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摘 要
:

基于欧拉梁模型
,

本文利用时域法和频时域法由桥梁响应识别桥面移动车载并重点

讨论了几个主要参数对识别结果的影响
.

这些参数包括模态数
、

采样频率
、

车速
、

响应侧点

位里和测点数等
.

结果表明
:

车桥试验室模型是成功的
,

用时域法和频时域法均能得到满意

的识别结果
,

但以时域法实用性更强
、

精度更高
,

可以直接用于桥面移动车载识别的现场试

验
。
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1 引言

桥面移动车载识别是桥梁工程设计的一个非常重要的问题
,

也是结构动力学逆问题的

一个重要方面
。

近年来
,

虽然提出了很多方法11司
,

但都不同程度地存在着局限性
,

而且很

多方法仅适合于测量车辆静态力
。

由于车辆过桥时轮载是移动的
,

直接测量它不仅困难而

且精度难以保证
,

为此本文作者基于系统识别原理先后提出了时域法川和频时域法 151 ,

通

过测量车辆过桥时引起的桥梁响应来间接识别车辆轮载
。

初步研究表明这两种方法都能有

效地识别桥面移动车载 161
,

但都存在着明显的优缺点
,

特别是对车辆和桥梁的一些参数比

较敏感
。

为了改善这两种方法
,

使之能有效地直接服务于移动荷载识别的现场试验
,

本文

重点对车辆和桥梁主要参数对识别结果的影响进行了讨论
。

这些参数包括
:
桥梁结构模态

数
、

试验数据采样频率
、

车辆过桥速度
、

桥面响应测点位置和测点数以及识别时间等
。

最

后
,

本文给出了满意的研究结果
,

并提出了一些建议
。

2 方法简述

如图 1
,

将桥梁考虑为一简支梁
,

其跨长为 L
,

抗弯刚度为 刀
,

单位长质量为 P
,

粘性比例阻尼为 C
,

忽略剪切变形和转动惯量 (即伯努利欧拉梁 )
.

假设一动荷载尸以速度
。 自梁左端支承处向右移动

,

则其运动方程可以模态坐标吼 (t ) 形式表示为
:
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图 1 移动荷载识别简支梁棋型
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1 时域法( , 劝
方程 l( )可以通过卷积积分法在时域求解吼 ()t

.

基于模态叠加原理
,
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假设移动荷载代 )t和弯矩 m x(, )t是时间步长应 的函数
,

方程 (4 )即可重写为如下紧凑形式
:

B * 、 气
x : = 尺协:

( 5 )

这里
,

p 是移动荷载 代)t 的时间系列向量
,

R 是桥面测点 x 处的弯矩响应 m x(
,

t) 的时间系

列向量
,

B 是桥梁系统矩阵
。

下标 N 和 N
,
分别对应移动荷载通过全桥时弯矩响应 R和移

动荷载 p 的采样总点数
。

方程组 (5) 可以通过直接求解 ( N = N
,
)或用最小二乘法求解

( N >

aN )得到力向量 p
,

即时域移动荷载尸(t ) 的时间历程
。

.2 2 频时域法(F T D硒

方程 l( 协可以在频域求解
。

对方程 l( )和只 x
,

t) =

艺叭 x( )乳 (t )作傅立叶变换得到桥梁

在频域动力响应
:
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这里 H
。

(功 )和 p (劝 分别是乳 ()t 和 p ()t 的傅立叶变换
,

叭 ( x) 为第 n 阶模态振型
。
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方程
。

与处理方程( 4 )相似
,

假设频域移动荷载 (P 劝 和弯矩 m (x
,

叻是频率步长 刁山 的函数
,

m x(
,

必 )方程即可重写为类似于方程组 (5) 的紧凑形式
,

进而求得频域移动荷载 P (叻
。

再对

P (劝 进行傅立叶反变换即得到时域移动荷载 P (t ) 的时间历程
。

由于上述过程是在频域进

行的
,

而移动荷载是在时域求得的
,

故这种方法被称之为频时域法
。

以上方法是针对单荷载过桥工况来推导的
,

对双轴荷载甚至多轴荷载情况
,

如常见的

两轴
、

三轴或五轴汽车过桥情况
,

则按照线性叠加原理来处理
。

这时只要将方程组 ( 5 )作适

当的修改即可同样求得各轴移动荷载 P (t )
.

