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摘要:针对中等跨径桥梁中的损伤识别不敏感问题,运用 BP神经网络进行中等跨径桥梁结

构损伤识别.利用 MIDAS/Civil分别建立三跨连续变截面箱梁完好及不同损伤状态下有限元模

型,分析桥梁不同状态下的特征值,发现中等跨径桥梁对结构损伤的敏感性依次为振型＞竖向位

移＞固有频率;将参数化的结构固有频率及振型作为BP神经网络的输入、损伤位置和损伤程度作

为输出进行神经网络训练,对各工况下损伤位置和损伤程度进行识别,发现识别效果较差,通过获

取中等跨径桥梁的自身特性,利用BP神经网络难以识别结构损伤,需探索合适的损伤识别参数及

适用于中等跨径桥梁的方法.

关键词:桥梁;中等跨径;BP神经网络;损伤识别;模态分析

中图分类号:U４４６．１　　　　　　　文献标志码:A　　　　　　　文章编号:１６７１－２６６８(２０２０)０３－０１３６－０５

∗基金项目:山东省交通科技项目(２０１２A１８;２０１３A０８－０３;２０１３A１２－０３)

　　桥梁结构退化可以通过分析损伤敏感性参数来

识别.目前国内外学者提出了多种方法,如 Ho－
Kalman法、随机实现、规范变量分析、随机子空间

识别、子空间状态空间识别的数值算法、多变量输出

错误状态空间、典范相关分析、正交分解技术.近年

来,基于神经网络的损伤识别方法在工程结构中受

到广泛关注和研究,如LucaFacchini等根据振动数

据谱张量的特殊性质,定义４种与频率相关的指标,
并利用它们建立了存在结构共振的似然函数,进而

研究了神经网络在结构工程仅输出模态识别中的应

用;JordanC．Weinstein等在自展方案中使用人工

神经网络对桥响应数据进行训练,生成桥行为的概

率模型,提出了一种通过评估桥梁响应数据来识别

结构损伤的方法;胡琴等以参数化处理的振型作为

BP神经网络的输入,提出了识别 CRTS Ⅰ型板式

无砟轨道CA充填层损伤位置的方法;李雪松等使

用卷积神经网络提取结构特征来识别损伤;李忠献

等应用BP神经网络对大型斜拉桥的桥塔、主梁和

拉索等子结构进行了损伤识别;王柏生等将固有频

率和少数点的模态分量合成组合参数作为神经网络

的输入向量,避免使用单一参数的缺陷;陆秋海等利

用结构位移模态试验、应变模态试验参数及神经网

络方法对损伤位置和程度进行了研究.但对BP神

经网络应用于中等跨径桥梁损伤识别的研究相对较

少.该文以三跨连续变截面砼箱梁为例,研究神经

网络在中等跨径梁桥损伤识别中的应用.

１　工程概况及有限元模型建立

某三跨连续变截面箱梁桥桥面宽１３m,桥型

布置为３７．５m＋６５m＋３７．５m＝１４０m.汽车荷

载等级为公路－Ⅰ级,桥梁抗震设防烈度为Ⅵ度,
地震动峰值加速度系数为０．０５g.梁底面以１．８次

抛物线变化,箱梁横断面悬臂长３m,悬臂端部厚

０．２m,悬臂根部厚０．７５m;箱梁底宽７m,腹板厚

０．７m,顶板厚０．２~０．４５m,底板厚０．６m.墩顶

截面梁高３．５m(见图１),梁端和跨中截面梁高

１．８m(见图２).采用 C５０砼浇筑,预应力筋采用

１８６０钢绞线.
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图１　三跨连续变截面箱梁的墩顶截面(单位:mm)
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图２　三跨连续变截面箱梁的梁端、跨中截面(单位:mm)
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分别在左右边跨跨中、左右墩顶和中跨跨中细

分单元格,基于 MIDAS/Civil建立三跨连续变截面

箱梁有限元模型(见图３).

图３　三跨连续变截面箱梁的有限元模型(单位:mm)

２　损伤模拟

三跨连续变截面箱梁的损伤模拟分为损伤位置

选定和损伤程度模拟.钢筋砼桥梁的损伤主要包括

呼吸裂缝、砼碳化、钢筋与砼剥离、钢筋腐蚀等,边跨

跨中、中跨跨中和墩顶处是连续桥梁中最易受到损

伤的位置.在高速运输车辆往复荷载作用下,当呼

吸裂缝损伤达到一定程度,砼将与钢筋剥离,钢筋产

生腐蚀,并伴有疲劳破坏,最终断裂.将损伤位置分

别布置在左右边跨跨中、左右墩顶、中跨跨中处(见
图４),以单一损伤位置为研究对象,损伤工况设置

见图５(其中阴影部分为裂缝损伤位置).为方便损

伤位置识别输出,从左边跨跨中到右边跨跨中,将５
个损伤位置依次编为１~５,用 G１~G５表示.
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图４　三跨连续变截面箱梁裂缝损伤(单位:mm)

