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基于结构多尺度模拟和分析的 
大跨斜拉桥应变监测传感器优化布置研究 

张政华，毕  丹，*李兆霞 
(东南大学工程力学系，南京 210096) 

摘  要：该文以润扬大桥斜拉桥钢箱梁结构为研究对象，针对结构安全评估为目标的大跨桥梁结构健康监测系统

中应变传感器的优化布置问题，提出了一个基于桥梁结构多尺度模拟和结构响应分析结果进行应变传感器优化布

置的方法。通过斜拉桥脊骨梁模型来研究确定钢箱梁的关键截面，通过子模型方法实现钢箱梁结构的多尺度模拟

和从结构整体到主要局部构件中的应力状态分析，据此进一步分析和确定斜拉桥健康监测系统中钢箱梁结构应变

传感器的安装位置，并用在润扬斜拉桥上进行的静动载试验的测试结果验证了结构整体与局部响应分析结果，从

而间接验证了应变传感器优化布置结果的正确性。 
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RESEARCH ON OPTIMAL PLACEMENT OF STRAIN SENSORS IN DECK 
OF CABLE-STAYED BRIDGES BASED ON MULTI-SCALE MODELING 

AND ANALYSIS 

ZHANG Zheng-hua , BI Dan , *LI Zhao-xia 

(Department of Engineering Mechanics, Southeast University, Nanjing 210096, China) 

Abstract:  The key issue on optimal placement of strain sensors inside the steel beam of cable-stayed bridge was 

studied for the purpose of the safety evaluation using the structural health monitoring system. A novel 

optimization method base on the analyses of global and local responses of the multi-scale model of the bridge was 

proposed, and the Runyang cable-stayed bridge was studied to illustrate the application of the optimization 

method. The simplified model of the bridge was first developed in order to obtain the key sections of the bridge 

deck; then, the stress distribution in the global structure and local components were presented by the 

sub-modeling and multi-scale simulation; finally, the places for installing strain sensors were obtained from the 

results of the above analyses. The accuracy of the estimated responses indicated by the sensors in the optimal 

placement was verified indirectly by a comparison between the testing results and simulation results of the static 

and dynamic response of the bridge. 

Key words:  cable-stayed bridge; steel box beam; multi-scale modeling; optimal placement; strain sensors; 

analysis of local stress 

 

