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基于支持向量机的桥梁冲刷深度识别方法研究
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摘 要：针对应用检测设备检测桥梁冲刷深度比较困难的情况，提出一种新的桥梁冲刷损伤识别研究

方法。该方法综合应用特征系统实现算法和支持向量机方法，在环境激励的条件下对桥梁的冲刷深度

进行识别。在该方法应用过程中，关键是通过样本库找到对下部结构冲刷深度敏感的点，并在敏感点进

行采集环境激励下的加速度振动响应信号。通过实桥验证证明了该方法具有较高的识别精度并具有较

好的鲁棒性。该方法为桥梁的冲刷损伤识别提供了新的途径。
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国内外桥梁倒塌事故调查研究表明，冲刷是引

起在役桥梁倒塌事故的主要原因［１－４］。为了避免洪

水冲刷引起桥梁的倒塌，需要定期对桥梁的健康状

况进行检测评估，特别是在洪水冲刷后，应及时快速

的对桥梁的冲刷情况进行检测并估计桥梁的冲刷损

伤状况，从而采取措施保证在役桥梁的安全运营。

但是，直接测量桥梁基础的冲刷状况比较困难，因为

跨河和沿海桥梁的基础都在水面以下［５－６］。应用水

下检测仪器检测冲刷状况，不但检测费用高昂、费时

费力，需要专业的技术培训，而且容易受到洪水等外

界干扰环境的影响，检测结果不能满足测量的精度

要求［７－８］。基于此，国内外学者在最近二十多年里，

针对不依靠水下检测仪器的桥梁冲刷损伤识别技术

展开了一系列的理论和实验研究［９－１０］，并取得了阶

段性的研究成果。但现有文献已证明桥梁冲刷和桥

墩或者桥台的形状和尺寸、水的深度和水的流速有

关联，现阶段也主要应用这四个参数来进行桥梁冲

刷计算［１１－１２］。但是，桥梁冲刷过程中，水－土－桥



组成了一个耦合作用的体系，并且对冲刷具有很大

的影响，如何在对桥梁冲刷损伤识别时充分考虑水

－土－桥耦合作用体系来提高桥梁损伤识别的精
度，成为一个具有挑战性的课题。

针对以上存在的问题，结合作者已有的研究基

础，本文利用上部结构基于振动特性的损伤识别成

熟技术，并应用支持向量机方法（ＳＶＭ）建立一种基
于上部结构振动的桥梁冲刷损伤的健康检测技术。

该方法仅需要通过对桥梁上部结构振动特性的分

析，就能够对桥墩冲刷损伤状况进行快速识别，包括

冲刷的位置、冲刷的程度以及对冲刷可能发展的趋

势进行分析，为桥梁维护单位对洪涝灾害发生后及

时对桥梁的安全评估提供可靠的参考数据。

１ 基本理论

１．１ 特征系统实现算法

特征系统实现算法（ＥＲＡ）实质就是通过脉冲响
应（或自由响应）信号 ｈ（ｋ）来构造 Ｈａｎｋｅｌ矩阵 Ｈ
（ｋ），应用奇异值分解方法得到系统的最小实现［Ｒ，
Ｓ，Ｔ］。在脉冲（自由）响应矩阵为已知的情况下，
Ｈａｎｋｅｌ矩阵可以用下式表示：

Ｈ（ｋ）＝
ｈ（ｋ＋１） … ｈ（ｋ＋α）
 

ｈ（ｋ＋β） … ｈ（ｋ＋α＋β＋１









）
（１）

响应信号 ｈ（ｋ）的阶数理论上应等于系统的阶
次，为一固定值，但由于在采集信号时噪声的存在，

ｈ（ｋ）会产生秩的亏损。只有在α、β足够大时，
Ｈａｎｋｅｌ矩阵 Ｈ（ｋ）的秩才稳定。所以，为得到不变的
Ｈ（ｋ）的秩，需要选择合适的α、β值，并保证其阶数
最小。一个系统一般存在无穷多个实现，不同的激励

