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摘要 拉索结构受材料老化、过载等因素影响, 常会发生损伤现象. 同时, 拉索结构的高柔特征可能使其反复面

临高幅振动的风险, 进而加剧损伤程度, 并最终危及整桥的安全. 因此, 准确预测受损拉索结构的动力响应并分析

其振动特性, 对实现有效的健康监测以及制定相应的修复策略至关重要. 然而, 当前研究多局限于确定性振动分

析, 忽略了真实激励的强随机特性; 或仅考察了无损拉索结构的随机振动问题. 总之, 关于受损拉索的随机振动研

究仍亟待开展. 本文以高斯白噪声模型模拟实际随机激励, 开展受损斜拉索结构的非线性随机振动研究. 首先, 建
立受损斜拉索系统的非线性随机动力学模型, 引入表示损伤程度、范围及位置的损伤参数, 确定受损斜拉索静态

构型, 推导系统运动微分方程并采用伽辽金方法加以离散. 随后, 应用径向基函数神经网络(RBFNN)方法求解系

统对应的Fokker-Planck-Kolmogorov (FPK)方程, 探究不同损伤参数对系统稳态响应的影响规律. 结果表明: 损伤

程度和范围的增加显著放大系统位移响应, 而损伤位置的影响几乎可以忽略; 面内位移响应均值与损伤程度和范

围呈一定线性关系. 此外, 所有蒙特卡洛模拟(MCS)数据验证了RBFNN方法的准确性和适用性. 相关研究结果为

评估斜拉索系统的运行状况及实现有效的健康监测提供了新的理论参考.
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1 引言

拉索结构因其独特的优势在大跨度桥梁建设中被

广泛应用. 然而, 由于施工过程的复杂性, 拉索保护层

可能会出现划伤或者开裂, 使拉索更容易发生材料老

化
[1]. 随着运营时间的延长, 腐蚀、疲劳和冲击等因素

也会不断出现, 进而加剧拉索损伤
[2]. 加之拉索固有的

高柔性特征使其长期面临反复的高幅振动风险
[3], 致

使损伤进一步恶化, 并最终危及整体桥梁的安全稳定

运行. 因此, 准确预测受损拉索结构的动力响应并分

析其振动特性, 对于实现有效的健康监测以及制定相

应的修复策略至关重要.
近二十年来, 国内外已有学者开始关注受损拉索

系统的动力学问题. Lepidi等人
[4,5]

和Ubertini[6]引入三

个不同的损伤参数, 建立了受损悬索的力学模型, 并

深入考察了损伤和Irvine参数对系统静(动)力学特性
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的影响. Sun等人
[7]
则补充了腐蚀时间对受损拉索静

(动)力学特性的影响, 为腐蚀引起的拉索性能退化提

供了新的见解. 最近, 赵珧冰等人
[8~10]

系统研究了温度

效应和损伤效应共同影响下的受损悬索的动力学模

型. 研究表明, 拉索的固有频率和振型与损伤状况密切

相关, 损伤不仅会降低拉索的疲劳性能,还将引起系统

的非线性分岔现象. 总而言之, 上述研究虽对受损拉索

的动力学特性提出了一定实质性见解, 但相关研究仍

集中于确定性分析.
事实上, 拉索结构所受真实激励均具有强烈的随

机特性
[11]. 迄今为止, 众多学者针对无损拉索的随机

振动问题已进行了深入研究
[12~14]. 各种数值求解方法

也被陆续提出, 如统计线性化法、路径积分法、蒙特

卡洛模拟方法和迭代加权残值法等
[15~17]. 特别地, 近

期一部分学者开始用神经网络来预测拉索的随机响

应, 例如: Fang等人
[18]

利用贝叶斯正则化反向传播神

经网络分析了随机风浪荷载作用下大跨度斜拉桥的非

线性响应; Ye等人
[19]

