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基于单辆通行车激励的车桥耦合理论梁式桥阻尼比

识别研究
1)

杨仕骏 *, †    阳    洋 *, †, 2)    王者伟 *, †    程    赟 **    许文明 *, †    陶    帅 *, †

* (重庆大学土木工程学院, 重庆 400030)

 † (重庆大学溧阳智慧城市研究院, 江苏溧阳 213332)

 ** (军事科学院国防工程研究院, 北京 100036)

摘要　提出一种在单辆通行车激励的情况下, 基于车桥耦合理论识别桥梁阻尼比的方法. 首先, 将集成化检测

车设计为单自由度体系, 利用集成在检测车上的传感器采集信号并滤波获取桥梁一阶响应信号, 通过相邻峰值

点做比值并取平均得到桥梁一阶阻尼比, 理论推导出检测车停靠在桥面任一位置均可识别出桥梁一阶阻尼比.

其次, 考虑通行车车速、检测车停靠位置、环境噪音、桥梁阻尼比和通行车阻尼对识别结果的影响, 通过数值

模拟验证该方法的有效性, 并与工程上经典的随机子空间法和文献方法进行对比. 最后, 在梁式桥实桥试验进

行初步验证, 说明本文方法的工程适用性. 研究结果表明: 所提方法对检测车在桥面上的停靠位置没有具体要

求, 避免了路面粗糙度对阻尼比识别结果的影响, 通行车的阻尼和车速在一定范围内对阻尼比识别无明显影响,

并且在信噪比 30 dB以上可识别出桥梁一阶阻尼比, 具有较好的鲁棒性, 操作简单且不需要封桥, 可有效促推在

实际工程中进行桥梁一阶阻尼比识别.

关键词　通行车激励, 车桥耦合, 阻尼比, 梁式桥
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DAMPING RATIO IDENTIFICATION OF BEAM BRIDGE BASED ON VEHICLE
BRIDGE COUPLING THEORY UNDER SINGLE VEHICLE1)

Yang Shijun *, †    Yang Yang *, †, 2)    Wang Zhewei *, †    Cheng Yun **    Xu Wenming *, †    Tao Shuai *, †
* (School of Civil Engineering, Chongqing University, Chongqing 400030, China)

 † (Institute for Smart City of Chongqing University in Liyang, Liyang 213332, Jiangsu, China)
 ** (Institute of National Defense Engineering, AMS, PLA, Beijing 100036, China)

Abstract     This paper comes up with a new method for identifying the bridge damping ratio based on the vehicle bridge
coupling theory under the excitation of a single passing vehicle. Firstly, the integrated inspection vehicle is designed as a
single degree of freedom system. The accelerometers integrated on the inspection vehicle are used to collect signals and
filter to obtain the bridge frequency response signal of the first mode. The ratio of adjacent peak points is calculated and
averaged to obtain the bridge damping ratio of the first mode. Theoretical derivation shows that the inspection vehicle can
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identify the bridge damping ratio of the first mode when the inspection vehicle parked at any position on the bridge deck.
Secondly, considering the influence of the passing vehicle speed, parking position of the inspection vehicle,
environmental noise, bridge damping ratio of the first mode and the damping of passing vehicle on the identification
results, the effectiveness of this method is verified by the numerical simulation. And comparative studies were also
conducted on the classical stochastic subspace method and literature method. Finally, the field test of beam bridge was
used to demonstrate the practical applicability of the proposed new method. The research results indicate that the
proposed method has no specific requirement on the parking position of the inspection vehicle, avoids the influence of the
road roughness on the result of the damping ratio identification, and the passing vehicle damping and speed have no
significant influence on the identification of the damping ratio within a certain range, besides, the proposed approach can
identify the bridge damping ratio of the first mode with SNR ≥ 30 dB. It has good robustness, simple operation, and does
not require bridge closures. It can significantly promote the identification of bridge damping ratio of the first mode in
practical engineering.

Key words    passing vehicle excitation, vehicle bridge coupling, damping ratio, beam bridge

 

引 言

阻尼比是桥梁结构动力特性中的重要参数[1],
表征结构能量耗散和振动衰减程度, 同时也是评价

桥梁安全性能的重要指标[2]. 工程应用中, 由于客观

条件和测试机理、阻尼模型及实测技术等方面落后

于其他研究的影响, 导致阻尼比识别精度不高, 限制

其在桥梁结构动力参数识别方面的应用[3]. 因此, 研
究识别桥梁阻尼比的理论和方法很有必要, 且对桥

梁安全评估有着重要意义[4-5].
目前获取桥梁阻尼比主要包括直接和间接测量

二方面[6]. 传统的直接测量法是将传感器直接安装

在桥梁结构待测点处, 通过主动或者被动激励桥梁,
获取桥梁结构动力响应, 进而对信号进行分析得到

模态信息[7]. Kim等[8] 结合自然激励技术 (NExT)和
特征实现算法 (ERA), 基于主跨安装的大量传感器

数据获取了桥梁运营状态下一阶阻尼比. Xiao 等[9]

