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摘要:对震后桥梁稳定性与安全性检测过程中,挠度是一项重要检测指标,但是测量这一参数较为

复杂,干扰较多,结果存在较大问题.设计一种震后桥梁挠度测量方法.根据实际桥梁设置相关参

数,采用共轭梁法计算震后桥梁固定点的初始挠度,结合震后桥梁挠度曲线函数,获得欲求解的桥

梁截面挠度值;修正桥梁截面挠度值时,将监测点高程差同基准点高程差间的差值问题替代挠度偏

差问题,分析倾斜传感器获取维护点倾斜传感器的理论值和基准点倾斜传感器的理论值,确定挠度

偏差,修正震后桥梁挠度测量值.通过简支梁与连续梁实验,验证测量震后桥梁挠度时,具有更高

测量精度.
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Abstract:Deflectionisanimportantindexfordeterminingbridgestabilityandsafetyafteran
earthquake,butthemeasurementofbridgedeflectioniscomplexandsuffersalotofinterference,

sotheobtainedresultsareproblematic．Inthisstudy,wedesignedamethodformeasuringbridge
deflectionafteranearthquake．Basedontherelevantparametersofanactualbridge,weusedthe
conjugatebeam methodtocalculatetheinitialdeflectionofafixedpointonabridgeafterearthＧ
quake．CombinedwiththedeflectioncurvefunctionofthepostＧearthquakebridge,wecandeterＧ
minethedeflectionofthebridgesection．TodeterminethedeflectionerrorofapostＧearthquake



bridgeandcorrectthemeasuredbridgedeflection,wereplacedthedeflectionerrorproblemwith
thedifferencebetweentheelevationsofthemonitoredandreferencepoints．ExperimentsinvolＧ
vingsimplysupportedandcontinuousgirdersverifiedtheaccuracyoftheproposedmethodfor
measuringthedeflectionofabridgepostＧearthquake．
Keywords:tiltsensor;postＧearthquake;bridgedeflection;measurement;conjugatebeam methＧ

od;correction

０　引言

对震后桥梁稳定性与安全性检测过程中,挠度

是一项重要的检测指标[１].桥梁挠度的含义是:受
自重与外部荷载冲击影响,桥梁某截面的形心在垂

直于轴线方向上出现纵向位移的大小,桥梁挠度能

够直观反映桥梁整体竖向刚度,关乎建筑安全[２].
近些年来我国地震灾害频发,导致大量桥梁结构受

损,严重威胁桥梁的稳定性与人们的生命财产安全,
因此测量震后桥梁挠度,对于准确掌握桥梁使用寿

命具有重要意义.
相关研究人员测量震后桥梁挠度时,主要采用

桥梁动态挠度图像识别法、三维激光扫描法、观测台

阵实时监测法等[３Ｇ４].其中,桥梁动态挠度图像识别

法是通过传感器采集桥梁目标截面不同时间点的图

像,采用计算机处理分析获取的图像得到震后桥梁

挠度变化情况;三维激光扫描法根据桥梁地面点云

特征,通过拟合运算及重心运算得到不同地震荷载

条件下桥梁挠度变化;观测台阵实时监测法通过构

建桥梁观测台阵,利用传感器与分析系统实时采集、
传输、分析、评估桥梁挠度变化.这些方法都只是单

纯根据当前传感器获取的信息测量震后桥梁挠度,
忽略了震后桥梁挠度信息的复杂性和误差,导致桥

梁挠度测量结果精度较低.
倾斜传感器作为当前测量桥梁挠度及线形的主

要工具,具有长时间无间断监测、测量精度高、范围

广、性价比高等优势[５].本文通过倾斜传感器对震

后桥梁挠度测量方法进行设计与改进,提升震后桥

梁挠度测量精度.

１　震后桥梁挠度自动测量方法的设计与实现

本文在设计震后桥梁挠度自动测量方法中,采
用共轭梁法计算震后桥梁的挠度曲线函数和欲求解

的桥梁截面挠度值;为避免倾斜传感器自身导致的

桥梁挠度数据偏差问题,通过支持向量机回归机模

型确定挠度偏差,得到桥梁挠度修正值,提升震后桥

梁挠度测量精度.

