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混凝土桥梁应变的区间型预警阈值设定
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要!在桥梁健康监测系统的预警模块中#如何设定合理的应变监测阈值还有待做进一步的研究
1

考虑混凝

土自身的离散性#提出了一种针对混凝土桥梁的区间型应变阈值的设定方法
1

由于实际中一般难以获取大量

的弹性模量数据样本#需要专门考虑对弹性模量代表值的小样本分析问题
1

为此#首先引入
<

分布来对弹性模

量的均值进行区间估计#以置信区间作为弹性模量的取值
1

然后分别以区间的两个端点值作为弹性模量的取

值#对结构进行有限元分析#可得到各测点处应变的边界值#即可得到应变预警的区间型阈值
1

数值模拟算例

验证了方法的有效性
1

基于区间型的应变阈值#可实现多级预警#确保桥梁安全
1

关键词!混凝土(应变(区间(阈值(
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近年来#桥梁安全事故频发
1

例如#

#$%%

年
%%

月#印尼一座
D#$S

长的悬索桥发生垮塌(

#$$D

年
%%

月#柬埔寨一座建于
%F#'

年的大桥发生坍塌(

#$$D

年
F

月#巴基斯坦一座桥梁断塌(

#$$D

年
'

月#美国

明尼苏达州一座位于密西西比河上的高速桥坍塌(

#$$G

年
F

月#加拿大蒙特利尔附近的一座公路桥梁

发生垮塌
1

这些灾难性的事故造成了巨大的财产损失和人员伤亡#因此#如何监控在役桥梁的安全状态$

避免事故的出现#是当前研究的热点方向
1

目前在很多大型桥梁上都布设了健康监测系统#采用各种监测技术来获取结构的状态信息并加以

分析和处理
1

这些系统中一般都包含有预警模块#预警的对象包括关键截面的位移$应变!应力"$索力$

温度$风速$地震动加速度等等参数
1

模块中对这些参数设置阈值#监测数据如果出现超阈值的情况#则

发出预警信号
1

应变是其中一个重要的预警参数#因为它直接和结构材料的本构关系联系在一起#如果超过一定的

限值#就对应着结构进入危险状态
1

现有的桥梁健康监测系统中一般都布置有应变传感器来采集应变信

息#如表
%

所示
1

在布置应变传感器的基础上#还需要考虑测点的合理布置问题)

%&

*

$原始数据的处理问题$数据处理

系统的设计)

%!

*等问题才能真正建立起对应变的有效监测
1

有了有效的应变数据#还需要考虑阈值的合理设定问题
1

虽然材料的强度对应的有一个极限应变#

但显然不能直接以它作为阈值#那样缺乏必要的安全储备#不能真正达到预警的目的
1

合理的阈值应当

做到让预警模块在适当的时候发出警示#既不会影响结构安全#又不会给管理方带来不必要的麻烦
1

目

前在这方面的专题研究不多#例如文献)

%"

*考虑了两部分应变来进行阈值的设定%!

%

"温度作用引起的

应变%利用以往的数据进行回归预测(!

#

"汽车荷载引起的应变%按照最不利活载下的理论计算值并结合

实际值综合考虑
1

然后将二者相加来确定出预警阀值
1

文献)

%G

*采用结构在可变荷载作用下测试点的最

不利正应力计算值!基于有限元模型计算"来作为阈值的最大值#然后分级折减来设定多级预警
1

本文将针对混凝土桥梁#研究应变阈值的合理设定问题
1

混凝土的固有突出特征是材料参数!强度$

弹性模量等"都具有离散性#这一性质显然会对应变的计算和测试带来直接影响#自然也直接影响到阈

值的设定#但现有方法都没有针对这一点进行专题研究
1

为此#本文将针对此问题#引入小样本分析中的
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分布来获取区间型的应变阈值#从而能处理混凝土离散性的影响#为应变的合理预警提供了一种新思

路
1

表
"

!

桥梁健康监测系统的主要设备

9-K1%

!

M-+.A:0+6:23K5+A

C

:7:-><7S2.+<25+.

C

R
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R<:S

桥梁名称 桥型 主要设备

丹麦
_5:-<L:><

大桥)

%

* 悬索桥
振动弦应变仪$风速仪$温度传感器$动态地秤$加速度计$相对位移计$阳极

梯$电阻应变丝#共
%$$$

个传感器

韩国
?:27-:

大桥)

#

* 斜拉桥
静应变传感器

%#

个#动应变传感器
'#

个#加速度传感器
#!

