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郑元勋1,2,
 

范聪聪1,2,
 

王博立1,2,
 

王长柱3,
 

郭　 攀1,2

(1. 郑州大学
 

黄河实验室,河南
 

郑州
 

450001;2. 郑州大学
 

水利与交通学院,河南
 

郑州
 

450001;3. 中交第三公路工

程局有限公司,北京
 

100304)

摘 　 要:
 

为解决拱桥吊杆损伤的精确识别难题,建立了一种下承式系杆拱桥简化力学模型,并通过力法推导得到

了下承式系杆拱桥吊杆应变影响线解析式,据此提出了一种基于下承式系杆拱桥吊杆准静态应变影响线指标的损

伤识别方法。 借助有限元法验证了该方法对于常规吊杆数目拱桥的适用性,并利用有限元模型算例研究了测试噪

声、损伤位置、损伤程度、损伤类别对损伤评估结果的影响,提出了科学的车辆加载实施方案。 研究结果表明:在

10%的测试噪声内,准静态应变影响线差值曲率法能精准定位拱桥吊杆的局部损伤位置,并可定量评估其损伤程

度,在系梁、风撑、拱肋等其他结构损伤时,该方法仍具有良好的识别效果。
关键词:桥梁工程;

 

下承式系杆拱桥;
 

应变影响线差值曲率;
 

吊杆;
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　 　 近些年来,中国修建了大量的系杆拱桥,但由于

前期对拱桥吊杆损伤精确识别研究尚不充分,因损

伤吊杆未及时更换引发的桥梁事故时有发生。 因

此,如何对吊杆损伤进行精准识别及精确评价是有

效保证桥梁运营安全及降低桥梁养护维修费用的关

键问题之一。
近年来,专家学者围绕桥梁结构损伤识别开展

了一系列研究工作 [ 1] 。 基于动力参数损伤识别的

方法有频响函数法 [ 2] 、 固有频率法 [ 3] 、 应变模态

法 [ 4] 等,这些方法对于系杆拱桥吊杆的整体识别效

果良好,但是对于局部损伤识别效果不够显著 [ 5] ;
基于静力参数识别损伤方法主要通过测取静力荷载

作用下的结构位移、应变等参数与原数据进行对比

分析达到损伤识别的目的,其中基于影响线的损伤

识别方法有挠度影响线 [ 6] 、转角影响线 [ 7] 、支座反

力影响线 [ 8] 和应变影响线 [ 9] 等,这些方法避免了布

置大量传感器的琐碎工作,同时数据处理也相对简

单,不仅能精确识别局部损伤,而且具有可靠性强、
准确性好、稳定性高等优点。

现有针对拱桥吊杆结构损伤识别研究中,基于

静力参数的影响线损伤识别方法可以有效识别系杆

拱桥结构的损伤位置。 应变作为结构受力状态的一

个局部性指标,是局部损伤识别的一个重要指标。
Chen 等 [ 10] 根据传统的应变影响线理论推导出一种

基于长应变影响线的识别方法。 Yang 等 [ 11] 以应变

影响线差值作为表征损伤前后的正则化指标,将其

用于定位损伤位置、定量损伤程度。 周宇等 [ 12] 提出

基于应变影响线曲率的梁式子结构损伤识别方法。
Wu 等 [ 9] 针对移动车辆荷载作用下基于分布式宏观

应变包络线的公路桥梁快速评估方法进行了参数化

研究。 上述学者在结构原理和应变影响线损伤识别

方面的研究成果为开展拱桥吊杆应变影响线损伤识

别研究提供了夯实的理论基础,但将应变影响线应

用于拱桥吊杆损伤识别的研究还有待开展。
鉴于此,本文以下承式系杆拱桥为研究对象,首

先,通过力法分析下承式系杆拱桥力学超静定结构,
推导并分析吊杆损伤前后应变影响线解析表达式;
其次,通过对应变影响线解析式做差分、微分处理,
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针对损伤吊杆建立基于吊杆的应变影响线差值、应
变影响线差值曲率的损伤指标并定义损伤程度;最
后,通过有限元数值模型算例证明了该方法对于下

承式系杆拱桥的吊杆损伤评估效果。 本文提出了一

种准确识别并精准评估吊杆损伤位置及损伤程度的

方法,以期为同类工程提供理论基础。

表 1　 冗余约束参数表

Table
 

1　 Table
 

of
 

redundancy
 

constraint
 

parameters

类别 参数 力学表达式 实际解析解

位移影响系数

δ11 ∫(M 1
2 / EI) ds

 

3l3 / (4EI)

δ33 ∫(M 3
2 / EI) ds 3l3 / (4EI)

δ22 ∫(M 2
2 / EI) ds

 

4l3 / (3EI)

δ12 、δ21 ∫(M 1M 2 / EI) ds 11l3 / (12EI)

δ23 、δ32 ∫(M 2M 3 / EI) ds 11l3 / (12EI)

δ13 、δ31 ∫(M 1M 3 / EI) ds
 

7l3 / (12EI)

广义荷载位移

Δ1P ∫(M 1M P / EI) ds
 ( x3 - 7xl2 ) / (8EI) ,0 ≤ x ≤ l;