3 试验及设置

为了验证时域法和频时域法
,

除了进行数字仿真计算外即】,

这里还进行了细致的试验

室模型研究
.

试验模型包括模型车和模型桥两部分
,

如图 2 所示
。

车轴距与桥跨距比率为

。
.

15
。

模型车双轴四轮
,

轴距 .0 55m
,

总重量 12
.

1枯
,

其后轮重 .3 825 kg
。

模型桥由前段
、

试验段和尾段梁组成
。

前段是为了使车子在上桥前能够达到某一车速
,

尾段用于车子下桥

后减速直至停住
。

试验段梁两端简支
,

跨长 3
.

678 m
,

是矩形 10 il 1nU x 25 m卫t l 均匀截面低

碳钢梁
,

比重 733 5 k创讯
3 ,

抗弯刚度 IE
二 29 .9 7 ik 习m , 。

有限元法计算结果表明其前三阶

频率为
:

人
= .4 S zH

,

人
= 18 石 zH 和九 ==

40 .5 zH
。

光电传感器

前段梁

图 2 移动荷载识别试验模型及设置

试验时
,

模型车由前端的马达牵引前进
,

车速由马达的转速确定
。

为了精确确定车子

过桥的速度并检验车速是否稳定
,

在桥边还等距离安装了七个光电传感器
。

车子过桥引起

的桥梁响应由等距离安装在桥板下表面中心线上的七个应变片和三个加速度计来测量
。

试

验时
,

桥梁所有测点的响应信号和光电传感器的脉冲信号被同时采集并记录
,

所用的数据

采集和分析系统是美国 D A TA n U入 SL A IT ON 公司的软件 G L O BAL LAB
。

响应数据采集

后用 A S C n 格式输出以便于用时域法和频时域法识别车辆移动荷载
。

4 参数研究

车辆和桥梁的许多参数对车辆移动荷载识别都有影响
,

这里每次隔离出一个参数来进

行研究
。

为确定各参数对识别方法的影响程度
,

我们定义了相对百分误差 (RP E )如下
:

~ 因箭旨旦一%00 (7 )

式中凡一
和凡` 分别表示桥梁的真实测量响应和由识别荷载计算的重建响应

。

4
.

1 模态数 (再刃刃的影响
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这里取采样频率 2 50 F吮
、

车速 1 5U址《 1
.

523 2五可s
)

、

七个测点和位置不变
,

而改变模

态数从几凸触3 到加凸阵 10
。

表 1 和表 2 分别列出了对应时域法 (DT 峋和频时域法少m阅的

相对百分误差值 (刃犯 )
。

当所取模态数初W ` 3 时
,

所有测点的 RP E 值无法接受
,

两种方法

均告失败
。

但当取前 4 阶模态时
,

两方法均能成功识别出两轴移动车载
。

这说明 T D M 和

们卫M 需要最少的模态数
。

当这一模态数达到或超过时
,

两方法能以较高的精度有效识别

出移动车载
。

对于 T DM
,

随着模态数的增加各测点的 RP E值增加
,

方法精度减小
,

最好

精度的工况是凡凸卜5
。

对于刃泊M
,

结论正好相反
,

随着模态数的增加
,

方法的精度逐渐

增加
,

但当初W > 5 时
,

R P E 值变化很小
,

此时 们刀M 几乎与模态数无关
。

这说明对于

F T D M 取前 5 阶模态来识别两轴车载精度已足够
,

再取更多的模态已无实际意义
。

另外
,

还可以发现各工况下
,

两种方法的中间各测点的识别精度明显比两端测点的精度高
,

这主

要与中间测点的信嗓比高有关
。

为更进一步地比较两种方法的识别精度
,

取各测点 R PE 值

较接近的工况 加叭阵 5
,

绘出车子过桥全过程识别车载时程曲线如图 3 所示
。

可以发现
,

T DM 识别的前后轴车载结果好
,

而 刃刀M 的结果含有较多的高频噪音
。

表 1 模态数对时域法的影响 (RP E 值 )

测测点号号 人办户 333 五̀ V叫叫 五̀ V = 555 入石V = 666 人石V , 777 赫V = 888 入̀ V刁刁 初界 , 1 000

11111 3 05
.

