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温度作用下斜拉桥挠度的时间多尺度分析
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（东南大学 交通学院， 南京 ２１１１８９）

摘　 要： 为研究斜拉桥挠度的温度效应，获得信号中的响应分量，以南京长江第三大桥为研究对象，分析长期挠度监测信号的

时间多尺度特性．采用小波多尺度分析方法，将挠度信号在两个时间尺度（日周期和年周期）上进行重构，实现温度效应的分

离．以长期监测数据为基础，研究日温度效应在太阳辐射作用下的特点．结果表明：日温度效应在年周期内存在季节差异性，在
日周期内相对太阳辐射具有滞后性． 排除滞后影响，日温度效应与太阳辐射强度呈强正相关关系．考虑季节、大气温度以及太

阳辐射的影响，提出了预测误差低于 ２ ｃｍ 的日温度效应多折线模型，可实现日周期中任意时刻日温度效应的预测．
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　 　 挠度是桥梁健康监测系统实时监测的关键指标

之一［１］，也是评定桥梁结构安全与否的关键参

数［２－３］ ． 长期监测得到的挠度数据通常是由车辆及

环境因素（温度、风）等综合作用下的总效应［４］ ． 为

了更好地掌握桥梁的运营状况，深入分析挠度检测

数据中的各项响应分量是十分必要的［５］ ． 研究表

明，环境是影响主梁挠度变化的主要因素［６］，结构

的损伤信号往往会被其“淹没”，以致很难直接根据

实测信号对结构的安全状态作出合理的评价［７］ ．
国内外已有学者针对温度作用对桥梁挠度的影

响进行过相关研究． 文献［２］利用长期监测数据分析

了钢箱梁斜拉桥挠度随温度的变化特征，并得到了恒

载挠度评估指标的基准值． 文献［８］用中心移动平均

法分离挠度的温度效应． 此外，也有部分学者对日周

期上温度效应进行过研究． 文献［９］建立有限元模型

对青马大桥的温度场及挠度等响应进行模拟，发现太

阳辐射对主梁竖向挠度影响明显． 文献［４］基于日温

差和日温差效应的线性关系，提出了分离监测信号温

度效应的方法． 文献［１０－１２］分析了长期监测数据，
认为挠度与温度并非一般的线性关系．

以上研究认为温度作用对挠度的影响较大，但
大多针对大气温度与挠度的关系进行分析，然而日

周期中的主梁温度梯度、太阳辐射等因素对挠度的

影响不可忽略． 此外，基于实测数据的不同时间尺

度下挠度温度效应的研究尚欠缺，因此挠度的温度

效应仍需更深入的分析，从而达到为桥梁评估结果



的可靠性判断提供依据的目的． 本文基于有效的长

期监测数据，通过多尺度分析，对挠度响应信号在温

度作用的频率处进行重构，在不同时间尺度上实现

挠度的温度效应分离． 结合日温度作用频率处挠度

响应的特点，同时考虑太阳辐射的影响，考察日温度

效应与大气温度的关系，实现对日温度效应的预测．

１　 挠度响应中温度效应分离方法

１．１　 挠度响应的多时间尺度特征

桥梁在正常运营过程中由长期监测系统采集到

的主梁挠度数据是在温度、车辆、风等共同作用下的

综合响应，其中影响最大的是温度和汽车作用［２］，
而这两种作用的作用周期和影响因素明显不同． 日

温度作用的周期是天，受到大气温度和太阳辐射的

共同影响；年温度作用的周期是年，主要受到大气温

度的影响；汽车作用的时间较短，且与地区经济发展

水平、人口密度等相关．
桥梁上的不同作用具有多时间尺度的特点，其

产生的响应也具有不同的周期． 通常视各类效应在

时间尺度上不存在耦合关系，即某一作用产生的挠

度不同时受桥梁上其他作用的影响． 因此，可选择

加法模型［１３］作为挠度响应增量 ΔＤ 和温度 Ｔ 的表

达，即
ΔＤ ＝ ＤＴ ＋ ＤＰ ＋ ＤＲ，
Ｔ ＝ Ｔｄ ＋ Ｔｙ ＋ Ｔｆ ．{ （１）

式中： ＤＴ 为温度效应； ＤＰ 为汽车、风等其他作用效

应； ＤＲ 为系统的测试误差； Ｔｄ 为日温度作用； Ｔｙ 为

年温度作用； Ｔｆ 为骤然降温． 与温度增量信号相对

应，结构的温度效应 ＤＴ 可以认为是由日温度效应、
年温度效应和骤然降温效应组成．

由于挠度响应在时间尺度上具有多尺度特

征［１４－１５］，且温度与其他作用的作用周期差别较大，
因此以温度作用周期对应的频率为基础，对挠度信

号进行多尺度分析是将温度效应分离的有效手段．
１．２　 多尺度分析理论

多尺度分析（ｍｕｌｔｉ⁃ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ， ＭＲＡ）是
将信号分解为一个概略部分和一系列细节部分［１６］ ．
其中概略部分对应于信号的低频部分，而细节部分

