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摘要:随着桥梁跨径的增大ꎬ桥梁柔性增强ꎬ桥梁动态挠度变形成为衡量桥梁是否健康运营的重要指标ꎮ 传感器、测量机器人

和 ＧＰＳ 等常规监测技术由于自身的局限性ꎬ无法实现大跨径桥梁的无接触、高频和整体动态变形监测ꎮ 本研究以黄河凤凰大

桥为研究对象ꎬ采用 ＧＢ￣ＲＡＲ 技术监测车辆动荷载作用下的桥梁整体变形规律ꎬ并利用小波函数提升数据质量ꎮ 研究成果表

明ꎬ经小波去噪后ꎬＧＢ￣ＲＡＲ 技术的测量中误差为 ０.０１６ ５ ｍｍꎬ能够满足变形监测精度的要求ꎮ 在车辆动荷载作用下ꎬ桥梁变

形呈 Ｗａｖｅ￣Ｓｉｎ￣ｓｑｒ 模型演化ꎬ在跨中产生 １３１.６１ ｍｍ 的最大挠度变形量ꎬ小于«公路桥涵设计通用规范»中桥梁变形容许值ꎮ
本研究成果为黄河凤凰大桥等特大跨径桥梁的安全监测和加固设计提供了技术支持和数据支撑ꎮ
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０　 引言

在风化腐烛、空气氧化等环境因素的长期作用

下ꎬ桥梁强度和刚度逐渐下降ꎮ 加之车辆、列车等

动荷载的附加作用ꎬ桥梁尤其特大跨径桥梁易发生

瞬间的异常变形ꎬ弱化桥梁局部构件的稳定性ꎬ从
而导致桥梁发生坍塌事故[１]ꎮ 因此ꎬ实时监测桥梁

在车辆、列车等动荷载作用下瞬间整体动态变形ꎬ
对于及时掌握桥梁的健康状况ꎬ预警桥梁安全有重

要意义[２]ꎮ
目前ꎬ常用的变形测量技术在桥梁的动态变形

监测方面还存在一些不足ꎬ以水准仪、经纬仪为代

表的传统测量方法只能进行周期较长的静态变形

监测[３]ꎮ 自动全站仪适用于单点的动态跟踪测

量[４]ꎮ ＧＰＳ(ｇｌｏｂａｌ ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ)技术用于高

频的动态变形监测时ꎬ其测量误差较大ꎬ且需要在

每个点位布设接收机 / ＧＰＳ 信号接收天线[５]ꎮ 三维

激光扫描技术监测频率太低ꎬ还有一些传感器技术

往往需要与桥梁接触ꎬ对于传感器的封装技术、补
偿技术、 安装要求都比较严格ꎬ 需要较高的成

本[６￣８]ꎮ 所以ꎬ要想更好地实现桥梁的动态变形监

测必须探寻新的技术方法ꎮ
文献[９]提出了一种基于地面干涉雷达监测数

据特点的桥体局部相对变形分析方法ꎬ并利用

ＩＢＩＳ￣Ｓ( ｉｍａｇｅ ｂｙ ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｉｃ ｓｕｒｖｅｙ ｏｆ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ)
对某 长 江 大 桥 的 动 态 变 形 进 行 监 测ꎬ 验 证 了

ＧＢ￣ＲＡＲ( ｇｒｏｕｎｄ￣ｂａｓｅｄ ｒｅａｌ ａｐｅｒｔｕｒｅ ｒａｄａｒ)技术在

实际桥梁动态健康监测中的可行性ꎮ 文献[１０]利
用 ＧＢ￣ＲＡＲ 技术获取了铁路桥梁动态影响因素的

信息ꎬ为桥梁评估提供了数据参考ꎮ 文献[１１]通

过 ＥＭＤ( ｅｍｐｉｒｉｃａｌ ｍｏｄｅ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ)与小波阈

值相结合的方法ꎬ对 ＧＢ￣ＲＡＲ 桥梁监测信号进行

去噪ꎬ提高了监测数据的精度ꎮ 文献[１２]提出了

考虑有色噪声影响的 ＧＢ￣ＲＡＲ 形变信息估计方

法ꎬ并推导出桥梁在监测期内的准确沉降监测结

果ꎮ 文献[１３]应用 ＧＢ￣ＲＡＲ 提取白沙洲长江大桥

的运行模式ꎬ将其与 ＧＰＳ 测量进行比较ꎬ得出使用

非接触式 ＧＢ￣ＲＡＲ 技术可以获得运行状态下桥梁

的精确挠度和模态参数ꎮ 文献[１４]通过摄影测量

与 ＧＢ￣ＲＡＲ 结合对桥梁动态变形进行监测ꎬ并表

明精度满足要求ꎮ 文献 [ １５] 通过 ＧＢ￣ＲＡＲ 与

ＳＡＲ( ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ａｐｅｒｔｕｒｅ ｒａｄａｒ)协同对大型高架桥振

