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摘要: 既有中小跨径桥群结构健康监测系统广泛存在健康状态数据缺乏、数据受耦合作用影响、测点密度不足等问

题，难以对桥群结构的长期运营安全进行精准诊断及评估。针对集群化监测桥梁的结构损伤定位难题，提出了基

于分布式应变数据融合的桥群结构损伤定位方法。首先，考虑车体重量、车辆行驶横向位置的不同，理论推导移动

荷载作用下简支梁桥的应变时程曲线最大值方程；其次，通过分析桥群内不同桥梁各监测分位点处应变时程曲线

最大值的构成特征，构建了基于多桥分布式应变监测数据融合的结构损伤定位指标；最后，提出桥群结构分布式测

点损伤定位指标的归一化方法，探讨了归一化损伤定位指标与主梁结构损伤的关系，实现桥群内全部桥梁结构的

损伤定位。与传统方法不同，所提方法利用连续的桥群结构承受车辆荷载基本一致的特点，通过融合多座桥梁的

监测数据，挖掘出桥梁之间应变监测数据存在的耦联关系，有效提高了桥梁结构损伤定位的精度。结果表明：该方

法可以实现在桥梁结构单元 3% 的刚度衰减和 15% 测试噪声影响下的损伤定位，特别适用于长距离实际桥群工程

的结构损伤快速定位。
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Abstract: Existing structural health monitoring systems for small- and medium-span bridge groups of⁃
ten suffer from issues such as insufficient health status data, data coupling effects, and low sensor den⁃
sity, making it challenging to accurately diagnose and assess the long-term operational safety of bridge 
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groups. To address the challenge of structural damage localization in cluster-monitored bridge groups, 
this paper proposed a method based on distributed strain data fusion. Firstly, considering the varia⁃
tions in vehicle weight and lateral position of vehicle travel, a theoretical equation was derived for the 
maximum value of the strain time-history curve of a simply supported beam bridge under moving 
loads. Secondly, by analyzing the compositional characteristics of the maximum values in the strain 
time-history curves at different monitoring positions across various bridges, a structural damage local⁃
ization index was constructed based on the fusion of distributed strain monitoring data from multiple 
bridges. Finally, a normalization method for distributed damage localization indices was proposed, 
and the relationship between the normalized indices and structural damage of the main girder was ex⁃
plored, enabling damage localization across all bridges in the group. Unlike traditional methods, the 
proposed approach leverages the consistent vehicle load conditions experienced by continuously ar⁃
ranged bridge structures and utilizes the coupling relationships within the strain monitoring data across 
bridges to significantly improve the accuracy of structural damage localization. The results show that 
this method can localize damage under a 3% stiffness reduction of structural components and 15% 
measurement noise, and is particularly effective for rapid damage localization in long-distance, practi⁃
cal bridge group projects.
Keywords: bridge group structures; damage localization; distributed strain; data fusion; vehicle load

