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斜交梁桥频率间接识别效果的影响参数
亓兴军a,b,肖志全a,张荣凤a

(山东建筑大学a.交通工程学院;b.山东省高校土木结构防灾减灾协同创新中心,济南250101)

摘 要:采用过桥车辆振动响应识别桥梁自振特性的间接测量法能够避免传统动载试验测量桥频

方法存在的操作复杂和成本高等缺点。根据车桥耦合振动理论和桥梁间接测量法基本原理,对实

际工程中的某一斜交梁桥建立车辆与桥梁耦合振动的有限元模型,采用双轴半车模型模拟测量车

辆,提取车辆匀速驶过桥梁时的车辆加速度时程响应,并利用峰值拾取法进行频谱分析,剔除已知

的车辆相关频率识别出桥梁的前三阶自振频率,分析了6种不同车速、6种不同车重、8种不同桥梁

斜交角度对桥梁频率识别效果的影响特点。结果表明,间接测量法能够有效地识别桥梁比较密集

的频率,车速低于20km/h时,能够较好地识别出斜交梁桥的前3阶频率,车速较高时无法识别桥

梁的频率信息;相对较小的车桥质量比对桥梁频率识别有利;斜交梁桥不同的斜交角度基本不影响

桥梁频率识别的精度;桥面粗糙时采用差值法仍能较好地识别。数值模拟表明,间接测量法对于不

规则斜交梁桥频率仍有较好的识别效果。
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identificationeffectforobliquebeambridge
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Abstract:Anindirect measurement methodisadoptedtoidentifythebridge􀆳snaturalvibration
characteristicsbyvibrationresponseofvehiclescrossingthebridge,itcanavoidthedisadvantagesofthe
traditionalmethodofmeasuringbridgefrequencyindynamicloadtest,suchascomplicatedoperationand
highcost.Basedonthetheoryofvehicle-bridgecouplingvibrationandthebasicprincipleofbridgeindirect
measurementmethod,thefiniteelementmodelofvehicle-bridgecouplingvibrationisestablishedforaskew
beambridgeinpracticalengineering.Abiaxialhalf-carmodelisusedtomeasurethevehicleandextractthe
time-historyresponseofthevehicleaccelerationwhenthevehiclepassesthebridgeataconstantspeed.
Excludingknownvehicle-relatedfrequencies.Thefirstthreenaturalfrequenciesofthebridgeareidentified.
Theinfluenceofsixdifferentvehiclespeeds,sixdifferentvehicleweightsandeightdifferentbridgeskew



anglesonthebridgefrequencyidentificationisanalyzed.Theresultsshowthattheindirectmeasurement
methodcaneffectivelyidentifythefrequencyofbridgeswithhighdensity.Whenthespeedislessthan20
km/h,thethird-orderfrequencyofskewbeambridgecanbewellrecognized.Whenthespeedishigh,the
frequencyinformationofthebridgecannotberecognized.Therelativelysmallratioofvehicleandbridge
masstobridgefrequencyidentificationisadvantageous.Theaccuracyoffrequencyidentificationisnot
affectedbythedifferentangleofobliquebeambridge.Whenthebridgedeckisrough,themethodof
accelerationsubtractioncanstillbeusedforfrequencyidentification.Numericalsimulationshowsthatthe
indirectmeasurementmethodstillhasagoodrecognitioneffectfortheirregularskewbeambridge
frequency.Topromotetheapplicationofmotionsensingindirectmeasurementmethodinbridgeinspection
engineering.
Keywords:vehicle-bridgecoupling;skewgirderbridge;indirectmethodofmeasurement;roughbridge
surface;naturalvibrationfrequency

