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摘要!提出了桥梁长期健康监测中基于恒载进行梁及桥梁损伤识别的方法"首先从正分析入手计算超

静定梁仅在恒载作用下发生损伤的特征表现!通过分析不同监测参量及测点对损伤的敏感度!研究仅在

恒载下监测参量选取及测点布置的特点#再从反分析出发通过改进的自适应遗传算法求解有约束的优

化问题!研究仅在恒载作用下识别梁损伤的可行性!分析结果表明通过较少测点即可对梁的损伤进行识

别!为基于恒载的损伤识别方法在实桥健康监测中的应用提供了理论指导"

关键词!损伤识别#恒载#有限测点#桥梁
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静态测试具有方法成熟$精度较高等优点%不少

学者对静态测试数据在结构损伤识别中的应用进行了

研究%

N0/0

=

:6

*

+@)

+采用静态应变成功识别了结构的参

数$崔飞*

!

+等利用静态应变及位移采用梯度法和

T%/<:̂ 20.&%

法对一平面桁架的损伤进行了识别%

传统的静态损伤识别思路是在结构上作用多个荷载工

况$通过对比损伤前后各工况下应变或位移的变化来

识别损伤部位及程度$但在桥梁长期健康监测中$作用

在桥梁上的荷载大小和位置往往是未知的$所以基于

加载的静态损伤识别方法在桥梁健康监测中的应用受

到了一定的限制%

考虑到桥梁的运营特点$在某个时段内$比如城市

桥梁在凌晨时段$其上未作用车辆荷载或车辆荷载很

小$故通过对健康监测数据的分析易获得桥梁在恒载

作用下的反应%因此$本文提出仅利用恒载对梁及连

续梁桥的损伤进行识别的思路%首先$对基于恒载的

损伤识别原理进行了分析&然后采用正分析手段分析

两端固支梁在恒载作用下发生损伤的特征表现$研究

仅在恒载作用下$如何对监测参数类型进行选择及布

置监测测点&再以改进的自适应遗传算法求解有约束

的优化问题进行损伤识别研究$分析在稀疏测点情况

下$基于恒载的损伤识别的鲁棒性问题%
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!

基于恒载的损伤识别理论

结构在静力荷载作用下的方程为!
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由于并不是对桥梁所有自由度上的位移都进行测

量$将式"

+

#分为测试自由度及未测试自由度上的刚
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度'位移及力$以下标
3

表示测试自由度$下标
4

表示

未测试自由度*
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个方程展开并整理可得!
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#中上标
-

表示结构发生损伤%如果仅考虑

结构自身的恒载作用$可以认为损伤前后结构的恒载

不发生改变$即1
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在对结构进行损伤识别时$一般将单元弹性模量

降低程度
%

作为识别参数*
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%

#

与1

$

2

3

2的函数关系%而单元

的应变与位移具有一定的函数关系$即*
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式中
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#

为单元位移向单元应变转化的向量%因

此测点处应变的变化可以表述为!
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#可以看出$通过测试部分单元应变

及位移的变化即可得知单元的损伤情况%

)

!

梁损伤的正分析

图
+

!

两端固支梁有限元模型

),+

!

模型

考虑到桥梁一般为超静定结构$建立两端固支梁

的有限元模型$梁长
+"D

$划分为等长的
)"

个单元$

如图
+

所示"图中上排数字编号为节点编号$下排圆圈

内的数字编号为单元编号#%截面惯性矩为
#'Gg

+"

^!

D

G

$面积为
"'+*D

)

$材料的弹性模量为
!)'#LS0

$

密度为
)I""[
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!

恒载作用下梁损伤的特征表现

桥梁在使用过程中往往是局部首先出现不同程度

的破坏$所以本文仅对梁单处及两处同时出现损伤进

行分析%假设单元损伤时$该单元的弹性模量将均匀

减小%为对比不同参数的敏感度$考虑实桥结构梁中

最易损伤的
)

个部位!支座附近
)

号单元及跨中
+"

号

单元分别和同时发生
#"]

及
*"]

损伤共
B

种情况%

单元
)

'

+"

的损伤程度分别以
(

)

和
(

+"

表示%

图
)

!

单个单元损伤时节点应变变化情况

注!图中给出的应变为梁底部应变%下同%

图
!

!

两个单元同时损伤时节点应变变化情况

A)

第
#

期
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图
)

'

!

给出单元
)

'

+"

发生损伤时节点的应变变

化情况%计算结果表明!在反弯点附近处节点
#

'

+I

的

应变对单元
)

'

+"

分别和同时损伤时都比较敏感%当

单元
)

单独发生
#"]

损伤时$节点
#

处的应变减小

#

)

*

$改变率可达
B*]

$说明应变对梁仅在恒载作用下

发生的损伤比较敏感%

图
G

!