动频率进行监测ꎬ并获取到车辆通过导致的桥面

位移ꎮ 文献[１６]通过极化 ＧＢ￣ＲＡＲ 系统对大跨度

金属铁路桥和一座钢筋混凝土新干线桥的垂直变

形特性进行研究ꎬ结果揭示了两座桥在不同载荷

条件下的动态响应ꎬ指出 ＧＢ￣ＲＡＲ 是监测桥梁结

构的有效方法ꎮ 另外ꎬ文献[ １７]也采用ＧＢ￣ＲＡＲ
技术对公路桥各段进行了挠度和振动试验ꎬ取得

了良好的效果ꎮ
综上所述ꎬ本研究拟利用 ＧＢ￣ＲＡＲ 技术监测

黄河凤凰大桥在车辆动荷载作用下的动态形变规

律ꎬ从而为其健康状况评估及加固设计提供数据

支撑ꎮ

１　 研究方法

ＧＢ￣ＲＡＲ 获取的是相对形变ꎬ即其他时刻相对

于初始时刻的形变ꎮ 多个时刻的形变数据构成了

具有加速度、位移、振幅等形变特性的时间序列ꎮ
核心原理如下所示ꎮ
１.１　 微分干涉处理

与星载 ＳＡＲ 相比ꎬＧＢ￣ＲＡＲ 属于零基线观测ꎮ
假设在未发生形变的情况下ꎬＧＢ￣ＲＡＲ 与目标点的

距离为 Ｒ１ꎬ则雷达测量后该点的相位组成可表示为

φ１ ＝ －４π
λ
Ｒ１＋φａｔｍ １＋φｎｏｉｓｅ １ꎬ (１)

式中ꎬλ 为波长ꎬ φａｔｍ １为无形变情况测量时的大气

延迟相位ꎬ φｎｏｉｓｅ １为无形变情况测量时的噪声相位ꎮ
形变发生后ꎬＧＢ￣ＲＡＲ 与测量目标点的距离为

Ｒ２ꎬ雷达测量后该点的相位组成可表示为

Ｓｆ(ｍ－１ꎬｂ)＝ Ｓｆ(ｍꎬｂ)×ｈ(ｍꎬｂ)×
Ｗｆ(ｍꎬｂ)×ｇ(ｍꎬｂ)ꎬ (２)

φ２ ＝ －４π
λ
Ｒ２＋φａｔｍ ２＋φｎｏｉｓｅ ２ꎬ (３)

式中ꎬλ 为波长ꎬφａｔｍ ２为形变后测量时的大气延迟相

位ꎬφｎｏｉｓｅ ２为形变后测量时的噪声相位ꎮ 对两次测量

的数据进行干涉ꎬ目标点的干涉相位可表为

φ＝φ２－φ１ ＝ －４π
λ

(Ｒ２－Ｒ１)＋

(φａｔｍ ２－φａｔｍ １)＋(φｎｏｉｓｅ ２－φｎｏｉｓｅ １) ꎮ (４)



　 第 ４ 期 张国建ꎬ等:基于 ＧＢ￣ＲＡＲ 技术的特大跨径桥梁动态变形规律监测 １２９　　 　

考虑到本次试验的采样频率较高ꎬ在信噪比较

高的情况下ꎬ一般认为大气状态是一致的ꎬ故有

φａｔｍ １ ＝φａｔｍ ２ꎬ φｎｏｉｓｅ １ ＝φｎｏｉｓｅ ２ꎬ视线方向上的形变量可

表示为 ｄｄｉｓｐ ＝Ｒ２－Ｒ１ꎬ即

ｄｄｉｓｐ ＝ －４π
λ
φꎮ (５)

本研究变形监测试验的目的是获取桥梁的挠

度变形ꎬ但是仪器直接测量得到的是视线方向的位

移量ꎮ 所以需要对视线方向上的位移量进行转换

处理ꎬ从而计算得到其在桥梁竖直方向的变形量ꎮ
转换模型如图 １ 所示ꎬ目标与雷达的距离为 Ｒꎬ视线

上的位移量为 ｄｄｉｓｐꎬ水平方向与雷达视线向间夹角

为 αꎬ由此可求出桥梁的挠度变形

ｄｄｅｆｏ ＝
ｄｄｉｓｐ

ｓｉｎ α
ꎮ (６)

图 １　 视线向位移与挠度变形之间的关系
Ｆｉｇ.１　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｌｉｎｅ￣ｏｆ￣ｓｉｇｈｔ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ

１.２　 小波去噪

为了减少噪声的影响ꎬ提高信噪比ꎬ本研究采

用小波分析对观测数据进行去噪处理ꎮ 小波阈值

去噪的实质是使含有噪声函数 Ｓ( ｔ)经过小波处理

后获得真实信号 ｆ( ｔ)的近似值 ｆ~( ｔ)ꎬ即在一定的条

件下 ｆ~( ｔ)是 ｆ( ｔ)的最佳估值ꎮ 具体算法如下ꎮ
假设含有噪声的函数 Ｓ( ｔ)表达形式为

Ｓ( ｔ)＝ ｆ( ｔ)＋σ×ｅ( ｔ)ꎬ (７)
式中ꎬ ｆ( ｔ)为真实信号ꎬｅ( ｔ)为噪声ꎬσ 为噪声水平ꎬ
ｔ 为等效时间间隔ꎮ

对 ｆ( ｔ)进行离散采样ꎬ得到 ｎ 点的离散信号

ｆ(ｎ)ꎬｔ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎ－１ꎬ其小波变换为

Ｗｆ(ｍꎬｂ)＝ ２－ｍ
２ ∑

Ｎ－１

ｎ ＝０
ｆ(ｎ)ψ(２－ｍ－ｂ)ꎬ (ｍꎬｂ∈Ｚ)ꎬ(８)