１．１　基于倾斜传感器的桥梁挠度初始信息获取

计算震后桥梁挠度时主要采用共轭梁法[６],其
本质为通过物理量间简单的相互关系,推导物理量

间复杂的相关关系.在计算震后桥梁挠度时,需满

足下式要求:

EIy″(x)＝N(x)

N″(x)＝w(x){ 　 (１)

式中:EIy″(x)和N(x)分别为桥梁结构挠度曲线

方程的EI 倍时,对桥梁长度的二阶导数值和桥梁

受荷载影响形成的弯矩;N″(x)和w(x)分别为受

荷载影响桥梁结构形成弯矩时,对桥梁长度的二阶

导数值和荷载集度.式(１)内两个等式的相等性构

建共轭梁方法.
根据实际震后桥梁,设一桥梁参数.实际桥梁

参数满足以下要求:
(１)桥梁长度、x 轴方向及坐标原点位置一致;
(２)几何形状重合;
(３)实际桥梁弯矩图同虚拟桥梁地震荷载集度

分布图一致,使地震荷载集度为w(x)的荷载作用

下虚拟桥梁的弯矩响应等于N(x)荷载影响下实际

桥梁的位移响应,弯矩方程的计算结果与挠度方程

完全一致.
以桥梁结构弯矩方程的计算替代实际桥梁挠度

的计算,简化计算过程,降低计算量,提升计算效

率[７].在计算震后桥梁变形时,这种方法既能够高

效的计算桥梁固定点的挠度,也能够获取桥梁整体

结构的挠度曲线.
在计算震后桥梁变形时,还具有下述相等行:

y′(x)＝γ(x)

W′(x)＝w(x){ 　 (２)

式中:y′(x)、γ(x)和W′(x)分别为桥梁挠度曲线

方程对桥梁长度的一阶导数、其受荷载影响形成的

转角函数方程、受荷载影响桥梁的剪力方程对桥梁

长度的一阶导数值.
在共轭梁结构内,采用以相应实际桥梁受荷载

影响后的转角作为荷载集度,共轭梁的剪力分布函
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数与实际桥梁的挠度曲线方程一致[８].通过求解虚

拟桥梁的剪力方程,能够获取实际桥梁的挠度曲线

方程.在荷载作用下,依照材料力学方法或叠加运

算能够得到虚拟桥梁的转角曲线函数.通过式(３)
计算共轭梁截面x 处的剪力值:

W(x)＝∫
x

０
γ(x)dx　 (３)

式中:∫
x

０
γ(x)dx表示转角函数在[０,x]上的一次积

分.在简支梁上布置倾斜传感器,传感器数量用n
表示,详见图１.

图１　简支梁倾斜传感器设置图

Fig．１　Settingdiagramoftiltsensorsforsimply
supportedbeam

γi(i＝１,２,􀆺,n)表示受地震荷载影响,倾斜

传感器测得截面的倾斜角,λ(x)表示基于γi(i＝１,

２,􀆺,n)采用不同拟合或逼近的方法能够获取近似

的倾角曲线函数.在此基础上,采用积分计算震后

桥梁的挠度曲线函数和欲求解的桥梁截面挠度值.

１．２　 挠度的修正

倾斜传感器在维护或更新过后会出现桥梁挠度

数据偏差的问题[９],为了解决这个问题,需要对获取

的挠度值进行修正:

Δg＝ (h′i０－h′b０)－(hi０－hb０)＝ [(h′i０－h′b０)＋g]－
[(hi０ －hb０)＋g]＝(hi－hb)－(h∗

i －h∗
b )＝

(hi－h∗
i )－(hb －h∗

b )＝Δhi－Δhb (４)
式中:Δg和g分别表示挠度值偏差与修正后挠度实

际值;h′io和h′b０分别表示倾斜传感器维护后监测点

和基准点初始状态实际值;h∗
i 和h∗

b 分别表示监测

点与基准点的理论值,也就是相同挠度对应于维护

前状态的倾斜传感器测量值;Δhi 和Δhb 分别表示

监测点和基准点测量值同理论值间的差值.
式(４)以监测点高程差同基准点高程差间的差

值问题替代挠度偏差问题,可忽略是否为初始状态、
工况与温度雷同等条件,因此该修正方法的自适应

能力较强.
基于倾斜传感器间的相关性,通过相关的正常

传感器数据,构建支持向量机回归机模型计算监测

点、基准点的理论值[１０],最终确定挠度偏差.具体

过程如下.
针对地震荷载,桥梁结构表现为一个形式丰富

的响应系统,不同倾斜传感器获取的挠度数据均为

系统的响应输出,因此各倾斜传感器获取的数据间

具有相关性.通常针对数个运行状态良好,相关性

较大的倾斜传感器实施分析[１１].相关传感器同维

护传感器间具有相关性,用hi ＝g(hr)表示.由此

可通过这种相关性获取维护传感器的理论值.在构

建多输入单输出的支持向量回归机模型时,将相关

传感器测量挠度值hr 和维护传感器测量挠度值hi

分别作为输入和输出,将各自正常运行过程中的部

分数据作为样本.
给定训练集:

