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基于静态趋势分离的桥墩倾斜动态预警方法
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摘 要 基于某桥梁健康监测系统提供的长期数据，发现桥墩倾斜主要受到环境温度和随机荷载的作

用，且温度变化对桥墩倾角的影响更大。为了准确地监测并预警桥墩倾斜，建立了桥墩倾角与温度之间

的线性关系，并将温致桥墩倾斜趋势分离，得到随机荷载作用下的桥墩倾角数据。同时对随机荷载作用

下桥墩倾角进行概率统计分析，基于桥墩温致倾斜趋势分离后的倾角数据统计结果，建立了桥墩倾角的

三级动态预警曲线。研究结果表明：引桥桥墩的倾角变化受温度影响大，而随机荷载对引桥桥墩倾角的

影响幅度较小；温致桥墩倾斜趋势分离后的各桥墩倾角监测数据基本服从正态分布；温致桥墩倾斜趋势

分离的三级动态预警曲线可以较好地对桥墩结构的实时运营状态进行有效准确的预警。
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Abstract Based on long-term data from a bridge health monitoring system， it is found that the inclination of 
bridge piers is mainly affected by environmental temperature and random loads， with temperature change 
having a greater influence on the inclination angle of the piers. To accurately monitor and warn against pier 
inclination， a linear relationship between the inclination angle of bridge piers and temperature was 
established. The temperature-induced inclination trend was separated to obtain inclination angle data under 
random loads. Meanwhile， probabilistic statistical analysis was conducted on the inclination angle of bridge 
piers under random loads. Based on the statistical results of the inclination angle data after separating the 
temperature-induced trend， a three-level dynamic early warning curve for the inclination angle of bridge piers 
was established. The research results show that the inclination angle of the approach bridge piers is 
significantly affected by temperature， while the influence of random loads on the inclination angle of the 
approach bridge piers is relatively small. The monitoring data of the inclination angles of each pier， after 
separating the temperature-induced trends， basically follow a normal distribution. The three-level dynamic 
early warning curve established after separating the temperature-induced inclination trend of bridge piers can 
effectively and accurately warn of the real-time operational status of the bridge pier.
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0 引 言 