式中ꎬ Ｗｆ(ｍꎬｂ)为经过小波变换后得到的系数ꎬ实
际计算中ꎬ式(８)计算非常复杂ꎬ并且小波函数 ψ( ｔ)
没有具体的表达式ꎬ由此ꎬ小波变换的递归可以采

取以下方式实现:
Ｓｆ(ｍ＋１ꎬｂ)＝ Ｓｆ(ｍꎬｂ)×ｈ(ｍꎬｂ)
Ｓｆ(ｍ＋１ꎬｂ)＝ Ｓｆ(ｍꎬｂ)×ｇ(ｍꎬｂ){ ꎬ (９)

式中ꎬＳｆ(ｍ－１ꎬｂ)为信号分量ꎬｈ(ｍꎬｂ)和 ｇ(ｍꎬｂ)为
小波变换中的两个滤波器ꎬ对应的重构公式为

Ｓｆ(ｍ－１ꎬｂ)＝ Ｓｆ(ｍꎬｂ)×ｈ(ｍꎬｂ)＋
Ｗｆ(ｍꎬｂ)×ｇ(ｍꎬｂ)ꎮ (１０)

为了选取最适用于线型建(构)筑物动态变形

滤波 的 小 波 参 数ꎬ 本 研 究 分 别 选 取 ｈｅｕｒｓｕｒｅꎬ
ｓｑｔｗｏｌｏｇꎬ Ｒｉｇｒｓｕｒｅ ３ 种阈值准则进行调试ꎬ通过改

变定义阈值重缩放类型、小波分解层数和小波基

来大致观查降噪效果ꎮ 具体调试 结 果 如 表 １
所示ꎮ

表 １　 小波去噪调试结果
Ｔａｂｌｅ １　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｗａｖｅｌｅｔ ｄｅｎｏｉｓｉｎｇ ｄｅｂｕｇｇｉｎｇ

阈值
选取

阈值函数类型ꎬ
定义阈值重缩放类型ꎬ
小波分解层数ꎬ小波基

Ｒ
(×１０－３)

ＥＲＭＳ

(×１０－１)

ｈｅｕｒｓｕｒｅ

ｓꎬｓｌｎꎬｌｅｖ７ꎬｓｙｍ３ ９.２５ １.４０
ｓꎬｓｌｎꎬｌｅｖ７ꎬｓｙｍ８ ６.８９ １.４１
ｓꎬｓｌｎꎬｌｅｖ７ꎬｓｙｍ１０ ７.０１ １.４１
ｓꎬｓｌｎꎬｌｅｖ１ꎬｓｙｍ３ ２５１.９４ ０.８０
ｓꎬｓｌｎꎬｌｅｖ５ꎬｓｙｍ３ １０.３３ １.３４
ｓꎬｓｌｎꎬｌｅｖ６ꎬｓｙｍ７ ９.２６ １.４０
ｓꎬｓｌｎꎬｌｅｖ７ꎬｓｙｍ１ ９７.２３ １.５０
ｓꎬｓｌｎꎬｌｅｖ７ꎬｓｙｍ２ １２.８０ １.４５
ｓꎬｓｌｎꎬｌｅｖ７ꎬｓｙｍ４ ７.８１ １.４１
ｈꎬｓｌｎꎬｌｅｖ７ꎬｓｙｍ３ ２９.８１ １.２４
ｈꎬｍｌｎꎬｌｅｖ７ꎬｓｙｍ３ ６.２１ ３.５０
ｈꎬｏｎｅꎬｌｅｖ７ꎬｓｙｍ３ ６.０５ ２.２６
ｓꎬｍｌｎꎬｌｅｖ７ꎬｓｙｍ３ ０.６９ ３.５１
ｓꎬｏｎｅꎬｌｅｖ７ꎬｓｙｍ３ １.３８ ２.９１
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表 １(续)

阈值
选取

阈值函数类型ꎬ
定义阈值重缩放类型ꎬ
小波分解层数ꎬ小波基

Ｒ
(×１０－３)

ＥＲＭＳ

(×１０－１)

ｓｑｔｗｏｌｏｇ

ｓꎬｓｌｎꎬｌｅｖ７ꎬｓｙｍ３ ７.１２ １.５３
ｈꎬｓｌｎꎬｌｅｖ７ꎬｓｙｍ３ ２２.７７ １.３０
ｍｌｎꎬｌｅｖ７ꎬｓｙｍ３ ０.５３ ３.５１
ｓꎬｏｎｅꎬｌｅｖ７ꎬｓｙｍ３ ０.６６ ３.２８

Ｒｉｇｒｓｕｒｅ

ｓꎬｓｌｎꎬｌｅｖ７ꎬｓｙｍ３ ５１.２４ １.０１
ｈꎬｓｌｎꎬｌｅｖ７ꎬｓｙｍ３ ３５５.７２ ０.８４
ｓꎬｍｌｎꎬｌｅｖ７ꎬｓｙｍ３ １６.６６ ３.４３
ｓꎬｏｎｅꎬｌｅｖ７ꎬｓｙｍ３ ５.４０ ２.００

