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　　摘　要：在南京长江三桥长期监测数据的基础上，提出了一种基于统计理论的钢斜拉桥

主梁挠度的长期趋势评估和动态预警设置方法．首先，分析挠度随温度的变化特征，选取夜

间０：００－１：００时段的挠度数据，剔除车辆荷载的影响，并考虑整体升降温作用，进而得到恒

载挠度评估指标的基准值．其次，采用线性适度模型和基于实质的灰色关联度法对挠度进行

评估，以２００７～２０１０年的数据为例，结果表明：本文的评估结果与长期变化趋势一致，挠度

变化趋势有助于指导桥梁结构病害的进一步检查．最后，基于一定保证率建立桥梁跨中挠度

黄、红两级预警线，考虑交通量变化及累积损伤带来的影响，设置动态预警线．通过２００８年

雪灾前后状况和交通量增长情况两个示例进行检验，结果表明：本文设置的动态预警线不仅

能有效地应用于桥梁正常运营或突发状况，还能根据桥梁的实际状况实现同步更新．
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　　主梁挠度是桥梁长期监测中的一项直观且重要

的指标．通过对结构几何形态的观测，可反演出结构

的内力变化情况，进而为损伤的定位提供参考和依

据．目前大跨径桥梁的主梁挠度监测方法众多，主要

有连通管法、ＧＰＳ法、倾角仪法、激光投射法、机器

人监测法等［１］．这些方法各有优劣，其中连通管法具

有监测范围大、经济、不受现场恶劣环境的影响、可

以实现多点同步监测的优点，发展前景良好．对于主

梁挠度的评估、预警已有一些相关研究论文发表，包

括挠度与温度的相关性分析［２－３］、线形评估预

警［４－６］等方面．然而对于钢结构斜拉桥的挠度长期

评估尚未见报道，预警线的设置亦各不相同，更无统

一的标准可循．

本文以钢塔钢箱梁斜拉桥———南京长江三桥的

长期变形监测数据为基础，在阐述主梁挠度的温度

特征后，选择统一标准下的挠度评估指标，对长期状

态下的挠度进行评估和预警值设置，并通过实测数

据验证其可靠性．

１　挠度的温度效应

１．１　挠度监测布置概况

南京长江三桥是我国首座具有钢塔的钢箱梁斜

拉桥，主跨６４８ｍ．该桥于２００５年１０月建成通车，

次年其健康监测系统投入使用．南京三桥的主梁挠

度监测采用的是封闭式连通管法．该方法是利用连

通管内液面水平的原理，沿梁体布设连通管道，由压

力波传递液位的变化，伴以高性能压力变送器检测

液体压力的波动，换算得到桥梁挠度的变化值．

在该桥的边跨和中跨纵向均布置了相应挠度测

点．以上游为例，有效测点共２２个，位置分布如图１

所示．主梁挠度测点采样频率是１０Ｈｚ．

图１　主梁挠度测点位置
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１．２　挠度的温度效应

运营状态下影响斜拉桥跨中挠度变化的因素很

多，其中最主要影响因素是温度作用和车辆荷载作

用．如果将温度和车辆荷载作用效应剔除，可得到恒

载下挠度长期评估的统一标尺．关于挠度的温度效

应已有学者从理论推导和实桥监测方面做了相关的

研究［７－８］，但是针对钢主梁和钢塔斜拉桥的特性较

少报道．通过分析多年的挠度和温度监测数据，可以

发现以下规律：１）挠度与温度的变化是同步的．文献

［２］中针对混凝土梁斜拉桥的研究结论是跨中挠度

和温度存在约２ｈ的滞后，而本文分析结果显示钢

箱梁斜拉桥由于材料对温度反应敏感基本不存在滞

后现象．２）挠度的变化周期为一天．一天内挠度变化

主要分为两部分，一部分是夜晚时段，整体升降温作

用较小；另一部分是白天时段，温度场的影响量较为

可观，基本为线性．图２给出了２００７年６个月每月

１５日的跨中挠度与温度的变化规律，规定负值表示

主梁下挠，索塔处主梁挠度为０．

９９
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图２　１日跨中挠度随温度变化规律（２００７年）
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　　由图２看出，各个月一天内的跨中挠度与温度

