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摘要：针对大跨度斜拉桥钢箱梁疲劳问题，基于斜拉桥的健康监测数据和疲劳寿命对主梁运
营状态进行评估，为大跨度斜拉桥关键构件服役状态预警提供支撑。对数据异常值、缺失等进行
预处理，采用经验模态分解法及能量突变法分析信号找到阶数阈值后分离快慢变成分，并通过多
元线性回归法对经验模态分解法的有效性进行验证；采用雨流计数法分析钢箱梁应力谱，根据规
范计算结构疲劳寿命，并通过变权理论评价主梁状态。结果表明，经过预处理后的数据能较好地
反映结构在活载作用下的受力状态；综合频幅谱的主频和本征模态函数的能量，确定应力监测数
据的阶数阈值为５，快变成分为前５阶本征函数的和，慢变成分为５阶以后所有本征函数及残差的
和；经验模态分解法能有效分离原始数据中的快慢变成分，为计算疲劳寿命提供数据支持；以疲劳
寿命为指标，根据主梁的长期监测应力，其评分在９５分以上，主梁的应力状态良好。
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　　采用结构健康监测技术可获得实时的桥梁结构
响应，进而对在役桥梁结构的服役状态进行评估，对
突发事件或结构异常情况发出预警。宋晓东等基于
安庆长江公路大桥的拉索加速度时程，实现了拉索
基准频率和索力的自动化识别，进而剔除活载效应
和季节温度效应来获得恒载索力特征值。肖鑫以一
座钢桁梁桥健康监测数据为基础，建立基于随机车
辆荷载模型的桥梁承载力可靠性评估方法，分析了
温度效应对结构承载力可靠指标的影响。夏烨等依
托河北某分离式立交桥，采用小波分析从原始应变
中分离出由交通荷载引起的静态响应，对比分析了
不同评估周期的统计特性差异。陶兴旺等考虑桥面
不平度的影响，将ＢＰ神经网络法与斜拉桥监测系
统相结合对重车速度、车重进行了识别。陈一飞等
基于北方冰冻海域的大跨度钢箱梁斜拉桥温度监测
数据，结合国内外相关规范，提出了基于极值分析的
截面内温差基准值计算方法。李嘉维等比较了环境
振动测试和健康监测系统动力测试结果，通过基准
有限元模型计算结果与设计计算结果的比较评估了
桥梁的安全性能。

钢桥在服役过程中始终承受环境及车辆引起的
变幅荷载作用，钢构件产生疲劳损伤，且随着服役期
的增长损伤逐渐累积。钢桥的疲劳寿命评估一直是

工程界和学术界的研究热点。黄炎等结合有限元分
析和实桥疲劳试验获取扩大切口和设计切口的应力
响应及面内面外应力分量，基于ＡＡＳＨＴＯＬＲＦＤ
规范对两类切口开展了疲劳寿命评价。韩艳等以某
大跨钢桁悬索桥为背景，针对主桁梁应力关键点进
行动态应变监测，基于ＰａｌｍｇｒｅｎＭｉｎｅｒ线性累积损
伤准则及欧洲Ｅｕｒｏｃｏｄｅ３规范的疲劳强度犛－犖
曲线建立了关键构件的疲劳损伤极限状态方程。邓
扬等以润扬大桥为工程背景，研究了应力循环的快
速提取及应变数据中随机干扰成分的剔除方法，提
出了钢箱梁焊缝的疲劳寿命预测值。陈志为基于健
康监测数据提出了大跨多荷载悬索桥的疲劳可靠度
分析框架。叶肖伟等提出了一种考虑钢材锈蚀的桥
梁结构改进疲劳可靠度评估模型，并基于青马大桥
健康监测数据对其典型焊接节点的概率疲劳寿命进
行了评估。该文以某双塔双索面斜拉桥为研究背
景，基于健康监测数据，通过经验模态分解（ＥＭＤ）
分离温度效应，采用多元线性回归验证ＥＭＤ的有
效性，进而得到主梁应力谱，并根据欧洲Ｅｕｒｏｃｏｄｅ３
规范计算疲劳寿命，对结构疲劳性能进行评估。