　 　 由调试结果可得ꎬ当阈值函数类型ꎬ定义阈值

重缩 放 类 型ꎬ 小 波 分 解 层 数ꎬ 小 波 基 相 同 时ꎬ
Ｒｉｇｒｓｕｒｅ 阈值与 ｈｅｕｒｓｕｒｅ 阈值、ｓｑｔｗｏｌｏｇ 阈值相比ꎬ
虽均方根误差(ＥＲＭＳ)略小ꎬ但平滑度指数却成倍增

大ꎬ易导致信号细节丢失ꎮ 而 ｈｅｕｒｓｕｒｅ 阈值与

ｓｑｔｗｏｌｏｇ 阈值相比ꎬ虽平滑度指数略大ꎬ但 ＥＲＭＳ均小

于 ｓｑｔｗｏｌｏｇ 阈值ꎮ 所以认为 ｈｅｕｒｓｕｒｅ 阈值处理效果

相对较优ꎮ
基于此ꎬ继而通过控制唯一变量法对阈值

ｈｅｕｒｓｕｒｅ 规则中各参数影响进行分析ꎬ得出阈值函

数 ｈ 较 ｓ 降噪后 ＥＲＭＳ较小ꎬｒ 显著增大ꎮ 阈值重缩

放类型 ｏｎｅ 和 ｍｌｎ 与 ｓｌｎ 相比 ｒ 大大降低ꎬＥＲＭＳ大幅

度增大ꎮ 小波分解层数越大ꎬｒ 逐渐减小ꎬＥＲＭＳ明显

增大ꎮ 随着小波基的增大ꎬｒ 和 ＥＲＭＳ均呈现出先减

小后增大的趋势ꎬ小波基为 ｓｙｍ３ 时 ＥＲＭＳ最小ꎮ 因

此ꎬ本 研 究 最 终 决 定 采 用 ｈｅｕｒｓｕｒｅ 准 则ꎬ 结 合

ｓｑｔｗｏｌｏｇ 软阈值函数ꎬ选用 ｓｌｎ 阈值重缩放类型ꎬ在
第 ７ 分解层运用 ｓｙｍ３ 小波基ꎬ对监测数据进行去

噪处理ꎮ

２　 精度检定试验

微变 形 监 测 系 统 ( ｉｍａｇｅ ｂｙ ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｉｃ
ｓｕｒｖｅｙꎬ ＩＢＩＳ)是本研究的主要监测设备ꎮ 在进行野

外工程试验之前ꎬ有必要对其测量精度进行检定ꎮ 本

次检定试验采用的设备有千分表、反射器、ＩＢＩＳ 微变

形监测系统和 ＴＣＡ２００３ 测量机器人等(见图 ２(ａ))ꎮ
　 　 ＩＢＩＳ 仪器标称位移监测精度为 ０.１ ~ ０.０１ ｍｍꎬ
试验中采用动态数据采集模式ꎬ采样频率为１００ Ｈｚꎬ
仪器架设方向正对观测目标(前端反射装置)ꎮ 前

端反射装置为铝合金材质圆形平板装置ꎬ厚度为

３ ｍｍꎬ半径为 ２２ ｃｍ(见图 ２(ｂ))ꎮ ＴＣＡ２００３ 测量

机器人距离测量标称精度为 １ ｍｍ＋１ ｐｐｍꎬ在精度

检测试验中ꎬ测量机器人读取数值能达到 ０.１ ｍｍꎮ
仪器精度检测环境为封闭的地下室ꎬ该环境不通

风ꎬ且温度较为稳定ꎬ一定程度上减少了人为和自

然环境的扰动影响ꎬ试验现场如图 ２(ｃ)所示ꎮ

图 ２　 ＩＢＩＳ 系统精度检定试验
Ｆｉｇ.２　 ＩＢＩＳ ｓｙｓｔｅｍ ａｃｃｕｒａｃｙ ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