桥墩是桥梁下部结构的重要组成部分，承受

上部结构荷载，并将其传递到地基；同时抵抗外部

随机荷载的作用（风、地震、水流冲击等），以维持

桥梁的整体稳定性［1］。由于实际工程中可能存在

缺陷、管理养护不佳且车辆超载情况严重，桥墩结

构存在发生潜在危险的可能，因此迫切需要准确

有效的方法对桥墩结构进行监测预警。

为了监测桥梁运营期间桥墩等结构的服役状

态，诸多桥梁安装了结构健康监测系统［2-4］。已有

研究工作表明，桥梁结构正常运营状态下，当环境

温度发生变化时，各种监测数据会发生大范围的

波动，这将掩盖结构因损伤所造成结构损伤特征

参数的真正改变［5-9］。诸多学者对温度与结构变

形进行了大量的研究工作［10］，Ni等［11］建立了桥梁

结构伸缩缝位移与温度的相关数学模型，并在此

基础上对伸缩缝的损伤进行识别。Yang 等［12］通

过分析相关性，研究了温度与桥塔位移间的关系。

Yang等［13］还研究了温度效应下的桥梁挠度变化。

尽管上述研究在探索温度与桥梁结构响应的关系

方面取得了重要进展，但仍缺乏对桥墩这一关键

承重构件在温度作用下的变形响应特性及其规律

的系统性研究。

本文基于某桥梁健康监测系统的长期监测数

据，探究桥墩倾角数据的长期变化规律，根据凌晨

时刻（静态荷载影响显著，动态荷载作用可忽略的

时段）的监测数据发现背景桥梁引桥桥墩倾角与

温度之间存在着显著的线性关系，在此基础上采

用最小二乘法得到桥墩倾角与温度之间的线性表

达式，并将其应用于繁忙时刻（动态荷载作用显著

且频繁的时段）的桥墩倾角监测数据，有效分离了

温度对桥墩倾角的影响，得到随机荷载作用下的

桥墩倾角数据，这包含了桥梁运营期间所经历的

各种动态荷载水平及组合（如不同交通流量、车

型、风速等）的作用结果，并对其进行相应的正态

统计分析，并据此建立桥墩倾角的动态三级预警

曲线。依据历史时刻的倾角监测数据对其进行了

可行性检验，结果表明该方法建立的预警曲线可

以准确有效地预警桥墩结构的实时状态。

1 工程背景 

本研究依托某混凝土连续梁桥，该桥配备了

完善的健康监测系统，为了对桥墩结构进行实时

的监测，其中引桥的L、M、N、O墩各布置 1个倾角

测点，在主跨的 P23、P24 墩同样也各布置了 1 个

倾角测点，全桥倾角测点共 6个，该桥的桥墩倾角

监测布置如图1所示。

2 桥墩倾角-温度相关性分析 

研究表明［14-15］，空间温度场效应对桥梁结构

温度响应至关重要，由于目前健康监测系统难以

准确采集桥梁结构的空间温度场监测数据，而桥

梁结构监测系统提供的具体位置温度在一定程度

上可以反应结构温度，因此，在分析各桥墩倾角与

混凝土温度之间的关系时，忽略空间温度场效应

对桥梁结构温度响应的影响，采用具体的温度进

行研究。为了尽量消除动态荷载的影响，分析不

同温度引起的桥墩倾角，选取 2022 年 3 月 1 日至

2023 年 12 月 31 日每天 00：00 时刻的监测数据作

为研究对象，该时间段内桥墩所受动态荷载极低

且稳定，倾角变化主要由梁体热胀冷缩长度变化

引起，基本符合准静态过程。倾斜仪的采样频率

为 10 Hz，因此取其平均值作为瞬时值，期间由于

图1　倾角监测布置图

Fig.1　Inclination monitoring layout
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断电等不可抗因素的影响，每个桥墩位置共获取