个#倾角计
G

个#温度传感器
%!

个#位移计
%$

个

韩国
(+.A2

大桥 悬索桥
应变片

!F

个#倾角计
G

个#加速度传感器
#$

个#光纤位移传感器
%

个#位移

计
#

个#拉索加速度传感器
#!

个

美国
E2SS2A2.:

大桥 大跨钢桁架桥 超声风速仪
!

个$应变片$倾角计和裂缝传感器
#&%

个$加速度传感器
%G

个

青马大桥)

&

* 悬索桥
G

个风速仪$

%%"

个温度传感器$

%%$

个应变传感器$

%D

个加速度传感器$

#

个位移传感器$

_i?

系统$动态地秤

东海大桥主航道及颗珠

山大桥)

!

*

斜拉桥

风速仪$大气温度计$结构温度计$

_i?

系统$振弦式应变计$

@M

索力仪$加

速度传感器
1

主航道斜拉桥共布设传感器
#GG

个#颗珠山斜拉桥共布设传感

器
%%"

个
1

大佛寺长江大桥)

"

* 斜拉桥
温度传感器$应变传感器$加速度传感器$位移传感器$水平传感器$光纤传

感器#共
%G#

个

润扬南桥)

G

* 悬索桥 风速仪$

_i?

$加速度传感器
F&

个(应变传感器
D#

个(温度传感器
!$

个

苏通大桥)

D

* 斜拉桥
振弦式应变计#车速车轴仪#

_i?

#倾斜仪#位移传感器#加速度传感器#腐蚀

监测单元#焊接式电阻应变计

芜湖大桥)

'

* 斜拉桥
温度传感器$应变传感器$加速度传感器$

!

台
_i?

接收机$光纤传感器$水

平传感器$索力测试仪

钱江四桥)

F

* 系杆拱桥 电阻应变片$风速仪$温度传感器$应变片$加速度传感器#共
%G#

个

珠江黄埔大桥)

%$

* 斜拉桥$悬索桥
风速风向仪$温度传感器$车速车重记录仪$

_i?

$连通管位移监测系统$振

弦式和电阻式应变传感器

新原高速公路小沟特大

桥)

%%

*

变截面箱梁桥 光纤应变传感器$温度传感器$

_i?

$压电式轴重传感器$加速度传感器

宁波招宝山大桥)

%#

* 斜拉桥 光纤光栅应变传感器$温度传感器

韩国
U2=.

Ch

2.

C

大桥 悬索桥
静应变传感器

%##

个#动应变传感器
%D"

个#

#

维倾角计
%$

个#加速度传感

器
#F

个

加拿大
M-

C

2

C

大桥 连续梁桥 光纤应变传感器
&"

个

德国
i=<>+<f

大桥 连续梁桥 应变片
%%

个#加速度传感器
!

个$位移传感器
#

个

德国
c:R<:.A

大桥 连续梁桥 应变片
!

个#加速度传感器
#$

个#裂缝传感器
%

个#倾角计
#

个

汲水门大桥 斜拉桥
风速仪$温度传感器$应变传感器$加速度传感器$位移传感器$

_i?

系统$动

态地秤$水平传感器$摄像机

香港昂船洲大桥 斜拉桥
应变传感器$加速度传感器$位移传感器$

_i?

$锈蚀传感器$光纤传感器$倾

角计
1

各类传感器共
%#D%

个

汀九大桥 斜拉桥
风速计

D

个#温度传感器
'&

个#加速度传感器
!"

个#应变片
''

个#位移传

感器
#

个#动态地秤
G

个#

_i?"

个

江阴大桥 大跨悬索桥
G!

个应变传感器$

'

个加速度传感器$

%!

个位移传感器$

_i?

系统$光纤传

感器
1%%

部索力测试仪

南京长江一桥 钢桁架
风速仪$温度传感器$应变传感器$加速度传感器$位移传感器$地震检波器$

动态地秤
1

共
%"F

个传感器

南京长江二桥 斜拉桥
电阻应变片

%G

个$风速仪$温度传感器$

&

台
_i?

$加速度传感器$位移传感

器$湿度计

润扬北桥 斜拉桥 风速仪$加速度传感器
'$

个(应变传感器
G$

个(温度传感器
#!

个

汕头海湾大桥 悬索桥
%"

个应变仪$温度传感器$

G

台风速仪$

D

台
_i?

定位系统位移计$

!

个加速

度计$

!

