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前  言
本规程是根据中国土木工程学会《关于发布<2022年中国土木工程学会标准计划（第二批）>的通知》（中土学标〔2022〕11号）的要求，由大连理工大学会同有关单位编制完成。
在本规程编制过程中，编制组广泛调查研究和总结了桥梁健康状态数值分析的经验，参考了国内外有关标准，并在广泛征求意见基础上，对具体内容进行了反复讨论、协调和修改，最后经审查定稿。
本规程的主要技术内容是：总则，术语、符号与参考标准，基本规定，桥梁结构数值建模，桥梁数值模型修正，桥梁健康状态评估，状态评估报告编制及有关的附录。
请注意本规程的某些内容可能涉及专利。本规程的发布机构不承担识别这些专利的责任。
本规程由中国土木工程学会学术与标准工作委员会负责管理，由大连理工大学负责具体技术内容的解释。执行过程中如有修改意见或建议，请寄送大连理工大学（地址：大连市甘井子区凌工路2号，大连理工大学土木工程学院；邮政编码：116023；电子邮箱：shz@dlut.edu.cn）。
本规程主编单位：XXXX
本规程参编单位：XXXX
本规程主要起草人员：XXXX
[bookmark: _GoBack]本规程主要审查人员：XXXX
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[bookmark: _Toc152269652][bookmark: _Toc152139279][bookmark: _Toc152269564][bookmark: _Toc137929508] 1  总  则
1.0.1  为规范桥梁健康状态数值分析工作，做到技术先进、程序合理、方法得当、结果可靠，制定本规程。
1.0.2  本规程适用于基于数值模型的在役公路桥梁健康状态分析。
[bookmark: _Toc435778384]1.0.3  桥梁健康状态数值分析技术除应符合本规程的要求外，尚应符合国家现行有关标准的规定。
[bookmark: _Toc137929509][bookmark: _Toc152269565][bookmark: _Toc136948047][bookmark: _Toc152139280][bookmark: _Toc152269653]
2  术语、符号及参考标准
[bookmark: _Toc395793493][bookmark: _Toc435778385][bookmark: _Toc136948048][bookmark: _Toc137929510][bookmark: _Toc152139281][bookmark: _Toc152269566][bookmark: _Toc152269654]2.1  术  语
2.1.1  数值模型  numerical model
由一系列节点和单元构成的用来模拟实际结构的离散化模型。
2.1.2  几何模型  geometry model
根据分析对象的物理结构，由关键点、线、面和体创建的用于离散化的模型。
2.1.3  自由度  degree of freedom
确定结构几何状态所需的独立变量数目。
2.1.4  单元  element
由连续求解域离散而成的具有几何和物理属性的最小求解域。
2.1.5  网格划分  meshing
将模型分割为单元和节点的过程。
2.1.6  节点  node
单元之间的连接点。
2.1.7  耦合  coupling
考虑两个节点自由度之间的广义位移数值强制相等的设置。
2.1.8  约束  constraint
考虑单个节点自由度的广义位移值强制为给定数值的设置。
2.1.9  模型修正  model updating
利用桥梁静力或动力试验结果调整数值模型参数，使调整后的数值模型计算结果趋于试验值的过程。
2.1.10  静力模型修正  static model updating
利用桥梁静力试验结果调整静力数值模型参数，使调整后的数值模型静力计算结果趋于静力试验值的过程。
2.1.11  动力模型修正  dynamic model updating
利用桥梁动力试验结果调整动力数值模型参数，使调整后的数值模型动力计算结果趋于动力试验值的过程。
2.1.12  静动力联合模型修正  joint static-dynamic model updating
联合利用桥梁静力和动力试验结果调整数值模型参数，使调整后的数值模型静力和动力计算结果趋于静力和动力试验值的过程。
2.1.13  目标函数  objective function
静动力试验结果和数值模型相应计算结果构成的数学函数，用于量化二者的残差。
2.1.14  修正参数  updated parameter
数值模型中需要调整并能决定静力和动力计算结果的参数。
2.1.15  灵敏度  sensitivity
参数的单位变化导致的目标函数变化程度。
2.1.16  子结构模型修正  substructuring model updating
将桥梁整体结构划分为若干个独立的子结构，利用子结构模态参数和桥梁整体结构模态参数的关系，通过修正子结构数值模型参数来代替整体结构数值模型修正的过程。
2.1.17  代理模型修正  meta-model updating
通过数理统计和回归分析等方法建立桥梁数值模型关心部分的输出和输出关系近似数学模型，并利用该模型代替桥梁数值模型进行模型修正的过程。

[bookmark: _Toc136948049][bookmark: _Toc152269655][bookmark: _Toc152139282][bookmark: _Toc137929511][bookmark: _Toc152269567][bookmark: _Toc435778386]2.2  符  号

