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摘  要 

桥梁温度变化对其结构性能有重大影响，但现有监测系统准确性不足。本研究提出基于温度响应统计参

数映射模型的桥梁服役状态异常预警方法，通过提取温度数据统计参数，结合多项式回归模型和遗传算

法，构建了创新的桥梁健康监测技术框架。研究以典型夏季桥梁为例，模拟结果揭示了温度变化的复杂

梯度和时滞特性。该方法为基础设施长期安全监测提供了新的技术思路，有望显著提高桥梁健康监测系

统的可靠性。 
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Abstract 
Temperature variations significantly impact bridge structural performance, yet existing monitor-
ing systems lack accuracy. This study proposes an anomaly early warning method for bridge service 
conditions based on a temperature response statistical parameter mapping model. By extracting 
temperature data statistical parameters and combining polynomial regression and genetic algo-
rithms, an innovative bridge health monitoring technology framework is constructed. Taking a typ-
ical summer bridge as an example, simulation results reveal the complex temperature gradient and 
time-lag characteristics. The method provides a new technical approach for long-term infrastruc-
ture safety monitoring and is expected to significantly improve the reliability of bridge health mon-
itoring systems. 
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1. 引言 

桥梁作为重要的交通基础设施，其结构安全性直接关系到交通运输的安全与效率[1]。温度变化对桥

梁结构性能的影响不容忽[2]。近年来，随着桥梁健康监测技术的快速发展，温度效应对桥梁结构性能的

影响逐渐成为研究热点。研究表明，温度变化不仅会引起桥梁几何形状的变形和内部应力的重新分布[3]，
还可能导致材料劣化、疲劳损伤加剧以及动态特性改变，进而影响桥梁的长期性能和使用寿命[4] [5]。 

现有的桥梁监测系统主要依赖于直接采集和分析位移数据来评估桥梁的健康状况[5]。然而，这种方

法往往忽略了温度变化对桥梁结构的深远影响，导致预测结果的准确性和可靠性不足。尽管部分系统开

始采集温度数据进行综合分析，但多采用直接拟合原始温度和响应数据的方法，面临着数据量巨大、异

常值和缺失值频繁出现等问题[6]。此外，瞬时温度波动也会显著影响拟合效果，增加误报和漏报的风险。

因此，亟需一种更为精确的预测方法，以有效提高桥梁健康监测系统的可靠性和预警能力。 
针对上述问题，本研究提出了一种基于温度–温度响应统计参数映射模型的桥梁服役状态异常预警

