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摘要!针对目前单一方法无法精确识别桥梁结构损伤位置与程度的状况!结合柔度曲率比理

论与变异遗传方法!以结构柔度矩阵为参数!利用基于柔度矩阵的柔度曲率比识别损伤位置'改进

自适应双向变步长变异遗传算法识别结构损伤程度%以湖南省常宁市北门桥为研究对象!开展实

桥外观'钻芯样本'钢筋锈蚀及静载等检测试验!并对检测结果与损伤识别结果进行对比分析!结

果表明!文中构建的结构损伤识别方法可行!且其识别精度高!可为桥梁工程结构损伤识别提供一

种新思路$
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既有桥梁逐渐老化及新桥因施工质量和设计技

术等因素导致桥梁结构损伤#可能引发安全事故$

学者们在桥梁结构损伤识别方法研究及推广应用方

面进行了一系列研究#取得了非常多有意义的科研

成果$但桥梁结构损伤识别研究在理论与实际应用

上仍存在差异#无法精确判断桥梁结构损伤位置与

程度#寻找简便%敏感度高的损伤指标#提高损伤识

别速度及满足大型桥梁结构损伤识别需求是未来桥

梁结构损伤识别的研究方向$该文结合柔度曲率比

理论与变异遗传方法#利用结构的柔度矩阵为参数#

提取柔度矩阵的柔度曲率比识别结构损伤位置-在

自适应遗传算法的基础上#提出改进自适应双向变

步长变异遗传算法判断结构损伤程度$

$

"

损伤识别基本理论与算法
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柔度曲率比法

根据结构振动分析理论#结构的柔度矩阵
Q

可

表示为,
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式中,
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为模态阶数-
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一化质量矩阵对应的第
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阶模态振型$

设
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分别表示结构损伤前%后柔度矩阵#

!
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为结构损伤前后柔度矩阵差#则,
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分别取
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的主对角元素#按列向量分别
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式中,
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!"表示取矩阵的主对角元素$

利用差分法计算曲率,
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式中,
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分别为

第
"Z0

%

"

%

"10

个节点的柔度-
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为单元长度$
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1%0
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1对应各个节点的曲率且为列向量#

并按节点顺序形成曲率列向量0

!
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1%0
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1$设
,

"

为结构第
"

个节点的柔度曲率比值#表达式如下,
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式中,
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分别为曲率列向量0

!

9
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1%0

9
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1的第
"

个元素$

由式!

-

"可知,柔度曲率比与节点位置对应#由

所有节点的柔度曲率比按节点顺序构成的列向量

,

01

称为柔度曲率比向量#当结构某节点出现损伤

时#对应节点!对应位置"的柔度曲率比值发生突变#

绘制柔度曲率比随节点的变化曲线!除去首%末两端

节点"#曲线突变处即为结构损伤位置$
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自适应双向变步长变异遗传算法

遗传算法是一种仿生优化算法#具有简单通用%

鲁棒性强等优点#是求解函数优化问题的强有力工

具$自适应变步长变异遗传算法是遗传算法发展中

主要改进方向之一#其优势是利用搜索点处适应度

函数的变化来改变个体变异的步长#提高寻优速度#

使变异后的个体逼近最优解或最优解集$其局限是

仅在后退搜索过程中引入变步长操作#无法改善寻

优过程中向前搜索速度$
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改进算法流程

针对自适应变步长变异遗传算法的不足进行改

进#在保证后退搜索过程中提高寻优速度的前提下#

在向前搜索过程中也构建变步长操作#进一步提高

寻优速度$改进后算法称为自适应双向变步长变异

遗传算法$其基本思想如下,比较新%旧个体的适应

度值#如果新个体的适应度值大于旧个体的适应度

值#则按变异步长逐次倍乘的原则沿原方向向前变

异#直至新个体的适应度值小于旧个体的适应度值-

然后从新个体处沿反方向按变异步长逐次减半的原

则后退搜索新个体#直至新个体的适应度值大于旧

个体的适应度值$算法流程!见图
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"如下,
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实施正态分布扰动后的基因为
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"成立#则接受
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#完成对基因变量
X
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的变异操作-否则转到上一

步#对基因
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重新实施正态分布扰动$
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进入循环
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#转到

该步骤的第
0

步-否则接受
X

O

"
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#完成对基因变量
X

"
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的变异操作$

!