0 引  言

近年来，桥梁的建造在世界范围内迅速发展。

然而，桥梁结构不可避免地会遭受各种损坏和缺

陷，从而导致承载能力下降，甚至发生安全事故。

结构健康监测作为感知桥梁结构性能变化的主要

手段，对于桥梁结构的运营安全变得越来越重要。

其中，损伤诊断方法作为结构健康监测技术的核心

内容得到了广泛的研究［1‑4］。

应变是桥梁结构进行安全监测与评估的关键

参数之一，当传感器布置在损伤区域附近时，其对

结构的局部损伤高度敏感［5‑6］。因此，基于应变数据

的桥梁结构损伤识别方法受到越来越多的关注。

项长生等［1］利用应力影响线，并构造柔度曲率差变

化率指标，对悬索桥结构构件进行了较为精确的损

伤识别。Z.W.Chen 等［7］开发了一种基于桥梁应力

影响线的损伤检测技术，并通过青马悬索桥的案例

研究验证了该技术的有效性。B.T.Wu 等［8］提出了

一种基于长标距应变传感器的混凝土连续梁桥损

伤识别方法，该方法可以揭示局部单元刚度分布规

律，进而识别连续桥梁的损伤位置。杨书仁等［9］在

大量分析车辆荷载作用下桥梁结构应变响应监测

数据的基础上，提出了应用应变能量函数进行结构

损伤识别的理论方法。

虽然，应变对桥梁结构的损伤高度敏感，然而，

应变为结构的局部响应，仅当应变传感器靠近损伤

位置时，才能较好地定位结构损伤位置。随着我国

桥梁建造规模的不断扩大，桥梁建设呈区域规模化、

连续化的方式发展。交通线路内多座连续的中小跨

径桥梁构成了桥群结构，例如：城市高架桥群、公路

桥群等。因此，如何实现大规模桥群结构的损伤定

位是目前亟需解决的难点问题。随着无线传感器性

能的不断提升，已开发出轻便型无线应变传感器，以

无线传输为主的桥梁健康监测系统正逐步代替电信

号有线传输的方式［10］。这些传感器造价较低，一个

信号网关即可采集上百个无线应变传感器信号。此

外，分布式光纤应变监测技术的发展能够实现桥梁

结构长距离应变的分布式测量 ，测点密度可达

1 m［11］，这为桥群结构损伤定位提供了基础条件。

此外，基于应变监测数据的桥梁结构损伤识别

需要桥梁结构健康状态下基准数据建立的统计模型

或精确的有限元模型作为参考，对于损伤未知的既

有桥梁，往往难以获取桥梁结构健康状态下的监测

数据作为参考，这极大限制了该类方法在实际工程

中的有效应用［12‑13］。基于此，本文利用桥群结构承受

车辆荷载一致的特点，通过融合多座桥梁的分布式

应变监测数据，提出了桥群结构损伤定位方法，该方

法具有良好的抗噪性能，有效避免了环境温度变化

的影响，适用于实际桥群工程的损伤定位。
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1 理论方法

1.1 损伤定位指标的构建

本节给出了简支梁桥群结构损伤定位指标的计

算过程。考虑车辆轴数、横向行驶位置的不同，推导

得出简支梁桥任意测点处应变响应时程最大值方

程；在此基础上，通过计算桥梁间相同监测分位点应

变响应时程最大值的比值，完成损伤定位指标的

构建。

如图 1所示，当单位力 F从简支梁左侧开始匀速

通过梁长为 l的简支梁时，根据结构力学知识，在不考

虑冲击效应的情况下，当 F作用于 A 点时，可以得到

任意测点 A处的应变时程的最大值，如式（1）所示。

εA , max = F
( )l- lA lAh

lEI
（1）

式中，εA ，max 表示简支梁任意测点 A 的应变时程最大

值；lA表示简支梁任意测点 A 至梁左侧端点的距离；