目前健康监测系统广泛应用于桥梁等大型复

杂的土木工程结构，通过布置在结构上的传感器长

期的在线监测，获得结构在运营状态下结构的真实

响应，并有效利用监测信息反演结构的性态，制定



 工    程    力    学 143 

合理的维修养护计划，保证结构在运营期间的安

全。结构健康监测系统的有效运行离不开传感器布

设系统，传感器的优化布置(传感器类型、位置和数

量)对监测结果起决定性的作用，传感器的优化布置

成为健康监测系统的关键。目前传感器优化布置的

研究大多是针对动力监测项目的加速度传感器的

优化，而用于安全评估的静力监测项目的应变传感

器优化的研究较少，而且大多是基于简单桥梁结构

在整体结构分析的基础上获得应变传感器的布置

方案[1―3]。对于大跨斜拉桥、悬索桥等复杂的桥结

构，目前虽已有学者对结构的局部应力状态和危险

区域进行了研究[4―7]，但是没有应用于健康监测系

统中应变传感器的优化布置上来，而且在结构分析

模型的精度，以及构件之间约束条件的模拟上都不

够准确，很难为结构健康监测系统中应变传感器的

优化布置提供可靠的依据。 

本文以润扬斜拉桥为具体的工程背景研究结

构健康监测系统中应变传感器的优化布置问题，提

出了一个基于桥梁结构多尺度模拟和结构响应分

析结果进行应变传感器优化布置的方法，本文用子

模型方法实现钢箱梁结构的多尺度模拟，并在分析

结构从整体到主要局部构件的应力状态的基础上

探讨应变传感器的优化布置方法。 

1  应变传感器优化布置的原则和 
方法 

对于结构的安全评估而言，显然应变传感器布

设的越多，得到的结构局部响应信息越多，从而更

有利于分析得到结构的真实性态，但传感器和数据

处理设备比较昂贵，并且应变传感器安装过程中存

在诸多不便，所以从经济和实际的角度考虑，一种

好的应变传感器布置方案应该做到[8]： 

1) 使应变传感器系统的设备、数据处理、传输

的费用达到最少。 

2) 在含噪声的环境里，用尽可能少的应变传感

器获得全面精确的结构参数信息。 

3) 测得的数据信息与有限元模型分析的结果

建立起对应关系，以便更好的改善桥梁的健康监测

评估系统。 

针对大跨斜拉桥的结构特点，基于以上布置原

则，并考虑到有限元分析方法的精度和计算效率，

本文提出了基于有限元多尺度模拟和分析的应变

监测传感器布置方法如下： 

1) 首先建立斜拉桥的脊骨梁简化模型，目标是

确定斜拉桥钢箱梁的关键截面。 

2) 建立结构的三维整体有限元模型，其主要目

标是通过三维整体有限元模型更好地模拟主梁危

险节段的边界条件、进行结构三维整体应力分析确

定关键截面上的关键部位及其构件。 

3) 建立关键截面的局部梁段精细的有限元模

型，用子模型方法[9]进行局部模型与整体模型的衔

接，从而实现钢箱梁结构整体应力分布和关键部位

局部应力的多尺度模拟和分析。 

4) 用局部梁段精细有限元模型对关键局部构

件进行局部应力分析，据此确定应变传感器的优化

布置方案。 

2  润扬斜拉桥钢箱梁结构响应多尺度

模拟 

润扬长江公路大桥北汊斜拉桥，主跨 406m，

是双塔三跨双索面斜拉桥，跨径布置为 175.4m+ 

406m+175.4m。为全封闭、双向六车道高速公路。

该桥的主要结构部件包括桥塔、桥面系、斜拉索、

边墩和支承连接装置(支座)等。主梁采用扁平闭口

流线型钢箱梁，其翼缘为正交异性板结构。 

2.1  整体结构的脊骨梁模型与关键截面的确定 

在应变传感器优化布置过程中，首先需要确定

桥梁在荷载作用下的不利受力位置和整个空间上

的不利受力区域即确定关键截面。关键截面是在结

构的整体静动力响应的基础上得到的，不需要考虑

其结构内部复杂的内力情况，为了兼顾计算效率，

只需建立简化的脊骨梁模型就可以达到上述目标。 

润扬斜拉桥简化脊骨梁模型的建立过程中，主

要采用了以下方式对结构进行模拟：拉索采用三维

桁架单元模拟；主梁用梁单元模拟，索塔塔柱及横

梁采用梁单元模拟，塔与地面的六个自由度固结，

桥面板和索塔中塔柱的横桥向自由度耦合，索塔下

横梁和桥面板的竖向位移耦合。建成后的简化脊骨

梁模型如图 1 所示。 

 

图 1  润扬斜拉桥脊骨梁简化模型 

Fig.1  The simplified model of Runyang cable-stayed bridge 
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对于大跨斜拉桥这种复杂的桥梁结构，在车辆