对应于信号的高频部分． 现实中采集到信号一般是

能量有限的，所有能量有限的函数集合所形成的平

方可积函数空间是 Ｌ２ Ｒ( ) ． 对于信号 Ｓ，多尺度分析

即将其分解为概略部分 Ａ１及细节部分 Ｄ１，针对 Ａ１

部分再次分解，得到概略部分 Ａ２和细节部分 Ｄ２，如
此类推．

以 ｆ ｊ
ａ ｔ( ) 表示信号 ｆ ｔ( ) 向尺度空间 Ｖ ｊ 投影后

所得到的 ｊ 尺度下的概貌信号［１６］，则有

ｆ ｊ
ａ ｔ( ) ＝ ∑

ｋ
ｃｊ， ｋ ϕｋ ２ －ｊ ｔ( ) ＝ ∑

ｋ
ｃｊ， ｋ ϕ ｊ，ｋ ｔ( ) ， （２）

ｃｊ，ｋ ＝ 〈 ｆ ｔ( ) ，ϕ ｊ，ｋ ｔ( ) 〉 ． （３）
式中 ｃｊ，ｋ 称为尺度展开系数．

若以 ｆ ｊ
ｄ ｔ( ) 表示信号 ｆ ｔ( ) 向小波空间 Ｗ ｊ 投影

后所得到的细节信号，则有

ｆ ｊ
ｄ ｔ( ) ＝ ∑

ｋ
ｄ ｊ，ｋ ψｋ ２ －ｊ ｔ( ) ＝ ∑

ｋ
ｄ ｊ，ｋ ψ ｊ，ｋ ｔ( ) ， （４）

ｄ ｊ，ｋ ＝ 〈 ｆ ｔ( ) ，ψ ｊ，ｋ ｔ( ) 〉 ． （５）
式中 ｄ ｊ，ｋ 称为小波展开系数．

将 Ｌ２（Ｒ） 按照空间组合展开，有

Ｌ２（Ｒ） ＝ ∑
Ｊ

ｊ ＝ －¥

Ｗ ｊ  Ｖ ｊ， （６）

其中 Ｊ 为任意设定的尺度．
对于 ｆ ｔ( ) ∈ Ｌ２（Ｒ）， 可以展开为

ｆ（ｔ） ＝ ∑
Ｊ

ｊ ＝ －¥　
∑

¥

ｋ ＝ －¥

ｄｊ，ｋ ψ ｊ，ｋ ｔ( ) ＋ ∑
¥

ｋ ＝ －¥

ｃＪ，ｋ ϕＪ，ｋ ｔ( ) ． （７）

当 Ｊ → ¥时，式（７）则变为

ｆ（ ｔ） ＝ ∑
¥

ｊ ＝ －¥　
∑

¥

ｋ ＝ －¥

ｄ ｊ，ｋ ψ ｊ，ｋ ｔ( ) ． （８）

　 　 对于多尺度分解问题亦可从频带划分的角度来

理解． 如果把原始信号 Ｘ ω( ) 的频谱总带宽 ０ ～ π
定义为空间 Ｖ０ ，经过第 １ 级分解， Ｖ０ 被划分低频的

Ｖ１ 子空间 频带为 ０ ～ π ／ ２( ) 和高频的 Ｗ１ 子空间

（频带为 π ／ ２ ～ π） ． 经过第 ２ 级分解， Ｖ１ 空间被划

分为低频的 Ｖ２ 空间（频带为 ０ ～ π ／ ４）和高频的 Ｗ２

空间（频带 为 π ／ ４ ～ π ／ ２）， 如此类推．
小波分析的数学理论基础是多尺度分析理论．

由多尺度子空间上尺度基所产生的小波基是构造正

交小波基的框架［１６］ ． 实际上，式（８）即为离散正交

小波变换． 离散正交小波变换的多尺度分析实质是

对频率域的划分，且按 ２ 的整数次幂变化逐次降低

分辨率［１７－１８］ ． 小波多尺度分析的系数能够反映信号

在时域和频域上的局部化特征．
１．３　 温度效应的多尺度分离方法

下面将采用小波多尺度分析方法对斜拉桥主梁

挠度响应中的温度效应进行分离，分离步骤包括小

波函数的选取、分解层数的选择以及温度效应的重

构等［１９］，本文对实测信号的分离步骤如图 １ 所示．
　 　 选取合适的小波函数对于信号成分的准确分离

具有重要意义，小波函数选取应对小波函数的正交

性、对称性、消失矩和支撑长度进行考量，表 １ 中归

纳了常见的小波函数及其特征．
　 　 由表 １ 可知 Ｓｙｍｌｅｔ（ｓｙｍＮ） 小波系列具有较好

的正交性、对称性、足够的消失矩和支撑长度，能够

精细除噪、快速变换、减少分析重构时的相位失真并

能反映信号的奇异性．
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小波函数特点分析
结合信号特点
选择分解层数

小波分解层数确定小波函数选取

利用FFT进行频谱分析

特征频率选择

特征频率分析 小波多尺度分析信号重构

图 １　 实测信号的分离步骤

Ｆｉｇ．１　 Ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｓｔｅｐｓ ｏｆ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｓｉｇｎａｌｓ
表 １　 常见小波函数的特征

Ｔａｂ．１　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｃｏｍｍｏｎ ｗａｖｅｌｅｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ

小波函数 正交性 对称性 支撑长度 消失矩阶数

Ｈａａｒ 有 对称 １ １

Ｄａｕｂｅ⁃ｃｈｉｅｓ 有 近似对称 ２Ｎ － １ Ｎ

Ｍｏｒｌｅｔ 无 对称 有限长度 —

Ｓｙｍｌｅｔ 有 近似对称 ２Ｎ － １ Ｎ

Ｃｏｉｌｆｅｔｓ 有 近似对称 ６Ｎ － １ ２Ｎ

　 　 此外，小波多尺度分析实质上是对频率域的划

分，分析层数需要根据信号源及目标信号的频率范

围共同确定． 由于挠度响应中车辆的作用效应具有

奇异性，应选择消失矩阶数稍高的小波函数． 综上，
本文选择分解层数为 ５ 层的 Ｓｙｍｌｅｔ（ｓｙｍ５）小波函数

进行小波多尺度分析．
在温度效应的多尺度分离中，确定小波函数以

及小波分解层数之后，再使用快速傅里叶变换对实

测温度和挠度信号进行频谱分析，找出其特征频率．
利用已定参数的小波多尺度分析方法对原始挠度信

号进行分解，最后，利用特征频率所在层的小波系数

对挠度信号进行重构，实现温度效应的分离．

２　 温度效应分离示例

２．１　 数据来源

本文选取南京长江第三大桥为背景桥进行研

究． 此桥为半漂浮结构体系的双塔双索面钢塔钢箱

梁斜拉桥，跨径布置为：６３ ｍ＋２５７ ｍ＋６４８ ｍ＋２５７ ｍ＋
６３ ｍ＝ １ ２８８ ｍ． 钢箱梁采用正交异性板流线型扁平

钢箱梁，梁高 ３．２ ｍ，宽（含风嘴）３７．２ ｍ；斜拉索采用

高强度平行钢丝外挤包高密度聚乙烯形式，全桥共

８×２１ 对，上下游对称分布；桥墩采用混凝土；基础

采用钻孔灌注桩；索塔为钢箱形式． 该桥健康监测

系统于 ２００６ 年投入使用，包括温湿度、风速、应

力、索力、挠度、整体位移和结构动力特性监测子

系统．
该桥主梁上的温度传感器测点位于南塔岸测 ０

号块主梁，用于监测主梁处大气温度． 温度传感器

型号为 Ｙｏｕｎｇ４１３７２，量程为－５０～５０ ℃，测量精度为

０．３ ℃ ． 挠度监测子系统由沿梁体布设的封闭式连

通管传感器组成，用于监测各点相对于基点的相对

变形量． 挠度传感器型号为 ＲｏｓｅＭｏｕｎｔ ３０５１Ｓ，精度

为 ０．０２５％． 全桥共 ７２ 个主梁挠度测点，位于各斜拉

索与主梁锚固处，采样频率为 １０ Ｈｚ． 上游侧挠度测

点如图 ２ 所示． 作为示例，图中标注了南塔江侧的

挠度测点名称分别为 ＳＪ３、ＳＪ５、ＳＪ７、ＳＪ９、ＳＪ１１、ＳＪ１３、
ＳＪ１５、ＳＪ１７、ＳＪ１９、ＨＬ；温度测点名称为 ＴＥＭ．
２．２　 原始数据预处理

长期监测系统受到不可抗力因素影响时，如电

力系统中断、噪声、通信故障，会导致采集数据的质

量下降［２０］ ． 为得到有效的数据，应对原始数据信号

进行预处理．

HL SJ19 SJ15SJ11 SJ7 SJ3