的变化规律较一致，以１月１５日的数据为例，跨中

挠度变化形成了典型的三阶段，分别定义为Ａ、Ｂ、Ｃ

三个阶段．第一阶段Ａ：结构处在黑夜环境下，温度

场较为平稳，因而变化率较平缓．此时段的挠度变化

主要来自车辆荷载作用．值得注意的是其波动量大

于白天，这是因为夜里行驶重车所致．第二阶段Ｂ：

太阳辐射开始发挥作用并呈现持续加强状态，挠度

变化率逐渐稳定到一个数值．第三阶段Ｃ：日照逐渐

消失，大气温度渐渐降低，变化率和 Ｂ阶段基本

一致．

可见，夜间桥梁跨中挠度主要受整体升降温作

用和车辆荷载作用．其中整体升降温的作用可通过

对斜拉桥整体有限元模型施加温度荷载计算得到．

对于车辆荷载作用，在夜间车流量较少，且多为重车

过桥的时段，其车辆荷载效应可利用小波滤波剔除．

统计结果表明，剔除活载效应后得到的恒载挠度值

与该时段挠度的平均值非常接近．所以，本文在后续

研究中，均以夜间０：００－１：００时段的挠度平均值作

为当时温度下的恒载挠度计算值．

在剔除活载影响后，为对所有实测挠度数据统

一分析评估，将所有温度统一至该桥合龙温度（２４

℃），温度差值部分造成的挠度变化通过斜拉桥整体

有限元模型计算得到．最终得到恒载挠度评估指标

的基准值．

２　挠度的长期状态评估

２．１　挠度评估方法

多个挠度测点数据属于序列数据，这类指标的

变化包含基准线的平移变化和围绕基准线上下波动

两种情况，即均匀变化和非均匀变化，挠度最终得分

为两者相乘．

挠度的均匀变化是由多个测点的评分合成得

到．在以往文献中，单个测点的限值一般采用计算跨

径的１／５００指标，多测点变权合成，这种方式的处理

是面向桥梁适用性的．然而，恒载挠度是长期损伤累

积过程，在各测点之间变化较为连续，不存在突变的

情况，因而其变权作用并不明显．本文面向承载能

力，以正常使用极限状态下的挠度计算值为上下限

值，且不考虑变权，挠度的均匀变化得分计算如下：

犉＝
１

狀∑
狀

犻＝１

狔犻． （１）

式中：犉为挠度均匀得分（０≤犉≤１００）；狀为挠度

测点总数，狔犻为第犻个挠度测点的评估值（０≤狔犻≤

１００），计算方法见公式（２）．

单个挠度测点的评分采用线性适度模型［９］，规

定挠度为监测初始值时评分为１００，超过正常使用

极限状态下的挠度计算最大值和最小值以外时评分

为０，其他值以适度指标模型线形插值得到．计算公

式为：

００１
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狔犻＝

１００
狓
（ｍｉｎ）
犻 －狓犻

狓
（ｍｉｎ）
犻 －狓

（０）（ ）
犻

狓
（ｍｉｎ）
犻 ＜狓犻＜狓

（０）
犻

１００
狓
（ｍａｘ）
犻 －狓犻

狓
（ｍａｘ）
犻 －狓

（０）（ ）
犻

狓
（０）
犻 ＜狓犻＜狓

（ｍａｘ）
犻

０ 狓犻≤狓
（ｍｉｎ）
犻 或狓犻≥狓

（ｍａｘ）

烅

烄

烆 犻

（２）

式中：狓
（０）
犻 为第犻个挠度测点的所选数据中最早监

测值，狓犻为第犻个挠度测点的当前监测值，狓
（ｍａｘ）
犻 ，

狓
（ｍｉｎ）
犻 分别为正常使用极限状态活载短期效应组合

下计算得到的挠度最大值和最小值．

若某个挠度测点缺少监测值，则令其评分为

１００分，权重为０，即该点的挠度不参与评估．

挠度的非均匀变化可采用关联度计算方法．在

关联度计算方法方面，为满足关联度的传递性、对称

性等基本性质，文中采用基于实质的灰色关联

度［１０］，而非斜率关联度．挠度的非均匀变化得分计