632个温度和倾角数据。其中各桥墩倾角与混凝

土温度之间的长期关系如图2所示。

由上可知，引桥桥墩倾角与混凝土温度之间

整体呈现出混凝土温度上升、引桥桥墩倾角变小，

混凝土温度下降、引桥桥墩倾角变大的趋势，二者

之间的线性关系显著；而主跨桥墩 P23 墩及 P24
墩与混凝土温度之间的线性关系不太显著。此

外，从图中可以看出，温度和桥墩倾角具有明显的

周期性，周期大致为一年。

在理想情况下，均匀温度作用下导致的连续

梁桥的主梁伸缩变形会通过活动支座释放，不会

导致桥墩倾斜。而在实际桥梁中，墩梁连接即使

采用活动支座，也会不可避免出现或大或小的摩

擦力，进而导致墩柱倾斜。这一现象在本论文所

研究的背景桥梁的历史监测数据中体现得尤为明

显，这也是由于墩梁之间采用简单的类似于油毛

毡（服役多年后，摩擦力增大）的垫层连接所致。

3 桥墩倾角静态趋势分离 

基于长期的监测数据统计发现，引桥桥墩的

倾角与温度之间的线性关系显著，因此引桥桥墩

倾角的计算模型可通过式（1）建立，而主跨桥墩的

倾角与温度之间的线性关系并不显著，受温度影

响的程度较小，可直接使用主跨桥墩的瞬时倾角

监测值。

θ = θT + θ t （1）
式中：θ为桥墩倾角值；θT 为静态荷载（温度）引起

的桥墩倾角值；θ t 为动态荷载（随机荷载，主要为

车辆荷载）引起的桥墩倾角值。

由图 2 可知，引桥桥墩倾角与温度之间的线

性关系显著。因此，选取背景桥梁 2022 年 3 月 1
日到 2023年 12月 31日零时的引桥桥墩倾角和温

度数据作为研究对象，即假设凌晨时刻桥梁结构

仅受静态荷载作用，在建立桥墩倾角与温度之间

的关系时采用最小二乘法进行线性拟合［16］，见

式（2），以此实现桥墩温致倾角趋势的分离。
y = β1 + β2 x （2）

式中：y为引桥桥墩倾角；x为温度；β1 和 β2 为模型

参数。

设有N个监测数据，当各偏差的平方和Q最

小时，回归方程的拟合效果最好。

Q =∑
i = 1

N

[ yi - (β1 + β2 xi )]
2

（3）
根据极值原理，将式（3）分别对 β1 和 β2 求偏

导数，令其等于0，即可求得β1和β2。

¶Q
¶β1

= 0，
¶Q
¶β2

= 0 （4）

图2　桥墩倾角与温度之间的相关性

Fig.2　Correlation between pier inclination angle and temperature
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为了评价引桥桥墩倾角与温度之间的线性模

拟结果，在此使用检验系数R2 评价回归方程的有

效性。

R2 = 1 -
∑
i = 1

N

(yi - y*
i )2

∑
i = 1

N

(yi - ȳi )
2

（5）

式中：N为样本个数；yi 为实际值；y*
i 为预测值，ȳi

为平均值；R越接近1，二者之间的线性关系越好。

根据大量凌晨时刻的监测数据，各引桥桥

墩倾角与温度之间的线性关系模拟结果如表 1
所示，此外，根据式（4）计算的各引桥桥墩倾角

与温度之间的线性拟合结果及根据式（1）将温

致桥墩倾斜趋势分离前后的对比如图 3所示。

由图 3 可以看出，引桥桥墩倾角和混凝土温

度的数据基本分布在回归方程的两侧，各桥墩计

算所得的检验系数R2均在 0.92以上，二者之间具

有很好的线性关系。温致倾斜趋势分离后的倾角

数据与分离前相比分布较为集中，基本分布在 0°
附近，较好地分离了温度对引桥倾角的影响。

4 动态预警曲线的建立 

4.1　随机荷载作用下倾角数据分析　

由图 3可以看出桥墩温致倾斜趋势分离后的

倾角与温度之间的线性相关性显著降低。桥墩温

致倾斜趋势分离后，桥墩倾角总体分布在 0°附
近，总体符合正态分布的特征，需进一步进行正态

性检验。以2022年3月1日至2023年12月31日，

每日繁忙时刻去除温度效应后的桥墩倾角作为统

计参数，求得其均值（μt）、标准差（σt）、偏度及峰

度，并分析其概率分布类型，计算结果如表 2 所

示，去除桥墩温致倾斜后的概率分布如图4所示。

由表 2 可知，去除温致桥墩倾斜后的引桥桥

墩倾角均值、标准差、偏度基本均分布在 0 附近，

图3　各引桥桥墩的线性拟合结果及趋势分离前后对比

Fig.3　Linear fitting results of each pier and comparison before and after trend separation
表1　 线性模拟结果

Table 1　 Linear simulation results

倾角监测位置

L墩

M墩

N墩

O墩

β1

0.716 4
0.503 8
0.437 7
0.620 1

β2

-0.018 13
-0.018 58
-0.019 91
-0.022 53

趋势分离前R2

0.93427
0.92423
0.93593
0.94709
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峰度为负值，表示其数据分布比正态分布更平坦。

