
第３９卷第４期

２０１１年４月

同 济 大 学 学 报（自 然 科 学 版）

犑犗犝犚犖犃犔犗犉犜犗犖犌犑犐犝犖犐犞犈犚犛犐犜犢（犖犃犜犝犚犃犔犛犆犐犈犖犆犈）
犞狅犾．３９犖狅．４

　犃狆狉．２０１１

文章编号：０２５３３７４犡（２０１１）０４０４８８０７ 犇犗犐：１０．３９６９／犼．犻狊狊狀．０２５３３７４狓．２０１１．０４．００４

收稿日期：２００９－１２－３０
基金项目：国家自然科学基金重点项目（５０５３８０２０）；上海市科委“登山计划”（０６２１１２００７）；土木工程防灾国家重点实验室自主研究课题

（犛犔犇犚犆犈０８犃０５）

第一作者：闵志华（１９８２—），男，工学博士，博士后，主要研究方向为结构健康监测与状态评估．犈犿犪犻犾：狕犺犿犻狀＿狋犼＠犺狅狋犿犪犻犾．犮狅犿
通讯作者：孙利民（１９６３—），男，教授，博士生导师，工学博士，主要研究方向为结构健康监测与振动控制．犈犿犪犻犾：犾犿狊狌狀＠狋狅狀犵犼犻．犲犱狌．犮狀
第三作者：仲　政（１９６４—），男，教授，博士生导师，工学博士，主要研究方向为智能材料与结构的宏微观力学行为．

犈犿犪犻犾：狕犺狅狀犵犽＠狋狅狀犵犼犻．犲犱狌．犮狀

环境温度对斜拉桥动力特性的影响分析

闵志华１，２，孙利民１，仲　政１

（１．同济大学 土木工程防灾国家重点试验室，上海２０００９２；２．同济大学 航空航天与力学学院，上海，２０００９２）

摘要：基于东海大桥健康监测系统测得的一年的环境温度和

结构响应的数据，分析环境温度对结构动力特性的影响．首

先，基于环境温度的监测数据对环境温度的分布特点进行分

析，环境温度沿桥梁纵向具有较强的一致性，沿箱梁截面具

有明显的温度梯度．接着对环境温度对结构动力特性的影响

机理进行理论分析，并通过实际监测数据进行验证，表明理

论分析与实际监测数据具有很好的一致性．最后，基于犃犚犡

模型对于环境温度对结构动力特性影响的惯性效应进行分

析，表明环境温度的影响具有明显的时间滞后效应，同时基

于多点温度能够等效表示环境温度的惯性效应．
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　　近年来，随着结构健康监测越来越多地受到关

注，世界各国尤其在中国香港、韩国和中国大陆，许

多大型桥梁上都设计和安装了结构健康监测系统．

如香港的青马大桥、韩国的犛犲狅犺犪犲桥和中国的东海

大桥等［１］．大多数结构健康监测系统不仅可以测量

结构的响应，如位移、加速度、应力等，也可以监测结

构所处的环境或者运营状况，如温度、风速／风向、相

对湿度、车辆荷载等．这些健康监测系统大多已运营

了一段时间，积累了大量的监测数据．如何基于这些

监测数据对结构状态准确地评估是摆在工程技术人

员面前的又一个难题．基于振动的结构状态评估方

法具有实时性及不需要封闭交通等优点而得到广泛

关注．结构的模态参数及其导出量是该方法中最常

用特征指标之一，因此，基于长期监测数据分析结构

模态参数的变化规律具有非常重要的意义．

然而，结构模态参数的变化首先受环境温度的

影响，掌握其影响规律是基于结构动力特性来判断
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结构状态的前提．笔者对东海大桥主航道斜拉桥一