将 15 个加速度传感器沿桥梁长度放置在中心线上,
同步采集后采用自由衰减法计算桥梁动力特性, 并
使用希尔伯特−黄变换和快速傅里叶变换识别桥梁

固有频率和一阶阻尼比. 封周权等[10] 推导出负对数

似然函数的 Hessian矩阵解析式, 提取和计算变异系

数来量化模态参数最佳估计的不确定性, 基于某斜

拉桥斜拉索上布置加速度计采集响应信号, 采用该

方法在适当情况下获取该索一阶阻尼比最佳估计.
孙倩等[11] 构建桥梁结构响应功率谱传递比函数, 识
别了特定谐波激励下的模型一阶阻尼比初步算例.
直接测量法能在一段时间内监测桥梁状态的发展与

变化, 对于重要桥梁监测十分必要. 但对于量大面广

的中小跨径桥梁集群监测 , 也存在安装众多传感

器、调试设备费时费力及人力消耗成本等问题[12-15].
为了改进传统直接量测法成本高、耗时长等特

点, 近年来基于图像摄影、激光扫描等非接触式间

接量测法受到了大量研究人员的关注. Kim等[16] 基

于视觉的无人机位移测量系统, 将摄像机与目标之

间的距离最大设置为 2.5 m, 并与传统的激光测距传

感器进行对比, 结果表明两者识别出的阻尼比相似,
但该方法也需要消除无人机本身运动带来的影响,
需更进一步研究. 朱天煦等[17] 针对激光扫描测试中

的噪声问题, 提出模态峰值汉克尔奇异值分解的阻

尼比识别方法, 在多次累加迭代恢复模态信息后, 有
效识别出结构的一阶阻尼比. Yang等[18] 设计出双轴

移动试验车, 在车上配备一定数量且均匀布置的加

速度计和激光传感器, 利用两个独立扫描点之间时

间引起的衰减特性, 使用希尔伯特变换识别出桥梁

一阶阻尼比, 但该方法需要布设多个传感器保证测

试精度, 实验经济性和便利性不足. 阳洋等[19] 通过

假定的桥梁阻尼比值提取假定的桥梁第一阶振型,
通过不断试算循环判断该第一阶振型最大值点是否

居中来识别桥梁真实阻尼比, 并基于数值算例和实

桥试验进行验证. Xu 等[20] 推导出单对称梁垂直、

横向和扭转振动响应的封闭解析解, 通过车体信号

反算接触点响应来分离桥梁的垂直频率和弯扭频率

进而识别薄壁桥梁一阶阻尼比, 并通过数值模拟进

行分析并得到验证. 曲春绪等[21] 基于频域分解法正

交模态分离来识别桥梁阻尼比, 当各阶模态分离的

第  4  期 杨仕骏等: 基于单辆通行车激励的车桥耦合理论梁式桥阻尼比识别研究 1099



越彻底识别结果越精准. Yang等[22] 设计椭圆滤波器

从接触点响应获得窄带信号从而改进传统的间接量

测法, 结果表明采用两辆质量更大的桥梁激励车识

别出的阻尼比更准确. 上述识别桥梁阻尼比的方法

已经取得了丰硕的程度, 然而路面粗糙度、环境噪

音等因素依旧没有较好地解决, 难以实现对桥梁阻

尼比的高精度识别[23-26].
有鉴于此, 本文提出一种基于车桥耦合技术识

别桥梁阻尼比新方法, 以一辆静止检测车停靠在桥

面除支座外的任一位置, 基于单辆通行车激励, 采集

桥梁响应信号进而计算得到桥梁一阶阻尼比. 从而

改进直接测量法需要布置大量传感器费时费力的不

足, 解决车桥耦合间接量测法路面粗糙度参数影响

模态识别等问题. 本文在既有车桥耦合理论[27-30] 的

基础上, 推导单车−桥耦合接触点响应解析解与桥梁

阻尼比的关系, 从理论上说明本文方法的可行性. 然
后采用数值模型分别考虑通行车车速、检测车停靠

位置、环境噪音、桥梁阻尼比和通行车阻尼比等参

数对阻尼比识别的影响, 并与文献 [19] 基于假定的

振型识别阻尼比方法和模态识别常用的随机子空间

法[31-33] 识别结果进行对比, 进一步说明本文方法的

有效性. 最后在实桥试验中对该方法进行验证, 说明

本文方法的工程适用性.
 