SJ17SJ13SJ9 SJ5 TEM

南塔

挠度测点
温度测点

跨中
北塔

图 ２　 传感器的布设

Ｆｉｇ．２　 Ｓｅｎｓｏｒ ｌａｙｏｕｔ

　 　 长期监测系统的数据预处理中，对于原始数据

单点缺失现象，可利用样条插值法填补缺失值，该方

法利用当前数据信息，保持数据曲线的性质． 对于

原始数据的非连续野值，应利用统计学方法进行粗

差剔除， 常用方法为“３σ 法则” ． 一般的常数测量值

符合正态分布，其中 σ 代表标准差，μ 代表均值． 该

法则认 为 测 量 值 的 取 值 基 本 集 中 在 （μ － ３σ，
μ ＋ ３σ） 区间． 对于噪声含量较高的数据信号，应进

行去噪处理． 小波分析理论在时间和频率上具有很

好的局部性，对信号的去噪效果良好．
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因此，对于长期监测系统中的原始数据，本文依

次采用三次样条差值法对缺失的数据点进行补齐、
采用 ３σ 法则进行野值剔除、采用小波滤波方法进

行去噪． 本文以 ２００７ 年 ８ 月 ２４ 日跨中挠度数据为

例说明典型数据预处理过程，并将预处理结果绘于

图 ３．

2.0
1.8
1.6
1.4
1.2
1.0
0.8
0.6
0.4
0.2
0

2:
00

时刻

挠
度

传
感

器
原

始
信

号
/m

m

0:
00

4:
00

6:
00

8:
00

10
:0
0

12
:0
0

14
:0
0

18
:0
0

20
:0
0

16
:0
0

22
:0
0

24
:0
0

（ａ）跨中挠度的原始信号

160
120
80
40
0

-40
-80

-120
-160

跨
中

挠
度

/m
m

2:
00

时刻

0:
00

4:
00

6:
00

8:
00

10
:0
0

12
:0
0

14
:0
0

18
:0
0

20
:0
0

16
:0
0

22
:0
0

24
:0
0

（ｃ）跨中挠度的野值剔除、数据解算结果

2.0
1.8
1.6
1.4
1.2
1.0
0.8
0.6
0.4
0.2
0挠

度
传

感
器

原
始

信
号

/m
m

2:
00

时刻

0:
00

4:
00

6:
00

8:
00

10
:0
0

12
:0
0

14
:0
0

18
:0
0

20
:0
0

16
:0
0

22
:0
0

24
:0
0

（ｂ）跨中挠度缺失数据处理结果
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（ｄ）经消噪后的跨中挠度