台地震仪$索力测试仪
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应变测点的布置方式

在实际中能布置的应变测点数量受到很多因素的限制#一般都很有限#所以需要考虑应变测点的合

理布置问题
1

结构上的应变包括恒载引起的应变和活载引起的应变两部分
1

健康监测针对的都是既有结

构#恒载引起的应变是传感器测不出来的#因此只需要关注活载作用下的应变增量
1

桥梁上的活载主要包括汽车荷载$人群荷载$风荷载等
1

可计算这些活荷载作用下的结构应变#看哪

些地方的应变值比较大#则布置应变测点
1

由于汽车荷载是最主要的活荷载#有时候也可以只考虑汽车

荷载作用下的应变分布来确定测点
1

下面将通过实例进行具体说明
1

#

!

获取应变阈值的基本思路

首先注意到#在预警模块中#有些参数的阈值是一种绝对值#比如索力$风速$位移等#实测的参数值

达到一个明确的阈值后即发出报警
1

而对于应变参数来说#阈值应当是一种相对值#代表某点应变的允

许变化幅度
1

因为在成桥过程中#结构在恒载作用下就有一定的初始应变#这一应变值是无法直接测出

的#所能测的只是应变后来的变化量
1

所以#应变阈值
%

E

的基本获取思路应当如式!

%

"所示%

%

E

N

$)F"

!

%

0

P%

F

" !

%

"

其中%

%

0

为材料的极限应变
1

分两种情况%如该处材料受压#可取
X$)$$#

(如受拉#根据混凝土抗拉强度

一般为抗压强度
%

+

%$

的规律#可取为
$)$$$#

(

$)F"

为考虑安全储备的折减系数(

%

F

为恒载产生的应

变
1

可通过有限元分析计算而得
1

当然#这只是基本思路#在应用中还需要考虑实际情况做必要的扩展
1

下面就将把应变阈值的形式

从确定数扩展到区间数#得到区间型的应变阈值#以更符合实际情况
1

&

!

区间型应变阈值的设定方法

弹性模量是混凝土的基本性能参数之一!混凝土弹性模量采用的是割线模量%原点与应力应变曲线

上相应于
!$\

极限应力的点所作连线的斜率"#直接影响结构的各项性能
1

在利用有限元方法计算恒载

应变时需要用到弹模参数#因此弹模的取值也直接影响到应变阈值的设定
1

众所周知#混凝土自身具有明显的离散性#结构上各处混凝土的弹性模量不会完全一致#要用一个

确定的数值来表征弹性模量是不可能做到准确的
1

为此#应当考虑用统计分析的方法来得到弹性模量的

代表值
1

对常规的统计分析来说#需要大量的样本数据才能获得比较准确的统计值
1

但由于混凝土结构

的特性#在实际中限于工作量和费用等因素#一般不可能进行大量的重复试验#造成实际能获取的弹性

模量样本值不多#常规的统计分析方法不再完全适用
1

因此#需要专门考虑对弹性模量代表值的小样本

分析问题
1

同时还需要注意#直接实测混凝土的弹性模量比较困难#精度也不高#为此可利用混凝土弹性模量

与抗压强度之间的一一对应关系!对于非标准标号的混凝土#可采用插值法确定弹性模量"#通过考察混

凝土抗压强度的实际分布来间接地确定弹性模量的实际状况
1

具体来说#可以在结构上选取若干个位置用回弹法$超声回弹法)

%D

*或钻芯取样法测定实际抗压强

度#换算出对应的弹性模量#这一组数据即构成了一组小样本
1

由于一般可以假定混凝土的抗压强度符

合正态分布#所以弹性模量也可以认为是符合正态分布的
1

在正态分布的情况下#对大样本情况下的点估计#一般用样本均方差
/

作为总体均方差
&

的估计值

!

/

N

%

7

-

7

'

N

%

!

U

'

P

1

U

"

槡
#

"#这是已知有偏误的#即
/

一贯比
&

偏小
+

对于
7

*

&$

的大样本情况#这种偏误

较微小#可以忽略
+

但在小样本的情况下#这种偏误就比较大了#导致在将样本平均数1

U

对总体平均数
(

的离差进行标准化时#得到的
E

N

!

1

U

P

(

"+

&

1

U

不再像大样本情况下服从标准正态分布)

%'

*

+

因此#需要考

虑其他的处理方式
+

'#" !!!!!!
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根据数理统计的理论#这里可引入
E

分布来进行处理
+E

分布是小样本分布!样本数
7

小于
&$

的情

况"#适用于当总体标准差
U

未知时用样本标准差
/

代替总体标准差
U

#由样本平均数推断总体平均数

以及两个小样本之间差异的显著性检验等
+

在这里#基于
E

分布#选择一个显著性水平
>

之后#可对弹性

模量这一小样本的均值进行区间估计#得到可信程度为
%

P

>

的置信区间#然后以这一区间作为弹性模

量的取值
+

具体方法如下%先选取显著性水平
>

!一般为
$)$"

"#然后查
E

分布表得到
E

!

