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摘　 要： 为更准确地反映监测索力的综合状态，提出一种考虑索力时间和空间特征的评估方法． 借鉴桥梁风险矩阵决策方法，
将时间指标和空间指标置于一个矩阵中进行评估决策． 时空评估等级分为四级，分别为蓝色Ⅰ级、黄色Ⅱ级、橙色Ⅲ级和红色

Ⅳ级． 时间指标同时考虑索力变化速率和变化幅度，其中，索力变化速率通过时间序列分析得到，变化幅度通过索力变化率绝

对值计算得到． 空间指标主要反映由偏载、单索损伤等因素造成的斜拉桥两侧索力的偏差程度，采用 Ｃａｎｂｅｒｒａ 距离表征． 以南

京长江三桥 ７ ａ 监测数据为例，对 ２０ 根长索进行索力时间和空间的综合评估，得到群索评估表和评估等级分布图． 结果表明：
监测索力符合时间序列特性，可采用一元线性回归模型提取趋势项；斜拉索的时空评估等级在Ⅱ级及以上，主要原因有索力

变化趋势过快和上下游索力差异较大． 评估分布图为斜拉索的人工检查提供更有针对性的指导．
关键词： 斜拉桥； 索力； 时间序列； 矩阵决策法； 评估
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　 　 大跨径斜拉桥一般均安装有健康监测系统，以
监测结构的变化状态，通过各类传感器数据的获取，
分析结构潜在的损伤［１］ ． 其中，斜拉索索力是关键

测试项之一，它是反映结构整体内力变化状态的重

要参数． 在斜拉桥运营过程中，由于塔顶偏位、主梁

下挠、基础沉降等因素造成结构内力状态改变，进而

引起索力重分布［２］ ． 因此在斜拉桥运营阶段尤其要

关注索力的评估，以掌握结构的安全性能．
目前在规范［３］ 里索力的评估方法采用的是单

索索力的变化率控制指标，当索力变化率大于 １０％
时，判定索力可能异常． 该方法中阈值确定较为主



观，且无法考虑索力重分布的特性． 后来学者们提

出了针对群索的评估方法，例如灰色关联度［４－５］、变
权综合法［６］、蒙特卡罗法［７］、神经网络法［８］ 等，这些

方法考虑了群索的关联性，然而在应用中也存在一

定的劣势，比如忽略了索力的空间特性，评估仅根据

某一时间点的一组数据进行，或应用较为复杂或物

理意义不明等．
为了能充分利用积累的长期监测数据，对索力

的时空特征进行全面描述，以得到一种便于应用推

广的群索评估方法，本文以长期监测数据为基础，分
析群索的时空特征，并建立群索的综合时空评估方

法． 以一座运营 １２ ａ 的大跨径斜拉桥为工程背景，
验证本文方法的可行性与适用性．

１　 群索的时空评估方法

１．１　 索力的时空评估

群索的评估针对的是时间和空间的综合体现，
分别由时间指标 Ｒ１ 和空间指标 Ｒ２ 决定． 本文借鉴

风险评估中的基于 ＡＬＡＲＰ 的桥梁风险矩阵决策方

法［９］，该方法是最常用且被普遍接受的定性风险分

析方法． 它是通过将风险事故发生的概率和风险损

失置于一个矩阵中进行风险水平决策． 在群索的综

合评估中， 将时间指标 Ｒ１ 和空间指标 Ｒ２ 置于一个

矩阵中进行评估决策． 评估等级分为四级，分别为蓝

色Ⅰ级、黄色Ⅱ级、橙色Ⅲ级和红色Ⅳ级． 具体见表

１，时间指标划分为 １ 级至 ４ 级 ４ 个级别，分别代表

一般、较大、重大和特大，空间指标划分为 １ 级至 ４
级，分别代表较好、轻微严重、较严重和特别严重．

针对每根索进行评定，然后可以绘制相应的索

力分布评估图． 对于处于橙色及以上的斜拉索，需
要进一步的现场检测、检查．

表 １　 时空评估等级评定标准

Ｔａｂ．１　 Ｒａｔｉｎｇ ｃｒｉｔｅｒｉａ ｆｏｒ ｔｅｍｐｏｒａｌ ａｎｄ ｓｐａｔｉａｌ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