  桥梁频率不仅是反映桥梁整体结构完整性的重

要指标,也是桥梁动力特性的重要参数,对桥梁承载

力的评估具有重要参考价值[1-2]。现行测量频率方

法应用最多的是桥梁动载试验,通过在桥梁上安装

多组加速度传感器,利用有线或无线采集系统记录

桥梁的动力响应,该方法需要中断交通且繁琐

费力[3]。
根据车桥耦合理论和间接测量法原理进行频率

识别是一种有效的识别手段,车辆驶过桥梁时,车辆

与桥梁相互作用和影响的问题为车桥耦合问题。其

研究自1825年人类有了第一条铁路就已开始[4-5],
在20世纪60年代以前,主要集中在简单移动荷载

作用下铁路桥梁的车桥耦合动力分析研究上,20世

纪60年代以后,随着高等级公路桥梁的大量修建,
公路桥梁的车桥耦合问题越来越吸引桥梁界科研人

员的关注,并且随着计算机的出现和有限元软件的

应用,使得建立复杂的车桥耦合振动模型成为可能。
Yang等[6]首次提出基于动力测试间接测量桥梁频

率的方法,用单自由度车模型模拟检测车辆,检测车

辆通过桥梁时,其垂向的惯性力和弹簧力经车轮以

接触力形式传递到桥梁造成桥梁结构的振动,由于

耦合作用,桥梁振动将再次影响到检测车的垂向振

动,并为其主要振动源。因此,只要分析检测车垂直

方向的响应,即可得出桥梁特征参数信息,从而规避

了车桥耦合时变系统有载频率变化的限制[7]。其主

要贡献是利用单轴四分之一车辆通过某一简支梁桥

推导出了解析解,该公式结果与Yang等[8]提出的

利用车辆与桥梁耦合单元计算出的数值解吻合,理
论验证了车辆竖向加速度解析解中包含了桥梁频率

的基本信息。Lin等[9]通过现场试验验证了该方法

的有效性,说明了间接测量法识别桥梁频率的可行

性。在此基础上,陈上有等[10]用车轮加弹簧 阻尼

器 簧上质量模拟移动小车,根据车辆的加速度响应

的频谱分析,成功地识别出简支梁桥的一阶频率;王
希等[11]进行了在桥梁平整状态下由车辆振动信息

识别简支梁桥固有频率的研究,可以准确识别桥梁

的第一阶基频;Malekjafarian等[12]利用列车不同车

厢的振动信息识别出了简支梁桥的基频;Kong
等[13]利用单自由度小车识别出某简支梁桥的前三

阶频率;Yang等[14]在桥梁间接测量法的回顾文章

中阐明了间接测量法应用的注意事项以及单自由度

车辆模型的局限性。
前人的研究多集中于利用简支梁桥和单自由度

车辆模型进行数值模拟分析,且主要是桥梁基频的

识别。笔者选用更加贴近实际的双轴半车车辆平面

模型,并选用实际工程中的三跨斜交梁桥建模,运用

间接测量理论识别出了桥梁的前3阶频率。在20
世纪60年代以前,车桥耦合多是现场试验研究,总
结出经验公式或理论来指导桥梁设计;60年代以

后,车桥动力相互作用的研究方法多采用试验与理

论相结合的方法,即用试验的方法校核理论的正确

性,用校核过的、正确的理论方法进行车桥耦合振动

的仿真分析,研究结构各参数对振动的影响。笔者

主要运用后者方法,基于车桥耦合理论与间接测量

法原理,通过有限元数值模拟方法得到理论解与试

验数值,其基本流程:1)利用Ansys有限元软件建立

桥梁模型,通过模态分析模块得到桥梁前3阶频率

的理论解;2)建立车桥耦合模型,利用Ansys有限元

软件的瞬态动力分析模块,模拟车辆驶过桥梁的过

程,通过采用不同的参数得到车体的加速度时程后

利用峰值拾取法等手段得到识别频率;3)将这两步

得到的频率进行误差对比和验证分析。桥梁间接测

量法不同于传统的桥梁频率测量方法,将加速度传

感器放置于测试车辆上,不用在桥上架设各种仪器,
且桥上任意移动车辆对频率识别无不利影响[15],因
此具有较大的应用前景。
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1 理论依据

依据间接测量法理论[6],单轴四分之一测量车

辆模型匀速驶过等截面简支梁桥,量测车质量为

mv、刚度为kv、车辆移动速度为v。桥梁总长度为

L,单位长度质量为m-,截面抗弯刚度为EI,车桥振

动简图如图1所示,桥梁因车辆作用导致振动产生

坐标x处挠度为u(x)。

图1 量测车驶过简支梁桥模型示意图

Fig.1 Schematicdiagramofthemodelofsimplysupported

beambridgepassedbythemeasuringvehicle
 

采用有限元方法将桥梁离散化,桥梁振动方程

可以表示为

m-u
··(x,t)+EIu″″(x,t)=fc(t)δ(x-vt)(1)

  车辆的运动方程为

mvq
··
v(t)+kv(qv(t)-u(x,t)x=vt)=0 (2)

  经推导得到车辆竖向加速度解析解为

q
··
v(t)=∑

�

n=1

Δst,n

2(1-S2n)
·

A=1ncos(ωvt)+A=2ncos2πnvtL  + 
A=3ncosωb,nt-nπvt

L  +A=4ncosωb,nt+nπvt
L   

(3)

式中:

A=1n =ω2v
-ω2v

ω2v- 2nπv
L  2

+ -ω2vSn

ω2v- ωb,n-nπv
L  2

+􀭠

􀭡

􀪁
􀪁􀪁

ω2vSn

ω2v- ωb,n+nπv
L  2

+1􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀪁 ;

A=2n =
ω2v 2nπvL  2

ω2v- 2nπv
L  2

; A=3n=
ω2vSn ωb,n-nπv

L  2
ω2v- ωb,n-nπv

L  2
;