　 　 本研究检定试验原理为将前端反射装置作为

观测目标ꎮ 观测目标和千分表相连ꎬ微小调节千分

表使观测目标发生相应的微小移动ꎬ用 ＩＢＩＳ 系统和

ＴＣＡ ２００３ 同步观测目标的位移变化量ꎬ对比分析千

分表 微 调 节 数 据、 ＩＢＩＳ 系 统 位 移 监 测 数 据 与

ＴＣＡ２００３ 位移监测结果ꎮ
通过数据处理ꎬ分别得到 ＩＢＩＳ 微变形监测系统

和 ＴＣＡ２００３ 测量机器人在试验 １ ~ ６ 中的位移监测

结果ꎮ 因为千分表的精度达到±０.００４ ｍｍꎬ本次试

验中以千分表的调节距离作为真实的位移数据ꎬ部
分测量精度表征数据如表 ２ 所示ꎮ

由表 ２ 可知:在试验 １ 中ꎬＩＢＩＳ 位移监测误差最

大值为 ０.０５０ ２ ｍｍꎬＴＣＡ２００３ 位移监测误差最大值

为±０.０２ ｍｍꎻ在试验 ２ 中ꎬＩＢＩＳ 位移监测误差最大

值为－０.０３６ ６ ｍｍꎬＴＣＡ２００３ 位移监测误差最大值

为－０.１０ ｍｍꎻ在试验 ３ 中ꎬＩＢＩＳ 位移监测误差最大

值为 ０.０２３ ４ ｍｍꎬ ＴＣＡ２００３ 位移监测误差最大值

为 ０.０５ ｍｍꎻ在试验 ４ 中ꎬＩＢＩＳ 位移监测误差最大值

为－０.０２８ ９ ｍｍꎬＴＣＡ２００３ 位移监测误差最大值为
－０.０８ ｍｍꎻ在试验 ５ 和 ６ 中ꎬＩＢＩＳ 位移监测误差最

大值分别为 ０.００５ ８ ｍｍ 和 ０.００７ ２ ｍｍ(试验 ４ ~ ６
由于篇幅限制ꎬ未给出具体数据)ꎮ
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表 ２　 千分表和 ＩＢＩＳ 系统、ＴＣＡ２００３ 监测结果对比
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍｉｃｒｏｍｅｔｅｒ ａｎｄ ＩＢＩＳ ｓｙｓｔｅｍꎬ ＴＣＡ２００３ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

名称 调节次数 ＩＢＩＳ 监测 / ｍｍ ＴＣＡ２００３ 监测 / ｍｍ 千分表调节 / ｍｍ ＩＢＩＳ 误差 / ｍｍ ＴＣＡ２００３ 误差 / ｍｍ

试验 １

１ １.０２７ ４ １.００ １.０ ０.０２７ ４ ０
２ ０.９７８ ６ １.０２ １.０ －０.０２１ ４ ０.０２
３ －０.９８７ ６ －１.０２ －１.０ －０.０１２ ４ ０.０２
４ －１.０５０ ２ －０.９８ －１.０ ０.０５０ ２ －０.０２

试验 ２

１ ０.４６５ ２ ０.４０ ０.５ －０.０３４ ８ －０.１０
２ ０.５１８ ７ ０.４７ ０.５ ０.０１８ ７ －０.０３
３ ０.４６３ ４ ０.５８ ０.５ －０.０３６ ６ ０.０８
４ －０.４８７ ５ －０.４８ －０.５ －０.０１２ ５ －０.０２
５ －０.５２４ ８ －０.５０ －０.５ ０.０２４ ８ ０.００
６ －０.５３４ ７ －０.５０ －０.５ ０.０３４ ７ ０

试验 ３

１ ０.２１５ ７ ０.１７ ０.２ ０.０１５ ７ －０.０３
２ ０.２０３ ４ ０.１８ ０.２ ０.００３ ４ －０.０２
３ ０.０９８ ２ ０.１５ ０.２ ０.００２ ２ ０
４ ０.２０４ ８ ０.２５ ０.２ ０.００４ ８ ０.０５
５ －０.１８８ ５ －０.２０ －０.２ －０.０１１ ５ ０
６ －０.１９１ ８ －０.１８ －０.２ －０.００８ ２ －０.０２
７ －０.２０９ ０ －０.２２ －０.２ ０.００９ ０ ０.０２
８ －０.２２３ ４ －０.１８ －０.２ ０.０２３ ４ －０.０２

　 　 由上述可知ꎬ基于本次精度检测试验ꎬ ＩＢＩＳ
位移 监 测 误 差 最 大 值 为 ０. ０５ ｍｍꎬ 中 误 差 为

０.０１６ ５ ｍｍꎬ且位移监测结果稳定性较好ꎬＩＢＩＳ 系

统位移监测精度优于 ＴＣＡ２００３ 测量机器人位移监

测精度ꎮ

３　 特大跨径桥梁动态变形监测试验

济南黄河凤凰大桥位于山东省济南市ꎬ全长

６ ６５９.２ ｍꎬ主桥长 １ ３３２ ｍꎬ两个主跨均为 ４２８ ｍꎬ整
幅全宽 ６１.７ ｍꎬ三塔(钢塔)自锚式悬索桥结构ꎮ 桥

梁建造标准为一级公路建设标准ꎬ双向 ８ 车道ꎬ设计

时速 ６０ ｋｍꎬ是世界范围内最大跨度的连续组合钢

箱梁桥ꎮ
在黄河南岸桥梁下方安置 ＩＢＩＳ 微变形测量系

统ꎬ拟监测范围为 Ａ 点(距离测量位置约 １００ ｍ)至
Ｇ 点(距离测量位置约 ７００ ｍ)处ꎬ如图 ３ 所示ꎮ 根

据测量目标设置监测竖直角为 ５°ꎬ监测时间为 ２０２２
年 ９ 月 ２４ 日 １１ 时—１３ 时ꎬ获取试验数据过程及相

关参数如下所示ꎮ
　 　 (１) 设置微变形监测系统采样频率为 ６０ Ｈｚꎬ共
获取 ３ 组数据ꎬ各组监测时间分别为 ７４５、７４５ 和 ３９９ ｓꎮ

(２) 设置微变形监测系统采样频率为 ４０ Ｈｚꎬ
共采集 ２ 组数据ꎬ监测时间分别为 ６００ ｓ 和 ６４８ ｓꎮ

(３) 设置微变形监测系统采样频率为 ２０ Ｈｚꎬ
共采集 １ 组数据ꎬ监测时间为 １ ０００ ｓꎮ

图 ３　 现场试验
Ｆｉｇ.３　 Ｆｉｅｌｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

４　 特大跨径桥梁动态变形规律分析

为了便于描述ꎬ本研究提取了桥梁 Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ、
Ｅ、Ｆ 和 Ｇ 点的部分监测数据分析车辆动荷载作用