时间、空间指标等级 较好 轻微严重 较严重 特别严重

特大 高度Ⅲ 高度Ⅲ 极高Ⅳ 极高Ⅳ

重大 中度Ⅱ 高度Ⅲ 高度Ⅲ 极高Ⅳ

较大 中度Ⅱ 中度Ⅱ 高度Ⅲ 高度Ⅲ

一般 低度Ⅰ 中度Ⅱ 中度Ⅱ 高度Ⅲ

１．２　 时间指标的确定

从时间尺度来看，反映索力变化特征的是索力

的变化速率和变化幅度，而两者的计算都依赖于恒

载索力． 监测索力中最主要的环境影响成分是温度

和车辆荷载，温度引起的索力变化具有季节性特

点［１０］，车辆荷载引起的索力变化具有不规则变动特

性，这与时间序列［１１］ 的特点较为接近． 因此可通过

时间序列分析将恒载索力趋势项提取出来．

假设在某段时间内的索力监测样本为一组含 ｎ
个变量的有序观测值，ｙ１， ｙ２，…，ｙｎ，那么监测值 Ｙｔ

可表达为

Ｙｔ ＝ Ｔｔ ＋ Ｓｔ ＋ Ｒ ｔ，ｔ ＝ １，２，…ｎ． （１）
式中 Ｔｔ 为趋势项，Ｓｔ 为季节项，Ｒ ｔ 为随机项．

趋势项估计可采用一元线性回归模型［１２］， 设

ｙｉ ＝ａ ＋ ｂｔ ＋ εｉ， ｔ ＝ １，２，…，ｎ，Ｙ ＝ （ｙ１， ｙ２，…，ｙｎ） Ｔ，

Ｚ ＝
１ １ … １
１ ２ … ｎ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ， 则最小二乘估计结果为

ａ^， ｂ^( ) Ｔ ＝ ＺＺＴ( ) －１ＺＹ． （２）
其中 ｂ^ 反映的是恒载索力的变化速率． 如果将当前

评估时间 ｔ 与前 ｔ ／ ２ 时间的变化速率进行对比，则可

反映出索力变化趋势是趋于平缓还是加剧，定义索

力变化速率比 γ ＝ ｂ^ｔ ／ ｂ^ｔ ／ ２，γ 越小，则表明趋势越平

缓，结构状态越安全．
而索力变化幅度也可通过索力变化率绝对值计

算出来，定义索力变化幅度为

ｋ ＝
ｙｎ － ｙ１

ｙ１

× １００％． （３）

　 　 索力变化幅度的阈值设定按拉索自身强度及相

关文献［１３］建议，设为 ４０％． 表 ２ 给出了时间评估指

标的评估等级标准．
表 ２　 时间评估指标的等级评定标准

Ｔａｂ．２　 Ｒａｔｉｎｇ ｃｒｉｔｅｒｉａ ｆｏｒ ｔｉｍｅ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｉｎｄｅｘｅｓ

Ｒ１ 评定标准

４
３
２
１

２０％ ＜ ｋ ≤ ４０％，γ ＞ １．０ 或 ｋ ＞ ４０％
１０％ ＜ ｋ ≤ ２０％，γ ＞ １．０ 或 ２０％ ＜ ｋ ≤ ４０％，γ ≤ １．０

ｋ ≤ １０％，γ ＞ １．０ 或 １０％ ＜ ｋ ≤ ２０％，γ ≤ １．０
ｋ ≤ １０％，γ ≤ １．０

１．３　 空间指标的确定

从空间尺度上来看，一般大跨径斜拉桥采用双

索面形式，且多为两塔及以上，因此斜拉索具有空间

效应． 为了考虑偏载、单索的损伤造成两侧索力的

偏差过大的情况，需利用合适的指标来反映两组向

量之间的相关性，在实际工程中，常用指标有皮尔逊

相关系数、欧氏距离、街区距离、Ｃａｎｂｅｒｒａ 距离，切比

雪夫距离等，本文选取分类能力最好的 Ｃａｎｂｅｒｒａ 距

离［１４］来反映两侧索力的相关性，设上游、 下游索力

向量分别为｛Ｕｉ｝、｛Ｖｉ｝， 则 Ｃａｎｂｅｒｒａ 距离表示为

ｄ ＝ １
ｍ∑

ｍ

ｉ ＝ １

ｕｉ － ｖｉ
ｕｉ ＋ ｖｉ

． （４）

式中 ｍ为上游索力监测样本数量． ０≤ ｄ≤１，ｄ越接

近于 ０，则上下游索力变化越一致．
对索力的空间评估指标等级评定标准制定如

下：当 ｄ ≤０．０２５ 时，Ｒ２ 为 １ 级，当 ０．０２５ ＜ ｄ ≤０．０５
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时，Ｒ２ 为 ２ 级，当 ０．０５ ＜ ｄ ≤ ０．０８ 时，Ｒ２ 为 ３ 级，当
ｄ ＞ ０．０８ 时，Ｒ２ 为 ４ 级．