1     理论基础
 

1.1    单辆通行车激励下的桥梁阻尼比识别

mv kv cv qv

v fc (t)

mv1, kv1 cv1

d1 qv1

L EI

m̄ c r (x) ub

运营中的桥梁激励源主要以随机交通载荷为

主, 建立如图 1所示的静止检测车简化模型, 车辆被

建模为单自由度弹簧−质量系统[34]. 单辆通行车质量

为    , 刚度为    , 阻尼为    ,     为通行车的绝对竖

向位移, 以恒定速度   行驶在桥面,   为通行车随

时间变化作用于桥梁上的载荷. 检测车的质量、刚

度和阻尼分别为       和   , 距离桥梁左端的距

离为   ,    为检测车的绝对竖向位移. 桥梁被简化

为欧拉简支梁, 桥长为   , 抗弯刚度为   , 单位长度

质量为    , 阻尼为    , 桥面的粗糙度用    表示,   
为桥梁的绝对竖向位移. 假定静止采集的检测车与

桥梁是永久接触的, 检测车相较于桥梁的质量可以

忽略不计[35].
桥梁振动微分方程为

m̄üb (x, t)+ cu̇b (x, t)+EIu′′′′b (x, t) =
fc (t)δ (x− vt) (1)

通行车振动微分方程为

mvq̈v(t)+ cv(q̇v(t)− u̇b(x, t) |x=vt − ṙ(x) |x=vt )+
kv(qv(t)−ub(x, t) |x=vt − r(x) |x=vt ) = 0 (2)

(·) = d()/dt (··) =
d()/dt t u′′′′b

δ

式中 ,      表示对时间 t 的一阶导数 ,    

 对时间    的二阶导数,     为桥梁位移对位置

x 的 4次微分,    为狄利克雷函数. 其中

fc(t) = kv(qv(t)−ub(x, t) |x=vt − r(x) |x=vt )+
cv(q̇v(t)− u̇b(x, t) |x=vt − ṙ(x) |x=vt )−mvg (3)

由振型叠加法知, 桥梁竖向位移可表示为

ub (x, t) =
∞∑
j=1

ϕ j (x)q j (t) (4)

ϕ j (x) = sin ( jπx/L) j

q j (t) j

sin ( jπx/L)

式中 ,      为桥梁第    阶模态振型 ,

 是第   阶模态振型对应的广义坐标. 把式 (4)代

入式 (1), 等式两边分别乘以   , 并沿着桥梁

跨度方向积分[36], 利用振型正交性可得

q̈ j (t)+2ξ jω jq̇ j (t)+ω2
jq j (t) =

fc (t)
w L

0
δ (x− vt)sin

jπx
L

dx
w L

0
m̄sin2 jπx

L
dx

(5)

ω j j ξ j

j δw +∞
−∞
δ (x− vt)sin

jπx
L

dx = sin
jπvt
L

式中,    为桥梁第   阶模态频率,    为对应的桥梁第

 阶模态阻尼比 .  狄利克雷函数    具有挑选性 ,  即

 , 把式 (3) 代入式 (5)

可得

q̈ j (t)+2ξ jω jq̇ j (t)+ω2
jq j (t) = 2sin

( jπvt
L

) 1
m̄L
·[

kv (qv (t)−ub (x, t) |x=vt − r (x)| x=vt)+
cv (q̇v (t)− u̇b (x, t) |x=vt − ṙ (x)| x=vt)−mvg

]
(6)

结合式 (2), 不考虑车辆惯性力的贡献, 即车辆

的加速度远小于重力加速度 g, 可以做出以下简化

 

qv qv1

mv1 r(x)
mv

kv1

d1

L

EI m− c

kv cv1

x

ubcv

v

passing vehicle inspection vehicle

 
图 1   静止检测车停靠在桥梁上的模型

Fig. 1    A stationary inspection vehicle parked on a bridge model
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kv (qv (t)−ub (x, t) |x=vt − r (x) |x=vt )
m̄L

+

cv (q̇v (t)− u̇b (x, t) |x=vt − ṙ (x) |x=vt )
m̄L

= −mvq̈v

m̄L
≈ 0

(7)

将式 (7)代入到式 (6), 则式 (6)简化为

q̈ j (t)+2ξ jω jq̇ j (t)+ω2
jq j (t) = −2sin

( jπvt
L

) mvg
m̄L

(8)

q̇ j (t) = q j (t) = 0

考虑到通行车在上桥之前, 桥梁是未受到激励

的, 因此假设初始条件    , 从而求解式

(8) 二阶非齐次线性微分方程得到桥梁模态坐标响

应为

q j (t) = ∆1, j∆2, j
{
Fωd , j (t)+

e−ξ jω jt
[
2ξ jβ jcos

(
ωD, jt

)
+∆3, jsin

(
ωD, jt

)]}
(9)

