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　　摘要：悬索桥中的吊杆会由于锈蚀和疲劳等原因发生损伤，影响桥梁的使用甚至安全性能，应
及时对其进行损伤识别。以人行悬索桥为研究对象，分析了吊杆损伤和断裂对桥梁受力性能的影
响，并研究了模态曲率及其变化因子对吊杆损伤识别的适用性。研究结果表明，吊杆损伤对其索力
的影响很小，但会使损伤吊杆本身应力增大；吊杆断裂对其相邻吊杆的应力影响最大，在该吊杆位
置使主梁位移、弯矩和主缆轴力发生较大变化。模态曲率差对人行悬索桥的吊杆损伤敏感，对其进
行多阶融合后得到的损伤因子ＤＦ及其归一化参数ＤＤＦ可对单根吊杆损伤时位置进行有效识别；
多根吊杆同时发生损伤时，可根据ＤＦ值分层次进行有效识别，但对跨中区域的短吊杆效果一般。
对于确定损伤吊杆的位置和损伤程度均具有较好的准确度。
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在悬索桥中，主梁及桥面系自重及外荷载均通过吊杆传递给主缆，一旦吊杆发生损伤，会对悬索桥的
正常使用甚至安全性能产生较大影响［１］，其中最新的报道是在２０２２年１月１８日下午，某千米级跨江轨道
悬索桥的一根吊杆发生断裂，导致列车无法正常通过，因此对于吊杆损伤对桥梁的影响分析和损伤识别
研究至关重要。车行悬索桥一般跨度较长，桥面较宽，吊杆间距相对较大，且桥面会提供必要的刚度以满
足行车舒适性，但对于近年来修建数量逐渐增多的人行悬索桥，由于其柔性更大，刚度更小，吊杆间距相
对较小，因此吊杆损伤对桥梁产生的影响需要进行专门的分析。
结构损伤识别的主要方法是使所构造的损伤指标在损伤处发生的变化要比未损伤处明显，因此选择

一种合适的损伤指标至关重要。早期Ｐａｎｄｅｙ　ｅｔ　ａｌ［２］提出基于曲率模态的方法来识别结构是否发生损伤
以及损伤的位置，以此为基础，研究人员陆续提出了基于模态柔度差、模态曲率差、模态应变能等指
标［３－６］。郑明刚等［７］将曲率模态用于桥梁状态监测，结果表明，曲率模态对结构损伤较为敏感；刘义伦等［８］

提出了曲率振型规范化的处理方法，并对曲率零点处的变化量计算作了特殊处理，以避免此处引起的损
伤识别干扰；包龙生等［９］利用ＢＰ神经网络与传统的曲率模态理论相结合研究桥梁的损伤，李杰等［１０］构
造广义柔度曲率矩阵对角指标进行桥梁的损伤识别。
上述指标基本都可用于损伤程度及损伤位置的识别，但所针对的对象主要为梁式结构中的主梁梁体

本身，而对于悬索桥，吊杆的损伤或断裂相当于主梁边界条件的改变，与主梁本身的损伤在机理上有所不
同，且目前尚无专门针对人行悬索桥进行吊杆损伤研究的报道。因此基于模态分析，以某主跨为１９２　ｍ
的人行悬索桥为研究对象，对吊杆的损伤识别方法进行研究。

１　工程背景及有限元模型

以位于福建省某景区的人行悬索桥为例，其跨度为（１５＋１９２＋３０）ｍ，中跨长度Ｌ＝１９２　ｍ。主缆矢跨
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比１／１０，矢高１９．２　ｍ；抗风缆计算跨度２０１　ｍ，矢跨比１／１２；吊杆间距顺桥向３　ｍ，横桥向２．８　ｍ；桥面计
算宽度２．３　ｍ，主塔高度为２６．４　ｍ。在桥面３／８跨位置设置２个观景台。主缆采用预制平行钢丝束；加
劲梁主梁由横梁和纵梁组焊而成，采用Ｑ３４５钢材，纵梁内部灌有混凝土进行压重，桁梁标准节长度为３
ｍ；吊杆采用强度为１　６７０　ＭＰａ，由１３根５　ｍｍ粗的高强镀锌钢丝成品索；主塔采用Ｃ３０混凝土；玻璃桥面
宽度２．３　ｍ，吊杆处横梁宽度３．０ｍ。桥梁总体布置如图１所示。
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图１　人行悬索桥总体布置图（单位：ｍ）