777 5
.

8000 5
.

4 222 .8 0999 14
.

2777 14
.

2 777 14
.

2 888 2 1
.

2444

22222 199
.

111 3
.

3 222 3
.

0888 3
.

7 888 6
.

4 555 6
.

4 555 6
.

4 888 13
.

3333

33333 103 .444 1
.

8999 1
.

8000 2
.

5 777 6
.

8 999 6
.

8999 6
.

8888 10
.

1111

44444 113
.

111 2
.

8666 2
.

5888 2
.

4 333 3
.

9 555 3
.

9 555 3
.

9 666 5
.

0 111

55555 10 1
.

444 1
.

9 888 1
.

9 555 2
.

7 555 6
.

5 888 6
.

5 888 6
.

5666 10
.

0 111

66666 192
.

111 .3 7777 .3 4444 4
.

6 666 5
.

3 888 5
.

3 888 5
.

3999 13
.

1111

77777 2 82
.

444 5
.

7555 4
.

8 333 7
.

1222 10
.

9666 10
.

9 666 10
.

9 444 19
.

3 777

表 2 模态数对频时域法的影响 (Rp E值 )

测测点号号 3办卜 333 人̀ V叫叫 初万 , 555 人石V = 666 人̀ V , 777 几̀ V = 888 入̀ V钓钓 几抓V , 1000

lllll 16 0222 13
.

5888 5
.

7444 4
.

9 111 .4 7999 .4 7333 4
.

5 999 5
.

0 555

22222 16 4222 7
.

1999 2
.

8000 2
.

7 222 .2 4444 2
.

4 222 2
.

3 000 .2 2333

33333 16 6555 5
.

6999 2
.

1555 1
.

8 999 1
.

5 444 1
.

5333 1
.

5 000 1
.

5222

44444 164 333 5
.

9 333 2
.

0 888 2
.

0 555 1
.

7333 1
.

““ 1
.

6333 1
.

9 666

55555 162333 5
.

5 555 2
.

1444 1
.

7333 1
.

3 999 1
.

3 555 1
.

3 000 13 444

66666 157333 6
.

7 555 2
.

4 111 1
.

8 777 1
.

5 777 1
.

5000 1
.

4999 1
.

6 222

77777 147 555 12
.

9 111 4
.

7444 3
.

4 555 3
.

0 777 3
.

0222 3
.

2000 4
.

2 4
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2 采样频率的影响

采样频率应取得足够高才能保证方程 (4) 的数值积分有较高的精度间
。

试验时所有工况

的采样频率均为 1co OzH
。

为形成新的不同采样频率的数据
,

以 10 00 ZH 采样的数据系列又

重新被间隔采样
,

如对 100 01] z[ 的数据系列间隔一点重采即形成 500 zH 的数据
,

间隔两点

形成 33 3
.

333 (写成 3 3 3 )ZH …
,

以此类推
,

分别形成 s o o E比
、

3 3 3凡
、

25 o E比和 2 00地 的

新的不同采样频率的数据
。

图 4 为对应 20 0石令
、

25 0石反和 3 3 3zH 的 R卫E 结果
。

这里各工

况下 人凸卜5
、

车速 1SU正 t
、

7 个测点和位置相同
。

三种采样频率下
,

T DM 均能以较高精

度识别移动车载
。

且采样频率愈高
,

各测点 R卫E 值愈低
,

识别精度愈高
。

这说明对 T DM

若采用较高的采样频率数据时
,

则识别精度较高
。

对于 门刀M
,

正好相反
,

它较适合较低

的采样频率工况
,

且此时精度与此频率下 DT M 的精度相当
。

若采样频率太高
,

如 33 3zH
,

则各测点 Rp E 值均超过 100 % (太大
,

未绘入图中)
,

此时 FT DM 法失效
,

不能有效识别出

移动车载
。

12 r s r

, 6
乙

一 . 尸~

20 0 HZ

—
2 50 H之

42山d以

néO甘一04

ǎ冰ù山d比

2 3

_
1 _ 1一 _ 」

一
J

4 5 6 7 2 3 4 5 6 7

侧点弓 倒点号

图 4 采样频率的影响 (左: TDM
:

右 : 们心哟
4

.