２　 实例验证

２．１　 工程概况

南京长江第三大桥（简称“南京三桥”）是上海

至成都国道（ＧＺ５５）主干线的重要组成部分． 主桥双

塔双索面钢塔钢箱梁斜拉桥，主跨 ６４８ ｍ，全长

１ ２８８ ｍ． 全桥共设 ８×２１ 对高强度平行钢丝外挤包

高密度聚乙烯斜拉索，最小型号为 ７×１０９，最大型号

为 ７×２４１． 南京三桥于 ２００５ 年 １０ 月建成，该桥斜拉

索布置外观效果图见图 １．

图 １　 主桥斜拉索布置效果图

Ｆｉｇ．１　 Ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔａｙ ｃａｂｌｅ ｏｎ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｂｒｉｄｇｅ
　 　 为保障南京三桥运营阶段健全性监测、评估及

维护决策的要求，保证桥梁的安全运营，在主桥上安

装了桥梁结构健康监测系统，每个拉索均布置有压

力传感器［１５］ ．
由于拉索数量众多，需要对其进行编号． 根据

桥梁南北走向和上下游河道的特点，编号包含了 ３
个字母和一个数字． 第一个为 Ｓ 或 Ｎ，分别代表南塔

或北塔，第二个为 Ｊ 或 Ａ，代表为江侧或岸侧，第三

个为 Ｓ 或 Ｘ，代表上游或下游，最后一个为 １ 至 ２１，
代表最短索至最长索． 例如，ＳＪＳ１５ 表示为南塔江侧

上游 １５ 号拉索．
由于长索的振动频率比短索低，更易发生不利

的振动损伤，出现的病害概率较高，因此对于长索的

观测具有重要意义，进而本文主要以长索的索力分

析为主． 选取上游侧最长的 １７ 号至 ２１ 号共 ２０ 根斜

拉索索力为研究对象．
２．２　 索力的时空特征与评估

１）索力的时间指标．以 ＳＪＳ１７ 索为例，图 ２ 给出

了该索 ２００８ 年～２００９ 年两年的温度和索力数据，可
以看出，索力与温度有极强的相关性，相关系数高达

０．９６． 采用一元线性回归方法，计算该索的时间评估

指标．
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3400
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（ｂ） 索力

图 ２　 ＳＪＳ１７ 索 ２００８ 年—２００９ 年两年的索力和温度数据

Ｆｉｇ．２ 　 Ｃａｂｌｅ ｆｏｒｃｅ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄａｔａ ｏｆ ＳＪＳ１７ ｃａｂｌｅ ｆｒｏｍ
２００８ ｔｏ ２００９

　 　 选取数据段为 ２００６ 年 ５ 月到 ２０１２ 年 ８ 月，首
先通过时间序列分析得到恒载索力趋势项，然后分

别计算 ７６ 个月和前 ３８ 个月的数据线性拟合结果，
得到各自拟合的斜率分别为－１．５１４ 和－０．８３１，如图

３ 所示，得到 γ ＝ ｂ^ｔ ／ ｂ^ｔ ／ ２ ＝ （ － １．５１４） ／ （ － ０．８３１） ＝

１．８２． 接着索力变化幅度 ｋ ＝ ３ ２９０ － ３ ４０５
３ ４０５

×

１００％ ＝３．４％．
根据表 ２ 确定其时间指标为 ２ 级． 然后依照该

方法得到其他索的时间指标．

0 12 24 36 48 60 72 84
t/月

3500

3400

3300

3200

F/
kN

y=-0.831x+3406.8

F=-1.514t+3423.5

图 ３　 ＳＪＳ１７ 号 ２００６—２０１２ 年的索力数据及线性拟合结果

Ｆｉｇ．３　 Ｃａｂｌｅ ｆｏｒｃｅ ｄａｔａ ａｎｄ ｌｉｎｅａｒ ｆｉｔｔｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ＳＪＳ１７ ｃａｂｌｅ
ｉｎ ２００６—２０１２

　 　 ２）索力的空间分布． 对于 ＳＪＳ１７ 和 ＳＪＸ１７ 拉索

的数据，如图 ４ 所示，上下游索力变化趋势保持较好

的一致性，计算其 Ｃａｎｂｅｒｒａ 距离 ｄ ＝ ０．００２． 查空间

指标评定标准确定其空间指标为 １ 级． 以此方法可

以得到其他索的空间指标．
　 　 最后，查表 １，得到 ＳＪＳ１７ 索的时空综合等级为

中度Ⅱ级．
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图 ４　 ＳＪＳ１７ 和 ＳＪＸ１７ 索 ２００６ 年－２０１２ 年的索力数据