h为应变测点至主梁中性轴的距离；EI表示任意测

点 A 处主梁的单元刚度。

受桥宽的影响，需要考虑车轴力在各个主梁之

间的横向分配，即任意测点处应变的大小受车辆荷

载作用位置和相应测点横断面主梁横向刚度的影

响。如图 2 所示，车辆荷载作用于 2#主梁和 3#主梁

的上部，由于桥梁空间效应的影响，该车辆荷载的

轴力也横向分配到 1#主梁。通过考虑桥梁主梁间

车轴力的横向分配，三维桥梁结构的受力问题可以

简化为二维平面问题。在考虑桥梁横向荷载分配

后，任意测点 A 的应变时程最大值，如式（2）所示。

εA , max = F ( ρL
1 + ρR

1 ) ( )l- lA lAh
lEI

（2）

式中，ρL
1 表示左侧车轮位置处对于 1#主梁的横向分

布系数；ρR
1 表示右侧车轮位置处对于 1#主梁的横向

分布系数。

在桥梁集群健康监测系统中，分布式应变传感

器阵列往往沿主梁多个分位点进行布设 ，例如

1/16、1/8、1/6、1/4、1/2 等。因此，测点 A 到主梁左

侧端点的距离可如下式所示。

lA = αA l   ( 0 ≤ αA ≤ 1) （3）
式中，αA 表示 lA与主梁长度 l的比值，本文将其定义

为监测分位点。

将式（3）带入式（2），可得：

εA , max = F ( ρL
1 + ρR

1 ) ( )αA - α2
A lh

EI
（4）

在连续的桥群结构内，全部相似桥梁所受车辆

荷载相同，若选择其中桥梁 I 的 1#主梁作为参考主

梁，则任意桥梁 p的 q#主梁任意监测分位点 A 处应

变响应时程最大值与参考主梁相同监测分位点应

变响应时程最大值的比值 ηA ，p，q如下式所示：

ηA,p,q =
( )εA,p,q max

( )εA,I,1 max

=
( )ρL

p,q + ρR
p,q

EIp,q
⋅ f ( )l p,hp,F

( )ρL
I,1 + ρR

I,1

EI I,1
⋅ f ( )l I,h I,F

  （5）

式中，f ( ⋅ )为与 l、h、F相关的函数。

公式（5）中，相同主梁内，各监测分位点处的

f ( )l p，hp，F

f ( )l I，h I，F
值为固定值。因此，同一主梁内，比值

ηA ，p，q仅与测点处主梁刚度 EI和横向分布刚度相关，

而与车重、桥梁长度等无关。
f ( )l p，hp，F

f ( )l I，h I，F
的数值与

车速无关，因此，车辆在通过桥群结构时车速上下波

动对本节所提损伤定位指标的精度不产生影响。

假设主梁跨内截面横向分布系数相同，若该主

梁无结构损伤发生，则各分位点处的比值 ηA ，p，q 相

同；若该主梁发生结构损伤，则损伤位置附近测点

的比值 ηA ，p，q将增大。因此，可将同一主梁各监测分

位点处获取的比值 ηA ，p，q 组合形成向量 ηp，q ∈ R1 × n，

将其定义为损伤定位指标向量，如下式所示。

ηp,q = [ ηA1,p,q, ηA2,p,q, ⋯,  ηA n,p,q ] （6）

图 1　简支梁桥集中力加载示意

Fig.1　Schematic of a simply supported beam bridge concen⁃
trated load

图 2　车辆荷载横向分布示意

Fig.2　Schematic of lateral distribution of vehicle load
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式中，n表示主梁应变监测点个数。