( - x3 + 12x2 l - 33xl2 + 4l3 ) / (24EI) ,l ≤ x ≤ 4l。{
Δ2P ∫(M 2M P / EI) ds

 ( x3 - 12xl2 ) / (12EI) ,0 ≤ x ≤ 2l;

( - x3 + 12x2 l - 36xl2 + 16l3 ) / (12EI) ,2l ≤ x ≤ 4l。{
Δ3P ∫(M 3M P / EI) ds

 ( x3 - 15xl2 ) / (24EI) ,0 ≤ x ≤ 3l;

( - x3 + 12x2 l - 41xl2 + 36l3 ) / (8EI) , 3l ≤ x ≤ 4l。{

1　 理论模型建立

下承式系杆拱桥中的吊杆多为柔性吊杆且主要

承受轴力,而刚性吊杆需要抵抗吊杆与拱肋及系梁

结点处的局部弯矩作用。 因此,为简化计算,力学模

型主要考虑轴力,忽略弯矩效应。 以研究奇数吊杆

为例,为分析跨中及 1 / 4 跨吊杆力学性能及简化计

算过程,提出建立三吊杆下承式系杆拱桥模型,限于

篇幅,现根据吊杆单处损伤这一情况进行分析,如图

1 所示。

图 1　 下承式系杆拱桥力学及简化模型

Figure
 

1　 Mechanics
 

and
 

simplified
 

model
 

of
 

through
 

tied
 

arch
 

bridge

为利于应变影响线解析式的分析,现假设:①下

承式系杆拱桥的建筑材料均质且始终处于线弹性阶

段;②假设损伤位置互不影响;③忽略吊杆的温度变

形、非荷载引起的弹性变形。 通过移动集中力 P 在纵

梁上进行准静态影响线加载,假设该过程仅引起结构

静态响应,本文暂不讨论因移动加载产生的动力效

应。 根据吊杆仅受拉的特点以及弹性地基理论,在对

应吊杆下方设置仅受压弹簧以替代吊杆作用。 以各

吊杆的弹性系数 K i、 吊杆长度 h i 建立新的力学模型。

2　 应变影响线损伤识别方法

2. 1　 应变影响线分析

现假设简化模型的纵梁刚度为 EI,跨径取 4l,
吊杆间距为 l,吊杆损伤前后的弹性系数分别为 K、
K s。 根据吊杆受力特性及工程实际情况,吊杆材料

的损伤特性主要为两端锚固约束能力降低以及本身

材料锈蚀损伤两种情况。 通常中承式、下承式拱桥

在跨中区域的吊杆内力较大,因而在理论模型中假

设损伤发生在跨中及 1 / 4 跨吊杆处且由于损伤分别

产生向下位移为 c 的变形位移,根据位移互等定理

和变形体虚功原理可以将荷载作用下任一点的弹性

位移进行简化:

Δ = ∑∫ MMP

EI
ds + ∑∫ FFP

EA
ds + ∑∫ kQQP

GI
ds ≈

∑∫ MMP

EI
ds。 (1)

　 　 依据结构力学图乘法计算出结构的柔度系数和

自由项,如表 1 所示。 结合力法求解出冗余约束力

X i 的具体函数解析式,将位移影响系数和广义荷载

位移代入力法方程式(2) :

∑
3

j = 1
δ ijX j + Δ iP +

X i

K i

= Δ i,i = 1,2,3。 (2)

式中: δ ij 为结构的柔度系数,表示在 j 处施加单位力

后 i 处产生的位移; Δ iP 为变形协调方程的自由项,
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表示在外力 P 的作用下 i 处产生的位移。 吊杆无损

伤时 Δ i = 0; 1 / 4 跨吊杆处损伤时 Δ1 = - c、Δ2 =Δ3 =
0;跨中吊杆损伤时 Δ2 = - c、Δ1 = Δ3 = 0。

先求解出多余约束力 X i 的具体函数解析式,再
根据式(3)得出吊杆损伤前后应变影响线解析表达

式 ε i( x) 、ε id( x) , 如表 2 所示。
ε i( x) = X i / (K ih i) 。 (3)

2. 2　 损伤诊断方法

分析损伤前后吊杆应变影响线解析式,针对损

伤吊杆提出基于吊杆的损伤指标为应变影响线差值

SILD( strain
 

influence
 

line
 

difference) :

SILD = ε id( x) - ε i( x) =
K i

Φh i

·
K - K s

KK s

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
·

{α( x) ,β( x) ,η( x) ,λ( x) } 。 (4)
表 2　 吊杆损伤前后应变影响线解析表达式

Table
 

2　 Analytical
 

expressions
 

for
 

strain
 

impact
 

lines
 

before
 

and
 

after
 

damage
 

to
 

booms

损伤前应变影响线解析式 1 / 4 跨吊杆损伤后应变影响线解析式 跨中处吊杆损伤后应变影响线解析式

ε1(x) =

K1

ΦKh1

(α1x
3 + α2x),0 ≤ x ≤ l;