则利用RBFNN方法, 全面分析组

合随机激励下支座运动及不同系统参数对三维无损斜

拉索系统稳态响应的影响. 综上, 针对无损拉索的非线

性随机振动研究已较为广泛, 但对于受损拉索的随机

振动研究亟待开展.
基于此, 本文研究了受损斜拉索结构的非线性随

机振动问题. 首先, 通过引入损伤程度、范围和位置,
推导得自重作用下受损斜拉索的静态构型. 随后, 建立

了面内受损斜拉索系统的随机动力学模型. 通过特征

值分析, 求解受损斜拉索的固有频率和振型函数, 运

用伽辽金法对系统运动微分方程进行离散化处理. 最

后, 利用RBFNN方法求解稳态FPK方程以获得系统稳

态响应概率密度函数(PDF)及其均值(MV). 结合工程

实例, 分别研究了不同系统参数对系统稳态响应的影

响, 特别探究了损伤参数对系统随机响应特性的影响

规律. 此外, 大量的MCS数据将用于检验RBFNN结果

的准确性.

2 数学建模

2.1 模型描述

本文选用在某一区域内受损且仅受重力和随机激

励作用的斜拉索结构开展研究, 如图1所示. 现引入以

下假设条件: (1) 斜拉索由连续均匀且各向同性的材料

构成; (2) 仅考虑斜拉索拉应力和应变, 忽略其抗弯、

抗扭和抗剪刚度; (3) 斜拉索损伤不涉及材料损失, 即
质量和密度不变

[9].
如图1(a)所示, 斜拉索悬挂于锚固点O和B之间, 坐

标分别为(0,0)和(L,R). x(s)和y(s)为全局坐标函数, θ为
斜拉索与水平方向的夹角. L0为斜拉索自然长度. C(s)
为斜拉索上任意一点, s为弧坐标. 斜拉索上任意位置

的抗拉刚度EA由杨氏模量E与截面积A的乘积表示. 斜
拉索运动时, uc(xc,t)和vc(xc,t)分别为局部坐标系xcOyc
中不同方向的位移分量. 图1(b)为斜拉索左端局部静

力分析示意图. T1和T2分别为锚固点O处的水平和竖

直反力. N(s)为斜拉索轴向拉力, m为斜拉索单位长度

质量, g为重力加速度.
此外, 假定损伤区域为[l1, l2], 该区域由损伤范围δ

图 1 (网络版彩图) 受损斜拉索: (a) 基本静态和动态模型;
(b) 拉索左端静力平衡示意图
Figure 1 (Color online) Damaged stay cable: (a) basic static and
dynamic model; (b) static equilibrium at the left end of cable.
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和位置α两个损伤参数定义
[4,6], 即

l l
L

l l
L= ,  0 1;   = +

2 ,  0 < < 1. (1)2 1

0

1 2

0

而斜拉索损伤程度ξ(s)可由下式
[4,6]

表示:

s EA EA s
EA s( ) = ( ) ,  0 ( ) < 1, (2)d

其中, EA为未损处的轴向刚度, EAd(s)为受损处的轴向

刚度. 为便于分析,假设斜拉索受损区域内损伤程度是

均匀的, 故ξ(s)在全索范围内的变化采用下列分段函数

表示, 即

s
l s l

( ) =
, if  < < ,

0, elsewhere,
(3)1 2

式中, η为一常数.

2.2 受损斜拉索的静态构型

由于斜拉索位于xy平面内, 因此必须满足以下几

何约束条件:

x
C

y
C

d
d + d

d = 1. (4)
2 2

现选取斜拉索左端进行局部受力分析, 如图1(b)
所示, 可得锚固点O处的静力平衡方程如下:

N x
C T N y

C T G s
L

d
d = ,  d

d = , (5)1 2
0

其中, G为斜拉索总重. 此外, 考虑损伤效应, 受损斜拉

索的本构关系式
[4]
如下:

N
EA

C
ds(1 ) = d 1. (6)

随后, 将式(5)代入式(4), 可得斜拉索轴向拉力表

达式如下:

( )N s T T Gs L( ) = + / . (7)1
2

2 0
2

进而, 结合式(5)~(7), 推导得微分方程组为

x
s

T
EA

T
T T Gs L

y
s

T Gs L
EA

T Gs L
T T Gs L

d
d = (1 ) +

+( / )
,

d
d = ( / )