——静力模型修正的目标函数；

——静力模型修正的目标函数；

——静动力联合模型修正的目标函数；

——静力的待修正参数向量；

——动力的待修正参数向量；

——静动力的待修正参数向量；

——静力模型的计算值组成的向量；

——静力试验的实测值组成的向量；

——静力模型修正权重矩阵；


——第个待选参数对静力目标函数的灵敏度；

——模态参数阶数；

——振型测点数；


——第阶实际测试频率；


——第阶动力模型计算频率；



——第个测点上第阶实际测试振型值；



——第个测点上第阶动力模型振型值；


——第阶频率权重值；


——第阶振型的权重值；



——实际测试频率与动力模型计算频率之间的误差；

——同阶振型模态置信准则；

——静力目标函数的权重系数；

——动力目标函数的权重系数。
[bookmark: _Toc136948050][bookmark: _Toc152139283][bookmark: _Toc152269568][bookmark: _Toc152269656][bookmark: _Toc137929512]2.3  参考标准
1  《橡胶支座 第3部分：建筑隔震橡胶支座》GB 20688.3
2  《公路桥梁伸缩装置》JT/T 327
3  《桥梁用黏滞流体阻尼器》JT/T 926
4  《公路桥梁技术状况评定标准》JTG TH21
[bookmark: _Toc152139284][bookmark: _Toc152269569][bookmark: _Toc152269657][bookmark: _Toc137929513][bookmark: _Toc136948051]
3  基本规定
3.0.1  桥梁健康状态数值分析宜按数值模型建立、数值模型修正和健康状态评估的流程依次开展。
3.0.2  桥梁数值模型的建立及修正应符合下列规定；
1  数值模型建立应采用统一单位制，并宜按本规程附录A的规定选取；
2  数值模型中单元类型、单元网格划分、构件约束选取与荷载简化应根据桥梁结构体系特征确定；
3  数值模型建立后应根据现场试验测试数据进行修正。
3.0.3  桥梁数值模型建立和修正的软件应计算准确、稳定可靠、功能完善及操作方便。
3.0.4  桥梁健康状态数值分析前搜集的资料应包括：
1  勘察设计资料，包括：桥位地质钻探资料及水文勘测资料、设计计算书及图纸、变更设计计算书及图纸；
2  施工、监理、监控与竣工技术资料，包括：材料试验资料、施工记录、监理资料、施工监控资料、地基及基础试验资料、竣工图纸及说明、交工验收资料、交工验收荷载试验报告、竣工验收资料；
3  养护、试验检测、维修与加固资料，包括：桥梁检查及检测、荷载试验资料历次桥梁维修、加固资料、历次特别事件记载资料；
4  桥梁运营荷载资料，包括：交通量、交通组成、车重、轴重。
3.0.5  桥梁健康状态数值分析工作周期应符合下列规定：
 1  技术状况等级为1类或2类的桥梁，宜每年进行1次，最长不宜超过3年；
 2  技术状况等级为3类的桥梁，宜每年进行1次；
 3  技术状况等级为4类或5类的桥梁，宜每半年进行1次；
3.0.6  当桥梁遭遇突发事件后，宜立即进行桥梁健康状态数值分析。
[bookmark: _Toc137929514][bookmark: _Toc152269570][bookmark: _Toc152269658][bookmark: _Toc152139285][bookmark: _Toc136948052]
4  桥梁结构数值建模
[bookmark: _Toc152139286][bookmark: _Toc152269659][bookmark: _Toc152269571]4.1  一般规定
4.1.1  桥梁结构数值模型的全局坐标系应选用笛卡尔直角坐标系，坐标轴宜沿桥梁顺桥向、横桥向和竖直方向定义，坐标轴正方向应符合右手法则。
4.1.2  桥梁结构数值建模应符合如下流程：
1  间接方式流程包括几何模型创建、单元设置、网格划分、耦合与约束设置；
2  直接方式流程包括单元设置、网格划分、耦合与约束设置。
[bookmark: _Toc137929544][bookmark: _Toc138751908][bookmark: _Toc152269660][bookmark: _Toc152139287][bookmark: _Toc152269572]4.2  几何模型创建
4.2.1  对于拱桥、斜拉桥和悬索桥，宜通过创建几何模型的方式进行数值建模。
4.2.2  几何模型应按照实际桥梁主体结构的尺寸和形状进行创建。
4.2.3  几何模型宜依次按照关键点、线、面和体的顺序进行创建，并应利用桥梁结构的对称性简化创建过程。其中，关键点应根据数值模型的单元设置进行规划，并应在桥梁结构形状转折处、各构件端点、不同构件相交处和边界约束处设置关键点。不同桥型的关键点宜参照表4.2.3的顺序进行设置。

表4.2.3  关键点的设置顺序
	桥型
	顺序

	拱桥
	拱→主梁→吊杆/吊索

	斜拉桥
	主塔→主梁→斜拉索

	悬索桥
	主塔→主缆→主梁→吊索



4.2.4  对于存在辅助设计软件实体模型的桥梁，几何模型可从辅助设计软件导入，并应检查模型的正确性。
[bookmark: _Toc152139288][bookmark: _Toc152269573][bookmark: _Toc152269661]4.3  单元设置
4.3.1  桥梁构件单元属性设置应包括材料属性、截面属性和单元类型。
4.3.2  分析中涉及材料非线性时，材料属性应输入弹性数据和塑性数据，否则应只输入材料的弹性数据。
4.3.3  桥梁构件截面属性设置应符合下列规定：
1  截面尺寸和形状应按设计图纸或实测值设置；
2  等截面构件的截面中心宜设置在质心，否则宜将截面偏心至截面边缘。
4.3.4  桥梁上部结构的单元类型应按照表4.3.4设置。

表4.3.4  桥梁上部结构的单元类型设置
	桥型
	构件
	单元选择原则

	梁式桥
	主梁
	当关注整体力学行为时，应设置为由纵梁和横梁组成的梁格系，横梁和纵梁应采用空间梁单元

	
	
