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考虑信噪比和车一桥耦合效应的桥梁健康监测策略
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摘 要：为了舍弃大量信噪比低或无异常的数据，节约计算资源并提高分析效率，在理论依据的基础上实现具有针

对性的桥梁健康监测，提出了考虑信噪比和车一桥耦合效应的桥梁监测策略．对监测信号成分进行分析，指出为了

实现监测策略，需要根据车一桥耦合动力理论确定合理准确的监测阈值．将车群等效为具有主体部分和耦合均布

质量的时变动力模型，建立桥梁结构与移动车群相耦合的动力平衡方程及其解析表达式．以一实际简支梁健康监

测为例，根据车一桥耦合理论分析车群的均布质量、行驶速度以及振动频率对桥梁动力反应的影响，并结合实际监

测数据确定监测阈值，实现监测策略．实验结果表明该监测策略有效．
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Ratio and Vehicle—Bridge Interaction
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Abstract：To abandon a large number of low signal—to-noise ratio data or normal data，the health

monitoring strategy for bridge considering signal··to··noise ratio and vehicle··bridge interaction was

proposed．Hence，the computing resources were saved effectively and the targeted monitoring based on

theory was realized．The composition of the vibration signal was discussed，and the reasonable and

accurate monitoring threshold was determined according to vehicles-bridge interaction dynamics．A time·

varying dynamic car group model which included a main uniform parameters and coupling mass was

established．The dynamic coupling equations for bridge and car group were established and the analytical

expression was given．For example，the health monitoring for a simply supported beam was discussed．

The dynamic response under different uniform mass，speed and vibration frequency of the car group was

analyzed based on vehicles-bridge interaction theory．The monitoring threshold was determined according

to simulated result and measured signal，and the monitoring strategy was realized．Results show that the

monitoring strategy is feasible．
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桥梁工程在长期运营过程中，会在车辆荷载以

