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摘要：以苏通大桥为例，以不同施工阶段的桩顶实测轴力为依据，在不同工况条件下应用模糊聚类

分析的方法对监测桩进行聚类分区，并结合工程实际对分区结果进行了探讨 #结果表明：分区结果
与基础结构特性息息相关，并且在不同工况条件下是有差别的；利用模糊聚类分析的方法进行聚类

分区能够反映基础的内在联系；模糊聚类分区避免了人为分区的主观性，能够达到优化监控网、提

高反馈分析效率的目的 #
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随着我国经济与科学技术的高速发展，大型桥梁工程不断涌现，如苏通大桥、杭州湾跨海大桥等 #为保证
大桥在施工与运营期的安全，管理者往往投入了大量的人力和财力构建安全监控网，以实时掌握大桥的安全

状态 #但由于大桥规模巨大，构建的监控网也十分庞大、复杂，如苏通大桥主塔墩基础，共布置了各种传感器
近 !/""套 #这样复杂的监控网必然会涉及大量实测数据的处理 #为了提高数据分析效率，有必要对监测网进
行分区，通过由片及面、由面及网的思路来评价桥梁基础的安全性，使分析工作杂而不乱，提高工作效率 #合
理的分区应该是按照基础结构特性进行划分的，但是大型桥梁工程的结构往往十分复杂，很多结构的传力机

理尚不明确，因此必须寻找一种合理的分区方法 #模糊聚类分析方法是目前工程中常用的分类方法［!!$］，故本
文根据不同工况条件下的桩顶实测轴力对监测桩进行模糊聚类分析，达到对监控网络进行分区的目的 #

$ 苏通大桥主塔墩基础简介
苏通大桥长江大桥长 % ."’ 7，主航道桥采用主跨 ! "%% 7的双塔钢箱梁斜拉桥方案，主墩均采用桩基

础［3］#其中，索塔桩基础由 !$!根直径为 .F%7 ( .F/7、长度为 !!& 7（北索塔、南索塔桩长为 !!3 7）的大直径、
超长、变径钻孔灌注桩组成，桩基呈哑铃型布置 #而承台则采用变厚度梯形截面、哑铃型承台，横桥向边长为
!!$F&/7，纵桥向边长为 3%F!"7，厚度为 /F""" G !$F$.3 7（如包含封底混凝土，厚度为 %F""" G !’F$.3 7）#索
塔高 $""F37，呈倒 H形布置，如图 !所示 #西半幅基桩编号如图 .所示 #

图 $ 苏通大桥主塔墩基础一般构造
%&’( $ )*+,-*,+. /0 */1.+ 0/,234*&/2 /0 ),*/2’ 5+&3’.

图 6 承台基桩编号
%&’( 6 748/,* /0 0/,234*&/2 9&:.; &2 <.4+&2’ -49
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! 模糊聚类分析方法简介
模糊聚类的方法有多种［!］，本文采用等价聚类法 !以所有参加分类的基桩作为 "个样本集 " #｛#"，#$，

⋯，#$｝，以每个元素的 % 个测次作为分类依据 !若以向量表示，则可表示为 ! #（ #&"，#&$，⋯，#&%）!此处 #&’表
示第 & 个元素的第 ’ 个统计指标 !
! !" 构建模糊相似矩阵
构建模糊相似矩阵的方法很多，常见的有夹角余弦法、相关系数法、非参数法等［"］!因本文利用不同区域

内部的关联程度进行分类，故选择相关系数法 !相关系数计算公式为
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式中："#&———第 & 个指标的样本均值；"#’———第 ’ 个指标的样本均值 !
! !! 相似矩阵的聚合
常用的聚合方法有 $种，直接聚类法和传递包法 !本文采用传递包法，并采用 %号编写程序直接寻找

!（,）使得 "$* # "*，其中!（,）为传递包，" 为相似矩阵 !人工设定!截距，通过程序可求得不同!下的!矩
阵，得出聚类结果［&!’］!

