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摘要: 提出一种基于改进 PCA-K 均值聚类-特征值分析法的双层桥面桁架式拱梁组合体系桥梁

性能评估算法,并应用于基于安全监测的双层桥面桁架式拱梁组合体系中的吊杆体系养护阶段

性能评估。 该算法主要包括监测数据采集、多源异构数据预处理、关键因子确定、改进 K 均值聚

类分析、目标阈值确定和基于特征值分析的性能评估等内容。 通过收集桥梁性能监测数据,并对

这些数据进行清洗,接着采用三次样条插值法对多源异构数据进行预处理。 基于主成分分析法

确定关键因子,并基于改进 K 均值聚类方法将性能参数数据分为三类。 然后,基于有限元计算结

果确定测点位置所对应的测点力学性能状态的目标阈值,通过将提取的均值与方差等特征值与

目标阈值进行比较来评估桥梁性能状态。 通过实例验证方法,并提出实际应用和未来研究方向

的建议。 研究表明,改进后 K 均值聚类方法与原始数据更接近,且相关系数最高,能够提高聚类

分析的准确性和可靠性,基于改进 PCA-K 均值聚类-特征值分析法能够评估桥梁结构性能状态。
关键词: 拱梁组合体系;目标阈值;主成分分析法;K 均值聚类法;性能评估;数据预处理
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Abstract:
 

This
 

integrated
 

study
 

aims
 

to
 

provide
 

a
 

novel
 

performance
 

evaluation
 

algorithm
 

for
 

double-
layer

 

arch-truss
 

girder
 

composite
 

bridges
 

based
 

on
 

an
 

improved
 

PCA-K-means-feature
 

analysis
 

method,
 

and
 

to
 

apply
 

it
 

to
 

the
 

performance
 

evaluation
 

of
 

cable-stayed
 

systems
 

in
 

the
 

maintenance
 

phase
 

based
 

on
 

safety
 

monitoring.
 

This
 

algorithm
 

mainly
 

includes
 

monitoring
 

data
 

collection,
 

pre-processing
 

of
 

heteroge-
neous

 

data
 

from
 

multiple
 

sources,
 

determination
 

of
 

key
 

factors,
 

improvement
 

of
 

K-means
 

cluster
 

analy-
sis,

 

determination
 

of
 

target
 

thresholds,
 

and
 

performance
 

evaluation
 

based
 

on
 

eigenvalue
 

analysis.
 

By
 

collecting
 

bridge
 

performance
 

monitoring
 

data,
 

cleaning
 

these
 

data,
 

and
 

then
 

using
 

the
 

cubic
 

spline
 

in-
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terpolation
 

method
 

to
 

preprocess
 

multi-source
 

heterogeneous
 

data.
 

Determine
 

key
 

factors
 

based
 

on
 

prin-
cipal

 

component
 

analysis
 

and
 

classify
 

performance
 

parameter
 

data
 

into
 

three
 

categories
 

using
 

an
 

im-
proved

 

K-means
 

cluster
 

method.
 

Then,
 

based
 

on
 

the
 

finite
 

element
 

calculation
 

results,
 

the
 

target
 

threshold
 

for
 

the
 

mechanical
 

performance
 

state
 

of
 

the
 

measurement
 

point
 

corresponding
 

to
 

the
 

measure-
ment

 

point
 

position
 

is
 

determined.
 

The
 

performance
 

state
 

of
 

the
 

bridge
 

is
 

evaluated
 

by
 

comparing
 

the
 

ex-
tracted

 

feature
 

values
 

such
 

as
 

mean
 

and
 

variance
 

with
 

the
 

target
 

threshold.
 

Validate
 

the
 

method
 

through
 

examples
 

and
 

provide
 

suggestions
 

for
 

practical
 

applications
 

and
 

future
 

research
 

directions.
 

Research
 

has
 

shown
 

that
 

the
 

improved
 

K-means
 

cluster
 

method
 

can
 

improve
 

the
 

accuracy
 

and
 

reliability
 

of
 

clustering
 

analysis.
 