其中

∆1, j = −
2mvgL3

EI j4π4

∆2, j =
1√(

1−β j
)2
+

(
2ξ jβ j

)2

∆3, j =
β j√
1− ξ2j

(
2ξ2j +β

2
j −1

)


(10)

Fωd, j (t) ωd, j式 (9) 中   是与通行车频率   有关的响

应, 表达式为

Fωd, j (t) =
(
1−β2

j

)
sin

(
ωd, jt

)
−2ξ jβ jcos

(
ωd, jt

)
(11)

β j = ωd, j/ωD, j ωd, j = jπv/L

ωD, j = ω j

√
1− ξ2j j

ωD, j = ω j

式 (11) 中    为频率比,   

为驱车频率,     为桥梁第    阶模态频

率, 以主梁振动为主的桥梁阻尼比在 0.03以下[37-38],
因此简化计算   , 式 (9)可以表示为

q j (t) = ∆1, j∆2, j
{
Fωd , j (t)+

e−ξ jω jt
[
2ξ jβ jcos

(
ω jt

)
+∆3, jsin

(
ω jt

)]}
(12)

t式 (12)对时间   求二阶导, 可得

q̈ j (t) = ∆1, j∆2, j
{
F̈ωd , j (t)+

e−ξ jω jt
[
∆4, jsin

(
ω jt

)
−∆5, jcos

(
ω jt

)]}
(13)

其中

∆4, j = 2ω jξ jβ j+∆3, jω jξ j+2ω2
jξ

2
jβ j−∆3, jω

2
j

∆5, j = −2ξ2jω jβ j+∆3, jξ jω
2
j +2ξ jω

2
jβ j+∆3, jω j

 (14)

根据式 (4)和式 (13)可知, 桥梁加速度响应为

üb (x, t) =
∞∑
j=1

∆1, j∆2, j
{
F̈ωd , j (t)+

e−ξ jω jt
[
∆4, jsin

(
ω jt

)
−∆5, jcos

(
ω jt

)]}
·

sin
( jπx

L

)
(15)

x = d1

式 (1) ~ 式 (15) 即为桥梁竖向加速度响应的理

论推导. 检测车与桥梁接触位置即为接触点, 从图 1
中可以看出, 检测车停靠在    处即为车桥接触

点. 现场测试时桥梁第一阶模态振型易识别且较为

精准, 因此, 取一阶振型对应的接触点响应为

üb,1(x, t)
∣∣∣x=d1 = ∆1,1 ∆2,1

{
e−ξ1ω1t [∆4,1 sin(ω1t)−

∆5,1 cos(ω1t)
] } · sin

(
πd1

L

)
(16)

从式 (16)可以看出接触点响应信号仅包含桥梁

模态信息, 这意味着在车桥耦合系统中提取接触点

响应即可获得桥梁模态信息. 因此, 在桥梁模态测试

中, 首先把传感器安装在检测车轮轴上收集车体响

应信号, 进一步利用车体响应反算得到接触点响应.
检测车的运动微分方程为

mv1q̈v1 (t)+ cv1(q̇v1(t)− u̇b(x, t)
∣∣∣x=d1 − ṙ(x)

∣∣∣x=d1 )+

kv1(qv1(t)−ub(x, t)
∣∣∣x=d1 − r(x)

∣∣∣x=d1 ) = 0 (17)

x ṙ (x)

与r (x) x ṙ (x)与r (x)

ṙ(x)|x=vt和r(x)|x=vt

由式 (17)可以看出, 在静止采集的情况下, 停靠

位置    为定值 ,  而与路面粗糙度有关的变量  

 只与检测车停靠位置    有关, 故    在

式 (17) 中为定值, 与动采时的    相

比, 是不随时间变化而改变的, 即式 (17)可以进一步

简化为

mv1q̈v1 (t)+ cv1 (q̇v1 (t)− u̇b (d1, t))+
kv1 (qv1 (t)−ub (d1, t)) =
kv1r (d1)+ cv1ṙ (d1) = kv1r (d1) = A (18)

A

由式 (18)易知, 当停靠位置不变时, 等式右边可

以视作常数    , 即检测车静止时采集到的信号是不

含粗糙度动态变化的, 因此本文所提出的方法是不

受粗糙度影响的[39].
q̈v1

Newmark−β
在现场桥梁测试中, 车体加速度响应信号   可

由加速度传感器获取, 进一步采用   法和

中心差分法等常用的数值计算方法即可求得接触点

响应.
有别于经典的自由衰减法计算结构阻尼比, 本

文方法的桥梁响应信号衰减段是单辆通行车在桥面
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x = d1