1.2 桥群结构损伤的快速定位

上节所提损伤定位指标向量是基于连续的桥梁集

群内任意一片主梁与参考主梁的应变时程响应最大值

所构建。然而，单座桥梁通常存在数片主梁，因此，利

用桥群内所有主梁全部分布式应变监测数据共同决策

结构损伤位置，可大大提高损伤定位的精确度。

当桥梁结构未发生损伤时，损伤定位指标向量

ηp，q的各元素仅与测点处主梁刚度 EI和横向分布刚

度相关，因此，损伤定位指标向量的各元素，即各监

测分位点处应变响应时程最大值的比值是相等的。

为了利用桥群内全部测点处的损伤定位指标进行

统一的损伤定位决策，提出一种损伤定位指标向量

归一化方法，如下式所示。

η̄p,q = [ η̄A1,p,q, η̄A2,p,q, ⋯, η̄A n,p,q ] =

           
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ηA1,p,q

min ( )ηp,q
, ηA2,p,q

min ( )ηp,q
, ⋯, ηA n,p,q

min ( )ηp,q

ù

û

ú
úú
ú
ú
ú

（7）

式 中 ，η̄p，q 为 归 一 化 后 的 损 伤 定 位 指 标 向 量 ，

η̄p，q ∈ R1 × n；{ ηp，q }min 为向量 ηp，q中元素的最小值。

由上述分析可知，假定参考主梁无损伤发生，

且沿纵向刚度不变，将式（5）代入式（7）后，则归一

化后的损伤定位指标向量亦可如式（8）所示。

η̄p,q =

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

ü

ý

þ

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

μEI I,1

EIA1,p,q

μEI I,1

EImax ,p,q
, μEI I,1

EIA2,p,q

μEI I,1

EImax ,p,q
,

 ⋯, μEI I,1

EIA n,p,q

μEI I,1

EImax ,p,q

=

             ìí
î

EImax ,p,q

EIA1,p,q
, EImax ,p,q

EIA2,p,q
, ⋯, EImax ,p,q

EIA n,p,q

ü
ý
þ

（8）

式中，EImax，p，q为任意桥梁 p的#q主梁中各监测分位

点处刚度最大值；μ为固定值，与对应位置处横向分

布刚度、车重、桥梁长度等相关。

基于上述分析，假定连续桥群结构内共 N片主

梁，可将桥群内全部主梁所构建的向量 η̄p，q 组合为

桥群结构损伤定位矩阵 Ξw，如下式所示。

Ξw = [ ]η̄1
w,η̄2

w,…,η̄w- 1
w ,η̄w+ 1

w ,η̄Nw
T

（9）
由式（8）可以看出，任意测点处归一化后的损

伤定位指标等于主梁刚度最大处与该测点处主梁

刚度的比值，该比值大于 1 的部分相当于该处刚度

的衰减程度。因此，考虑测试噪声等因素影响，本

文将数值 1 波动范围的 5% 作为阈值界限，即定义

损伤定位阈值为 1.05，进而对桥群内全部桥梁进行

损伤定位，如下式所示。

ì
í
î

ïï
ïï

ζ̄  A j, i > 1.05 损伤状态

ζ̄  A j, i ≤ 1.05 健康状态
（10）

如式（10）所示，通过对比桥群结构损伤定位矩

阵各元素和损伤定位阈值的数值大小，即可有效定

位潜在损伤的测点位置。若桥梁结构群损伤定位

矩阵中某元素大于损伤定位阈值，则对应测点位置

处发生结构损伤；相反，则无结构损伤产生。

2 算例模型

2.1 桥群结构数值模型

为了验证运营荷载下桥群结构损伤快速定位方

法的有效性与可靠性，采用 ANSYS建立三座 T 型简

支梁结构有限元模型构成桥群结构，分别为桥梁 A、

桥梁 B、桥梁 C。三座桥梁有限元模型参数如表 1 所

示 ，其 中 桥 梁 A、B、C 分 别 由 633、843、1 053 个

Beam188 梁单元构成。每片主梁分别在 1/6、1/3、
1/2、2/3、5/6 分位点布设 5 个动态应变测点，梁桥集

群内共布设 60 个应变测点。测点布设位置与模拟

损伤位置如图 3 所示。

图 3　桥群分布式应变测点布置与损伤位置

Fig.3　Layout of distributed strain measurement points and 
damage locations in bridge group

表 1 桥群结构有限元模型的参数信息

Table 1 Parameter information of finite element model 
for bridge group structure

参数名称

混凝土弹性模量/
（kN⋅m-2）

混凝土泊松比

桥梁长度/m
桥梁宽度/m
T 梁高度/m
腹板厚度/m

翼缘板厚度/m

参数值

桥梁 A

3.450×107

0.2
18
7.2
1.8
0.2
0.2

桥梁 B

3.450×107

0.2
24

7.2
1.8
0.25
0.2

桥梁 C

3.450×107

0.2
30
7.2
1.8
0.3
0.2
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根据桥梁结构损伤程度的不同，设置 4 种不同

