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南昌新八一大桥健康监测预警指标计算分析
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摘　要：为了保证桥梁健康监测系统的有效性和及时性，给桥梁管理者提供维修及加固的依据，以

南昌市新八一大桥为工程背景，在有限元数值模拟结合传感器监测数据的基础上，建立了多指标并

行预警的结构预警体系，阐述了预警指标、预警阈值和预警流程，并重点对索力、关键部位应力和挠

度、疲劳车辆荷载、固有频率变化率等预警指标进行了计算分析。应用结果表明，在当前荷载作用

下新八一大桥的各项预警指标的结果都正常，满足使用要求。
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　　中国桥梁健康监测系统经过２０多年的发展已

经在工程应用上取得了长足的进步，越来越多的桥

梁安装了结构健康监测系统。

健康监测系统的２个重要功能分别是结构预警

和安全评估。其中，系统实现功能的第一步就是结

构预警，它是以自动处理和统计分析系统实时采集

的监测数据为主要手段，目的是能够迅速掌握和了

解结构状态的改变，从而当表征结构状态的单个或

多个指标出现异常时及时发出警报。

结构预警信号发出与否代表着结构所处得安全

状态是截然不同的，一旦结构出现预警，就需要开展

针对桥梁结构安全状态的评估。由此看来，桥梁健
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康监测系统预警指标的研究具有很重要的意义。

目前，中国在桥梁的健康监测方面投入了很大

的财力物力。结构预警体系在东海大桥［１］、汀九大

桥［２］、苏通大桥［３］均得到了成功应用。然而，这些结

构预警体系也存在着一定的缺陷，主要包括预警指

标针是对某一特定桥梁提出的，并不一定适合其他

桥梁结构，且缺乏对结构性能改变反应敏感的参数

的有效研究，应用范围受到了一定的局限。

因此，文章以南昌新八一大桥为工程背景，结合

该桥健康监测系统提出了有效和及时预警的多指标

并行预警体系，为桥梁结构的安全评估提供技术指

南，给桥梁管理者提供维修加固的依据，丰富桥梁健

康监测理论，也为建立其他桥梁的健康监测系统积

累经验。

１　工程概况

南昌新八一大桥是江西省第一座斜拉桥，大桥

整体可以看作两个对称而又独立的结构体系，主孔

为２×１６０ｍ，总长１０４０ｍ，具体跨径布置为２×

（５０＋２×１６０＋３×５０）。大桥结构体系为预应力钢

筋混凝土塔梁墩固结双独塔双索面扇形密索体系，

桥面宽２８ｍ。主塔造型为 Ｈ型，塔高１０３ｍ。斜拉

索在主梁上间距为８ｍ，根据受力要求采用６个不

同的规格，分别为８５／１２７／１５１／１６３／１８７／２１１，斜拉

索钢丝直径φ７ｍｍ，外包聚乙烯ＰＥ护套。图１为

主桥总体布置图。

图１　主桥总体布置图

　