一般情况下,杆件结构和框架结构可通过改变

其截面面积和材料弹性模量来模拟结构的裂缝损

伤.借鉴杆系结构模拟损伤的方式,通过改变砼的

弹性模量来模拟桥梁的裂缝损伤.为模拟不同程度

�D

MU�U

	D

MU�U

37 50037 500 65 000

�DCC�U�U

	DCC�U�U

�CC�U�U

图５　单一损伤位置(单位:mm)

的裂缝损伤,将 C４０砼的弹性模量依次降为９０％,

８５％,􀆺,２５％,２０％,表 示 裂 缝 损 伤 程 度 依 次 为

１０％,１５％,􀆺,７５％,８０％,用D１~D１５表示,D０表

示结构完好.损伤位置和损伤程度用 D＃－G＃表

示,如D１－G１表示工况１下损伤１０％.

３　模态分析

工程结构产生损伤后,其动力特性会发生改变,
可通过观察结构的固有频率和振型的变化来表征结

构动力特性的变化(固有频率和振型均指桥梁结构

竖向振动).为分析损伤对固有频率变化的敏感性,
选取不同工况下前１５阶固有频率.以 D０和 G１下

D１~D１５工况为例,三跨连续变截面砼箱梁前８阶

固有频率见表１.由表１可知:在同一损伤工况下,
砼桥梁结构的固有频率随着模态阶数的增大而增

大;砼桥结构出现损伤后,固有频率降低,其中高阶

频率比低阶频率下降更大,说明高阶频率变化对结

构损伤更敏感;随着损伤程度的增大,固有频率的减

少增大,但变化量仅３％左右.

表１　D０和G１下各工况桥梁结构前８阶固有频率

工况
各阶频率/Hz

１阶 ２阶 ３阶 ４阶 ５阶 ６阶 ７阶 ８阶

D０ １．６２５７３２ ３．３２５３０８ ４．２８０６８９ ５．５６７２０３ ６．０２１１６７ ７．７０４７３７ ９．８６６８００ １２．７２７０００

G１－D１ １．６２５７０９ ３．３２５２３７ ４．２８０６１８ ５．５６７１７３ ６．０２１１２６ ７．７０４７２２ ９．８６６７８２ １２．７２６８００

G１－D２ １．６２５６９６ ３．３２５１９５ ４．２８０５７６ ５．５６７１５６ ６．０２１１０３ ７．７０４７１４ ９．８６６７７２ １２．７２６６８０

G１－D３ １．６２５６８１ ３．３２５１４９ ４．２８０５３０ ５．５６７１３６ ６．０２１０７６ ７．７０４７０４ ９．８６６７６０ １２．７２６５５０

G１－D４ １．６２５６６４ ３．３２５０９６ ４．２８０４７７ ５．５６７１１４ ６．０２１０４５ ７．７０４６９３ ９．８６６７４６ １２．７２６４００

G１－D５ １．６２５６４５ ３．３２５０３６ ４．２８０４１７ ５．５６７０８９ ６．０２１０１１ ７．７０４６８１ ９．８６６７３１ １２．７２６２２０

G１－D６ １．６２５６２３ ３．３２４９６８ ４．２８０３４８ ５．５６７０５９ ６．０２０９７１ ７．７０４６６７ ９．８６６７１３ １２．７２６０２０

G１－D７ １．６２５５９７ ３．３２４８８８ ４．２８０２６９ ５．５６７０２５ ６．０２０９２５ ７．７０４６５１ ９．８６６６９２ １２．７２５７８０

G１－D８ １．６２５５６７ ３．３２４７９４ ４．２８０１７５ ５．５６６９８５ ６．０２０８７１ ７．７０４６３１ ９．８６６６６８ １２．７２５５１０

G１－D９ １．６２５５３１ ３．３２４６８３ ４．２８００６４ ５．５６６９３６ ６．０２０８０７ ７．７０４６０９ ９．８６６６３９ １２．７２５１７０
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续表１　

