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基于中性轴指标的混凝土梁桥长期监测与性能评估
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摘要：提出基于中性轴的长期监测指标体系与性能评估方

法。依托河北高速某分离式立交桥，建立基于监测指标的健

康监测系统，并采集结构应变信息；采用多分辨率小波分析，

从原始应变中分离由交通荷载引起的静态响应，根据设定的

峰值显著程度拾取峰值-谷值对，拟合应变幅分布并导出实测

中性轴参数序列；从累积数据中提取中性轴指标，比较分析不

同评估周期的统计特性差异。结果表明，日周期下中性轴指

标受环境干扰少，可表征结构在长期监测中的性能退化。
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Long-Term Monitoring and
Performance Assessment for Concrete
Beam Bridge Based on Neutral Axis
Index
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Abstract：A long-term monitoring index system based on
neutral axis （NA） position and the corresponding
performance assessment method were proposed. Based
on a detachable viaduct in Hebei expressway，a health
monitoring system based on monitoring indicators was
established，and the structural strain information was
collected. Static response caused by traffic loads was
separated from original strain signals by the multi-
resolution wavelet analysis. The peak-valley pairs were

picked in accordance with the designated peak
prominence. Then the strain amplitude distribution was
fitted and the measured NA arrays were derived. Finally，
the neutral axis index was extracted from the
accumulated data，and the statistical characteristics of
different evaluation periods were compared and analyzed.
The results show that the proposed neutral axis index in
daily periods is less disturbed by the environment，which
can represent the performance degradation of the
structure in the long-term monitoring.
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近年来，桥梁健康监测得到了广泛应用，其目标结

构多为跨径长、形式复杂的大型或特大型桥梁［1］。然

而，对于占据公路桥梁主体的中小型桥梁，相关的理论

研究和实践工作尚处于起步阶段。统计数据表明，美

国约60%的公路桥梁为多梁式结构，而且危桥中梁桥

的比例高达70%［2］。欧洲的一项调查显示了类似的结

果，即梁桥约占公路桥梁的64%［3］。据此，探索中小跨

径梁桥的监测方法和指标体系并进行实践验证与推广，

已成为目前亟待解决的问题［4］。鉴于中小跨径梁桥具

有机理简单、受力明确、结构类似、损伤相近、分布普遍、

预算有限等共同特征［5］，如何通过较少的传感器测点

提取可靠的关键指标，并兼顾指标对梁桥群体的普适

性和对结构状态的指示能力，吸引了众多学者的关注。

中性轴［6］作为梁桥通用参数，与结构的受弯性能紧密

相关，具有损伤识别以及状态评估的潜力［7］。

数值模拟以及实验室试验是对中性轴特性进行概

念验证的有效手段。Plude等［8］在某组合梁桥有限元模
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型中，设计了盖板开裂、组合作用损失和桥面板退化等

三类损伤工况，结果表明，中性轴相比自然频率、应变分

布性能更为显著。Nakamura等［9］对比了空心钢管、灌

浆钢管、钢管混凝土等三类构件在不同加载阶段的中性

轴位置。空心钢管的中性轴位置保持不变，而钢管混凝

土的中性轴位置随结构的屈服、破坏而不断升高，验证

了中性轴位置对非对称损伤的敏感性。Stroh等［10］研究

了组合钢箱梁试件在循环荷载作用下的中性轴位置变

化规律。随着循环次数的增加，箱梁顶板混凝土的裂缝

不断开展，导致顶板刚度减小，中性轴沿截面向下移动，

最后成功实现了损伤定位。Papastergiou等［11］在类似的

试验中得到了相同的结论。Park等［12］将中性轴指标应

用于纤维增强复合材料（FRP）桥面板和钢梁间组合作

用的评估，考察了中性轴指标对于各类建筑材料的适用性。

数值模拟和试验无法提供在役桥梁所处的真实

环境，研究者们开展了短期实桥监测以评估中性轴

指标面向复杂工程结构的实际指示能力。Gangone
等［13］选取了某公路桥梁作为监测对象，设置了主梁

不均匀沉降、外侧横隔板断开、内侧横隔板断开3类
损伤工况，中性轴位置相对于梁高发生了5%~28%
的 改 变 ，具 有 一 定 的 损 伤 指 示 能 力［14］ 。