A=4n =
-ω2vSn ωb,n+nπv

L  2
ω2v- ωb,n+nπv

L  2
式中:

Δst,n =-2mvgL3

n4π4EI

Sn = nπv
Lωb,n

  式中:q
··

v(t)为在时间t时刻车辆的竖向加速

度;Δst,n为在车辆作用下桥梁第n 阶模态产生的静

位移;Sn 为无量纲速度参量;ωb,n为桥梁的第n阶自

振频率;ωv为车辆的竖向振动频率。
车辆竖向加速度时程响应主要由4种类型的频

率余弦波所叠加组成[10],分别为车辆的固有频率

ωv、驱车频率2nπv/L、桥梁的左移频率ωb,n-nπv/L
和右移频率ωb,n+nπv/L。然后通过快速傅里叶变

换等频谱分析技术,桥梁的n阶频率信息可以从车

辆的振动加速度响应中提取出来。

2 模型参数

运用ANSYS中的瞬态动力学分析方法进行车

桥耦合振动数值模拟计算分析[16],利用耦合命令约

束车轮与相关桥面点的竖向位移,编制APDL车桥

耦合振动命令流计算车辆和桥梁的动态响应,然后

利用车辆响应识别出桥梁前3阶自振频率。
2.1 桥梁建模

工程实例为跨径组合为28m+45m+28m的

混凝土连续梁桥,斜交角为30°,桥面宽度为8m,上
部结构为单箱单室主梁。全桥主梁采用C50预应力

混凝土,弹性模量为EC=3.45×104MPa,为模拟桥

梁的倾斜支承边界条件,桥梁中横梁和端横梁均模

拟为刚性横梁。桥梁横截面如图2所示。

图2 桥梁横截面图(单位:cm)

Fig.2 Crosssectionofbridge(units:cm)
 

桥梁的相关结构参数如表1所示。

表1 桥梁结构参数

Table1 Structuralparametersofbridge

跨径/m
单位长度质

量/(kg·m-1)

截面惯

性矩/m4
截面面

积/m2
弹性模

量/GPa

28+45+28 10963 2.5 9.87 34.5

应用beam4单元建立桥梁的有限元计算模型,
桥梁有限元模型如图3所示。
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图3 桥梁有限元模型

Fig.3 Finiteelementmodelofbridge
 

应用有限元程序计算得到桥梁前3阶理论频率

如表2所示。

表2 桥梁自振频率与振型特性

Table2 Bidgenaturalvibrationfrequencyand
modecharacteristics

阶数 频率/Hz 周期/s 振型特征

1 2.4315 0.4113 全桥对称竖弯

2 4.6848 0.2135 全桥反对称竖弯

3 5.1829 0.1929 全桥对称竖弯

2.2 车辆建模

车辆模型采用双轴半车模型[17],车辆模型示意

如图4所示。

图4 双轴半车模型

Fig.4 Two-axlesemi-carmodel
 

车辆模型具体参数如表3所示。

表3 桥梁端横梁参数

Table3 Bridgeendbeamparameters

车辆

模型

车体质

量/kg

车体点头

刚度/m4
车轴

车辆轴

距/m

一系垂向刚

度ks/(N·m-1)

双轴半

车模型
4000 1000

前轴

后轴

1.33

0.67

5×104

3.75×104

双轴半车模型相比于单轴1/4车辆模型,增加

了车体质量点的转动刚度,因此,多了一个转动频

率,利用ANSYS软件建立车辆模型进行频率分析

得到车辆模型的频率为:车辆竖向振动频率ωv为0.
75Hz、转动频率ωθ为1.49Hz。

车辆频率信息也可由式(4)、式(5)计算。

ωv= 12π
ki+kj
mv

(4)

ωθ= 12π
(k1+k2)(d1+d2)2

4Iv
(5)

式中:Iv为车体点头刚度。ki为车辆前轴垂向刚度,
kj为车辆后轴垂向刚度,mv为车辆重量。

3 不同工况下桥梁频率识别效果

基于车桥耦合理论建立车桥耦合有限元模型进

行数值模拟分析,由于高阶桥梁频率对车辆动力响

应贡献较小,间接测量法的识别效果较差[18],现对

桥梁只进行前3阶桥梁频率识别并进行相应的识别

精度误差分析。
3.1 不同车速对频率识别效果的影响

车辆匀速驶过该3跨连续斜交梁桥,选取6个

不同车速,分别是10、20、30、40、50、60km/h。在车

辆质量为4t的条件下计算得到车辆加速度时程数

据,然后进行快速傅里叶变换得到频谱图,识别结果

的频谱如图5所示,识别得到的桥梁频率数值如表

4所示,识别频率与理论计算频率的相对误差如表5
所示。

图5 不同车速下识别频谱对比图

Fig.5 Comparisonofrecognitionfrequencyspectrum
atdifferentvehiclespeeds

 