荷载作用下受轴力、弯矩、剪力、扭矩等作用，静

力应变传感器主要监测轴力和弯矩指标[10]。在大跨

桥梁设计过程中，一般都是选取 1/2 主跨、1/4 主跨、

索塔支座处、1/2 边跨的位置作为控制截面，本文

通过对这四个截面进行分析选取响应较大的危险

截面作为关键截面。 

通过移动单位荷载法，对桥梁整体结构的影响

线进行分析得到轴力最大(索塔截面)和弯矩最大

(1/2 主跨)时的最不利加载位置后，在脊骨梁模型上

施加恒荷载和车辆荷载，通过计算恒荷载和活荷载

的最不利内力组合，得到主梁的危险梁段为 1/2 主

跨和索塔截面，即关键截面为 1/2 主跨截面和索塔

截面。 

2.2  用于应变传感器布置研究的全桥结构三维 

模型及其验证 

目前用于大跨斜拉桥整体结构分析的模型大

多采用由空间杆单元和梁单元组成的空间脊骨模

型，即上节的脊骨梁模型，该模型的计算结果趋于

保守又有诸多弊端，如无法准确模拟桥面系各部分

质量分布的差异，无法准确建立整体分析模型与局

部精细模型边界的有效连接条件等。因此，从研究

结构应力分布的需要[11]出发，我们进一步建立了一

个既能准确反映桥梁的整体响应又能全面、正确地

反映扁平钢箱梁结构的整体静、动力响应特性的斜

拉桥三维整体有限元模型。 

在建立润扬斜拉桥三维整体有限元模型的过

程中，索塔和过渡墩采用三维梁单元模拟，桥面板

和 U 形肋采用正交异性材料的壳单元模拟，横隔板

采用壳单元模拟，斜拉索采用空间杆单元模拟。塔

与地面的六个自由度都是固结，桥面板和索塔中塔

柱的横桥向自由度耦合，索塔下横梁和桥面板的竖

向位移耦合，过渡墩与桥面板之间竖向自由度耦

合，其它自由度自由。模型的其他参数设定详见参

考文献[12]。 

本文采用基于灵敏度分析的模型修正方法对

建立的三维整体有限元模型进行了修正，限于篇

幅，在此不进行详述，详见参考文献[12]。建立并

修正的润扬斜拉桥整体结构三维有限元模型，如

图 2 所示。 

润扬桥建成后进行了静动载试验[13]，通过试验

测试得到的结构模态与有限元模型计算的模态以

及二者的对比情况，如表 1 所示。 

 

图 2  润扬斜拉桥结构三维有限元模型 

Fig.2  The three-dimensional FE model of Runyang 

cable-stayed bridge 

表 1  有限元模型的自振频率与实测频率比较 

Table 1  Comparison of natural frequencies between FE model 

calculated values and test ones 

振型描述 
有限元模型

计算值 
实测值 误差/(%) MAC 值

一阶对称竖弯 0.3002 0.3125 4.09 0.9835 

一阶反对称竖弯 0.4145 0.4102 1.04 0.9749 

二阶对称竖弯 0.6885 0.6494 5.68 0.9565 

二阶反对称竖弯 0.7633 0.7227 5.32 0.9822 

一阶对称侧弯 0.8000 0.7730 3.76 0.9381 

三阶对称竖弯 0.8859 0.8496 4.09 0.9667 

三阶反对称竖弯 1.0585 – – – 

一阶对称扭转 1.1066 1.0840 2.04 0.9522 

一阶反对称扭转 1.7100 1.6847 1.48 0.8781 

从表 1 可以看出，三维整体有限元模型计算的

模态分析结果与实测数据的模态分析结果相差不

大，误差都在 6%以内，MAC 值也反映了有限元计

算值和实测值相关性较高。因此可以认为本节建立

的三维整体有限元模型能够全面、正确地反映扁平

钢箱梁结构的整体静、动力特性，可以为斜拉桥的

应变传感器优化布置提供可靠的依据。 

2.3  用于应变传感器布置研究的局部梁段子模型

及其验证 

本节在 2.1 节得到关键截面基础上进一步解决

通过何种途径才能准确获知应变传感器具体布置

位置的问题。钢箱梁由于构件较多，在荷载作用下

各构件应力分布较为复杂，2.2 节建立的三维整体

有限元模型难以达到分析精度的要求，本文在研究

过程中采用了多尺度模拟的方法，即在三维整体有

限元模型的基础上建立一个局部梁段子模型，用于

准确模拟钢箱梁各构件的复杂应力状态。 

润扬斜拉桥局部梁段子模型采用壳单元和梁

单元对桥面板、纵向 U 形肋、横隔板、纵隔板和腹

板进行了精细模拟，图 3 为局部梁段子模型。 

局部模型与整体模型连接通常用子模型和子

结构的方法，本文采用子模型方法建立钢箱梁整体
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尺度模型与局部构件尺度模型之间的“双向”连接。