该桥在建设完成但抗风缆尚未张拉时进行了自振特性的现场实测。根据实测数据，在振动测试系统中
对中跨桥面板进行模态分析，得到实测频率和振型。同时采用 Ｍｉｄａｓ软件建立有限元模型，通过建模助手对
主缆进行找形。主缆采用ｗｉｒｅ１８６０单元，吊杆采用只受拉桁架单元，主梁采用梁单元。边界条件为：主缆和
主梁固结，释放顺桥向；主梁和主塔通过固定铰支座和活动铰支座连接。由于在现场实测时抗风缆尚未张
拉，为了与测试结果进行对比，有限元模型中也未建立抗风缆。Ｍｉｄａｓ模型如图２所示，在以下的分析中，考
虑一侧主缆下方的吊杆发生损伤，称其为“损伤侧”，见图２（ａ）；模型中两塔之间每侧主缆下方共６３根吊杆，
图２（ｂ）中给出了损伤侧半跨内的吊杆编号，标出序号的吊杆为后续损伤分析的研究对象。
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(a) 轴测图 (b) 损伤侧吊杆编号（半跨）
由左塔根至跨中至右塔根吊杆编号：1→32→63

图２　有限元模型

采用有限元模型进行模态分析，与实测结果进行对比，前６阶竖向振动结果见表１。表１中频率误差

ｅ＝（有限元频率－实测频率）／实测频率。
表１　自振频率实测值和有限元值的比较

阶
数
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ｅ
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１　 ０．３１２ ０．２７４ －１２．１　 ４　 ０．７８１ ０．８２５ ５．６

２　 ０．３９１ ０．３６７ －６．２　 ５　 ０．９７７ ０．９４８ －２．９

３　 ０．６２５ ０．５４１ －１３．４　 ６　 １．１３２ １．００４ １１．３

　　由表１可知，实测频率与有限元频率误差很小，可以根据该有限元模型进行吊杆损伤后的分析。

２　吊杆损伤和断裂对人行悬索桥静、动力性能的影响

通过鲁棒性分析，发现１、１１、１６、２２、３１号吊杆及其沿纵向对称位置的吊杆对该桥静、动力特性影响
较大，以下选取上述吊杆（以下称为“关键吊杆”）作为研究对象，分析吊杆损伤或断裂对人行悬索桥的静、

动力性能的影响。

２．１　吊杆损伤和断裂对静力性能的影响

２．１．１　对吊杆拉力和应力的影响
在有限元模型中采用减小截面面积的方式模拟关键吊杆的损伤，损伤度分别取１０％、５０％、７５％和
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１００％（断裂）。某吊杆损伤后各吊杆的拉力和应力变化如图３所示，图３中吊杆拉（应）力增幅＝（吊杆损
伤后拉（应）力－吊杆完好状态下拉（应）力）／吊杆完好状态下拉（应）力。
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图３　吊杆损伤和断裂后吊杆拉力和应力的变化

由图３可知：① 随着吊杆损伤程度的增加，损伤吊杆的拉力减小，损伤程度越大，减小程度越大，但即使
吊杆已发生７５％的损伤，吊杆拉力的减小量也不到１％，可见吊杆损伤对其索力的影响较小；② 随着吊杆损
伤程度增加，损伤吊杆的应力增大，但一根吊杆的损伤所产生的影响范围很小，仅局限在该损伤吊杆本身，只
要吊杆未发生断裂，即使损伤程度达到７５％，其相邻吊杆的应力也基本不发生变化；③１号边吊杆断裂后，相
邻的２号吊杆应力增加了９４．３％，３～８号吊杆应力略有减小，其余吊杆应力变化很小，１１号吊杆断裂后，在
左右相邻的１０号和１２号吊杆应力分别增加了５４．７％和５５．３％，６～９号和１３～１６号吊杆的应力均略有减
小，其余吊杆应力增幅均小于０．１％；跨中的３１号吊杆断裂后，相邻的３０号和３２号吊杆应力增幅明显，２３～
２９号和３４～３９号吊杆的应力均略有减小，其余远离３１号吊杆的应力增幅接近于０。
由以上分析可知，吊杆损伤对其拉力影响很小，但损伤吊杆的应力增大。断裂对其相邻吊杆的应力影响