年的结构响应和相应环境因素的监测数据进行了处

理，通过相干性和相关性分析，发现环境温度和结构

的振动水平是影响结构模态参数变化的主要环境因

素［２］．但在短暂的强风期间，风荷载也会较为明显地

影响结构的模态参数［３］．因此，在基于结构的模态参

数评估结构的状态时，必须考虑环境因素对结构模

态参数的影响，尤其是环境温度对结构模态参数的

影响．国内外有关环境温度对结构的动力特性的影

响的研究主要有：犛狅犺狀等基于线性模型，研究由环

境因素（温度和湿度）引起的犃犾犪犿狅狊犪犆犪狀狔狅狀桥的动

力特性改变［４］；犡犻犪等分析了一个钢筋混凝土连续板

在两年内的结构模态参数改变，发现当温度每升高

１℃时，模态频率降低０．１３％～０．２３％
［５］．但已有研

究都是对小跨简单结构，监测的环境变量也相对简

单，对大跨度桥梁的相关研究不多．

笔者基于实桥长期监测得到的环境温度和结构动

力特性数据，深入分析环境温度对结构动力特性的影

响．首先分析环境温度分布特性，然后结合理论分析，验

证环境温度对结构的动力特性的影响机理，最后分析环

境温度对结构动力特性影响的时间惯性效应．

１　温度分布特点分析

东海大桥主航道斜拉桥上安装有４５个温度传

感器［２］，其中空气温度测点１个，钢结构温度测点２４

个，混凝土温度测点２０个，分别安装在主梁和主塔

上．主梁上的温度传感器布设如图１所示．

图１　主航道斜拉桥温度传感器布设（单位：犿犿）

犉犻犵．１　犜犺犲狉犿狅犿犲狋犲狉狆犾犪犮犲犿犲狀狋狅犳犿犪犻狀狀犪狏犻犵犪狋犻狅狀犮犺犪狀狀犲犾犫狉犻犵犲（狌狀犻狋：犿犿）

　　２００７年全年的主梁跨中截面箱内空气温度犜犚１和

主梁跨中截面混凝土温度犜犆１如图２所示，从中可以看

出温度变化具有明显的季节趋势．犜犆１的统计直方图如

图３所示，图中曲线为正态分布的拟合结果，表明环境

温度并不服从正态分布，而较接近于均匀分布．

依据传感器布设的位置和类型将主梁上温度传

感器分为５组，分别为跨中空气、跨中混凝土桥面、

跨中钢箱、主塔墩顶混凝土桥面、主塔墩顶钢箱．将

２００７年全年的温度数据分别进行组内相关性分析，

各组内温度之间的相关系数均较大，组内温度具有

良好的一致性．在每一组温度中，选取最具代表性的

１个温度作为该组代表进行组间温度的相关性分析．

由结果（表１）可见，组间温度的相关性比组内温度的

相关性略低，但仍然具有很高的一致性．

图２　犜犚１和犜犆１的监测结果

犉犻犵．２　犕狅狀犻狋狅狉犻狀犵狉犲狊狌犾狋狅犳犪犻狉狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲

犪狀犱犮狅狀犮狉犲狋犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲

　　２００７年６月的跨中混凝土桥面板４个典型的混

凝土温度（犜犆１，犜犆２，犜犆５和犜犆６）如图４犪所示．箱梁

两侧箱室均表现为靠东侧的混凝土温度比靠西侧的

９８４
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高，而整体上东侧混凝土板的温度高于西侧．主塔墩

顶主梁截面混凝土桥面板的温度如图４犫所示，可以

看出，主塔墩顶主梁截面有类似分布规律，表明温度

沿桥梁纵向有较强的一致性．

图３　混凝土温度犜犆１的统计直方图

犉犻犵．３　犎犻狊狋狅犵狉犪犿狅犳犮狅狀犮狉犲狋犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲

表１　组间温度的相关性

犜犪犫．１　犆狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊犫犲狋狑犲犲狀狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狊

测温点 犜犚１ 犜犆１ 犜犛４ 犜犛１１ 犜犆８ 犜犛１４

犜犚１ １．０００００．９８５１０．９９９００．９９１５０．９８７２ ０．９９８４

犜犆１ ０．９８５１１．０００００．９７９００．９７３５０．９９６３ ０．９８２３

犜犛４ ０．９９９００．９７９０１．０００００．９９２９０．９８１２ ０．９９７７

犜犛１１ ０．９９１５０．９７３５０．９９２９１．０００００．９７３６ ０．９８７９

犜犛８ ０．９８７２０．９９６３０．９８１２０．９７３６１．００００ ０．９８５２

犜犛１４ ０．９９８４０．９８２３０．９９７７０．９８７９０．９８５２ １．００００

图４　混凝土桥面板温度

犉犻犵．４　犜犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狅犳犮狅狀犮狉犲狋犲犫狉犻犱犵犲犱犲犮犽