K ＝{(hr１,hi１),􀆺,(hrm,him)}∈ (En ×K)l (５)
式中:hrm 表示相关传感器正常运行过程中的数据样

本,him 表示维护传感器正常运行过程中的数据样本,
且hrm ∈En,him ∈K＝E,m＝１,􀆺,l.通过空间

En 至Hilbert空间H 的转换,能够以特征空间内的线

性回归模型替代原非线性模型.其可表达为:

hi＝g(hr)＝λ􀅰δ(hr)＋s　 (６)
式中:λ和s均表示模型内需求解的参数.

针对给定的ε＞０,此线性函数需达到:

－ε＜him －(λ􀅰δ(hm)＋s)＜ε,m＝１,􀆺,l (７)

　　 基于允许拟合误差,采用ξ＝(ξ１,ξ∗
１ ,􀆺,ξl,

ξ∗
l )和B 表示的松弛变量和惩罚参数,以约束条件

下最小化函数替代回归估计问题[１２].其可表达为:

min
ω,b,ξ

１
２ ‖λ‖２＋B∑

l

m＝１

(ξm ＋ξ∗
m ),

s．t．(λ􀅰δ(hrm)＋s)－him ≤ε＋ξm,m＝１,􀆺,l
him －(λ􀅰δ(hrm)＋s)≤ε＋ξ∗

m ,m＝１,􀆺,l

ξm ≥０,ξ∗
m ≥０,m＝１,􀆺,l

(８)
得到约束条件下最小化函数后,采用Lagrange

函数,对原始问题的对偶问题实施计算,构建凸二次

规划问题:

min
v∈R２l

１
２ ∑

l

m,n＝１

(v∗
m －vm)(v∗

n －vn)(hrm􀅰hrn)＋

ε∑
l

m＝１

(v∗
m ＋vm)－∑

l

m＝１
him(v∗

m －vm)

s．t．∑
l

m＝１

(v∗
m －vm)＝０

０≤vm ≤B,０≤v∗
m ≤B,m＝１,􀆺,l

(９)
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式 中:v 表 示 Lagrange 乘 子 向 量[１３],v ＝
(v１,v∗

１ ,􀆺vl,v∗
l )T. 计 算 式 (９)得 到 决 策 函 数

hi＝g(hr)＝λ􀅰φ(hr)＋s.
获取决策函数后,采用hr 表示的维护后不在相

同管道的正常相关传感器数据作为输入,通过支持

向量机训练得到h∗
i 表示的相应传感器维护后的理

论值.维护倾斜传感器后,管道内液位值会产生偏

差,造成基准点传感器测量数据发生改变,通过上述

方法能够获取基准点传感器的理论值h∗
b .

基于上述过程获取维护点倾斜传感器的理论值

h∗
i 和基准点倾斜传感器的理论值h∗

b 后,采用式(４)
即可获取桥梁挠度偏差,通过式(１０)计算震后桥梁

挠度修正值:

g′＝Δg＋g　 (１０)

２　实验测试与结果分析

实验为验证震后桥梁挠度测量方法的测量性

能,分别进行简支梁实验验证、连续梁实验验证和不

同方法测量性能对比实验,结果如下:

２．１　简支梁实验

简支梁实验中采用的是长度为５．６m 的长槽钢

梁,采用倾斜传感器测量截面转角,同时采用本文设

计的方法拟合桥梁挠度曲线,测量挠度值.将获得

的结果与基于桥梁动态挠度图像识别的测量方法获

取的结果相比较,验证方法的可行性及测量精度,结
果如表１和图２所示.

表１　简支梁挠度计算结果

Table１　Calculationresultsofdeflectionofsimplysupportedbeam
待测截面坐标/mm ２１０ １３４０ ２８００ ４２８０ ５４７０

本文方法
实际挠度测量值/mm ５．３７ ３３．０１ ４９．７６ ３２．４２ ５．０２

拟合值/mm ５．６２ ３２．９３ ４９．５８ ３２．５４ ５．１
相对误差值/％ ４．６６ ０．２４ ０．３６ ０．３７ １．６

基于桥梁动态挠度图像识别的测量方法
拟合值/mm ５．７７ ３３．３８ ５０．２９ ３２．８７ ４．７３

相对误差值/％ ７．４５ １．１２ １．０７ １．３９ ５．７８

图２　简支梁挠度曲线拟合结果

Fig．２　Fittingresultsofdeflectioncurvesof
simplysupportedbeam

由表１和图２可得,采用本文方法获取的简支

梁挠度计算结果与基于桥梁动态挠度图像识别的测

量方法获取的挠度计算结果相比相对误差更低,平
均相对误差降低１．９１６％;本文方法获取的简支梁挠

度曲线拟合结果与实际位移计测量值更相近.实验

结果说明采用本文方法测量简支梁挠度的精度

更高.

