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摘  要  桥梁结构在其服役过程中，由于荷载作用和各种环境不利因素的影响，结构不可避免的会产生累积损伤和功能

退化，如不及时采取措施，甚至会导致突发事故。因此，对桥梁的工作状态进行实时监控，避免事故发生成为

当前研究的一项热点。近年来，随着新型传感技术及通讯技术的发展，桥梁无损检测和健康监测成为研究热点。

各种损伤评估理论在桥梁中开始得到应用。本文结合一个 18m 长 3 跨大型连续刚构桥梁模型试验，采用动力指

纹法，对不同荷载工况下桥梁的损伤情况进行了识别。结果显示可以通过桥梁动力指纹的改变，初步判断其损

伤情况，从而监测桥梁的工作状态。 
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1 引言 

桥梁在其服役过程中，由于荷载作用和疲劳、腐蚀以及材料老化等各种不利因素的影响，结构将不

可避免的产生累积损伤、抗力衰减、功能退化，如不及时采取措施，甚至导致突发事故[1]。近年来，公

路桥梁超限行车现象特别严重，更加剧了桥梁结构疲劳累积损伤的发展。此外，使用期间可能出现各种

不可预见灾害和意外事件（如车辆撞击等），也会导致桥梁结构的损伤或损坏。 

根据已有文献，英国混凝土高速公路桥中的 30%处于严重不良运行现状；根据美国高速公路联合

委员会的统计数据，美国 578000 桥梁中将近 40%存在结构缺陷或者功能陈旧，无法适应当今的交通发

展[2]；据我国交通部公路司管理处提供的统计资料显示，截至 2000 年年底，全国公路及城市桥梁共有

278，809 座，其中危桥就有 9，597 座[3]。因此，桥梁安全运营现状已广泛引起世界各国的普遍重视。 

避免桥梁事故发生的有效手段是对其进行健康监测，实时反应桥梁的运营状况，从而及时发出预警。

近年来，随着新型传感技术及通讯技术的发展，桥梁无损检测和健康监测成为研究热点。动力指纹法、

模型修正与系统识别法、神经网络法等损伤评估理论为健康监测提供依据。本文主要针对以受弯为主的

混凝土桥梁结构，结合清华大学结构工程研究所进行的 18m 长 3 跨连续刚构桥模型试验，采用操作比

较简单易行的动力指纹法对其进行损伤识别。结果表明对于此类结构，曲率模态是较为理想的损伤识别

指标。 

2 损伤识别理论 

经过多年研究实践，各国学者提出过很多损伤识别方法，大致可以将其分为三类：动力指纹法、模

型修正法和神经网络法[4,5,6]。其中模型修正法依赖于有限元模型，需要反演运算反复修正刚度矩阵，且

需要求解逆问题，过程繁琐；神经网络法是 20 世纪 80 年代以来发展起来的，通过人工神经元网络的学

习、训练、测试求解等步骤进行损伤识别，其前期运算量相当大，且不同的桥梁需要分别训练，普适性

差；动力指纹法是将结构看作是由质量、刚度、阻尼等结构参数所组成的体系，通过结构模态参数和频

响函数的变化来确定反映结构动力特性的相关参数的变化，从而判断结构是否发生损伤，其中常用的动

力指纹有频响函数、频率、振型、曲率模态、应变模态、坐标确信准则(MAC)和坐标模态确信准则

（COMAC）。本研究考虑到广泛普适性以及后期处理运算简单，选用动力指纹法进行损伤识别。 

本文主要针对以受弯为主的桥梁结构，对于这类结构，曲率模态成为其动力响应的典型特征，且曲

率模态对于损伤敏感，对于损伤定位更为准确[7,8]，因此本文对于模型桥在不同试验阶段的损伤分析也
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是基于曲率模态。 

