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摘　要：为掌握在役连续刚构桥结构预应力状态，提出了基于长期变形监测数据对结构真实预应力

状态进行评估的新思路，通过有限元分析建立了结构有效预应力衰减引起长期挠度和混凝土收缩、

徐变引起长期挠度的相关关系，结合影响矩阵原理建立了基于长期变形监测挠度数据识别结构有

效预应力的方程，并进行了验证。同时在对监测数据进行数理统计分析的基础上针对某连续刚构

桥进行了实桥损失识别。研究结果表明：与成桥状态相比，目前顶板钢束有效预应力平均损失０．

６１％，底板钢束有效预应力平均损失０．３３％，结构状况良好，可供同类连续刚构桥预应力损失识别

参考。
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０　引　言

目前，中国公路干线上已经修建了大量的预应

力连续梁（连续刚构）桥，其中部分在用桥梁均不同

程度地出现跨中下挠，腹板、底板开裂等病害，这个

问题很早就受到了国内外桥梁界的广泛关注，但是

至今未得到很满意的解决［１］。从诸多运营期连续刚

构桥梁的典型病害可以看出，主梁下挠和梁体裂缝

的出现，多与预应力衰减有关［２３］。因此，及时掌握

结构有效预应力状态对保证结构安全运营尤为

重要。

目前，有效预应力检测方法主要有２种：一种是

将原结构开孔使钢绞线暴露，然后采用测试设备进

行测试，这种方法费时费力，对结构有一定损伤，对

桥梁结构整体有效预应力状态把握程度有限；另一

种是无损检测技术［４］，由于其对结构损伤小，能快速

宏观掌握结构状况，因而发展较快，是研究的热点，

也取得了一定的成果，但尚未有完整研究成果［５］。

桥梁结构发生损伤是指与正常结构相比，在某些方

面产生了异常现象，这些异常表现在结构的特征参

数上。结构损伤识别即是对结构进行检测与评估，

以确定结构是否有损伤存在，进而判断损伤的位置

和程度，以及结构当前的状况、使用功能和结构损伤

的变化趋势等［６］。基于实测数据的损伤识别主要包

括静力损伤识别［７］、动力损伤识别［８］及动静力综合

损伤识别法［９］。针对上述现状，本文从桥梁长期变

形监测挠度数据为基础，提出一种基于长期变形监

测数据的连续刚构桥预应力损失识别方法，以期能

够确定结构的真实受力状态。

１　挠度相关性分析

影响结构长期挠度的因素很多，涉及到桥梁全

寿命过程的各个阶段。但可按与时间的关系分为２

类：一类与时间无关，如张拉应力、管道摩阻系数等；

一类与时间相关，如预应力度、混凝土收缩、徐变、温

度等。

对于和时间无关的参数，在建立模型时，应详细

调查竣工资料和监控资料，真实模拟结构状态。例

如结构超重是影响结构长期挠度的一个主要因素：

一是模板变形引起的超方，根据监控经验，梁体在浇

筑时由于胀模等因素影响会超重２％～４％；二是用

混凝土进行桥面找平引起的额外超重。而混凝土弹

性模量的真实性直接关系到结构计算的准确性，应

结合竣工荷载试验数据进行修正，采用名义弹模。

与时间有关的参数主要是预应力度、混凝土收

缩、徐变和温度［１０］。目前，国际上比较普遍认可的６

项预应力损失中，对采用悬臂施工和后张法工艺的

连续刚构桥梁而言，不涉及，σｌ３，σｌ１、σｌ２、σｌ４为传力锚

固时的损失，其计算方法经大量验证是可行的。而

传力锚固后的损失第５项σｌ５和第６项σｌ６均为与时

间有关的变量，而且和混凝土收缩、徐变存在相互影

响［１１］，将其所引起的预应力损失采用分项估算的方

法尚存在一定的不合理性。

对于各种桥型体系、不同施工工艺、不同钢束形

式及管道状况，钢束沿纵向的有效预应力实际值与

理论值的分布关系可归纳为以下３种情况：分布模

式Ⅰ，实际值和理论值之差为定值，实际发生损失与

理论损失值变化趋势一致，仅大小不同，按等差关系

折减；分布模式Ⅱ，实际值与理论值的比值为定值，

按等比关系折减；分布模式Ⅲ，实际值与理论值满足

特定函数关系。有文献研究证明：对分布模式Ⅰ，有

效预应力的实际值与理论值的比值在９３％以上时，

可以仅通过对预应力钢束松弛系数的调整来模拟钢

束实际有效预应力沿程分布，相对误差在５％以内；

对分布模式Ⅱ，有效预应力的实际值与理论值的比

值在８５％～９３％范围内时，可以仅通过对钢束张拉

控制应力的折减来模拟钢束实际有效预应力状况，

相对误差在５％以内；对分布模式Ⅲ，有效预应力的

实际值与理论值的比值小于８５％时，可以通过同时

调整张拉控制力、松弛系数和摩阻系数进行迭代试

算，来模拟钢束实际有效预应力分布，相对误差在

５％以内
［１２］。还可以通过有限元程序对相关系数进

行调整，以实现对结构有效预应力状态的高度仿真。

因此，在对结构进行有限元分析的基础上，引入

相关系数β，建立预应力损失引起长期挠度与混凝

土收缩、徐变引起长期挠度的相关关系

β＝
Δｓ

Δσ
（１）

式中：Δｓ为混凝土收缩、徐变引起的长期挠度；

Δσ为预应力损失引起的长期挠度。

２　有效预应力识别原理

影响矩阵是２０世纪６０年代由美国首先研究
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的，主要用以解决各事件相互作用和相互影响的问

题［１３］。本文引入影响矩阵的概念，在主梁未开裂的

前提下，首先将主梁内的预应力钢束按其位置和特

点分为犕 个组，编号分别为１，２，…，犕；其中犕＝２

或犕＝犿＋犽，假定每组内所有预应力钢束的预应力

损失程度均相同。当需识别整体预应力损失情况

时，取犕＝２，即可将钢束分为２组，分别为主梁顶

板预应力钢束组和主梁底板预应力钢束组；当识别

要求较高时，将同一施工梁段内锚固的顶板钢束和

底板钢束分别设置为一个钢束组；取犕＝犿＋犽，其

中犿为梁段的顶板预应力钢束组数，犽为底板预应

力钢束组数。假定在狋时刻，预应力识别组１＃的有

效预应力降低犪（％），计算得到全桥关键截面的位

移变化量；同理，计算得到其他犕－１识别组的全桥

关键截面位移变化量；由这些位移变化量可以组成

影响矩阵犃狋。

当犕＝２和犕＝犿＋犽时，损伤识别刚度矩阵分

别为犃
（２）
狋 、犃

（犕）
狋

犃
（２）
狋 ＝

犪１１ 犪１２

 

犪狀１ 犪狀

熿

燀

燄

燅２

，犃
（犕）
狋 ＝

犪１１ … 犪１犕

 