	当关注局部力学行为时，应设置为壳单元或实体单元

	拱桥
	主拱
	应设置为由折线近似的空间直梁单元或空间曲梁单元

	
	横撑
	应设置为空间梁单元

	
	主梁
	应设置为纵梁、横梁和桥面板组成的梁板系，横梁和纵梁应采用空间梁单元，桥面板宜采用板单元

	
	拱上立柱
	应设置为空间梁单元

	
	吊杆
	柔性吊杆应设置为桁架单元，刚性吊杆应设置为空间梁单元

	斜拉桥
	桥塔
	应设置为空间梁单元

	
	主梁
	混凝土板梁宜采用空间梁单元

	
	
	整体式箱梁应设置为鱼骨刺模型，纵梁和横梁应采用空间梁单元

	
	
	分体式箱梁应设置为由两片纵梁组成的双主梁模式，纵梁和联结横梁应采用空间梁单元

	
	
	钢桁架梁的主桁架、横向横向和平联应采用空间梁单元，桥面板宜采用板单元

	
	
	钢-混凝土组合梁应设置为纵梁、横梁和桥面板组成的梁板系，纵梁和横梁应采用空间梁单元，桥面板宜采用板单元

	
	斜拉索
	垂跨比大于1:8，宜设置为索单元

	
	
	垂跨比小于1:8，宜设置为考虑Ernst公式修正的桁架单元

	悬索桥
	桥塔
	应设置为空间梁单元

	
	主缆
	应设置为索单元

	
	主梁
	同斜拉桥

	
	吊索
	应设置为桁架单元



4.3.5  桥墩和桩基础应设置为空间梁单元，承台宜设置为板单元。
4.3.6  附属设施宜设置为点质量单元，并添加至构件节点。
[bookmark: _Toc152269574][bookmark: _Toc152269662][bookmark: _Toc152139289]4.4  网格划分
4.4.1  桥梁各构件的网格划分应包括网格划分设置、网格细化和单元有效性检查。
4.4.2  网格划分设置应符合下列规定：
1  构件的转折点、交接点、截面突变点和约束位置应设置节点；
2  应力集中、构件截面突变和计算精度要求高的区域应细分单元；
3  从稀疏网格到密集网格的过渡划分，相邻单元的尺度比不宜高于2:1；
4  采用实体单元分析时，对于形状不规则的构件宜采用四面体单元进行自由网格划分，否则宜采用六面体单元进行映射网格划分；
5  关注构件的应力和变形时，单元划分的形态比宜分别小于3:1和10:1。
4.4.3  对初始网格划分的模型进行分析后，宜采用加密一倍的网格重新划分模型，如加密前后的结果误差小于0.1%，可认为网格密度已足够，否则应继续细化网格直至结果误差小于0.1%。
4.4.4  对于划分完成的网格，宜利用有限元软件的单元有效性检查模块进行校核。
[bookmark: _Toc137929518][bookmark: _Toc152269663][bookmark: _Toc136948056][bookmark: _Toc152139290][bookmark: _Toc152269575][bookmark: _Toc435778403]4.5  耦合与约束
4.5.1  对于构件间存在连接关系但无共用节点的情况，应设置自由度耦合。对于受到固定或部分方向支承的构件，应设置节点约束。
4.5.2  考虑构件连接宜在局部坐标系下参考表4.5.2设置自由度耦合。其中，阻尼器应设置粘弹性连接，刚度、阻尼参数可参照现行行业标准《桥梁用黏滞流体阻尼器》（JT/T 926）选取；伸缩缝应设置弹性连接，刚度参数可参照现行行业标准《公路桥梁伸缩装置》（JT/T 327）选取。

表4.5.2  考虑构件连接的自由度耦合
	桥型
	连接类型
	轴向
	平动
	扭转
	转动

	
	
	
	面内
	面外
	
	面内
	面外

	梁桥
	阻尼器
	√
	√
	√
	√
	
	

	
	伸缩缝
	√
	
	
	
	
	

	
	球铰节点
	√
	√
	√
	√
	
	

	
	平面节点板
	√
	√
	√
	√
	
	√

	斜拉桥
	塔横梁-主梁（半漂浮）
	
	√
	
	√
	
	√

	
	拉索-主梁
	√
	√
	√
	
	
	

	
	拉索-桥塔
	√
	√
	√
	
	
	

	悬索桥
	主缆-鞍座
	√
	√
	√
	
	√
	√

	
	主缆-梁端
	√
	√
	√
	
	
	



4.5.3  漂浮体系斜拉桥的塔横梁和主梁之间不应设置自由度耦合，刚构体系斜拉桥的塔横梁和主梁应设置为刚性连接。
4.5.4  考虑构件的边界条件宜在全局坐标系下参考表4.5.4设置节点约束。其中，隔震支座应设置粘弹性约束，刚度、阻尼参数可参照现行国家标准《橡胶支座 第3部分：建筑隔震橡胶支座》（GB 20688.3）选取。

表4.5.4  考虑构件边界条件的节点约束
	桥型
	连接类型
	平动
	转动

	
	
	纵桥向
	横桥向
	竖向
	扭转
	面内
	面外

	梁桥
	单向铰支座
	
	
	√
	√
	
	

	
	双向铰支座
	√
	√
	√
	√
	
	

