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摘要：比较苏通大桥锚固区应力监测数据与气象资料后发现，气温对锚固区应力的影响显著 #为了
给锚固区传力机制分析提供准确的应力数据，结合同步气象观测资料，根据不同时段各噪声强度的

差异，采用基于时段尺度的小波分层去噪方法逐级分离出气温对锚固区应力的不同影响 #分析结果
表明，该方法可基本消除气温对锚固区应力的影响，对类似索塔锚固区的高耸构筑物受力分析具有

很好的工程应用效果 #
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近年来，随着斜拉桥跨径的不断增大，索塔的高度也不断增加，相应的索塔锚固形式也越来越多 #主跨为
!"%%7的苏通大桥，其索塔本身需承受强大的索力作用，为了更好地满足受力要求，苏通大桥主桥索塔锚固
区采用了形式新颖、技术含量高的钢锚箱式的钢!混组合结构［!］#锚固区使用直径 .. 77、长 ."" 77的剪力
钉，剪力钉的竖向间距为 !3 <7、水平间距为 ." <7（两端为 !3 <7），索塔塔壁为 43"混凝土 #钢!混组合结构的
构造和受力状态均较为复杂，与法国诺曼底桥等以往的锚固方式不同，钢锚箱的传力机制也将有一定区别，

甚至区别较大，需详细分析其作用力的传递机制、钢与混凝土各部分所分担的作用力大小，才能准确评估索

塔锚固区及索塔本身的安全性 #为此，进行了应力监测，监测区域为北索塔锚固区 #
目前高频度的观测数据表明，施工过程中锚固区的应力除随施工荷载的变化而变化外，还受到气温、风

力以及各种偶然噪声（如信号采集和传输设备的热、磁、电效应以及人为干扰等）的影响 #对比气象观测资料
可知，气温等气象因素对锚固区的干扰尤其明显，而且不同的气温变化引起的应力响应的形式和幅度存在

一定差异 #同时，大尺度时段的气温变化规律性较弱，而小尺度时段的气温变化规律性较强 #为了给钢锚箱传
力机制的研究提供更准确可靠的实测数据，本文结合同步气象观测资料，针对不同时段各噪声强度的差异，

采用基于时段尺度的分层去噪方法逐级分离日照辐射和周期性气温变化等因素产生的噪声 #

$ 方 法

苏通大桥索塔锚固区施工安全监测是长期的实时在线监测，传感器数量较多，数据量非常大，加之监测

信号包含了各种激励（如施工荷载和环境因素等）引起的结构响应，因而应力监测数据具有多尺度特征［.!3］#
假设应力监测数据用"表示，则

! !!@ ""!, （!）

式中：!@———有效数据，通常为低频或一些比较平稳的信号；!,———噪声信号，为 !级高斯白噪声，通常表现
为高频信号；"———噪声级，是一个大于 "的常数 #
小波分层去噪就是通过粗尺度将应力监测数据!中的有效数据!@分解出来，以了解结构响应的趋势性

变化，而高频信号!,则通过细尺度分解出来，将其置 "后再进行重构，即得到去噪后的平滑信号和细节信
号 #然而，原始数据中的高频信号并不都是噪声所致，如果简单地将所有分解出来的高频信号全部去掉，将导
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致信号失真 !因此，去噪时需要根据信号和噪声的小波变换系数在不同尺度下的特性选择参数!（称之为阈
值），并通过软阈值化处理，分层剔除噪声影响 !

图 ! 底部南侧锚固区
应力测点布置

"#$% ! &’’()$*+*), -’./#0* ./
+.)#,.’#)$ -.#),1 #) 1.2,3 (,
4.,,.+ ./ ()53.’($* 6.)*

阈值选取和量化是噪声分离的关键 !小波阈值法［!""］是一种非线性的方
法，它可以通过在小波域内设定阈值来清除较小的噪声系数而达到去噪目

的 !由于信号和噪声在小波域内随尺度变化的规律不同，故在小波分层去噪
时采用对每一层都设定不同阈值的软阈值处理方法，即

!" #"" #$%! $ （#）
式中：!"——— " 层阈值；$———信号长度；""——— " 层噪声标准差 !由于各尺度
下的噪声无法确定，故通常取各尺度下细节部分的标准差作为噪声标准差""

的估计值［&"’］!

7 结 果 分 析
苏通大桥索塔高 ())*+,，在塔的不同高度，气象条件和应力响应存在差

异 !分析数据取自高度 ##)*’ - ##+*+,处底部南侧锚固区测点 %，&，’ !测点
%，&，’ 位置见图 .，与塔外壁的距离分别为 &’，++，.+ /, !

#))"年 .月 .—(.日（该时段荷载保持不变）测点 %，&，’ 的应力（"%，"&

和"’）观测数据如图 #所示 !从图 #可以看出：锚固区在不施加任何施工荷载
的情况下，其应力仍然会有较大的波动，且小尺度时段的应力变化有一定的

规律 !这说明，气温对观测数据的影响显著 !