工况
各阶频率/Hz

１阶 ２阶 ３阶 ４阶 ５阶 ６阶 ７阶 ８阶

G１－D１０ １．６２５４８８ ３．３２４５４８ ４．２７９９２９ ５．５６６８７７ ６．０２０７２９ ７．７０４５８１ ９．８６６６０４ １２．７２４７６０

G１－D１１ １．６２５４３４ ３．３２４３８１ ４．２７９７６３ ５．５６６８０３ ６．０２０６３３ ７．７０４５４６ ９．８６６５６０ １２．７２４２４０

G１－D１２ １．６２５３６６ ３．３２４１７０ ４．２７９５５２ ５．５６６７０８ ６．０２０５１１ ７．７０４５０３ ９．８６６５０４ １２．７２３５６０

G１－D１３ １．６２５２７８ ３．３２３８９４ ４．２７９２７７ ５．５６６５８１ ６．０２０３５１ ７．７０４４４５ ９．８６６４３０ １２．７２２６２０

G１－D１４ １．６２５１５６ ３．３２３５１６ ４．２７８９０１ ５．５６６４０４ ６．０２０１３３ ７．７０４３６７ ９．８６６３２８ １２．７２０８１０

G１－D１５ １．６２４９８０ ３．３２２９６９ ４．２７８３５９ ５．５６６１３８ ６．０１９８１８ ７．７０４２５２ ９．８６６１７７ １２．３００９６０

　　结构发生损伤后,振型也会发生变化.D０工况

下桥梁结构１~５阶振型见图６~１０,G１－D１５工况

下桥梁结构１~５阶振型见图１１~１５(为方便观察

损伤部位的变化,将该部位放大).由图６~１５可

知:三跨变截面连续箱梁发生损伤后,振型发生相应

变化,特别是在５阶振型时损伤部位发生较大转折,
不如健康状态平顺.
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图６　D０工况下第１阶振型(单位:m)
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图７　D０工况下第２阶振型(单位:m)
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图８　D０工况下第３阶振型(单位:m)
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图９　D０工况下第４阶振型(单位:m)
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图１０　D０工况下第５阶振型(单位:m)
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图１１　G１－D１５工况下第１阶振型(单位:m)
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图１２　G１－D１５工况下第２阶振型(单位:m)
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图１３　G１－D１５工况下第３阶振型(单位:m)
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图１４　G１－D１５工况下第４阶振型(单位:m)
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图１５　G１－D１５工况下第５阶振型(单位:m)

由于１~４阶振型变化在振型图中难以直接观

察,为方便查看损伤部位振型的变化,将前５阶振型

数值列于表２.由表２可知:直接利用 MIDAS模拟

的桥梁结构前５阶振型数值都较小;结构发生损伤

后,振型变化相对固有频率改变较明显,说明振型对

结构损伤更敏感,但变化量最大也仅１０％左右.

表２　D０和G１－D１５工况下桥梁结构前５阶振型数值

工况
各阶振型/(×１０－６ m)

１阶 ２阶 ３阶 ４阶 ５阶

D０ １２．３ ２７．３ ３０．８ ９．３４ ２１．２

G１－D１５ １３．０ ２８．３ ３１．７ ９．３９ ２４．０
变化量/％ ５．７ ３．７ ３ ０ １３．２

求取各工况下损伤位置在模拟实际荷载作用下

位移变化,其中D０和 G１－D１５工况下桥梁结构损

伤位置的位移见表３.由表３可知:三跨连续变截

面箱梁损伤后,在环境荷载作用下,损伤位置的竖向

位移绝对值都增大;在同等损伤程度下,与结构固有

频率和振型相比,位移变化对结构损伤不是特别敏

感.可通过在桥上布置位移传感器对损伤位置和程

度进行预判.

４　基于BP神经网络的砼梁桥损伤识别

４．１　BP神经网络的基本原理

桥梁结构发生损伤后,虽然其动力特性发生变

化(潜在的损伤包含在结构的固有频率和振型中),
但传统方法很难建立损伤之后结构的固有频率和振

型与结构损伤之间的映射关系.BP神经网络模仿

人脑神经元对外部激励的反应过程,建立多层感知

模型,利用信号正向传播和误差反向调节的学习机

制,通过多次迭代学习可构建出处理非线性信息的

智能化网络模型,具有完善的理论体系、清晰的算法

流、强大的数据识别和模拟功能,在解决类似于结构

损伤与固有频率和振型的非线性映射关系方面具有

明显优势.