	
	隔震支座
	√
	√
	√
	
	√
	√

	
	梁端桥台
	√
	
	√
	√
	
	

	悬索桥
	主缆锚锭端
	√
	√
	√
	
	
	


[bookmark: _Toc152139291][bookmark: _Toc152269576][bookmark: _Toc152269664][bookmark: _Toc136948057][bookmark: _Toc137929519]
5  桥梁数值模型修正
[bookmark: _Toc137929520][bookmark: _Toc152269577][bookmark: _Toc152269665][bookmark: _Toc136948058][bookmark: _Toc152139292][bookmark: _Toc26095]5.1  一般规定
5.1.1  桥梁数值模型修正类型应符合下列规定：
1  当桥梁需要进行静力性能评估时，宜采用静力模型修正；
2  当桥梁需要进行动力性能评估时，宜采用动力模型修正；
3  当桥梁需要同时进行静动力性能评估时，宜采用静动力联合模型修正。
5.1.2  桥梁模型修正的基本流程应包括目标函数构造、修正参数选择和优化算法选择三个基本要素，并且应符合下列规定：
1  目标函数中的数据应依据评估目的确定，宜采用模型计算值和试验实测值的残差构造，各类数值的权重宜依据测量精度和数据重要程度确定；
2  修正参数应选择对目标函数灵敏且存在建模误差的参数；
3  优化算法可采用梯度优化算法或智能优化算法。
5.1.3  桥梁数值模型超过十万个自由度时，宜采用子结构模型修正方法或代理模型修正方法。
[bookmark: _Toc152139293][bookmark: _Toc136948060][bookmark: _Toc152269666][bookmark: _Toc137929522][bookmark: _Toc152269578][bookmark: _Toc20484]5.2  静力模型修正
5.2.1  静力响应数据的选择宜按表5.2.1执行。

表5.2.1  桥梁的静力响应数据
	序号
	桥型
	主要截面及静力响应

	1
	梁式桥
	（1）主梁L/4, L/2, 3L/4截面挠度和应变

	2
	拱桥
	（1）主拱L/4, L/2, 3L/4截面挠度和应变
（2）拱脚截面应变
（3）主梁L/4, L/2, 3L/4截面挠度和应变
（4）吊杆索力

	3
	斜拉桥
	（1）主梁L/4, L/2, 3L/4截面的挠度和应变
（2）主塔塔顶顺桥向水平变位
（4）主塔塔脚截面应变
（5）斜拉索最大拉力

	4
	悬索桥
	（1）主梁L/4, L/2, 3L/4和3L/8截面的挠度和应变
（2）主塔塔顶顺桥向水平变位
（3）主塔塔脚截面应变
（4）吊索最大索力
（5）主缆的最大拉力


[bookmark: _Toc150197098]注：L-桥梁计算跨径。
[bookmark: _Toc150197099]
5.2.2  静力模型修正前，不同类型的响应宜按各自的最大值进行归一化处理。
5.2.3  静力模型修正的目标函数宜按式（5.2-1）和（5.2-2）确定：

                     (5.2-1)

                     (5.2-2)

式中：——静力的待修正参数向量；

——静力模型计算值和静力试验实测值的残差向量；

——静力模型的计算值组成的向量；

——静力试验的实测值组成的向量；

——静力模型修正权重矩阵。
5.2.4  静力模型修正权重矩阵中元素的值应根据以下原则确定：
1  权重矩阵元素所对应的参量较为重要时，宜采用较大的权重值；
2  权重矩阵元素所对应的参量测试精度较高时，宜采用较大的权重值，可取测量值标准差的逆为权重值。
5.2.5  静力模型修正参数宜根据灵敏度分析结果，选择对桥梁静力目标函数灵敏的参数，具体可参照表5.2.5。

表5.2.5  不同结构形式桥梁的静力模型修正参数
	结构形式
	修正参数

	梁式桥
	主梁边界条件；主梁截面尺寸和弹性模量

	拱桥
	主梁边界条件；拱肋截面尺寸和弹性模量；系梁等效截面尺寸和弹性模量；吊杆截面尺寸和弹性模量

	斜拉桥
	主梁边界条件；主梁等效截面尺寸和弹性模量；桥塔截面尺寸和弹性模量；斜拉索截面尺寸和弹性模量

	悬索桥
	鞍座边界条件；主梁边界条件；主梁等效截面尺寸和弹性模量；桥塔截面尺寸和弹性模量；主缆截面尺寸和弹性模量；吊杆截面尺寸和弹性模量



5.2.6  参数对静力目标函数的灵敏度宜按式（5.2-3）计算：

                        (5.2-3)


式中：——第个待选参数对静力目标函数的灵敏度。
5.2.7  修正参数设置的修正范围宜参照表5.2.7进行选取。

表5.2.7  参数的修正范围
	参数
	修正范围（初始值倍数）

	边界条件
	0.1 ~ 10

	截面尺寸
	0.9 ~ 1.1

	钢结构弹性模量
	0.8 ~ 1.2

	混凝土弹性模量
	0.7 ~ 1.3



5.2.8  目标函数与待修正参数之间关系非线性程度较弱时，模型修正迭代算法宜采用梯度优化算法，否则宜采用智能优化算法。
5.2.9  静力模型修正迭代计算终止条件宜符合下列规定：
1  修正收敛容差可取绝对值为10-6，相对值10-3；
2  规定迭代次数可取100次。
5.2.10  静力模型修正后，构件位移与实测值的误差宜小于3%；构件应变与实测值的宜小于5%；索力与实测值的误差宜小于5%。
[bookmark: _Toc137929523][bookmark: _Toc5530][bookmark: _Toc136948061][bookmark: _Toc152269579][bookmark: _Toc152269667][bookmark: _Toc152139294]5.3  动力模型修正
5.3.1  动力数据宜包括频率和振型。
5.3.2  动力模型修正的目标函数应按式（5.3-1）确定：