Based
 

on
 

the
 

improved
 

PCA-K
 

means
 

cluster
 

feature
 

analysis
 

method,
 

the
 

performance
 

status
 

of
 

bridge
 

structures
 

can
 

be
 

evaluated.
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　 　 桥梁作为交通基础设施的关键组成部分,其
安全性和可靠性对社会的稳定和发展具有重大影

响。 随着信息化和智能化时代的到来,桥梁性能

状态评估的方法也在不断进步,特别是在处理桁

架式拱梁组合体系这类复杂结构体系时,传统的

评估方法已不足以应对当前的需求。 因此,研究

者们正在探索新的综合性评估方法,以处理庞大

的监测数据并克服单一算法的局限性。 桥梁状态

评估方法[1]主要分为规范类方法、层次分析法、可
靠度理论、模糊推理、多影响因素分析方法[2-4] 以

及随机类算法[5-6] 。 具体应用中,Li 等[7] 基于机器

学习提出了斜拉索状态评估方法;王红伟等[8] 结

合层次分析法和模糊理论评估预应力混凝土连续

刚构桥;安新正等[9] 利用层次分析法建立钢筋混

凝土高桥墩腐蚀损伤的模糊综合评价模型;屈兵

等[10]基于模式形态距离进行时间序列相似性度量

和层次聚类分析。 这些研究展示了桥梁状态评估

方法的多样性和进步,同时也指出了未来研究的

方向,即结合多种方法以提高评估的准确性和可

靠性,以及利用机器学习和数据分析技术实现更

智能化和自动化的评估。
尽管这些方法在桥梁状态评估方面具有一定

的优势和可行性,但在模型可靠性、应用场景适配

性等方面仍有需要改进的地方。 因此,本文通过

建立桥梁评估模型,利用采集的大量桥梁监测数

据,选择关键参数数据,在聚类算法的基础上,以
量化的方式提取出桥梁的性能特征,从而对桥梁

的性能状态进行定量评估,实现桥梁管理的科学

化和精细化,进一步提高桥梁的安全性、可靠性以

及经济性,并为大跨度桥梁智慧运维提供科学的

决策支持。

1　 研究思路

1. 1　 多源异构数据处理

　 　 数据分析之前,对原始数据进行缺失值处理、
异常值检测与处理、重复值处理等预处理。 对于

缺失值常见的处理方法,主要基于多源异构数据

处理的插值方法,包括样条插值法、Kriging 插值

法、反距离加权插值法、最近邻插值法、泰森多边

形法[11] 。 其中,样条插值法利用局部插值函数逼

近整个数据集,使用分段低次多项式逼近数据,最
常用的是三次样条插值法。 其原理是在相邻数据

点之间构建三次多项式,保证在这两个数据点上

的函数值和导数值连续。 它需要满足相应的边界

条件[12] ,常用的是自然边界条件或固定边界条件。
其优点包括插值结果光滑、局部逼近性以及振荡

性较低。

1. 2　 基于主成分分析法的关键子参数确定

　 　 对于第 p 个参数,含有 n 个子参数、m 个数据

长度组成的原始数据矩阵 Xm × n,各子参数之间不

存在相关性,采用主成分分析法( Principal
 

Compo-
nents

 

Analysis,PCA)
 

选取最关键子参数,将原始数

据通过线性变换,转化为一组新的、互相不相关的

变量,提取关键信息,降低原始数据的维度,其目

标是在保持数据可解释性的前提下,最大限度地

对数据的差异性进行解释。 PCA 法[13-14] 计算的具

体流程见表 1。

1. 3　 改进的 K均值聚类分析

　 　 聚类分析的目的是对关键参数产生标签。 依

据动态聚类法中的 K 均值法[15] 以及最短距离法

的基本原理[16] ,将一组分析数据分成 k 个不同的
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　 　 表 1 主成分分析法的计算流程