K1

ΦKh1

(β1x
3 + β2x

2 + β3x + β4 ),

　 l ≤ x ≤ 2l;
K1

ΦKh1

(φ1x
3 + φ2x

2 + φ3x + φ4 ),

　 2l ≤ x ≤ 3l;
K1

ΦKh1

(η1x
3 + η2x

2 + η3x + η4 ),

　 3l ≤ x ≤ 4l。

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï

ε1d(x) =

K1

ΦKs(h1 + c)
(α1x

3 + α2x + α3 ),0 ≤ x ≤ l;

K1

ΦKs(h1 + c)
(β1x

3 + β2x
2 + β3x + (α3 + β4 )),

　 l ≤ x ≤ 2l;
K1

ΦKs(h1 + c)
(φ1x

3 + φ2x
2 + φ3x + (α3 + φ4 )),

　 2l ≤ x ≤ 3l;
K1

ΦKs(h1 + c)
(η1x

3 + η2x
2 + η3x + (α3 + η4 )),

　 3l ≤ x ≤ 4l。

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï

ε′1d(x) =

K1

ΦKsh1

(α1x
3 + α2x +α′3 ),0 ≤ x ≤ l;

K1

ΦKsh1

(β1x
3 + β2x

2 + β3x + (α′3 +β′4 )),

　 l ≤ x ≤ 2l;
K1

ΦKsh1

(φ1x
3 + φ2x

2 + φ3x + (α′3 +φ′4 )),

　 2l ≤ x ≤ 3l;
K1

ΦKsh1

(η1x
3 + η2x

2 + η3x + (α′3 +η′4 )),

　 3l ≤ x ≤ 4l。

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï

ε2(x) =

K2

ΦKh2

(α4x
3 + α5x),0 ≤ x ≤ l;

(β6x
3 + β7x

2 + β8x + β9 ),

　 l ≤ x ≤ 2l;
K2

ΦKh2

(φ6x
3 + φ7x

2 + φ8x + φ9 ),

　 2l ≤ x ≤ 3l;
K2

ΦKh2

(η6x
3 + η7x

2 + η8x + η9 ),

　 3l ≤ x ≤ 4l。

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

ε2d(x) =

K2

ΦKsh2

(α4x
3 + α5x + α6 ),0 ≤ x ≤ l;

K2

ΦKsh2

(β6x
3 + β7x

2 + β8x + (α6 + β9 )),

　 l ≤ x ≤ 2l;
K2

ΦKsh2

(φ6x
3 + φ7x

2 + φ8x + (α6 + φ9 )),

　 2l ≤ x ≤ 3l;
K2

ΦKsh2

(η6x
3 + η7x

2 + η8x + (α6 + η9 )),

　 3l ≤ x ≤ 4l。

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï

ε′2d(x) =

K2

ΦKs(h2 + c)
(α4x

3 + α5x +α′6 ),0 ≤ x ≤ l;

K2

ΦKs(h2 + c)
(β6x

3 + β7x
2 + β8x + (α′6 +β′9 )),

　 l ≤ x ≤ 2l;
K2

ΦKs(h2 + c)
(φ6x

3 + φ7x
2 + φ8x + (α′6 +φ′9 )),

　 2l ≤ x ≤ 3l;
K2

ΦKs(h2 + c)
(η6x

3 + η7x
2 + η8x + (α′6 +η′9 )),

　 3l ≤ x ≤ 4l。

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï

ε3(x) =

K3

ΦKh3

(α7x
3 + α8x),0 ≤ x ≤ l;

K3

ΦKh3

(β11x
3 + β12x

2 + β13x + β14 ),

　 l ≤ x ≤ 2l;
K3

ΦKh3

(φ11x
3 + φ12x

2 + φ13x + φ14 ),

　 2l ≤ x ≤ 3l;
K3

ΦKh3

(η11x
3 + η12x

2 + η13x + η14 ),

　 3l ≤ x ≤ 4l。

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï

ε3d(x) =

K3

ΦKsh3

(α7x
3 + α8x + α9 ),0 ≤ x ≤ l;

K3

ΦKsh3

(β11x
3 + β12x

2 + β13x + (α9 + β14 )),

　 l ≤ x ≤ 2l;
K3

ΦKsh3

(φ11x
3 + φ12x

2 + φ13x + (α9 + φ14 )),

　 2l ≤ x ≤ 3l;
K3

ΦKsh3

(η11x
3 + η12x

2 + η13x + (α9 + η14 )),

　 3l ≤ x ≤ 4l。

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï

ε′3d(x) =

K3

ΦKsh3

(α7x
3 + α8x +α′9 ),0 ≤ x ≤ l;

K3

ΦKsh3

(β11x
3 + β12x

2 + β13x + (α′9 +β′14 )),

　 l ≤ x ≤ 2l;
K3

ΦKsh3

(φ11x
3 + φ12x

2 + φ13x + (α′9 +φ′14 )),

　 2l ≤ x ≤ 3l;
K3

ΦKsh3

(η11x
3 + η12x

2 + η13x + (α′9 +η′14 )),

　 3l ≤ x ≤ 4l。

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï

　 　 注: Φ、α i、β i、φ i、η i 都是关于 E、I、l、c 的常数定值。
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　 　 由式( 4) 可知,可根据其余吊杆的应变差值影