及诸如风荷载、雨荷载等环境因素的综合作用下产

生抗力衰减和损伤积累，也会在地震和飓风等动力

作用下产生突发性的严重损伤和破坏，最终导致其

可靠性不满足使用要求．在重要桥梁上布置不同类

型的传感器，通过健康监测系统对桥梁的健康状况

进行实时或适时的监测，及时发现不同程度的损伤，

不仅能确保桥梁的运营安全和提高管理水平，还可

以掌握桥梁性能劣化的演变规律，促进桥梁工程的

发展．因此，桥梁健康监测已成为桥梁工程中一个

重要研究方向．目前，桥梁健康监测系统已经在世

界范围内一些重要的桥梁工程中加以应用，并取得

一定的成果’1。。．然而，桥梁健康监测是一个多领域

跨学科的综合性技术，它涉及桥梁工程、传感技术、

测试技术、信号分析、计算机技术及网络通讯通信技

术等多个研究方向，桥梁健康监测在传感器性能与

信号传输、海量数据挖掘与处理、监测和安全评定理

论与软件开发等方面都存在不足，对桥梁的环境因

素考虑也不全面，亟需改进和发展．

由于桥梁服役环境复杂，且关键部位和截面较

多，对桥梁进行健康监测时需要布置大量的传感器，

对桥梁进行实时监测过程中将会采集大量数据，而

采集、传输、存储和分析这些海量数据耗时长、效率

低，若处理不当将严重阻碍健康监测系统的实时性

和有效性，成为制约桥梁健康监测发展的瓶颈问题

之一．为了克服上述问题，可以从数据压缩、数据库

存储和监测策略等方面进行优化．为了节省数据存

储和传输的成本，可以对监测数据进行压缩．Zhang

等¨。提出基于提升小波变化的数据压缩算法，该方

法可以实现很高的压缩效率，但其是一种有损的压

缩算法；鲍跃全H。提出了Bayesian压缩采样方法，

该方法具有较好的精度和去噪能力，但更适合窄带

过程，对宽带过程的信号压缩效率一般．林健富

等‘5。提出结构健康监测中应注重监测数据的完整

性、自动化管理和调用效率，从数据组织策略方面解

决数据处理和使用效率等问题，充分优化数据管理

系统．

目前关于健康监测策略的研究尚不够充分，

Okasha等∞。建立了考虑桥梁全寿命周期的健康监

测整体框架和计算平台，从而保证桥梁在不同技术

状态下可以调整监测方案并进行加固维修；

Kripakaran等¨。提出针对桥梁健康监测中的不同目

标可采用不同的监测策略，从而在桥梁正常运营及

数据出现异常时均能保证监测性能．本文认为，桥

梁健康监测系统的性能、规模和成本需要根据桥梁

的规模、监测重要性以及工程造价等因素合理确定，

强调健康监测与日常检测的结合，灵活选择实时与

适时监测模式是提高监测系统效率的基本原则．此

外，还应充分考虑桥梁的具体形式、静动力特点以及

监测设备的精度和稳定性，通过理论分析和有限元

计算得到具体的量化指标，从而对监测进行有效的

控制和指导．为此，本文提出了考虑信噪比和车一桥

耦合效应的桥梁监测策略，并通过工程实例对该策

略进行了分析和验证．

1 考虑信噪比和动力特性的健康监测策略

桥梁健康监测系统采集的信号的精度是决定其

监测水平高低的重要因素．通过传感器和数据采集

仪获得的实测信号主要包括3种类型：1)由交通荷

载所激发的结构振动信号，此类信号振幅较大，充分

反映了结构的动力特性，是结构检测和监测分析的

重点；2)自然环境激发的环境振动信号，发生源是

场地微振动、风动、地震等自然作用，此类信号振幅

较小，兼有随机性和结构动力特征，一般频带较宽，

很多情况下需要对其进行抑制和分离；3)电磁干扰

信号或噪声信号，其发生源是自然及电气电子设备

的电磁干扰，根据具体情况，信号可能呈现突发性、

瞬时性或周期性等特征，此类信号严重降低了数据

的真实性和有效性，应力求剔除．

在以往传统的结构检测及监测中，一般要保证

测试仪器在量程、灵敏度、分辨力及工作范围等性能

参数上满足要求．其中，分辨力是指测试仪器能有

效辨别的最小示值差，反映了仪器的信噪比强弱．

一般要求最低可测信号电平与噪声电平比值的分贝

值为2019(S／N)≤5 dB．其中：s为被测信号电平；Ⅳ

为噪声电平¨1．满足上述等式时的被测信号幅值称

为最低可测振级，此时被测信号电压约为噪声电压

的1．77倍．根据目前一般的健康监测仪器性能及

桥梁实际动力特性，可以认为上述信噪比的要求较

低，只能作为桥梁健康监测的基本要求和必要条件．

对电磁干扰信号或噪声信号进行去噪，凸显结

构的振动信号，是结构健康监测中不可缺少的环节．

通常情况下，可以采用各种滤波技术实现对电磁干

扰信号进行部分削减，但由于电磁干扰信号与振动

信号在频谱上有混叠，因此不能被完全剔除．此外，

一般的滤波技术不能实现实时过滤且计算量较大，

因此在实际数据监测和分析中，不能单纯采用滤波

技术，还需要考虑海量数据处理和优化监测策略等
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手段以实现最优的监测效益．为了实现更精细的动