的损伤工况。采用局部范围内抗弯刚度（材料弹性

模量）的衰减来模拟结构损伤现象［14‑15］，损伤工况如

表 2 所示。

2.2 加载车辆的有限元模型

本节将车辆荷载模拟为三轴空间加载模型，如

图 4 所示。车辆模型采用质量‑弹簧‑阻尼系统模

拟［16］，车辆模型的相关参数如表 3 所示。利用质量

单元 Mass21 模拟车体和车轮质量，利用连接单元

MPC184 模拟车辆连接架，悬架和车轮的刚度和阻

尼采用弹簧单元 Combin14 模拟。车辆加载时，采

用位移接触法计算车桥的耦合作用。车辆的移动

通过对车辆模型的节点施加纵向位移实现，采集的

数据为车辆通过时测点处单元底部的动态应变时

程曲线。

上述车桥耦合振动分析方法采用了基于 AN⁃

SYS 的位移接触法，其有效性已在文献［17］中的大

跨径曲弦桁梁桥车桥耦合振动分析中予以证明。

该研究指出通过接触单元传递车桥相互作用力，不

必考虑车体每步必须移动到梁节点位置，桥面单元

长度不受限制，因此，适合本节所建立的桥群有限

元模型。

3 损伤定位性能测试

3.1 无噪声影响下损伤定位性能测试

利用上述建立的车辆荷载模型，将车辆沿桥梁

右侧车道（桥梁右侧两片主梁上方）以 15 m/s 初速

度、0.15 m/s2的加速度依次通过 3 座桥梁模型，采用

得到桥群结构全部分布式应变测点的车载时程曲

线。#1~5#测点应变时程曲线如图 5 所示，采用零

相位数字滤波法［18］剔除动载效应后应变时程曲线

如图 6 所示。在未考虑测试噪声的情况下，4 种工况

的损伤定位结果如图 7 所示。可以看出，利用应变

时程曲线最大值所构造的损伤定位指标，可有效反

应损伤发生的位置。在未发生损伤的位置损伤定

位指标虽然接近于 1，但存在数据起伏状况，该现象

的原因在于沿桥梁纵向横向分布系数存在细微差

异。未发生损伤位置处损伤定位指标数据起伏幅

值皆小于 1.5%。

表 2 损伤工况

Table 2 Damage cases

工况

编号

1

2

3

4

损伤

桥梁

无损伤

A\B\C

A\B\C

A\B\C

损伤单元

A：330#（19 号测点处）

B：60#（23 号测点处）

C：75#（43 号测点处）、

125#（45 号测点处）

A：330#（19 号测点处）

B：60#（23 号测点处）

C：75#（43 号测点处）、

125#（45 号测点处）

A：330#（19 号测点处）

B：60#（23 号测点处）

C：75#（43 号测点处）、

125#（45 号测点处）

损伤程度/%

0

3

5

10

图 4　车辆模型示意

Fig.4　Schematic of vehicle model

表 3 车辆模型参数

Table 3 Parameters of vehicle model

参数名称

车体质量ms/kg

前后转动惯量

Jy/（kg⋅m2）

左右转动惯量

Jx/（kg·m2）

中后轴车轮质量

mt2/kg
前轴车轮质量

mt1/kg
中后轴悬架刚度

系数 ks2/（N·m-1）

中后轴悬架阻尼

系数 cs2/（N·s·m-1）

前轴悬架刚度

系数 ks1/（N·m-1）

数值

300 000

50 000

20 000

1 000

500

1 300 000

5 000

300 000

参数名称

前轴悬架阻尼系数

cs1/（N·s·m-1）

中后轴车轮刚度

系数 kt2/（N·m-1）

中后轴车轮阻尼

系数 ct2/（N·s·m-1）

前轴车轮刚度系数

kt1/（N·m-1）

前轴车轮阻尼系数

ct1/（N·s·m-1）

中轴后轴前后间距

L1/m
前轴中轴前后间距

L2/m

车轮左右间距 L3/m

数值

5 000

2 250 000

12 000

700 000

6 000

1.4

4

1.8
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3.2 考虑噪声与桥面不平整度下的损伤定位性能

测试

在上述分析的基础上，进一步计算考虑桥面不

平整度情况下的损伤定位结果。本节利用功率谱

密度函数［19］表示的随机过程来模拟桥面不平整度，

如式（11）所示。3 座桥梁的桥面不平度整度模拟如

图 8 所示。当车轮与桥面接触时，将桥面不平整度

引起的节点力施加到车轮和桥面对应自由度上；当

车轮与桥面脱离时，不再施加由桥面不平整度引起

的节点力作用。

r ( x )= ∑
k= 1

N

2G ( pk ) Δp cos ( 2πpk x- θk )（11）

式中，r ( x )为沿桥梁长度方向的不平整度；Δp为空

间频率间隔，可表示为 ( p1 - p2 ) /N，其中 p1 和 p2 分

别 为 截 止 频 率 的 上 界 和 下 界 ，取 值 为 5 Hz 和

0.1 Hz；G ( pk ) 为 功 率 谱 密 度 函 数 ，可 表 示 为