通过有限元数值分析了解新八一大桥的结构特

点，同时考虑提供必要的数据供桥梁管理者参考，方

便做出科学合理的决策，新八一大桥结构健康监测

系统传感器采集项目包括：塔梁索温度；环境气象；

整体结构挠度；索塔变位；重要部位的局部变形；结

构动力特性；拉索索力；重要部位应力变化。大桥健

康监测系统主要传感器如表１所示。

表１　八一桥传感器

序号 分项 传感器类型 测点位置

１ 数字温度 数字温度传感器 主梁、主塔、斜拉索

续表１

序号 分项 传感器类型 测点位置

２ 振弦温度 振弦传感器 主梁、主塔

３ 振弦应力 振弦传感器 主梁、主塔

４ 主梁挠度 压力变送器 主梁腹板外侧

５ 塔偏角 倾角仪 塔上横梁附近

６ 动态称重 压电传感器 北塔下方桥面

７ 光栅应力 光纤光栅 主梁、主塔

８ 斜拉索索力 压力环 斜拉索塔锚固端

９ 塔顶位移 ＧＰＳ 塔顶

２　南昌市新八一大桥有限元分析

建立以及时预警为目标的多指标并行预警体系

的前提是分析研究南昌市新八一大桥的结构设计特

点、环境状况、运营工况，从而建立一个能真实体现

桥梁几何、物理及受力特点的三维有限元实体模

型［４］。通过对有限元模型的静动力分析，确定结构

应力及位移的最不利部位，进而进一步得到预警指

标及其阈值。

采用桥梁结构分析软件 Ｍｉｄａｓ／Ｃｉｖｉｌ，建立南昌

市新八一大桥主桥空间杆系有限元模型并给与修

正［５６］，如图２所示，并按以下原则进行模型节点和

单元的划分。

图２　南昌市新八一大桥（南桥）有限元模型

１）在结构的定位点设置节点，梁段按施工长度

自然分块，主梁和索塔施工阶段的端点设置节点；

２）较长的自然分块、塔梁交界处、辅助墩拉压支

座处以及变截面处应进行适当细划；

３）斜拉索两端设置节点，主梁和索塔与拉索连

接处设置节点；

４）变形控制截面和内力控制截面处应设置

节点。

按以上原则全桥共离散为９３９个单元，１１９０个

节点，其中斜拉索采用只受拉桁架单元模拟，主梁和

索塔采用梁单元模拟。斜拉索塔端和梁端锚点按设

计坐标建立，分别与主梁和主塔在锚点对应的节点

处刚性连接。斜拉索的材料参数取值为表２所示。
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表２　材料参数取值

材料
容重／

（ｋＮ·ｍ－３）
泊松比

弹模／

ＧＰａ

线膨胀系

数／×１０－５

主梁砼Ｃ５０ ２６ ０．１６７ ３５ １．００

主塔砼Ｖ４０ ２６ ０．１６７ ３３ １．００

钢绞线 ７８．５ ０．３ １９５ １．２０

２１１号斜拉索

１８７号斜拉索

１６３号斜拉索

１５１号斜拉索

１２７号斜拉索

８５号斜拉索

　８２．８

８２．８

８３．１

８３．０

８４．６

８３．９

０．３ ２００ １．２０

　表注：斜拉索按照直径的不同划分为６种等效容重，弹性模量仅为

理论值。

３　多指标并行预警的结构预警体系

３．１　预警指标

预警指标的选择有以下几点要求：兼顾指标本

身的实用性与普遍性；对结构异常变化较为敏感；可

以根据有限元数值模型的计算分析和对监测数据的

处理分析得到。

文中依据南昌市新八一大桥有限元数值模型结

合该桥健康监测系统选定了５项预警指标，包括：索

力；关键部位应力；关键部位挠度；疲劳车辆荷载；固

有频率变化率。

３．２　阈值设定原则

参 考 香 港 地 区 和 美 国 公 路 运 输 协 会

（ＡＡＳＨＴＯ）的相关规范，警戒值的大小取为正常运

营极限值的７５％，此时的安全系数为１／０．７５＝

１．３３，预留了部分空间以判断是否需要对结构构件

的运营状态监测结果 （σ犿）进行详细的健康评估。

大桥的安全状态从坏到好依次划分为红色报警

状态、黄色预警状态和绿色正常监测状态，各状态之

间的临界值就是所要确定得阈值。

按照上述原则的划分的两线三状态示意图如图

３所示，“两线”指的是预警线和报警线，“三状态”指

的是正常监测状态、预警状态和报警状态。预警流

程如图４所示。

图３　健康监测系统两线三状态示意图

　

图４　预警流程

　