针对状态评估而言，在三维整体有限元模型中模拟

桥梁实际运营载荷作用并将其“传递”到局部梁段

分析模型中，以便更准确模拟关键截面处局部构件

的荷载情况，即根据整三维整体有限元模型的节点

位移确定结构局部梁段子模型相应位置节点的位

移边界条件，用相应的恒载和考虑为节点力的拉索

力[14]来模拟局部梁段子模型的载荷条件。详见参考

文献[12]。 

 
图 3  局部梁段子模型(部分) 

Fig.3  Sub-model of local beam section 

润扬桥建成以后进行的静动载试验也同时测

试了结构主要部位的应变值，据此可得到相关的应

力响应测试结果，图 4 是主跨跨中截面部分构件的

应力响应与有限元模拟分析结果的对比情况。 

 

图 4  主跨跨中截面部分构件的应力响应与有限元模拟的 

分析结果对比 

Fig.4  Comparison of stress response of components in 

mid-span cross-section between the measured  

and calculated values 

从图 4中很容易看出顶板和顶板U形肋各测点

的应力计算值与实测值吻合良好，从而说明本文采

用的钢箱梁子模型的边界条件模拟方法能使局部

构件模型较有效地“嵌入”到整体结构模型中，也

进一步得出建立的局部梁段精细有限元模型的有

效性。 

通过上述分析可以得出，本节针对润扬斜拉桥

应变传感器的优化布置建立的多尺度模型具有很

强的可行性，可以为健康监测系统中应变传感器的

布置提供可靠的依据。 

3  基于结构多尺度响应分析的应变

传感器优化布置 

上述对润扬斜拉桥进行了多尺度模拟，分析了

结构从整体到主要局部构件的响应，并与该桥静动

载试验得到的相关测试结果进行了比较，验证了多

尺度模拟与分析结果的正确性。下面通过有效的局

部梁段子模型对整桥的关键截面的局部构件的应

力状态进行分析，在分析的基础上，针对各构件的

应力分布情况确定应变传感器的具体安装位置。由

于钢箱梁构件较多，限于篇幅，这里只选择了关键

截面处部分构件来说明如何通过分析局部构件中

的应力状态来确定应变传感器的安装部位。 

3.1  塔梁结合处截面底板应变传感器的优化布置

分析与结果 

图 5 为塔梁结合处底板的应力分布情况，从

图 5 中可以清楚地看出纵桥向主要受压，在支座处

出现应力值较大的区域；横桥向的压应力和拉应力

在支座位置都比较大；较大的主压应力也出现在支

座位置，而在横隔板和纵隔板、腹板相交处主压应

力较小，这主要是因为底板在塔梁结合处受支座的

影响较大，出现明显的应力集中现象。 

根据分析的结果，塔梁结合处底板的应变计应

主要布置在支座附近，重点监测其应力较大的部位

的应力状态，为安全评估提供可靠的依据。 

 

(b) 顶板 U 形肋纵向弯曲应力横向分布图 
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图 5  塔梁结合处截面底板应力分布 

Fig.5  Stress distribution of bottom plate in the combined  

section of girder and beam 

底板各方向的应力数值都比较大。并且在数量

级上有较大差距，为了更好的监测到底板的最大主

应力，采用三向应变计。 

3.2  跨中截面顶板应变传感器优化布置分析与结果 

从图 6 可以看出，跨中截面顶板主要受压应力，

车轮荷载作用区域的纵向压应力、横向压应力和主

压应力都比较大；在顶板中央出现纵向带状的主压

应力分布区域；顶板受到的压应力在纵向分布的区 

 