7

P

%

"分布的双侧分位数

E

>

+

#

!

7

P

%

"!其中
7

为样本数"

+

则样本均值的置信水平为
%

P

>

的置信区间为 J

P

7

Y

/

槡7
E

>

+

#

!

7

P

%

) *

"

+

基于这一弹性模量区间的两个端点值#分别对整体结构进行有限元分析#计算出恒载作用下各测点

的应变值#然后按公式!

%

"可得到两个边界值#则可作为应变预警的区间型阈值
+

如果结构上采用了
7

种标号的混凝土#则有
#7

个边界值#可有
7

# 种组合
+

分别进行计算#得到各应

变的
7

# 个值#取最大值和最小值#作为边界值#同样得到各应变预警的区间型阈值
+

图
%

!

斜拉桥模型

P+

C

1%

!

E-K>:HR<-

]

:AK5+A

C

:S2A:>

!

!

!

算
!

例

下面将以一个混凝土斜拉桥为

例进行说明
1

某双塔斜拉桥#跨度布置

为
DGSj%'$SjDGS

#共有
!'

根斜

拉索#每个桥塔包括工字型的塔顶和

四根矩形塔柱!

#)#SV#S

"#主梁采

用矩形截面!

#D)"SV&)"S

"

1

桥塔和

主梁分别采用
EG$

和
E"$

混凝土
1

采

用有限元软件
MOb4?

进行建模#模

型如图
%

所示
1

$1"

!

测点的选取

汽车荷载是桥梁最主要的活荷载#可只考虑车辆作用下的各截面应变变化#以此作为选取测点的依

据
1

根据设计荷载#这里取公路
X

$

级车道荷载进行计算#得到主梁上的应力分布包络图如图
#

所示%

图
#

!

主梁上的应力分布图

P+

C

1#

!

?<5:RRA+R<5+K=<+2.3+

C

=5:23S-+.K:-S

!

可见#在汽车荷载作用下#主梁上所有区域都可能出现受压的负应变#只在跨中区域附近可能出现

较明显的受拉正应变
1

根据峰值出现的位置#可在跨中处!距桥左端距离为
%GGS

"布置一个拉应变测

点#布置在截面的下端
1

虽然该处也可能受压#但从图中可见压应变的数值较小#而且混凝土的抗压能力

远大于抗拉能力#所以该测点应当按可能出现受拉破坏来考虑
1

另外还可发现#压应变的峰值出现在两

个塔梁结合处!距桥左端距离分别为
DGS

和
#"GS

"#所以还应当在这两处各布置一个压应变测点#布

置在截面的上端
1

所以可得测点的布置如图
&

所示!按从左到右的顺序将测点记为
%

$

#

$

&

"%

$1#

!

区间型弹模的获取

假设在桥塔部分选取了六个测点#用钻芯取样法获得的混凝土实际强度为
G%Mi-

$

G#Mi-

$

G!

Mi-

$

G"Mi-

$

G'Mi-

$

D$Mi-

#换算成弹性模量分别为%

&)G%V%$

!

Mi-

$

&)G#V%$

!

Mi-

$

&)G!V%$

!

Mi-

$

&)G"V%$

!

Mi-

$

&)G'V%$

!

Mi-

$

&)DV%$

!

Mi-1

样本均值
2

I&)G"V%$

!

Mi-

#均方差
/I&!G

Mi-1

假设在主梁部分选取了六个测点#用钻芯取样法获得的混凝土实际强度为
"%Mi-

$

"#Mi-

$

"&

F#"
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图
&

!

测点布置图

P+

C

1&

!

455-.

C

:S:.<23S:-R=5:S:.<

Q

2+.<R

!

Mi-

$

""Mi-

$

"DMi-

$

"FMi-

#换算成弹性模量分别为%

&)!DV%$

!

Mi-

$

&)!FV%$

!

Mi-

$

&)"%V%$

!

Mi-

$

&)""V%$

!

Mi-

$

&)"DV%$

!

Mi-

$

&)"FV%$

!

Mi-1

样本均值
2

I&)"&V%$

!