下桥梁局部位置和整体变形规律ꎮ
４.１　 不同时段桥梁局部位置变形规律分析

首先ꎬ对采样频率 ６０ Ｈｚ 下桥梁监测数据进行

可视化整理ꎬ如图 ４ 所示ꎮ 显然ꎬ当频率为 ６０ Ｈｚ 进

行监测时ꎬ共有两个时段变化较为明显ꎮ 由时段一

分析可知:Ａ 点在 ５９９ ｓ 时向下运动偏离原位置

９０.９１ ｍｍꎬ 在 ６２１ ｓ 时 向 上 运 动 偏 离 原 位 置

６３.００ ｍｍꎬ振幅为 １５３.９１ ｍｍꎬ振动周期为 ４４ ｓꎬ振
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动频率为 ０.０２３ ＨｚꎻＢ 点在 ６０２ ｓ 时向下运动偏离原

位置 ３９.３２ ｍｍꎬ在 ６２０ ｓ 时向上运动偏离原位置

３１.０３ ｍｍꎬ振幅为 ７０.３５ ｍｍꎬ振动周期为 ３６ ｓꎬ振动

频率为 ０.０２８ Ｈｚꎮ

图 ４　 采样频率 ６０ Ｈｚ 下桥梁局部变形示意图
Ｆｉｇ.４　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｂｒｉｄｇｅ ｌｏｃａｌ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｔ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ６０ Ｈｚ

　 　 分 析 时 段 二 可 知: Ａ 点 向 下 偏 离 原 位 置

１３１.６１ ｍｍꎬ向上偏离原位置 ５８. ３８ ｍｍꎬ振幅为

１８９.９９ ｍｍꎬ振动周期为 ４４ ｓꎬ振动频率为０.０２３ Ｈｚꎻ
Ｂ 点振幅为 ８２.０２ ｍｍꎬ振动周期为 ２８ ｓꎬ振动频率

为 ０.０３６ Ｈｚꎮ

为进一步量化分析位移变化量随时间的关系ꎬ
对变化较为明显的 Ａ、Ｂ、Ｄ 点规律着重分析ꎬ提取其

在一、二时段内的波峰、波谷以及正弦振动交越点

数据ꎬ并将开始出现大变形的时间点定义为 ０ 时刻ꎬ
如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 采样频率 ６０ Ｈｚ 下桥梁局部变形规律
Ｆｉｇ.５　 Ｌｏｃａｌ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｒｕｌｅ ｏｆ ｂｒｉｄｇｅ ａｔ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ６０ Ｈｚ

　 　 由图 ５ 可知ꎬ６０ Ｈｚ 采样时各时段 Ａ、Ｂ、Ｄ 点的

变化量大小随监测时间的变化呈现出 Ｗａｖｅ￣Ｓｉｎ￣ｓｑｒ
函数关系ꎬ最大相关系数 Ｒ２ 为 ０.９７ꎮ 数学模型为

ｙ＝ ｙ０＋２ａ ｓｉｎ２ π(ｘ－ｘｃ)
ｗ

ꎬ (１１)

式中ꎬｙ 为位移变化量ꎬｘ 为变形时间ꎬａ 为振幅ꎬｘｃ

为函数水平平移量ꎬｗ 为半周期时长ꎮ
其次ꎬ对采样频率 ４０ Ｈｚ 下桥梁监测数据进行

可视化整理ꎬ如图 ６ 所示ꎮ 分析发现ꎬ当采样频率为

４０ Ｈｚ 进行监测时ꎬ共有 ３ 个时段变化较为明显ꎮ
由时段一分析可知:Ａ 点在 １１３ ｓ 时向上运动偏离原

位置 ２３.２３ ｍｍꎬ在 １２９ ｓ 时向下运动偏离原位置

３４.９２ ｍｍꎬ振动周期为 ３２ ｓꎬ振动频率为０.０３１ ＨｚꎻＢ
点在 １１４ ｓ 时向上运动偏离原位置 １３.０６ ｍｍꎬ在 １２８ ｓ
时向上运动偏离原位置３５.６３ ｍｍꎬ振动周期为 ２８ ｓꎬ
振动频率为 ０.０３６ Ｈｚꎮ
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图 ６　 采样频率 ４０ Ｈｚ 下桥梁局部变形示意图
Ｆｉｇ.６　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｂｒｉｄｇｅ ｌｏｃａｌ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｔ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ４０ Ｈｚ