3 车速的影响

为了使 T DM和 FT D M有效运作
,

这里取 人办卜 4
、

20 0石rz
、

7 个测点和位置不变
。

试

验时马达设定了三种转速
,

即 5
、

10 和 15 nU it
,

相应的车速由光电传感器间距和相应的

时间间隔精确确定
。

若桥上车速稳定
,

则该组响应测量数据被接受
,

否则试验重做
。

每种

车速下均采集了 5 组响应数据
,

如 IM 即表示 101 Uin t 车速下采集的第 4 组响应数据
。

表 3

列出了三种车速下两种方法的 R P E 结果
。

三种车速下
,

TDM 均能以较高精度成功识别出

移动车载
,

且随车速增加
,

识别精度有提高的趋势
。

而对 刃勺M
,

这是显而易见的
,

但在

SU b i t 低速下
,

方法失败
。

在 1 0U垃 t 下
,

FT D M 虽失效
,

但与 SU b i t 低速比较
,

己有很大

改善
。

在 15 U in t 高速下
,

刃刀M 则能以 DT M 相近的精度成功识别出两轴车辆移动荷载
。
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这表明 T DM
,

特别是们旧M较适合于车辆高速通过桥梁时移动车载的识别
。

图 5 是 15 山 i t

下
,

第 4 测点实测弯矩响应和重建弯矩响应时程比较
。

除了在 1
.

1
一
1

.

4 秒间有较明显的误差

外
,

其它时段的弯矩响应都吻合得非常好
。

表 3 车速对时域法和频时域法的影响 (和阳 值 )

测测点号号 时城法仃D阅阅 频时域法伊巾城城

55555
·
222 l压 444 15

·
222 5

·
222 l压 444 15

一

222

lllll .5 2333 5
.

8999 6
.

7 111 53 5 111 1 10
.

000 .5 9444

22222 3
.

4888 2
.

6666 3
.

3 000 28 0777 5 .0 0222 3
.

2999

33333 么 8888 2
.

9555 2
.

4 222 22 5222 2 5
.

8 777 2
.

0555

44444 3
.

3 111 3
.

2000 3
.

0 111 19 4000 4.8 2333 2
.

6666

55555 1 8 000 2
.

7 666 2
.

5888 2 17222 24
.

7 555 2
.

0 111

66666 4
.

2222 3
.

9 111 3
.

9 666 273 222 47
.

6 000 3
.

5777

77777 5
.

龙龙 .7 3 888 6
.

2 999 5 17444 10 1
.

777 ,
.

8 999

表 4 测点对时域法和频时域法的影响 (和龙 值 )

测测点号号 时域法仃D lll田田 频时域法 (曰心峋峋

入入入见留 222 入见= 333 刊见叫叫 刊见吕 555 入见声 777 入见声 222 入艺吕 333 入见声 444 入见= 555 入王吕 777

lllll *** ... ... *** 5
.

4 222 ... ... ... ... 5
.

7444

22222 *** ... 1
.

4 888 2
.

1777 3
.

0888 ... *** 2
.

9000 3 4
.

6333 2
.

8000

33333 18 1555 15
.

7666 L 4444 1
.

8 000 1
.

8 000 116 000 70
.

1555 .2 oooo 17
.

2555 2
.

1555

44444 *** 13
.

3999 *** 2
.

6 777 2
.

5888 *** 77
.

2777 *** 3 4
.

6888 2
.

0888

55555 178 888 8
.

3 333 1
.

8555 1
.

9444 1
.

9 555 1 13 888 73
.

90
’’

2
.

1 111 16
.

6555 2
.

1444

66666 ... *** 1
.

5666 1
.

9888 .3 4444
*** ***

2
.

7444 3 2
.

8 777 2
.

4 111

77777 *** *** *** *** 4
.

8 333 *** *** *** *** .4 7444

表中
.