最大，相邻吊杆外侧２～３根吊杆范围吊杆应力则略有减小，超过此范围则不再产生影响。

２．１．２　对主梁位移、弯矩和主缆轴力的影响
各关键吊杆断裂对恒载作用下损伤侧的主梁位移、弯矩和主缆轴力的影响见图４。图４中各指标的

变化幅度＝吊杆损伤后的静力性能指标－吊杆完好状态下静力性能指标。在图４～图１０中，横坐标均采
用吊杆编号来表示计算点沿跨度方向的位置，例如：横坐标“９”表示９号吊杆所在位置，后面不再赘述。
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图４　吊杆断裂对关键截面静力性能的影响

由图４可知，１、１１、１６、２２号吊杆断裂均在该吊杆位置使主梁位移、弯矩和主缆轴力发生较大变化，远
离该吊杆位置后变化很小，影响范围在该吊杆两侧１～２个吊杆范围内，其中１号边吊杆产生的影响最大。
跨中的３１号吊杆断裂对跨中主梁位移和弯矩影响较大，但对主缆轴力未产生明显影响。

２．２　吊杆断裂对动力性能的影响
研究表明，构件的局部损伤不会引起自振频率和位移模态的明显变化，但会引起该处结构刚度的变化，

从而使模态曲率在损伤处左右会发生突变。位移模态曲率可采用对位移模态进行中心差分得到

Ｖｊｒ（ｉ）＝ φｊｒ（ｉ－１）－２φｊｒ（ｉ）＋φｊｒ（ｉ＋１）［ ］／ｈ２ （１）

式中，Ｖｊｒ（ｉ）为第ｒ阶位移模态振型在第ｉ个节点处的模态曲率；φｊｒ（ｉ－１）、φｊｒ（ｉ）、φｊｒ（ｉ＋１）分别为结构在节点
（ｉ－１）、ｉ、（ｉ＋１）处的第ｒ阶位移模态；ｊ＝ｕ、ｄ，ｕ为损伤前，ｄ为损伤后；ｈ为相邻节点间的距离。
模态曲率可对主梁损伤进行较好的识别［２－４］，但模态曲率差（式（２））相较于模态曲率识别效果更好［１１］。
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ΔＶｒ（ｉ）＝｜Ｖｕｒ（ｉ）－Ｖｄｒ（ｉ）｜ （２）
式中，ΔＶｒ（ｉ）为损伤前后第ｒ阶位移模态振型在第ｉ个节点处的模态曲率差绝对值，计算节点均取吊杆与
主梁的交点位置。
关键吊杆断裂后前４阶竖向振型的模态曲率差见图５。
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图５　关键吊杆断裂后第１～４阶竖向模态曲率差

由图５可知，在前４阶竖向模态曲率差中，吊杆断裂均在该吊杆位置处引起了明显的突变，且随着模
态阶数的增加，突变程度增大，说明模态曲率差对人行悬索桥的吊杆损伤敏感，但不同的模态阶数对不同
吊杆的损伤敏感度不同。从图５中也可以看出，模态曲率差除了在损伤吊杆位置有明显突变，在其他位
置也有不容忽视的变化，因此若选择该参数进行吊杆的损伤识别，还需进行进一步的研究。

