

,是基于
3\d

的桥梁结构系统层次可靠

性评估的为数不多的研究之一
8

本文的研究是基于

构件层次的可靠性评估
8

!

!

可靠性评估

!!!

!

可靠度基本理论

从安全角度出发%建筑结构等土木基础设施在

设计使用年限内%其承载能力必须大于作用于其上

的各种荷载所引起的效应%可用下式表示#
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式中#
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<

"为结构抗力&

!

!

<

"为各种作用在结构

上所引起的效应&

<

为影响结构抗力和效应的各种

随机变量
8

由此可定义结构的功能函数!又叫安全裕度"为
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根据我国2建筑结构可靠度设计统一标准3!以

下简称2统一标准3"的定义%结构可靠度指结构在规

定的时间内%在规定的条件下完成预定功能的概率
8

相应地%结构失效概率即为结构不能完成预定功能

的概率
8

结合上述结构的功能函数%由概率统计知识

可得到结构的失效概率为

7
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虽然上述关于结构失效概率
7

S

表达式的意义

非常明确%但在实际应用中利用式!

!

"求解结构失效

概率往往非常困难
8

因为影响结构抗力和效应的因

素很多%所以利用式!

!

"求解结构的失效概率往往需

要进行多重积分%并且大多数情况下并不存在理论

解
8

为了方便实际工程应用%

#"A"

年%

56REO77

+

##

,首先

提出了'可靠指标(或'安全指标(的概念%并以此作

为结构可靠性度量
8

在国内%根据2统一标准3规定%

结构可靠指标与失效概率存在以下关系#

)493
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式中#

)

为结构或构件的可靠指标&

3

G#

!."为标准

正态分布函数的反函数
8

当式!

%

"中
8

和
!

分别代表结构抗力和效应的

综合随机变量%均服从正态分布且相互统计独立时%

可靠指标
)

可由下式计算#
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式中#
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8
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分别为抗力和效应的均值&

%

%

8

和
%

%

!

分别为抗力和效应的方差
8

此时失效概率
7

S

和可靠

指标
)

具有一一对应关系
8
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验算点法

自
%$

世纪
;$

年代%国际上开展结构可靠性基

本理论的研究起%先后提出的可靠度计算方法有一

次二阶矩法*二次二阶矩法*蒙特卡罗!

d6E:OG

5KR76

"方法及其他方法%其中一次可靠度方法又分为

中心点法和验算点法
8

对于正常使用极限状态等可

靠指标较小的情况下%可以采用中心点法%误差不

大&对于承载能力极限状态等可靠指标较大的情况%

采用中心点法将会带来较大误差+

#%

,

8

本文拟计算构

件屈服强度的可靠指标%因此采用一次可靠度方法

的验算点法
8
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功能函数

东海大桥健康监测系统传感器为成桥后安装%

监测结果不包含恒载部分引起的荷载效应%因此对

结构功能函数式!

%

"作以下变化#
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式中#
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分别为恒载效应和活载效应
8

为了后

文描述方便%分别用
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%用
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"表示
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的系数
8

则功能函数可

表示为如下的线性形式#
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非正态随机变量当量正态化

利用验算点法计算结构或构件的可靠指标时%当

功能函数中存在非正态随机变量时%首先需要将非正

态随机变量当量正态化
8

当量正态化必须满足
%

个条

件#在验算点处%使非正态随机变量
<

&

与当量正态随

机变量
<

&

的概率分布函数相等&使
<

&

的概率密度函

数值与
<#

&

的概率密度函数值相等+

#%

,

8

根据当量正态

化的条件可得当量正态随机变量的均值和标准差为
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分别为当量正态化随机变量的均值

和标准差&

I

6

&

为验算点坐标值&

3

!."和
-

!."分

别为标准正态累积分布函数和分布密度函数&

G

<

&

!."和
O

!."分别为随机变量
<

&

累积分布函数

和分布密度函数
8

在线性功能函数式!

=

"中%根据文献+

#!