方法。该方法通过提取温度数据的均值、方差、峰度和偏度等统计参数，有效平滑了原始数据中的噪声

和波动，简化了数据处理过程[7]。与现有方法相比，本方法具有以下优势：首先，统计参数能够更好地

反映温度变化的整体趋势和波动特性，提高了模型的鲁棒性；其次，采用多项式回归模型与遗传算法优

化相结合的方式，进一步提升了预测精度和计算效率；最后，通过设计多层次的异常检测规则，实现了

对结构异常的精准识别，减少了误报和漏报的发生[8]。 
本研究的主要贡献如下：首先，在方法创新方面，提出了一种基于温度统计参数的桥梁温度响应预

测方法，通过提取均值、方差、峰度和偏度等统计参数，显著提升了模型的鲁棒性和预测准确性。其次，

在模型优化方面，采用遗传算法对多项式回归模型进行参数优化，进一步提高了模型的拟合能力和预测

性能。此外，在异常检测方面，设计了多层次的异常检测规则，能够有效识别不同类型的结构异常，减

少误报和漏报的发生。最后，在实时更新方面，实现了模型的动态更新机制，确保预警系统能够适应桥

梁运行状态的实时变化，保持高水平的预警准确性[9] [10]。 

2. 研究方法 

本研究的方法主要包括基于桥梁数值模型的温度测点布置、温度响应测点布置、数据预处理、模型

建立与优化、异常预警以及模型更新在这些步骤中，首先通过基于桥梁数值模型进行温度测点的布置来

奠定整个研究的基础。为了精确分析桥梁温度场的变化，我们收集了桥梁的几何参数和材料参数，其中

几何参数包括桥面宽度、厚度、跨距、构件长度等，材料参数则涵盖热膨胀系数等，这些参数对于模拟

桥梁温度响应至关重要。基于这些数据，我们利用有限元分析软件建立了桥梁的数值模型，并对模型进

行了精细的网格划分，确保温度场和应力响应的计算精度。在此过程中，我们还通过实际的桥梁环境温

度和负载数据对模型进行校准，验证模型的准确性和可靠性，从而为温度测点布置提供了科学依据。接
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下来，我们进一步设定了季节和时间分段的光照条件，以准确模拟不同季节和时段对桥梁温度的影响。

具体来说，考虑到桥梁所在的地理纬度，我们将模拟分为春、夏、冬三季，并在每个季节内设定早晨、中

午和下午三个时段，以反映一天中不同时间的光照强度和角度变化。通过考虑太阳高度角和辐射强度的

变化，确保模拟的光照条件与桥梁所在地的实际情况相符，从而捕捉温度随日照变化的动态响应。 
在光照条件设定完成后，我们引入了热传导方程，以精确模拟桥梁在光照作用下的温度响应。应用

瞬态热传导方程，我们在模型中考虑了导热系数、比热容、密度等材料参数，以及单位体积内由光照引

起的热源项。具体的热传导方程如下： 

 2
pc T t k T qρ ⋅ ⋅∂ ∂ = ⋅∇ +  (1) 

其中，T 表示温度，ρ 为材料密度， pc 为比热容，k 为导热系数，q 为光照引起的单位体积热源项。通过

引入对流和辐射的边界条件，模拟了空气流动和桥梁表面散热的实际情况，以确保模型能够更真实地反

映桥梁的温度分布。通过对热传导方程的数值求解，我们得以模拟不同构件在不同光照条件下的温度场

分布，并进一步识别温度变化剧烈的区域。基于这些模拟结果，我们分析了不同光照条件下的温度场分

布，并确定了温度响应测点的位置。 
最后，在模型建立与优化的基础上，我们进行了异常预警和模型更新。首先，通过前述步骤建立的

桥梁温度响应模型，在数值模型的优化过程中，我们采用了如遗传算法或粒子群优化算法等优化技术，

以提升模型的预测精度和计算效率。在优化过程中，除了优化模型的基本参数外，我们还考虑了模型

在不同环境条件下的适应性，确保模型能够在实际应用中长期有效。在模型优化的同时，我们还设置

了异常预警机制，一旦温度数据出现异常波动，系统能够及时发出警报，提醒可能的结构问题或外部环

境影响。 

3. 数据预处理与模型建立 

3.1. 模型建立与预测 

3.1.1. 模型的建立过程 
模型建立了两种关键边界条件以模拟桥梁与环境的热交换： 
上表面边界条件(综合考虑对流和辐射热交换)： 

 ( )conv surf air solar
0x

Tk h T T q
x

α
=

∂
− = − +

∂
 (2) 

下表面边界条件(仅考虑对流热交换)： 

 ( )conv surf air
x L

Tk h T T
x =

∂
− = −

∂
 (3) 

其中 hconv 是对流换热系数(W/m2·K)，Tair 为环境气温(℃)，α 为表面吸收率；qsolar 为太阳辐射热流密度

(W/m2)。 
环境温度表太阳辐射强度同样采用正弦函数模拟日变化：采用正弦函数模拟日温度变化规律： 

 ( )air mean amp
8sin

12
hT t T T π − = + ⋅  

 
 (4) 