Sigurdardottir等［15］对一座预应力混凝土人行桥进行

了短期监测以及荷载试验，得出混凝土收缩、徐变以

及非线性温度梯度是中性轴定位的主要误差来源，

短期荷载测试相比长期监测具有更好的精度，以及

长标距传感器显著增加了识别损伤的可能性。据

此，对某组合桥梁的大尺度模型引入了小体量的混

凝土分层和裂缝，发现中性轴位置对于桥面板中的

微小损伤足够敏感［16］。Chakraborty等［17］观察到某

组合桥梁在车辆荷载激励下，中性轴位置按一定的

概率特性发生波动，采用荷载激励下的最大应变计

算中性轴位置，可有效减小波动范围［18］。亦有研究

尝试用概率分布模型描述实测中性轴位置的变化规

律，如韦伯分布［19］、或高斯分布［15］。除统计学方法

外，Xia［20］基于青马大桥健康监测系统的应变时程信

号，综合多尺度小波分析和卡尔曼滤波器，改善了中

性轴位置估计结果的离散程度。

对于在役桥梁的长期监测，相关研究仍稍显薄

弱，如何建立一个适用于长期监测的中性轴评估模

式，仍是一个艰巨的挑战。本文以混凝土梁桥作为

典型结构，提出了适用于该群体的指标体系与分析

流程，并以实际工程为依托，对可行性展开了论证。

首先，介绍阜长线分离式立交桥及监测系统，以及基

于活载应变幅的中性轴位置测量方法。其次，长期

监测的数据处理与分析过程，采用中性轴指标的统

计特征值作为结构的长期监测指标。最后，基于实

桥数据进行案例分析，验证指标体系指示长期结构

性能变化的稳定性、可靠性、准确性。

1 工程背景

1. 1 实桥健康监测系统

阜长线分离式立交桥位于河北省保阜高速线

上，是一座典型的混凝土梁桥，经过长年的运营后其

结构安全状况引起了管理者的关注。该梁桥左幅全

长为 141. 2 m，跨径组合为（32. 0+32. 0+37. 0+
32. 0）m预应力混凝土连续箱梁；右幅桥梁全长为

187. 20 m，跨径组合为（25. 0+25. 0+25. 0）m装配

式部分预应力混凝土连续 T梁+（35. 0+37. 0+
32. 0）m预应力混凝土连续箱梁。桥梁立面照、箱梁

标准断面如 图1所示。

以阜长线分离式立交桥左幅第四跨为研究对

象，部署结构健康监测系统，并通过各类传感器采集

结构状态信息。应变监测跨中截面（编号03），1/4跨

和 3/4跨截面（编号 02、04）。对每个应变测点，配置

温度传感器进行温度补偿。在梁1/4跨和3/4跨截面

的两侧腹板上各布置一组应变传感器，每组 2个测

图1 阜长线分离式立交桥（单位：cm）
Fig.1 Detachable viaduct on Fuchang line (unit: cm)
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点，用于获取截面应变分布，进而评估中性轴位置。