!

"个体替换$如果新个体的适应度值小于旧

个体的适应度值#则以一定概率接受它为新种群中

的个体-如不满足概率要求#则重新实施正态分布扰

动操作#重新进行判断$

图
$

"

自适应双向变步长变异遗传算法流程

算法的改进体现在步骤
"
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!
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"
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#

4继

续向前搜索中#利用该步骤第
0

步中3令
POJ2P

4的

功能#使向前搜索在前一次搜索的速度基础上按
2

3

的指数幂加速前进#大大缩短向前寻优的时间-在后

退搜索过程中引入变步长的操作表现在步骤
"

第
2
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改进算法的效果

以一等截面简支梁为例#在已知损伤位置的情

况下分两种工况#分别为单损伤!跨中位置
P

&

2

"与

多损伤!

P

&

!

%

P

&
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%

"P

&

!

三处位置"#两种工况中损

伤程度均为
2#G

$改进前后遗传算法的效果对比

见表
0

$由表
0

可知,尽管改进后算法的计算精度

改善并不明显#但计算效率方面提高非常明显$

表
$

"

遗传算法改进前后的效果对比

工况 算法 损伤程度识别精度&
G

耗时&
F

单个损伤
改进前

44.- 2!"

改进后
44.3 4-

多个损伤
改进前

4$.0 -2$3

"

改进后
43.! 3--
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损伤识别过程

结合柔度曲率比理论与变异遗传方法#将结构
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损伤识别过程分为两步,

!

0

"利用基于柔度矩阵的柔度曲率比进行损伤

单元位置判断#排除无损伤单元#使之不进入下一步

的损伤定量计算程序#减少损伤定量计算工作量$

!

2

"利用自适应双向变步长变异遗传算法计算

各损伤单元的刚度折减系数#确定其损伤程度#单元

的刚度折减系数越小#则该单元的损伤越严重$

&

"

损伤识别分析

湖南省常宁市北门桥已服役
23

年#属于危桥#

决定拆除$该桥为等截面悬链线无铰拱桥#拱肋截

面尺寸为
#.2#+a#.23+

#矢高为
".0#+

#净跨径

实测值为
04.4"+

$取其中
2

片拱肋作为研究对象

开展结构损伤识别研究$

&%$

"

损伤位置识别

通过
(Q'U'

建立桥梁拱肋三维有限元模型#

采用
&:@+!

单元$为方便有限元计算结果和试验

测试结果的处理#有限元离散化时节点位置取为模

态试验传感器测点布置位置#按弦长等距离划分为

"2

个
"5

梁单元#共
""

个测点!见图
2

"$

图
&

"

拱肋模态试验测点位置!有限元单元划分"

拱肋模态测试试验流程见文献)

02

*$测试中采

用锤击激励法获取拱肋的试验模态参数!参考文献

)

02

*中表
!."

"#并将试验测试结果作为拱肋损伤状

态值-采用
(Q'U'

建立拱肋有限元模型作为无损

伤参照对象#模态参数见文献)

02

*中表
!.!

$提取拱

肋前
"

阶模态结果计算柔度曲率比#并绘出其随节

点位置变化趋势图!见图
"

"$

图
'

"

拱肋的柔度曲率比随节点的变化

由图
"

可知,拱肋均已出现刚度下降现象$受

交通流量%荷载%自然环境及人为不合理使用等因素

的影响#拱肋出现砼开裂%劣化%内部裂缝发生与扩

大%钢筋锈蚀等损伤情况#导致拱肋结构刚度劣化严

重$根据测试结果#拱肋所有划分节点位置均存在

不同程度损伤#在下一步损伤程度识别中#应考虑将

所有单元参与识别计算$

&%&

"

损伤程度识别

基于上述损伤识别结果#通过自适应双向变步

长变异遗传算法计算各单元的刚度折减系数#确定

拱肋的损伤程度$遗传算法的前处理,

!