去除温致桥墩倾斜后的引桥桥墩倾角数据整体上

符合正态分布；主跨桥墩未进行温致倾斜趋势分

离，其均值分布较离散，标准差均分布在 0.04 附

近。同样由图 4可以看出去除温致桥墩倾斜趋势

后的桥墩倾角数据的高斯拟合曲线基本对称，检

验系数R2均在 0.96以上，总体上呈“钟形”曲线形

态，满足正态分布。

4.2　基于置信区间的动态预警曲线的建立　

《大跨度桥梁结构健康监测系统预警阈值标

准》［17］中提出基于相关性法进行桥梁结构预警时

可根据置信区间的思想确定桥梁结构预警阈值的

上下界限。本文基于长期凌晨时刻桥墩倾角与混

凝土温度的监测数据，建立了各桥墩二者之间的

线性关系表达式，将温致桥墩倾斜趋势进行分离，

并对趋势分离后的倾角数据进行了数据分析，结

果发现趋势分离后的倾角数据基本服从正态分

布，可依据不同的置信区间建立桥墩倾角三级动

态预警曲线的上下限。
UCL = x t + x̄ + n ´ σ
LCL = x t + x̄ - n ´ σ （6）

式中：UCL为预警上限；LCL为预警下限；x t为温度

引起的桥墩倾角值；x̄ 为去除温度效应的倾角数

据均值；n为常数（不同的置信区间对应不同的常

数值）；σ为标准差。

选取 2023 年 6 月 1 日至 6 月 7 日每天繁忙时

刻 8—20 点每分钟的桥墩倾角数据进行了检验，

设定 n=3。此时超出 μ±3σ界限的可能性仅占不

到 0.3%，属于小概率事件，预示着荷载异常、结构

性能退化或其他非正常状态。具体如图5所示。

由图 5 可知，繁忙时刻的桥墩倾角数据基本

均落在了三级动态预警曲线的区间内，表明繁忙

时刻大多数情况下桥墩的状态均在正常的范围

内；同样可以看出有少量的实测倾角数据超出了

表2　 随机荷载作用下的桥墩倾角概率统计结果

Table 2　 Statistical results of pier inclination 

probability under random loads

位置名称

L墩

M墩

N墩

O墩

P23墩

P24墩

均值μt
-0.003 86
-0.004 38
-0.003 34
-0.003 42

0.394 10
-0.015 15

标准差σt
0.056 09
0.057 88
0.058 70
0.060 93
0.043 52
0.040 32

偏度

-0.044
-0.045
-0.102
-0.144
-1.392
-0.138

峰度

-2.799
-2.671
-2.576
-2.567

0.523
3.596

图4　随机荷载作用下桥墩倾角的概率分布图

Fig.4　Probability distribution of pier inclination angle under random loads
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预警曲线，说明基于温致倾斜趋势分离的三级动

态预警曲线可以有效准确地预警桥墩结构的实时

状态。

5 结 论 

（1） 基于海量的监测数据发现，引桥桥墩倾

角与温度之间具有显著的线性关系，整体呈现出

温度升高、桥墩倾角变小，温度降低、桥墩倾角变

大的趋势。基于大量凌晨时刻（无车辆荷载作用）

的温度和倾角的监测数据，建立了二者之间的线

性模型，且检验系数R2均在0.92以上。

（2） 基于温度与引桥桥墩倾角之间的线性关

系，将桥墩倾角数据进行了静态趋势分离，得到随

机荷载作用下的桥墩倾角数据，并进行了相应的

数据统计。结果表明，随机荷载作用下的桥墩倾

角数据分布范围大大缩小，随机荷载作用下各桥

墩倾角监测数据的高斯拟合曲线检验系数 R2均

在 0.96之上，且根据各桥墩倾角的偏度及峰度统

计值可以发现：随机荷载作用下的桥墩倾角数据

基本服从正态分布。

（3） 基于温致桥墩倾斜趋势分离的倾角数据

统计结果，依据不同的置信区间建立了桥墩倾角

的三级动态预警曲线。根据历史繁忙时刻的桥墩

监测数据检验表明，温致桥墩倾斜趋势分离的三

级动态预警曲线可以初步对桥墩结构的实时运营

状态进行有效准确的预警。
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