力信号信噪比的量化要求，需要根据桥梁实际情况

和监测需求及能力，结合车一桥耦合动力理论进行

分析得出．

综合上述分析，本文提出的基于信噪比和动力

特性的桥梁健康监测优化策略如下：从“保证结构

全寿命周期安全”的要求出发，根据结构状态、体系

和形式以及经济条件合理地提出健康监测的需求，

选择适宜的监测仪器和软件系统，实现健康监测与

常规检测相结合、实时监测与适时监测相结合．在

满足以信噪比为主要指标的监测仪器性能参数的前

提下，根据监测的交通荷载数据(如桥上车辆数量、

质量及速度等)，测算桥梁在环境振动和交通荷载

下的动力特性，并将不同情况下的有效振动幅值作

为多级阈值，判断是否启动数据滤波和损伤识别．

进行损伤识别后可以调整分析模型，提出维护建议

并调整监测策略．策略流程见图1．该策略的优点

为可以舍弃大量信噪比低或无异常的数据，节约计

算资源，在理论依据的基础上实现具有针对性的监测．

图1 健康监测策略流程

Fig．1 Flow chart for health monitoring strategy

2车群一桥耦合运动方程

对桥梁进行健康监测前，需要对桥梁动力特性

及交通荷载的情况进行调查分析，同时也要考虑车

辆与桥梁的耦合特性，进而进行损伤识别．近年来，

国内外学者在车致桥梁振动理论方面进行了大量的

研究一。1“，基于此类成果的损伤识别研究也逐渐开

展¨。”。．目前的车桥耦合理论中关于车群与桥梁耦

合的研究尚需深入，本文将车群等效为具有主体部

分和耦合均布质量的时变动力模型，建立了桥梁结

构与移动车群相耦合的动力平衡方程及其解析表

达式．

一般的桥梁结构在车辆竖向振动作用下的主要

变形是弯曲变形，在低频振动时可以忽略剪切变形

以及截面绕中性轴转动惯量的影响Ⅲ1．如图2所

示，假设桥梁为等截面，即弯曲刚度D为常数．

图2车群与桥梁耦合作用示意图

Fig．2 Interaction of vehicle-structure under excitation

车群与结构的耦合作用及动力响应也可以通过

将车群看作均匀移动质量荷载而直接求解微分方程

的方法获得．梁上的外加激励是由车群行走而引起

的，假设车群是由主体均布质量集度瓦，、主体刚度

k。、主体阻尼；。以及耦合均布质量集度瓦组成的体

系．设桥梁的动挠度为Y(戈，t)，车群主体质量的动

位移为z(t)，分布长度为f。，并假定车群以匀速秽移

动．忽略在桥梁振动所引起的斜率上的车群附加速

度，车群主体的动力平衡方程为

m。Z(t)+k1(z(t)一Y(算，t))+c。(三(t)一

Oy(菇，t)／Ot)=0 (1)

相应的车群行走激励下桥梁的动力平衡方程为

D 04y(戈，t)／OX4+示a2)，(戈，t)／Ot2+

c Oy(茗，t)／Ot=P(戈，t) (2)

车群质量对桥梁动力作用P(x，t)包括车群质

量对桥梁的重力加载作用P。(戈，t)=(瓦+五。)g、车

群产生的惯性力P。(菇，t)=一面。02y(石，t)／Ot2、车群

刚度产生的反作用力P。(x，t)=k。[z(t)一Y(*，t)]

和车群阻尼产生的反作用力P。(戈，t)=三，[j(t)一

Oy(戈，t)／Ot]．P(石，t)可以表示为P(菇，t)=[P。(戈，

t)+pI(石，t)+ps(戈，t)+pD(戈，t)]{日[z一(vt—f。)]一

H(戈一vt)}．其中，H(t)为单位阶跃函数．式(2)可

按振型叠加法求解．变换表达式为

Y(石，t)=乏：q，(t)咖i(菇) (3)
■1

式中：qi(t)为广义振型坐标；咖。(戈)为振型函数．

将式(3)代入式(2)，并将每一项乘以第n阶振

型函数，沿桥梁全长进行积分，并考虑振型的正交

性，采用振型分解法并联合式(1)得到桥梁与车群

的耦合系统动力方程组，利用逐步积分法进行求解，
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司以获得桥梁在军群作用卜的第11,阶振型卜反应．

对于多跨连续桥梁或悬索桥和斜拉桥等类型的桥

梁，由于振型复杂，需要采用有限元方法进行模态分

析获得相关振型．对于简支梁可以采取以下解析方

法求解．

简支梁的第n阶振型为咖。=sin TII,'ITV(f一丢)，
沿桥梁全长积分，P(戈，t)分项积分的结果为

p。(刈)=广(五。+五：)gsin n"，rrxd戈=

半sin筹’半(t一五lpSln L 1／(4)——sln—ii一—_I￡一i—I L斗，
n1T ZL 、 Z秽

“刈)--；耐心)L豳警sin警虮
一譬∑‘q‘i㈤瓯 (5)