犪狀１ … 犪

熿

燀

燄

燅狀犕

式中：犪犻犼为编号为犼的预应力钢束组的预应力损失

为犪时，编号为犻的挠度监测点因预应力损失引起

的挠度。

可知

犇狋＝犃
（犕）
狋 Δσ狋 （２）

式中：矩阵犇狋为由狋时刻各挠度监测点因预应力损

失引起的挠度数据组成的列矩阵；Δσ狋为狋时刻犕 个

预应力钢束组的预应力损失程度组成的列矩阵

　　　犇狋＝ ［犱１狋，犱２狋，…，犱狀狋］
Ｔ （３）

　　　Δσ狋＝［Δσ１狋，Δσ２狋，…，Δσ犕狋］
Ｔ （４）

式中：犱犻狋为狋时刻编号为犻的挠度监测点因预应力

损失引起的挠度；犱犻狋＝犱狋／（１＋β犻），其中犱狋 和β犻 分

别为编号为犻的挠度监测点的总位移量及该点的相

关系数。

根据计算得出的矩阵Δσ狋，对狋时刻各预应力钢

束组的预应力损失程度进行计算时，根据式（５）可计

算出狋时刻编号为犼的预应力钢束组的预应力损失

程度

Δσ犼狋＝Δσ犼狋犪 （５）

式中：Δσ犼狋为狋时刻编号为犼的预应力钢束组的预应

力损失程度。

求解出Δσ狋后，需调用优化模块进行计算，识别

初始可假设初始值Δσ０＝［０，０，…，０］
Ｔ，构造优化函

数犳ｃｏｎ

犳ｃｏｎ＝Δ
σ＝∑

犿

犼＝１

（犱Ｃ犼－犱
Ｔ
犼）

２ （６）

式中：犱Ｃ犼 为计算出的某一测点的挠度变化值；犱
Ｔ
犼 为

实测值。

因此，当结构有效预应力降低时，则犳ｃｏｎ＞０，通

过不断调整Δσ狋的大小，可找到１组Δσ狋使得犳ｃｏｎ最

小，则认为此时Δσ狋最接近结构真实状态，该调整过

程属多变量极小值优化的过程，可借助 Ｍａｔｌａｂ

求解。

３　长期变形监测数据分析

某预应力混凝土连续刚构上部结构为（８５＋４×

１６０＋８５）ｍ，单箱单室截面，箱梁根部梁高９．５ｍ，

跨中梁高３．５ｍ，其间按二次抛物线变化。箱梁顶

板宽１２．９０ｍ，底板宽７ｍ，顶板厚０．３ｍ，底板厚由

跨中０．３２ｍ按二次抛物线变化至根部１．１ｍ，腹板

分别为０．５０ｍ和０．６５ｍ，桥墩顶部范围内箱梁顶

板厚０．５０ｍ，底板厚１．３ｍ，腹板后０．８ｍ。

２０１１年，随施工进度对该特大桥建立了健康监

测系统，在各跨关键部位布置了挠度监测点以监测

结构变位，监测截面位置如图１所示。

图１　监测截面位置示意

Ｆｉｇ．１　Ｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｓｅｃｔｉｏｎ
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　　实测数据如图２所示。经数据分析可知，大桥

挠度监测数据变化规律与温度变化呈负相关性，近

似成线性规律。本例需识别整体预应力损失情况，

故取犕＝２，将大桥主梁纵向预应力按顶、底板位置

划分为２组，选取结构各跨跨中截面和部分主跨犔／

４截面为评估截面。

分析得出相关系数β，计算结果见表１，回归出

部分监测点相关系数β随时间变化曲线，如图３、图

４所示。

图２　主跨跨中挠度、温度随时间变化曲线

Ｆｉｇ．２　Ｃｈａｎｇｅｏｆｍｉｄｓｐａｎｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎａｎｄ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｕｒｖｅｗｉｔｈｔｉｍｅ

表１　相关系数β计算结果

犜犪犫．１　犆犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊狅犳犮狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊狅犳β