２．２　连续梁实验

实验中使用的简支梁跨中处设置活动铰支座,
将其变为两跨连续梁,对比不同方法计算获取的截

面挠度和挠度曲线拟合,结果如表２和图３所示.
分析表２和图３可得,采用本文方法获取的连

续梁挠度计算结果与基于桥梁动态挠度图像识别的

测量方法获取的挠度计算结果相比相对误差更低,
平均相对误差降低３．５７６％;且本文方法获取的连续

梁挠度曲线拟合结果与实际位移计测量值更相近,
说明本文方法测量连续梁挠度的精度更高.结合简

支梁实验结果可知,采用本文方法测量简支梁与连

续梁挠度均有较高的可行性与测量精度.

２．３　不同测量方法的对比

实验从测量精度、实用性、成本以及方法复杂度

等方面对比不同挠度测量方法,以验证本文方法的

优势性,结果如表３所列.
分析表３得到,本文方法相较于其他两种方法,

在测量精度、实用性、成本及抗噪性能等方面具有突

出优势,在测量复杂度、实时性稳定性和效率等方面

也能够保证与其他方法持平,因此综合对比之下采

用本文方法测量震后桥梁挠度时具有较强的性能

优势.
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表２　连续梁挠度计算结果

Table２　Calculationresultsofdeflectionofcontinuousbeam
位移计坐标/m ０．２０４ １．３３４ ２．５０５ ３．１０４ ４．２７５

本文方法
实际挠度测量值/mm １．２２ ５．３４ ０．４４ ０．５８ ５．３７

拟合值/mm １．２１ ５．４１ ０．４７ ０．６２ ５．４９
相对误差值/％ ０．８２ １．３１ ６．８２ ６．９ ２．２４

基于桥梁动态挠度图像识别的测量方法
拟合值/mm １．２７ ５．２２ ０．５ ０．５１ ５．５８

相对误差值/％ ４．１ ２．２５ １３．６４ １２．０７ ３．９１

图３　连续梁挠度曲线拟合结果

Fig．３　Fittingresultsofdeflectioncurvesof
continuousbeam

３　结论

桥梁挠度测量是桥梁稳定性与安全性检测的主

要内容,基于我国地处地震多发地带的现实状况,震
后桥梁挠度测量的研究具有重要意义.本文设计一

种震后桥梁挠度自动测量方法,得到如下结论:
(１)根据实际桥梁设置相关参数,采用共轭梁

法计算震后桥梁固定点的初始挠度,计算桥梁截面

挠度值,并对其进行修正,以避免倾斜传感器在维护

或更新过后出现桥梁挠度数据偏差的问题,提高测

量精度.
(２)在修正桥梁截面挠度值时,将监测点高程

差同基准点高程差间的差值问题替代挠度偏差问

题,分析倾斜传感器获取维护点倾斜传感器的理论

值和基准点倾斜传感器的理论值,确定挠度偏差,修
正震后桥梁挠度测量值,提升震后桥梁挠度测量

精度.
(３)实验结果表明本文方法在测量精度、实用

表３　不同挠度测量方法的对比结果

Table３　Contrastresultsofdifferentdeflectionmeasurementmethods

测量方法 本文方法
基于动态挠度图像
识别的测量方法

基于三维激光扫描法
的测量方法

测量精度 mm 级别 cm 级以下 cm 级别

实用性 适用于各种桥型 适用于各种大型桥梁 适用于中小型桥梁

成本 一般 昂贵 贵

安装复杂度 简易 复杂 复杂

测量复杂度 简便 简便 复杂

抗噪性能 高 低 较低

实时性 较高 较高 高

稳定性 较强 较差 较强

效率 较高 低 高

性、成本及抗噪性能等方面具有较强的震后桥梁挠

度测量优势;同时可保证实时性稳定性和效率等,测
量复杂度相对较低,具有一定的实际应用价值.

鉴于论文篇幅所限,完成时间有限,有关详细的

技术环节没有能做更多详述,有兴趣的读者可与作

者联系讨论.作者水平有限,文中遗漏之处及错误

难免,望批评指正为盼.
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