其中

瓯：焉1[cos止竽卜嘉)sin警】-
而1[cos坐竽(卜丢)sin警】
Ps㈠归掣sin鲁sin半(t一丢)一(刈)2—i_81n盲81n T【卜秀J—

iklL∑gi(棚，讯 (6)

以刈，=等≥sin篆sin半(t一嘉)一
等∑q’i㈩瓯 (7’

度将从无穷多个简化为n个，系统运动方程的n阶

表达式可以由式(1)转化为

石。≥(￡)+；。j(f)+klZ(≠)-1C。∑q‘i(￡)咖。(菇)一
l=l

后。咖。∑qi(￡)咖i(戈)=o (9)

将式(8)和式(9)联立，得到桥梁与车群的耦合

系统动力方程组．对于简支梁，如果位移级数取n

项，则桥梁的广义自由度为n，加上车群主体的自由

度，系统运动方程的n+1阶矩阵表达式为

M U+C U+KU=F(t) (10)

式中广义位移向量U=[q。，q：，⋯，q。，z]1．广义

的质量矩阵、阻尼矩阵、刚度矩阵以及力向量分别为

M=

C=

1+PM西11

PM西21

PM函。1

0

pM少12

1+PM中22

PM中。2

O

PM中l。0

PM中2。0

1+pM垂。0

0 ／x1

(1 1)

鸳1山l+pc中1l pc咖12 ⋯Pc中l。 一Pc咖l一

_pc西2l 鸳2埘2+pc西22⋯Pc西2。 一_pc咖2

Pc西。1 _pc函。2 ⋯翟。∞。+_pc西。。一pc4,。

一C1咖l —cl咖2
⋯ 一c1咖。 c1．

(12)

令∞。：兰!学为结构第，暑阶圆频率， 置=

令∞。=——j与一为结构第n阶圆频率，
“一

c。=2m亭。f．O。为第凡阶振动阻尼．将式(2)两边I司除

以示￡／2并整理可得车群激励下梁板结构第n阶振

型动力平衡方程的标准形式

㈨t)+丝m"fl"；㈧西小+
旧“小)+熹∑q‘i㈤cI)qi h]+【2亭拟由。(￡)+焉；‘(￡)h J+

∽g。(t)+蒜2kl善q。(t)西汛]．

三。in等咖。[融f)+云。j(f)]：
坐：些坐。in簪咖。 (8)

对于简支梁桥．如果广义坐标取n项，整体自由

∞：+_pK西1l

pK西21

pK中。1

一克1咖1

pK多12

∞；+pK中22

PK中。2

一矗l咖2

⋯
pK中1。

⋯
pK中2。

⋯ 山：+pK西。

⋯
一kl币。

一PK咖l

—PK咖2
●

：

-p。咖。
一

矗1

(13)

F(￡)=[pF咖。，pF4,：，⋯，p，咖。，0]7(14)

式中：p。=黑；p。=嘉帆=熹；p，=
4(po+p1)g
—————————===——————一

sin筹；吒砘¨¨sin半(t一隽-p)孝；西nm=咖n咖m；咖n 2彳(卜五J
由于车群在桥梁上移动，其耦合质量和系统动

力方程组中的系数西。。都在不断地变化，使系统运

动方程组成为时变系统的多阶微分方程组，一般只

能采用逐步积分法求解．从式(10)可以看出，对桥

梁动力响应影响较大的因素包括车群的质量、刚度

以及行驶速度等．对于实际的桥梁结构，车群分布
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长度lp与结构长度相同，因此下文主要针对该种情