Tab. 1 Calculation
 

process
 

of
 

PCA
 

method
步骤 步骤名称 具体描述

1 对数据进行中心化 原始数据矩阵为 Xm × n,对每个特征值进行中心化处理得到 X′m×n

2 计算数据的协方差矩阵 将中心化后的数据 X′m × n的协方差矩阵记作 Cm × n

3 对协方差矩阵进行特征值分解
将协方差矩阵 Cm×n 分解为其特征值和特征向量的乘积,即 C = VΛVT ,其
中 Λ 为特征值对角矩阵,V 为包含特征向量组成的矩阵

4 选取主成分 将特征值从大到小排序,选取前 k 个主成分参数

类别。 由于 K 均值法中凝聚点的选择直接决定初

始分类,对分类结果也有很大影响[16] ,使用层次聚

类时,选择不同的特征序列、不同的时间段,可能

得到不一样的结果[10] ;此外,不同的初始分类可能

导致不同的局部最优解,从而影响整体的聚类效

果。 此外,对于存在交叉或重叠的聚类簇,K 均值

法很难有效地进行划分。 为了解决初始分类选

择、处理交叉或重叠聚类簇以及提高聚类效果和

准确性等问题,提升动态聚类法的性能和可靠性,
需要对 K 均值聚类方法进行改进。 改进 K 均值聚

类方法的基本思路详见表 2。

1. 4　 构件极限承载能力阈值的确定

　 　 确定桥梁极限状态下结构体系承载能力,
进而确定桥梁构件的极限承载能力作为性能监

测评估的目标阈值。 计算构件极限承载能力

时,依次进行有限元模型建立,成桥阶段静力计

算,弹性屈曲特征值分析,考虑几何、材料双重

非线性稳定系数分析等 [ 17] ,具体计算流程见

表 3。

表 2 改进 K 均值聚类方法的计算流程

Tab. 2 Calculation
 

process
 

of
 

the
 

improved
 

K-means
 

cluster
 

algorithm
步骤 步骤名称 具体描述

1 原始参数数据
在 T 时间段内第 p 个参数含有 n 个数据长度 σp1( t),σp2( t),…,
σpn( t)

2 选择聚类数 k 值 k 个不同的聚类类别

3 初始化 k 个聚类中心 每个类别的中心点有一个 d 维向量 μk

4 原始数据升序排列 σp1( t),σp2( t),…,σpn( t)从小到大排列为数据列 xp1 ,xp2 ,…,xpn

5 计算样本点与各个聚类中心的距离

指示函数 Rp( i)= (Rp1( i),Rp2( i),…,RpK( i)),

其中 R( i)= argmin ∑
n

j = 1
(x j - μk,j) 2 (1≤j≤k)

6 迭代优化聚类中心
(a)分配数据点到最近的聚类中心
(b)更新聚类中心为聚类中数据的平均值

7 输出聚类结果 得到聚类标签 idx 和聚类中心 centroids

表 3 确定构件极限承载能力阈值的计算流程

Tab. 3 Calculation
 

process
 

of
 

threshold
 

determination
 

of
 

the
 

ultimate
 

bearing
 

capacity
 

of
 

components
步骤 步骤名称 具体描述

1 确定结构模型 根据桥梁的实际情况,构建相应的稳定性计算模型

2 定义加载条件 确定桥梁所承受的荷载条件,包括自重、活载和温度等

3 成桥阶段静力计算 确定桥梁成桥状态在初始荷载作用下的静力状态

4 弹性屈曲特征值计算 确定弹性屈曲阶段所对应的弹性特征值

5 定义非线性模型
考虑材料的非线性模型和结构的几何非线性模型,预估非线性破坏或者失
效的状态

6 进行非线性稳定分析
使用适当的数值分析方法,如有限元法,考虑材料的非线性行为和结构的
几何非线性,进行非线性稳定分析。 通过逐步增加荷载,分析结构的响应并
评估结构的稳定性

7 判断极限状态
根据得到的分析结果,判断桥梁是否处于极限状态。 可以通过分析结构的
位移、应力、应变等参数来评估结构体系的极限状态

8 确定构件的目标极限阈值 根据结构体系的极限状态确定各构件性能参数所对应的极限阈值
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1. 5　 总体框架图