　　跨中截面东侧箱室混凝土温度和钢结构温度如

图５所示．从中可以看出，混凝土桥面板温度高于箱

梁底板钢结构温度５～６℃，表明此时在箱梁截面内

存在一定的温度梯度．这与基于环境温度的统计结

果得到的结论相一致［２］．

　　跨中截面混凝土温度犜犆１和钢结构温度犜犛４之

间的年温度差及其统计直方图如图６所示，从图中

可以看出，结构温度差不服从正态分布．

图５　跨中截面东侧温度分布

犉犻犵．５　犜犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳犲犪狊狋犿犻犱狊狆犪狀狊犲犮狋犻狅狀

图６　犜犆１和犜犛４之间温度差及其统计分布

犉犻犵．６　犜犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲犪狀犱犻狋狊狊狋犪狋犻狊狋犻犮犪犾

犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲犮狅狀犮狉犲狋犲

狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犪狀犱狊狋犲犲犾狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲

　　跨中截面典型的混凝土和钢结构的温度差的统

计结果如表２所示，表明实际监测得到的箱梁温度

差的均值在２．２～３．３℃．在计算极限承载能力过程

中，需要考虑结构受力最不利的状况，因此，需要以

概率统计的方法来估计箱梁温度差的分布状况．对

计算得到的不同位置的温度差进行α＝０．０５的置信

度下正态分布的犓狅犾犿狅犵狅狉狅狏犛犿犻狉狀狅狏（犓犛）假设检

验，检验的结果表明，箱梁结构温度差均不服从正态

分布，不能通过正态分布来估计其统计阈值．采用经

验概率分布的方法估计承载力极限状态下的箱梁温

度差，得到在９５％的概率下的阈值Δ犜０．９５（如表２所

示），大部阈值介于６～７℃．

　　依据《公路桥涵设计通用规范（犑犜犑犇６０—

２００４）》中对于结构温度梯度的相关规定和桥梁结构

实际的状况（图７），竖向日照正温差计算时取温度基

数犜１＝１４℃和犜２＝５．５℃，对于带混凝土桥面板

的钢结构，温度差计算高度犃＝３００犿犿，混凝土桥

面板厚度狋＝２８０犿犿，上部结构高度为犎．计算得到

的监测截面的混凝土桥面板和钢箱梁之间的正温度

０９４
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差为２．２℃，与实际监测的结果对比可发现，实际监

测得到的正温度差要比规范的规定值大一些．

表２　箱梁温度差犓犛检验统计结果

犜犪犫．２　犛狋犪狋犻狊狋犻犮犪犾狉犲狊狌犾狋狅犳狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲狊

混凝土温度 钢结构温度 均值 最大值 Δ犜０．９５

犜犛１ ３．１２ １０．７ ７．０

犜犛２ ３．１０ １０．８ ７．３

犜犆１ 犜犛３ ２．９１ １０．９ ６．８

犜犛４ ３．３０ １１．７ ７．３

犜犛５ ２．９４ １１．４ ７．０

犜犛８ ２．３０ ７．１ ４．７

犜犆５

犜犛９ ２．２１ ６．８ ４．５

犜犛１１ ２．４８ ８．３ ５．０

犜犛１２ ２．７４ ７．６ ５．０

图７　温度梯度分布示意（单位：犿犿）

犉犻犵．７　犜犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犵狉犪犱犻犲狀狋犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀（狌狀犻狋：犿犿）