行驶时的时域曲线, 而不是利用自由衰减法处理通

行车出桥面后自由衰减段的时域曲线, 即不需要封

桥, 可快速便捷实现桥梁阻尼比的识别. 如图 1所示,

把检测车停靠在桥梁任意位置   处, 利用三角函

数对式 (16)进行简化, 可以得出

üb,1(x, t)
∣∣∣x=d1 = ∆1,1 ∆2,1

{
e−ξ1ω1t [sin(ω1t+φ1)

]} ·
sin

(
πd1

L

)
(19)

φ1 = tan−1 (−∆5,1/∆4,1
)

x = d1其中    . 可以得到在    处, 任

意两个相邻振动峰值之比为

Rb,t

Rb,(t+∆t)
= eξ1ω1∆t = B (20)

∆t = 2π /ω1

B

其中    , 为桥梁基频对应的一个周期时长.

从式 (20) 可得, 任意两个相邻振动峰值之比为常

数    , 桥梁基频和对应的周期时长都可以通过傅里

叶变换得到. 因此, 阻尼比可由相邻振动峰值比的对

数衰减率得到. 在小阻尼体系下, 可以求得阻尼比

如下

ξ1 =
lnB
ω1∆t

(21)

在实际操作中, 为了获得更高的精度, 采用振动

峰值衰减至 50% 所需要的次数来计算阻尼比. 这意

味着, 通过把传感器和无线传输设备集成到检测车

上, 形成快速自动模块化巡检设备, 即可在桥面任意

位置求得阻尼比 , 可实现中小跨径桥梁集群快速

检测.

具体而言, 本文方法的流程如图 2所示.
 

2     数值模拟
 

2.1    数值模型

以重庆市某大桥为基础模型, 该桥为 5跨, 跨长

均为 30 m 的简支梁桥 .  基于该桥加固完成的第

3跨, 重点开展现场试验. 如图 3所示为桥梁示意图.
第 3跨长度为 30 m, 截面面积为 4.621 m², 截面惯性

矩为 3.606 8 m4, 桥梁材料的混凝土强度采用 C50,
其弹性模量为 3.45 × 104 MPa. 激励源来自桥面上的

一辆通行车, 如图 1所示, 结合实桥试验检测车设备,
检测车模型简化为单自由度弹簧质量模型, 质量为

1470 kg, 车辆刚度为 524 076 N/m, 阻尼为 100 N·s/m,
检测车的一阶频率为 3 Hz. 由式 (16) 可知, 通行车

的参数对识别桥梁一阶阻尼比无影响. 因此, 把通

行车同样简化为单自由度的弹簧质量模型 , 质量

为 5000 kg,  车辆刚度为 524 076 N/m,  阻尼为

100 N·s/m, 可得通行车的一阶频率为 1.63 Hz. 将该

桥第 3跨等间距划分为 15个单元, 每个单元长度为

2 m. 如图 4 所示, 通行车按照一定速度前行激起桥

梁振动, 集成在检测车上的传感器采集车体响应信

号, 采样频率设置为 100 Hz, 采样时间为 30 s. 其中,
数字 1 ~ 16代表单元节点处的编号, 带圈数字 1 ~ 15
代表桥梁单元编号. 将检测车停靠在节点处, 待数据

采集完成, 即可按照图 2 流程识别桥梁一阶阻尼比.
 
 

5 m × 30 m

test span

 
图 3   大桥示意图

Fig. 3    Schematic diagram of a bridge
 
 
 

1 2 3 4

d1
L

x

5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

 
图 4   桥梁单元及节点划分

Fig. 4    Bridge element and node partitioning
  

2.2    通行车车速分析

为研究不同车速对该方法识别效果的影响, 设
置通行车车速分别为 1, 2, 5 和 2 ~ 4 m/s, 其中非匀

速行驶是从 2 m/s 增加到 4 m/s, 加速度为 0.4 m/s2,
再从 4 m/s减少至 2 m/s, 加速度为−0.4 m/s2. 检测车

 

collect the acceleration

response signal of the inspection

vehicle

first-order damping ratio of the

bridge is solved

first-order frequency of

vehicle-bridge contact point is

obtained by inversion and band-

pass filtering

obtain the number of times

required for the signal peak

attenuation to 50% and calculate

the signal logarithmic

attenuation rate

 
图 2   阻尼比识别流程

Fig. 2    Damping ratio identification process
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停靠在节点 8处, 桥梁阻尼比设置为 0.01, 车桥其他

参数与 2.1 节一致. 当得到车桥接触点响应信号后,

采用图 2流程识别出桥梁一阶阻尼比. 如图 5 ~ 图 8

所示, 分别为不同车速下滤波后的接触点加速度响

应, 阻尼比识别结果如表 1所示.