　 　 基于改进 PCA-K 均值聚类-特征分析法的桥

梁性能状态评估方法研究流程图,见图 1,主要包

括传感器测点数据采集、多源异构数据预处理、关
键因子分析、改进 K 均值聚类分析、目标阈值确定

和基于特征值分析的性能评估等步骤。

图 1 总体框架图

Fig. 1 Overall
 

framework
 

diagram

具体地,数据采集主要用于收集相关桥梁性

能数据和检测信息;多源异构数据预处理主要用

于对收集的数据进行清理和预处理,以去除噪声、
异常值和缺失值;关键因子确定主要应用 PCA 法

从预处理过的数据中提取最显著的特征作为关键

因子;改进 K 均值聚类分析主要根据提取的特

征,应用 K 均值聚类算法将桥梁性能数据分类到

不同的聚类中,以提高其在桥梁性能评估中的准

确性和有效性;目标阈值的确定主要基于有限元

计算结果确定测点位置所对应的测点力学性能

状态作为目标阈值;基于特征值分析的性能评估

主要通过将提取的特征与预定义的目标阈值进

行比较,评估桥梁的性能状态;最后通过实例验证

所提出的方法,并提出实际应用和未来研究方向

的建议。

2　 案例分析

2. 1　 测试桥梁概况

2. 1. 1　 测试桥梁传感器布置

　 　 本研究以一座位于广东省的双层桥面桁架式

拱梁组合体系桥梁上部结构作为研究对象,见图
 

2(a),该桥计算跨度为 150
 

m。 横桥向上两主桁、
拱肋的间距为 37. 3

 

m,上下主桁的中心线高差约

为 10
 

m,标准节间距为 10. 6
 

m。 拱轴线采用二次

抛物线,矢跨比为 1 / 4。 桥面结构采用正交异性钢

桥面板+超高性能混凝土+形状记忆合金的沥青混

凝土铺装层的组合形式。 拱肋共设有 22 根吊杆,
吊杆规格型号均为 2×PES7-91。 左幅和右幅拱肋

与主桁之间的双索面各有 11 对。
该桥下层桥面已正常通车。 该桥梁上部结构

健康监测系统的主要监测内容为结构响应、环境

因素和动力特性,其中结构响应包括主梁应变、主
梁挠度和吊杆索力等[18] 。 本桥重点关注桥梁结构

响应,故在现场安装的传感器主要包括应变传感

器和磁通量传感器,具体安装位置和数量见表 4。
传感器通过安装在桥梁跨中桥面外侧的数据采集

系统和太阳能供电系统进行传输和供电。
2. 1. 2　 桥梁极限状态有限元计算

　 　 本实例桥梁采用 midas
 

Civil
 

2021 软件建立有

限元模型。 材料设置方面,吊杆弹性模量 E 按照

1. 9×105
 

MPa 计算,名义屈服强度等级 fy为 1
 

670
 

MPa,
极限抗拉强度等级 fu为 1

 

770
 

MPa。 主桁截面采用

屈服强度等级 fy 为 345
 

MPa,极限抗拉强度等级

fu为 490
 

MPa[19-21]的 Q345qD 材料。 拱肋四分点至

拱顶部分采用屈服强度等级 fy为 345
 

MPa,极限抗

拉强度等级 fu为 490
 

MPa 的 Q345qD 材料;而拱肋

四分点底部截面采用屈服强度等级 fy为 420
 

MPa,
极限抗拉强度等级 fu为 540

 

MPa[19] 的 Q420qD 材

料。 这三种材料中,都采用了 Von
 

Mises 双折模型

来描述非线性特性。 单元类型方面,拱肋部分和

主桁杆件采用梁单元进行建模,而吊杆则采用只

受拉桁架单元进行建模。 吊杆采用正装-倒退优化

分析方法施加荷载,其两端按照简支方式计算。
支座设置方面,桥梁支座位于下桁与拱肋相交端
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图 2 测试桥梁部分传感器布置及有限元模型示意图