Ｆｉｇ．４　 Ｃａｂｌｅ ｆｏｒｃｅ ｄａｔａ ｆｏｒ ＳＪＳ１７ ａｎｄ ＳＪＸ１７ ｉｎ ２００６～２０１２

２．３　 群索综合评估结果及分析

其他 １９ 根拉索的评估结果见表 ３，其中 ＳＡＳ２０
索、ＳＡＳ１８ 索、ＳＪＸ１８ 索和 ＮＡＸ２０ 索出现故障，因此相

应的数据缺失，有效结果为 １８ 根索． 表中， ｋ 为索力

变化幅度，γ 为索力变化速率比，ｄ 为 Ｃａｎｂｅｒｒａ 距离．
从表 ３ 中可以看出，１８ 根索的时空综合等级分布Ⅰ至

Ⅲ级之间，其中Ⅲ级的拉索有 １ 根（ＮＡＳ１９ 号拉索），
该拉索与下游索力变化具有较大差异性，需进一步的

检查；Ⅱ级的拉索有 １２ 根，这些拉索普遍时间评估等级

较高，这是由索力指数级的增长或下降造成的，养护人

员需密切观察索力的变化，并检查相应拉索索体锈蚀

断丝状况． 将评估等级形成索力的评估等级图，如图 ５
所示，可以更加清晰地看出索力的状况，便于养护人员

进行更有针对性的拉索检查．
表 ３　 ２０ 根典型长索的时空评估等级

Ｔａｂ．３　 Ｔｅｍｐｏｒａｌ ａｎｄ ｓｐａｔｉａｌ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ２０ ｔｙｐｉｃａｌ ｌｏｎｇ
ｓｔａｙ ｃａｂｌｅｓ

索力编号 ｋ ／ ％ γ Ｒ１ ｄ Ｒ２ 时空等级

ＳＡＳ２１ ７．８ ０．９１ １ ０．０３１ ２ Ⅱ

ＳＡＳ２０ — — — — — —

ＳＡＳ１９ ０．７ １．６７ ２ ０．００９ １ Ⅱ

ＳＡＳ１８ — — — — — —

ＳＡＳ１７ ３．５ ３．８ ２ ０．０２２ １ Ⅱ

ＳＪＳ１７ ３．４ １．８２ ２ ０．００２ １ Ⅱ

ＳＪＳ１８ ０．８ ０．５５ １ — — Ⅰ

ＳＪＳ１９ １．１ ０．８８ １ ０．０１８ １ Ⅰ

ＳＪＳ２０ ２ １ １ ０．００８ １ Ⅰ

ＳＪＳ２１ ８ ２．７３ ２ ０．０３ ２ Ⅱ

ＮＪＳ２１ ４．２ ６．３２ ２ ０．０１４ １ Ⅱ

ＮＪＳ２０ ８．９ １．２７ ２ ０．０４３ ２ Ⅱ

ＮＪＳ１９ ８．４ １ １ ０．０２８ ２ Ⅱ

ＮＪＳ１８ １ １．４５ ２ ０．００４ １ Ⅱ

ＮＪＳ１７ ２ １．０４ ２ ０．００２ １ Ⅱ

ＮＡＳ１７ ８．５ ４８．３３ ２ ０．０１３ １ Ⅱ

ＮＡＳ１８ ２．２ ０．５６ １ ０．００３ １ Ⅰ

ＮＡＳ１９ ０．１ １．５３ ２ ０．０５５ ３ Ⅲ

ＮＡＳ２０ １０．７ ０．８ ２ — — Ⅱ

ＮＡＳ２１ １．２ ０．５６ １ ０．０１２ １ Ⅰ

上游

下游北塔南塔

图 ５　 ２０ 根典型长索的时空评估结果分布

Ｆｉｇ．５　 Ｔｅｍｐｏｒａｌ ａｎｄ ｓｐａｔｉａｌ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ２０
ｔｙｐｉｃａｌ ｌｏｎｇ ｓｔａｙ ｃａｂｌｅｓ

３　 结论

１）以南京三桥的上游 ２０ 根长索的 ７ ａ 监测数

据为样本，进行时空综合评估． 监测索力符合时间

序列特性，可采用一元线性回归模型提取趋势项，并
考虑索力变化幅度，作为索力的时间评估指标；索力

通常具有空间特性，取两侧索力的 Ｃａｎｂｅｒｒａ 距离作

为空间评估指标．
２）群索的评估是时间和空间的综合体现，借鉴

风险评估中的基于 ＡＬＡＲＰ 的桥梁风险矩阵决策方

法，将时间指标和空间指标置于一个矩阵中进行综

合评估，评估等级分为 ４ 级．
３）评估样本中斜拉索的时空综合等级在Ⅱ级

及以上的主要原因有索力变化趋势过快、上下游索

力差异较大，评估分布图给养护人员提供更有针对

性的拉索外观检查．
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