４　预警指标的分析计算

４．１　索力预警参数

记桥梁拉索测试时的索力为犳ｃｓ，最不利作用下

桥梁拉索的索力计算值为犳ｊ。大桥的索力控制值如

表３所示。索力预警级别的具体划分如下
［９］：

绿色：犳ｃｓ≤０．７５犳ｊ，此时实测索力尚未大于警

戒索力值；

黄色：０．７５犳ｊ≤犳ｃｓ≤１．０犳ｊ，此时结构处于偏

不利状态，实测索力值与最不利作用下索力计算值

比较接近；

红色：犳ｃｓ≥犳ｊ，此时桥梁的实测索力达到或大

于允许最大索力值。

同时，考虑到拉索自身的安全性，设定拉索索力

的最小值时以保障拉索不会突然断裂作为主要依

据，采用拉索的最大容许拉力的０．４倍作为拉索最

小值［１０］，即犳ｍｉｎ＝０．４犳ｓ犃ｉ／２．５。

表３　大桥的索力控制值

编号
犳ｊ／

ｋＮ

犳ｍｉｎ／

ｋＮ
编号

犳ｊ／

ｋＮ

犳ｍｉｎ／

ｋＮ

Ａ１Ｓ２ １９２４ ８７４ Ａ１Ｓ１０ １９８５ ８７４

Ａ７Ｓ２ ３７１０ １３０６ Ａ７Ｓ１０ ３５８８ １３０６

Ａ１３Ｓ２ ４４８０ １５５３ Ａ１３Ｓ１０ ４５７４ １５５３

Ａ４Ｘ２ ３０８１ １６７６ Ａ４Ｘ１０ ３１１５ １６７６

Ａ１０Ｘ２ ４０８４ １９２３ Ａ１０Ｘ１０ ３８６１ １９２３

Ａ１６Ｘ２ ４４９１ ２１７０ Ａ１６Ｘ１０ ４８３３ ２１７０

Ｂ１Ｓ２ １９２８ ８７４ Ｂ１Ｓ１０ １９７５ ８７４

Ｂ７Ｓ２ ３８２９ １３０６ Ｂ７Ｓ１０ ３４７１ １３０６

Ｂ１３Ｓ２ ４４１６ １５５３ Ｂ１３Ｓ１０ ４４７４ １５５３

Ｂ４Ｘ２ ２９７２ １６７６ Ｂ４Ｘ１０ ３０６３ １６７６

Ｂ１０Ｘ２ ４０３５ １９２３ Ｂ１０Ｘ１０ ４００１ １９２３

Ｂ１６Ｘ２ ４４０５ ２１７０ Ｂ１６Ｘ１０ ４５０８ ２１７０

　表注：测点编号Ａ代表岸侧，Ｂ代表河侧。
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４．２　关键部位应力预警参数