同时，考虑交通荷载下梁1/2跨倾向于承受更大的弯

矩并发生更显著的变形，在该位置（03截面）的两侧

腹板上各布置3个应变传感器。各测点编号及布设

位置如图2所示。

1. 2 活载应变幅与中性轴测量

中性轴作为截面的固有性质，仅与截面形式、尺

寸相关而与荷载无关，在未发生损伤的情况下保持恒

定。当混凝土开裂、分层、碳化、剥落及力筋腐蚀等改

变截面特性的现象发生时，中性轴才可能随之移动，

因而可作为结构的监测指标。需要说明的是，中性轴

位置与“正应力零点”两者并不能简单等价，后者仅是

前者在限定条件下的表现形式。例如，由于截面上存

在预加轴力，预应力结构的正应力零点实为真实中性

轴位置与轴力效应的叠加；对于纯弯曲梁，截面正应

力零点与中性轴位置保持一致。针对以交通荷载为

主的桥上活载，主梁的活载响应主要由弯曲变形支

配，产生的应力应变增量遵循中性轴位置在截面上分

布，因此活载应变分量可以近似估计中性轴位置，中

性轴位置简称为NA（neutral axis position）。
以阜长线分离式立交桥监测系统为例，当车辆

驶过监测截面时，布设在该截面的应变传感器信号

将由平稳段进入激励段，并随车辆位置的变化依次

经历波峰、波谷（图 3），通过对比信号峰谷间的数值

变化，可以提取由车辆荷载激励引起的应变幅值，并

以此估计该截面的中性轴位置参数。

对于截面 02，由车辆荷载引起的活载应变幅分

布如 图 4所示。理想情况下，顶部应变 εt和底部应

变 εb间的关系可按下式表达：
εt
εb
= yt
yb （1）

式中：yt为顶部测点与中性轴的距离；yb为底部测点与

中性轴的距离。根据图4中的应变分布关系，容易得到：

yb =
εb

εb- εt d （2）

式中：d为两应变测点间的竖直距离。中性轴位置

hNA表达如下：

hNA= yb+d ′=
εb

εb- εt d+d ′ （3）

式中：d ′为底部应变测点距截面底的距离。

hNA整合了实测应变数据和结构设计参数，蕴含

了桥梁状态变化信息。对于截面02与04，任一侧腹

板的应变分布可根据2个测点唯一确定，并按式（3）
完成 hNA的计算；对于截面 03，对任一侧腹板上 3个
测点的应变进行线性拟合，可以更精准地获取应变

分布模式，进而确定hNA实测值。

一般地，车辆横向分布不均会产生偏心荷载作

用，导致结构承受横向弯矩 . 在双向弯矩的作用下，

实测的活载应变为 2个主轴方向上弯曲应变的叠

加，使得两侧腹板的hNA发生相反的变化。取两侧腹

图2 应变测点断面布置

Fig.2 Layout of strain sensors on cross sections

图3 交通荷载激励下的应变时程

Fig.3 Time history of strain under traffic loads

图4 基于活载应变幅的中性轴位置示意图

Fig.4 Neutral axis position estimation based on live
loads induced strain amplitude
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板的 hNA均值，可有效降低上述误差因素的影响，提