２　温度对模态频率的影响机理分析

环境温度是长期影响结构动力特性的一个主要

环境因素，对结构动力特性的影响有两种方式：①影

响材料的物理力学特性，如材料的弹性模量、泊松比

等；②影响结构的几何特性，如构件长度、边界条件

和约束等，进而影响结构的内力状态和空间几何形

态等．现以一个简支梁为例来推导分析其影响机理．

等截面欧拉梁无阻尼自由振动的运动方程为

犈犐

４狏

狓
４＋犿


２狏

狋
２ ＝０ （１）

通过求解微分方程，可以得到其圆频率为

ω＝犪
２ 犈犐／槡 犿 （２）

其中，犪是和模型边界条件及模态阶数有关的量，对

简支梁，犪＝狀π／犔（狀＝１，２，…），则结构的圆频率为

ω＝犪
２ 犈犐／槡 犿 ＝狀

２
π
２ 犈犐／犿犔槡 ４ （３）

假设弹性模量随温度的变化为

犈１＝犈０＋β（犜１－犜０）＝犈０＋βθ （４）

其中：θ＝犜１－犜０＝Δ犜；β为弹性模量随单位温度

的变化幅度．

在环境温度作用下，结构会产生一定的膨胀和

收缩效应．以下的推导，假定简支梁单元可以自由伸

缩，不考虑由于温度引起的内应力效应．梁长随环境

温度的变化为

犔１＝犔０（１＋αθ） （５）

则梁体均布质量变为 犿１＝犿０／（１＋αθ）（α为材料

线膨胀系数）．这里，假定梁的截面面积和惯性矩不

随温度改变．温度变化θ以后，结构的频率为

ω１＝狀
２
π
２ 犈１犐１

犿１犔槡 ４
１

＝狀
２
π
２

（犈０＋βθ）犐０

犿０犔
４
０（１＋αθ）槡 ３

（６）

模态频率随着温度变化的微分为

ω

θ
＝－
狀２π

２

２

犐０

犿０犔槡 ４
０

１

（犈０＋βθ槡 ）
·

［（－β＋２β犪θ＋３α犈）／（１＋αθ）４］ （７）

进一步分析得

ω


（ ）
θ
ω＝－

１

２

１

犈０（犈０＋βθ槡 ）
·－β＋

２β犪θ＋３α犈

（１＋αθ）４

（８）

　　据相关文献
［６－７］，在θ≤１００℃，对于混凝土材

料可取β＝－４．５×１０
－３犈０，而对于钢材取β＝

－１．８×１０－４犈０．同时取混凝土材料的α＝１．０×

１０－５，钢材的α＝１．１×１０－５．以混凝土简支梁为例，

计算得

ω


（ ）
θ
ω＝－

１

２

１

犈０（犈０＋βθ槡 ）
·

－β＋２β犪θ＋３α犈

（１＋αθ）４
≈－２．２６５×１０

－３·

１／（１－４．５θ×１０－３槡 ）≈－２．２６５×１０
－３ （９）

对钢结构简支梁，有

ω


（ ）
θ
ω＝－

１

２

１

犈０（犈０＋βθ槡 ）
·

－β＋２β犪θ＋３α犈

（１＋αθ）４
≈－（２．１３×１０

－４）／２·

１／（１－１．８θ×１０－４槡 ）≈１．０６５×１０
－４ （１０）

　　对于钢和混凝土组合结构而言，其
狑


（ ）
θ
ω的

变化应该介于－１．０６５×１０－４～－２．２６５×１０
－３

之间．

同时需要分析ω

θ
的线性度．对于某阶频率，其

狀应该是确定的．由文献［６－７］引用的参数和结构

处于的工作环境温度可知，（１＋αθ）４→１，故有

ω

θ
≈
狀２π

２

２

犐０

犿０犔槡 ４
０

１

犈０＋槡 βθ
（β－３α犈） （１１）

　　从式（１１）可见，对于简支梁中某阶频率，ω和

θ具有近似直线关系，可以采用线性回归分析．由

１９４
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于斜拉桥是多次超静定结构，当温度引起的膨胀和

收缩受到约束时，结构会产生一定的内应力，同时，

在斜拉桥所具有的较强的几何非线性等因素的共同