                 (5.3-1)

式中：——动力的待修正参数向量；

——模态参数阶数；

——振型测点数；



，——第阶实际测试频率和动力模型计算频率；




，——第个测点上第阶实际测试振型值和动力模型振型值；



，——第阶频率和振型的权重值。
5.3.3  采用频率和振型修正模型前，宜通过以下方式对频率和振型的有效性进行判定：


1  同阶频率误差应小于±10%。实际测试频率与动力模型计算频率之间的误差应按式5.3-2计算：

                   (5.3-2)


2  同阶振型模态置信准则（MAC）应大于0.9。实测振型向量与动力模型计算振型向量之间的MAC应按式5.3-3计算：

                   (5.3-3)
5.3.4  动力模型修正参数宜根据灵敏度分析结果参照表5.3.4进行选取。

表5.3.4  不同结构形式桥梁的动力模型修正参数
	结构形式
	修正参数

	梁式桥
	静力模型修正参数；主梁密度

	拱桥
	静力模型修正参数；拱肋密度；系梁密度；吊杆密度

	斜拉桥
	静力模型修正参数；主梁密度；桥塔密度；斜拉索密度

	悬索桥
	静力模型修正参数；主梁密度；桥塔密度；主缆密度；吊索密度



5.3.5  参数对动力目标函数的灵敏度计算宜参考本规程5.2.6的规定。
5.3.6  修正参数的修正范围，密度可取初始值的0.8 ~ 1.2倍之间，其他参数的取值宜符合本规程5.2.7的规定。
5.3.7  动力模型修正权重值应根据以下原则确定：
1  低阶模态参数权重宜大于高阶模态参数权重，可取频率的逆为权重值；
2  频率权重宜大于同阶振型权重，可取频率权重为振型权重的5 ~ 10倍。
5.3.8  动力模型修正迭代算法应符合本规程5.2.8的规定。
5.3.9  动力模型修正迭代计算终止条件应符合本规程5.2.9的规定。
5.3.10  动力模型修正后，桥梁前三阶自振频率误差宜小于3%，其他阶频率误差宜小于5%；动力位移与实测值的误差宜小于5%；动力应变与实测值的误差宜小于10%。
[bookmark: _Toc136948062][bookmark: _Toc13126][bookmark: _Toc152269580][bookmark: _Toc152139295][bookmark: _Toc152269668][bookmark: _Toc137929524]5.4  静动力联合模型修正
5.4.1  动静力联合模型修正应将动静力响应数据归一化处理，宜在相同数量级。
[bookmark: _Hlk137500407]5.4.2  静动力联合模型修正的目标函数应综合静力和动力测量数据，按式（5.4-1）确定：

                   (5.4-1)