高hNA的估计准确度。

2 基于长期监测的中性轴指标

2. 1 分析流程

hNA作为真实中性轴高度的可靠估计，虽是由应

变分布推导而来，但本质上反映了材料刚度沿截面

的分布。刚度分布与结构的承载能力、变形能力直

接相关，故 hNA可指示桥梁安全性、使用性在运营过

程中的变化。然而，单次hNA测量受限于短时或特定

荷载激励，时窗短、不确定性大、难以反映数据内在

规律和结构退化趋势，作为性能评估的依据尚不充

分。为此，在第 1. 2节中 hNA计算方法的基础上，进

一步提出了适用于长期监测的指标分析流程。

首先，设定每次分析截取的时窗长度，对期间采

样得到的原始应变进行预处理。桥梁在长期监测过

程中的应变响应是一种混合的非平稳信号，其中包

含了诸多与结构受弯行为无关的成分，若直接使用

则导致NA估计的误差明显增大。通过多分辨率小

波分析（MRA）对原始信号进行分解和重构，可提取

交通荷载作用下的有效应变。接着，拾取应变信号

在每次车辆通过时产生的峰值-谷值对，并计算相应

的活载应变幅。根据活载应变幅沿截面高度的分

布，估计 hNA并存入数据库。值得注意的是，对于同

一监测截面上的不同测点，应保证各峰值-谷值数组

的同步性，避免不同车辆激励的响应发生混淆。确

定合适的评估周期，使用统计方法提取各截面的离

散hNA在该周期内表现的长期特征，作为桥梁的安全

指标。最后，与监测历史和阈值区间进行比对，评估

结构的安全储备和性能变化。

2. 2 基于小波变换的应变成分分离

温度效应是导致实测应变发生偏离的主要原因

之一。一方面，考虑到用于应变幅计算的峰值、谷值

两点间隔极短，此期间温度变化的影响基本得到消

除；另一方面，不同温度时段的截面所处的状态可能

存在细微的不同，其影响需通过后续的统计分析降

低。而对于交通荷载，根据桥梁结构在移动车辆下

的强迫振动理论［21］，其引起的结构应变可进一步分

解为长周期响应趋势与短周期扰动的叠加，或称静

态响应与动态响应，如 图 5所示。静态响应为桥梁

主要承重构件（即主梁）在车辆作用下产生的弯曲应

变，与 hNA直接相关必须保留；动态响应为在车辆行

驶过程中，由于路面不平整、伸缩缝跳车、车轮轮周

不圆等因素发生的随机振动，应予以消除。基于小

波变换的MRA非常适合处理非平稳信号及提取特

征成分，提取静态响应。

2. 3 峰值-谷值对拾取

由单次中性轴测量可以获取应变峰值与谷值，

从而计算活载应变幅。在桥梁的长期监测过程中，

对于每次分析所截取的信号长度，准确拾取车辆激

励所产生的峰值-谷值对并排除其他小幅波动的干

扰，需保证以下两点：（1）同一测点处拾取的峰值与

谷值是一一对应的，即二者按照激励车辆进行配对；

（2）同一截面处不同测点的拾取结果是同步的。为

满足上述要求，采用基于峰值显著程度的拾取方法，

如 图6所示。

峰值显著程度的含义如 图 7所示。一般地，对

一段给定长度的信号，以数值大于相邻点的某一点

为局部极大值点（或称峰值点），而该点出现的时刻

为峰值时刻。显而易见，峰值点和峰值时刻不唯一。

设定合理阈值，令仅显著程度超过阈值的峰值

点被保留，从而实现了对车辆激励应变峰值的精准

拾取。

特别地，存在这样一种情况，当多个车辆以密集

车队的形式通过时，可能会导致各激励对应的峰谷

发生“交错”或“重叠”。实际测得的应变作为一个叠

加结果，峰谷不再代表准确的单车激励作用。实测

峰谷沿截面的分布仍符合中性轴确定的比例关系，

故不会影响hNA的计算，结合阈值可进一步剔除不理

想数据。

图5 交通荷载引起的静态响应与动态响应

Fig.5 Static and dynamic responses under traffic
loads
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2. 4 长期特征评估

