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摘　要：针对监测应力的复杂构成及监测数据较低的使用效率，提出一种基于统计理论的新型桥梁应力趋
势预测评估方法．该方法主要基于统计理论，将季节性荷载、随机性荷载产生的应力从应力监测值中分离，
然后准确观测并拟合结构退化所引起的应力变化趋势，最后对结构退化过程给出理论预测，并以此准确量化

评估结构安全性能．该方法在整个评估过程中可充分利用每一个监测数据，并可实时根据新的观测数据进
行评估修正．通过在实桥的成功应用，证明了基于统计理论的新型桥梁应力趋势预测评估方法的优势性．
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　　混凝土结构应力测量是桥梁结构必不可少的
监测手段，随着科学技术的发展，对应力测量的要

求越来越高，无线通讯自动实时监测也已成功应用

于很多桥梁结构之中．但是由于监测应力通常是汽
车荷载、人群荷载、温度荷载、风荷载、结构自身变

化（退化）、测量系统误差的综合反映，无法得到各

自相应数值，难以准确独立地观测到其结构退化过

程，从而造成安全性能评估困难［１－３］．另外，在实时
监测过程中得到的混凝土应力是一系列随时间变

化的海量数据，但是大多数的应力监测系统仅仅起

到一个自动记录器的作用，或是设置一个阀值，简

单地判断当前的应力状况［２－４］．而实际上这些应
力－时间变化曲线所包含的信息量却是相当大的，
完全可以通过统计理论以及数据分析的方法来进

行深入分析，以得到更为接近实际情况的结构信息



或预测未来结构安全状态［４－５］．
本文以宁波招宝山大桥为工程背景，采用一

种基于统计理论的应力趋势预测模型，从随时间

变化的海量应力数据中得到结构真实有用的信

息．具体来说，以数据统计为理论方法，将季节性
荷载、随机性荷载产生的应力（变）从应力（变）监

测值中分离，从而准确独立观测到结构退化所引

起的应力变化趋势，以此定量评估结构安全性能，

并对未来应力发展进行理论预测．在整个评估过
程中可充分利用每一个监测数据，并可实时根据

新的观测数据进行评估修正．该方法基于实时监
测数据，理论结合实际，投资少、可操作性强，能进

行实时结构安全评估以及未来状态预测．

１　应力趋势预测与评估方法
１１　应力时间序列分类与模拟

现阶段观测混凝土应力主要还是利用应变计

观测混凝土的应变，然后计算混凝土的应力［２，６］．
根据应力应变之间简单的线性关系，本文认为监

测数据直接以应力形式得到．实时监测得到的应
力是一系列随时间变化的海量数据，从这些数据

中依一定方式采集数据并按原先的时间顺序排列

的一系列数据称之为应力时间序列，该应力时间

序列又可看作是若干子时间序列之和．本文将采
用数据统计中的平稳无趋势时间序列、呈现趋势

时间序列以及季节性时间序列来分别模拟这些子

应力时间序列并对其和进行分析．
１．１．１　平稳无趋势时间序列

假设某时间序列 ｎ个数据：ｙ１，ｙ２，…，ｙｎ，其
真正平稳的数学概念依赖于时刻（ｔ１，ｔ２，…，ｔｋ）
的随机变量（ｙｔ１，ｙｔ２，…，ｙｔｋ）的分布情况．假设ｙｔ
具有二阶矩，如果 Ｅ（ｙｔ）＝μ为常数，Ｅ（ｙｔ－
μ）（ｙｓ－μ）＝γ（｜ｔ－ｓ｜）仅与｜ｔ－ｓ｜有关，那
么｛ｙｔ，ｔ＝１，２，…｝称为宽平稳序列．γ（｜ｔ－ｓ｜）
称为序列的自协方差，因此宽平稳序列的均值与

自协方差随时间的平移而不变．假如 ｔ＝ｓ，那么
γ（０）即为ｙｔ的方差，显然宽平稳序列的方差也随
时间平移而不变．这些平稳序列一般地没有向上
或向下的走向或趋势，也称之为无趋势序列．于是
对一个无趋势的序列用其历史数据去估计它的平