其中 Tmean为平均气温(℃)；Tamp为日温差幅度(℃)；h 为一天中的小时数(0~24)。 
太阳辐射强度同样采用正弦函数模拟日变化： 

 ( )solar max
6sin ,  if 6 18

12
hq h q hπ − = ⋅ ≤ ≤ 

 
 (5) 
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其中， maxq 为最大辐射强度，h 为一天中的小时数。 
采用显式有限差分法将偏微分方程离散化为代数方程组： 

 ( )1
1 12

Δ Δ2
Δ

n n n n n n
i i i i i i

pp

k t tT T T T T q
cc x ρρ

+
+ −

⋅
= + − + +

⋅
 (6) 

其中，上标 n 表示时间层，下标 i 表示空间网格点。 
建立桥梁温度与结构响应(如变形)之间的统计映射关系： 

 ( ) ( )0 1 Δn
i iiR t R T tβ τ

=
= + ⋅ −∑  (7) 

其中 ( )R t 为结构响应， 0R 为基准响应值，Δ iT 为第 i 个测点的温度变化，τ 为响应滞后时间， iβ 为回归

系数。 

3.1.2. 模型应用 
本研究基于温度响应统计参数映射模型，对某地区典型夏季条件下的桥梁温度响应进行了数值模拟。

模拟采用钢筋混凝土桥梁(导热系数 1.5 W/(m·K)，密度 2400 kg/m3，比热容 880 J/(kg·K)，表面吸收率 0.7)，
在环境参数方面考虑了夏季平均气温 29.7℃、日温差约 7.3℃、最大太阳辐射强度 950 W/m2、日出时间

5:00、日落时间 19:00 等因素。模拟结果表明，桥面温度在一天内呈现明显的周期性变化，最高表面温度

达 38.6℃ (出现在 18:00 左右)，最低表面温度为 29.3℃ (出现在 6:00 左右)，日温差高达 9.3℃，与环境

气温的日变化幅度(约 7.3℃)接近，表明桥梁结构对环境温度变化具有一定的“响应效应”(如图 1 所示)。
桥面与环境平均温差为+2.5℃，且桥面温度最高值出现时间比环境温度最高值滞后约 1.5 小时。在深度方

向上，温度传导呈现明显的梯度和时滞特性，表面温度振幅最大，而随着深度增加，温度振幅迅速减小

并出现相位滞后，表明桥梁内部存在显著的“热惯性”(如图 1 所示)。温度变化率分析显示，最大升温速

率为 1.0℃/小时，最大降温速率为−0.5℃/小时，这种不均匀的温度变化是引起桥梁热应力的主要原因。

基于温度–响应映射模型的结构响应分析表明，桥梁挠度最大值为 10 mm (出现在 18:00 左右)，最小值

为 0.35 mm (出现在 7:00 左右) (如图 2 所示)。本模拟研究的关键发现包括：桥面温度具有温度响应特征，

温度峰值存在一定滞后，深度方向存在复杂温度梯度，以及结构响应与温度变化间存在约 2 小时的滞后

关系。 
 

 
Figure 1. Relationship of temperature and different depth  
图 1. 温度与不同深度关系 
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Figure 2. Relationship of temperature and structural response  
图 2. 温度与结构响应关系 

4. 结论 

本研究通过系统性的方法论步骤，不仅构建了一个桥梁温度响应监测技术框架，还为基础设施长期

健康状态评估提供了一种全新的技术范式。本研究提出的方法的价值在于能够多维度、高精度地捕捉和

解析桥梁温度变化的复杂内在机制，为基础设施安全运行监测提供了更为全面和深入的技术支持。 
基于本研究的关键发现提出了面向实践的监测系统优化建议：1) 在桥梁结构的不同深度部署多点温

度传感器，建立精细化的温度响应数据补偿机制；2) 根据季节性温度变化特征动态调整预警阈值，提高

监测系统的适应性；3) 选择温度相对稳定的清晨时段进行桥梁定期检查。 
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