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高家花园大桥挠度长期监测数据分析
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摘　要：通过对高家花园大桥长期监测数据的分析，掌握大桥挠度与温度、车辆荷载等作用的变化

规律，并初步确定大桥挠度的变化规律。对桥梁结构状态监测系统采集的温度、车流量及重车、挠

度监测数据采用时间序列相关分析和小波分析，重点研究了桥梁跨中处挠度变化主要与温度、车辆

荷载之间的关系。分析结果表明，桥梁跨中处挠度与温度具有较好的相关性，而挠度的波动主要是

由重车引起的。分析结果为高家花园大桥和类似连续刚构桥的安全状态评估提供了技术支持。
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　　桥梁已成为保障我国经济建设以及实现伟大

“中国梦”的重要基础设施。但桥梁在运营过程中，

不可避免地受到自然灾害、环境侵蚀、材料老化和交

变荷载的作用，导致结构的损伤不断累积和抗力持

续衰减，从而出现结构破坏，在极端情况下甚至发生

倒塌等重大安全事故。因此，有必要对运营状态下

的桥梁进行实时长期的连续监测，以便及时准确地

评估桥梁的健康状态并为桥梁的管理养护提供科学

依据。因此，桥梁健康监测的理论研究和应用技术

应运而生，并越来越受到业界和重视，已成为桥梁领

域的一个重要发展方向，在大跨度桥梁上安装具有

自动监测功能的健康监测系统，对提高桥梁管养水

平、保障桥梁安全运营具有重要的现实意义。

大跨径连续刚构桥已成为我国目前主要采用的
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桥梁结构形式之一，但其主要的病害也非常突出，即

主梁过度下挠及箱梁开裂，如１９９６年帕劳共和国科

罗巴岛桥因过度下挠而发生倒塌［１］，造成了巨大的

经济损失。因此，对实桥挠度监控数据进行准确分

析，得到挠度的成因并采取相关措施是非常必要的。

牛艳伟等［２］对挠度和裂缝的相关性分析表明，

裂缝的出现，将导致桥梁挠度持续增大的结论。李

雪莲等［３］对跨中挠度与温度的相关性进行了分析，

发现温度与跨中挠度具有较强的相关性，且存在时

滞效应。唐春会［４］对模拟挠度信号和实测挠度信号

进行了分离，得到了温度效应相关系数和长期挠度

相关系数，但由于条件限制，无大量实时在线监测的

挠度信号验证该算法。

现有研究多从挠度与温度的相关性角度对实测

挠度数据进行分析，很少研究挠度与温度、车辆荷载

的相关性，因而采用高家花园大桥挠度、温度和车辆

荷载监测数据，而分别对挠度的温度相关性和车重

相关性进行研究探讨。为类似桥梁的挠度成因提供

参考。

高家花园大桥的挠度、温度及车辆荷载的测点

布置图分别如图１～３所示。

图１　挠度测点布置图

图２　温度测点布置图

图３　车辆荷载测点布置图

　

１　监测数据

１．１　温度监测数据

高家花园大桥在箱梁内置了８只温度传感器，

对该桥的整体温度进行了监测，从２０１４年１月１１

日至１２月３１日全桥温度变化如图４所示。

１．２　车流量监测及重车监测数据

选取２０１４年１月和２月每日的车流量如图５
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所示，１月和２月每日超过４０ｔ的车辆流量如图６

所示。

图４　全桥温度变化曲线

图５　１月、２月每日车流量统计表

图６　１月、２月每日重车过桥数量统计表

　

１．３　桥梁跨中挠度监测数据

以挠度正式开始监测时刻，即２０１４年１月１１

日凌晨１２：００时刻的挠度为基准点，以后各时点采

集的挠度均减去该时刻的挠度，得到从该基准时刻

挠度为０开始的挠度增量。其中，左幅桥梁跨中挠

度监测得到的增量数据如图７所示。

图７　左幅箱梁中跨跨中挠度变化曲线

　

由上图，从１月１１日至１２月３１日，左、右幅桥

梁挠度变化规律基本一致，即总体上表现为挠度的

先增加后降低；在同一幅箱梁中，上、下游挠度的变

化一致，即上、下游挠度无偏差。

２　监测数据分析

２．１　温度相关性分析

因中跨跨中各挠度测点与温度的相关规律均相

同，仅选取左幅上游挠度测点为例，作其与箱梁内、

外温度的时程曲线如图８所示。

图８　中跨跨中挠度温度相关性分析
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从图８、图９可知，跨中挠度与温度具有较强相

关性，特别是箱梁内温度，表明高家花园大桥挠度的

变化主要是由结构温度变化产生的。应注意到的

是，在图９（ｂ）中的曲线具有一定的圆环状，表明挠

度具有一定的时滞效应，即挠度的变化晚于温度的

变化。

图９　左幅中跨上游挠度测点与温度的相关性

　

２．２　车重相关性分析

在实测数据中，包含了温度、车辆荷载、测试误

差、结构性能变化等因素。但由于各种因素的作用

周期长短不一，例如车辆等活载的影响是瞬时的，温

度的影响周期较长，而结构本身的疲劳、蠕变等将更

加缓慢。因此，采用小波分析［５］的多分辨率功能，可

从实测挠度信号中分离温度效应的影响，进一步考

虑温度引起的挠度变化和非温度因素引起挠度变化

的规律。

２．３　中跨跨中挠度分析

选取左幅桥梁跨中上游截面的挠度数据进行离

散小波分解，分解层数为６层，结果如图１０所示。

从图１０（ａ）可知，在由温度引起的挠度中，存在

明显的日温差。从图１０（ｂ）可知，在１月２６日至２

月６日之间跨中挠度的波动较小，而其余时间挠度

波动较大，说明重车上桥是引起图１０（ｂ）中挠度波

动的主要原因。

图１０　左幅中跨上游挠度数据的小波分析

　

３　结　论

通过对高家花园大桥挠度监测数据与温度及重

车监测数据进行了相关性分析，得出以下主要结论：

１）跨中挠度与温度有较强的线性相关性。挠度

的变化主要是由温度引起的。

２）重车是引起跨中挠度波动的主要原因。
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