曲率模态有两种测量方法：方法一是通过获得结构的应变反应直接换算成曲率关系，继而寻找其曲

率模态；方法二是首先得到结构的位移模态，通过差分的方法获取其曲率模态[9]。本文采用加速度传感

器进行结构动力性能的测量，然后根据方法二通过式（1）得到其曲率模态，再通过式（2）对损伤结构

和完好结构的曲率模态差加以比较，从而对模型桥进行损伤定位。 
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式中， ju 为 j 点的曲率模态值， jφ 为 j 点的位移模态值， jl 为两点之间距离， 0l 为基准距离， uI 为

损伤识别指标 

3 模型桥试验 

3.1 模型桥简介 

本试验的模型桥是轻质混凝土预应力连续刚构桥，其原型为云南安宁至楚雄高速公路 14 号达连坝

段。原桥桥面总宽：0.1+0.5+净 4.75+1.05+0.1=6.5m，设计荷载：汽-20，挂-100，人群荷载 3.5kN/m2，

混凝土标号为 C50 号，跨径为 19m+35m+19m。模型桥按照 1：4 的相似比，并依据抗弯刚度相等的原

则等效成 T 型截面，其各跨跨度为 4.75＋8.75＋4.75＝18.25m（如图 1 所示），缩尺以后的模型桥通过

施加配重使其与原桥在自重下产生的应力相等，图 2 为模型桥施加配重以后的照片。将模型桥的该状态

作为桥梁完好状态，即损伤识别的原始比对状态。 

 
图 1 模型桥示意图 

3.2 荷载工况及加载方案 

在桥梁模型竣工以后进行了为期一个月的长期监测，该过程是将 3t 重的荷载堆放在桥梁中跨的跨

中，观察桥梁的徐变等长期行为。 

根据试验室的实际加载条件，共布置 5 个加载千斤顶。其中中间跨 3 个千斤顶，分别位于中跨跨

中和距离南、北桥墩 1.25m 处，两个边跨各一个，均位于距离桥墩 2.25m 处。为接近桥梁实际工作情

况，模拟车辆行驶荷载进行加载，从南向北依次组合相邻的千斤顶进行分级加载。整个加载过程共分为

4 种加载工况，如图 3 所示，其中加载工况 A、B、C 组合模拟车辆行驶过程。 

试验加载按照工况 ABC 组合和工况 D 两个步骤进行。首先，依次按照工况 A、B、C 模拟车辆行

驶荷载，加载分为桥梁在正常使用阶段开裂和车辆超载两个荷载分级。然后，按照工况 D 加载至破坏，

破坏过程分为 4 个荷载步：桥梁开裂、超载、严重损坏、最终破坏，相应荷载参见表 1。每级荷载步结

束以后卸载再进行下一个荷载步。在实际加载过程中，考虑结构的对称性以及加载的操作简易性，将荷

北 南  
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载步 4 与荷载步 6 对调。 

 

 

（A） （B） 

（C） （D） 
 

图 2 模型桥照片                                       图 3  加载工况图 

表1 试验加载方案设计 

加载控制 对应的桥梁 荷载步 加载工况 

（荷载控制或位移控制） 工作状态 

1 A  使用过程中 

2 B 单顶荷载加到 37.5kN 桥梁开裂 

3 C   

4 A 荷载步 4、6 单顶荷载加到 55 kN，  

5 B 荷载步 5单顶荷载加到 50kN 超载 

6 C   

7 单顶荷载加到 37.5kN 桥梁开裂 

8 跨中位移为 28.3mm（跨度的 1/300） 超载 

9 跨中位移为 60mm（跨度的 1/135） 严重破坏 

10 

 

D 

加载到破坏 最终破坏 

 
3.3 试验结果分析 

3.3.1 加载前各阶段测试比较 

在桥梁正式加载以前，对其在施工阶段的频率等动力特性进行了监测，包括张拉预应力前后、施

加配重前后等，测量结果见表 2。从结果可以看出张拉预应力对于桥梁的自振频率没有影响；配重增大

了桥梁自身的重量，此时模型桥一阶、二阶频率分别降至 11.12、23.5，将加配重以后的状态作为桥梁

完好状态的参数，从而成为损伤分析的比对依据。 

表 2 加载前各阶段频率列表 

状态 张拉预 张拉预 加配重 长期监测以后 

一阶频率 15.62 15.62 11.12 10.87 

二阶频率 32.87 32.87 23.5 23.12 
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从表 2 中可以看出，长期监测以后桥梁频率降低，其主要原因是开裂导致刚度降低。当长期荷载加