(1 ) + ( / )
+( / )

.
(8)

1 1

1
2

2 0
2

2 0 2 0

1
2

2 0
2

注意, 未知坐标函数x(s)和y(s)可由上述方程组(8)
进行求解, 且满足以下边界和连续性条件:

x x L L y y L R
x x l y y l i
(0) = 0,   ( ) = ,  (0) = 0,   ( ) = ,

= lim ( ± ),  = lim ( ± ), > 0,  = 1, 2. (9)
i k i i k i

0 0
±

0
±

0

具体结果为

x s

T
EAs s s l

T
EA s l s l s l

T
EAs µT l l

EA s l s L

( ) =

+ ( ), 0 < ,

(1 ) ( ) + ( ), ,

+ ( )
(1 ) + ( ), < ,

(10)

1
1 1

1
1 1 1 2

1 1 2 1
1 2 0

{
}

y s

EA T Gs L s s s l

EA T Gs L s

l T Gl L s l s l

EA T Gs L s

l l T G l l L s l s L

( ) =
1

2 (2 / ) + ( ), 0 < ,

1
2 (1 ) [(2 / )

(2 / )] + ( ), ,
1

2 (1 ) (1 )(2 / )

+ ( )[2 ( + ) / ] + ( ), < ,

(11)

2 0 2 1

2 0

1 2 1 0 2 1 2

2 0

2 1 2 2 1 0 2 2 0

其中, 辅助函数γ1(s)和γ2(s)表达式如下:

s TL
W

T
T

T Gs L
T

s TL
W

T
T

T Gs L
T

( ) = arcsinh arcsinh / ,

( ) = 1 + 1 + / .
(12)

1
1 0 2

1

2 0

1

2
1 0 2

1

2
2 0

1

2

特别地, 坐标函数(10)和(11)中未知反力T1和T2需
通过求解以下方程组获得, 即

{
}

L TL
EA

T l l
EA TL G

T T T G T

R EA L T G

l l T G l l L TL G

T T T G T

= + ( )
(1 ) + ( / )

×[arcsinh( / ) arcsinh[( ) / ],

= 1
(1 ) (1 )(2 )

+ ( )[2 ( + ) / ] + ( / )

×[ 1 + ( / ) 1 + [( ) / ] ].

(13)

1 0 1 2 1
1 0

2 1 2 1

0 2

2 1 2 2 1 0 1 0

2 1
2

2
2

最后, 将方程组(13)的解代回式(10)和(11), 通过整

理后得到受损斜拉索静态构型表达式y(x).
为配合下一小节的随机动力学分析, 宜将系统各

参数转移至局部坐标系xcOyc中. 特别地, 分段样条函

数y(x)被分为三段, 即未损段yc1(xc) (0 < xc < l1), 受损

段yc2(xc) (l1 < xc < l2)和未损段yc3(xc) (l2 < xc < Lc), 其中,

x x y y x y= cos sin = sin + cos . (14)c c
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至此, 结合局部坐标系中受损斜拉索的静态构型,
后续重点将是推导受损斜拉索系统的随机动力学

方程.

2.3 受损斜拉索结构的非线性随机动力学系统

考虑高斯白噪声激励作用下的受损斜拉索在平面

内发生非线性随机振动. 运用Hamilton变分原理, 可建

立如下的受损斜拉索面内系统运动方程:

mu c u EA u y v v¨ + (1 )( + + /2) = 0,c u c c c c c
2

0
2

(15)

mv c v Tv EA y v
u y v v F x t

¨ + ( + )

×(1 )( + + /2) = ( , ), (16)
c v c c c c

c c c c c

2
1

2
0

2
0

2

其中,点()和撇( )分别表示对t和xc求偏导; cv和cu为不同

方向的阻尼系数; yc0(xc) = 4b(Lc-xc)xc/Lc
2
为小垂度拉索

的初始静态构型, 垂度b = (mgLc
2cosθ)/8T0; χ

2
和κ2分别

表示受损斜拉索的张力折减系数和垂度增大系数, 即

T T b b= ,  = , (17)d u d u
2 2

其中, Td (Tu)和bd (bu)分别表示有(无)损伤时斜拉索的

水平张力和垂度. 此外, 外部激励F(xc, t) = α(xc)W(t)由
形函数α(xc) = (xc/Lc)