 

图 6  跨中截面顶板应力分布 

Fig.6  Stress distribution on the top plate in the mid-span section 

域较横向大，这主要是正交异性钢桥面板的纵向刚

度大于横向刚度引起的。 

根据上述分析，跨中截面顶板的应变计应主要

分布在车轮荷载区域和顶板中央条带区域。 

跨中截面顶板的应力分布在各个方向都比较

大，应力分布状态较为复杂，用三向应变计来监测

顶板的应力主向。 

3.3  跨中截面和塔梁结合处截面的应变传感器 

布置方案 

采用同样的分析方法对钢箱梁的其他构件进

行应力状态的分析，确定的塔梁结合处截面和跨中

截面梁段的应变传感器优化布置方案如图 7、图 8

所示，表 2 给出了图 7―图 8 中测点前缀代表的构

件区域。从以上分析及得到的结果可知：采用多尺

度模拟与分析的方法进行应变传感器优化布置可

以准确获知应变传感器布设的位置，并且可以根据

局部构件的应力状态选择应变片的采集方向，克服

了传统布片仅仅依据整体结构应力分析确定应变

传感器布置位置并按经验确定应变片采集方向的

弊端，并在一定程度上节省了经济成本。从而可以

认为本文针对大跨斜拉桥结构采用的多尺度模拟

与分析的方法确定的应变传感器的优化布设方案

能在节省经济成本的情况下全面、有效地获知桥梁

局部构件的响应情况。 

表 2  测点前缀代表的构件区域 

Table 2  The component area represented by the measurement 

point symbols 

T TU B BU BC H F 

顶板 顶板 U 形肋 底板 底 U 形肋 侧底板 横隔板 腹板

 
图 7  塔梁结合处应变计分布情况 

Fig.7  Strain sensors arrangement on the section combined tower with girder 

(d) 主压应力σ3 /MPa 
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图 8  跨中截面应变计分布情况 

Fig.8  Arrangement of strain sensors on the section of midspan 

4  结论 

本文以润扬斜拉桥为工程背景，研究了大跨斜

拉桥健康监测系统中的应变传感器优化布设方法，

提出了基于桥梁结构多尺度模拟与结构局部应力

分析确定钢箱梁结构中的关键部位并据此布置应

变传感器的方法和策略。其主要做法为：首先通过

斜拉桥的脊骨梁简化模型，确定了斜拉桥钢箱梁的

关键截面；然后建立了斜拉桥的三维整体结构分析

模型和关键局部梁段的精细模型，通过子模型方法

实现从三维结构整体有限元应力响应分析到关键

部位的局部应力分布计算，并将结构整体与局部应

力计算结果与该桥动静载试验得到的相关测试结

果进行比较，验证了结构多尺度模拟结果的正确

性；最后通过对关键局部梁段中主要构件的局部应

力分布状态的分析，确定了应变传感器优化布置的

方案。 

研究结果表明，基于桥梁结构多尺度模拟与分

析结果确定的应变传感器布置方案，克服了传统布

片方法仅仅依据整体结构应力分析的不足，可以在

节省经济成本的情况下全面、有效的监测到结构局

部响应的参数信息，说明本文针对大跨斜拉桥提出

的基于结构多尺度模拟与分析的应变传感器布置

方法具有较好的可行性。当然，本文提出的基于结

构多尺度模拟和分析进行应变传感器优化布设的

方法只是从考虑结构关键部位这样一个方面进行

的优化布置，还没有考虑到在应变传感器优化设计

中应该考虑的一些其他因素，但本文研究的基于结

构多尺度模拟和分析的应变监测传感器优化布置

方法和策略可以为应变监测传感器的布设方案的

优化提供一个方面的参考。 
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