至桥上以后，模型桥中跨的跨中附近已出现可见裂缝，荷载作用下结构在中跨跨中的长期变形达到

1mm，长期荷载卸载以后部分裂缝闭合。为进一步进行损伤定位，将长期监测前后的振型、振型曲率

进行比较。通过比较看出损伤前后振型几乎没有变化，即其对于损伤不敏感，不能作为损伤定位的参数；

图 4 中给出损伤前后桥梁振型曲率差绝对值的曲线，明显看出在中跨跨中出现了较大峰值，预示损伤发

生在模型桥的中跨跨中，与试验现象吻合。 

0

0.025

0.05

0.075

0.1

0 4 8 12 16

桥梁跨度

振
型

曲
率

差
绝

对
值

 
图 4 长期监测前后桥梁振型曲率的变化 

注：图中横坐标桥梁跨度为标示点，其中点 0、16 分别代表北侧边支座和南侧边支座，4、12 分别代表北桥墩和南

桥墩，8 代表中跨跨中，依此类推，后面图同。纵坐标仅为归一化以后的相对差值，不具备物理意义。 

3.3.2 加载过程中各阶段测试比较 

在桥梁的加载过程中，各荷载步后模型桥的自振频率如图 5 所示，可以看出每次加载对桥梁造成不

同程度的损伤，导致频率有所降低，但降低程度不明显。为了更好地确定桥梁损伤随加载逐步发展的过

程，并对损伤进行定位，下面将针对不同加载步对桥梁的振型曲率差进行比较。 
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图 5 加载过程各阶段频率测试结果 

 

荷载步 1～荷载步 3 模拟桥梁在正常使用情况下裂缝逐步开展的阶段。荷载步 1，当荷载达到 30kN
的时候，边跨的千斤顶下出现裂缝，开裂后模型桥刚度略有降低，当荷载加至 37.5kN 的时候，边跨千
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斤顶下方与桥墩之间裂缝开展均匀，该荷载步使得南侧边跨大范围开裂，对其损伤较大；荷载步 2 是一

种最为不利的加载工况，当荷载达到 20kN 的时候在北侧桥墩上方的支座截面出现裂缝；荷载步 3 是刚

度十分缓慢降低的过程，总体刚度降低很少，卸载以后残余变形几乎没有增加。 

荷载步 1 与荷载步 2 的振型曲率差曲线如图 6 所示，由于荷载步 3 相对于荷载步 2 对桥梁损伤影响

较小，因此不再对其振型曲率差进行测量比较。从图 6 中可以看出，荷载步 1 结束以后，桥梁中跨跨中

以及南侧边跨损伤较为严重，其中中跨跨中的损伤主要是由于长期监测过程中的开裂造成的，南侧边跨

的损伤主要是由于荷载步 1 过程中边跨的开裂引起的刚度降低；荷载步 2 的振型曲率差曲线中跨跨中的

损伤略有增加，北侧桥墩处的损伤增加显著，这是由于荷载步 2 使得北侧桥墩处的支座截面开裂造成的，

曲率模态法损伤识别的结果与试验现象相符。  
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图 6 荷载步 1～2 桥梁振型曲率差的变化比较 

 

荷载步 4～荷载步 6 模型桥进入超载运营阶段。如前所述，考虑结构的对称性以及加载的操作简易

性，将荷载步 4 与荷载步 6 对调，荷载步 4 仍在北侧三个千斤顶处加载。在整个超载运营过程中，随着

荷载的增加，结构的刚度在不断降低，但卸载以后由于预应力筋的作用，残余变形增加缓慢。其中，在

荷载步 5 的加载过程中，当荷载加至 42kN 的时候，跨中受拉钢筋屈服，结构进入屈服状态，刚度明显

降低，当荷载达到 45kN 的时候，南侧桥墩柱顶钢筋屈服。 

为分析模型桥承受超载荷载时的损伤情况，将荷载步 4～荷载步 6 的振型曲率差进行比较，如图 7
所示。通过比较可以看出荷载步 4 使得北侧边跨产生一定损伤；荷载步 5 使得桥梁中跨跨中损伤明显加