a/( 2πpk )2，其中 a为桥面不平整系数，取值 2×10-6；

θk为随机相位角，取值为［0，2π］。

在此基础上，对桥群结构全部应变测点的时程

曲线数据加入不同程度的噪声，噪声水平设置为

5%、10% 及 15%。上述 4 种工况在加入桥梁不平

整度影响和测试噪声后的损伤定位结果如图 9 所

示。零相位数字滤波法在剔除应变数据中动载效

应外，还可一定程度上降低噪声的影响，因此在加

入较高水平的噪声后，依然可以较好的识别损伤位

置。从损伤定位结果中可以看出，随着噪声的不断

增大，除损伤位置处损伤定位指标发生波动外，未

发生损伤位置处的损伤定位指标波动范围不断增

大。当加入 15% 噪声时，已基本较难有效确定工况

2（损伤程度 3%）中结构的损伤位置。因此，若要有

效识别微小损伤，应保证足够的车辆加载效率，使

得应变测试噪声不大于 15%。

在本数值算例中，选取 A 桥边梁作为参考主

梁。在参考主梁未发生损伤时，可有效定位集群内

全部桥梁的损伤位置。若参考主梁结构本身存在

结构损伤，其它主梁将全部发生损伤的误判。若出

现上述情况，应交换参考主梁并重新按照上述步骤

进行结构损伤定位。

图 5　应变时程曲线原始数据

Fig.5　Raw data of strain time-history curves

图 6　剔除动载效应后应变时程曲线

Fig.6　Strain time-history curves after eliminating dynamic 
load effect

图 7　无噪声影响下的损伤定位结果

Fig.7　Damage localization results without noise influence

图 8　桥面不平整度

Fig.8　Bridge deck roughness
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3.3 模拟运营荷载下损伤定位性能测试

在运营荷载下，为了克服单次车载作用下损伤定

位结果的不稳定性，削弱噪声水平过大对定位结果带

来的影响。可利用多组不同车道单个车辆荷载作用

下的应变时程曲线构造损伤定位指标矩阵，进而通过

观察多组损伤定位指标结果完成损伤位置的识别。

本节根据车重、车速变化、行驶横向位置的不

同，共模拟了 100 辆随机三轴车辆行驶通过的工况。

车重的随机取值为 30~50 t；50 辆车为匀速行驶，车

速随机取值为 10~25 m/s；25 辆车为加速行驶，初

始速度随机取值为 10~15 m/s，加速度随机取值为

0.5~1.5 m/s2；25 辆车为减速行驶，初始速度随机取

值为 15~25 m/s，加速度随机取值为-1.5~ -0.5 
m/s2。行驶横向位置随机取为左偏行驶、右偏行驶

和对称行驶。车辆的其它参数同表 3。
在 100 组随机车辆作用下，工况 2（损伤程度

3%，噪声水平 15%）的损伤定位结果如图 10 所示。

损伤定位结果显示，在小损伤和较高噪声水平下，

尽管单次车载作用下的损伤定位结果可靠性不足，

然而通过多辆车载作用下的应变时程曲线构造的

损伤定位指标集合可以较好地识别损伤位置，极大

提高了所提方法的损伤定位稳定性。在实际工程

应用中，应变监测系统在进行车辆作用下时程曲线

提取时，建议配合摄像设备，以获取有效的应变时

程曲线，增加损伤定位结果的可靠性。

4 结  论

（1）利用桥群内不同桥梁各监测分位点处应变

时程曲线最大值的构成特征，建立了融合多座桥梁

分布式应变监测数据的损伤定位指标，该损伤定位

指标沿主梁纵向各测点处数值相同，且仅与主梁的

刚度变化相关；在此基础上，桥群结构分布式测点

损伤定位指标的归一化方法，实现桥群内全部桥梁

结构的损伤定位。

（2）数值算例验证结果表明：所提方法具有良

好的抗噪性能，并对结构刚度降低识别敏感，在

15% 测试噪声下，通过对多次测量结果可视化处

理，可有效定位 3% 单元刚度衰减的损伤；同时，所

提损伤定位指标的幅值可一定程度上反应结构损

伤程度，为进一步进行结构损伤程度识别提供可靠

的参考值。

（3）所提方法不需要桥群结构健康状态下的海

量监测数据或精准有限元模型作为参考，有效克服

了桥梁健康状态和损伤状态下环境条件变化对损

伤精度的影响。因此，与传统方法相比，所提方法

更加适合在实际桥梁工程中应用。

（4）在运营环境下，虽然单次车载作用下的损

伤定位结果可靠性不足，然而通过多辆车载作用下

的应变时程曲线构造的损伤定位指标集合可以较

好地识别损伤位置。

图 10　多组车辆作用下的损伤定位结果

Fig.10　Damage localization results under multiple vehicle 
loads

图 9　噪声影响下的损伤定位结果

Fig.9　Damage localization results under noise influence
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