,桥梁结

构的恒载效应不拒绝正态分布%活载效应随机变量

的分布可以通过监测数据估计%抗力的分布类型未

知%在本文计算中假定为正态分布
8

因此%只需要对

活载效应随机变量当量正态化
8

!!"!#
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可靠指标的计算

对活载效应随机变量当量正态化后%功能函数

式!

=

"中的随机变量均服从正态分布%由式!
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是验算点坐标
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根据文献+
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,%验算点坐标
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I

6

&

4$

<#

&

6&

<#

&

%

<#

&

)

%

&

4

#

%

%

%

!

!

##

"

!;>#



!!!

同 济 大 学 学 报!自 然 科 学 版" 第
!"

卷
!

式中

&

<

&

#

49

.

&

%

<#

&

"

!

&

4

#

!

.

&

%

<#

&

"

槡
%

%

&

4

#

%

%

%

!

!

#%

"

式!

H

")!

#%

"构成一非线性方程组%可靠指标
)

和验

算点坐标值按以下步骤迭代计算#
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"计算均值
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和方差
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由式!
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"计算可靠指标
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"计算
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"计算新的验算点
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为规定的允许误

差%则停止迭代%所求
)

即为要求的可靠指标&否则%

取
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$
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_I
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"转第
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步继续迭代
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监测数据的处理

本文主要应用活载应变的监测数据%因此本文所

提出的监测数据处理方法是以活载应变为处理对象的
8

"!!

!

已有监测数据的处理方法

目前基于监测数据的桥梁可靠性评估研究中%

对监测数据的处理有
%

种方式
8

其一是直接应用%

-RKE

N

6

Z

67

等+

!

,首次利用监测数据进行桥梁可靠性

评估时便采用这种方式
8

随后
-RKE

N

6

Z

67

+

>G;

,又提出

了第
%

种应用方式%即监测极值的应用
8

在监测极值

选取方面又有
%

种方法%一种是取每天的最大值作

为监测极值%这方面的代表性工作主要有文献+

=G

H

,等&另一种是设定一个阈值%其中大于指定阈值的

数据便为监测极值%文献+

A

,便采用这种方式
8

在已

有研究工作中以第
%

种应用方式居多
8

"!"

!

本文处理方法

"!"!!

!

东海大桥
-./

简介

东海大桥健康监测系统由实时监测和人工检测

%

部分组成
8

实时监测内容包括#气象*结构温度*应

变*伸缩缝位移*梁塔振动*索力*梁塔位移和钢结构

疲劳等
8

混凝土桥实时监测内容有#墩台沉降*挠度

和结构温度
8

人工检测包括#冲刷深度*墩台变位*裂

缝*混凝土强度*混凝土碳化深度*氯离子侵蚀*钢管

桩腐蚀及伸缩缝位移
8

在实时监测中运用了
/Q3

*光

栅光纤等先进的传感技术+

#>

,

8

全桥有
##

个采集工作

站*

>=H

个传感器%其中主航道斜拉桥布设了
#A"

个

多种类型传感器用于监测结构的响应及环境因素

等%详见文献+

#;

,

8

"!"!"

!

应变监测数据特点分析

在结构健康监测系统中应变传感器按照设定的

采样频率采集信息
8

采集到的应变信息包含各种环

境因素作用下结构响应和交通荷载作用引起的结构

响应
8

由于应变传感器受温度变化以及传输过程中

各种因素的影响%测量信号的随机性由噪声引起
8

监

测信号和真实信号之差为测量误差%文献+

"

,认为这

种误差服从标准正态分布
8

本文所采用应变传感器的布置如图
#

所示%为

东海大桥主航道斜拉桥跨中截面的左侧截面靠分隔

带位置%传感器布置在钢混凝土叠合梁的钢底板上
8

图
:

!

应变传感器布置位置图"单位!
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图
%

给出了东海大桥该纵向应变传感器在
%$$=

年
;

月
#

日下午
!

点到
>

点
#V

的原始信号
8

为了对

信号做进一步分析%图
!

给出了该信号的功率谱密度

!