表３　D０和G１－D１５工况下桥梁结构损伤位置的位移

工况
下列单元的位移/mm

单元５１ 单元５２ 单元５３ 单元５４ 单元５５ 单元５６ 单元５７ 单元５８ 单元５９ 单元６０

D０ －１７．４８２５８ －１６．０７５５ －１４．６３７４ －１３．１８０５ －１１．７２１８ －１０．２７５５９ －８．８５３７７ －７．４６１４１ －６．１０４８１ －４．７８９２１

G１－D１５ －１７．５６１６８ －１６．１４５９ －１４．７００６ －１３．２３６８ －１１．７７１３ －１０．３１７９３ －８．８８９８７ －７．４９１６３ －６．１２９４ －４．８０８４０

变化量/％ ０．４５２ ０．４３８ ０．４３２ ０．４２７ ０．４２２ ０．４１２ ０．４０８ ０．４０５ ０．４０３ ０．４０１

４．２　神经网络的输入与输出

神经网络识别损伤能力的好坏取决于网络输入

参数的选取,输入参数对结构损伤越敏感,识别效果

越好.另外,在实际工程中,选取受环境因素干扰

小、易提取的参数,也是决定神经网络识别好坏的关

键.从上述有限元分析结果来看,损伤后三跨连续

变截面箱梁固有频率变化量小,仅高阶固有频率变

化较大,且损伤程度较大时的变化也仅３％左右.
因此,仅观察结构固有频率的变化无法较好地识别

结构损伤.而损伤程度较大时,桥梁结构模态振型
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变化在１０％左右.为通过BP神经网络识别桥梁结

构损伤位置的同时识别损伤程度,将模态振型进行

归一化处理后作为输入参数.
以 G１－D１５工况前５阶振型为例,为方便整体

将振型值增大５个数量级,利用 MATLAB 中的

mapminmax函数进行归一化处理,将其映射到区

间[－１,１],处理结果见表４.

表４　G１－D１５工况下桥梁结构的模态振型归一化处理结果

阶次
处理前振型/

(×１０－６ m)
处理后振型

１ １３．００ －０．６８

２ ２８．３０ ０．７０

３ ３１．７０ １．００

４ ９．３９ －１．００

５ ２４．０ ０．３１

以各工况下损伤位置前５阶振型归一化值作为

网络的输入,相应的损伤情况作为网络输出.将网

络输出参数化为Ti,j,其中:i＝１~５,分别对应桥梁

结构损伤位置(有损伤位置为１,无损伤位置为零);

j＝２~１６,分别对应桥梁结构的损伤程度(接近预

设损伤等级处为１,其他为零).如G１－D１５的输出

向量表示损伤位置为左边跨跨中,损伤程度为８０％.

T１,１６＝

１ ０ ０ 􀆺 １
０ ０ ０ 􀆺 ０
０ ０ ０ 􀆺 ０
０ ０ ０ 􀆺 ０
０ ０ ０ 􀆺 ０

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

４．３　网络结构的构建

任何一个连续函数在闭区间内都可用单隐层

BP网络逼近,即３层BP神经网络可完成任意n 维

到m 维的映射.因此,构建３层BP神经网络处理

结构损伤与结构模态之间的非线性映射关系.构建

BP神经网络的难点是确定隐层的神经元数目,一般

根据经验和多次试验确定,难以找到理想的解析式

来求解.隐含层单元数目和具体的问题、输入与输

出的单元数有直接关系,数目太少,会导致拟合效果

不好,识别效果差;数目太多,则会导致学习时间长,
但误差不一定会减小,且可能导致容错性差,无法识

别往期没有看到的样本.为此,根据式(１)确定初始

隐单元数,然后反复调整,得到最佳隐单元数目为１０.

n１＝ n＋m ＋a (１)

式中:n１为隐单元数;n 为输入单元数,设n＝１５;m
为输出神经元数,取m＝２;a 为[１,１０]之间的常数,
经过调试,取a＝５.

４．４　网络训练及效果

选取 G１~G１５下 D１~D１４工况的数据作为训

练样本,D１５工况的数据作为测试样本,采用BP神

经网络对该三跨连续变截面箱梁的损伤位置和程度

进行识别.结果显示各工况下模态参数差别都很

小,出现过拟合情况,识别结果与期望值相差较大.
其原因是中等跨径桥梁发生损伤时,结构的固有频

率和模态振型虽会发生变化,但变化量很小,在训练

BP神经网络时易出现过拟合情况,导致识别效果差.

５　结语

通过有限元分析得到的模态参数,利用神经网

络进行桥梁结构损伤识别仍有较大的局限性,结构

发生微损伤时难以识别,只有桥梁结构存在很大损

伤时才能较精确地识别出来.但桥梁结构发生大损

伤时可能已不能继续工作,甚至垮塌.如何利用BP
神经网络精确地识别中等跨径桥梁结构损伤程度仍

是一个难题,需积极探索适用于中等跨径桥梁结构

损伤敏感的参数和识别方法,并应用于工程实际.
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(１)宜根据路面主要损坏形式进行沥青路面预

防性养护方案初选,一种损害形式一般可采用不同

的养护方案,一种养护方案也可以处治不同损坏类

型,应根据公路等级、交通量等进行选取.
(２)应结合项目具体内外部条件,将各因素指

标进行多因素加权综合评价,结合等效年值法综合

确定技术可行、经济合理、实施性强的预防性养护方

案.各地应注重运营期间检测资料积累,保证影响

因素分析及权值的准确性.
(３)沥青路面预防性养护管理决策程序技术可

行、经济合理且实施性强,可用于预防性养护方案管

理决策.
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