式中：——静动力的待修正参数向量；

——静力目标函数的权重系数；

——动力目标函数的权重系数。
5.4.3  静动力目标函数的权重系数应根据以下原则确定：
1  静动力目标函数的权重系数应保证静力响应目标函数值和动力响应目标函数值在同一个数量级；
2  静动力目标函数的权重系数应依据测试精度调整，可取测试数据标准差的逆为权重值；动力参量测试精度较高时，宜增大权重值；静力参量测试精度较高时，宜减小权重值。
5.4.4  修正参数宜根据静动力目标函数的灵敏度分析，选择对静动力联合目标函数灵敏的修正参数，具体宜参照本规程5.3.3的规定。
5.4.5  修正参数的修正范围宜符合本规程5.2.8和5.3.8的规定。
5.4.6  静动力联合模型修正迭代计算终止条件应符合本规程5.2.9的规定。
5.4.7  静动力联合模型修正后，计算值与实测值的的误差宜参考本规程5.2.10和5.3.10的规定。
[bookmark: _Toc152269581][bookmark: _Toc152139296][bookmark: _Toc152269669][bookmark: _Toc24870]5.5  子结构模型修正
5.5.1  子结构模型修正方法应将整体结构均匀划分为独立子结构，子结构大小宜小于十万个自由度。
5.5.2  子结构模型修正应采用动力数据，宜包括频率和振型。
5.5.3  子结构模型修正的目标函数应按式（5.3-1）确定，目标函数计算应符合以下原则：
1  应依据子结构频率和振型计算数值模型的频率和振型；
2  数值模型的频率和振型宜依据子结构模态综合法计算；
3  子结构划分界面处由两个子结构连接时，宜采用固定约束子结构模态综合法计算频率和振型；由三个及以上子结构连接时，宜采用自由约束子结构模态综合法计算频率和振型；
4  采用子结构模态综合法计算数值模型频率和振型时，子结构模态数量宜取整体数值模型计算模态阶数的2 ~ 3倍。
5.5.4  子结构修正模型前，宜参照本规程5.3.3对频率和振型的有效性进行判定，实测频率和振型宜参照本规程5.3.7进行归一化处理。
5.5.5  参数对目标函数的灵敏度计算宜参考本规程5.2.6的规定，且应符合以下规定：
1  应依据参数确定待修正子结构位置；
2  灵敏度应依据待修正子结构灵敏度矩阵计算；
3  灵敏度宜依据子结构模态综合法计算，方法及模态数量选取宜参考本规程5.3.2的规定。
5.5.6  子结构模型修正过程应符合下列规定：
1  应只对局部少数子结构实施模型修正；
2  应只对待修正的子结构计算频率和振型，非修正子结构频率和振型保持不变；
3  应只对待修正的子结计算频率和振型的灵敏度，非修正子结构频率和振型灵敏度为零。
5.5.7  修正参数的修正范围参照本规程5.3.6的规定。
5.5.8  动力模型修正迭代算法应符合本规程5.2.8的规定。
5.5.9  动力模型修正迭代计算终止条件应符合本规程5.2.9的规定。
[bookmark: _Toc3147][bookmark: _Toc152269582][bookmark: _Toc152269670][bookmark: _Toc152139297]5.6  代理模型修正
5.6.1  代理模型修正根据不同模型修正类型，响应数据应符合本规程5.2.1、5.3.1和5.4.1的规定，目标函数应符合本规程5.2.2、5.3.2和5.4.2的规定，修正参数应符合本规程5.2.5、5.3.4和5.4.4的规定。
5.6.2  代理模型应综合应用数理统计和数据拟合方法建立桥梁修正参数与结构响应的近似关系模型。
5.6.3  代理模型应包含试验设计、模型选择和模型建立三个部分，并应符合以下规定：
1  试验设计宜采用全因子设计法、中心复合设计法或拉丁超立方设计法建立代理模型需要的模型修正参数集合，并应利用数值模型计算该集合对应的结构响应；
2  代理模型宜选择响应面模型、高斯过程模型或人工神经网络模型；
3  代理模型的模型参数应利用样本数据进行估计，并应建立桥梁修正参数与结构响应的近似关系模型。
5.6.4  代理模型的精度应采用验证样本集合进行评价，代理模型预测值和样本真实值的相对误差不宜大于5%。
5.6.5  代理模型修正应利用所建立的输入和输出近似关系模型代替桥梁数值模型进行模型修正迭代计算。
5.5.7  代理模型修正参数的修正范围参照本规程5.3.6的规定。
5.5.8  代理模型修正迭代算法应符合本规程5.2.8的规定。
5.5.9  代理模型修正迭代计算终止条件应符合本规程5.2.9的规定。
[bookmark: _Toc136947683][bookmark: _Toc152269671][bookmark: _Toc152139298][bookmark: _Toc152269583][bookmark: _Toc136947687][bookmark: _Toc136948067][bookmark: _Toc137929530][bookmark: _Toc435778404]
6  桥梁健康状态评估
[bookmark: _Toc152269584][bookmark: _Toc152139299][bookmark: _Toc152269672]6.1  一般规定
6.1.1  桥梁健康状态评估应按构件评估和整体评估的顺序进行。
6.1.2  桥梁健康状态评估内容应包括加载与求解、结果提取、服役状态评级和评级结果展示。
[bookmark: _Toc152139300][bookmark: _Toc152269585][bookmark: _Toc152269673]6.2  加载与求解
6.2.1  对于没有加固过的桥梁，应采用原设计标准的作用（或荷载）及其组合；否则应选用加固时所采用设计标准的作用（或荷载）及其组合。
6.2.2  作用（或荷载）及其组合可施加在几何模型上，也可施加在网格上。
6.2.2  静力模型求解宜选择直接解法或迭代解法，动力模型求解宜选择直接积分法或阵型叠加法。
[bookmark: _Toc152269674][bookmark: _Toc152269586][bookmark: _Toc152139301]6.3  结果提取
6.3.1  分析结果可根据数值分析类型提取动力特性参数和构件响应。
6.3.2  动力特性参数宜选择频率，频率的阶次宜符合表6.3.2的规定。

表6.3.2  桥梁结构频率阶次表
	桥型
	梁式桥
	拱桥
	斜拉桥
	悬索桥

	
	简支梁桥
	非简支的梁桥
	
	
	