Fig. 2 Schematic
 

diagram
 

of
 

sensor
 

layout
 

and
 

finite
 

element
 

model
 

for
 

testing
 

bridge
 

instances

表 4 安装在测试桥梁上的传感器布置位置、数量及编号

Tab. 4 Sensor
 

placement,
 

quantity
 

and
 

code
 

installed
 

in
 

the
 

test
 

bridge

类型 部件 位置 数量 编号

应变传感器

拱肋
拱脚、 拱肋四分点
处、跨中处

拱脚各布置 2 个应变传感器,拱肋四分点处、跨中拱
顶各布置 2 个应变传感器

ε1 、ε2 、 ε3 、 ε4 、 ε5 、
ε6 、ε7 、ε8 、ε9 、ε10

主桁
上、下主桁四分点
处、跨中处

跨中处上下主桁截面均在主桁截面底部布置 2 个应
变传感器,四分点处各布置 1 个应变传感器

ε11 、ε12 、ε13 、ε14

磁通量传感器 吊杆 跨中和四分点处 跨中和四分点处各安装 1 个磁通量传感器 C3-1、C6-1

部,均采用符合简支支座特点的单向或双向滑动

支座。 非线性计算方面,确定桥梁结构体系和构

件的极限状态,考虑了材料非线性和几何非线性,
对全桥进行极限承载能力分析,确定弹塑性阶段

的极限承载状态。 在材料非线性计算中,考虑了

材料的屈服强度等级和极限抗压、抗拉强度等级

对结果的影响,采用了弧长法等小步增量的方式

来计算这种非线性行为。 由于该桥在横桥向和竖

桥向具有较大的整体刚度,桥梁结构的几何非线性

主要是由于大变形引起的,在计算过程中,需考虑结

构的初始几何形状以及材料刚度随变形的变化。
2. 1. 3　 计算结果与验证

　 　 通过图 2(b)建立的有限元模型计算发现,双
层桥面桁架式拱梁组合体系的上层主桁横肋截面

首先达到材料屈服状态,并且最早达到材料的极

限抗拉、抗压状态,这两种状态均使双层梁桁拱组

合体系上部结构构件的应力和位移水平局部达到

了非线性阶段,此时可认定桥梁结构达到了材料

非线性阶段。
以有限元计算结果来判断双层桥面桁架式拱

梁组合体系在极限承载阶段下拱肋、弦杆、腹杆以

及吊杆截面的位移和应力情况。 尽管上层主桁横

肋截面最先达到了材料的屈服和极限强度等级,

但在桥梁构件中,拱肋截面在桥梁结构达到极限

承载能力状态时承受的最大压应力值为-425
 

MPa,
腹杆截面的拉、 压强度值分别为 340

 

MPa 和

-397
 

MPa,均超过了各自截面材料的屈服强度。
此外,拱肋、上弦杆和下弦杆的最大位移值分别为

-222. 29、-366. 78 和- 365. 52
 

mm。 相应地,极限

状态下拱肋、上弦杆和下弦杆的最大挠跨比为 1 /
410,接近规范[22]

 

中关于钢桁架桥正常使用极限状

态承载能力评定的挠度限值 1 / 500。 因此,可以认

为本实例桥梁的极限状态的确定是合理的。

2. 2　 基于测试桥梁极限状态构件承载能力的目

标阈值确定

　 　 通过有限元计算得到了双层梁桁拱组合体系

拱肋、主桁、吊杆在成桥状态、材料屈服状态、极限

状态时的各杆件的应力情况,最大应力值分别为

425、366. 78、1
 

087
 

MPa,组成了各自构件的目标极

限应力阈值。 当实测监测数据超过相应的目标阈

值时,即可认定桥梁上部结构已达到极限承载

能力。

2. 3　 桥梁性能参数监测与评估

2. 3. 1　 传感器实测数据

　 　 选取 2023 年 7 月 23 日 00:00:00 至 23:59:59
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图 3 测试时间段内构件上传感器测点实测数据

