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摘( 要：通过损伤敏感性分析确定菜园坝长江大桥系杆的监测及评估方案。以数值模拟损伤来考
察全桥多处系杆受力特性的变化，分析其测点布置并结合目前传感器水平及该桥的施工条件，讨论系杆

的监测方案；利用数值仿真研究不同部位系杆损伤时，全桥位移监测点的变化趋势，将对系杆损伤较为

敏感的位移监测量组合成评估系杆损伤的识别模式，提出采用模式而不仅是索力来实现系杆的安全状

态评估，从而有效提高系杆评估的可靠性。
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#( 工程概况及分析模型

#! #( 工程概况
重庆菜园坝长江大桥是 O 型刚构、提篮式钢箱系

杆拱及钢桁梁的组合结构。全桥在桥面设置六车道及

双侧人行道，在桁梁下横梁处设置双线轻轨，构成双层

特大公轨两用桥。全桥跨径为 EE L P #"* L P
I*" L P#"* L PEE L，总长 E"" L，其主跨跨度，居世
界系杆拱桥之首。全桥主体结构由一对预应力 " 型
刚构边跨和钢箱提篮拱中跨组成，! 个独立的子结构
通过 G 处中、边跨系杆连接而成，这在实际应用中尚属
首次［#］。其主体结构如图 # 所示。由于该桥系杆众多
且系杆在该桥的结构安全中起至关重要的作用，所以，

系杆的安全监测是该桥健康监测的重中之重。

#! *( 有限元模型的建立
基于桥梁健康监测与状态评估目的，一方面建立

的有限元模型既要比较“精细”，即能通过数值模拟反

映大桥各部分的特性，另一方面又要能满足“在线”评

估的需要，即须对构件及边界条件做适当简化以满足

计算时间的要求。笔者根据施工设计图的几何特性、

图 #( 菜园坝长江大桥主体结构示意图

材料特性及初应力，同时对大桥边界条件作适当简化

建立全桥三维有限元模型［## G］。

系杆和吊杆索采用三维杆单元模拟，同时仅考虑

轴向的拉伸刚度，忽略轴向的压缩刚度，并通过施加初

应变来考虑系杆的初应力。O 构、钢箱拱及钢桁梁采
用三维梁单元模拟。根据设计图纸的构造，模型中各

桥墩墩底采用固接，桥面的纵飘体系通过释放桥墩与

钢桁梁连接处纵桥向位移及横桥向转角来模拟。带 7
肋的正交异性桥面板采用壳元模拟，且按截面刚度等

效原则考虑 7肋对桥面刚度的贡献。

*( 系杆监测方案

系杆可能的损伤主要包括锈蚀、断丝和锚头失效
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等情况。从系杆受力的角度看，这几种破坏都可等效

为系杆有效截面的减小。因此，可以通过数值模拟其

截面不同程度的损伤来了解系杆的受力特征。由于全

桥的系杆布置具有对称性，所以笔者仅选取北岸上游

边系杆及上游中系杆进行分析，计算时考虑边、中系杆

截面损失分别及同时损失共 ! 种情况。
"! #$ 系杆测点布置分析
在进行系杆测点布置分析时，各工况下系杆受力

的大小虽不同，但其变化规律完全一致，故笔者仅给出

大桥在永久荷载作用下的计算结果，如表 # 所示。
表 #$ 系杆截面不同比例损失时索力变化对比表
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说明：索力变化比例为截面损失下的索力值减去无损失下的索力值后再除以无损失时的索力值。

$ $ 从表 # 中可以看出：#）当系杆截面发生损失时，
系杆索力的损失比例与其截面的损失比例相当，比如

当上游边系杆的有效截面减小 #’#时，其索力减小了
#,#；截面损失 (’#时，其索力减小了 )(#，表明系杆
的损伤将引起索力的明显改变，故通过对索力的监测

不但可以判断系杆是否发生损伤，且能大致了解系杆

的损伤程度；"）系杆有损伤时，只有损伤处系杆的索
力才显著地减小，未损伤系杆的索力不变或变化很小，

即任何一根系杆的损坏不会引起其他系杆索力的变

化。比如当上游中系杆截面损伤 (’#时，其自身的索
力变化为 ),#，而其余 ( 处系杆的索力变化未超过
(#，表明不能利用该桥的对称性，仅监测上游或下游
侧系杆的索力，必须对 - 处系杆都进行监测。
"! "$ 传感器类型选择的讨论
目前对索力的监测手段主要有：振动法、压力环