作用下，结构的模态频率改变量与环境温度改变量

之间可能会呈一定的非线性．

２００７年的犜犚１与竖向１阶弯曲模态频率的散点

图如图８所示．从中可以看出，环境温度与结构的模

态频率具有较好的线性相关性．可以用线性回归模

型来表示二者之间的关系

犳＝β０＋β１犜 （１２）

式中：犳为结构的模态频率；犜为环境温度；β０，β１为

回归系数．

基于线性回归得到的前４阶模态频率的回归系

数如表３所示．从中可以看出，由实测数据得到

狑


（ ）
θ
ω介于－２．９×１０

－４
～－１．１０×１０

－３，与理论

分析值具有较好的一致性．

图８　犜犚１与第１阶模态频率的散点图

犉犻犵．８　犛犮犪狋狋犲狉犫犲狋狑犲犲狀犪犻狉狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲

犪狀犱１狊狋犿狅犱犪犾犳狉犲狇狌犲狀犮狔

表３　实桥模态频率的线性回归系数

犜犪犫．３　犔犻狀犲犪狉狉犲犵狉犲狊狊犻狅狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狅犳

犫狉犻犱犵犲犿狅犱犪犾犳狉犲狇狌犲狀犮犻犲狊

回归系数 １阶 ２阶 ３阶 ４阶

β０ ０．３６８４８ ０．４３８４３ ０．５１２１０ ０．６４２６５

β１ －０．０００１１ －０．０００４９ －０．０００１９ －０．０００３２

β１／ω －０．０００２９ －０．００１１０ －０．０００３８ －０．０００５０

３　温度惯性效应分析

混凝土结构内热传导和热交换过程是非常缓慢

的，其导热系数约为钢材的１／１５～１／２０，传热具有一

定的时间滞后性，由此造成结构的动力特性和环境

温度之间存在一定的时间滞后关系，即存在环境温

度的惯性效应．在结构评估时，需要考虑这种温度的

惯性效应才能够准确评估结构状态．犚í狅狊犕狅狉犲狀狅等

基于 犃犚犡 模型（犪狌狋狅狉犲犵狉犲狊狊犻狏犲狑犻狋犺犲犡狅犵犲狀狅狌狊

犻狀狆狌狋狊犿狅犱犲犾）分析了室温在大气辐射、风速、湿度等

环境因素作用下的传导过程，表明犃犚犡是分析温度

惯性的有效工具［８］．下面基于犃犚犡模型，分析环境

温度对结构动力特性影响的惯性效应．

３．１　犃犚犡模型理论

犃犚犡在离散的时间域内，可采用如下表达式：

狔（狋）－犪１狔（狋－１）－犪２狔（狋－２）－…－

犪狀犪狔（狋－狀犪）＝犫０狌（狋－狀犽）＋犫１狌（狋－

狀犽－１）＋…＋犫狀犫狌（狋－狀犽－狀犫）＋犲（狋）

（１３）

式中：狀犪 和狀犫分别是自回归和移动平均的阶数；犪犻

和犫犻是模型系数；狌（狋）是一个参考信号，犲（狋）是一

个白噪声过程．输入参考信号狌（狋）和输出含噪信号

狔（狋）之间的延迟可通过引入参数狀犽 考虑．

一种更为简洁的形式是如下的差分表达式：

犃（狕）狔（狋）＝犅（狕）狌（狋－狀犽）＋犲（狋）（１４）

其中，狕是延迟因子

狕－１狔（狋）＝狔（狋－１）

犃（狕）＝（１－犪１狕－１－犪２狕－２－…－犪狀犪狕
－狀犪）

犅（狕）＝（犫０＋犫１狕－１＋犫２狕－２＋…＋犫狀犫狕
－狀犫

烍

烌

烎）

（１５）

　　犃犚犡的系数向量通常由计算值和测量值的差值

平方和最小的最小二乘方法确定．由于一旦模型阶

数确定后，模型系数的计算是正向计算的，因此，在

计算犃犚犡模型的过程中确定模型阶数非常重要．不

当的模型阶数能够引起对系统的欠拟合或者过拟合

问题．通常情况下用于确定模型阶数的判别方法有

犃犽犪犻犽犲信息准则 （犪犽犪犻犽犲犻狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犮狉犻狋犲狉犻狅狀，