１　工程背景
安庆长江公路大桥为双塔双索面五跨连续钢箱
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梁斜拉桥，边跨设置３个桥墩，跨径布置为５０ｍ＋
２１５ｍ＋５１０ｍ＋２１５ｍ＋５０ｍ＝１０４０ｍ（见图１）。
主梁采用正交异性板结构的钢箱梁。采用电阻式应
变传感器测量主梁应力，测点由北到南分别位于
ＮＯ７、ＮＡ６、ＮＯ１、ＮＪ８、跨中箱梁、ＳＪ８、ＳＯ１、ＳＡ６、
ＳＯ７的上下游顶板和Ｕ肋（Ｎ／Ｓ表示北塔／南塔，
Ａ／Ｊ表示边跨／主跨有拉索梁段，Ｏ表示无拉索梁
段，离索塔越近的梁段编号越大）。梁段编号见图
２，测点布置见表１。 图１　安庆长江公路大桥的总体布置（单位：ｍ）

图２　安庆长江公路大桥北塔梁段编号
表１　应变传感器分布

传感器编号 布置位置 传感器号 布置位置
ＹＢ０１０１０１ 钢箱梁ＮＯ７段上游顶板 ＹＢ０２０１０７ 跨中箱梁下游顶板
ＹＢ０１０１０２ 钢箱梁ＮＯ７段上游Ｕ肋 ＹＢ０２０１０８ 跨中箱梁下游Ｕ肋
ＹＢ０１０１０３ 钢箱梁ＮＯ７段下游顶板 ＹＢ０２０１０９ 主跨箱梁ＳＪ８段上游顶板
ＹＢ０１０１０４ 钢箱梁ＮＯ７段下游Ｕ肋 ＹＢ０２０１１０ 主跨箱梁ＳＪ８段上游Ｕ肋
ＹＢ０１０１０５ 钢箱梁ＮＡ６段上游顶板 ＹＢ０２０１１１ 主跨箱梁ＳＪ８段下游顶板
ＹＢ０１０１０６ 钢箱梁ＮＡ６段上游Ｕ肋 ＹＢ０２０１１２ 主跨箱梁ＳＪ８段下游Ｕ肋
ＹＢ０１０１０７ 钢箱梁ＮＡ６段下游顶板 ＹＢ０３０１０１ 钢箱梁ＳＯ１段上游顶板
ＹＢ０１０１０８ 钢箱梁ＮＡ６段下游Ｕ肋 ＹＢ０３０１０２ 钢箱梁ＳＯ１段上游Ｕ肋
ＹＢ０１０１０９ 钢箱梁ＮＯ１段上游顶板 ＹＢ０３０１０３ 钢箱梁ＳＯ１段下游顶板
ＹＢ０１０１１０ 钢箱梁ＮＯ１段上游Ｕ肋 ＹＢ０３０１０４ 钢箱梁ＳＯ１段下游Ｕ肋
ＹＢ０１０１１１ 钢箱梁ＮＯ１段下游顶板 ＹＢ０３０１０５ 钢箱梁ＳＡ６段上游顶板
ＹＢ０１０１１２ 钢箱梁ＮＯ１段下游Ｕ肋 ＹＢ０３０１０６ 钢箱梁ＳＡ６段上游Ｕ肋
ＹＢ０２０１０１ 主跨箱梁ＮＪ８段上游顶板 ＹＢ０３０１０７ 钢箱梁ＳＡ６段下游顶板
ＹＢ０２０１０２ 主跨箱梁ＮＪ８段上游Ｕ肋 ＹＢ０３０１０８ 钢箱梁ＳＡ６段下游Ｕ肋
ＹＢ０２０１０３ 主跨箱梁ＮＪ８段下游顶板 ＹＢ０３０１０９ 钢箱梁ＳＯ７段上游顶板
ＹＢ０２０１０４ 主跨箱梁ＮＪ８下游Ｕ肋 ＹＢ０３０１１０ 钢箱梁ＳＯ７段上游Ｕ肋
ＹＢ０２０１０５ 跨中箱梁上游顶板 ＹＢ０３０１１１ 钢箱梁ＳＯ７段下游顶板
ＹＢ０２０１０６ 跨中箱梁上游Ｕ肋 ＹＢ０３０１１２ 钢箱梁ＳＯ７段下游Ｕ肋