会产生不同的响应，但不同激励的最小实现是相同

的，系统的最小实现是系统的固有特性参数。

根据最小实现的定义，Ｈ（ｋ）可由最小实现的
参数表示为：

Ｈ（ｋ）＝
ＴＲｋＳ … ＴＲｋ＋β－１Ｓ
 

ＴＲｋ＋α－１Ｓ … ＴＲｋ＋α＋β－１









Ｓ

（２）

令： Ｐα ＝［ＴＴＲ… ＴＲα－
１］Ｔ （３）

Ｑ
β ＝［ＳＳＲ… ＳＲβ

－１］ （４）

则： Ｈ（ｋ）＝ＰαＲ
ｋＱ
β

（５）
假设 Ｉｉ为阶数为ｉ的单位矩阵，０ｉ为阶数为ｉ的

零矩阵，引入矩阵 Ｅｍ，Ｅｎ：

ＥＴｍ ＝［Ｉｍ０ｍ… ０ｍ］ （６）

ＥＴｎ＝［Ｉｎ０ｎ… ０ｎ］ （７）
综合以上各式可得：

Ｈ（ｋ＋１）＝ＥＴｍＨ（ｋ）Ｅｎ （８）

令：Ｐα ＝Ｕｎ∑
１／２
ｎ
，Ｑ
β ＝∑

１／２
ｎＶ

Ｔ
ｎ

其中，∑ 为方阵，∑ｎ＝ｄｉａｇ（ｄ１，ｄ２，…，ｄｎ），

Ｕ和Ｖ为正交矩阵，即满足：ＵＴＵ＝ＶＴＶ＝Ｉ，并由
Ｈ（０）确定：

Ｈ（０）＝Ｕ∑ＶＴ （９）

综合以上各式可得：

Ｈ（ｋ＋１）＝

ＥＴｍＵ∑
１
２［∑－１２ＵＴＨ（１）Ｖ∑－１２］ｋ∑

１
２ＶＴＥｎ （１０）

公式（１０）就为特征系统实现算法的基本公式，
联合公式（５）可以得到系统的最小实现：

Ｒ＝∑－１２ＵＨ（１）Ｖ∑－１２ （１１）

Ｓ＝∑
１
２ＶＴＥｎ （１２）

Ｔ＝ＥＴｍＵ∑
１
２ （１３）

最后通过对式（１１）～式（１３）进行特征值分解，
就可以求得系统的模态参数。

１．２ 支持向量机理论

支持向量机（ＳＶＭ）是一种数据优化处理方法，
其理论基础是统计学习理论。应用支持向量机能够

非常成功的处理模式识别和回归问题，并能推广应

用与预测和评估等领域。ＳＶＭ的机理是寻找一个
满足分类要求的超平面，并且使训练集中的点距离

分类面尽可能的远，也就是寻找一个分类面使它两

侧的空白区域（Ｍａｒｇｉｎ）最大。如图１所示，平面内有
Ｃ１和Ｃ２两类数据，过两类样本中离分类面最近的
点且平行于最优分类面的超平面上 Ｈ１，Ｈ２的训练
样本就叫做支持向量。

图１ 支持向量机分类示意图
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１．３ 桥梁冲刷损伤的识别方法