均数，这个估计就成了对未来的预测．
１．１．２　呈现趋势时间序列

时间序列如果受到某些因素的影响，从而使

得序列相应的期望值序列随时间的变化而发生改

变．倘若这样的动态变化比较长期且变化具有方
向性（例如上升或下降），则此类序列为有趋势序

列．即待分析的时间序列在每一时刻 ｔ的随机观
察值ｙｔ构成的期望值数列Ｅ（ｙｔ）在整体时间范围
内显著地呈现上升或下降的趋势．鉴于上述定义，
有趋势时间序列模型可描述为

ｙｔ＝Ｔｔ＋∈ｔ，ｔ＝１，２，…． （１）
其中：ｙｔ为序列在ｔ时刻的观察值；Ｔｔ为趋势函数，
也就是序列在ｔ时刻的期望值；∈ｔ为随机误差，

一般可假设为平稳的随机序列．
按照对趋势的假定不同，又可分为线性趋势

模型、二次趋势模型、简单指数模型以及修正指数

模型．以线性趋势模型为例，其模型表示为
ｙｔ＝β０＋β１ｔ＋∈ｔ． （２）

　　继而通过已观察到的数据ｙ１，ｙ２，…，ｙｎ，对参
数β０，β１作出合理有效的估计．
１．１．３　季节性时间序列

一般季节模型分为加法型与乘法型２种．
加法型：

ｙｔ＝Ｔｔ＋Ｓｔ＋∈ｔ，ｔ＝１，２，…．

∑
Ｌ

ｔ＝１
Ｓｔ＝０． （３）

　　乘法型：
ｙｔ＝Ｔｔ·Ｓｔ·∈ｔ，ｔ＝１，２，… ．

∑
Ｌ

ｔ＝１
Ｓｔ＝Ｌ． （４）

其中：Ｌ为１年中季节的长度；Ｓｔ为时刻ｔ时的季节
影响，Ｓｔ＝Ｓｔ＋Ｌ ＝Ｓｔ＋２Ｌ ＝…（不变季节性）；∈ｔ为

随机误差，假定为随机平稳序列，视加法或乘法模

型其均值分别为０或１．
本文采用 ＫｒｕｓｋａｌＷａｌｌｉｓ法进行季节性的统

计检验，其基本步骤如下［７］．
假设Ｈ０序列是平稳的（或随机的），它没有季

节性；Ｈ１序列有季节性．
检验统计量

Ｈ＝ １２
Ｎ（Ｎ＋１）∑

Ｌ

ｉ＝１

Ｒ２ｉ
ｎｉ
－３（Ｎ＋１）． （５）

其中：Ｒｉ为在第ｉ个季节里 ｙｔ的秩和；ｎｉ为在第 ｉ
个季节里ｙｔ的个数；Ｎ为所有 ｙｔ个数，Ｎ＝ｎ１＋
ｎ２＋… ＋ｎｉ．

在原假设Ｈ０为真的情况下，ｎｉ适当地大，那
么统计量Ｈ近似地服从χ２（Ｌ－１）．给定显著性水
平α，如果Ｈ＞χ２α（Ｌ－１），则拒绝Ｈ０，以（１－α）×
１００％置信度认为序列具有季节性．相反，则在一
定程度上支持模型不具有季节分量的原假设．
１２　应力趋势预测建模步骤与评估

桥梁结构混凝土主梁的应力一般主要由随机

性荷载、季节性荷载以及趋势荷载引起．随机性荷
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载为汽车荷载、人群荷载以及测量系统误差，这些