从表 1 可知, 在 1, 2, 5 和 2 ~ 4 m/s 不同车速下

均可识别出桥梁阻尼比, 相对误差分别为 2%, 2%,

3% 和 3%. 因此, 在不同车速下, 均可识别出桥梁一

阶阻尼比.
 

2.3    检测车停靠位置影响分析

上一节已经验证在桥梁节点 8位置处可以识别

出阻尼比, 本节选择 2, 5和 13这 3个节点来说明检

测车停靠桥梁不同位置对阻尼比识别结果的影响.
除了节点位置不一样, 其他参数均与 2.1 节一致, 以
通行车车速 1 m/s为例, 按照图 2所示流程识别桥梁

阻尼比. 图 9 ~ 图 11 分别为不同停靠位置下滤波后
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图 5   车速为 1 m/s时接触点响应

Fig. 5    Contact point response traveling at 1 m/s
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图 6   车速为 2 m/s时接触点响应

Fig. 6    Contact point response traveling at 2 m/s
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图 7   车速为 5 m/s时接触点响应

Fig. 7    Contact point response traveling at 5 m/s
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图 8   车速为 2 ~ 4 m/s时接触点响应

Fig. 8    Contact point response traveling at 2 ~ 4 m/s

 

表 1   不同车速下的阻尼比识别结果

Table 1    Damping ratio identification results under different
vehicle speeds

Vehicle speed/
(m·s−1)

Identification
value

Theoretical
value

Absolute
error

Relative
error

1 0.009 8 0.01 0.000 2 2%

2 0.009 8 0.01 0.000 2 2%

5 0.009 7 0.01 0.000 3 3%

2 ~ 4 0.009 7 0.01 0.000 3 3%

 

0 5 10 15 20 25 30
−1.0

−0.5

0

0.5

1.0 ×10−3

ac
ce

le
ra

ti
o
n
/(

m
·s

−2
)

time/s

 node 2

damping segment

 
图 9   在节点 2时接触点响应

Fig. 9    Contact point response at node 2
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的接触点加速度响应, 阻尼比的识别结果如表 2所示.
从表 2 可知, 检测车停靠在不同位置处均可识

别出桥梁阻尼比, 且相对误差均为 2%. 这意味着, 在
现场测试时, 检测车停靠在除了支座之外任意位置

均可识别出阻尼比, 无须考虑设置检测车停放位置,
更加省时高效.
 
 

表 2   检测车停靠不同位置处的阻尼比识别结果

Table 2    Damping ratio identification results for the inspection
vehicle parked at different locations

Parking
location

Identification
value

Theoretical
value

Absolute
error

Relative
error

node 2 0.009 8 0.01 0.000 2 2%

node 5 0.009 8 0.01 0.000 2 2%

node 13 0.009 8 0.01 0.000 2 2%

  

2.4    噪音影响分析

通过在车体响应上添加白噪声, 分别选择信噪

比为 40, 30和 20 dB的环境噪音下识别桥梁阻尼比.

选择检测车停靠在节点 8 处, 以桥梁阻尼比 0.01 为

例, 行车速度 1 m/s, 其他车桥参数与 2.1 节一致. 按
照图 2 流程, 不同信噪比下滤波后的接触点加速度

响应如图 12 ~ 图 14 所示, 识别出的阻尼比如表 3
所示.

从表 3 可知, 在信噪比为 40 和 30 dB 时, 本文

方法均可以识别出桥梁阻尼比, 且误差在 5% 以内.
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图 10   在节点 5时接触点响应

Fig. 10    Contact point response at node 5
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图 11   在节点 13时接触点响应

Fig. 11    Contact point response at node 13
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图 12   信噪比 40 dB时接触点响应

Fig. 12    Contact point response at 40 dB
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图 13   信噪比 30 dB时接触点响应

Fig. 13    Contact point response at 30 dB
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图 14   信噪比 20 dB时接触点响应

Fig. 14    Contact point response at 20 dB
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当信噪比为 20 dB 时, 识别的桥梁阻尼比虽然相对

误差为 7%, 但其结果仍具有一定的参考值. 结果表

明, 本文所提方法在识别桥梁阻尼比时, 具有一定的

噪音抗干扰能力, 有助于在现场测试中应用. 