0

"选取变量指标$取所有单元的刚度折减系

数作为设计变量
X

"

!

"J0

#

2

#

"

#/#

"2

"#取值区间为

)

#.2

#

0

*$

!

2

"定义适应度函数$以柔度曲率比为目标函

数#设由遗传算法求解的柔度曲率比值为
,

;@9

#实际

测量的柔度曲率比值为
,

<:F<

#取两者的范数#表达式

如下,

9

"+3/((J

0

0Z

*

,

<:F<

Z

,

;@9

*

!

4

"

!

"

"编码$选择实数编码描述个体#每个个体

的基因位的数值就是该基因位序号对应单元的刚度

折减系数
X

"

$

!

!

"选择操作$选取种群规模为
0##

$

!

/

"交叉操作$选取交叉概率
F

;

J#.$/

$

!

-

"变异操作$选取变异概率
F

+

J#.0

$

各单元的刚度折减系数见图
!

$由图
!

可知,

拱肋整体刚度已下降#存在不同程度损伤$

图
(

"

拱肋的单元刚度折减系数

'

"

损伤识别结果对比分析

'%$

"

外观检测

拱肋外观评定检测结果如下,

0

"拱肋从拱顶到

东半拱
0

&

!

跨之间表面出现少量麻面#最大麻面面

积为
#.-#+a#.2$+

#且有
3

根箍筋外露#露筋总长

0.!!+

$

2

"拱肋初始裂缝主要分布在西半拱#裂缝

走向主要沿拱背横向#从拱肋两侧沿径向延伸#延伸

长度最大为
$2./++

!拱背%拱肋一侧贯通"$

"

"全
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拱有
0

条横向贯通的裂缝#裂缝宽
#.#4++

-有
2

条

由于钢筋锈蚀产生的纵向裂缝#第一条缝宽
#.!2

++

#距西拱脚
#./!

"

0.2" +

#第二条缝宽
#./#

++

#距西拱脚
3.#"

"

3."0+

!见图
/

"$对比图
!

%图

/

#可知搜索结果可信$

'%&

"

弯曲刚度反演

对比拱肋的有限元计算结果与静载试验数据#

可知,在试验的前一两级荷载作用下#结构没有产生

图
)

"

拱肋原始裂缝分布展开图

新的损伤#尚处于弹性阶段#可作为拱肋的初始状

态$因此#选取静载试验第
2

级荷载!

/.$/CQ

"对应

的挠度值反演弯曲刚度值#然后以该值作为参考基

准计算刚度折减系数#计算公式见式!

0#

"#计算结果

见表
2

$

,

J

01

(

;@9

d

1

(

<:F<

d

! "

(

;@9

d

a0##G

!

0#

"

式中,

(

;@9

d

%

(

<:F<

d

分别表示弯曲刚度的设计值和反演结

果#

(

;@9

d

JR$

"

&

02

$

表
&

"

由静载试验反演所得结构弯曲刚度折减系数

测试

截面

""

静态试验反推结果
""

损伤识别法的结果

"

挠度&
++

"

计算值 试验值

弯曲刚

度折减

系数&
G

单元

号

弯曲刚

度折减

系数&
G

P

&

3 1#.2 1#."2 -2./ ! $!.3

P

&

! #.3 0.!0 /-.$ 3 -$.!

"P

&

3 0.! 2.3/ !4.0 02 $0.4

P

&

2 2.0 ".!3 -#." 0-

或
0$ 3/.-

/P

&

3 0.! 2.0/ -/.0 2# 3/.!