（１）桥梁结构振动相应分析。通过特征值实现
算法可知，通过振动响应信号后，可以应用特征值实

现算法快捷方便的计算出结构各阶模态参数，算法

的整体思路如图２所示。为了获得更加稳定精确的
自由响应信号，本文采用多割线随机减量技术，消除

了环境激励对信号产生的影响。

图２ 整体算法思路

（２）采用ＥＲＡ方法计算桥梁结构的模态参数。
应用ＥＲＡ方法对桥梁结构矩阵的特征值进行分解，
得到连续系统模态参数固有频率和模态阻尼比，得

到结构系统的阵型向量，这样就可以得到划分单元

的质量和刚度。

（３）应用数值方法建立冲刷深度和模态参数变
化的关系。应用有限元的方法建立桥梁结构的有限

元模型，通过数值分析建立冲刷深度和桥梁结构模

态参数建立对应的样本数据库。

（４）采用支持向量机的方法计算桥梁结构冲刷
深度。根据在桥梁结构上部采集的数据以及建立冲

刷深度和模态参数变化的关系来判定桥梁的冲刷深

度。

２ 实例验证

２．１ 工程概况

颗珠山大桥（见图３）为港桥连接段主桥采用主
跨３３２ｍ双塔双索面—混凝土叠合梁斜拉桥，主桥
采用双钢主梁加钢横梁断面，桥面板为钢筋混凝土

结构。引桥采用 ５０ｍ跨预应力混凝土连续梁。该
桥下水流速度大，桥墩的冲刷比较严重。

２．２ 上部结构振动信号采集

上部结构按照需要设置加速度传感器，具体的

布置如图４所示，每个断面上在 Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｅ、Ｆ、Ｇ
七点布置加速度传感器，每５ｍ布置一排，本桥梁上
部结构一共布置加速度传感器１４０个。在环境激励
下采用ＬＭＳ数据采集系统（图 ５），对 １４０个传感器
进行数据采集，对采集的数据进行保存。图６为１２５
ｍ处断面上（塔柱、中间横梁、桥面板塔柱横梁处）三
个测点采集的加速度数据。本文以１２５ｍ处的截面
为例说明基于ＥＲＡ和 ＳＶＭ的桥梁冲刷损伤识别方
法的优越性。

图３ 颗珠山大桥立面图

图４ 加速度传感器在桥梁上的布置

图５ ＬＭＳ数据采集系统

图６ １２５ｍ处测点检测的加速度数据

２．３ 应用数值方法建立样本库

首先根据设计图纸建立桥梁结构的有限元模

型，如图７所示。桥墩设置不同的埋深，根据实际工
程地质情况，模型共设置了 ０，－０．１ｍ，－０．２ｍ，
－０．３ｍ，…，２ｍ的２１个埋置深度（图４），分别进行
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瞬态激励下的自由响应振动。１２５ｍ处截面 Ａ－Ｇ
测点振动响应和埋置深度对应关系见图８和图９所
示。由图８、图９可以看出，在１２５ｍ截面处桥梁冲
刷深度和 Ａ、Ｅ、Ｆ、Ｇ点Ｚ向加速度有比较敏感的关
系 ，而在 １２５ｍ截面处桥梁冲刷深度和 Ｆ、Ｇ点Ｙ
向加速度Ｆ有较敏感关系。

图７ 有限元模型

图８ Ｚ向加速度图

２．４ 桥梁冲刷损伤识别

应用采集的数据根据 ＥＲＡ方法获得桥梁下部

结构的模态参数，并得到下部结构埋在土中各单元

的刚度。以１２５ｍ处截面７８号桥墩为例进行说明，
７８号墩的单元划分如图１０所示，共划分４１个单元。
这４１个单元中在不同埋深下计算刚度见表１所示。
由表１可知，随着埋置深度的变化，冲刷后桥墩水平
刚度具有明显的变化，未冲刷部分水平刚度几乎没