况进行研究．

3实例分析

对某跨径30 m钢筋混凝土简支T梁桥进行健

康监测，桥梁外部几何尺寸为：板宽为12．5 m，梁

高为1．8 Ill，等效截面惯性矩为0．80 m4．桥梁的等

效弹性模量为3．5×106 MPa，折算后的主梁质量密

度为3．61×103 kg／m3．在桥梁的跨中及对称位置

上安装了5个伺服式加速度计及5个倾角仪，用以

采集桥梁的动力响应信号；在桥面上安装了2道相

距8 m的压电薄膜传感器，用以采集交通信号并分

析得到具体的车型、轴重和车速．在T梁内部及表

面安装了光纤光栅应变传感器，用以监测桥梁关键

部位的受力情况．

应用本文建立的车一桥耦合分析方法对桥梁进

行数值分析，研究交通荷载对桥梁动力特性的影响．

定义车群耦合质量比为耦合均布质量集度与车群整

体均布质量集度之比．图3为主体均布质量集度为

30 t／m、行驶速度为15 m／s时，不考虑车群耦合质量

以及车群耦合质量比为0．3时的桥梁加速度反应时

程结果．从中可以看出，考虑车群耦合质量比后的

桥梁动力反应略小，但不明显．根据经验，正常分析

时取耦合质量比为0．15比较合理．考虑均布质量

对桥梁动力反应的影响，计算耦合质量比为0．15、

主体均布质量线集度分别为5 t／m和10 t／m的车群

在10 m／s速度下的桥梁位移时程与加速度时程，结

果如图4所示．从图4中可以看出，在车群作用下，

车载的增大使桥梁动力反应也增大，且桥梁的动力

反应呈类周期性波动．

图5为主体均布质量集度为5 t／m的车群在不

同竖向频率和速度下使桥梁产生的加速度最大幅值

曲线．图6和图7分别为主体均布质量集度为10 L／

m的车群在不同速度下和不同频率下的桥梁位移最

大幅值曲线族和加速度最大幅值曲线族．结合以上

结果可以看出，当汽车的竖向频率大于0．4 Hz后，

车群与桥梁的耦合作用趋于平稳．随着车群的行驶

速度增大，桥梁的位移和加速度反应基本呈增大趋

势，但波动变化也比较明显，车一桥耦合作用不容忽

视，需要将行车速度作为重要指标进行深入分析．

图8为实际监测时采集到的无车时和通车时的

桥梁加速度信号．实测的环境振动信号与电磁干扰

信号幅值总和在4-1．0 mm／s2范围内，而车致桥梁振

动加速度幅值一般在4-0．05 m／s2范围内，与数值分

o·066_—百r前
t／s

图3 车群与桥梁耦合作用对

Fig．3 Comparison of Interaction of vehi‘
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析结果相吻合．综合考虑监测需求、路面不平顺度

和环境因素等实际条件以及初步监测结果，该桥梁

健康监测的监测阈值选取如下：当加速度幅值小于

4-5．0 mm／s2或位移幅值小于4-0．1 mm时不启动模
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图6 1i群在不同速度和频率下的桥梁位移

最人幅值曲线族

Fig．6 Family of curves of maximum displacement for

frequency and speed
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Fig．7 Family of curves of maximum acceleration

for frequency and speed
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图8 无车时和通车时的桥梁加速度信号对比

Fig．8 Bridge acceleration signals with or without vehicle

间等方法进行模态分析，获得桥梁的前3阶频率、振

型和阻尼比；当加速度幅值小于±10 mm／s2或位移

幅值小于±0．18 mm时不启动损伤识别功能，反之

则选取适当的数据进行损伤识别，分析桥梁可能发

生的损伤位置和程度，并将相关数据长期存储．按

照上述监测策略，可以只保留重要的数据并进行分

析，在保证健康监测效果的前提下有效地节约了资

源．例如，该健康监测系统连续运行24 h下，原始数

据库增加存储量为504．15 M，采用本文的监测策略

进行存储之后存储量仅为57．06 M，而实际分析所

用有效数据和所得结论均一致．

4 结论

1)在桥梁健康监测中对监测数据进行有效的

选取、去噪、分析和存储具有重要的工程应用价值．

本文通过对信号组成进行分析，并建立桥梁结构与

移动车群相耦合的动力平衡方程及其解析表达式，

提出了考虑信噪比和车一桥耦合效应的桥梁监测策

略．该策略的优点为可以舍弃大量信噪比低或无异

常的数据，节约计算资源．

2)对实际简支梁桥进行监测分析，结果表明：

车载和车速是影响桥梁动力反应的主要因素，其影

响需要根据车一桥耦合动力理论和实际监测结果进

行深入研究；将理论分析与实测结果结合，可以确定

监测阈值，从而对具有不同重要性的数据采取相应

的分析技术，实现健康监测策略，提高健康监测系统

的成本一效益比．
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