鉴于hNA的数值具有一定的波动性，虽然静态响

应的分离和峰值-谷值对的拾取在一定程度上提高

了估计精度，但仍无法完全消除测量误差的影响。

进一步地，考虑波动本身就是实测hNA内在规律模式

的一种体现，因此采用数据的统计特征值作为监测

指标表征结构的安全储备和状态变化。具体而言，

对于指定截面，认为 hNA服从固定的分布模式，一般

可采用正态分布［15，22］进行描述，即hNA~N（μ，σ），并

将其定义为截面的 μ指标及 σ指标。当截面是完好

的或健康的时，有：

μo ∈U (μe，δμ)，σo ∈U (σe，δσ) （4）

式中：μo为实测hNA的分布均值；σo为分布标准差；μe、
σe分别对应的理论值；U为表征指标波动范围的开

集；δμ、δσ分别对应的邻域半径；U（μe，δμ）中心为μe，
半径为 δμ的开区间。设定评估周期为T，若指标的

实测值μo、σo位于各自的合理范围内，则可判断结构

是安全的。

在工程实践中，由于材料的离散、施工的偏差、

环境的作用等因素的影响，通常无法仅参照桥梁设

计资料和计算结果给出μe、σe及δμ、δσ的合理取值，宜

设定一段时间作为基准期并根据实测结果指定各项

参数。此外，评估周期T的选取亦值得细心考量。

一方面，过小的T易导致周期内样本太少而不具有

代表性，进而无法准确反映真实的分布特征，使得随

机误差较大；另一方面，过大的T将导致数据的利用

率太低，不利于判断指标的发展趋势及制定合理的

阈值区间。后续将讨论评估周期的优化问题。

3 实桥数据分析

3. 1 采样与预处理

对阜长线分离式立交桥监测系统从2018年3月
至2018年11月的应变数据进行分析。为便于显示，

应变曲线均以初始时刻的应变值为基准进行归零

处理。

根据原始应变的波形特征，选用 sym6小波对各

测点数据进行静态响应成分的分离。以测点02-S02
的信号片段为例，如 图 8a所示，原始应变由于动态

响应及噪声的干扰，难以进行准确的峰值-谷值定

位。通过多分辨率小波分析对原始信号进行5层分

解，并提取其在第5层的近似A5作为所需的静态响

应成分。对比两者形态可以发现，原信号与A5的变

化趋势一致，而后者在响应段更为平滑。类似地，可

以对位于截面03、04的测点进行相同处理，如 图8b、
8c所示。为进一步验证其合理性，计算各测点在处

理前后的相关系数 r和残差 ε̂，按式（5）~（6）计算：

r= | E{ }[ ]X-E ( )X [ ]Y-E ( )Y

D ( )X D ( )Y | （5）

ε̂=X-Y （6）

式中：E (·)表示均值计算；D (·)表示方差计算。依次

将测点的原始信号代入X，A5代入Y，得到的结果见

图8和表1。
根据图 8和表 1，三个测点的 r值都接近于 1，可

见相关性极好，充分重现了原始信号的响应趋势。

考察 ε̂的均值，发现残差均值都近似为 0，与动态响

应的特征相符。由此可以证明，A5作为结构在交通

荷载下的静态响应是准确的、可靠的。

成分分离后，拾取其峰值-谷值对并导出活载应变

幅。选图8中的测点02-S02、03-S03、04-S04（测点位

置参见图2），分别作为截面02、03、04的拾取参照。设

定不同的峰值显著程度阈值并测试拾取效果，最终确

定适用于各参照的阈值取值，如表2所示。仍以图8

图6 峰值⁃⁃谷值对拾取流程图

Fig.6 Flowchart of peak-valley pair picking principle

图7 峰值显著程度

Fig.7 Peak prominence
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的信号片段为例，共有2辆车依次经过桥面，分别产生

2个激励段。每一个激励段均可进一步划分为峰-谷-

峰-谷的组成，与阜长线分离式立交桥的四跨连续梁结

构相对应。其中，第1个峰在车辆驶入监测桥跨时产

生，而第1个谷在车辆抵达相邻跨时开始出现。按表

2的阈值对每个激励段中的第1组峰值-谷值对进行拾

取，并按参照点的拾取时刻截取同截面其他测点的应

变值，进而导出相应的活载应变幅。由于截面02与03
的可用测点较多，故仅选取部分测点进行对比，如图

9a，9b所示；而对于截面04，给出04-S03、04-S04共2个
正常测点的分析结果，如图9c所示。根据各截面的应

变幅分布估计hNA，计算结果如图9和表3（含车辆1、
2数据）所示。

图8 应变成分分离

Fig.8 Strain component separation

表1 相关系数与残差计算

Tab.1 Correlation coefficient and residual calcula⁃
tion

测点
02⁃S02
03⁃S03
04⁃S04

r
0. 974
0. 982
0. 974

E（ε̂）/10-6
995
970
926

表2 拾取参照的峰值显著程度阈值

Tab.2 Peak prominence threshold for picking refer⁃
ences

截面
02
03
04

拾取参照
02⁃S02
03⁃S03
04⁃S04

阈值/10-6
50
70
48

图9 峰值-谷值对拾取与应变幅

Fig.9 Comparison of peak-valley pair picking and
strain amplitude
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3. 2 指标评估周期对比研究