单元损伤时节点位移变化情况

图
G

给出单元
)

'

+"

发生损伤时节点的位移变化

情况%结果表明$当单元
)

'

+"

分别发生
#"]

的损伤

时$节点的位移增量仅为
"'+DD

&即使当单元
)

'

+"

同

时发生
*"]

的损伤$各节点位移增量仍小于
"'BDD

$

此时位移的增量很难被传感器有效地捕获$因此$对于

两端固支梁$仅靠恒载作用对结构的损伤进行识别时$

位移参量的敏感度较低%

从以上的分析可知$梁结构仅在恒载作用下$不同

的参量及测点对梁损伤的敏感度不同$所以在确定梁

的状态监测方案时$应采取基于损伤敏感度的监测参

量选取及测点布置原则%对两端固支梁$应采用应变

作为监测参量$测点除根据先验知识分布在易损伤单

元外$可布置在对不同单元损伤都比较敏感的节点
#

'

+I

处%

!

!

损伤识别分析

!'+

!

工程模型及优化方法

为检验基于恒载进行损伤识别的可行性$采用重

庆市市区某三跨立交桥为研究对象$其跨度为
)#Dh

!"Dh!"D

$截面如图
#

"

0

#所示%采用梁单元建立该

桥的有限元模型$并划分为等长的
+I"

个单元$模型如

图
#

"

X

#所示"图中上排数字编号为支座处的节点编

号$下排圆圈内的数字编号为模拟发生损伤的单元

号#%通过有限元模型的正分析$该立交桥仍为应变参

量较位移参量对损伤更敏感$故采用应变对该桥的损

伤进行识别%应变测点布置在对各处单元损伤均较敏

感的
!A

'

B!

'

AG

和
+)!

节点处%

图
#

!

三跨连续梁有限元模型

利用自适应遗传算法求解有约束的优化问题来对

结构进行损伤识别%遗传算法采用随机搜索的策略$

模拟生物进化规律$经过交叉'突变和选择三个过程$

使子代个体的适应度高于其父代个体$从而求得最优

解%但遗传算法易早熟$仅收敛到局部最优解$此时可

采用自适应方法$即当父代个体的海明距离较小时$通

过自适应增大变异率来保持群体的多样性$从而防止

早熟*

#

$

*

+

%取遗传算法的目标函数为!

T6/9

"

%

#

"

#

:

#

"

+

;

"

&

#

0&

-

#

#0

&

#

;

"

++

#

<,="

/

%

/
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式中
%

为单元的损伤程度$

"

代表未损伤$

+

代表完全

损伤&

&

代表最初观测时梁的应变值$

&

- 代表损伤后梁

的应变值$

:

为测点的个数%

考虑到结构的损伤往往出现在个别的地方$对遗

传算法进行改进$在标准遗传算法上加入零变异率因

子
JTP_

*

#

+

$在遗传算法的突变运算完成后$将染色

体作如下运算!

23.%D

/:W

b23.%D

%&O

3

>

其中!

>b.0/O

"

!

$

+

#$

>

#

0

"

"

$

+

#

>

#

"

"

$

>

#

/

JTP_

+

$

>

#

(

)

*

+

JTP_

"

+)

#

!!

式中
1

表示将原染色体和向量
>

逐元相乘$

!

为

单元的个数%

!')

!

识别结果

遗传算法采用实值编码$取交叉率为
"'#

$初始变

异率为
"'"#

$种群大小为
G"

$终止准则为迭代次数小

于
+"""

次$

JTP_

为
"'A

%因遗传算法具有随机性$

因此对每种情况重复计算
+""

次$考查其收敛于真值

"!
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的次数$计算结果如表
+

所示%

从表
+

中可看出$虽两处损伤的识别效果差于单

处损伤$损伤较小时的识别效果差于损伤较大时$但收

敛于真值的几率都大于
A#]

$所以改进的遗传算法对

损伤识别具有较好的鲁棒性$说明基于恒载及有限测

点下对梁及桥梁的损伤进行识别的方法是可行的%

表
+

!

不同损伤工况下的识别结果

损伤

分类
梁类型

损伤工况 识别结果

单元号
损伤度

0

]

单元号
损伤度

0

]

收敛

次数

单处

损伤

多处

损伤

两端

固支梁

三跨

连续梁

两端

固支梁

三跨

连续梁

) )" ) )" +""

+" !" +" !" +""

#) !" #) !" +""

++) )" ++) )" +""

)

'

+" )" )

'

+" )" A*

!

'

I !" !

'

I !" AA

#)

'

++) )" #)

'

++) )" AI

#)

'

GI !" #)

'

GI !" A#

注!当识别结果一栏中的损伤度与损伤工况一栏中的损伤度的相

对误差为
!]

以内即认为该次计算收敛%

G

!

结
!

语

从以上对两端固支梁及三跨连续梁的正问题和反

问题分析可知!本文提出的基于恒载及有限测点下的

损伤识别方法是可行的%在恒载作用下$不同测点对

梁损伤的敏感程度是不同的$因此除根据先验知识将

测点布置在易发生损伤处外$还应采用基于损伤敏感

度分析的布点原则$将测点布置在对不同部位损伤均

较为敏感处%
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