响线定位损伤位置:当下承式系杆拱桥处于无损状

态时,弹性系数 K = K s 且 c = 0,则无论梁上任何位置

的单位移动载荷 P,应变差值影响线解析式的结果

均为常数定值;当下承式系杆拱桥处于损伤状态时,
应变差值影响线解析式是一个多参数函数解析式。
因此,通过对损伤前后的吊杆应变影响线进行做差

处理,可以精确定位损伤位置。
进行差值计算时不仅运算量大而且容易产生误

差,对吊杆应变影响线进行二次微分处理,将会约去

大量参数从而减少运算量且损伤识别效果更佳。 这

是由于结构损伤会导致截面材料特性以及整体连续

性发生变化,破坏了原先曲线之间的连续性,而数学

中的曲率可以放大曲线变化率的突变,因而曲率被

广泛应用于影响线等曲线损伤定位中 [ 6,9] 。 在工程

实际中通常将曲率公式分母近似取 1,近似为曲线

二阶导数,得到曲率公式:
R =| y″ | / (1 +y′) 1. 5 ≈| y″ | 。 (5)

　 　 依据式(4)、(5)提出损伤指标为应变影响线差值

曲率 SILDC(strain
 

influence
 

line
 

differential
 

curvature):

SILDC = (ε id( x) - ε i( x) ) ″ =
K i

Φh i

·
K - K s

KK s

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
·

{α( x) ,β( x) ,η( x) ,λ( x) } ″。 (6)
　 　 根据上述损伤指标可以定义出识别吊杆的定量

指标,即损伤程度 DE [ 7] :
DE = (1 - K s / K) × 100%。 (7)

　 　 当下承式系杆拱桥吊杆受损程度越大, K s 越

小,即 K s / K 越小,则 DE 就越大。
根据理论推导表明,利用应变影响线可以识别

系杆拱桥吊杆的损伤位置并量化损伤程度,给出了

可用于系杆拱桥吊杆结构应变影响线损伤识别的解

析证明,接下来将进一步通过算例验证该方法应用

于拱桥吊杆结构损伤识别的有效性。

3　 算例验证

3. 1　 数值模型建立

某黄河下承式系杆拱桥计算跨径为 95. 5
 

m,桥
面道路宽为 19

 

m,桥面板厚为 0. 2
 

m。 计算矢高为

21. 222
 

m,计算矢跨比为 1. 0 ∶ 4. 5,拱轴线为 1. 347
的悬链线,拱肋为哑铃形钢管混凝土断面,钢管采用

Q235 材料。 系梁和中横梁分别为箱形截面和实腹

T 形截面,模型各截面尺寸见图 2。 该拱桥共设有

24 根吊杆, 采用 Strand1860 材料。 吊点中心距为

7. 1
 

m, 设 计 截 面 为 实 腹 圆 形 截 面, 直 径 D 为

0. 089
 

m,混凝土材料的强度等级为 C50。

图 2　 下承式系杆拱桥 MIDAS 模型

Figure
 

2　 Through
 

tied
 

arch
 

bridge
 

MIDAS
 

model

采用理论推导吊杆数较多的拱桥时,公式的求

解将非常困难。 本文先理论推导了 3 根吊杆时拱桥

的力学响应结果,提出应变影响线差值及差值曲率

的损伤识别方法及评估指标。 建立的三吊杆下承式

系杆拱桥模型与力学解析式分析结果保持一致,可
以有效识别吊杆损伤。 为扩展该方法的适用范围,
利用有限元分析法研究吊杆数目变化时 SILDC 对

桥梁 1 / 4 跨及跨中吊杆的识别效果。 限于篇幅,3 ~
12 根吊杆损伤识别效果显著性分析见表 3。 实际上

这类桥梁的非线性特征显著,因此在本算例中不考

虑结构材料及边界条件所引起的非线性特征,所施

加的移动荷载集中力仅仅在于提取较为显著的应变

影响线用于构建损伤评估指标。
由于实验车辆荷载较拱桥自重较小,本文使用

100
 

kN 的集中力模拟移动荷载,设 131 个加载步骤

S i, 均匀作用在纵梁节点上。 通过改变单元弹性模

量模拟损伤,用弹模下降百分比拟定损伤程度,并假

设损伤单元的质量及截面尺寸无变化 [ 6,12] 。 根据图

3 有限元分析发现,同时降低车道两侧对称吊杆单

元与单侧吊杆单元的有限元分析结果相似,并不影

响对结构的整体讨论。 因此本文将通过改变单侧吊

杆的弹性模型进行实现。 由于跨中吊杆所承受内力

较大以及近支座处吊杆常遭受锈蚀作用,现研究跨

中及 1 / 4 跨吊杆发生损伤 ( 损伤程度分别为 2%、
5%、10%) 时, 下承式 系 杆 拱 桥 吊 杆 数 目 变 化 时

SILDC 近端、远端识别效果和各损伤工况下的结果

如表 3 所示。
由表 3 可知,在不考虑噪声因素时,在 1 / 4 跨及

跨中位置的吊杆损伤识别效果与吊杆数目无显著关
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　 　 　 表 3　 不同损伤程度下 3 ~ 12 根吊杆 SILDC 近端、远端识别效果