荷载引起的应力都呈现不规则起伏，本文假定为

平稳无趋势时间序列（１１节中序列１）；季节性
荷载为温度荷载、风荷载，这类荷载引起的应力年

复一年地重复同一规律变化，具有很强的季节性，

本文假定为季节性时间序列（１１节中序列３）；
趋势荷载指得是结构退化（包括桥梁结构车流量

的增大或减小）的广义荷载，其应力呈趋势变化，

这是判断桥梁或预测结构是否退化以及安全的重

要观测对象，本文假定为呈现趋势时间序列（１１
节中序列２）．本文所提出的桥梁结构应力趋势预
测与评价方法的核心思想就是将趋势荷载所引起

的应力从整个实测应力中分离出来，并进行趋势

模拟，以找到其结构退化的表现，从而对测点处的

应力状态作出相关预测、判断．该应力趋势预测建
模方法的４个重要步骤．
１．２．１　分离季节性荷载引起的应力

为将季节分量从应力时间序列中滤出，即从

ｙｔ中分离出 Ｓｔ与 ∈ｔ，一般采用滑动平均方法来

实现．
对于加法型季节模型（ｙｔ＝Ｔｔ＋Ｓｔ＋∈ｔ），考

虑到季节影响 Ｓｔ在加法模型中满足条件 Ｓｔ＋１＋
Ｓｔ＋２＋…Ｓｔ＋Ｌ ＝０，采用长度为 Ｌ的滑动平均数：
ＭＡｔ ＝ （Ｔｔ ＋… ＋Ｔｔ－Ｌ＋１）／Ｌ＋（∈ｔ ＋…
＋∈ｔ－Ｌ＋１）／Ｌ．
按滑动平均方法原理，该均值可代表呈现趋

势时间序列考察长度内中间点数值．若Ｌ为奇数，
ＭＡｔ≈Ｔｔ－（Ｌ－１）／２，可构造序列｛ｙｔ－（Ｌ－１）／２－ＭＡｔ｝，它
等于序列｛Ｓｔ－（Ｌ－１）／２ ＋∈ｔ－（Ｌ－１）／２｝；若 Ｌ为偶数，
（ＭＡｔ＋ＭＡｔ＋１）／２≈Ｔｔ＋１－Ｌ／２，可构造序列｛ｙｔ＋１－Ｌ／２－
（ＭＡｔ＋ＭＡｔ＋１）／２｝，它等于序列｛Ｓｔ＋１－Ｌ／２＋∈ｔ＋１－Ｌ／２｝．
至此将季节分量从应力时间序列中分离．

对于乘法型的季节模型，ｙｔ＝Ｔｔ·Ｓｔ·∈ｔ，利

用加法型的讨论，可以构造ｙ／ＭＡ＝Ｓ·∈形式的
序列将季节分量从应力时间序列中分离．

分离出季节分量之后还需对其进行季节性的

统计检验．
１．２．２　拟合应力时间序列中的趋势函数，并得到
预测方程

对现有观测数据已滤出季节分量Ｓｔ＋∈ｔ（加

法型）或Ｓｔ·∈ｔ（乘法型），为尽可能再次排除∈ｔ

的影响，对在同季节里（第ｉ个季节）的季节分量
求平均．

加法型：

)

Ｓｉ＝ ∑
第ｉ个季节

（Ｓｔ＋∈ｔ／ｎｉ． （６）

　　乘法型：

)

Ｓｉ＝ ∑
第ｉ个季节

（Ｓｔ·∈ｔ／ｎｉ． （７）

　　根据式（７），式（８）中Ｓｔ的特性，一年中所有
Ｓｔ的平均值可以写为

加法型：

珔Ｓ＝∑
Ｌ

ｔ＝１
（Ｓｔ＋∈ｔ）／Ｌ＝∑

Ｌ

ｔ＝１
∈ｔ／Ｌ． （８）

　　乘法型：

珔Ｓ＝∑
Ｌ

ｔ＝１
（Ｓｔ·∈ｔ）／Ｌ≈∑

Ｌ

ｔ＝１
∈ｔ／Ｌ． （９）

　　然后进行基本转换消除 ∈ｔ的影响，得到如

下形式．
加法型：

)

Ｓｉ

)

＝Ｓｉ－珔Ｓ． （１０）
　　乘法型：

)

Ｓｉ

)

＝Ｓｉ／珔Ｓ． （１１）

　　以

)

Ｓｉ对原序列进行非季节化处理，在各自

季节内构造（ｙｔ

)

－Ｓｉ）或（ｙｔ

)

／Ｓｉ），其可以看作是
桥梁结构中趋势荷载所引起的应力时间序列，以

此拟合其趋势函数ｆ（ｔ；β０，β１，…），并得到如下预
测方程．

加法型：

ｙｔ＝ｆ（ｔ；β０，β１，…）

)

＋Ｓｉ． （１２）
　　乘法型：

ｙｔ＝ｆ（ｔ；β０，β１，…）·

)

Ｓｉ． （１３）
　　若取用加法型线性趋势模型以及加法型季节
模型，基于当前时刻之前所监测数据，可得到应力

预测公式为

ｙｔ＝Ｔｔ＋Ｓｔ＝（β０＋β１ｔ）＋Ｓｔ． （１４）

其中：Ｓｔ为时刻ｔ时相对应的

)

