基于监测数据的斜拉桥模态频率变化特性分析
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【摘要】
“基于实测模态频率的变化对桥梁状态进行评估”是本文的出发点。前期研究发现，环境因素可以比结构损伤引起模态频率更大的变化，因而有必要把握环境因素对频率的影响规律，以消除其造成的影响。对东海大桥主航道斜拉桥五年实测数据的分析结果显示，模态频率存在长周期的变化成分，主要的周期成分如1年、1周、1天、12小时等。本文考虑温度、车流等环境因素对第一阶竖弯和第一阶侧弯频率的影响，对频率变化的主要周期成分所产生的原因进行了推测，并在1年、1周、1天、12小时四个周期成分上对频率的变化进行了回归建模。本文的工作可以为基于模态频率变化的结构状态评估提供参考。
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【Abstract】
Vibration-based structural health monitoring utilizes variation of modal parameters to assess structural condition. However, it was widely recognized by many researches that modal parameters can be influenced by environmental factors and it is necessary to investigate the correlations of environmental factors and structural modal parameters to “normalize” the environmental condition. Based on the long-term monitoring data recorded by the Donghai Bridge Structure Health Monitoring System (DBSHMS) from 2007 to 2011, this paper studied the variation of modal frequencies of the main navigation channel bridge (MNCB), a cable-stayed bridge with a steel-concrete composite girder of 420m central span. The spectral analysis showed that the variation of modal frequencies possessed some long periods components such as 1 year, 1 week, 1 day, 12 hours and so on. Focused on the first vertical bending mode and the first lateral bending mode, this paper took such environmental factors as temperature, traffic loads into consideration and inferred the reasons for those long-period variation components of modal frequency, respectively. Moreover, the regression analyses were also conducted for each variation component. Results of this study could contribute to a better understanding on the behavior of long-span cable-stayed bridges and benefit the maintenance of bridge.
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1 引言
近20年来，结构健康监测技术在土木工程领域，尤其是在大跨度桥梁上得到了广泛的应用，如亚洲的青马大桥、苏通大桥，欧洲的Great Belt East Bridge、Tamar Bridge，美洲的Confederation Bridge、Commodore Barry Bridge等等[1]。伴随着健康监测技术应用的脚步，基于实测数据的结构状态评估也成为了研究的热点。其中结构的模态参数，尤其是模态频率，由于在理论上与结构的物理参数（如刚度、质量、阻尼分布等）存在函数关系同时易于从环境振动信号中测得且精度较高，因而成为了最常用的评估结构状态的动力学指标。
然而，实际结构的模态频率不仅与结构的损伤有关，还会受到温度、湿度等环境条件，以及风力、车流等荷载因素的影响，本文将这些外部作用统称为环境因素。大量研究发现[2-6]，环境因素对模态频率的影响甚至会超过结构损伤的影响，因此有必要研究动力特性与环境因素的关系，以便消除环境因素的影响，更好地把握结构的行为。
2 东海大桥及其健康监测系统
地处中国东海岸的东海大桥是一座连接上海与洋山集装箱深水港的跨海大桥，全长32.5km，2005年12月10日建成通车。东海大桥的主通航孔采用了主跨420米的双塔单索面叠合梁斜拉桥，其截面上层为混凝土桥面板，下层为U型钢框架，截面总宽33m。主航道斜拉桥的立面与标准横截面布置如图1、图2所示。
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图1主航道斜拉桥上的传感器布置图
3 数据和方法
3.1 温度数据
主航道斜拉桥上的温度传感器包括气象站中的温度计（WS*）、箱梁内空气温度计（RT*）、钢结构温度计（ST*）、混凝土结构温度计（CT*）、温度补偿用温度计(TB*)。经比较后发现，沿主梁纵向各个温度传感器数据间的整体变化趋势相似，且文中不考虑温度梯度对频率的影响，所以采用跨中断面上的传感器ST004和CT006的数据分别代表钢结构和混凝土结构的温度状态。由于监测系统稳定性的原因，部分时段的数据丢失或存在明显错误，文中采用线性插值的办法确定了这部分数据，并对五年数据进行了滑动平均和减采样，最终的样本间隔为1小时。
3.2 加速度数据
本文利用加速度数据获得了反映振动强度的加速度RMS值，以及主航道斜拉桥的第一阶对称竖弯频率和第一阶对称横弯频率。因为没有动态称重系统，所以这里采用加速度RMS值来代表车辆的加载效应。原始的竖向、横向加速度数据分别来自监测截面7上的加速度传感器5AV006和5AH003。
3.3 分析方法
本文的主要分析思路如图4所示。
首先通过功率谱分析确定原始信号中的周期成分，通过相关函数考察变量间的线性联系。本文通过下式计算变量间的互相关函数，分析频率与温度、频率与RMS间的线性联系及变量之间的时间延迟：
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其中分子[image: image5.png]