Table
 

3　 The
 

proximal
 

and
 

distal
 

identification
 

effect
 

of
 

3-12
 

SILDC
 

booms
 

at
 

different
 

damage
 

degrees

下承式系杆
拱桥有限元
吊杆数目

1 / 4 跨吊杆损伤 跨中吊杆损伤

DE = 2% DE = 5% DE = 10% DE = 2% DE = 5% DE = 10%
近端 远端 近端 远端 近端 远端 近端 远端 近端 远端 近端 远端

3
 

2. 81 2. 51 2. 53 2. 26 2. 80 2. 80 2. 84 2. 84 2. 94 2. 94 2. 94 2. 95
4 3. 82 3. 60 3. 87 3. 85 4. 19 4. 15 3. 44 1. 67 3. 42 3. 25 3. 43 2. 86
5 4. 00 3. 87 3. 75 3. 65 4. 23 3. 98 4. 07 1. 50 4. 27 2. 50 4. 30 4. 24
6 2. 29 2. 20 2. 32 2. 23 2. 25 2. 21 4. 19 3. 57 4. 28 4. 11 4. 27 4. 11
7 2. 09 2. 06 2. 55 2. 48 2. 36 2. 29 4. 32 3. 43 4. 29 3. 79 4. 30 4. 20
8 2. 37 1. 91 2. 65 2. 60 2. 40 2. 36 3. 96 3. 00 4. 01 4. 00 3. 99 3. 88
9 2. 61 0. 99 2. 85 2. 19 2. 58 2. 32 3. 33 3. 14 3. 37 3. 12 3. 38 3. 14

10 2. 96 1. 46 2. 74 2. 43 2. 65 2. 55 3. 96 2. 80 3. 94 3. 73 3. 95 3. 78
11 4. 10 1. 04 3. 66 2. 51 3. 91 3. 02 3. 98 2. 60 3. 86 3. 64 3. 87 3. 61
12 2. 89 1. 48 3. 01 2. 78 2. 86 2. 53 4. 00 3. 33 3. 90 3. 38 3. 92 3. 62

　 　 注:近端表示与损伤吊杆相邻的吊杆处;远端表示离损伤吊杆最远的同侧吊杆处。 表中数据为应变影响线损伤峰值较次

峰值的倍数,2 倍及以上时识别效果较为显著。

图 3　 模型假定吊杆损伤对识别效果的影响

Figure
 

3　 Model
 

assumed
 

effect
 

of
 

booms
 

damage
 

on
 

identification

联,该方法可用于多吊杆模型;吊杆损伤程度不低于

5%时,即使吊杆根数在 3 ~ 12 根内变化,仍能从损

伤吊杆的远端准确识别其 SILDC 指标。
3. 2　 算例实施方案及模型工况

在实际工程中可采用移动荷载叠减的加载方案

以避免实验困难 [ 7] ,具体实施方法:选择多辆加载

重车,通过控制加载车辆移速一致,使加载的桥梁虚

拟加载节点相同,进行准静态影响线加载并提取记

录应变响应数据,并根据不同荷载重量下测取的数

据进行归一化处理,以减少测试数据的观测误差。
而针对无损伤下的应变影响线数据,一方面通过精

细化有限元模型提取;另一方面在同桥型的另一桥

跨位置进行加载检测无损伤初始数据,通过 BP 神

经网络等方式对大量数据进行训练 [ 13- 14] ,得到桥梁

状态正常时的数据指标。
为研究移动加载步对识别精度的影响,通过单

一控制变量法对拱桥模型进行分析,发现模型损伤

定位的误差距离均小于实际吊杆间距,因此 SILDC
与 SILD 的损伤识别方法均可以高效定位出损伤吊

杆的位置。 如表 4 所示,随着加载步数量的增加,识
别精度更加精细。 因而在实际加载过程中须控制好

加载间距,以免影响识别损伤效果。
表 4　 移动加载步对识别精度的影响

Table
 

4　 Effect
 

of
 

moving
 

loading
 

step
 

on
 

recognition
 

accuracy

损伤

位置
DE / % S i l / m

应变影响线

x 理论

位置 / m
x 模拟

位置 / m
误差

距离 / m

1 / 4 跨

5 81 95. 5 22. 9 24. 36 1. 46
5 101 95. 5 22. 9 24. 06 1. 16
5 131 95. 5 22. 9 23. 88 0. 98
5 161 95. 5 22. 9 23. 54 0. 64

20 131 95. 5 22. 9 23. 88 0. 98
50 131 95. 5 22. 9 23. 88 0. 98

跨中

5 81 95. 5 44. 2 42. 55 1. 65
5 101 95. 5 44. 2 43. 12 1. 08
5 131 95. 5 44. 2 43. 34 0. 86
5 161 95. 5 44. 2 43. 47 0. 73
5 131 95. 5 51. 3 50. 54 0. 76