　 　 由时段二分析可知:Ａ 点在 ２００ ｓ 的时向上运动

偏离原位置 ６５.１３ ｍｍꎬ在 ２１３ ｓ 时向下运动偏离原

位置 ５８. ５７ ｍｍꎬ振动周期为 ２６ ｓꎬ振动频率为

０.０３８ ＨｚꎻＢ 点在 １９９ ｓ 时向上运动偏离原位置

４１.２４ ｍｍꎬ 在 ２１１ ｓ 时 向 下 运 动 偏 离 原 位 置

５８.０２ ｍｍꎬ振动周期为 ２４ ｓꎬ振动频率为 ０.４２ Ｈｚꎻ Ｄ
点呈现出与 Ａ、Ｂ 完全相反的运动趋势ꎬ表现为在

１９９ ｓ 时向下运动偏离原位置 １３. ０７ ｍｍꎬ随后在

２１１ ｓ时向上运动偏离原位置 １９.５４ ｍｍꎬ振动周期为

２４ ｓꎬ振动频率为 ０.４２ Ｈｚꎮ

由时段三分析可知:Ａ 点位波动变化表现为先

减小后增大ꎬ在 ３８５ ｓ 时达到最小值ꎬ偏离原位置

８７. ９０ ｍｍꎬ 在 ４１６ ｓ 达到最大值ꎬ 偏离原位置

３３.８２ ｍｍꎻＢ 点位变化也是先减小后增大ꎬ在 ３９６ ｓ
时达到最小值ꎬ偏离原位置－４５.５１ ｍｍꎬ在 ５１５ ｓ 时

达到了最大值ꎬ偏离原位置 ２１.８８ ｍｍꎮ
为进一步量化位移变化量随时间的关系ꎬ提取

Ａ、Ｂ、Ｄ 点在一、二、三时段内的波峰、波谷以及正弦

振动交越点数据ꎬ并将开始出现大变形的时间点定

义为 ０ 时刻ꎬ如图 ７ 所示ꎮ

图 ７　 采样频率 ４０ Ｈｚ 下桥梁局部变形规律
Ｆｉｇ.７　 Ｌｏｃａｌ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｒｕｌｅ ｏｆ ｂｒｉｄｇｅ ａｔ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ４０ Ｈｚ

　 　 由图 ７ 分析可知ꎬ各时段 Ａ、Ｂ、Ｄ 点位移变化量

随时间变化关系仍呈现出 Ｗａｖｅ￣Ｓｉｎ￣ｓｑｒ 函数关系ꎬ
最大相关系数 Ｒ２ 为 ０.９９ꎮ

最后ꎬ对采样频率 ２０ Ｈｚ 下桥梁监测数据进行

可视化整理ꎬ如图 ８ 所示ꎮ
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图 ８　 采样频率 ２０ Ｈｚ 下桥梁局部变形示意图
Ｆｉｇ.８　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｂｒｉｄｇｅ ｌｏｃａｌ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｔ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ２０ Ｈｚ

　 　 由图 ８ 分析可知ꎬ当采样频率为 ２０ Ｈｚ 时ꎬ共有

３ 个时段发生明显变化ꎬ其中第一时段与第二时段

各特征点变化规律相同ꎮ Ａ 点与 Ｂ 点均呈现出阶梯

式上升和阶梯式下降趋势ꎬ其中 Ａ 点分别在 ４０４ ｓ
和 ６７２ ｓ 时达到最高点ꎬ较原位置偏离 ６９.２６ ｍｍ 和

７７.３７ ｍｍꎻ在 ４２９ ｓ 和 ６９３ ｓ 时达到最低点ꎬ偏离原

位置 ３９.９６ ｍｍ 和 ２７.２３ ｍｍꎬ最终趋于稳定ꎮ 而 Ｂ
点则分别在 ４０３ ｓ 和 ６７３ ｓ 时达到最高点ꎬ偏离原位

置 ４０.２３ ｍｍ 和 ４８.６１ ｍｍꎻ在 ４２４ ｓ 和 ６８８ ｓ 时下降

到最低点ꎬ偏离原位置 ４４.７２ ｍｍ 和 ３６.９０ ｍｍꎮ 同

时ꎬＤ 点变化幅度较小ꎬ且与 Ａ、Ｂ 两点在同一时段

呈现出完全相反的规律ꎮ
对于第三时段ꎬＡ、Ｂ、Ｄ 点的变化规律均呈现出

与第一时段相反的规律ꎮ Ａ 点波动先是在 ８２８ ｓ 时

达到最低点－９９.３０ ｍｍꎬ随后呈阶梯式上升ꎬ在８４８ ｓ

时达到最高点 ４８.４３ ｍｍꎮ Ｂ 点波动先是在 ８３２ ｓ 时

达到最低点－２７.１０ ｍｍꎬ随后又在 ８４８ ｓ 时达到最高

点 ２７.３８ ｍｍꎮ Ｄ 点仍与上述两点呈现出相反的变

化规律ꎮ
同时ꎬ相较于采样频率 ４０、６０ Ｈｚ 的结果ꎬ当采

样频率为 ２０ Ｈｚ 时ꎬＥ 点规律变化较大且与前两种频

率结果差别明显ꎬ具体表现为在 ４７０ ｓ 之前的位移变

化量变化较为平缓ꎬ在－５.２３~２５.６５ ｍｍ 的范围内波

动ꎬ在 ４７０ ｓ 时 呈 井 喷 式 上 升ꎬ ４７１ ｓ 时 达 到

１００.９２ ｍｍꎬ之后变化再次稳定ꎬ在 ７５.２８~１２８.４６ ｍｍ
的范围内波动ꎬ其最大变形值为 １２８.４６ ｍｍꎮ

对变形较明显的 Ａ、Ｂ、Ｄ 点在一、二、三时段内

的波峰、波谷以及正弦振动交越点数据进行提取分

析ꎬ同样将开始出现大变形的时间点定义为 ０ 时刻ꎬ
如图 ９ 所示ꎮ

图 ９　 采样频率 ２０ Ｈｚ 下桥梁局部变形规律
Ｆｉｇ.９　 Ｌｏｃａｌ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｒｕｌｅ ｏｆ ｂｒｉｄｇｅ ａｔ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ２０ Ｈｚ