３　吊杆的损伤识别

悬索桥中的吊杆并非隐蔽构件，因此其断裂是可以被及时发现的，比较有意义的是能够在断裂之前对其
损伤位置和损伤程度进行识别。以模态曲率差为损伤指标，分别对单根吊杆损伤和多根吊杆损伤等不同的
工况进行识别分析。由图５可以看出，吊杆断裂时，虽然在断裂吊杆位置主梁的模态曲率差有明显突起，可
以依此识别出损伤吊杆的位置，但在无吊杆损伤位置也有明显的突起，会混淆识别结果。为了减小识别误
差，将前ｍ阶模态曲率差绝对值ΔＶｒ（ｉ）进行融合，得到损伤因子ＤＦ（Ｄａｍａｇｅ　Ｆａｃｔｏｒ）［１２］

ＤＦ＝ ∏
ｍ

ｒ＝１ΔＶｒ（ｉ■ ） （３）

式中，∏
ｍ

ｒ＝１
为ｒ取１～ｍ时连乘符号。

３．１　损伤吊杆位置的识别

３．１．１　单根吊杆损伤时损伤吊杆位置的识别
假设只有一根吊杆发生损伤，其他吊杆均未损伤时，可采用损伤因子ＤＦ对单根损伤吊杆的位置进行

识别。但由于ＤＦ值受损伤程度的影响，不同工况下数值差别较大，故将其归一化，进一步定义节点ｉ处
归一化后的损伤判别因子ＤＤＦ，可表示为

ＤＤＦ＝ ∏
ｍ

ｒ＝１ΔＶｒ（ｉ■ ）

∏
ｍ

ｒ＝１ΔＶｒ（ｉ■ ）（ ）
ｍａｘ

（４）

式中，分母表示同一工况下，１～６３根吊杆中ＤＦ值的最大值。

由于ＤＤＦ不受损伤度的影响，故可对任意损伤度下单根损伤吊杆的位置进行识别。当各吊杆损伤
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程度均为１０％时，由不同阶数融合得到的损伤判别因子ＤＤＦ见图６。

1 号
11 号
16 号
22 号
31 号

     9 18 27 36 45 54 63
吊杆编号

1.0
0.8
0.6
0.4
0.2
0

DD
F
值

11 16 311 22

 (a)前 3 阶融合
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(b)前 4 阶融合
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(c)前 5 阶融合
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(d)前 6 阶融合

图６　不同阶数融合后的ＤＤＦ值

由图６可知，损伤吊杆位置的ＤＤＦ都达到了最大值１．０，可以识别出损伤位置；当融合阶数较少时，

除了损伤吊杆位置，在其余无损伤处ＤＤＦ也出现了较小的峰值，但随着融合阶数的增加，无损伤处ＤＤＦ
峰值的数量和数值都在减小，前５阶融合时，无损处的峰值就已很小，前６阶融合后，则基本消失。

３．１．２　多根吊杆同时损伤时损伤吊杆位置的识别
不同位置的吊杆发生损伤时，在各损伤位置得到的损伤因子ＤＦ会出现数量级上的差别。为了对多

根吊杆的损伤进行识别，分析各吊杆单独损伤时所对应的损伤因子ＤＦ的相对关系。图７给出了各吊杆
分别单独损伤１０％时，由前６阶模态融合得到的损伤因子ＤＦ。由于ＤＦ值存在数量级上的差别，难以在
同一个图中显示，因此图７中采用分次识别的方式，首先捕获最易识别的损伤吊杆，然后在其后的每一次
识别中，都剔除掉上一次已识别出的吊杆，仅对剩余吊杆进行识别。
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(a)第 1 次识别
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(b)第 2 次识别
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(c)第 3 次识别
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(d)第 4 次识别
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图７　各吊杆单独损伤１０％时的识别结果
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由图７（ａ）可知，由于１、６３号边吊杆单独损伤时对应的ＤＦ值较其他位置吊杆损伤工况大２～６个数
量级，是对损伤因子最敏感的区域，因此在第１次识别时即可捕捉；剔除１、６３号边吊杆后，图７（ｂ）的第２
次识别结果显示，与１号吊杆较近的２～１０号吊杆、１２～１６号吊杆和右侧的４８～５２号、５４～５８号和６２号
次边吊杆可以明显识别；之后，依次剔除已识别出的吊杆，到图７（ｄ）第４次时可识别出所有吊杆。由此
可见，各吊杆对损伤因子ＤＦ的敏感度是不同的，显然边吊杆（图７（ａ））对损伤因子最敏感，处于很敏感区
域；图７（ｂ）中处于水平线以上的吊杆处于次之的敏感区域，处于水平线以下及图７（ｃ）中的吊杆处于较
敏感区域；图７（ｄ）中跨中区域的吊杆则处于不敏感区域。总体趋势是，越接近边吊杆位置，对损伤因子
越敏感。