基于积累的hNA数据，对不同评估周期下的长期

指标进行比较。首先验证指标的合理性。考虑每小

时、每日、每月 3种周期取值，截取相应周期长度内

的hNA数据，进行概率特性分析。图10为截面02⁃04
分别按小时、按日、按月统计得到的频率分布直方

图，并进行了正态性检验。对比图 10各工况，均符

合正态分布规律 ，短（小时、日）周期下的拟合分布

更为集中，而长（月）周期下的离散程度显著增加，具

体表现为概率曲线的变宽、变矮。事实上，过短的评

估周期可能受制于样本数量从而导致缺乏代表性，

过长的评估周期中存在较多的异常数据干扰因而不

确定性增大，故合理的周期取值对于保证指标性能

的相对稳定十分重要。进一步地，使用正态概率图

验证 hNA样本的分布规律。为检查数据是否服从正

态分布，图 10各图中右侧给出正态概率图，展示的

是样本的累积频率分布和标准正态分布的累积概率

分布间的关系，横轴显示样本点，纵轴表示概率

（0.001~0.999），如各样本点的位置与理论直线接近

或重合，则代表其具有良好的正态性。由 图 10可
见，日周期（图 10第 2列）下的观测点与理论值吻合

得最好，小时周期（图 10第 1列）次之，而月周期（图

10第3列）的结果最差。

同样地，对于03与04截面，按上述方法进行不同

周期取值下概率特性对比，结果如图10所示。可以看

出，短周期下的数据分布更为集中，正态特征更明显。

提取 图 10中的样本统计参数（μ与 σ），即中性

轴指标，汇总结果如 图11所示。由 图11可见，随评

估周期的延长，各截面hNA分布的总体趋势为均值下

降，标准差增加。对比不同截面，在同一周期下，总

有 μ截面03 >μ截面02 >μ截面04， 以 及

σ截面03 < σ截面02 < σ截面04。显而易见，标准差的变化与

应变测点的布置方式紧密相关，更多的测点数量结

合线性拟合可以有效提升hNA估计准确性。最后，对

上述 hNA样本进行KS（Kolmogorov-Smirnow）检验。

对于假设检验问题H0，即样本所来自的总体分布服

从某特定分布，KS检验采用基于累积分布函数的思

想，将样本的频率分布F（x）与理论分布G（x）进行

对比，其检验统计量：

D=max |F (x)-G (x) | （7）

给定样本容量N与显著水平α，可唯一确定临界

值DN，α，若有D≥DN，α，则拒绝原假设，反之，认为H0

成立。依次对 图 9中的数据按 α=0.01与 α=0.05
完成假设检验，结果如 表4所示。

根据 表4，短周期下的hNA样本能在更高的显著

水平接受H0。对于截面02与03，短周期指标接受假

设的显著水平 α=0.01。截面 04由于正态性稍差，

对应显著水平 α=0.05。此外，所有截面在长周期

下均拒绝了 α=0.05的假设检验。由此可见，严格

意义上，仅短周期指标的理论依据是充分的，而长周

期指标虽然在频率分布模式和正态概率对比上较为

趋近理论分布，但仍无法通过量化检验。在实桥监

测中，短周期指标能更好地反映结构在长年运营过

程中的退化趋势。值得注意的是，“短周期指标”与

“长期”监测并不矛盾。长期指标的关键在于该指标

可以在长时间的监测中指示结构的变化，而不受其

他因素的干扰，因此可以通过短周期指标实现长期

监测。

以2018年6月的hNA数据为对象，考察小时周期

指标与日周期指标的指示能力，如 图12所示。在小

时周期下，μ指标表现为围绕真实hNA参数的回复性

变动且幅度较小，σ指标呈现出一定的变异性，在部

表3 信号片段的实测hNA
Tab.3 Measured hNA of signal fragments

截面

02

03

04

测点
02⁃S01
02⁃S02
02⁃S03
02⁃S04
03⁃S01
03⁃S02
03⁃S03
03⁃S04
03⁃S05
03⁃S06
04⁃S01
04⁃S02
04⁃S03
04⁃S04

峰值/10-6
15. 35（14. 83）
43. 81（42. 20）
10. 24（11. 76）
30. 34（34. 66）
17. 43（15. 56）
55. 86（50. 67）
90. 75（83. 58）
10. 30（11. 76）
39. 28（42. 19）
64. 74（68. 98）

-
-

18. 09（17. 81）
52. 31（51. 75）

谷值/10-6
-11. 78（-12. 62）
-36. 16（-38. 11）
-10. 83（-11. 27）
-32. 95（-33. 87）
-3. 68（-4. 00）
-16. 43（-16. 96）
-26. 61（-26. 64）
-4. 25（-3. 92）
-14. 26（-13. 96）
-23. 37（-22. 88）

-
-

-1. 64（-1. 92）
-8. 27（-8. 26）

应变幅/10-6
27. 12（27. 44）
79. 97（80. 31）
21. 07（23. 03）
63. 29（68. 53）
21. 11（19. 56）
72. 30（67. 63）
117. 36（110. 22）
14. 54（15. 68）
53. 54（56. 15）
88. 10（91. 87）

-
-

19. 73（19. 73）
60. 58（60. 01）

中性轴位置/mm

1 203. 7（1 207. 6）

1 274. 4（1 276. 1）

1 189. 8（1 193. 9）
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分时刻发生显著增加。以截面 02为例，在 σ指标中

共计 357组数据中，有 341例位于 10 mm以下，证明

hNA参数此时处于极低的波动水平，仍有 16例的幅

度明显超过 10 mm，占比约为 4. 5%，主要因为对应

图10 各截面的hNA概率分布

Fig.10 hNA probability distribution of each section

图11 各截面hNA分布

Fig.11 hNA distribution for each section

表4 假设检验：hNA服从正态分布

Tab.4 Hypothesis test: hNA subjects to normal
distribution

周期

小时

日

月

截面

02
03
04
02
03
04
02
03
04

长期指标/mm
μ

1 224. 53
1 268. 01
1 192. 68
1 218. 79
1 265. 82
1 193. 32
1 215. 56
1 263. 98
1 190. 32