0.16
与均值为零且强度为D的高斯

白噪声激励W(t)的乘积表示, 其中α(xc)与风速的空间

分布较为相似. 式(15)和(16)的边界及连续性条件为

u u L v v L
u u x v v x

i

(0) = 0, ( ) = 0,  (0) = 0, ( ) = 0,
= lim ( ± ),  = lim ( ± ),

> 0,  = 1, 2.

(18)
c c c c

ci c ci ci c ci
±

0
±

0

采用准静态假设, 结合方程(15)和条件(18), 可推

得受损斜拉索轴向位移分量uc(xc,t)的解为

u x t
e t

dx y v v x( , ) =
( )

1
( + /2)d , (19)c c

x x
c c c c0 0

2
0

2c c

式中,

e t y v v x( ) = ( + / 2)d ,   = 1
1 (1 ) . (20)

L
c0

2
0

2

随后, 忽略较小的支座轴向位移, 重新整理得系统

面内运动微分方程如下:

mv c v Tv EA L y v

y v v x W t

¨ + ( / )( + )

× ( + /2)d = ( ). (21)

c v c c c c c
L

c c c c

2
1

2
0

0

2
0

2

现引入以下无量纲参数:

u u
L v v

L x x
L y y

L

t g
b t c b

g
c
m h EA

T

= ,  = ,  = ,  = ,

= 8 ,  = 8 ,  = .
(22)

c

c

c

c

c

c

c

c

v
v

* * * *

*
1

为简洁起见, (*)将被省略. 将式(22)代入方程(21),
可得无量纲化的运动微分方程, 即

v c v v h y v

y v v x W t

¨ + ( + )

× ( + / 2)d = ( ). (23)

v
2 2

0

1 2 2

为更贴合受损斜拉索的实际情况, 在随后的分析

中, 将利用2.2节中所得的分段静态构型函数代替斜拉

索的初始静态构型. 假设v(x,t)为

v x t x( , ) = e ( ), (24)ti

其中, ϕ(x)为振型函数. 现将式(24)代入式(23)并进行线

性化处理, 得特征函数如下:

B j+ ( ) + = 0, = 1, 2, 3, (25)j j
j

2 2

式中,

B h y y dx y x

y dx a l L i j

= [ ( ) + ( ) d

+ ( ) ]; = / , = 1, 2;  = 1, 2, 3.

j j
a

a

a

a i i

0 1
1

2
2

1
3

3
0

1

1

2

2

(26)

进而求解微分方程可得振型函数的分段解为

x H x H x
B

( ) = cos + sin , (27)j
j j

j
1 2 2

其边界及连续性条件如下:

k(0) = 0, (1) = 0; = ; ( ) = ( ) ; = 1, 2. (28)k k k k1 3
+ +

结合方程(25)至(28), 可得未知系数H1j、H2j和固有频

率ω.
采用伽辽金法对方程(23)进行离散化处理. 设竖

向位移v(x,t)为

v x t x P t( , ) = ( ) ( ), (29)
n

n n
=1

其中, ϕn(x)为模态函数, Pn(t)为广义位移. 为便于分析,
本文仅考虑n=1情形. 离散后的运动微分方程如下:

P c P P P P f W t¨ + + + + = ( ), (30)v
2

1
2

2
3

1
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式中,

x x x

h y y x x x x

h x y x x x x

h y x x x x

h x x x x x

f x x x

= ( ) ( )d

      [ ( )d ] ( )d ,

= [ ( ) ( )d ] ( )d

      1
2 [ ( ( )) d ] ( )d ,

= 1
2 [ ( ) ( ( )) d ] ( )d ,

= ( ) ( )d .