Z

6LORD

Z

O9:RMJPOEDC:

U

%

Q3@

"

8

可以看出%信号在低频

段
O

$

$8!>\]

信号的
Q3@

随频率的增大而急剧减

小&在频率段
$8!>\]

#

O

#

>8;$\]

出现多个突出峰

值%各峰值点频率如图中所标示&而在高频段
O

4

>8;$

\]

信号的
Q3@

趋于平稳
8

根据桥梁结构在移动车辆

下的强迫振动理论+

#A

,

%车辆荷载引起的结构响应可分

为移动车辆荷载下的静力响应和车辆振动引起的动

力响应
8

东海大桥设计车速为
W_H$YJ

.

V

G#时车辆

引起的广义角频率
!

#

_$8#AA\]

%相应的
#

阶频率

G

#

_$8$%A\]

%而东海大桥的
#

阶竖弯频率
O

#

_

$8!AA\]

+

#>

,

%显然
G

#

8

O

#

!或
G

(

8

O

(

"%因此上面应

变信号的低频部分由移动车辆荷载引起
8

由于引起车

辆振动的各种激励具有随机性!比如车辆轮周不圆%

桥梁的伸缩缝和路面不平等"%因此车辆振动频率也

是随机的
8

当采用零均值的高斯随机过程模拟路面平

整度+

#=

,时%由路面不平整引起的扰动频率
O

Z

_$8$#W

(

!8$W_$8%%%

(

AA8=$$\]

%和桥梁的各阶竖弯频率

相比%车辆振动具备引起共振的条件%因此图
!

中
Q3@

各峰值点对应桥梁结构的各阶竖弯频率且在频率范

围
$8!>\]

#

O

#

>8;$\]

的结构响应由车辆的振动引

起
8

在高频阶段%由于信号的
Q3@

趋于平稳%因此这部

分信号可认为是由噪声引起
8

>;>#
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图
?

!

?QQG

年
E

月
:

日
:E

!

QQ

至
:F

!

QQ

的原始信号

-(

;

<?

!

V,("(&4'"*&(,+#,("#*(,

;

1&"&#/&,%#.*

/*#+:E

!

QQ"#:F

!

QQ#,L&

8

:

)

?QQG

图
A

!

?QQG

年
E

月
:

日
:E

!

QQ

至
:F

!

QQ

的原始信号的
D!K

-(

;

<A

!

D!K#/"%0(,("(&4'"*&(,+#,("#*(,

;

1&"&#/&,%#.*

/*#+:E

!

QQ"#:F

!

QQ#,L&

8

:

)

?QQG

!!

通过上述分析%本文将原始信号分为
!

个部分%

即平移车辆荷载引起的低频结构响应!或称静态效

应"%车辆振动引起的动态结构响应和噪声成分
8

下

面针对这
!

种成分对原始信号进行预处理
8

"!"!#

!

信号的预处理

针对原始信号的上述特点%首先通过低通滤波

对原始信号进行去噪处理
8

从图
!

的
Q3@

图以及上

述特点分析%可以看出在
O

4

>8;$\]

的高频部分%

信号的
Q3@

开始趋于平坦%因此设置低通滤波的最

高频率为
>8;$\]8

过滤掉的噪声信号如图
>

所示
8

可以看出噪声信号基本上是正负均匀地分布在零

值附近%统计噪声信号的均值和标准差分别为
$

和

$8""

%与文献+

"

,的标准正态分布的假设相吻合%其

均值和标准差与标准正态分布的微小差别是由于

受信号长度的影响%以及工程实际与理论的误差%

是正常的
8

图
C

!

噪声信号

-(

;

<C

!

#̂('0'(

;

,&4

!!

根据信号特点分析%滤波后信号包含平移车辆荷

载引起的静态响应和振动车辆荷载引起的动态响应
8

为了进一步分析车辆荷载对构件可靠指标的影响%作

者再次对滤波后的信号进行分离
8

按照上述特点%将

滤波信号分离为高频!

$8!>

(

>8;$\]

"动态信号和低

频!