图 ３　 原始数据预处理效果

Ｆｉｇ．３　 Ｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｉｎｉｔｉａｌ ｄａｔａ

　 　 由图 ３（ａ）、３（ｂ）可知，原始数据中密集的遗漏

值掩盖了真实挠度变化区域，通过样条插值法处理

缺失数据，数据质量提高． 值得说明的是，原始信号

向挠度数据的转换遵循一定的规则，转换公式为

ｙｉ ＝ ｖｉ － ｖｉ０( ) － ｖｋ － ｖｋ０( )[ ] × Ａ， 其中 ｙｉ 为测点 ｉ
处的挠度， ｖｉ 为测点 ｉ 测量值， ｖｉ０ 为测点 ｉ 零值， ｖｋ
为基准点测量值， ｖｋ０ 为基准点零值， Ａ 为解算系数，
这里 Ａ ＝ １ ５００．６１３． 将图 ３（ｂ）中的原始信号经野值

剔除、数据解算后得到实际挠度数据，如图 ３（ｃ）所
示． 可知实际挠度数据合理，可大致看出汽车荷载

和温度对挠度造成的影响． 由图 ３（ｄ）可知，利用小

波滤波的方法可以有效去除高频信号成分，使挠度

信号更为合理．
２．３　 挠度响应的多尺度分离

如 ２．２ 节所示，本文所用数据均按照上述步骤

经过预处理． 以主跨跨中测点为例，选取 １ ａ 的实测

信号对大气温度和挠度信号进行分析． 首先快速傅

里叶变换，并以 １ ｈ 的信号平均值作为该时段的特

征值，得到其频谱分别如图 ４、５ 所示．
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图 ４　 大气温度实测信号频谱

Ｆｉｇ．４　 Ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆ ａｍｂｉｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｓｉｇｎａｌｓ

　 　 由图 ４、５ 可知，挠度和温度信号的幅值主要分

布在 ０．０５ Ｈｚ 以下的低频部分（此处视小时为秒进

行频率单位刻画）． 在 １．１４×１０－４ Ｈｚ（周期 ３６５×２４ ｈ＝
８ ７６０ ｈ）附近，挠度信号主要受年温度等缓慢变化

的作用影响． 由于该频率处温度和挠度信号均有明

显的集中幅值分布且干扰较小，可认为该频率是年
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温度作用频率． 在 ４．１７×１０－２Ｈｚ（周期 ２４ ｈ）附近，温
度信号和挠度信号均有明显的集中幅值分布，可认

为该频率是日温度作用频率．
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图 ５　 跨中挠度响应实测信号频谱

Ｆｉｇ．５　 Ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆ ｍｉｄ⁃ｓｐａｎ ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｓｉｇｎａｌｓ

　 　 选取 ２００７ 年该桥跨中处的实测挠度数据，使用

小波多尺度分析方法分别在日温度作用和年温度作

用频率上重构原始挠度信号，得到日温度作用产生

的挠度响应（称为日温度效应），和年温度作用产生

的挠度响应（称为年温度效应），如图 ６（ａ）、６（ｂ）所
示． 选取 ２００７ 年 ８ 月份连续几日内分离出的日温度

效应和年温度效应进行对比，如图 ６（ｃ）所示．

1-12-13-1 4-15-16-17-18-19-110-111-112-112-31
日期(月-日)

日
温

度
效

应
/m

m

150

100

50

0

-50

-100

-150

（ａ）日温度效应

200

150

100

50

0

-50

-100

挠
度

响
应

/m
m

原始挠度响应
年温度效应

1-12-13-1 4-15-16-17-18-19-110-111-112-112-31
日期(月-日)

（ｂ）年温度效应

125

100

75

50

25

0

-25

-50

-75

-100

年温度效应
日温度效应

温
度

效
应

/m
m

0 20406080100120140160180200220240260280300
时间/h

（ｃ）温度效应对比

图 ６　 不同时间尺度的温度效应分离结果

Ｆｉｇ．６　 Ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅｒｍａｌ ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｍｅ
ｓｃａｌｅｓ