Fig. 3 Actual
 

measurement
 

data
 

of
 

sensor
 

measuring
 

points
 

on
 

components
 

during
 

the
 

testing
 

period

区间内数据为本文研究内容。 拱肋及主桁采集的

应变数据,均由振弦应变计采集得到,如图 3( a)
(b)所示。 其中安装在不同位置处的拱肋、主桁、
吊杆的传感器测点分别有 10 个、4 个和 2 个。

根据现场的吊杆索力测试,采集位于拱肋跨

中及四分点的两根吊杆(编号分别为 C6-1 和 C3-
1)的实测振动时域数据。 使用傅里叶变换方法进

行频谱分析,选择最大峰值振动频率作为各时间

点上吊杆的振动频率。 在经过频谱分析后,按照

吊杆索力计算公式求解得到了吊杆的索力及其相

应的应力。 图 3( c)展示了测试时间段内 C3-1 和

C6-1 吊杆实测振动频率转换为应力的变化情况。
2. 3. 2　 多源异构数据预处理

　 　 选取实例桥梁中所有传感器监测数据,根据

多源异构插值方法,分别进行各参数数据预处理,
使得各参数数据长度和质量保持一致。 图

 

4 显示

了自编程序计算得到的拱肋截面的 4 个应变传感

器的多源异构数据预处理结果示意图,其他参数

的多源异构数据预处理结果见图 3。

图 4 拱肋截面监测数据的多源异构数据预处理示意图

Fig. 4 Schematic
 

diagram
 

of
 

preprocessing
 

of
 

heterogeneous
 

multisource
 

monitoring
 

data
 

for
 

arch
 

rib
 

sections

2. 3. 3　 关键因子分析结果

　 　 经 PCA 法计算后,得到拱肋、主桁和吊杆构件

上所有传感器测点中的关键测点,见图 5。 其中,
拱肋左拱脚上游侧截面应变测点 ε1(红线)、左拱

肋 3 / 4 上游侧截面测点 ε7(蓝线)、主梁跨中上游

侧截面测点 ε14,以及吊杆 C6-1 位置处均为关键测

点,符合桁拱组合体系结构一般受力特性规律。
2. 3. 4　 改进的 K 均值聚类分析结果

　 　 图 6 显示了以上主桁、拱肋和吊杆构件上传感

器测点中的关键测点实测数据,该图对比了改进

前、后的 K 均值聚类结果及 3 倍无量纲原始数据的

结果。 通过对图 6 左侧的聚类图形以及中间柱状图

比较发现,对主桁、拱肋和吊杆关键测点实测数据采

用改进后的 K 均值聚类结果与 3 倍无量纲原始数据

较为接近,主要由于 K 均值聚类在开始时初始化聚

类中心的随机性,进而导致产生不同的聚类结果,这
使得原始 K 均值算法的结果可靠性降低。

通过实测数据进行分布类型检验,发现桥梁

结构吊杆实测应力数据离散性较大,不满足正态

分布的特点,难以评估吊杆性能,故采用 K 均值聚

类方法对非参数型的原数据进行聚类分析。 本研

究中的聚类簇数均设为 3 个。 最大迭代次数为

100,当簇中心移动距离小于 10-4 时停止迭代,最
后返回每个数据点的聚类标签和聚类中心的坐

标。 经聚类分析之后,吊杆 C3-1 应力的聚类中心

为 247. 57、957. 73、1
 

011. 68
 

MPa。 相应地,吊杆

C6-1 应力的聚类中心为 949. 20、222. 67、986. 04
 

MPa。
最大聚类中心均位于第 3 类,即此类所对应的吊杆

应力对吊杆结构体系最不利,故需单独分析最大

聚类位于第 3 类的吊杆应力,来评估该吊杆结构体

系性能变化情况。 当然,分析 3 类吊杆应力聚类分

析结果,一方面可以反映 3 个聚类中心之间的相对

距离大小,另一方面反映测试时间段内吊杆性能的
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图 5 经主成分分析后构件关键测点选取