监测点编号 第１年 第２年 第３年 第４年 第５年 第６年 第７年 第８年 第９年 第１０年

１ －１４．９ －９．１ －６．６ －５．０ －３．９ －２．９ －２．１ －１．３ －０．６ ０．１

２ ９．８ ９．２ ９．０ ８．９ ８．９ ８．９ ８．９ ８．９ ８．９ ９．０

３ ２．８ ２．９ ２．９ ２．９ ３．０ ３．０ ３．０ ３．１ ３．１ ３．１

４ ５．５ ５．６ ５．７ ５．８ ５．９ ６．０ ６．１ ６．２ ６．２ ６．３

５ ４．１ ４．０ ４．０ ４．０ ４．１ ４．１ ４．２ ４．３ ４．３ ４．４

６ １３．５ １３．１ １３．１ １３．２ １３．３ １３．４ １３．６ １３．７ １３．８ １３．９

７ １２．２ １２．０ １２．１ １２．２ １２．３ １２．４ １２．６ １２．７ １２．８ １２．９

８ ４．４ ４．３ ４．３ ４．４ ４．４ ４．５ ４．６ ４．６ ４．７ ４．７

９ ６．３ ６．５ ６．７ ６．９ ７．０ ７．１ ７．２ ７．３ ７．４ ７．５

１０ ３．１ ３．２ ３．２ ３．３ ３．３ ３．４ ３．４ ３．５ ３．５ ３．５

１１ １０．４ ９．９ ９．７ ９．７ ９．７ ９．７ ９．７ ９．７ ９．８ ９．８

１２ －１５．８ －８．４ －５．３ －３．３ －１．９ －０．６ ０．４ １．４ ２．２ ３．０

图３　监测点１拟合曲线

Ｆｉｇ．３　Ｃｕｒｖｅｆｉｔｔｉｎｇｏｆｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｓｉｔｅ１

图４　监测点４拟合曲线

Ｆｉｇ．４　Ｃｕｒｖｅｆｉｔｔｉｎｇｏｆｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｓｉｔｅ４

　　本次评价采用２０１１年１０月２６日至３０日晚上

２４时测试数据为挠度基准值，以２０１２年１０月２６

日至３０日晚上２４时测试数据为评估参数值，进行

数据分析。为准确识别有效预应力损失程度，排除

温度因素影响，对挠度温度变化规律进行回归分

析，解得有效预应力变化的关键截面挠度变化组成

的列向量参数，见表２。

表２　某特大桥通车１年时的挠度变化

犜犪犫．２　犆犺犪狀犵犲狅犳犱犲犳犾犲犮狋犻狅狀犱狌狉犻狀犵狅狀犲狔犲犪狉犪犳狋犲狉狅狆犲狀犲犱狋狅狋狉犪犳犳犻犮

关键截面编号 纵桥向位置／ｍ 挠度实测值／ｍｍ β Δ

１ ４２．５ ５．９０ －１３ －０．４８０

２ １６５．０ ３１．７０ １０ ２．９９１

３ ２０５．０ １７．５０ ３ ４．５６５

４ ２８５．０ １８．９９ ５ ２．９２７

５ ３２５．０ ２９．１５ ４ ５．７６５

６ ３６５．０ １５．２９ １３ １．０６９

７ ４４５．０ １４．９３ １２ １．１４２

８ ４８５．０ ２９．１４ ４ ５．４８３

９ ５２５．０ １８．５７ ６ ２．５３７

１０ ６０５．０ １９．３５ ３ ４．７３１

１１ ６４５．０ ３０．２３ １０ ２．６９４

１２ ７６７．５ ６．１０ －１４ －０．４７９