在实际结构中，可能存在多根吊杆同时发生损伤，且损伤程度各不相同。由图７可知，如果边吊杆与
其他吊杆同时发生损伤，即使采用归一化后的损伤判别因子ＤＤＦ，由于式（４）中的分母是所有吊杆中ＤＦ
值的最大值，因此也难以对其他吊杆进行有效识别。在实际的损伤检测中，由于损伤工况是未知的，可首
先通过模态测试得到主梁的多阶模态位移，然后结合无损状态下模态位移的数值解（或可用的实测值）进
行模态曲率差及损伤因子ＤＦ的计算，初步判断不同的敏感区域，再根据ＤＦ值的数量级逐层剔除较大
值，进行分层次识别。

由于环境因素特别是温度会对桥梁的模态测试结果产生不可忽视的影响，导致损伤识别误判，因此
在无损状态下的模态数值分析中，应在计算模型中模拟与现场环境相近的温度荷载，同时建立模态－温度
模型来消除温度影响［１３－１４］；如果桥梁在刚成桥时进行了模态测试，则在状态评估时的模态测试也需要选
择与成桥测试时相近的温度，以降低温度效应的影响。同时，传感器的数量对模态测试结果也有较大影
响［８，１５］，显然传感器布置越密集，模态曲率的计算越准确，但同时也会使现场测试的工作量增加。由于在
模态曲率的计算中取吊杆与主梁的交点为计算点，因此在模态测试时需在每个吊杆位置布置传感器，对
于跨径不大的人行悬索桥，采用移动测站法是可以实现的，也可以得到比较准确的模态测试结果。

下面以１、６３号（很敏感区域），６号（敏感区域），２２、５０号（较敏感区域），３１、３７号（不敏感区域）吊杆
同时发生损伤为例来进行分析，分４种损伤工况：工况１，所有吊杆损伤度均为１０％；工况２，１、６３号吊杆
损伤度５％，６号吊杆损伤度１０％，２２、５０号吊杆损伤度１５％，３１、３７号吊杆损伤度２０％；工况３，１、６３号
吊杆损伤度５％，６号吊杆损伤度１５％，２２、５０号吊杆损伤度１５％，３１、３７号吊杆损伤度１０％；工况４，仅

３１、３７号吊杆发生损伤，损伤度１０％。取前６阶模态进行融合处理，识别结果见图８～图１０。
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(d)第 4 次识别（剔除 22、50）

图８　工况１吊杆损伤识别结果



第２期 张彦玲等：人行悬索桥吊杆的损伤识别 ７　　　　

    9 18 27 36 45 54 63
吊杆编号

DF
值

/(×
10

-3
5 )

6

4

2

0

6
22

(b)第 2 次识别（剔除 1、50、63）

     9 18 27 36 45 54 63
吊杆编号

12

9

6

3

0

DF
值

/(×
10

-3
5 ) 31

37

 (c)第 3 次识别（剔除 6、22）

D
F
值

/(×
10

-3
4 )

     9 18 27 36 45 54 63
吊杆编号

15

10

5

0

1 50

63

(a)第 1 次识别

图９　工况２吊杆损伤识别结果
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(c)工况 3 第 3 次识别