Ｓｉ，按步骤２预测公
式已理论上排除∈ｔ的影响．

另外，一旦新的数据与信息又被采集，而准备

再对以后的未来作预测时，很自然要求不断对模

型进行“修正”，以尽量使模型与数据进一步拟合

且避免预测误差的增长．这种修正对简单的线性
加法型趋势函数特别有必要，可以实现用最简单

的函数形式进行较为准确的数据拟合．以式（１４）
为例，本文采用指数平滑方法以 ＨｏｌｔＷｉｎｔｅｒｓ模
型对ｔ时刻的Ｔｔ、β１以及Ｓｔ按照ｔ－１时刻的相应
数值进行不断修正［８］，得

Ｔｔ（ｔ１）＝Ｔｔ（ｔ１－１）＋α·ｅｔ， （１５）
β１（ｔ１）＝β１（ｔ１－１）＋α·γ·ｅｔ， （１６）
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　　Ｓｔ（ｔ１）＝
Ｓｔ（ｔ１－１）＋δ·（１－α）·ｅｔ，ｔ１在第ｉ个季节；

Ｓｔ（ｔ１－１）， ｔ１不在第ｉ个季节
{ ．

（１７）
其中：α为趋势平滑常数；γ为斜率平滑常数；δ为季
节平滑常数；Ｔｔ（ｔ１）、β１（ｔ１）、Ｓｔ（ｔ１）为基于 ｙ１，ｙ２，
…，ｙｔ１关于序列最近无季节化趋势对Ｔｔ、β１、Ｓｔ的修
正估计；Ｔｔ（ｔ１－１）、β１（ｔ１－１）、Ｓｔ（ｔ１－１）为基于
ｙ１，ｙ２，…，ｙｔ１－１关于序列最近无季节化趋势对 Ｔｔ、
β１、Ｓｔ的原来估计；ｅｔ为一步预测误差．各个参数具
体数值可参考相关文献，在此不再赘述［７］．

至此，按应力时间序列趋势函数便可推断出

桥梁混凝土结构应力发展历史，可以对结构历史

退化过程以及当前安全性能进行评估．
１．２．３　预测结构退化临界时刻

当前时刻ｔ１观测应力应该满足
σｔ１∈［σｍｉｎ，σｍａｘ］． （１８）

　　σｍｉｎ为观测允许最小值；σｍａｘ为观测允许最
大值．两者均需要扣除混凝土安装应变计之前的
已存应力．

在当前时刻ｔ１对ｔ１＋ｐ时刻的应力预测值仍
要满足式（１８），即

σｔ１＋ｐ∈［σｍｉｎ，σｍａｘ］． （１９）
　　按加法型趋势函数，根据式（１９），ｔ１＋ｐ时刻的
应力预测值可以由ｔ１时刻的应力观测值表示为
Ｔｔ１＋ｐ＋Ｓｔ１＋ｐ ＝［β０＋β１（ｔ１＋ｐ）］＋Ｓｔ１＋ｐ ＝