２　监测数据分析
２．１　应力时程数据预处理

大跨度斜拉桥的长期监测中可能出现数据异
常、缺失等情况，为得到能反映结构真实状况的有效

信息，对原始数据进行异常值处理、缺失值填补等预
处理。同时为方便后续应力疲劳分析，对预处理后
的数据进行快慢变成分分离。图３为ＹＢ０１０１０１传
感器２０１８年５—１０月的监测数据，其中存在数据异
常和缺失情况。
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图３　犢犅０１０１０１传感器２０１８年５—１０月监测数据

采用拉因达准则（３σ准则）检验监测数据中的
异常值，对检测到的异常值通过线性插值法予以替
换。对于一定长度目标数据空白的小段缺失，根据
上一时间段未缺失或已填补完整的监测数据采用
Ｈｅｒｍｉｔｅ插值法进行填补；对于大段缺失，认为其不
能有效反映结构真实信息，予以舍弃。按上述方法
处理后的数据后见图４。

图４　处理后的数据

２．２　快慢变成分分离
桥梁结构运营过程中受到温度、风等环境荷载

和车辆荷载的耦合作用，其监测数据包含快慢变成
分，快变成分主要由车辆荷载和噪声引起，慢变成分
主要由温度荷载引起。主梁的应力状态评估以疲劳
寿命作为评估指标，而疲劳寿命的计算与应力幅密
切相关，温度荷载较车辆荷载变化缓慢，应力幅大小
主要受车辆荷载影响。因此，需分离出快变成分供
疲劳分析。以ＹＢ０１０１０１传感器２０１６年６—１０月
预处理后的监测数据为例，对目标信号进行经验模
态分解，得到１０阶模态函数及残差（见图５）。

为确定快慢变成分各自的本征模态函数构成，
综合频幅谱的主频和本征模态函数的能量突变阶数
分析阶数阈值，计算各阶模态函数的能量，结果见图
６。从图６可看出：能量在第６阶附近发生突变：第
１～４阶的能量持续增长，第４～６阶的能量变化平
稳，第６阶又开始增长。根据能量的突变阶数，初步
确定快慢变成分的阶数阈值为４～６阶。

采用快速傅里叶变换计算温度时程及各阶模态
函数的频谱图，结果见图７、图８。从图７、图８可看

图５　犈犕犇分解结果

图６　各阶本征模态函数的能量

图７　温度频谱
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图８　各阶本征模态函数的傅里叶频谱

出：温度时程的主频与第３～５阶本征模态函数的主
频相同，为１３．８９μＨｚ，从第６阶开始本征模态函数
的主频均小于温度时程。由于慢变成分主要由温度
荷载引起，当模态函数的主频小于温度时程主频时，
认为该阶模态函数属于慢变成分。

综上，确定阶数阈值为５，预处理后监测数据的
快变成分狓ｑ（狋）和慢变成分狓ｓ（狋）可按式（１）计算，
计算结果见图９。

狓ｑ（狋）＝∑
５

犻＝１
犐犕犉犻，狓ｓ（狋）＝∑

１０

犻＝６
犐犕犉犻＋狉（１）

图９　犢犅０１０１０１传感器２０１６年６—１０月监测数据中的
　　　快慢变成分

３　应力温度效应提取及验证
为判定分离出的快变成分的准确性，校验ＥＭＤ

方法的可靠性，采用多元线性回归法分离活载和温
度效应，并对两种方法的分离结果进行互校。
３．１　温度效应提取

由温度变化引起的结构应力在桥梁健康监测系
统采集的应力时程中占相当大比例，且这部分应力
与温度具有很好的线性关系。考虑到两者的线性关
系，在提取应力温度效应时将温度作为自变量，通过
回归函数表达式计算温度引起的应力，同时考虑温
度滞后作用的影响。函数表达式为：
犢（狋）＝β０＋β１犜１（狋－狀犽１）＋β２犜２（狋－
　　　狀犽２）＋μ（狋） （２）

式中：犢（狋）为狋时刻温度引起的应力；β０、β１、β２为多
元线性回归参数；狀犽１、狀犽２分别为应力相对于犜１、犜２
的滞后时长；犜１为结构温度；犜２为结构的日平均温
度；μ（狋）为随机误差。