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４　识别精度分析验证

为验证方法的精度，以该特大桥为实例，通过有

限元法计算出影响矩阵，验证其精度［８］。

假设底板束产生１５％的损失，顶板束产生２５％

的损失，则有犇狋＝１０
－５×［－８．０６３，３３３．００，８４３．５２，

２７０．３５，６５４．８４，１９８．９９，２０５．６３，６５１．２８，２８５．６３，

８６５．１４，３４４．８２，－１６．４７］Ｔ

梁段优化计算时取初始值均为０，即Δσ０＝［０，

０，…，０］Ｔ；此时优化函数犳ｃｏｎ＝２．７７９７×１０
１１。进

行极小值优化计算后，当犳ｃｏｎ＝１１９．２４时，计算趋于

收敛。此时损失识别结果见表３，实际损失系数和

识别损失系数吻合良好。

表３　损失识别验证

犜犪犫．３　犞犲狉犻犳犻犮犪狋犻狅狀狅犳犾狅狊狊犻犱犲狀狋犻犳犻犮犪狋犻狅狀

组别 顶板束 底板束

实际损失系数 －２．５ －１．５

识别损失系数 －２．４９９９ －１．５００１

误差／％ 　０．０１ 　０．０１

　　从表３可以看出，此方法误差仅为０．０１％左

右，满足工程计算精度需要，可用于结构有效预应力

识别中。

５　预应力损失识别

利用本文方法对大桥有效预应力进行损失识

别，优化计算时取初始值均为０，即Δσ０＝［０，０，…，

０］Ｔ；此时优化函数犳ｃｏｎ＝１．１４×１０
０．０７。进行极小值

优化计算后，当犳ｃｏｎ＝７．９５×１０
０．０７时，计算趋于收

敛，相当于初始值的５．６％。此时损失识别结果见

表４，可知与成桥状态相比，顶板有效预应力平均损

失０．６１％，底板有效预应力平均损失０．３３％，目前

结构状况良好。

表４　大桥有效预应力损失识别

犜犪犫．４　犈犳犳犲犮狋犻狏犲狆狉犲狊狋狉犲狊狊犾狅狊狊犻犱犲狀狋犻犳犻犮犪狋犻狅狀狅犳犫狉犻犱犵犲

组别 顶板束 底板束

识别损失系数 －０．００６１ －０．００３３

　　需要指出的是本文影响矩阵是基于设计参数计

算生成的，而挠度初始值是在成桥初始状态测试的，

由于施工中各因素影响，成桥初始状态的结构有效

预应力和设计理论值存在一定差异，要求得结构有

效预应力损失值，还应依据成桥时预应力实测值对

影响矩阵进行修正。

６　结　语

（１）本文提出的基于结构长期变形监测数据对结

构真实预应力状态进行损失评估的方法可以有效识

别连续刚构桥预应力损失，误差满足工程精度要求。

（２）通过对长期挠度监测数据的分析，完成了某

连续刚构桥有效预应力识别，分析表明与成桥状态

相比，目前该桥顶板钢束有效预应力平均损失

０．６１％，底板钢束有效预应力平均损失０．３３％，与

实际状态相符。

（３）通过实际工程应用表明，本方法识别结果与

桥梁预应力实际状态相符和，说明本方法可以较好

地反映结构的真实受力状态，该评估方法可为同类

桥梁预应力损失分析提供借鉴。
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