表示该测点没有选

20

O

一 O

礴 O
·

6 0

·

80
·

啥00
·

120

—
T O M

- · ·

… 「下O M

—
侧仓值

ǎ̀
.

N名à及和

0
.

0 0
.

5 1
.

0 1
.

5

时问 ( S ce )

2
.

0 2
.

5 3
.

0

图 5 侧点 4弯矩响应的比较
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4. 4测点位 t和测点数口忆)的影响

以上各工况都是针对 7 个响应测点工况
,

本节设定人凸卜 5
,

25 0石反和 15L厄 t 不变
,

而

改变测点数和位置
。

表 4 列出了 R P E 结果
。

当所取的测点数太少时幼几刃 )
,

两方法均不能

识别出两轴移动车载
。

对 T DM
,

为了有效识别两轴移动车载
,

测点至少需要 3 个
、

最好 4

个以上
。

对 们刀M 则至少需要再多一个
,

即 4 个测点
,

然而当取跨中全部 5 个测点时
,

门刀M 精度明显变差
,

识别结果不能接受
.

这主要是因为增加的第 5 个测点在跨中位置
,

它正好是简支梁的第 2 和第 4 阶模态的节点位置
。

若再加上两个端点
,

即第 1 和第 7 点
,

则识别精度又回到可以接受的精度范围(双尸召 ` 10 % )
。

这表明刃刀M对测点位置比较敏感
,

试验时选点必须仔细
。

但一般来讲
,

对 T D M 和刃卫M
,

还是测点愈多
,

精度愈高
。

不过
,

测点增多会使方程 (5) 中系统矩阵 B 增大
,

这就增加了两方法识别车载的运行时间
。

4
.

5 运行时间的比较

T D M 和 刃肋M 都包括三个阶段
,

即形成方程 ( 5) 中的系统矩阵 B
,

识别移动车载和重

建响应
。

对于 Per 迈u ID ll
,

26 日四出心P U 和 64 M 内存的计算机
,

在 2 50 zH
、

15 U垃t
、

入凸阵 5

和 7 测点工况下
,

每个测点弯矩响应在时域采样总点数为 70 0
,

每个轴移动荷载采样总点

数为 60 4
,

这样系统矩阵 B 的大小为 ( 7 x
70 0

,

2 x 60 4 )
,

其各部分运行所耗时间如表 5 所

示
。

可以看出两种方法在识别车载和重建响应两阶段所耗时间相当
,

仅在形成系统矩阵 B

时
,

F TD M 所耗时间约为 T DM 的 3倍多
,

这样 刃刀M 在总的时间上比 T DM 费时
。

表 5 运行时间的比较 (单位
:
秒 )

步步骤骤 时域法法 频时域法法

形形成系统矩阵阵 3 32
.

6 999 105 9
.

5777

识识别车载载 133 7
.

9 777 1834
.

0777

重重建弯矩响应应 5 5
.

0444 5 .3 9999

总总计时间间 2 22 5
.

777 29 4 7
.

6333

5 结论

车辆和桥梁参数对时域法和频时域法都有很大影响
。

以上研究表明
:

l) 若仔细选取

各参数
,

时域法和频时域法都能以较高的精度有效识别出两轴移动车载
。

2) 对于两轴移

动车载
,

两种方法至少需要取桥梁的前 4 阶模态参与计算
,

若取前 5阶模态则识别精度最

高
。

3 ) 对较高采样频率的响应数据
,

时域法识别精度较高
,

而频时域法则告失败
.

频时

域法较适合于低采样频率的响应测量数据
,

且精度与此采样频率下时域法的精度相当
。

4 )

车辆以较高车速通过桥梁时对两种方法识别移动车载均有利
。

但频时域法仅适合于较高车

速工况
,

对低速工况
,

该方法失败
。

5) 两方法最少需要 3 个
,

最好 4 个测点来测量桥梁

的弯矩响应
,

测点位置的选取要仔细
,

特别是对频时域法
。

6) 时域法比频时域法省时
。

7) 综合看来
,

时域法比频时域法优越
,

所受的局限较少
,

桥面移动车载识别现场试验时建

议首选时域法
。
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