　 　 在实际工程中会出现各种复杂的损伤情况。 以

某黄河下承式系杆拱桥有限元模型为算例,在此设

立 10 种研究工况以探究吊杆损伤数目、位置、程度

以及多构件损伤情况下该方法识别的可行性,同时

引入吊杆发生 4 种不同损伤程度 ( 5%、20%、35%、
50%)的情况进行分析。 测点与局部位置见图 4,算
例损伤工况如表 5 所示。 在本算例中引入不确定系

数 ω( x) 以考虑噪声影响,其中 ω( x) 为在 [ 0. 90,
1. 10]上服从截尾高斯分布的不确定系数 [ 15] 。 噪声

误差的引入方式如文献[7,12]所示。
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图 4　 算例损伤位置与测点位置

Figure
 

4　 Example
 

damage
 

and
 

measurement
 

point
 

location

依据 SILDC 作为主要损伤指标对吊杆识别情

况展开分析研究,对此设立工况Ⅰ、Ⅱ验证在不同损

伤位置及损伤程度下 SILD、SILDC 对吊杆的损伤诊

断效果;同样工况Ⅲ、Ⅳ也采用类似的既定工况检验

SILDC 对多处吊杆损伤的诊断效果(限于研究篇幅

以两处损伤为例) ;为探究不同测点损伤诊断结果

的影响设立了工况Ⅴ、Ⅵ;为模拟实际检测过程中各

种环境误差因素,设立工况Ⅶ、Ⅷ以探究噪声对吊杆

损伤识别的影响。 而在实际桥梁工程中,会出现多

结构损伤的情况,例如,由于焊接局部疲劳损伤或材

料锈蚀会引起拱肋损伤,而经受地震、侧风作用以及

焊接失效等情况会致使横撑损伤等,因此通过工况

　 　

Ⅸ、Ⅹ分析在拱桥其他构件发生损伤下该方法对吊

杆的损伤识别效果。
3. 3　 损伤评估结果

首先对下承式系杆拱桥进行移动集中力加载并

提取损伤前、后测点的应变影响线;其次,通过中心

差分法以及滑动平均法处理应变损伤曲线。 以此消

除有限元算例中应变影响线数据的误差,但是会导

致非损伤区域应变影响线差值曲率曲线不为 0 且出

现次峰值的现象,如图 5 所示。 并以加载步 S i 作为

横坐标物理变量,以 SILDC 计算值作为纵坐标物理

变量,绘制诊断结果如图 6 所示。
如图 5 所示,在单一吊杆损伤时,既定损伤位置

邻域出现峰值,因此在同一测量位置可以识别 1 / 4
跨及跨中附近吊杆位置的损伤情况;进一步分析发

现,伴随既定损伤程度的成倍递增,对应 SILDC 指

标值也以一定比例增加;通过对比 SILD 和 SILDC 两

种指标的识别效果,发现 SILDC 指标在损伤处识别

效果更为明显,这与第 2. 2 节理论分析一致。
如图 6( a)所示,若在桥跨同一位置不同侧发生

损伤,虽可识别损伤发生的位置,但不能确定另一侧

的吊杆是否损伤,因此有必要在另一侧位置进行检

　 　
表 5　 算例损伤工况及测点布置

Table
 

5　 Calculation
 

of
 

damage
 

conditions
 

and
 

measurement
 

point
 

arrangement

工况 损伤位置 损伤程度 测点位置 结果

Ⅰ A 5% 、20% 、35% 、50% 1 图 5( a) 、5( c)
Ⅱ C 5% 、20% 、35% 、50% 1 图 5( b) 、5( d)
Ⅲ A、B 5% 、20% 、35% 、50% 1 图 6( a)
Ⅳ A、D 5% 、20% 、35% 、50% 1 图 6( b)
Ⅴ A 50% 1、 2、 3 图 6( c)
Ⅵ A、C 20% 1、 4、 5 图 6( d)
Ⅶ A 50% (ω = 2% ,5% ,10% ) 1 图 7( a)
Ⅷ A 5% 、20% 、35% (ω = 10% ) 1 图 7( b)
Ⅸ D(E) 5% 、20% 、35% 、50% (30% ) 1 图 8( a)
Ⅹ A(F) 5% 、20% 、35% 、50% (30% ) 1 图 8( b)