　 　 由图 ９ 分析可知ꎬ各时段 Ａ、Ｂ、Ｄ 点位移变化量

随时间变化关系仍呈现出 Ｗａｖｅ￣Ｓｉｎ￣ｓｑｒ 函数关系ꎬ
最大相关系数 Ｒ２ 为 ０.９７ꎮ

综上所述ꎬ通过对监测频率分别为 ６０、４０ 和

２０ Ｈｚ的桥梁动态形变时间序列曲线进行分析ꎬ得
出最大挠度变形均发生在跨中(Ａ 点和 Ｅ 点)ꎬ最
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大变形值分别为 １３１.６１ ｍｍ 和 １２８.４６ ｍｍꎬ均小

于文献[１８￣２３]中定义的桥梁安全临界值(桥梁跨

径的 １ / ６００)ꎮ 因此ꎬ可以认为黄河凤凰大桥是安

全的ꎮ
４.２　 不同时段桥梁整体变形规律分析

为进一步分析桥梁在动荷载作用下变形规

律ꎬ统计不同监测频率下各时段的桥梁整体变形

数据ꎬ对各监测频率下不同时段的桥梁整体变形

进行分析ꎬ如图 １０ 所示ꎮ 分析发现ꎬ车辆动荷载

形成的冲击动力波在桥梁 Ａ 点处形成波峰ꎬ在 Ｄ
点处形成波谷ꎬ波长约为 ６００ ｍꎬ周期约为 ０.１２ ｓꎬ
频率约为 ８. ３ Ｈｚꎮ 桥梁整体运动规律呈 Ｗａｖｅ￣
Ｓｉｎ￣ｓｑｒ 模型演化ꎬ最大相关系数 Ｒ２ 为 ０.９５ꎮ 该数

学模型以桥墩处(Ｃ 点)为平衡点ꎬ相邻跨径呈现

出相反的偏离方向ꎬ同一跨径的相邻特征点ꎬ偏离

方向一致ꎮ

图 １０　 动荷载作用下桥梁动力特性
Ｆｉｇ.１０　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｂｒｉｄｇｅ ｕｎｄｅｒ ｄｙｎａｍｉｃ ｌｏａｄ

５　 结论

本研究以济南黄河凤凰大桥为研究对象ꎬ利用

ＧＢ￣ＩｎＳＡＲ 技术分别采用 ６０、４０ 和 ２０ Ｈｚ 等频率监

测车辆动荷载作用下的桥梁动态变形规律ꎮ 经小

波函数去噪后ꎬ从多维度分析桥梁变形特性ꎬ得到

以下主要结论ꎮ
(１)通过改变阈值准则、定义阈值重缩放类型、

小波分解层数和小波基对降噪效果进行评价ꎬ发现

在 ｈｅｕｒｓｕｒｅ 准则下ꎬ结合 ｓｑｔｗｏｌｏｇ 软阈值函数ꎬ使用

ｓｌｎ 阈值重缩放类型ꎬ在第 ７ 分解层运用 ｓｙｍ３ 小波

基进行去噪时ꎬ对线型构筑物变形监测去噪效果

最佳ꎮ
(２)经小波去噪后ꎬ本研究 ＩＢＩＳ 系统测量误差

最大值为 ０.０５ ｍｍꎬ中误差为 ０.０１６ ５ ｍｍꎬ位移监测

结果稳定性较好ꎬ监测精度优于 ＴＣＡ２００３ 测量机

器人ꎮ
(３)在车辆动荷载作用下ꎬ跨中及 １ / ４ 跨径处

动态变形规律呈 Ｗａｖｅ￣Ｓｉｎ￣ｓｑｒ 模型演化ꎮ 其中ꎬ跨
中处 振 动 周 期 平 均 值 为 ４４ ｓꎬ 振 幅 平 均 值 为

１７２ ｍｍꎬ１ / ４ 跨径处振动周期平均值为 ３２ ｓꎬ振幅平

均值为 ７６.１９ ｍｍꎮ 最大挠度变形为 １３１.６１ ｍｍꎬ满
足桥梁安全规范ꎮ

(４)车辆动荷载在济南黄河凤凰大桥内部以应

力波形式传递ꎬ波长约为 ６００ ｍꎬ周期为 ０.１２ ｓꎬ频率
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为８.３ Ｈｚꎮ 该数学模型以桥墩处为平衡点ꎬ相邻跨

径呈现出相反的偏离方向ꎬ同一跨径偏离方向一致ꎮ
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