为两变量之间协方差的估计，分母[image: image7.png]


为两变量标准差估计的乘积，相关系数[image: image9.png]R(m) e (-1



。在0步延迟时的相关函数[image: image11.png]R(0



表明两变量正相关；[image: image13.png]R(0



表明两变量负相关。对于正相关的情况，寻找相关系数的最大值[image: image15.png]


及其对应的延迟[image: image17.png]


，[image: image19.png]


越大则正相关越显著；对于负相关的情况，寻找相关系数的最小值[image: image21.png]


及其对应的延迟[image: image23.png]


，[image: image25.png]


越小则负相关越显著。考虑到温度、频率、RMS之间的时间滞后不会太大，本文在[image: image27.png]m € (—24,




的范围内寻找相关函数的最大值或最小值。
4 频率变化的基本现象
温度、加速度RMS和频率信号的时程图如图5、图6所示。图中的阴影区域代表春节和国庆黄金周期间的情况。显而易见，结构平均温度、频率和RMS的年重复性较好，只是RMS的平均值随时间略有增加。频率在年尺度上与温度和加速度RMS都呈反相关。表2给出了各信号在2007年和2007至2011连续五年的时域统计特性，从第（6）项可见，相对于温度、RMS，模态频率的变化幅度并不大。
表3列出了各变量相关函数的最大值（正相关）或者最小值（负相关）及其对应的延迟量m。按本文的规定，若第一个变量超前第二个变量，则延迟m为负；反之，延迟m为正。从表中可见，无论是利用2007年还是五年的数据计算得到的频率与温度、频率与RMS的相关系数都较高。同时，温度变化超前于频率变化，混凝土传感器CT006的数据超前5~6小时，钢结构传感器ST004的数据超前12~13小时。钢和混凝土温度的时间差应该是材料导热性不同造成的。而RMS与频率的同步性较好，时间延迟几乎为0。
表2信号统计量汇总
	
	Mean
	Std
	Max
	Min
	Max-Min
	(5)/(1)
%

	项次
	(1)
	(2)
	(3)
	(4)
	(5)
	(6)

	年份
	2007
	All
	2007
	All
	2007
	All
	2007
	All
	2007
	All
	2007
	All

	T_S (℃)
	16.5
	16.2
	7.4
	7.5
	30.9
	32.5
	1.3
	-3.3
	29.6
	35.8
	179.39 
	220.41

	T_C (℃)
	19.0
	18.3
	8.8
	9.2
	37.8
	38.6
	2.0
	-1.5
	35.8
	40.1
	188.42 
	219.37

	F_V (Hz)
	0.3666
	0.3664
	0.0016
	0.0018
	0.3743
	0.3752
	0.3613
	0.3605
	0.0130
	0.0147
	3.55 
	4.01

	F_H (Hz)
	0.4305
	0.4294
	0.0048
	0.0054
	0.4464
	0.4464
	0.4103
	0.4103
	0.0361
	0.0361
	8.39 
	8.40

	R_V (m/s2)
	1.947
	2.144
	0.430
	0.528
	3.089
	3.919
	0.523
	0.140
	2.566
	3.779
	131.79 
	176.28

	R_H (m/s2)
	0.457
	0.473
	0.108
	0.136
	1.008
	1.028
	0.100
	0.033
	0.908
	0.995
	198.69 
	210.09
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