图 7 底部南侧锚固区应力时程曲线
"#$% 7 8,’*11 ,#+*93#1,.’: 52’;*1 ./ +.)#,.’#)$ -.#),1 #) 1.2,3 (, 4.,,.+ ./ ()53.’($* 6.)*

结合同步气象观测资料，选择气温变化不大而风速变化较大（)*! - .!*& , 0 1）的 #))! 年 .# 月 .# 日
(：(#—#&日 #.：(#（该时段荷载保持不变）的应力观测数据，分析气温对索塔锚固区不同部位应力观测数据
的影响 !为了便于分析气温与应力之间的关系，需对应力和温度数据进行标准化处理［.)］，使两者具有相同的
坐标系 !标准化处理后的数据为

()* #（(* +"(）, -
式中：(*———该组实测数据中的第 * 个数据；"(———该组实测数据的平均值；-———该组实测数据的标准差 !锚
固区应力与温度标准化处理后的比较结果见图 ( !其中：")%，")& 和")’ 分别表示测点 %，&，’ 的应力标准化值；
.)%，.)& 和 .)’ 分别表示测点 %，&，’ 的混凝土温度标准化值；.)2为环境温度标准化值 !从图 (可以看出：索塔外
壁的混凝土温度对日照辐射的反应很敏感，而索塔内壁的混凝土温度对日照辐射的反应则比较迟钝；即使日

照辐射较弱，锚固区应力对日照辐射的敏感性仍较强 !其中：外壁测点 ’ 的压应力与温度呈正相关性，这反映
日照辐射会产生温度应力；内壁测点 % 和 & 的压应力与温度呈负相关性，这反映高塔因日照辐射而向北倾斜
产生的弯拉作用使南壁处于受拉状态 !对于这一现象，可进一步说明如下：日照辐射在索塔南壁产生的应力
由温度应力#". 和弯曲派生的应力#"3 #部分组成，即#". 4#"3 !由于本文规定压应力为正，故当气温上升
时，#". 为正，#"3为负 !索塔外壁温升大，#". 5 #"3 ，压应力与温度呈正相关关系；索塔内壁温升不明

显，#". 6 #"3 ，压应力与温度呈负相关关系 !这一变化充分说明，日照辐射使索塔产生了由南向北的倾
斜变形［..］!

.7+第 +期 张宁宁，等 苏通大桥锚固区应力数据的分层去噪处理



图 ! 底部南侧锚固区应力与温度标准化值时程曲线
"#$% ! &#’()*#+,-./ 01.2(+ -3 +,4564.6#7(6 +,.(++ 456 ,(’8(.4,1.( #5 +-1,* 4, 9-,,-’ -3 450*-.4$( 7-5(

图 : 分层去噪结果
"#$% : ;(84.4,( +,.(++ 9/ <4/(.(6 6()5-#+#5$

日照辐射对锚固区应力产生的影响不可忽视，周

期性和季节性气温变化产生的温度应力也同样不可忽

视 !为了分离出气温对锚固区应力的影响，借助
!"#$"%软件，对各种小波函数去噪效果进行了对
比［&’!&(］，最终选用 )*+小波，根据不同时段各噪声强度
的差异，选择合适的阈值，对 ’,,- 年 && 月 &’ 日
’：(’—’,,.年.月 &.日 &&：,,的应力监测数据进行分
时段的小波分层去噪处理 !从图 +可知，!"（测点 " 的
应力）与 #/有很好的负相关性，并且 #/对!" 的影响与

图 (中 #/ 对!$ 的影响一样（因为测点 " 与测点 $ 到
塔壁的距离相同）!由于 ’,,- 年 && 月 &’ 日 ’：(’—
&’月 &’日 ’&：(’为 + 0 -号索的安装和张拉时间，底部锚固区应力以较快速度增大，且温度主要受日照辐射
影响，故只需对应力监测数据进行 &层去噪处理；而 ’,,-年 &’月 &’日 ’&：(’—’,,.年 -月 ’日 ,：,,为钢箱
梁吊装阶段，底部锚固区应力缓慢增大，所以对应力监测数据进行了 (层去噪处理，得到了消除日照辐射影
响的!)1&，但!)1&仍然与 #/呈负相关性 !为此，对应力监测数据进行了 2层去噪处理，得到了消除周期性气温
变化影响的!)1’ !!)1’基本反映了 . 0 (+号索力在底部锚固区产生的应力响应 !但是，!)1’仍然包含频率更低的

季节性气温变化产生的温度应力 !由于该时段气温总体处于上升阶段，所以难以用小波去噪方法进行分离 !

! 结 论

4% 气象因素对苏通大桥索塔锚固区应力的影响很大 3其中气温对苏通大桥索塔锚固区应力的影响强烈
并具有一定的规律性 3分析结果表明，气温对索塔锚固区应力的影响方式有 (种，即日照辐射、周期性气温变
化和季节性气温变化，并且这 (种影响方式对索塔锚固区应力产生的影响相互交织在一起 3

9% 与一般构筑物相比，高耸构筑物受环境影响更加严重，监测数据包含的大量噪声严重干扰了构筑物
实际受力情况的分析和预测 3将小波分层去噪法应用于高耸构筑物的典型代表苏通大桥索塔监测数据的处
理，取得了较好效果，为这种特殊构筑物的安全性评价提供了科学依据 3
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