	计算阶次
	1阶
	3阶
	3阶
	9阶
	9阶



6.3.3  桥梁构件响应的提取指标宜符合表6.3.3的规定。

表6.3.3  构件响应提取指标表
	桥型
	提取指标

	梁式桥
	主梁
	各跨跨中应力、位移、转角、加速度和疲劳应力，支座顶端应力和转角，梁端转角。

	
	桥墩
	顶部位移、转角和加速度，底部应力。

	
	支座
	反力和水平剪切变形。

	拱桥
	主梁
	各跨跨中应力、位移、转角、加速度和疲劳应力，支座顶端应力和转角，梁端转角，吊索锚固点应力。

	
	主拱
	拱顶位移、加速度、转角和应力，拱脚位移和应力。

	
	吊索
	索力、疲劳应力和振动幅值。

	
	桥墩
	顶部位移、转角和加速度，底部应力。

	
	支座
	反力和水平剪切变形。

	斜拉桥
	主梁
	各跨跨中应力、位移、转角、加速度和疲劳应力，支座顶端应力和转角，梁端转角，斜拉索锚固点应力。

	
	桥塔
	塔顶位移和转角、塔和横梁连接处应力、塔和主梁连接处应力、钢与混凝土连接处应力和塔底应力。

	
	斜拉索
	索力、疲劳应力和振动幅值。

	
	桥墩
	顶部位移、转角和加速度，底部应力。

	
	支座
	反力和水平剪切变形。

	悬索桥
	主梁
	各跨跨中应力、位移、转角、加速度和疲劳应力，支座顶端应力和转角，梁端转角，吊索锚固点应力。

	
	桥塔
	塔顶位移和转角、塔和横梁连接处应力、塔和主梁连接处应力、钢与混凝土连接处应力和塔底应力。

	
	主缆
	各跨跨中和塔顶处应力，各跨跨中和塔顶处位移。

	
	吊索
	索力、疲劳应力和振动幅值。

	
	桥墩
	顶部位移、转角和加速度，底部应力。

	
	支座
	反力和水平剪切变形。


[bookmark: _Toc152269587][bookmark: _Toc152269675][bookmark: _Toc152139302]6.4  服役状态评级
6.4.1 构件响应提取指标评级宜按表6.4.1-1 ~ 6.4.1-10进行。

表6.4.1-1 应力评级标准
	级别
	应力评级标准

	差
	应力比 > 1

	良
	0.8 < 应力比 ≤ 1

	优
	应力比 ≤ 0.8


注：应力比=有限元计算应力值/材料强度设计容许值。

表6.4.1-2  位移评级标准
	级别
	位移评级标准

	差
	位移比 > 1

	良
	0.8 < 位移比 ≤ 1

	优
	位移比 ≤ 0.8


注：位移比=有限元计算位移值/位移设计容许值。

表6.4.1-3  主梁加速度评级标准
	级别
	主梁加速度（）

	差
	> 0.5

	良
	(0.315,0.5]

	优
	≤ 0.315



表6.4.1-4  拉索加速度评级标准
	级别
	拉索加速度（）

	差
	> 3

	良
	(1,3]

	优
	≤ 1



表6.4.1-5  反力评级标准
	级别
	反力评级标准

	差
	反力比 ≤ 0.7或 > 1.4

	良
	1.1 < 反力比 ≤ 1.4

	优
	0.7 < 反力比 ≤ 1.1


注：反力比=有限元计算反力值/反力设计容许值。

表6.4.1-6  索力评级标准
	级别
	索力评级标准

	差
	索力比 > 15%

	良
	10% < 索力比 ≤ 15%

	优
	索力比 ≤ 10%


注：索力比=|有限元计算索力值-成桥索力值|/成桥索力值×100%。

表6.4.1-7  疲劳应力评级标准
	级别
	疲劳应力评级标准

	差
	疲劳应力比 > 1

	良
	0.8 < 疲劳应力比 ≤ 1

	优
	疲劳应力比 ≤ 0.8


注：疲劳应力比=有限元计算疲劳应力值/疲劳应力设计容许值。

表6.4.1-8  水平剪切变形评级标准
	级别
	水平剪切变形评级标准

	差
	水平剪切变形比 > 1

	良
	0.8 < 水平剪切变形比 ≤ 1

	优
	水平剪切变形比 ≤ 0.8


注：水平剪切变形比=有限元计算水平剪切变形值/水平剪切变形设计容许值。

表6.4.1-9  振动幅值评级标准
	级别
	振动幅值评级标准

	差
	振动幅值比 > 1

	良
	0.8 < 振动幅值比 ≤ 1

	优
	振动幅值比 ≤ 0.8


注：振动幅值比=有限元计算振动幅值值/振动幅值设计容许值。

表6.4.1-10  频率变化评级标准
	级别
	频率变化评级标准

	差
	频率变化率 > 10%

	良
	5% < 频率变化率 ≤ 10%

	优
	频率变化率 ≤ 5%


注：频率变化率=，表示有限元计算的第i阶频率值，表示设计计算或成桥测试的第i阶频率值，，n的取值按表6.3.2。
6.4.2 构件服役状态评级应根据表征构件的所有响应提取指标的区间确定，宜按表6.4.2进行。

表6.4.2  构件服役状态评级标准
	级别
	评级标准
	颜色标识

	差
	响应提取指标评级结果为差的数量大于等于1。
	红色RGB（255，0，0）

	良
	响应提取指标评级结果为良的数量大于等于1且响应提取指标评级结果为差的数量等于0。
	黄色RGB（255，255，0）

	优
	响应提取指标评级结果均为优。
	绿色RGB（0，255，0）



6.4.3 整体结构健康状态评级宜采用层次分析法进行综合评分计算，评级标准宜按表6.4.3确定。

表6.4.3  整体结构健康状态评估标准
	级别
	评级标准

	差
	75

	良
	75 < 综合评分 ≤ 90

	优
	综合评分90


[bookmark: _Toc152269588][bookmark: _Toc152269676][bookmark: _Toc152139303]6.5  评级结果展示
6.5.1  评级结果展示内容应包括构件响应指标和服役状态评级结果。
6.5.2  构件响应指标展示的内容应包括6.3.3条列出的构件响应指标，并以列表形式在文档中给出。
6.5.3  构件服役状态评级结果宜按6.4.2节规定的颜色在桥梁整体结构图中进行展示，并以列表形式在文档中给出。
6.5.4  整体结构服役状态评级结果宜以文字形式在文档中给出。