"P

&

! #.3 0.20 --./ 2! 3/.2

$P

&

3 1#.2 1#."# --.$ 23 3/.3

由表
2

可知,反演结果与损伤识别结果吻合很

好#两种方法的计算结果基本相似#但部分单元结果

存在差异$其原因为,

0

"测试误差#这在整个损伤

识别中都被忽略-

2

"结构静态刚度值与动态刚度值

并不完全一致#动力刚度一般大于静力刚度$

'%'

"

实体检测

针对拱肋不同位置钻取直径为
0#;+

的砼芯样

进行材性试验#芯样的弹性模量测试值见表
"

$采

用
A(Q\Q

型钢筋锈蚀仪测量拱肋砼表面各测点与

外露纵筋电位差#测量结果见表
!

$

由表
"

%表
!

可知,砼已出现较大劣化#而钢筋

表
'

"

砼芯样弹性模量试验值

取芯

位置

试验值&

LK@

理论值&

LK@

芯样实测折

减系数&
G

识别的折

减系数&
G

拱脚
0-.$0

P

&

3 03.$4

P

&

! 2#./0

拱顶
22.2-

23./

/4.! -!.0

-$.$ $".!

$2." $/./

$3.4 3-.$

表
(

"

拱肋钢筋锈蚀电位差

锈蚀程度 电位差&
+_

测点数&个 百分率&
G

未锈蚀
1

# $4 !0.-

轻度锈蚀
12##

"

# 0#" /!.2

中度锈蚀
1"/#

"

12## 3 !.2

重度锈蚀
2

1"/# # #.#

锈蚀程度并不严重#即结构损伤情况主要由砼的材

质劣化所引起$

对比表
2

"

!

中数据#可知损伤识别结果可信#

也进一步验证了通过试验模态分析的动态方法提炼

结构模态损伤指标的变化来检测监测对象的健康状

态是可行的$

(

"

结论

!

0

"结合结构振动分析理论与遗传算法#利用

柔度曲率比对损伤位置敏感度高与遗传算法对损伤

程度敏感度高的优点构建损伤识别计算方法可行#

可为桥梁结构损伤识别研究提供新思路$

!

2

"损伤位置可通过柔度矩阵的主对角元素柔

度差值曲率的相对变化量确定#基于柔度曲率比的

损伤识别方法具有计算简易%所需模态参数阶数少%

误判概率小及定位准确的优点#可减少损伤程度计

算量#提高识别过程的效率$

!

"

"采用双向自适应变步长变异遗传算法计算

结构中各损伤单元的刚度折减系数来反映结构损伤
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*

+@h

J9*+

+

0

!

"5-!-0:

1!50#"/

&

+

J"5-!-0++

拱顶沉降为,

*

+@h

J9*+

+

0

!

0$54-"":

1!5-!!3

&

+

J0$54-""++

"#B

的拱顶沉降收敛度为
0!.44

&

0$.4-""J

3".!G

#水平位移收敛度为
".0-

&

".-!-0J3-.-G

#

每天的增量都低于
#.0++

&

B

#表明监测断面支护合

理#围岩变形已趋于稳定#可施作二次衬砌$

(

"

结语

以屋场坪隧道为工程背景#采用最小二乘法原

理对施工监控量测数据进行回归分析#得出指数函

数拟合度最高$通过指数函数进行最终沉降量计

算#判断该隧道
"#B

时围岩变形已超过
3#G

#趋于

稳定#可施作二次衬砌$

施工监控量测作为新奥法施工的重要法宝之

一#其数据处理非常重要$现场测量数据难免因为

各种原因存在数据离散和误差#需对其进行回归处

理#通过回归分析准确地预测隧道支护安全状况#确

保施工安全$
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程度#其识别精度和效率高#能识别的损伤单元数

多#可用于较大规模结构的损伤程度识别$

!

!

"以既有旧桥的拱肋为研究对象#对文中损

伤识别方法结果与外观检测发现的裂缝位置分布状

况%静载试验反演的结构弯曲刚度结果%芯样的弹性

模量试验结果和钢筋锈蚀程度测试结果进行对比分

析#验证了文中损伤识别方法的可行性和合理性$

!

/

"在数值模拟中#桥梁结构损伤识别的模态

数据未考虑噪音的影响#下一步研究中值得关注$
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