Ｔｔ１＋ｐβ１＋Ｓｔ１＋ｐ． （２０）
其中：β０、β１以及Ｓｔ１＋ｐ均由当前时刻ｔ１之前应力观
测值拟合而得．

即式（１９）可以写为
Ｔｔ１＋ｐβ１＋Ｓｔ１＋ｐ∈［σｍｉｎ，σｍａｘ］． （２１）

　　当预测应力达到允许应力时，由式（２１），考
虑β１不同正负号容易算出此极限时刻所对应的
ｐｍａｘ（即结构退化临界时刻）为

ｐｍａｘ＝ｍａｘ
σｍｉｎ－Ｔｔ１－Ｓｔ１＋ｐ

β１
，
σｍａｘ－Ｔｔ１－Ｓｔ１＋ｐ

β( )
１

．

（２２）
其中：Ｓｔ１＋ｐ可视为ｔ１＋ｐ在第ｉ个季节所对应的值，
若各季节相对应的季节分量记作Ｓｉ，令

Ｓｍａｘ＝ｍａｘ（Ｓ１，Ｓ２，…，ＳＬ）， （２３）
Ｓｍｉｎ ＝ｍｉｎ（Ｓ１，Ｓ２，…，ＳＬ）． （２４）

　　如果ｐ≥Ｌ（应力评估是个长期的过程，一般
符合这个假设条件），则式（２２）可近似保守改
写为

ｐｍａｘ＝ｍａｘ
σｍｉｎ－Ｔｔｉ－Ｓｍｉｎ

β１
，
σｍａｘ－Ｔｔｉ－Ｓｍａｘ

β( )
１

．

（２５）

　　同加法模型求解，乘法模型的结构退化临界
时刻为

ｐｍａｘ＝ｍａｘ
ｍｉｎσｍｉｎ

Ｓｍｉｎ
，
σｍａｘ
Ｓ( )
ｍａｘ

－Ｔｔ１

β１
，

ｍａｘσｍｉｎ
Ｓｍａｘ
，
σｍａｘ
Ｓ( )
ｍｉｎ

－Ｔｔ１

β









１

．

（２６）
　　至此，按当前观测数据依据式（２５）或式（２６）
从理论上可预测出未来结构应力（变）发展过程，

找到结构退化临界时刻（超出允许应力），以此评

估结构未来安全性能，以便采取提前措施．
１．２．４　结构安全评价值确定

完成步骤１至步骤３之后，也可以按以下方
法将结构安全性能量化，并同时考虑多测点情况．

某一测点ｔ时刻的应力预测值为σ（ｔ），当前时
刻为ｔ１，在时刻ｔ１＋ｐｍａｘ应力预测值达到允许限值．
假定一个时间界限Ｔ０，当ｐｍａｘ≥Ｔ０时，ｘｉ＝１００，当
ｐｍａｘ＝０时，ｘｉ＝０，则该测点应力评价值为

ｘｉ＝
１００·ｐｍａｘ／Ｔ０ｐｍａｘ＜Ｔ０，

１００ｐｍａｘ≥Ｔ０
{ ．

（２７）

其中：ｘｉ为应力ｉ测点处的应力评价值．
假定，桥梁结构设置了ｍ个应力测点，各点初

始权重相同为１／ｍ，监测之后对其权重进行变权
修正，得到各测点新的权重为

ｗｉ（ｘ１，…，ｘｍ）＝
ｘα－１ｉ

∑
ｍ

ｋ＝１
ｘα－１ｉ
． （２８）

其中：α＝０５．
所以桥梁整个混凝土结构的应力综合评价值为

Ｖｓ＝∑
ｍ

ｉ＝１
ｗｉｘｉ． （２９）

　　按照文中介绍的４个步骤以现有大量观测数
据便可以对当前以及未来混凝土结构应力发展进

行研究预测，并以此得到或预测整个结构退化过

程，推测其退化临界时刻，进行全寿命安全性能定

性以及定量评估．

２　工程实例
２１　工程概况

招宝山大桥为带协作体系的独塔双索面不对

称预应力混凝土斜拉桥，斜拉桥部分横截面形式

采用双箱单室，连续梁部分横截面形式采用双箱

双室，跨径布置为７５ｍ＋２５８ｍ＋１０２ｍ＋８３ｍ＋
５０ｍ，全长５６８ｍ．具体结构布置见图１．
　　招宝山大桥混凝土主梁６个截面 Ａ～Ｆ，共
设置了４４个应力测点，分布如图１所示．应力测
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试可进行实时监测．通过对监测数据分析，可看出
以下几点：１）各点的实测应力值是随时间而上下
波动的曲线，具有一定季节性质；２）月平均应力

曲线无论从线型和大小上都和原应力曲线有较好

的吻合程度；３）为方便起见，以月平均应力为研
究对像进行研究．
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*%
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(&$$&'"
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图１　结构以及测点布置图

２２　测点布置及应力限值
招宝山大桥应变计安装是在大桥成桥 ３ａ

后，应变计安装后，增加的混凝土收缩徐变效应均

可以忽略不计；但需考虑安置应变计时混凝土结

构的初始应力 σｃ０，其可由设计、施工资料，建立
有限元模型计算得到，最终得到各测点应力允许

值（由于篇幅限制未列出计算结果）．
２３　应力趋势模拟及预测模型
２．３．１　计算应力季节分量

一个季节的长度 Ｌ可以按月，季度以及半年
来定，即Ｌ可取１２、４以及２．由于本文按月平均
应力为研究对象，所以Ｌ＝１２（偶数）．根据１２节
步骤１，应力时间序列季节分量可按下式计算．