(31)

2 2

0

1

4

0

1

0

1

1
2

0

1

0

1

2

0

1

0

1 2

2 0

1

0

1 2

1 0

1

令X P X P= , =1 2 , 由方程(30)可得如下状态方程:

X
t X

X
t c X X X X f W t

d
d = ,

d
d = + ( ).

(32)
v

1
2

2
2

2
1 1 1

2
2 1

3
1

故该系统稳态响应概率密度函数p(x1, x2)由以下

FPK方程支配, 即

x pm x pm x pb

p

0 = [ ] + [ ] + 1
2 [ ]

( ), (33)FPK

1
1

2
2

2

2
2 22

其中, ΩFPK(·)表示FPK方程的微分算子,具体系数如下:

m x m c x x x x
b b b b f D

= , = + + + ,

= = = 0, = .
(34)v1 2 2 2

2
1 1 1

2
2 1

3

11 12 21 22 1
2

3 RBFNN方法

假设方程(33)的试解由下式定义:

µp q Gx q x( , ) = ( , , ), (35)
j

N

j j j j
=1

G

式中, x = [x1, x2]为状态向量, q = [q1, q2,…, qNG]为权值

向量, NG为激活函数个数. 另外,本文选用径向对称、结

构简单且高度可积的高斯函数Gj(x, μj, ψj)为RBFNN的
激活函数, 即

µG
x µ

x( , , ) = 1

2
exp

( )
2 , (36)j j j

i

n

j i

i j i

j i=1 ,
2

,
2

,
2

其中, μj = [μj.1, μj.2]和ψj = [ψj,1, ψj,2]分别表示高斯基函

数的中心和协方差.
将式(35)代入式(36), 可得残差ϑ(x, q)为

p q sx q x q x( , ) = ( ( , )) = ( ), (37)FPK
j

N

j j
=1

G

式中, sj = ΩFPK(Gj(x,q)).
现采用优化取样技术

[20], 并根据最小二乘残差原

理建立损失函数如下:

L Nq x q( ) = 1 ( , ), (38)S
S i

N

i
=1

2
S

其中, NS表示样本个数, 需要满足NS>>NG. 注意, 由

于 p x q( , )和Gj(x, μj, ψj)需满足以下归一化条件, 即

R R
p G j Nx xd = 1;   d = 1,  = 1, 2, ..., . (39)j G2 2

因此, 权值系数qj的约束条件为

q = 1. (40)
j

N

j
=1

G

通过结合式(40)并引入拉格朗日乘子Γ, 新损失函

数L(q)可表示如下:

L N q

N q s q s q

q x q

x x

a a a c

( ) = 1 ( , ) + 1

= 1 ( ) ( ) + 1

= , (41)

S i

N

i
j

N

j

S i

N

k

N

r

N

k k i r r i
j

N

j

=1

2

=1

=1 =1 =1 =1

T T

S G

S G G G

其中,

R

R

R

R

q q q

N s s

a

c

K Q

Q Q x x

= [ , , , , ] ,

= [0, 0, , 0, 1] ,

=

1

1
0 0 0

,

= [ ] = 1 ( ) ( ) .

(42)

N
N

N

N N

kr
S i

N

k i r i
N N

1 2
T ( +1)×1

T ( +1)×1

( +1)×( +1)

=1

×

G
G

G

G G

S
G G

此外, 式(41)最小化的必要条件为

L
a K a c= ( + ) = 0. (43)T

利用式(43), 可求得最优解 ca K K= ( + )* T 1 , 进而
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可得最优权系数向量q*.
由此, 可得系统响应概率密度函数及各阶统计矩.

这里分别给出系统稳态响应边缘概率密度函数p(xi)及
其均值E[Xi]的具体表达式如下:

p x q
x µ

i( ) =
1

2
exp

( )

2
, = 1, 2, (44)i

j

N

j
j i

i j i

j i=1 ,

,
2

,
2

G

E X x p x x i[ ] = ( )d , = 1, 2. (45)i i i i

4 算例分析

本节将以沪通长江大桥最长索S36为例
[19]

进行数

值分析, 分别考察不同激励强度和损伤参数对系统稳

态响应的影响. 斜拉索S36基本参数如下: Lc = 594.35 m;
E = 205 GPa; A = 17.357×10–3 m2; m = 145.0 kg/m; θ =
26.48°; 一阶模态阻尼比取0.001.