算如下：

ξ＝
１

狀－１ ∑
狀－１

犽＝１

ω犻（ω
２
犻 ＋１）

ω
４
犻 ＋１

． （３）

式中：ω犻＝（狓犻＋１－狓犻）／（狓犻＋１
（０）－狓犻

（０）），反映第犻个

和第犻＋１挠度测点之间的波动变化状况；ξ为基于

实质的关联度，反映所有挠度测点的非均匀变化

情况．

通过上述两步计算，挠度最终得分为犉×ξ．

２．２　应用实例

为检验上述方法的适用性和正确性，选取南京

长江三桥２００７年１月～２０１０年１２月（４８个月）监

测数据对主梁挠度进行评估．每个月选取中旬的一

天的０：００至１：００之间的挠度平均值作为代表．

图３给出了南塔岸侧和江侧以及北塔岸侧的挠

度以２００７年１月为初始时间点的长期变化趋势．北

塔江侧变化趋势与南塔江侧一致，因此不再列出．图

３（ａ）表明，北塔岸侧２１＃和２２＃测点出现轻微的上

拱；图３（ｂ）表明，南塔江侧出现比较大的下挠，尤其

是１１＃测点，但各测点的变形逐渐趋于稳定；图３（ｃ）

表明，靠近南塔附近的测点（１＃～４＃测点）挠度值较

为稳定（上述各测点位置参见图１）；图３（ｄ）给出了

２００７年１月和２０１０年１２月的整体主梁挠度对比．

可见，恒载挠度的变化是一个长期、连续的过程，通

过观察分析前期的趋势走向，在一定程度上可以实

现趋势预测．同时，这些挠度测点数据的症状反映了

结构的整体变形，可间接反映结构的潜在病害，养护

单位宜进一步关注北塔变形、钢箱梁裂纹等状况．

时间／月

（ａ）北塔岸侧测点

时间／月

（ｂ）南塔江侧测点

时间／月

（ｃ）南塔附近测点

主梁纵向位置／ｍ
（ｄ）２０１０年１２月相比２００７年１月的挠度变化值

图３　２００７～２０１０年部分挠度测点的变化趋势

Ｆｉｇ．３　Ｔｒｅｎｄｏｆｐａｒｔｉａｌｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎｍｅａｓｕｒｉｎｇ

ｐｏｉｎｔｓｄｕｒｉｎｇ２００７～２０１０

分别采用本文建立的基于实质的灰色关联度评
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估方法以及基于斜率关联度的评估方法对２００７年

至２０１０年的挠度进行评估，详细评估结果如图４所

示．依据《公路桥涵养护规范》（ＪＴＧＨ１１－２００４）中

的技术状况分类界限，截止２０１０年１２月，挠度均属

于１类．结合图３趋势线来看，整体线形的波动状况

与本文评分状况基本一致，即前期急速下降，后期下

降变缓，因而本文评估方法具有较好的适用性．

时间／月

图４　两种挠度评估方法结果对比（２００７～２０１０年）

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｗｏｋｉｎｄｓ

ｏｆｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎｅｖａｌｕａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ（２００７～２０１０）

３　挠度的预警值设置

３．１　预警线的设置

预警线的设定可为桥梁管理人员及时发现异常

情况并快速处理提供重要警示［１１］．预警线的设定目

前尚无统一的标准．常见的预警设置方法有以下几

种，见表１．

表１　常见预警设置方法

犜犪犫．１　犆狅犿犿狅狀犲犪狉犾狔狑犪狉狀犻狀犵狊犲狋狋犻狀犵犿犲狋犺狅犱狊

名称 具体预警设置方法 分级数

“标准法”