犃犐犆）、犃犽犪犻犽犲最终预测误差（犳犻狀犪犾狆狉犲犱犻犮狋犻狅狀犲狉狉狅狉，

犉犘犈）、犚犻狊狊犪狀犲狀最小描述长度和交互验证等，其中

最常用的是犃犐犆和犉犘犈准则．

为评价采用犃犚犡模型对原始数据的拟合效果，

引入多元线性回归中复相关系数犚 作为拟合效果

的度量指标

犚＝ 犚槡 ２
＝ ∑（狔^犻－狔

—
）２ ∑（狔犻－狔

—
）槡 ２ （１６）

式中：狔犻为模态频率的测量值；狔^犻为模态频率的估

计值；狔
—
为模态频率的均值．

３．２　基于犃犚犡模型的温度惯性效应分析

针对环境温度对结构动力特性影响的惯性效

应，已有的处理方式主要有两种，一是用过去时刻的

结构温度数据进行结构频率的回归分析，通过改变

回归模型阶数分析结构的温度惯性效应；另一种是

２９４
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直接基于当前时刻的多点的温度数据替代考虑结构

的温度惯性．后者假定环境温度在结构内部的热传

导是一个缓慢的时间过程，由此造成结构内部存在

一定的温度梯度，因此，可以通过多个测量温度掌握

结构内部温度梯度效应的信息，以结构温度梯度的

信息替代温度惯性的影响．两种方式都能从不同的

角度对温度的惯性影响进行分析和模拟，但究竟哪

种方式更合理和更有效，目前尚无定论．现利用监测

数据，比较分析两种方式对结构频率的拟合效果．

由犃犚犡的定义可知，其３个参数［狀犪，狀犫，狀犽］

分别代表输出向量的自回归效应、输入向量的时间

累计效应、输入的时间滞后效应．可以通过选择不同

的参数，分析环境温度对结构的动力特性的影响效

应．这里选用如表４所示的４种工况，分析环境温度

对结构动力特性的影响效应．

表４　环境影响效应分析工况

犜犪犫．４　犈狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋犪犾犲犳犳犲犮狋犪狀犪犾狔狊犻狊犮犪狊犲狊