此外, 选取计算域ΩG = [–0.62, 0.62] × [–3.6, 3.6],
将其均匀划分为50 × 50的网格. 选取样本域ΩS =
[–1.24, 1.24] × [–7.2, 7.2], 将其划分为100 × 100的网

格. 为了避免计算资源的浪费, 提高计算效率, 本节采

用高效选点策略
[20], 将NG和NS分别减少为2500和

10000. 同时, RBFNN解都得到了样本容量为109的
MCS数据的验证.

图2给出系统在特定损伤条件下的稳态响应边缘

概率密度函数. 图2(a)和(b)分别表示位移边缘概率密

度函数p(x1)和速度边缘概率密度函数p(x2), 其中, 实线

表示RBFNN解 , 符号表示MCS结果 . 由图可知 ,
RBFNN解与MCS结果具有较高的一致性, 证明了该方

法的准确性. 同时, 由图2(a)可知, 位移边缘概率密度

函数呈右偏态分布, 具有轻微的不对称性. 而系统速度

边缘概率密度函数呈单峰对称分布, 如图2(b)所示.
图3反映不同激励强度下系统稳态响应边缘概率

密度函数的变化情况. 可以看出, 通过RBFNN方法获

得的系统边缘概率密度函数近似解与MCS方法所得

结果均吻合较好, 这种显著的一致性表明了RBFNN方
法在各种环境激励条件下均能准确捕获系统的动力学

特性. 另外, 随着激励强度增大, 位移和速度边缘概率

密度函数的分布范围显著增大. 这表明在较高激励强

度下, 系统会出现较大的位移幅值响应, 系统振动将

趋于更不稳定的状态.
图4描述不同损伤程度情形下系统稳态响应位移

边缘概率密度函数及均值的演变趋势. 图4(a)中, 位

移边缘概率密度函数的分布范围随着损伤程度的增大

而增大, 且图像的不对称性逐渐加剧. 利用式(45)可得

系统位移响应均值E[X1], 如图4(b)所示. 位移均值随着

拉索损伤程度的增加而增大. 这一现象说明系统减振

能力降低, 致使整体结构的不稳定性增加. 更需注意

的是, 位移均值随损伤程度的变化呈一定线性上升

趋势.
图5展现不同损伤范围下系统稳态响应位移边缘

概率密度函数及均值的变化趋势. 如图5(a)所示, 随着

损伤范围的扩大, 位移边缘概率密度函数的分布范围

逐渐扩大. 此外, 从图5(b)中可以看出, 面内位移响应

图 2 (网络版彩图)一定损伤条件下系统稳态响应边缘概率密度函数 (系统参数: α=0.50, δ=0.30, η=0.30, D=0.01). (a) 系统位
移边缘概率密度函数; (b) 系统速度边缘概率密度函数
Figure 2 (Color online) The steady-state marginal PDFs under certain damage conditions (The parameters are α=0.50, δ=0.30, η=0.30, and D=0.01).
(a) The marginal PDF of displacement; (b) the marginal PDF of velocity.
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图 3 (网络版彩图)不同激励强度D下的稳态响应边缘概率密度函数 (系统参数: α=0.50, δ=0.30, η=0.30). (a) 系统位移边缘概
率密度函数; (b) 系统速度边缘概率密度函数
Figure 3 (Color online) The steady-state marginal PDFs under different excitation intensities D (The parameters are α=0.50, δ=0.30, and η=0.30).
(a) The marginal PDFs of displacement; (b) the marginal PDFs of velocity.

图 4 (网络版彩图)不同损伤程度下的位移边缘概率密度函数及均值 (系统参数: α=0.50, δ=0.30, D=0.01). (a)系统位移边缘概
率密度函数; (b) 系统位移响应均值
Figure 4 (Color online) The displacement marginal PDFs and MVs under different damage severities (The parameters are α=0.50, δ=0.30, and
D=0.01). (a) The marginal PDFs of displacement; (b) the MVs of displacement response.