[bookmark: _Toc152269589][bookmark: _Toc152139304][bookmark: _Toc152269677][bookmark: _Toc456705033]7  状态评估报告编制
[bookmark: _Toc456705051]7.0.1  桥梁经过健康状态数值分析后应撰写桥梁状态评估报告，报告应包括封面、目录、正文和附录。
7.0.2  封面应包括测试项目名称、项目委托单位、项目承担单位、项目负责人、报告编号、报告总页数和报告日期。
7.0.3  正文应包括工程概况、状态评估目的及依据、桥梁结构数值建模、桥梁数值模型修正和桥梁健康状态评估。
7.0.4  工程概况应包括评估对象的桥梁名称、建成时间、设计标准和规范名称、结构形式、设计要点、主要材料、技术状况、病害成因、使用荷载和养护维修记录信息，应给出清晰的桥梁结构整体外貌照片，以及附有结构尺寸的桥梁立面图、平面图和横断面图。
7.0.5  状态评估目的及依据应包括工作目的，所依据的技术标准、桥梁设计资料、运维资料、加固和改造资料。
7.0.6  桥梁结构数值建模应绘制单元设置列表，应给出数值模型三视图和网格划分变化处示意图，宜绘制耦合与约束设置列表。
7.0.7  桥梁数值模型修正应包括数值模型修正方法选择和修正结果误差。
7.0.8  桥梁健康状态评估应包括采用的荷载及其组合、求解方法选择、状态指标结果提取和服役状态评级结果，状态指标结果提取和服役状态评级结果应分别按本规程6.5.2条和6.5.3条的规定给出。

7.0.9  附录可包括正文说明、收集的相关资料和第三方证明。
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[bookmark: _Toc152269591][bookmark: _Toc152269679][bookmark: _Toc152139306][bookmark: _Toc152269678][bookmark: _Toc152269590][bookmark: _Toc152139305]
附录A  单位制系统
A. 0. 1  表A.0.1给出了建立桥梁数值模型时推荐采用的单位制系统。

表A.0.1 单位制系统
	物理量名称
	单位名称
	单位符号

	长度
	毫米
	mm

	质量
	千克
	kg

	时间
	秒
	s

	温度
	摄氏度
	oC

	力
	牛顿
	N

	应力
	兆帕
	MPa (N/mm2)

	力矩
	牛顿毫米
	N∙mm

	密度
	千克每立方毫米
	kg/mm3

	位移
	毫米
	mm

	速度
	毫米每秒
	mm/s

	加速度
	毫米每二次方秒
	mm/s2

	频率
	赫兹
	Hz





附录B  桥梁模型修正基本流程图
B. 0. 1  模型修正基本流程宜按图 B. 0. 1进行。

[image: E:\1_Paper\BigPaper\3图片\第1章中文图\1.4桥梁模型修正流程图-评估规程.emz]
图 B.0.1  桥梁模型修正基本流程


[bookmark: _Toc152269592][bookmark: _Toc152269680][bookmark: _Toc152139307][bookmark: _Toc137929534][bookmark: _Toc137929562][bookmark: _Toc136948072][bookmark: _Toc136947692][bookmark: _Toc136947576][bookmark: _Toc150197112][bookmark: _Toc138751926][bookmark: _Toc150261437][bookmark: _Toc150261879][bookmark: _Toc150261850]本规程用词说明
    1  为便于在执行本规程条文时区别对待，对要求严格程度不同的用词说明如下：
       1） 表示很严格，非这样做不可的：
正面词采用“必须”；反面词采用“严禁”。
2） 表示严格，在正常情况下均应这样做的：
正面词采用“应”；反面词采用“不应”或“不得”。
3） 表示允许稍有选择，在条件许可时首先应这样做的：
正面词采用“宜”；反面词采用“不宜”。
4） 表示有选择，在一定条件下可以这样做的，采用“可”。
2  条文中指明应按其它有关标准执行时的写法为“应符合……的规定”或“应按……执行”。
 




中国土木工程学会标准
桥梁健康状态数值分析技术规程
T/CCES X－2024

条 文 说 明


制订说明

《桥梁健康状态数值分析技术规程》T/CCES XXX-2024，经中国土木工程学会2024年XX月XX日以XX号函文批准发布。
本规程制订过程中，编制组进行了桥梁数值建模与健康状态分析的调查研究，总结了我国桥梁健康监测领域的实践经验，同时参考了相关先进技术法规、技术标准。
为便于广大检测、设计、施工、科研、学校等单位有关人员在使用本规程时能正确理解和执行条文规定，本规程编制组按章、节、条顺序编制了本规程的条文说明，对条文规定的目的、依据以及执行中需注意的有关事项进行了说明。需要注意的是，本条文说明不具备与规程正文同等的法律效力，仅供使用者作为理解和把握规程规定的参考。
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3  一般规定	7

[bookmark: _Toc136947693][bookmark: _Toc137929563][bookmark: _Toc138751927][bookmark: _Toc136947577][bookmark: _Toc150261438][bookmark: _Toc150197113][bookmark: _Toc150261851][bookmark: _Toc152269593][bookmark: _Toc150261880][bookmark: _Toc152269681][bookmark: _Toc152139308]3  一般规定
3.0.5  根据《公路桥梁技术状况评定标准》（JTG TH21）的规定，确定桥梁技术状况等级。
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