$

(

$8!>\]

"静态信号%分离结果分别如图
;

和图
A

所示
8

表
#

给出了静态信号下构件可靠指标和未分离

低通滤波信号下的可靠指标
8

结果显示%

%

种信号下的

计算结果相差不大
8

因此%对于东海大桥%认为平移车

辆荷载下结构静态响应对构件的可靠指标起控制作

用%而车辆振动荷载引起的动态响应对结构可靠指标

的影响可以忽略不计
8

虽然从理论上说应该采用完整

车辆荷载下的结构响应进行可靠性分析%但是由于静

态响应处于控制地位%且采用静态响应却能极大地减

少结构响应的极值%大大减小需要计算的数据量%节

省计算时间
8

另外%静态信号的评估结果比滤波信号

的结果小%结果偏于安全
8

因此建议采用低频静态响

应进行构件可靠指标计算
8

综上所述%对信号预处理主要就是低频静态信

号的分离%可以采用低通滤波方法%对东海大桥主航

道桥来说设置滤波信号的最高通过频率为
$8!>\]8

图
E

!

动态信号

-(

;

<E

!

K

8

,&+($'(

;

,&4

图
F

!

静态信号

-(

;

<F

!

!"&"($'(

;

,&4

表
:

!

静态信号及滤波信号在不同阈值下的可靠指标

B&7<:

!

504(&7(4("

8

(,1($0'#/7#"%'"&"($&,1/(4"0*(,

;

'(

;

,&4'9("%1(//0*0,""%*0'%#41'

阈值$
#$

GA

)

滤波信号 静态信号

!$ ##8%# ##8%$

!; ##8#H ##8#=

>$ ##8#> ##8#!

>; ##8$" ##8$"

;$ ##8$! ##8$!

;; #$8"H #$8"H

;;>#
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监测极值提取

原始信号经过静态信号分离即可进行监测极大

值的提取
8

首先提取静态信号极大值%相应于直接利

用原始信号的方法%极大值提取有效地减少了数据

长度
8

然后设置合适的阈值进行过滤%极大值中大于

阈值的部分就是所需要的监测极值
8

目前尚未进行阈值大小选择的研究%只是依照

经验以及数据量的大小采用
8

后文简单分析了可靠

指标对阈值的敏感性
8

#

!

实例应用

基于上述可靠度评估方法%选择东海大桥主航

道斜拉桥主跨跨中截面的应变监测数据%采用验算

点法进行跨中截面承载能力极限状态可靠性评估
8

东海大桥主航道斜拉桥钢箱梁采用
f!>;

[

@

钢
8

该

钢材屈服强度为
!>;dQK8

其屈服强度变异因数理

论上应该采用评估对象材料试验报告中的材料统计

参数
8

这里因为作者无法得到这份报告%因此采用文

献+

#H

,所统计的
A

家钢厂
%>

组
f!>;

[

@

钢的屈服强

度变异因数的平均值
$8$=

%则该钢材的屈服强度平

均值为
$

_!>;k

!

#G#8A>;g$8$=

"

_!"$dQK8

式

!

A

"中恒载效应均值通过有限元分析计算确定%恒载

效应变异因数根据我国2公路工程结构可靠度设计

统一标准3

+

#!

,规定取用%抗力及恒载效应的统计参

数如表
%

所示
8

活载效应由传感器监测数据统计分

析确定%以
#

个月为计算时段%应变阈值取
!$g

#$

GA

%对应的应力阈值为
=8>#dQK

%其统计参数如

表
!

所示
8

表
?

!

抗力与恒载效应的统计参数

B&7<?

!

!"&"('"($&4

3

&*&+0"0*'#/*0'('"&,$0&,1

10&14#&10//0$"

项目 均值$
dQK

变异因数

抗力
!"$8$$ $8$=$$

恒载效应
A%8"! $8$>A%

!!

表
!

第
%

列给出了东海大桥主航道斜拉桥跨中

截面基于承载能力极限状态的可靠指标%采用数据

为
%$$=

年
;

月到
%$$H

年
=

月共计
#;

个月份
8

从表

!

可以看出东海大桥主航道斜拉桥跨中截面抗拉强

度可靠指标在
#;

个月内变化非常小%其最小值为

##8;!