工况 效应分析

１ 单点温度滞后

２ 单点温度的时间累计

３ 多点温度的时间累计

４ 频率自回归

（１）工况１，单点温度滞后效应分析

选用不同狀犽 分析环境温度对模态频率的时间

滞后效应，以犜犚１为输入信号，且令狀犪＝０和狀犫＝

０，并需要进行去均值的预处理．在不同的滞后时刻

分析得到的复相关系数和犉犘犈如图９所示．从中可

以看出，随着狀犽 的增加，复相关系数犚先增大后减

小，犉犘犈值犵犉犘犈先减小后增大．第１，３阶在狀犽＝７时

达到最小，第２阶在狀犽＝１２时最小，第４阶在狀犽＝

８时最小，表明此时环境温度和结构的频率存在明显

的时间滞后效应．竖向模态频率对空气温度的时间

滞后大致为７～８犺，对于横向模态对空气温度的滞

后在１２犺左右．在结构状态评估中，必须考虑这种效

应才能够准确评估结构的状态．

图９　不同滞后时间的复相关系数和犵犉犘犈

犉犻犵．９　犚犪狀犱犵犉犘犈犻狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋犾犪犵狋犻犿犲

　　（２）工况２，单点温度的时间累计效应分析

选用犜犚１作为犃犚犡的输入信号，分析单点温度

的时间累计效应，得到的在不同的时间累计效应下

的犚和犵犉犘犈，如图１０所示，分析取狀犪＝０和狀犽＝０．

分析结果表明，随着狀犫的增加，计算得到的犚是逐

渐增大的，而相应的犵犉犘犈都是逐渐减小的且没有出

现明显的极小值．但可以看出，当狀犫≤６时，犚增加

较为明显，其后增加非常缓慢，尤其是到了狀犫＞１７

以后，更加缓慢．结果表明，虽然环境温度对结构的

模态参数具有明显的时间滞后效应，但环境温度自

身间也具有较强的相关性，因此在结构状态评估过

程中，只有一段滞后时间范围内温度数据对分析结

果才是有影响的．

图１０　单一温度时间累计效应的复相关系数和犵犉犘犈

犉犻犵．１０　犚犪狀犱犵犉犘犈狅犳犮狌犿狌犾犪狋犻狏犲犲犳犳犲犮狋

狅犳狊犻狀犵犾犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲

　　（３）工况３，多点温度的时间累计效应分析

将表１中的６个典型环境温度构成环境温度场

作为犃犚犡的输入向量，分别分析典型温度场的时间

累计效应．分析取狀犪＝０和狀犽＝０，得到的犚 和

犵犉犘犈如图１１所示．分析结果表明，多点温度的信息可

以用于代替单一温度的信息．６个不同位置的温度测

点的信息得到的犚和犵犉犘犈大致和单点温度狀犫＝７时

相当．但此时狀犫的增加却不能很显著地改变结果，

尤其当狀犫＞１以后，改变量更小．因此，若考虑多点

温度信息时，最多需要考虑到狀犫＝１的情况，即只需

要考虑前１犺区间内温度的影响．

图１１　多点温度时间累计效应时的复相关系数和犵犉犘犈

犉犻犵．１１　犚犪狀犱犵犉犘犈狅犳犮狌犿狌犾犪狋犻狏犲犲犳犳犲犮狋

狅犳犿狌犾狋犻狆犾犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狊

３９４
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　　（４）工况４，频率自回归效应分析

由于环境温度对结构的模态频率具有较强的时

间滞后效应，也可认为过去时刻的结构模态频率对

现在时刻的模态频率具有一定的相关性，即结构模

态频率具有一定的自相关特征．这种效应可以用

犃犚犡的输出向量自回归效应来分析，即用模态频率

分析自身的回归，分析不同的回归期狀犪 对分析结果

的影响．仍然采用犜犚１作为模型的输入向量，令狀犫

＝０和狀犽＝０．不同自回归效应参数狀犪 时的复相关

系数和犵犉犘犈如图１２所示．从狀犪 的变化可以看出，除

增加前１犺的频率能较大地改变犚和犵犉犘犈外，继续增

加多个时刻频率，对分析结果影响不大．

图１２　不同自回归参数时复相关系数和犵犉犘犈

犉犻犵．１２　犚犪狀犱犵犉犘犈狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犪狌狋狅狉犲犵狉犲狊狊犻狅狀狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

　　上述工况的分析结果可以归纳于表５．从表中可

以看出，环境温度对模态频率具有明显的时间滞后

效应．基于多点温度的信息能够代替单点环境温度

的时间累计效应，同时结构的模态频率的自回归也

能提供大量信息．在采用频率自回归来增加信息的

分析中，容易受到前一时刻识别出的频率的分析误

差的影响，而采用同一时刻的多温度的信息则没有

这个问题．但相对而言，能够表达的有效信息量也较

少，故在实际的分析中需要权衡二者．

表５　不同工况得到的复相关系数

犜犪犫．５　犚犻狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋犮犪狊犲狊

工况 １阶 ２阶 ３阶 ４阶

１ ０．７８５７ ０．８１３８ ０．８５４２ ０．９１４３

２ ０．７８７０ ０．８２０８ ０．８５４５ ０．９１４５

３ ０．７８６９ ０．８２７１ ０．８５６９ ０．９１３５

４ ０．８７４５ ０．８９３２ ０．９２６８ ０．９６５７

　　注：工况１，取犚的最大值；工况２，取狀犫＝６；工况３，取狀犫＝０；

工况４，取狀犪＝１．

４　结语

（１）主航道斜拉桥箱梁温度分布，沿桥梁纵向有

较好的一致性，而沿箱梁截面竖直方向有温度差，且

这种温度差不服从正态分布．基于经验累积概率分布

估计得到正温度差介于６～７℃，比规范的规定值大．

　　（２）环境温度主要通过影响结构材料的物理特

性和几何特性来影响结构的动力特性．

（３）环境温度对结构动力特性的影响具有明显

的时间滞后效应，在结构状态评估过程中，需要考虑

这种温度惯性效应；分析结果表明，可以通过多点温

度场来等价考虑这种温度惯性效应．

（４）环境温度对结构动力特性的影响具有明显

的规律性，可以基于长期监测数据，将环境温度变化

引起的结构动力特性变化成分分离，以提高基于结

构动力特性的结构状态识别的灵敏度．
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