回归参数通过最小二乘法确定，使β０、β１、β２满
足下式：

犙（β^犻）＝∑
狀

犻＝１
｛犢狋－［β^０＋β^１犜１（狋－狀犽１）＋

　　　　β^２犜２（狋－狀犽２）］｝２＝ｍｉｎ （３）
当犙（β犻）取最小值时，要求其对β犻的偏导数为

零，即：
犙
β０＝０

，犙β１＝０
，犙β２＝０

（４）
将式（３）代入式（４），得到如下矩阵方程：
（犜Ｔ犜）β＝犜Ｔ犢 （５）

犜＝

１犜１（１－狀犽１）犜２（１－狀犽２）
１犜２（１－狀犽１）犜２（１－狀犽２）
  
１犜狀（１－狀犽１）犜２（１－狀犽２）

熿

燀

燄

燅

（６）

对式（５）进行求解，得到多元线性回归参数：

β^＝（犜Ｔ犜）－１犜Ｔ犢 （７）
确定回归参数β后，对已建立的模型进行拟合

度犚２计算，拟合度越趋近于１，表明回归模型对目
标数据的还原度越高，模型越完善。拟合度计算公
式如下：

犚２＝
∑
狀

犻＝１
（犢狋－犢－）２

∑
狀

犻＝１
（犢^狋－犢－）２

（８）

２９ 　　　　　公　路　与　汽　运　　　　　　　　　２０２２年７月　



对原始数据进行预处理，处理后的应力和温度
数据见图１０。为确定应力相对于温度的滞后时间，
将应力数据前（后）移若干长度，计算移动后的应力
时程与温度的互相关系数，得到图１１所示互相关系
数－时间图。互相关函数图的峰值点横坐标为－３，
表明由温度引起的应力相对于温度变化滞后３个数
据点。由于温度的采样频率为１／３００Ｈｚ，即相邻数

图１０　预处理后的应力和温度数据

图１１　结构温度与应力的互相关系数－时间

据点间隔５ｍｉｎ，应力温度效应的滞后时长为１５
ｍｉｎ。在多元线性模型的建立过程中将上述滞后时
长代入式（２），得到如下函数表达式：
　犢（狋）＝β０＋β１犜１（狋－３）＋β２犜２（狋－０）＋μ（狋）

（９）
按式（３）～（７）计算β０、β１、β２，得到２０１６年６月

每天的拟合参数（见表２）。
表２　多元线性回归模型参数

日期 β０ β１ β２ 日期 β０ β１ β２
２０１６－０６－０１ １．４８６９ ３．７４６９ －３．４３３５ ２０１６－０６－１６ －６．１１１２ ０．７６０４ －０．１２４９
２０１６－０６－０２－１８．８４６９ ０．１９０６ －０．０７３２ ２０１６－０６－１７ １１．１４１１ ０．１２５９ ０．０３２２
２０１６－０６－０３－６８．５３８９ ２．８４６４ －０．３６５０ ２０１６－０６－１８ ３３．８１１４ －０．１６２７ －０．１６７７
２０１６－０６－０４－７．８４８７ ２．７１４９ －２．４２６９ ２０１６－０６－１９－２０．９３８５ １．７５５７ －０．４０９３
２０１６－０６－０５－８．０６３２ ０．８８８３ －０．２４２３ ２０１６－０６－２０－３４．７３９４ ２．１８９１ －０．５１４２
２０１６－０６－０６ ４．７７１５ ０．４３５２ －０．０２４７ ２０１６－０６－２１ ３５．４２３１ －０．１１６８ －０．１７５８
２０１６－０６－０７－３．００１７ ０．８３２５ －０．２８５５ ２０１６－０６－２２ １２．３８４１ ０．０４４１ ０．３０２８
２０１６－０６－０８－１１．８１７０ １．００４９ －０．０９６７ ２０１６－０６－２３ １５．４５６２ ０．００５０ ０．１８９８
２０１６－０６－０９－１０．５５２１ ０．８９６３ －０．０４５３ ２０１６－０６－２４ ３０．３１４６ －０．７１８６ ０．６６２０
２０１６－０６－１０ ３．２４８４ ０．４３６９ －０．０５６４ ２０１６－０６－２５－７１．２１３１ ７．６２７４ －４．６３２０
２０１６－０６－１１ ４．８８５９ ０．２８５１ ０．２１６０ ２０１６－０６－２６－５６．１８０７ ４．１７４１ －１．９４０７
２０１６－０６－１２－５．６３５３ １．５７７２ －０．８６４９ ２０１６－０６－２７－６４．９３９７ ２．５４９７ ０．１６６６
２０１６－０６－１３－１１．２４３３ ０．９７００ －０．３１５４ ２０１６－０６－２８ ４３．１０２４ ５．７３１３ －７．６９６０
２０１６－０６－１４ １４．１６６４ －０．２０８１ ０．４１００ ２０１６－０６－２９－２２．７３８３ １．９４５１ －０．７８９１
２０１６－０６－１５ ２２．３８５５ －０．５０９８ ０．４２８１ ２０１６－０６－３０ ９．９６３０ ０．０４６２ ０．２７４３