图１０　工况３和工况４吊杆损伤识别结果

由图８～图１０可知，①各吊杆损伤程度相同时（工况１），很敏感区域图８（ａ）、敏感区域图８（ｂ）

和较敏感区域图８（ｃ）的损伤吊杆位置都很容易识别，但不敏感区域图８（ｄ）受到的干扰较大，较难识
别；②当各吊杆的损伤程度不同时（工况２、３），即使很敏感区域的边吊杆损伤程度很小，使ＤＦ值下
降，仍能较快识别，敏感区域和较敏感区域中，吊杆的损伤度较大，更易识别，例如图９工况２中较敏
感区域的５０号吊杆比敏感区域的６号吊杆ＤＦ值更大，图１０工况３中敏感区域的６号吊杆 ＤＦ值
超过了很敏感区域的１号边吊杆，但对于不敏感区域的吊杆，当其损伤度在１０％～２０％之间时，若
有其他区域的吊杆发生损伤，都较难识别；③当只有不敏感区域的吊杆发生损伤时（工况４），在损伤
度达到１０％时可以识别。

３．２　损伤程度的识别
（１）单根吊杆损伤。当只有单根吊杆损伤时，由３．１节的方法较易识别出其位置，然后针对发生损伤

的吊杆，进一步采用损伤因子ＤＦ对其损伤程度进行评估。选取１、１６、３１号吊杆，当各吊杆发生不同程度
的单根损伤时，可得到损伤判别因子ＤＦ随损伤度变化的关系。鉴于在实际桥梁中吊杆不会出现过高损

伤度，因此以损伤度７５％时的ＤＦ为最大值，定义比值ｋ＝ＤＦ／ＤＦ７５％，得到ｋ与损伤度的关系，并进行公
式拟合，见图１１。根据图１１中损伤度与比值ｋ的关系，则可针对某单根损伤吊杆的实际ＤＦ值确定其损
伤度。
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图１１　单根吊杆损伤度与比值ｋ的关系

（２）多根吊杆同时损伤。当多根吊杆同时损伤时，各吊杆之间的ＤＦ值会相互影响。观察图８～图

１０，由于损伤组合工况不同，即使同一根吊杆损伤程度相同，其在不同工况中的ＤＦ值也不相同，例如当６
号吊杆损伤１０％时，在工况１中ＤＦ为１．６×１０－３４，而在工况２中为６×１０－３５，因此采用ＤＦ值难以在多
根吊杆同时损伤时评估吊杆的损伤程度。通过计算发现，除边吊杆外，其余吊杆在损伤度８％以下都较难
识别，由于在实际桥梁中拉索断丝率达到１０％就需要进行更换［１６］，因此除边吊杆外，只要能采用ＤＦ法有
效识别出来的，就说明已达到吊杆更换标准。

４　结论

针对人行悬索桥分析了吊杆损伤和断裂对桥梁受力性能的影响，并基于模态分析，研究了不同的模
态参数对吊杆损伤识别的适用性。研究结果表明：

（１）吊杆损伤对其索力的影响很小。随着吊杆损伤程度的增加，损伤吊杆的应力增大，但仅局限在该
损伤吊杆本身，只要吊杆未发生断裂，相邻吊杆的应力就基本不发生变化。吊杆断裂对其相邻吊杆的应
力影响最大，边吊杆和跨中吊杆的断裂对相邻吊杆应力产生的影响大于１／４跨区域内吊杆断裂的影响。

（２）吊杆断裂在该吊杆位置使主梁位移、弯矩和主缆轴力发生较大变化，远离该吊杆位置后变化很
小，影响范围在该吊杆两侧１～２个吊杆范围内。

（３）模态曲率差对人行悬索桥的吊杆损伤敏感，但不同的模态阶数对不同吊杆的损伤敏感度不同。
对模态曲率差进行多阶融合后得到的损伤因子ＤＦ及其归一化参数ＤＤＦ可对单根吊杆损伤时的损伤吊
杆位置进行有效识别。

（４）多根吊杆同时发生损伤时，可首先通过模态测试得到主梁的多阶模态位移，然后结合无损状态下
模态位移的数值解或实测值进行模态曲率差及损伤因子ＤＦ的计算，初步判断不同的敏感区域，再根据

ＤＦ值的数量级逐层剔除较大值，进行分层次识别。
（５）单根吊杆损伤时其损伤程度可通过比对已知损伤度下的ＤＦ值进行评估；多根吊杆同时损伤时可

根据ＤＦ法的有效识别结果判定其是否达到吊杆更换标准。
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