%发生在
%$$=

年
=

月&最大值为
##8A#

%发生在

%$$=

年
##

月%最大变化率!

)

JKF

G

)

JCE

"$

)

JCE

为

$8=!8

由于每天通过的车辆是随机的%因此这种小

幅度的变化是合理的%表明结构状态没有改变
8

从失

效概率上来说%构件实效概率都在
#$

G!$以下%因此

结构构件是非常安全的
8

表
A

!

活载效应及构件屈服强度可靠指标

B&7<A

!

N(@04#&10//0$"&,1+0+70*

8

(041(,

;

*04(&7(4("

8

(,10S

时间
阈值$!

!$g#$

GA

"

)

7

S

$

#$

G!$

阈值$
!

!;g

#$

GA

"

阈值$
!

>$g

#$

GA

"

阈值$
!

>;g

#$

GA

"

%$$=

年
;

月
##8;H $8%A ##8;; ##8;# ##8>=

%$$=

年
A

月
##8;H $8%= ##8;; ##8;# ##8>=

%$$=

年
=

月
##8;! $8>; ##8;# ##8>" ##8>A

%$$=

年
H

月
##8;= $8%H ##8;> ##8;# ##8>=

%$$=

年
"

月
##8;" $8%% ##8;; ##8;# ##8>=

%$$=

年
#$

月
##8A$ $8%$ ##8;A ##8;% ##8>=

%$$=

年
##

月
##8A# $8#" ##8;;

) )

%$$=

年
#%

月
##8A$ $8%$ ##8;=

) )

%$$H

年
#

月
##8A$ $8%#

) ) )

%$$H

年
%

月
##8A$ $8%% ##8;; ##8;# ##8>A

%$$H

年
!

月
##8A$ $8%$ ##8;A ##8;# ##8>=

%$$H

年
>

月
##8A$ $8%# ##8;; ##8;% ##8>=

%$$H

年
;

月
##8;= $8!$ ##8;> ##8;$ ##8>=

%$$H

年
A

月
##8;" $8%> ##8;; ##8;# ##8>=

%$$H

年
=

月
##8;= $8!$ ##8;> ##8;$ ##8>=

!!

注#表中')(是因为阈值太高%没有对应大于阈值的极大值%因

此也没有相应的阈值可靠指标
8

为了考察阈值对可靠指标的影响%表
!

第
>

)

A

列还给出了不同阈值下每个月所对应的可靠指标
8

从表
!

可以看出%可靠指标随阈值的增大而减少%但

是变化幅度很小
8

研究数据还显示%随着阈值的提

高%极大值数据量急剧减小%且数据变异性增大%因

此相应计算结果的可信度降低
8

由于篇幅所限%阈值

对可靠指标的影响不做过多论述
8

$

!

结论

本文通过研究监测信号的
Q3@

%利用车桥耦合

振动理论%对东海大桥主航道跨中截面纵向应变的

特点进行了分析%提出了一种新的监测极值提取方

法
8

文章将上述方法与工程实例相结合%利用东海大

桥
#;

个月的应变监测数据对主航道斜拉桥主梁跨

中截面的承载能力极限状态进行可靠性分析评估%

得到以下结论#

!

#

"在基于健康监测的桥梁结构可靠性分析

中%对于东海大桥来说%移动车辆荷载引起的活载效

应对构件可靠性起控制作用
8

A;>#
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!

%

"东海大桥主航道斜拉桥跨中截面屈服强度

可靠指标在计算时间区间的变化幅度很小%总体来

说冬天可靠指标略微大于夏天可靠指标%主要是因

为冬夏温度差别使得冬天的活载应变普遍低于夏天

的活载应变
8

!

!

"可靠指标随阈值的增大而减小%但是影响

不大
8

不过%随着阈值的增大%极大值的数据量急剧

减小%且数据的离散性增大%这将影响可靠指标计算

结果的准确性
8

由于篇幅所限%本文在进行可靠性分析时并未

考虑温度对可靠指标的影响%在后续工作中将开展

温度等环境因素对构件可靠指标影响的研究
8

另外%

如何选择一个合理的阈值也是今后的研究课题

之一
8
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