　　将表２中的β０、β１、β２代入式（９）计算每天的应
力估计值，得到图１２所示应力数据拟合值。按式
（８）计算，得到２０１６年６—１０月的应力拟合值与实
测值的拟合度分别为０．９９６１、０．９０８５、０．９０４８、

图１２　实际值及拟合值对比

０．９１４６、０．７１２２，均接近于１，拟合结果有效。
３．２　多元线性回归与犈犕犇比较

考虑到活载效应的波动性较强，选择慢变成分
拟合度作为互校指标进行检验。若二者拟合度大于
０．８，则认为ＥＭＤ分离的快慢变成分结果准确，否
则重新计算阶数阈值并重构快慢变成分，直至拟合
度大于０．８。通过多元线性回归法提取的应力温度
效应与经验模态分解得到的慢变成分见图１３，二者
的变化趋势及波动范围基本一致。按式（８）计算，两
种方法提取的慢变成分拟合度分别为０．８７１５、
０．９４９３、０．８００２、０．９６８８、０．８０３１，均大于０．８，ＥＭＤ
法分离应力数据有效。
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图１３　线性回归法和犈犕犇法提取的温度效应

４　应力数据疲劳分析及评估
４．１　应力疲劳分析

可根据雨流计数法求得的应力谱，按相关疲劳
规范计算结构的疲劳损伤及寿命，评估大跨度桥梁
结构主梁应力状态。根据欧洲Ｅｕｒｏｃｏｄｅ３规范进
行安庆长江公路大桥主梁应力状态评估分析。该规
范定义了犛－犖曲线，不同疲劳细节类型ΔσＣ所对
应的疲劳强度曲线不同。从理论上讲，小于截止极
限ΔσＬ的应力幅不会引起细节的疲劳损伤，故截止
极限被认为是疲劳作用的应力门槛。但在实际钢结
构桥梁中，考虑到焊接微裂纹或钢材内部微小缺陷
的存在，在高应力幅作用下“疲劳门槛”的概念不再
适用。为使评估结果能更好地反映结构真实状态，
将小于ΔσＬ的应力幅一并计入疲劳损伤计算中。

根据ＰａｌｍｇｒｅｎＭｉｎｅｒ线性损伤累积理论，细节
承受变幅应力循环产生的总疲劳损伤为：

犇＝
∑犛犻＞ΔσＤ狀犻犛３犻
犓Ｃ

＋
∑犛犼≤ΔσＤ狀犼犛５犼
犓Ｄ

（１０）

式中：犛为细节承受的应力幅ΔσＲ；狀犻和狀犼分别对
应ΔσＲ＞ΔσＤ、ΔσＲ≤ΔσＤ时的循环次数；犓Ｃ、犓Ｄ为
应力幅位于等幅疲劳极限。

结构的预期使用寿命为疲劳损伤的倒数，即：
犢使用寿命＝１

３６５犇 （１１）
４．２　应力评估

按照欧洲Ｅｕｒｏｃｏｄｅ３规范的相关规定，取
ＹＢ０１０１０２传感器２０１６年６—１０月监测数据计算
安庆大桥的疲劳损伤及寿命，评估其应力状态。目
标数据及快变成分见图１４。通过ＭＡＴＬＡＢ对应
力快变成分进行雨流计数，得到日应力谱。考虑到
日应力谱的波动较大，为使评估结果更稳定，在计算
疲劳损伤前对日应力谱进行标准化处理，得到标准
日应力谱（见图１５）。标准日应力谱的循环次数为