有变化，从而我们可以判断桥墩的冲刷深度。

图９ Ｙ向加速度图

图１０ ７８号桥墩单元划分

表１ ７８号桥墩不同埋深下各单元水平刚度 单位：




ｋＮ／ｍ

单元

编号

不同埋深下各单元水平刚度

０ｍ ０．８ｍ １．５ｍ ２．０ｍ
单元

编号

不同埋深下各单元水平刚度

 ０ｍ ０．８ｍ １．５ｍ ２．０ｍ

１２５６ １７．９０ １６．８７ １５．９８ １３．５６ １２７７ １７．９６ １７．９６ １ ７．９６ １７．４５
１２５７ １７．９０ １６．８７ １５．９８ １３．６７ １２７８ １７．９６ １７．９６ １ ７．９６ １７．６７
１２５８ １７．９３ １６．７５ １６．１３ １３．６９ １２７９ １７．９６ １７．９６ １ ７．９６ １７．７７
１２５９ １７．９５ １６．７５ １６．１２ １３．７４ １２８０ １７．９６ １７．９６ １ ７．９６ １７．８４
１２６０ １７．９５ １６．６９ １６．１２ １３．７４ １２８１ １７．９６ １７．９６ １ ７．９６ １７．９０
１２６１ １７．９６ １６．６８ １６．１２ １３．９６ １２８２ １７．９６ １７．９６ １ ７．９６ １７．９４
１２６２ １７．９６ １６．６２ １６．２４ １３．９７ １２８３ １７．９６ １７．９６ １ ７．９６ １７．９６
１２６３ １７．９６ １６．６１ １６．２４ １４．０５ １２８４ １７．９６ １７．９６ １ ７．９６ １７．９６
１２６４ １７．９６ １６．６０ １６．６０ １４．０８ １２８５ １７．９６ １７．９６ １ ７．９６ １７．９６
１２６５ １７．９６ １６．６０ １６．６０ １４．１１ １２８６ １７．９６ １７．９６ １ ７．９６ １７．９６
１２６６ １７．９６ １７．９６ １６．７９ １４．２０ １２８７ １７．９６ １７．９６ １ ７．９６ １７．９６
１２６７ １７．９６ １７．９６ １６．８６ １５．８６ １２８８ １７．９６ １７．９６ １ ７．９６ １７．９６
１２６８ １７．９６ １７．９６ １６．９３ １５．９３ １２８９ １７．９６ １７．９６ １ ７．９６ １７．９６
１２６９ １７．９６ １７．９６ １６．９６ １５．９６ １２９０ １７．９６ １７．９６ １ ７．９６ １７．９６
１２７０ １７．９６ １７．９６ １６．９７ １５．９７ １２９１ １７．９６ １７．９６ １ ７．９６ １７．９６
１２７１ １７．９６ １７．９６ １７．５９ １６．５９ １２９２ １７．９６ １７．９６ １ ７．９６ １７．９６
１２７２ １７．９６ １７．９６ １７．７７ １６．７７ １２９３ １７．９６ １７．９６ １ ７．９６ １７．９６
１２７３ １７．９６ １７．９６ １７．８４ １７．０４ １２９４ １７．９６ １７．９６ １ ７．９６ １７．９６
１２７４ １７．９６ １７．９６ １７．９３ １７．１３ １２９５ １７．９６ １７．９６ １ ７．９６ １７．９６
１２７５ １７．９６ １７．９６ １７．９６ １７．１６ １２９６ １７．９６ １７．９６ １ ７．９６ １７．９６
１２７６ １７．９６ １７．９６ １７．９６ １７．３８
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２．５ 桥梁冲刷深度识别

综合应用 ＥＲＡ方法和 ＳＶＭ方法，对桥墩冲刷
深度进行识别。通过对 Ｇ点和Ｆ点处理后根据识
别出的１２５ｍ处截面 ７８号桥墩各个单元的水平刚
度，识别的结构刚度见图１１所示。由图１１可知，从
Ｆ和Ｇ两个测点都能够较好的识别出单元 １２５６－
１２６５被冲刷，这样根据单元的尺寸就可识别出７８号
墩冲刷的深度为１０ｍ×０．１ｍ。

图１１ ７８号桥墩的单元识别刚度

３ 结 语
本文通过理论推导建立了基于 ＥＲＡ和 ＳＶＭ的

桥梁结构冲刷损伤识别方法，并通过实桥实验验证

了该方法在环境激励下识别的精度和鲁棒性。具体

的结论如下：

（１）基于ＥＲＡ和 ＳＶＭ的桥梁结构冲刷损伤识
别方法能够较好的利用上部结构易测性来识别下部

结构（水中）冲刷深度。

（２）通过实桥实验可以知道，本文提出的桥梁
冲刷损伤识别方法具有较高的识别精度，并且方便

快捷。

（３）基于ＥＲＡ和 ＳＶＭ的桥梁结构冲刷损伤识
别方法研究为跨河跨海大桥的冲刷深度监测提供了

一种新的方法。
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