　 　 由图 ６（ａ）可知，分离的日温度效应较平稳，相
邻时刻的幅值较为接近，且夏季的波动幅值明显大

于冬季． 由图 ６（ｂ）可知，分离出的年温度效应的变

化较小，且与原始信号的总体变化趋势一致． 由图

６（ｃ）可知，日温度效应保留了日温度作用下挠度响

应的细节特征，频率明显高于年温度效应． 日温度

效应以 ０ ｍｍ 为零点，以 ２４ ｈ 为周期上下波动，波动

幅值受太阳辐射强度影响；年温度效应在短期内变

化较小，反应挠度效应的长期变化趋势． 这符合日

温度作用和年温度作用的周期特性和季节特性，证
实了该分离方法的有效性． 此外，年温度效应的变

化是［２７．０４ ｍｍ，６６．２８ ｍｍ］，日温度效应的变化是

［－８８．６７ ｍｍ，９９．７０ ｍｍ］． 与年温度相比，日温度效

应具有幅值较大，季节性较强的特点． 考虑到日温

度作用中包含太阳辐射作用，因此在日温度效应的

分析中要综合考虑．

３　 日温度效应分析与预测

３．１　 日温度效应特点

日温度效应由日温度作用引起，同时受大气温

度和太阳辐射的影响． 太阳辐射能够在结构内部产

生温度梯度，与长期缓慢变化的年温度作用相比，这
种温度梯度的变化更为迅速，对结构受力的影响更

大． 大地表面接收的太阳辐射强度在一年中随季节

不断改变，在一天中随时间不断改变［２１］ ． 因此为了

更准确地分析温度效应，应该对太阳辐射影响的特

点进行分析．
３．１．１　 年周期中太阳辐射影响的特点

为研究不同季节间太阳辐射对日温度效应影响的

差异，选取 ２００７ 年冬季和夏季各 ５５ ｄ 的日温度效应数
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据进行分析，如图 ７ 所示． 日温度效应变化范围为冬季

［－５２．７２ ｍｍ，４４．５６ ｍｍ］，夏季［－８８．６７ ｍｍ，９８．９３ ｍｍ］．
日温度效应的变化幅值在同一季节中相对平稳，而在

不同季节间差别较大．
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图 ７　 冬季和夏季日温度效应对比

Ｆｉｇ．７ 　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｄｉｕｒｎａｌ ｔｈｅｒｍａｌ ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｉｎ ｗｉｎｔｅｒ ａｎｄ
ｓｕｍｍｅｒ

３．１．２　 日周期中太阳辐射影响的特点

文献［２２］中规定了不同纬度处、不同空气透明

度等级条件下，夏季的太阳总辐射强度． 背景桥处

于北纬 ３２°地区，大气透明度等级为 ５ 级，夏季水平

面单位面积上的太阳辐射强度日变化曲线如图 ７ 所

示． 夏季和冬季的太阳辐射日变化趋势相同，而太

阳辐射强度不同［２３－２４］ ． 为研究日周期内太阳辐射对

日温度效应的影响，选取 ２００７ 年冬季、夏季中天气

晴朗的两天（１ 月 ２５ 日和 ８ 月 ２５ 日）日温度效应同

绘于图 ８．
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图 ８　 太阳辐射强度与典型日温度效应

Ｆｉｇ． ８ 　 Ｓｏｌａｒ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｔｙｐｉｃａｌ ｄｉｕｒｎａｌ ｔｈｅｒｍａｌ
ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ

　 　 由图 ８ 可知，日周期内太阳辐射强度的变化曲

线类似余弦曲线，并于中午 １２：００ 时达到最大． 日周

期中挠度响应在 ０：００ 时至 ８：００ 时间没有明显的波

动，８：００ 时开始日温度效应明显增长，主梁出现上

拱． 冬季主梁上拱至 １５：００ 时达到最大，夏季则上拱

至 １７：００ 时达到最大，随后主梁上拱逐渐减小． 挠度

的日温度效应变化与太阳辐射强度的变化规律相

似，但相对太阳辐射强度的变化存在一定的滞后．
取 ２００７ 年冬季、夏季天气晴朗的各 ５５ ｄ 的数

据为样本，经统计可知，挠度日温度效应相对于太阳

辐射强度的滞后性表现为冬季滞后 ３ ｈ，夏季滞后

５ ｈ． 若不考虑滞后影响，将上述典型日的日温度效

应与太阳辐射强度变化曲线绘于图 ９．
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图 ９　 不考虑滞后日温度效应与太阳辐射的相关性
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　 　 由图 ９ 可知，挠度的日温度效应与太阳辐射强度

呈明显的正相关关系，其中冬季的相关系数均值为

Ｒ２ ＝ ０．７９５ ８， 夏季的相关系数均值为 Ｒ２ ＝ ０．８８０ ４．
太阳辐射对日温度效应的影响在年周期内具有

季节性差异，在日周期内具有时刻间差异，因此在对

日温度效应的分析中应充分考虑．
３．２　 日温度效应的预测

预测未来某周期内桥梁结构响应的信息，对于

桥梁运营状态的预警有积极意义． 为实现日温度效

应的预测，应先定量研究日周期内大气温度和太阳

辐射对日温度效应的影响． 图 １０ 为典型日 ２００７ 年

１ 月 ２５ 日、８ 月 ２５ 日的大气温度和日温度效应的关

系散点图（横坐标为大气温度，纵坐标为日温度效

应，折线中各点对应各时刻的平均大气温度与日温

度效应）．
　 　 根据图 １０ 可将日温度效应分为升温段：冬季

９：００—１５： ００， 夏季 ９： ００—１７： ００； 降温段： 冬季

１６：００— ２２： ００， 夏 季 １８： ００—２２： ００； 平 稳 段：
２２：００—次日 ８：００． 平稳段基本处于夜间，太阳辐射

的影响很小，大气温度和温度效应的变化都较小；升
温段和降温段分别由两条曲线构成，主梁挠度变化

较大． 由图 １０ 中折线可知，在日周期内各时刻的日

温度效应与大气温度表现为线性相关，日温度效应

可由多折线模型描述．
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图 １０　 大气温度与日温度效应的关系
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　 　 为考察上述 ３ 个区段内大气温度与日温度效应

之间的定量关系，分别对 ２００７ 年冬季、夏季天气晴

朗的 ５５ ｄ 中各个时刻的大气温度与日温度效应进

行线性拟合． 其单位温度效应（即线性拟合系数）的
平均绝对值及线性拟合决定系数见表 ２．
　 　 由表 ２ 可知各时刻间大气温度与日温度效应的

线性相关性良好，可使用线性拟合方法对各时刻间

的日温度效应进行拟合［２５］ ．
日温度效应实质上是日周期内各时刻温度效应

的线性累加，满足多折线模型特征，可表示为

Ｄｋ ＝ Ｄ０ ＋ ∑
ｋ

ｉ ＝ １
ΔＤｉΔＴｉ ． （９）

其中： Ｄｋ 为 １ ｄ 中 ｋ 时刻的日温度效应，ｍｍ； Ｄ０ 为

１ ｄ中 ０：００ 时的日温度效应，ｍｍ； ΔＤｉ 为 ｉ 时刻的单

位温度效应绝对值， ｍｍ ／ ℃； ΔＴｉ 为 ｉ 时刻大气温度

的变化，℃ ．
随机抽取 ２００８ 年冬季和夏季中天气晴朗的几

天，同样采用时间多尺度分析方法将日温度效应从

总挠度响应中分离出来，再利用上述多折线模型对

其日温度效应在日周期内进行预测，预测结果如图

１１ 所示．

表 ２　 各时刻间大气温度与日温度效应的相关性

Ｔａｂ． ２ 　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅｒｍａｌ ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ａｍｂｉｅｎｔ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｍｅｓ

时刻
ΔＤｉ ／ （ｍｍ·℃ －１）

冬季 夏季

Ｒ２

冬季 夏季

１：００ １２．２１３ １６．００６ ０．９２７ ０．９２８
２：００ １１．３９３ １２．７３８ ０．８５２ ０．８７１
３：００ ９．６２５ ９．１２８ ０．７９４ ０．７５８
４：００ ５．２００ ０．６４９ ０．８８４ ０．８９４
５：００ ２．２６６ ５．７１８ ０．８１６ ０．９２１
６：００ １０．６５７ １９．９７１ ０．８８９ ０．８７３
７：００ １６．２３８ ２４．８１１ ０．９１０ ０．８７７
８：００ １６．７１９ ２１．０９０ ０．８８４ ０．７８５
９：００ １６．２３３ ２０．０８７ ０．８１９ ０．８６９

１０：００ １７．８４９ ２３．７８０ ０．９０４ ０．９７４
１１：００ １６．０９９ ２２．６１６ ０．９４５ ０．９４４
１２：００ １６．１０８ ２１．０４７ ０．９６３ ０．９３７
１３：００ １５．４３１ １８．５８９ ０．９６７ ０．９６４
１４：００ １０．４７２ １６．９６４ ０．９５３ ０．９４６
１５：００ ６．４０２ １０．６６２ ０．９１９ ０．９２６
１６：００ ３．３４０ ９．５３２ ０．８８７ ０．９２２
１７：００ ８．５７１ ４．５８９ ０．８７６ ０．８５８
１８：００ １１．５３８ ２３．６６６ ０．９０９ ０．９４６
１９：００ ２２．０５２ ２８．１６２ ０．９２４ ０．９２８
２０：００ ２３．９２３ ２９．０３７ ０．９２８ ０．９３４
２１：００ ２３．９５２ ２８．２１１ ０．９７１ ０．９４６
２２：００ １９．７５３ ２５．１８５ ０．９４５ ０．９５１
２３：００ １４．９７６ ２２．１４４ ０．８６６ ０．９１３
２４：００ １３．７３８ １８．９９０ ０．８９８ ０．８８８

实际日温度效应(冬季)
预测日温度效应(冬季)

实际日温度效应(夏季)
预测日温度效应(夏季)

125

100

75

50

25

0

-25

-50

-75

-100
0 10203040 50607080 90100110120130140150

时间/h

日
温

度
效

应
/m

m

图 １１　 日温度效应多折线模型预测效果
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　 　 由图 １１ 可知平稳段内日温度效应的预测绝对

误差在 ２ ｃｍ 以内，升温段和降温段内日温度效应的

预测绝对误差在 １ ｃｍ 以内，日周期内预测平均相对

误差为 ８．８６％，决定系数 Ｒ２ ＝ ０．９７３ ４． 预测日温度

效应能反应实际日温度效应的变化趋势，且预测值

与实际值能较好吻合，因此应用该方法在日周期内

对日温度效应进行预测具有一定的准确性．
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４　 结　 论

１）为更好地分析温度对斜拉桥主梁挠度的影

响，结合挠度响应的多时间尺度特征，对其温度效应

进行多尺度分离和分析． 采用小波多尺度分析方法

对挠度响应信号进行不同时间尺度内的分解，能得

到不同时间尺度上的温度效应，实现挠度的温度效

应分离，可以对桥梁状态评估的数据选取提供参考．
２）对背景桥挠度实测数据进行多尺度分离及

分析，结果表明日温度效应的季节性明显，不考虑滞

后时与太阳辐射强度呈明显相关关系． 在定量研究

桥梁日温度效应时，需充分考虑太阳辐射引起的季

节性差异和时刻间差异．
３）日周期内各时刻间的日温度效应与大气温

度间具有良好的线性相关性，本文对其关系提出了

多折线拟合模型，综合考虑大气温度和太阳辐射对

日温度效应的影响，获得不同季节日周期内任意时

刻的日温度效应，实现对温度效应的可靠预测．
４）所提出的多折线预测模型可为斜拉桥主梁

挠度的温度响应预测提供新思路，对基于监测数据

的病害诊断和安全评估等相关研究有积极意义．
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