Fig. 5 Key
 

test
 

points
 

selection
 

of
 

components
 

after
 

principal
 

component
 

analysis

图 6 基于改进前、后 K 均值法的测试时间段内桥梁结构传感器关键测点聚类分析结果比较

Fig. 6 Comparison
 

of
 

cluster
 

analysis
 

results
 

of
 

key
 

sensor
 

measurement
 

points
 

of
 

bridge
 

structure
 

during
 

the
 

experimental
 

period
 

based
 

on
 

improved
 

before-and-after
 

K-means
 

method

平均变化情况,因此将两种情形结合起来评价吊

杆性能非常有必要。
2. 3. 5　 基于特征值分析的结构构件性能评估

　 　 基于改进的聚类分析法得到的三类聚类结

果,分析所对应的特征值(如平均值和方差等)来

评估桥梁结构性能状态,具体的计算结果见图 7。
通过现场实测数据发现,第 1 类聚类结果对应的主

桁、拱肋、吊杆截面的应力状态差别不大,基本位

于 210
 

MPa 左右;第 2 类、第 3 类聚类结果对应的

主桁、拱肋截面的应力状态差别不大,基本位于

210
 

MPa 左右,远小于拱肋和主桁的目标极限阈值

425
 

MPa 和 366. 78
 

MPa;但与拱肋和主桁的应力

状态相比,在测试时间段内,C6-1 的实测应力最大

值和最小值分别为 992. 26
 

MPa 和 123. 07
 

MPa,
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图 7 基于改进的 K 均值聚类方法的测试时间段内结构构件性能特征值分析结果

Fig. 7 Performance
 

characteristics
 

analysis
 

results
 

of
 

structural
 

component
 

based
 

on
 

improved
 

K-means
 

cluster
 

algorithm
 

during
 

the
 

experimental
 

period

两者之间差别较大。 对应的吊杆截面的第 2 类和

第 3 类聚类结果为 947. 944、984. 763
 

MPa,与拱肋

和主桁相应的平均值差别非常大,且接近于桥梁

结构达到极限状态时所对应的吊杆构件的目标极

限阈值 1
 

087
 

MPa,这主要由于施工阶段跨中吊杆

拉升较大而引起的。
通过方差分析,主桁、拱肋的三类聚类结果最

大方差为 2. 13
 

MPa,而相对于第 2 类、第 3 类的

9. 063
 

MPa 和 7. 755
 

MPa,在第 1 类聚类结果时吊

杆方差达到最大 49. 631
 

MPa。 由于跨中吊杆 C6-1
所对应的均值和方差均较大,故建议应在养护阶

段通过调索的方式来优化吊杆应力状态。

3　 结论

　 　 1)本文构建了基于改进 PCA-K 均值聚类-特
征值分析法的桥梁性能状态评估算法模型,该模

型需要进行监测数据采集、多源异构数据预处

理、关键因子确定、改进 K 均值聚类分析、目标阈

值确定和基于特征值分析的性能评估等步骤的

计算。
2)通过与 K 均值聚类法改进前、后以及 3 倍

无量纲原始数据聚类结果比较分析,发现改进后

的聚类结果更接近原始数据。
3)通过将提取的均值与方差等特征值与基于

理论计算结果确定的目标阈值进行比较发现,本
例中主桁和拱肋的应力均值远低于目标极限阈

值,且方差较小,变异系数小于 1%,表明其性能状

态总体良好。 然而,吊杆的应力均值较高且方差

较大,变异系数达到 3. 35%,表明其应力分布不均

匀,需要进一步优化。
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(上接第 8 页)
　 　 2)对于 L 型不规则结构隔震层宜保持整体连

接、上部结构设抗震缝,既能通过隔震层支座布置

来调整质心与刚心重合,又能通过上部结构设缝

使之分为独立的部分,隔震层屈服力总和比整体

隔震方案降低了 25%,实现隔震目标。
3)对于不规则结构,本文探讨了其基于整体设

计法的隔震设计流程,在设防烈度下应补充弹性时

程分析对比反应谱法结果,在罕遇地震下应补充弹

塑性时程分析,精确计算隔震层非线性效应。
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