# 应 用 实 例
由于苏通大桥主塔墩基础在下塔柱施工和中上塔柱施工的荷载状态是有区别的（下塔柱施工时会在塔

根处作用一弯矩），故分别对下塔柱施工期和中上塔柱施工期的实测轴力进行聚类分析，本文仅用北索塔西

半幅基础的桩顶实测轴力为例进行分析 !
下塔柱施工期间一段时间内不同桩的桩顶实测轴力（剔除异常［(!")］后）以图形（图 *）给出 !通过这一段数

据建立的 " 及!（,）分别为
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图 ! 下塔柱施工期间的桩顶轴力实测曲线
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号，%$号｝，｛()号，’*号｝，｛’"号，’(号，’%号｝，｛’号｝，｛*号｝，｛*&号｝，｛*%号｝!
对于中上塔柱施工，通过一段时间的实测数据建立的 ! 及!（"）分别为
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取!! "#)’’，分类结果为｛’ 号，&$ 号，() 号，’" 号，’( 号，’% 号，’* 号，%$ 号，*& 号｝，｛* 号，*% 号｝；
取!! "#)%+，分类结果为｛’号，&$号，()号，’"号，’(号，’%号，’*号，%$号｝，｛*号，*%号｝，｛*&号｝；取! !
"#),"，分类结果为｛’号，&$ 号，%$ 号｝，｛* 号，*% 号｝，｛() 号｝，｛’" 号，’( 号，’% 号，’* 号｝，｛*& 号｝；取! !
"#),"，分类结果为｛’号｝，｛*号｝，｛()号｝，｛*&号｝，｛*%号｝，｛&$号，%$号｝，｛’"号，’(号，’%号，’*号｝!
通过模糊聚类分析结果不难发现以下规律：
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!" 模糊聚类分析的结果具有大致对称性，如 !号与 !"号，#$号与 "$号 %
#" 模糊聚类分析结果具有区域性，大致上中心桩基本为一类，而边桩与角桩通常各自分为一类 %
$" 对比不同施工阶段的分类结果可以发现，在下塔柱施工期间 &’号与 (!号桩被分为一类，而在中上塔

柱施工期间，&’号桩是孤立的，(!号与 ()号桩等中心桩分到了一起 %这样的分类结果是不难解释的：（*）苏
通大桥主塔墩基础本身具有很好的对称性；（+）对于密集群桩基础，总会存在群桩效应［##］，群桩效应会使中
心桩和周边桩的受力存在差异；（,）在下塔柱施工期间会在索塔根部产生一个弯矩，这个弯矩将 &’号与 (!
号桩这对在索塔两侧的边桩与中心桩联系起来 %

% 结 语

模糊聚类分析方法是一种成熟的系统分析方法［#&］，实例证明通过模糊聚类分析方法得出的结果是能够

反映系统内在联系的，对于工程建筑物而言，也能够反映建筑物的结构与力学联系，因而将模糊聚类分析方

法的分类结果优化安全监控网是可行的，能够达到提高数据分析效率的目的，为安全评价奠定基础 %
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《河海大学学报（自然科学版）》征订启事

（邮发代号 "%!E&，FG&"!!!!H I ’J，K--G!###!!$%#，双月刊）

《河海大学学报（自然科学版）》是以水资源开发、利用与保护为重点的综合性学术期刊，主要刊登河海大

学在水资源、水文、地质、测量、水利工程、水电工程、水运工程、海洋及海岸工程、水工结构、工程力学、水力学

及河流动力学、岩土工程、计算机科学、电力工程、电子技术及自动化工程、工业与民用建筑、环境工程、机械

工程等学科方面的科研成果、学术论文、学术讨论、研究动态等学术性文章，可供上述有关专业的科技工作者

及大专院校师生阅读和参考。

《河海大学学报（自然科学版）》创办于 !$LH年，是全国中文核心期刊、中国科技核心期刊，在国内工程技
术界和学术界有较大影响。刊载的文章中，有不少国家科技攻关（重点）项目和各种科学基金资助项目的研

究成果，部分达到了国内领先和国际先进水平，为我国水利、水电、水运工程及其他有关工程建设的规划、设

计、施工和管理提供了科学理论、方法和具体建议，发挥了较大的社会效益和经济效益，深受工程界和科技界

赞许，并获得中国高校精品科技期刊奖以及中国期刊方阵“双效期刊”、江苏省优秀期刊、全国水利系统优秀

期刊称号。

《河海大学学报（自然科学版）》每逢单月出版，国内外公开发行，每期定价 !"M## 元，全年 E 期共 H"M##
元。欢迎广大读者通过全国各地邮政局订阅或直接与编辑部联系。

编辑部地址：南京市西康路 !号 《河海大学学报（自然科学版）》编辑部
邮政编码："!##$% 电话 I传真：#"L!%&H%E&N&
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