图１４　犢犅０１０１０２传感器２０１６年６—１０月监测数据

图１５　２０１６年６—１０月的标准日应力谱
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当天及之前一段时间的日应力谱中对应应力幅的循
环次数平均值。以每月５—１８日共１４ｄ的标准日
应力谱为代表值，对各月的疲劳损伤进行计算，根据
规范公式计算应力幅对应的疲劳损伤，结果见图

１６。按式（１０）计算应力循环产生的总疲劳损伤，然
后按式（１１）将累计疲劳损伤转换为结构的疲劳寿
命，结果见表３。

以计算所得疲劳寿命作为评估指标对各测点每

图１６　２０１６年６—１０月的疲劳损伤

表３　桥梁结构的疲劳寿命
时间 疲劳寿命／年 时间 疲劳寿命／年

２０１６－０６ ５３５２９ ２０１６－０９ ４６２９１
２０１６－０７ ８２８８７ ２０１６－１０ ２１５３８
２０１６－０８ ３６９８２

月的应力状态进行评估，采用无量纲模型计算应力
评价值。定义疲劳寿命不小于设计使用年限犜０为
满分状态、等于零为零分状态，两者之间按线性关系
插值。单测点评价值计算公式如下：

狓犻＝
１００，狋犻≥犜０
１００×狋犻／犜０，０＜狋犻＜犜０
０，狋犻≤０
烅
烄

烆
（１２）

在斜拉桥主梁应力评估中，通常认为各应力测
点的初始权重相同。事实上，不同测点的应力变化
对桥梁整体结构的影响程度不同。因此，在主梁应
力综合评价中采用变权理论对各测点权重进行修
正，计算公式如下：

狑犻＝狑０犻狓α－１犻

∑
狀

犻＝１
狑０犻狓α－１犻

（１３）

式中：狑０犻为初始权重，设狑０犻＝１／狀；狀为测点总数；
狑犻为修正后权重；狓犻为单测点应力评价值；α为均
衡性系数，α＝０．５。

综上，主梁应力综合评价值为：

犞＝∑
狀

犻＝１
狑犻狓犻 （１４）

根据应力单测点或综合评价值，按表４所示评
价标准判断是否需对桥梁采取相应措施。

表４　斜拉桥主梁应力评价标准
评定
标度

构件技
术状况 描述 应力

评价值
１ 良好 应力变化较小 ８０～１００
２ 较好 应力有变化但有限 ６０～８０
３ 较差 应力变化较大，需注意 ４０～６０
４ 差 应力变化相当大 ２０～４０

５ 危险 应力变化非常大，应立即
检查并处理 ０～２０

按式（１４）计算各月主梁应力综合评价值，结果
见表５。由表５可知：主梁应力在２０１６年６—１０月
的评分均为１００，在２０１８年５—１０月的评分均在９５
分以上，主梁应力状态良好。
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表５　主梁应力综合评价值
时间 评价值 时间 评价值

２０１６－０６ １００．００ ２０１８－０６ ９９．４１
２０１６－０７ １００．００ ２０１８－０７ ９９．９５
２０１６－０８ １００．００ ２０１８－０８ ９８．４７
２０１６－０９ １００．００ ２０１８－０９ ９８．９７
２０１６－１０ １００．００ ２０１８－１０ ９８．５９
２０１８－０５ ９８．５８

５　结论
（１）数据预处理能有效剔除监测数据中的异常

值，填补缺失值，减少毛刺，提高健康监测数据用于
桥梁评估的有效性。

（２）利用经验模态分解将应力数据分解为１０
个本征模态函数，结合频谱的主频和本征模态函数
的能量突变阶数可有效剥离数据中的温度效应。多
元线性回归法与经验模态分解法互校可验证经验模
态分解法处理应变数据的可靠性。

（３）定义疲劳寿命不小于设计使用年限为满分
状态、等于零为零分状态，两者之间线性插值，快速
计算单测点评价值，再根据变权理论得到主梁应力
的综合评价值，可实现主梁应力状态单点评估与整
体评估。
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