2.5    桥梁阻尼比影响分析

在实际情况中, 不同桥梁的一阶阻尼比可能会

有变化. 因此, 分别选择阻尼比 0.015, 0.02 和 0.025,
通行车速度为 1 m/s, 其他车桥参数与 2.1节一致, 在
信噪比为 30 dB下的识别结果, 图 15 ~ 图 17分别为

不同桥梁阻尼比下滤波后的接触点加速度响应, 阻
尼比的识别结果如表 4所示.

从表 4可知, 在信噪比 30 dB条件下, 均可识别

出不同的桥梁阻尼比工况, 最大误差不超过 5%. 由
于式 (17)是基于结构小阻尼的前提下近似推导得出

的, 因此, 在现场测试时, 应尽量选择低阻尼的桥梁,
这样识别结果会更精准. 

2.6    通行车阻尼影响分析

1 m/s

在实际情况中, 激励来源通行车的阻尼可能有

变化. 因此, 分别选择阻尼 100, 500和 800 N·s/m, 行
车车速为    , 其他车桥参数与 2.1 节一致, 在信

噪比为 30 dB 下的识别结果, 如图 18 ~ 图 20 所示,

 

表 3   不同信噪比下的阻尼比识别结果

Table 3    Damping ratio identification results under different
signal-to-noise ratios

SNR/dB Identification value Theoretical value Absolute error Relative error

40 0.009 6 0.01 0.000 4 4%

30 0.009 5 0.01 0.000 5 5%

20 0.009 3 0.01 0.000 7 7%
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图 15   桥梁阻尼比为 0.015时接触点响应

Fig. 15    Contact point response when bridge damping ratio is 0.015
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图 16   桥梁阻尼比为 0.02时接触点响应

Fig. 16    Contact point response when bridge damping ratio is 0.02
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图 17   桥梁阻尼比为 0.025时接触点响应

Fig. 17    Contact point response when bridge damping ratio is 0.025
 

表 4   不同桥梁阻尼比下的识别结果

Table 4    Identification results under different bridge damping
ratios

SNR/dB Identification value Theoretical value Absolute error Relative error

30

0.014 5 0.015 0.000 5 3.3%

0.019 0.02 0.001 5%

0.026 0.025 0.001 4%
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图 18   通行车阻尼为 100 N·s/m时接触点响应

Fig. 18    Contact point response when passing vehicle damping is
100 N·s/m
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分别为不同行车阻尼下滤波后的接触点加速度响

应, 阻尼比的识别结果如表 5所示.
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图 19   通行车阻尼为 500 N·s/m时接触点响应

Fig. 19    Contact point response when passing vehicle damping is
500 N·s/m

 
 
 

0 5 10 15 20 25 30
−2

−1

0

1

2
×10−3

ac
ce

le
ra

ti
o
n
/(

m
·s

−2
)

time/s

c
v
 = 800 N·s/m

damping segment

 
图 20   通行车阻尼为 800 N·s/m时接触点响应

Fig. 20    Contact point response when passing vehicle damping is
800 N·s/m

 
 
 

表 5   不同通行车阻尼下的阻尼比识别结果

Table 5    Damping ratio identification results under different
passing vehicle dampings

Vehicle damping/
(N·s·m−1)

Identification
value

Theoretical
value

Absolute
error

Relative
error

100 0.009 8 0.01 0.000 2 2%

500 0.009 8 0.01 0.000 2 2%

800 0.009 8 0.01 0.000 2 2%

 

从表 5 可知, 在信噪比 30 dB 条件及不同行车

阻尼比的情况下, 桥梁阻尼比均可以识别出来, 相对

误差均在 2%. 结果表明, 通行车阻尼对本文所提方

法几乎没有影响, 在实际应用中更具有普遍性. 

2.7    方法对比

本文方法的主要优势体现在: 与文献 [18]相比,

需要设计专用的双轴测试车, 且加速度计和激光传

感器的安装要求比较高, 本文方法不需要布置较多

传感器, 仅在检测车体上集成单个加速度传感器即

可, 同时避免了路面粗糙度对识别结果的影响. 与文

献 [19]相比, 本文方法是基于单辆通行车激励桥梁,
不需要封桥, 更加高效便捷; 同时也不需要事先假设

阻尼比参数重复修正振型直至第一阶振型的最大值

处于测试跨跨中的繁琐程序, 且抗噪性较好.
为进一步说明本文方法的优势 ,  选择车速为

1 m/s、桥梁阻尼比为 0.01、信噪比为 50 dB下的工

况, 基于同样采集的单个加速度数据与文献 [19] 基
于假定的振型识别阻尼比方法和随机子空间法[31]

做对比分析, 识别精度如表 6 所示, 可以看出, 本文

方法在识别精度上较优于其他两种方法. 更重要的

是, 本文方法无需封桥, 同时避免了路面粗糙度对识

别结果的影响, 检测车停靠在桥面除支座外任一位

置均可识别出桥梁阻尼比, 更加经济高效, 适用于中

小跨径桥梁集群的快速检测.
  