　 　 注:A、B、C、D 表示假定损伤吊杆位置,均处于桥跨的跨中及 1 / 4 跨位置附近;E、F 分别表示拱桥结构系梁和风撑的损伤

部位,其损伤程度均为 30% ; 1 ~ 5 表示有限元模型中待测吊杆的位置。

图 5　 单吊杆损伤应变影响线曲率图

Figure
 

5　 Single
 

boom
 

damage
 

strain
 

influence
 

line
 

curvature
 

diagram
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图 6　 多吊杆损伤及测点位置分析

Figure
 

6　 Multi-boom
 

damage
 

and
 

measurement
 

point
 

location
 

analysis

测识别;如图 6( b) 所示,发现 SILDC 可以较好地识

别多处吊杆损伤情况,进一步发现即使吊杆在相同

的损伤程度下产生的损伤指标值也不同;针对此情

况,又研究不同测点位置对吊杆损伤识别的评估效

果,如图 6( c) 、6( d) 所示,由于不同测量位置所提

取出的应变响应数据不同,因而在测点位置分析图

中图像不够显著,但仍发现 SILDC 在不同检测位置

均可以有效识别损伤。 进一步比较发现,在同一损

伤程度下,当测点越接近于损伤位置时,所得到的数

据更加精准,即损伤识别的敏感性与测点到损伤处

距离成反比。 由于在实际检测中会出现人为测量或

环境因素引起的误差,因此引入噪声及其他构件发

生损伤的工况进行验证。 如图 7 所示,由抗噪性实

验验证可知,在 10% 测试噪声下,损伤程度诊断结

果偏大,但对诊断损伤发生位置影响较小,因此该方

法具有良好的抗噪性。

图 7　 噪声对 SILDC 损伤识别的影响

Figure
 

7　 Effect
 

of
 

noise
 

on
 

SILDC
 

damage
 

identification

如图 8 所示,对比图 5( c) 、5( d) ,发现在拱桥其

他构件发生损伤时,基于 SILDC 的拱桥吊杆损伤识

别方法具有良好的效果。 为探究其他构件对吊杆损

伤的影响,考虑了拱肋、中横梁、系梁等拱桥自身构

件的损伤对跨中及 1 / 4 跨吊杆损失指标的评估效

果,如图 9 所示。 由图 9 可知,风撑的损伤对整体影

响甚微,在相同程度下,中横梁和桥面板的损伤对结

构损伤影响较小,而拱肋及系梁的损伤对结构整体

危害性更大。 进一步对比发现,跨中吊杆损伤较边

跨吊杆损伤影响更大,这也说明在工程实际中应尽

可能关注系杆拱桥跨中区域吊杆的损伤情况。

图 8　 系梁及拱肋对识别损伤的影响

Figure
 

8　 Effect
 

of
 

tie
 

beam
 

and
 

arch
 

rib
 

on
 

damage
 

identification

图 9　 拱桥构件损伤对不同位置吊杆损伤的影响

Figure
 

9　 Effect
 

of
 

arch
 

bridge
 

component
 

damage
 

on
 

booms
 

damage
 

at
 

different
 

positions

4　 结论

(1)本文建立了下承式系杆拱桥吊杆应变影响

线的解析表达式,提出利用应变影响线差值及应变

影响线差值曲率两种损伤指标定义吊杆损伤程度,
算例验证表明,该类指标可以有效识别损伤位置,且
应变影响线差值曲率识别结果更精准可靠。

(2)通过理论分析提出了 3 根吊杆损伤识别方

法,借助有限元法扩展验证了该方法在多吊杆模型

中的适用性。 研究发现,应变影响线差值曲率法即

使在 10% 测试噪声下仍可以精确识别单一和多处

吊杆损伤;在同一损伤程度下,测点到损伤吊杆的距

离与损伤识别的敏感性成反比,即使在不同测点提

取的应变响应值不同,但是仍可以有效识别损伤。
(3)研究发现在拱桥其他构件发生损伤时,应

变影响线差值曲率法仍可以对吊杆损伤进行评估。
在相同程度下中横梁和桥面板的损伤对结构损伤较
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小,而拱肋及系梁的损伤对结构整体危害性较大。
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Spatio-temporal
 

Heterogeneity
 

and
 

Driving
 

Factors
 

of
 

AOD
 

in
 

the
 

Yellow
 

River
 

Basin
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Abstract:
  

Studies
 

on
 

the
 

long-term
 

aerosol
 

optical
 

depth
 

(AOD)
 

based
 

on
 

the
 

large-scale
 

Yellow
 

River
 

basin
 

was
 

limited,
 

and
 

most
 

of
 

them
 

only
 

focused
 

on
 

meteorological
 

conditions.
 

In
 

this
 

study,
 

the
 

MODIS
 

aerosol
 

optical
 

depth
 

(AOD)
 

products
 

was
 

collected,
 

and
 

then
 

the
 

temporal
 

and
 

spatial
 

pattern
 

of
 

AOD
 

and
 

comprehensively
 

quan-
tified

 

the
 

impact
 

of
 

geographical
 

environment,
 

natural
 

weather
 

and
 

social
 

economy
 

on
 

AOD
 

in
 

the
 

Yellow
 

River
 

Ba-
sin

 

were
 

analyzed
 

based
 

on
 

the
 

geographically
 

weighted
 

regression
 

( GWR) .
 

The
 

results
 

showed
 

that
 

the
 

AOD
 

ex-
hibited

 

a
 

downward
 

trend
 

in
 

the
 

Yellow
 

River
 

Basin. The
 

AOD
 

value
 

decreased
 

from
 

0. 38
 

in
 

2001
 

to
 

0. 22
 

in
 

2022.
 

Moreover,
 

the
 

distribution
 

of
 

AOD
 

also
 

showed
 

obvious
 

seasonal
 

differences
 

that
 

AOD
 

values
 

in
 

spring
 

and
 

summer
 

were
 

higher
 

than
 

in
 

autumn
 

and
 

winter.
 