σ
6. 62
4. 33
13. 15
7. 70
4. 89
15. 06
10. 04
7. 70
17. 82

显著水平α
0. 01
接受

接受

拒绝

接受

接受

拒绝

拒绝

拒绝

拒绝

0. 05
接受

接受

接受

接受

接受

接受

拒绝

拒绝

拒绝
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时刻的样本数极少，导致 σ指标有较大估计误差。

然而，σ指标异常时对应的μ指标变化仍处于正常区

间，可见结构安全。

在日周期下，μ指标的数值基本不变，具有更好

的稳定性；σ指标的变异性依然存在，但相比小时周

期有了一定程度的减小。综合来看，一方面两种短

周期模式均可以通过 μ和 σ两项指标的结合使用实

现结构安全的准确评估，另一方面日周期指标可能

具有更优秀的指标性能。

3. 3 基于日周期指标的趋势分析

考虑到指标的可靠性与稳定性、对结构的指示

能力，以及数据的利用率等多项因素，以日周期指标

为核心，基于 2018年 3月至 11月间的采样数据，对

指标变化趋势进行量化分析，据此评估该桥的安全

储备和退化程度。

图 13为不同监测截面导出的日周期指标分析

结果。期间，由于系统开发、调试、维护以及其他事

件的影响，导致系统运行存在部分中断，有效覆盖时

间总计 160 d。不难发现，各截面的长期监测指标，

在所研究的时段中保持相对稳定。根据 图 13a，截
面 02的μ指标在 1 210 mm上下浮动，而 σ指标亦维

持在较低水平。 图13b中，截面03的指标走势与截

面02一致。特别地，由于系统运行初期（2018年3月
到 4月）性能尚不完善，对于测点数量较多的截面

03，不同测点间的采样同步性较差，降低了 hNA估计

的准确性，进而影响日周下的统计特征，使 σ指标明

显增大，在更新采集程序后（2018年 5月到 11月），σ
指标恢复至正常水平。此外，因采样不同步产生的

随机误差可在均值计算过程中抵消，故 μ指标未发

生明显改变。对于 图13c，截面04相比截面02，μ指
标稍小，并且 σ指标更大，与前文讨论一致。综合上

述结果，可以推断，在监测时段内，阜长线分离式立

交桥处于安全状态。

总体而言，任一截面的hNA在日周期内有着稳定

的分布模式，概率特性几乎不随时间推移而变化，温

度效应等干扰因素基本被消除，即hNA与目标结构的

性能唯一地相关。进一步地，基于μ指标与σ指标的

中性轴指标体系及其对应的长期监测方法能有效归

纳中性轴的规律模式和内在特征，从而表征在长期

监测过程中结构性能改变和退化趋势，实现混凝土

梁桥的安全评估。

图12 μ指标与σ指标

Fig.12 μ Index and σ Index
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4 结论

针对分布广、数量多、形式简单、机理明确的中

小跨径桥梁群体，选取混凝土梁桥作为其中的典型，

研究了通用的中性轴位置参数和相应的实用指标体

系，并通过实桥监测系统获取数据进行分析，验证了

基于中性轴指标的长期监测与评估方法，主要结论

如下：

（1）提出适用于长期监测与评估的中性轴指标

处理方法，提高了实测hNA计算的准确性。温度效应

通过极短的峰谷拾取间隔和统计分析过程基本被消

除。多分辨率小波分析可以剥离车辆振动等动态扰

动因素的影响，有效地从原始应变中分离得到主梁

在交通荷载下的静态响应趋势，从而实现信号的去

噪与平滑。

（2）对时、日、月3种评估周期进行比较，发现短

周期（小时、月）指标的正态性更好，而长周期（月）指

标无法通过正态分布检验。时周期与日周期对比显

示，后者对应的指标性能更为稳定，适用于结构的长

期监测与评估。

（3）分析了实桥监测数据，结果表明日周期指标

数值未发生明显改变。hNA的长期概率特性稳定，仅

与目标截面的构造尺寸以及健康状态相关，验证了

指标体系的准确性和可靠性。
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