应力阈值表征某点应力的允许变化范围，它是

一种相对值，不是绝对值，原因是在成桥过程中，由

于恒载的作用桥梁就有了一定的初始应变，但传感

器都是后来安装的，所以这一应变值是无法直接通

过传感器测出的，只能测出后来应变的变化量［１１］。

记大桥某点测试时的应力为σｃｓ，在最不利可变

荷载作用下大桥测试点的应力计算值为σｊ。大桥应

力控制值如表４所示。应力预警级别的具体划分

如下：

绿色：σｃｓ≤０．７５σｊ，此时结构处于安全状态，实

测应力尚未大于警戒应力值；

黄色：０．７５σｊ≤σｃｓ≤１．０σｊ，此时结构处于不利

状态，实测应力与最不利设计应力较接近；

红色：σｃｓ≥１．０σｊ，此时桥梁的实测应力达到或

大于允许最大应力值。

表４　大桥的应力控制值

光纤光栅 σｊ／ＭＰａ

测点编号 ｍａｘ ｍｉｎ

２Ａ１４１ －０．０３ －２．４５

２Ａ１４２ ５．７７ ０．０７

２Ａ１３１ ０．０１７ －２．６４３

２Ａ１３２ ６．２０２ ０．０５２

２Ａ１２１ ０．０８ －２．６７

２Ａ１２２ ６．２３ －０．０３

２ＡＴａ１ ２．１４ －１．２１

２ＡＴａ２ ２．１４ －１．２２

２ＢＴａ１ ２．１１ －１．２１

２ＢＴａ２ ２．１１ －１．２２

２Ｂ１２１ ０．０９ －２．６３

２Ｂ１２２ ６．１５ －０．０８

２Ｂ１３１ ０．０４ －２．６２

２Ｂ１３２ ６．１３ －０．０２

２Ｂ１４１ ０．０４ －２．３６

２Ｂ１４２ ５．５７ ０．０５

　注：测点编号Ａ代表岸侧，Ｂ代表河侧；中间代表断面，数字为１～

１８号斜拉索，Ｔａ表示主塔内部。

４．３　关键部位挠度预警参数

记大桥某点测试时的挠度为ηｃｓ，在最不利作用

下该点的挠度计算值为ηｊ，桥梁的允许最大挠度值

为ηｊ。大桥挠度控制值如表５所示。挠度预警级别

的具体划分如下：

绿色：ηｃｓ≤０．７５ηｊ，此时结构处于安全状态，实

测挠度尚未大于警戒挠度值；

黄色：０．７５ηｊ≤ηｃｓ≤１．０ηｊ，此时结构处于不利

状态，实测挠度值与最不利作用下的计算挠度值比

较接近；

红色：ηｃｓ≥ηｊ，此时桥梁的实测挠度达到或大

于允许最大挠度值。

表５　大桥的挠度控制值

编号
ηｊ／ｍ

ｍａｘ ｍｉｎ

ａ１４ ０．０１２ －０．１０９

ａ１１ ０．０１６ －０．１３９

ａ８ ０．０１８ －０．１２４

ａ５ ０．０１６ －０．０８４

基准点 ０ ０

ｂ５ ０．０１６ －０．０８２

ｂ８ ０．０１９ －０．１２１

ｂ１１ ０．０１７ －０．１３５

ｂ１４ ０．０１２ －０．１０９

４．４　疲劳车辆荷载预警参数

考虑到新八一大桥动应力测点数量较少，为了

敏感地发现桥梁动力性能的改变，文中选取疲劳车

辆荷载作为疲劳损伤预警指标。又因为３０ｋＮ以下

的车辆所产生的疲劳损伤效应远不如３０ｋＮ以上的

车辆所产生的疲劳损伤效应，所以论文不考虑总重

小于３０ｋＮ的车辆所产生的疲劳损伤效应。

参考英国规范ＢＳ５４００知，循环次数狀及应力幅

σ狉的犿 次方的积决定了监测时长疲劳损伤度狀／犖，

而过往车辆荷重及车辆数又分别直接影响着应力幅

σ狉和循环次数狀，由此构建如下的疲劳车辆荷载预警

指标［１２１３］

犞 ＝狀犻犠
３
犻，

式中：犠犻为第犻车的总重；狀犻 为第犻车的车辆数。

截取２４ｈ的监测数据作为车辆荷载数据。

关于预警阈值的确定，黄色预警阈值取八一大

桥具有９５％保证率的分位值的疲劳车辆荷载作为

预警指标，即犞 ９５％＝４．５×１０
７ｋＮ３／ｄ。同时，红色

预警阈值取为犓·犞 ９５％，在综合考虑总损伤度犇及

总损伤度犇 与指标犞 对应关系的基础上
［１４］，取犓＝

１．５，其值为６．７５×１０７ｋＮ３／ｄ。

４．５　固有频率变化率预警参数

固有频率变化率为

狏犳 ＝
犳－犳０

犳０
，

式中：犳当前实测固有频率；犳０ 为基准固有频率，由

基准 模 型 得 到，八 一 大 桥 的 一 阶 竖 弯 频 率 为

０．４５５Ｈｚ，周期为２．１９６ｓ。

邓杨等［１４］的研究表明，在环境激励的影响下润
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扬长江大桥的模态频率的变化幅度为１％～４％，结

合大桥的监测数据，固有频率变化率的黄色预警阈值

取为一阶竖弯的±４％（表６）。此外，中国《公路桥梁

承载能力检测评定规程》［１６］指出，当实测固有频率除

以理论频率的值范围在０．９～１．０内时表明此时结构

的安全状态较差，因此红色预警阈值取为一阶竖弯的

１０％，即±１０％。主梁竖弯振形如图５所示。

表６　大桥的固有频率变化率控制值

黄色预警／Ｈｚ 红色预警／Ｈｚ

０．４５５×（１±４％） ０．４５５×（１±１０％）

图５　主梁竖弯振形图

　

５　结　论

文章以南昌新八一大桥健康监测系统为工程背

景，在有限元数值模拟的基础上，建立了多指标并行

预警体系，并阐述了诸如预警流程、预警指标以及其

阈值等关键性问题，并重点对斜拉索索力、关键部位

应力和挠度、疲劳车辆荷载、固有频率变化率等预警

指标进行了计算分析。应用结果表明，在当前荷载

作用下新八一大桥的各项预警指标的结果都正常，

满足使用要求，并得到以下结论：

１）桥梁结构健康监测系统的建立，应结合桥梁

本身的结构特点及其所处外部环境，确定监控量测

的关键点。为了判别结构的不同状态，设置黄色预

警和红色预警２层阈值，并将警戒值的大小取为正

常运营极限值的７５％，实现了两线三状态的多指标

并行预警，保证了预警的有效性和及时性。

２）将关键部位应力和挠度测点的实测值减去温

度影响（包括整体温度和温差影响）之后，再与表中

阈值比，保证了判断结果的准确性，可以用于系统的

实时在线监测。

３）在借助动态称重系统的基础上，获取准确的

模型，并将疲劳车辆荷载预警指标确定为具有９５％

保证率的疲劳车辆荷载分位值。

４）基于有限元基准模型得到八一桥前１０阶自

振频率和振型特征，取一阶竖弯的±４％和１０％可

以作为大桥的整体振动特性方面的预警指标。
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