重，振型曲率差的峰值已由桥梁开裂状态（荷载步 2）时的 0.07 发展到 0.1，这是由于在前 4 个荷载步

损伤主要是由于桥梁的开裂所引起的，而该荷载步的过程中，跨中受拉钢筋已经屈服，损伤的成因主要

表现为钢筋屈服；而荷载步 6 在加重南侧边跨损伤的同时，也较大程度的增加了全桥的损伤，这是由于

此时普通钢筋已经屈服，任何加载都会引起全桥的内力重分布，进而大幅度增加其他位置的损伤，该荷 
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图 7 荷载步 4～6桥梁振型曲率差的变化比较               图 8 加载工况 B下的振型曲率差绝对值 
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载步结束以后桥梁的损伤几乎对称（与累计加载历史吻合），中跨损伤最严重。可见，利用振型曲率差

的方法可以识别出由于开裂、钢筋屈服等造成的损伤，且通过振型曲率差的峰值大小可以近似判断损伤

的大小。 

荷载步 7～荷载步 10 则是根据加载工况 D（如图 3）进行的破坏性加载。其中，荷载步 7 是模拟正

常使用阶段的荷载，单顶荷载仅加到 37.5kN，远不及前面荷载步造成的损伤，因此没有进行振型曲率

差的测量比较；荷载步 8 是模拟桥梁超载造成的中度损伤；荷载步 9 是模拟桥梁已经发生严重损伤的情

况；荷载步 10 则是桥梁在无法使用情况下进行的一次动测。 

由于前面多次加卸载已经对桥梁造成一定程度的损伤，荷载步 7 开始桥梁已经处于较为严重的损伤

状态，且中跨跨中损伤最为严重，两侧边跨的损伤情况几乎对称分布。比较荷载步 8～10 的振型曲率差，

其峰值略有增加，但增加不明显，原因在于：①，前面多次加卸载使得全桥开裂显著，由于裂缝造成的

损伤已经基本上全部形成；②，荷载步 5 的时候普通钢筋已经屈服，由于屈服造成的损伤已经发生，且

荷载步 6 已经将由于屈服造成的损伤发展到较大程度，加载工况 D 以前，桥梁已经处于较为严重的损

伤阶段；③，反复加卸载对预应力筋的损伤很小，其仍处于弹性阶段，桥梁虽然已严重受损，但其卸载

残余变形仍比较小，而且其再加载的刚度降低不是很多。 

下面将最不利加载工况（加载工况 B）下不同荷载步的振型曲率差情况进行比较，如图 8 所示。其

中荷载步 2 对应的损伤情况为桥梁全面开裂，荷载步 5 对应的损伤情况为中跨跨中普通钢筋屈服，从图

中可以清楚看出，荷载步 5 的振型曲率差峰值明显高于荷载步 2，且峰值位置位于模型桥中跨跨中，可

见曲率模态对于损伤定位以及损伤程度的定性分析具有很好的效果。 

综上所述，曲率模态法可有效的对受弯为主的桥梁结构进行损伤识别，其损伤定位较为准确，且通

过其峰值大小可大致判断损伤程度。 

4 结论 

本文针对清华大学 18m 长轻骨料混凝土连续梁刚构桥模型试验，分别对其长期徐变性能、正常使

用阶段、超载阶段及破坏阶段进行损伤动测分析，利用曲率模态法对其进行损伤识别。通过分析，曲率

模态法对于梁式桥的损伤较为敏感，具有较好的损伤定位功能，该方法对于由于混凝土开裂、普通钢筋

屈服等原因引起的损伤具有识别能力。 

通过本桥梁模型试验验证曲率模态法可应用于普通桥梁的健康监测，特别对于超载所造成的桥梁损

伤具有较好的识别效果。 
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