加法型季节模型：

　ｙ′ｔ＋１－Ｌ／２ ＝ｙｔ＋１－Ｌ／２－
１
２（ＭＡｔ＋ＭＡｔ＋１）． （３０）

　　乘法型季节模型：

ｙ″ｔ＋１－Ｌ／２ ＝ｙｔ＋１－Ｌ／２／
１
２（ＭＡｔ＋ＭＡｔ＋１）．（３１）

　　以Ａ截面Ａ１测点为例，式（３０）、（３１）参数计
算数值具体见表１．

表１　季节模型表达式参数数值

编号 时间序列 （ＭＡｔ＋ＭＡｔ＋１）／２ ｙ′ｔ＋１－Ｌ／２ ｙ″ｔ＋１－Ｌ／２

１ Ｆｅｂ０６ －００１３８ －００９１２ ７５９０４

２ Ｍａｒ０６ ００２１０ ０１６００ ８６３６２

３ Ａｐｒ０６ ００６１６ ０００６４ １１０４２

    

１７ Ｊｕｎ０７ ００８５１ ０１８０９ ３１２６４

１８ Ｊｕｎ０７ ００７６１ ０２６５９ ４４９５１

１９ Ａｕｇ０７ ００５４３ ０２５８８ ５７６９６

２．３．２　季节性统计检验
接着对季节分量按照ＫｒｕｓｋａｌＷａｌｌｉｓ方法进行

季节性统计检验．依然以Ａ１测点为例，检验的ｐ值
０１６１２小于预定的水平显著性水平α＝０３０，则
季节之间存在显著差异（等效于给定显著性水平

α，如果Ｈ＞χ２α（Ｌ－１），以（１－α）×１００％置信度
认为序列具有季节性）．对其他所有测点均作上述
分析，大部分测点应力均存在季节显著差异．
２．３．３　拟合趋势并建立预测模型

继而，按照式（１５）～（１７），采用不断修正拟
合参数的方法，对趋势函数进行线性加法拟合，同

时考虑季节分量，最终得到应力预测模型（曲

线），以Ａ１测点为例，见图２．
２４　计算评价值进行退化评估

仍然以Ａ１测点为例，实测得到该测点的监测
允许应力值为 σｍｉｎ ＝－１２．６９ＭＰａ、σｍａｘ ＝
１４．５２ＭＰａ．由本文可知 Ｔｔ１ ＝０．０７１９、β１ ＝
－０．００４７、Ｓｍａｘ＝０．２５８１以及Ｓｍｉｎ＝－０．２２８４，
代入式（２５）可得Ｐｍａｘ＝２６６６．７０月．同样方法可
得到其他测点的退化临界时刻．

假定时间界限 Ｔ０ ＝５０ａ＝６００月，将每个测
点所计算出的退化临界时刻与 Ｔ０相比，按照式
（２７），可得到各自应力评价值．得到各应力测点
评价值后，即可对结构的整体应力状态进行评估．
假定各测点权重相同，桥梁结构共设置了４４个应
力测点，各点初始权重均为１／４４，则按照通常常
权综合模式进行评估．若按式（２８）对每一测点的
权重进行变权修正，可得到新的权重．继而得到最
终全桥评价值为

Ｖｓ＝∑
ｍ

ｉ＝１
ｗｉ（ｘ１，…，ｘｍ，ｗ

（０）
１ ，…，ｗ

（０）
ｍ ）ｘｉ＝７１１９．
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图２　季节分量拟合曲线

　　至此，对该桥梁混凝土主梁的应力进行了理
论预测，并对其安全性（结构退化程度）给出了定

量评估．

３　结　语
为充分应用海量观测应力数据，准确观测或

预测结构退化过程，提出一种基于统计理论的新

型桥梁应力趋势预测评估方法．该方法采用时间
序列分析，从采集到的带有季节效应的海量应力

数据中，分离季节分量，拟合趋势函数，并以此得

到应力趋势预测方程，建立结构退化模型，最终对

结构应力当前及未来安全性能给出定量评估．该
方法简单合理，理论依据充分，可充分利用每一个

监测数据，还可以实时根据新的观测数据进行评

估修正，已成功应用于宁波招宝山大桥，评估结论

与实际观测结果吻合．更多的工程应用以及实验
室验证将在今后的研究中展开．
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