This
 

wight
 

be
 

the
 

result
 

of
 

a
 

combination
 

of
 

factors
 

such
 

as
 

temperature,
 

at-
mospheric

 

diffusion
 

conditions,
 

and
 

vegetation
 

cover. From
 

the
 

perspective
 

of
 

spatial
 

distribution,
 

the
 

AOD
 

in
 

the
 

study
 

area
 

gradually
 

increased
 

from
 

west
 

to
 

east.
 

This
 

trend
 

was
 

opposite
 

to
 

the
 

distribution
 

of
 

DEM
 

in
 

the
 

Yellow
 

River
 

Basin,
 

indicating
 

a
 

close
 

correlation
 

between
 

terrain
 

and
 

aerosols.
 

The
 

analysis
 

of
 

influencing
 

factors
 

based
 

on
 

GWR
 

model
 

showed
 

that,
 

for
 

the
 

entire
 

Yellow
 

River
 

Basin,
 

terrain
 

and
 

vegetation
 

had
 

the
 

greatest
 

impact
 

on
 

AOD
 

in
 

the
 

Yellow
 

River
 

Basin,
 

followed
 

by
 

socio-economic
 

factors
 

and
 

natural
 

meteorology.
 

Prominent
 

cities
 

in
 

the
 

Yellow
 

River
 

Basin
 

were
 

also
 

analyzed
 

in
 

the
 

study,
 

and
 

the
 

results
 

showed
 

that
 

the
 

inter-annual
 

variation
 

of
 

AOD
 

in
 

different
 

cities
 

in
 

the
 

study
 

area
 

was
 

quite
 

different.
 

The
 

AOD
 

values
 

of
 

Xining,
 

Yinchuan
 

and
 

Baotou
 

in
 

the
 

upper
 

reaches
 

of
 

the
 

Yellow
 

River
 

Basin
 

showed
 

a
 

low
 

level,
 

with
 

the
 

highest
 

value
 

appearing
 

in
 

winter
 

and
 

the
 

lowest
 

val-
ue

 

appearing
 

in
 

summer,
 

while
 

the
 

AOD
 

values
 

of
 

cities
 

in
 

the
 

middle
 

and
 

lower
 

reaches
 

were
 

the
 

highest
 

in
 

summer
 

and
 

the
 

lowest
 

in
 

winter.
Keywords:

 

MODIS;
 

AOD;
 

spatio-temporal
 

pattern;
 

influencing
 

factors;
 

the
 

Yellow
 

River
 

Basin
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Identification
 

and
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Booms
 

Based
 

on
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Abstract:
   

In
 

order
 

to
 

solve
 

the
 

problem
 

of
 

accurate
 

identification
 

of
 

arch
 

bridge
 

boom
 

damage,
 

in
 

this
 

study
 

a
 

sim-
plified

 

mechanical
 

model
 

of
 

an
 

under-bearing
 

tied
 

arch
 

bridge
 

was
 

established
 

and
 

the
 

analytic
 

formula
 

of
 

boom
 

strain
 

influence
 

line
 

of
 

under-bearing
 

tied
 

arch
 

bridge
 

was
 

obtained
 

by
 

force
 

method
 

derivation.
 

Based
 

on
 

that,
 

the
 

damage
 

identification
 

method
 

boom
 

was
 

proposed
 

based
 

on
 

quasi-static
 

strain
 

influence
 

line
 

index
 

of
 

under-bearing
 

tied
 

arch
 

bridge.
 

Then
 

the
 

applicability
 

of
 

the
 

method
 

for
 

conventional
 

boom
 

number
 

arch
 

bridge
 

was
 

verified
 

with
 

the
 

help
 

of
 

finite
 

element
 

method.
 

And
 

the
 

influence
 

of
 

test
 

noise,
 

damage
 

location,
 

damage
 

degree,
 

and
 

damage
 

category
 

on
 

the
 

damage
 

assessment
 

results
 

was
 

studied
 

by
 

using
 

finite
 

element
 

model
 

calculations.
 

A
 

scientific
 

im-
plementation

 

plan
 

for
 

vehicle
 

loading
 

was
 

proposed.
 

The
 

results
 

showed
 

that
 

within
 

10%
 

test
 

noise,
 

the
 

quasi-static
 

strain-influence
 

line
 

difference
 

curvature
 

method
 

could
 

accurately
 

locate
 

the
 

local
 

damage
 

location
 

of
 

arch
 

bridge
 

booms
 

and
 

quantitatively
 

assess
 

their
 

damage
 

degree.
 

The
 

method
 

still
 

had
 

a
 

good
 

recognition
 

effect
 

when
 

other
 

structures,
 

such
 

as
 

tie
 

beams,
 

wind
 

braces,
 

and
 

arch
 

ribs,
 

were
 

damaged.
Keywords:

 

bridge
 

engineering;
 

down-bearing
 

tied
 

arch
 

bridge;
 

strain-influenced
 

line
 

difference
 

curvature;
 

booms;
 

damage
 

assessment