图 5 (网络版彩图)不同损伤范围下的位移边缘概率密度函数及均值 (系统参数: α=0.50, η=0.30, D=0.01). (a)系统位移边缘概
率密度函数; (b) 系统位移响应均值
Figure 5 (Color online) The displacement marginal PDFs and MVs under different damage ranges (The parameters are α=0.50, η=0.30, and
D=0.01). (a) The marginal PDFs of displacement; (b) the MVs of displacement response.
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均值E[X1]呈直线上升趋势. 但相较于损伤程度的变化,
系统面内位移响应对损伤范围的变化幅度降低.

最后, 图6考察了不同损伤位置对系统稳态响应的

影响情况. 由图6(a)可知, 位移边缘概率密度函数的变

化甚微. 而图6(b)也反映出随着损伤位置的改变, 系统

位移响应均值E[X1]呈现相对稳定的状态.

5 结论

本文研究了高斯白噪声激励下受损斜拉索面内非

线性系统的稳态响应. 首先, 引入三个损伤参数建立起

面内系统非线性随机动力学模型. 推导得支配系统稳

态响应概率密度函数的FPK方程. 随后, 采用RBFNN
方法对FPK方程进行求解. 据此, 考察了不同参数对系

统稳态响应的影响.研究结果表明:斜拉索的损伤均会

激起较大的位移幅值响应;当位移幅值响应增大时,系
统的稳态响应概率密度函数往往表现的较为扁平, 使

系统趋于不稳定状态; 系统面内位移响应均值与损伤

程度和范围的变化呈一定线性关系, 因而在实际桥梁

拉索工程的损伤监测中, 可以重点关注面内振动位移

响应的均值变化. 此外, MCS结果与RBFNN解均能较

好的吻合, 验证了RBFNN方法的正确性. 这为未来桥

梁健康监测及预测性维护等方面提供新的视角和理论

参考.
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Stochastic vibration analysis of damaged stay cable structures

LAN LangShuai1,2, CHEN LinCong1,2 & ZHAO YaoBing1,2

1 College of Civil Engineering, Huaqiao University, Xiamen 361021, China
2 Key Laboratory for Intelligent Infrastructure and Monitoring of Fujian Province, Xiamen 361021, China

Cable structures are susceptible to damage due to material aging, overloading, and other factors. Besides, the high flexibility of cables
may also lead to large vibration amplitudes, exacerbating damage and potentially compromising the safety of entire bridges. Thus,
accurately predicting the dynamic response of damaged cable structures and analyzing their vibration characteristics are crucial for
effective health monitoring and appropriate repair treatments. However, the current studies are mainly focused on the deterministic
vibration analysis of damaged cables, overlooking the stochastic nature of real excitations, or are limited to the random vibrations of
undamaged cables. Consequently, it is urgent to study the random vibration of damaged cables. This study employs a Gaussian white
noise model to represent the real stochastic dynamic loads and researches the nonlinear stochastic vibration response of damaged stay
cable structures. First of all, the nonlinear stochastic dynamic model for the coupled in-plane and out-of-plane motions of the
damaged cable system is formulated, encompassing the determination of the static configuration of the damaged stay cable, the
derivation of the motion differential equations, and discretization by using the Galerkin’s method. Subsequently, the Fokker-Planck-
Kolmogorov (FPK) equation is solved using the radial basis function neural network (RBFNN) method to derive the probability
density function and mean value of the system′s steady-state response under varying parameters. The results indicate that increasing
damage severity and range significantly amplifies the displacement response, while the effect of damage location is negligible.
Additionally, the MVs of in-plane displacement demonstrate a linear trend with changes in damage severity and range. Monte Carlo
simulations validate the accuracy and applicability of the numerical methods employed. These findings provide new theoretical
insights for assessing the operational status of stay cable systems and facilitating effective health monitoring.

damaged cable structure, random excitation, nonlinear random vibration, radial basis function neural network,
steady-state response
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