法、磁通量法及三点顶推法［!］。

振动法测索力一般采用加速度传感器，虽精度不

高，但具有成本较低，安装方便等优点，在测量索力，特

别是在斜拉桥的索力测量方面得到了大量应用。但菜

园坝大桥的系杆设置在桥面下的孔道中，并且在孔道

内每隔一定距离均安装滑动导轨，因此，系杆与导轨之

间可能紧密接触，也可能不接触，导致系杆的边界条件

无法确定，所以，采用振动法测量该桥系杆的索力受到

施工条件的限制；三点顶推法可以利用孔道中的导轨，

在 " 个导轨的中间给系杆施加一个横向力，通过测量
横向力的大小就能推算出索力的大小。这一方法的优

点在于就地取材，但由于系杆的拉力相当大，需施加很

大的横向力才能准确测量，而提供较大横向力的设备

无法在孔道中安装；磁通量法根据传感器中磁通量及

温度的变化来推算索力，在该桥有条件实施，但考虑到

磁通量传感器在国内应用较少，其有效性需进一步验

证，故该桥未采用磁通量法进行索力测量；压力环法的

优点是测量精度高，缺点是成本昂贵。由于该桥无法

采用其它的方法测量系杆索力，故选择穿套式索力传

感器对索力进行测量。

!$ 系杆评估方案

从表 #可以看出，系杆的索力对其损伤是一个敏感
指标，但仅仅采用一个指标对系杆进行评估是不够的。

这是因为一方面，在长期监测中，由于传感器自身的故

障，容易出现监测数据不正常现象，导致系杆出现损伤

较大而不报警或系杆处于正常状态却误报警的情况；另

一方面，如索力传感器损坏后不及时更换，系杆的评估

会出现暂时“空白”，导致评估结果的可靠度大大降低。

系杆的损伤将导致全桥其他结构构件不同程度的

“恶化”，故可以通过全桥对系杆损伤的敏感性分析，

提取敏感度较高及变化趋势不同的状态参量作为特征

参量，将这些特征参量同索力一起组合成识别系杆是

否损伤及损伤大小的识别状态空间 .模式，通过对模
式中各指标量的挖掘、分类及融合实现对系杆的安全

状态的评估［,］。这样即使索力监测数据出现异常，也

能保证评估的准确性。

在大桥不同运营工况下，考虑到中、边系杆分别及

同时损伤时，计算全桥各部位对系杆损伤的敏感度程度

及变化趋势，对可以加入模式的特征参数进行研究。由

于全桥的监测类型及测点有限，笔者仅分析各位移测点

处位移对系杆损伤的敏感程度及变化趋势。因各位移

状态量在不同工况下的变化规律完全相同，故仅给出桥

梁在永久荷载作用下的计算结果，如图 " . ) 所示。在
图 " .) 中，位移以 $表示，纵桥向坐标以 %表示，截面

’, 重庆大学学报（自然科学版）$ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ 第 !’ 卷
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损伤比例以 !表示；竖桥向位移向上为正，横桥向位移 向上游方向为正，纵桥向位移向南岸方向为正。

图 !" 中系杆损伤时全桥位移变化图

" " 图 ! #$表明：%）&构前悬臂的纵桥向、竖桥向位移
同系杆的损伤联系较为紧密，仅在与之相连的系杆发生

损伤时，& 构前悬臂的位移才会发生能被监测到的改
变，且在中、边系杆分别或同时损失时其位移改变的方

向是不同的。同时全桥其余部位损伤引起 &构前悬臂
位移变化的趋势与系杆的不同，因此 &构前悬臂处的纵
桥向、竖桥向位移可以作为系杆损伤的特征参量。!）桥
面挠度对系杆的损伤敏感性不高，比如中系杆损伤到

’()时桥梁的挠度才发生明显改变，且边系杆和边、中
系杆同时损伤时桥面挠度变化趋势基本相同。另一方

面，其他部位损伤引起桥梁挠度的变化趋势同系杆损伤

的相同，表明桥面挠度不是系杆损伤的特征参量。*）不
同部位系杆损伤时，拱横桥向位移的变化方向不同，虽

其他部位的损伤也能引起拱横桥向的位移，但可以利用

&构前悬臂的位移变化趋势进行区分，所以拱横桥向位
移也可以作为特征参量加入模式。

由此可见，可将系杆索力、&构前悬臂位移及拱的
横桥向位移组成模式。在对系杆进行安全评估时，可

采用模式识别的方法提高系杆评估结果的可靠性。

图 *" 北岸边系杆损伤时全桥位移变化图

%+第 %( 期" " " " " " " " " " " " " " " 刘" 纲，等：" 菜园坝长江大桥系杆监测及评估方案
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图 !" 边系杆及中系杆同时损伤时全桥位移变化图

!" 结" 语

采用数值模拟系杆损伤来分析其受力变化特征，

从而确定了系杆监测的合理布点方案。通过对比大吨

位索力的监测手段，讨论了适用于菜园坝长江大桥系

杆监测的传感器。为提高评估结果的可信度及处理可

能出现的异常数据，提出了结合结构受力特征和数据

挖掘、分类及融合的模式评估方法，并通过系杆损伤的

敏感性分析，研究了如何在全桥位移测点中选取位移

状态量加入模式。
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