Mi-

#均方差
/I!!FMi-1

下面对两处混凝土实际弹模的均值
2

进行基于
<

分布的区间估计%选取显著性水平
>I$)$"

#然后

查
E

分布表得到
E

!

GX%

"分布的双侧分位数
E

-

+

#

I#)"D%

#则%桥塔处混凝土弹性模量的置信水平为
$)F"

的置信区间为 &G"$$X

&!G

槡G
,

#)"D%

#

&G"$$j

&!G

槡G
,

! "

#)"D%

Mi-

#即!

&G%&D

#

&G'G&

"

Mi-

(主梁处混

凝土弹性模量的置信水平为
$)F"

的置信区间为 &"&$$X

!!F

槡G
,

#)"D%

#

&"&$$j

!!F

槡G
,

! "

#)"D%

Mi-

#即

!

&!'#F

#

&"DD%

"

Mi-1

$1!

!

应变测点处区间型阈值的获取

这样桥塔和主梁的弹模各有两个边界值#构成
!

种组合
1

组合
%

%桥塔弹模取
&G%&DMi-

$主梁弹模

取
&!'#FMi-

(组合
#

%桥塔弹模取
&G%&DMi-

$主梁弹模取
&"DD%Mi-

(组合
&

%桥塔弹模取
&G'G&

Mi-

$主梁弹模取
&!'#FMi-

(组合
!

%桥塔弹模取
&G'G&Mi-

$主梁弹模取
&"DD%Mi-1

对四种组合分

别运行有限元分析#得到各测点的恒载应变值#然后利用公式!

%

"计算边界值#进而可得到区间型阈值
1

计算结果如表
#

所示
1

表
#

!

各测点的区间型应变阈值

9-K1#

!

O.<:50->R<5-+.<75:R72>A23:-67S:-R=5:S:.<

Q

2+.<

测点
恒载作用下的应变值!

%$

XG

" 边界值计算!

%$

XG

"

组合
%

组合
#

组合
&

组合
!

组合
%

组合
#

组合
&

组合
!

区间型阈值!

%$

XG

"

% X#%F X#%# X#%' X#%% X%GF# X%GFF X%GF& X%D$$

)

X%GF#

#

X%D$$

*

# X'G X'D X'G X'! #D# #D& #D# #D$

)

#D$

#

#D&

*

& X#$F X#$# X#$' X#$% X%D$% X%D$' X%D$# X%D$F

)

X%D$%

#

X%D$F

*

注%一般应变片的分辨率是
%

微应变!

%$

XG

"#所以计算取值精确到
%$

XG

1

$1$

!

应用

区间型应变阈值除了更符合实际情况之外#在预警模块中的应用还具有普通阈值所不具备的优势%可

依据区间型的阈值#将所得各应变区间的左端点作为第一级预警值#中间值作为第二级预警值#右端点作

为第三级预警值#实现分级预警
1

这样#可使得预警更为合理%第一级预警出现后引起管理方的重视#同时

有缓冲时间来进行深入分析并采取措施
1

如果措施处置得当#不会出现第二级预警
1

如果出现了第二级预

警#说明情况恶化#需要尽快采取措施#但还是有余地的
1

第三级预警就是非常危险了#一般不允许出现
1

如果得到的区间型阈值的两边界值比较接近#也可只设两级预警#不再考虑中间值
1

如果很接近#也

可只设一级预警
1

例如#对测点
%

#可取三级预警值分别为%

X%GF#

#

X%GFG

#

X%D$$

!

%$

XG

"(对测点
#

#

可取两级预警值分别为
#D$

和
#D&

!

%$

XG

"

1

"

!

结
!

语

混凝土自身突出的离散性造成混凝土桥梁的性能也具有一定的离散性
1

为了对混凝土桥梁的应变

状况进行更好地监测#实现更有效的状态预警#需要考虑到这一特征
1

如果要进行常规的统计分析来获
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取离散性的规律#需要大量的混凝土弹性模量数据样本#意味着要进行大量的重复试验#这对于混凝土

桥梁是难以实现的
1

为此#本文基于小数量试验获取的小样本数据提出了一种混凝土桥梁应变的区间型

预警阈值设定方法
1

本方法的主要特点包括%!

%

"基于小样本数据#引入
<

分布来对弹性模量的均值进行

区间估计#取置信区间作为代表值(!

#

"基于弹性模量的区间型代表值和结构有限元分析#可得到各测点

处应变的边界值#进而可作为应变预警的区间型阈值(!

&

"基于区间型阈值的上下限#可实现多级预警#

更好地保障混凝土桥梁的安全
1
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