表 6   不同方法识别结果

Table 6    Identification results using different methods

Identification method
Identification

value
Theoretical

value
Absolute
error

Relative
error

methodology used in
this study

0.009 8 0.01 0.000 2 2%

Ref. [19] 0.009 6 0.01 0.000 4 4%

random subspace[31] 0.009 7 0.01 0.000 3 3%

  

3     现场实验

试验选取的梁式桥为重庆市某大桥, 桥面全宽:
2 .30  m(人行道  +  栏杆 )  +  16 .00  m(车行道 )  +
2.30 m(人行道 + 栏杆)＝20.60 m, 桥面铺装为沥青混

凝土, 栏杆为钢筋混凝土栏杆, 为简支梁桥. 其他资

料可详见第 3节数值模拟介绍. 图 21为桥梁检测车,
图 22为集成化检测车传感器的布置示意图.

在正式上桥之前, 预先准备 3 个试验. 首先, 将
力锤作为激振器, 给检测车施加一个瞬态的冲击力,
进行动力特性测试获取检测车频率等模态信息. 图 23
为经过快速傅里叶变换之后检测车的加速度信号频

谱图, 可以看出, 检测车车体基频为 3 Hz. 其次, 在桥

面布置加速度传感器获取大桥的基频, 如图 24所示,
桥梁的基频为 5.45 Hz. 最后, 把集成加速度传感

器、采集仪和电源等设备的检测车停靠在桥面, 分
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析采集到的信号是否包括车体信息和桥梁信息, 如
图 25 可以看出, 频谱图包含两个峰值, 分别为检测

车车体基频 3 Hz和桥梁基频 5.45 Hz.
在凌晨时分进行试验, 当仅有单辆通行车经过

时, 采集通过时的响应信号. 将检测车停靠在桥梁跨

中位置, 采集到的检测车加速度响应以及接触点加

速度响应如图 26和图 27所示.
基于衰减段的接触点响应信号, 采用本文方法

得到的阻尼比为 0.008 6. 为了说明本文方法的可行

性, 与文献 [19] 基于假定的振型识别阻尼比方法和

随机子空间法[31] 做对比分析. 如表 7 所示, 本文方

法与随机子空间方法识别出的一阶阻尼比相对误差

为 7.5%, 文献 [19]方法与随机子空间方法识别出的

一阶阻尼比相对误差为 8.75%. 结果表明本文方法

 

 
图 21   桥梁集成化检测车

Fig. 21    Integrated bridge inspection vehicle
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图 22   传感器布置示意图

Fig. 22    Sensor layout diagram
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图 23   力锤敲击检测车的信号傅里叶变换

Fig. 23    Fourier transform of the signal from the impact of the hammer
on the inspection vehicle
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图 24   传感器布置在桥面信号的傅里叶变换

Fig. 24    Fourier transform of the bridge deck signals with sensors
arranged
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图 25   检测车停在桥面车体响应信号傅里叶变换

Fig. 25    Fourier transform of the vehicle response signal with the
inspection vehicle parked on the bridge deck
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图 26   检测车车体响应

Fig. 26    Inspection vehicle response
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具有一定的工程适用性. 

4     结 论

本文通过理论推导, 证明在单辆通行车激励下,
基于车桥耦合理论的车桥接触点响应包含桥梁阻尼

比信息. 分析通行车车速、检测车停靠位置、环境

噪音、桥梁阻尼比和通行车阻尼比等参数对识别桥

梁一阶阻尼比的影响, 通过数值模拟初步验证本文

方法的有效性. 最终通过实桥试验说明了本文方法

的可行性, 并得出以下结论:
(1)本文方法在单辆通行车激励下, 适用于环境

信噪比大于 30 dB的条件;
(2) 通行车阻尼在 100 ~ 800 N·s/m 及行车速度

在 1 ~ 5 m/s 范围内对阻尼比识别结果无影响, 说明

本文方法具有一定的适用性;
(3) 检测车在桥面上的停靠位置对阻尼比识别

结果无影响, 避免了路面粗糙度对阻尼比识别结果

的影响;
(4) 本文方法操作简单, 不需要封桥, 仅靠单辆

通行车激励识别桥梁一阶阻尼比, 经济高效.
后续将进一步开展在多辆通行车激励下的桥梁

阻尼比识别研究, 进一步推动该方法在实际工程中

的应用.
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图 27   接触点响应

Fig. 27    Contact point response

 

表 7   不同方法识别结果

Table 7    Identification results using different method

Identification method
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Absolute
error

Relative
error

methodology used in this
study
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