依据《公路桥梁技术状况评定标准》（ＪＴＧ／Ｔ

Ｈ２１－２０１１）中对跨中挠度给出的评定标

准，以主跨跨径的百分比划分

两级

“模型法”
以设计活载标准值、频遇值及准永久值效应

作为预警判断阈值［１２］
三级

“监测基准法”
以监测数据的基准值为参考，预警线为采用

超基准值１０％，２０％等来判定［１３－１５］
两级

表１中的“标准法”和“模型法”体现的是结构安

全性和适用性因素，预警线值很大，而正常运营状态

下主梁变动往往不会达到那样的限值，这使得挠度

预警功能长期闲置；第三种“监测基准法”的基准值

是采用监测系统初始设定零值，预警线采用超基准

值１０％，２０％等来判定．然而这样的设置并无理论

依据，且在实际使用过程中，这种预警值往往显得过

小，而导致系统经常报警，失去了应有的预警意义．

因而有必要考虑一个更为合理的预警线设置方

法．预警设置的目的在于不仅可满足日常运营状况

的需要，还能在突发状况下有所反映，以便引起养护

人员的关注，及时做出反应．长期监测数据属于序列

指标，可以采用统计原理．基于一定保证率下的平均

值μ和标准差σ的计算值作为预警线，其中保证率

的选择是实际试算的结果．值得注意的是，考虑交通

量呈现逐年增长的趋势［１６］，统计指标也是逐年变

化，为减少交通量变化及已有累积损伤带来的影响，

建议选取拟预警桥梁前一年的挠度监测数据为样

本．因而，本文建立的是动态预警线．预警设为两条，

分别为黄色和红色预警线．表２分别给出了２００７和

２０１０年的预警线设置值．

本文的动态预警方法是建立在统计的基础上，

具有较好的通用性，其他类型桥梁亦可参照使用．另

外，预警线的设置仅需得到前一段时间的统计参数

值（μ和σ），因而其操作较为简便．

下面分别给出正常状况，突发状况以及交通量

增加状况下的预警线应用，将本文方法与“监测标准

法”进行对比．对比结果见图５和图６．

表２　跨中挠度预警等级划分标准

犜犪犫．２　犛狋犪狀犱犪狉犱犳狅狉犮犾犪狊狊犻犳犻犮犪狋犻狅狀狅犳犲犪狉犾狔狑犪狉狀犻狀犵

犵狉犪犱犲狅犳犿犻犱狊狆犪狀犱犲犳犾犲犮狋犻狅狀

预警等级 预警线值
２００８年预警线值

／ｍｍ

黄色 犳＜μ－１．６４５σ（９５％保证率） －８５

红色 犳＜μ－３σ（９９．８６％保证率） －１２０

３．２　预警实例

２００８年１月２６日至２月１日，江淮大地普降

大雪，南京遇到了５０年未遇的大雪，这是对南京长

江三桥结构的一次严峻考验．为检验本文建立的预

警标准的实用性，以这几日的跨中挠度数据为例，将

雪荷载也看成是一种临时性活载，验证预警系统的

适用性．２００８年１月２４日至１月２６日的挠度变化

状况见图５．

首先需根据前期交通量状况，确定黄色和红色

预警线．选取２００７年的挠度监测数据为样本，计算

预警线两个参数，得到黄色预警线为－８５ｍｍ，红色

预警线为－１２０ｍｍ．

图５给出了两种预警线，实线代表本文建议的

方法，虚线代表上述“监测基准法”，细线为相应黄色

预警线，粗线为相应红色预警线．表１的前两种方法
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时间／月日

图５　２００８年雪灾前后跨中挠度预警线对比

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｅａｒｌｙｗａｒｎｉｎｇｌｉｎｅｆｏｒｍｉｄｓｐａｎ

ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｔｈｅｓｎｏｗｓｔｏｒｍｉｎ２００８

因为黄线较大，黄线早已超出图５中的范围，不能较

快地反映结构的变位，因而不再列出．从图５可以看

出，１月２４日和１月２５日期间，结构处于正常状

态，“监测基准法”的黄色预警在夜间启动，出现报警

太频繁的现象．１月２６日凌晨开始下雪，中午之后

雪荷载已达到一定的量值，挠度达到了本文方法的

黄色预警线，之后挠度值逐渐超过本文方法的红色

预警线．此时宜考虑雪势的发展和桥面荷载状况，宜

立刻采取控制车辆通行、除雪等措施．１月２６日下

午２点１５分开始封桥，后期养管单位有秩序地进行

了除雪工作．

图６给出了２００７年和２０１０年的同时段（３月

２５日－３０日）挠度监测数据，其中细线、粗线分别为

黄色与红色预警线．可以看出，２０１０年相比２００７

年，恒载挠度已经出现轻微下挠，和第２节的挠度评

估结果较为一致．另外，由于交通量的增长，活载产

生的效应更大．如果仍采用２００７年设定的预警线，

则报警频繁，而本文建立的２０１０年预警线相较之前

而言，整体下移，且两条预警线之间的区间更大．可

见，该预警线能够较好地适应活载增长及结构自身

变化带来的影响．

综上，本文设置的动态预警线不仅能有效地应

用于桥梁正常运营或突发状况，还能根据桥梁的实

际状况实现同步更新．

时间／月日

图６　２００７年与２０１０年跨中挠度预警线对比

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｅａｒｌｙｗａｒｎｉｎｇｌｉｎｅｆｏｒｍｉｄｓｐａｎｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎ２００７ａｎｄ２０１０

４　结　论

通过对大跨径钢结构斜拉桥———南京长江三桥

长期挠度监测数据的分析，可得到以下结论：

１）一天内的跨中挠度变化具有典型的三阶段变

化特征，夜间桥梁跨中挠度主要受整体升降温作用

和车辆荷载作用．选取夜间０：００－１：００时段的挠度

数据，剔除车辆荷载的影响，并考虑整体升降温作

用，可得到恒载挠度评估指标的基准值．

２）通过关注长期趋势线以及基于实质的灰色关

联度法对２００７－２０１０年期间的挠度进行评估，结果

表明整体线形的波动状况与本文评分状况基本一

致．主梁跨中出现轻微下挠、北塔岸侧的边跨略有上

拱的趋势，养护单位宜进一步关注北塔倾斜变形的

可能性．

３）对比已有的三种预警线设置方法，本文基于

一定保证率建立桥梁跨中挠度黄、红两级动态预警

线，通过２００８年雪灾前后状况和交通量增长情况两

个示例检验了该预警线设置方法的适用性和合理

性．本文的动态预警方法具有较好的通用性和简便

性，其他类型桥梁亦可参照使用．
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