表4 不同车速下识别频率值

Table4 Identifyfrequencyvaluesatdifferentvehiclespeeds

车辆速度/

(km·h-1)
1阶频

率/Hz

2阶频

率/Hz

3阶频

率/Hz

10 2.40/2.45 4.56/4.66 5.01/5.18

20 2.37/2.48 4.53/4.80 5.01/5.18

30 2.26/2.59 4.53/4.85 5.18/5.42

40 2.26/2.70 4.42/4.74 5.18/5.50

50 2.29/2.56 4.45/4.74

60 2.26/2.59

注:桥梁前3阶理论频率分别为2.43、4.68、5.18。
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表5 不同车速下识别频率误差分析

Table5 Erroranalysisofrecognitionfrequency
underdifferentspeed

车辆速度/

(km·h-1)
1阶频率

误差/%

2阶频率

误差/%

3阶频率

误差/%

10 1.5 1.50

20 0.30 1.50

30 0.21 2.30

40 2.06 2.14 2.32

50 1.71

60

从图5可以看出,频谱图中共有5种频率信息,
前3种频率是已知的车辆转动频率1.49Hz、驱车

频率和车辆竖向振动频率0.75Hz,且随着车速的

增大,驱车频率越来越大。后3种频率信息分别对

应前3阶桥频,可以看到桥频都为双峰(桥梁左移频

率ωb,n-nπv/L、右移频率ωb,n+nπv/L),并且随着

车速的增大,双峰间距越来越远,峰值愈加不明显,
可以认为双峰的均值为对应的桥梁频率。

通过表5误差分析可得,速度对桥梁基频识别

结果基本无影响,对高阶识别较不利。速度在20
km/h及以下时,识别精度较高,高车速时无法有效

识别桥梁的频率信息。
3.2 不同车桥质量比对频率识别效果的影响

为了分析不同的车桥质量比mv/(m
-L)对桥梁

频率识别精度的影响,在10km/h的车速下,选取不

同的车桥质量比进行频率识别,结果如图6所示。

图6 不同车桥质量比识别频谱对比图

Fig.6 Spectrumcomparisonofdifferentvehiclebridge
massratiorecognition

 

从图6中可以看出,每条车辆加速度频谱曲线

都有6个峰值,它们分别是车辆转动频率1.67Hz,

10km/h时驱车频率2πv/L为0.08Hz,车辆竖向

振动频率ωv因车辆质量不相等而数值不同,车辆竖

向频率随着车重增加而逐渐减少,这3个频率信息

可以通过事先测试车辆而已知,并且数值相对于桥

梁频率一般较小,所以可以较明显地区分出后面3
个峰值为桥梁的前3阶频率信息。观察上述加速度

时程数据频谱图,可以轻松地排除已知的驱车频率、
车辆转动频率和车辆竖向频率,最后识别出桥梁前

3阶频率信息。
从表6和表7可以看出,随着车桥质量比的增

大,其识别出的频率值和识别频率误差基本无变化,
仍能较好识别出桥梁的前3阶频率。通过图6看

出,随着车桥质量比的增大,识别出的桥梁频率峰值

逐渐不明显,变得难以辨识。因此,为了获得较好的

识别效果,建议选用小的车桥质量比。

表6 不同车桥质量比识别频率值

Table6 Identificationfrequencyvalueofdifferent
axlemassratio

车桥质量

比/%

1阶频

率/Hz

2阶频

率/Hz

3阶频

率/Hz

0.65(2t) 2.40/2.45 4.56/4.66 5.01/5.18
1.30(4t) 2.40/2.45 4.56/4.66 5.01/5.18
2.61(8t) 2.40/2.45 4.56/4.66 5.01/5.18
6.52(20t) 2.40/2.45 4.56/4.66 5.01/5.18
13.03(40t) 2.40/2.45 4.56/4.66 5.01/5.18
19.55(60t) 2.40/2.45 4.56/4.66 5.01/5.10

注:桥梁前3阶理论频率分别为2.43、4.68、5.18。

表7 不同车桥质量比识别频率误差分析

Table7 Frequencyerroranalysisofdifferentvehicle
bridgemassratioidentification

车桥质量

比/%

1阶频率

误差/%

2阶频率

误差/%

3阶频率

误差/%

0.65(2t) 1.03 1.50 1.54
1.30(4t) 1.03 1.50 1.54
2.61(8t) 1.03 1.50 1.54
6.52(20t) 1.03 1.50 1.54
13.03(40t) 1.03 1.50 1.54
19.55(60t) 1.03 1.50 2.32

3.3 不同斜交角度对频率识别效果的影响

改变桥梁的斜交角度,分析间接测量法提取桥

梁频率的识别效果,选取8个不同的桥梁斜交角度,
角度分别是0°、10°、20°、30°、40°、50°、60°、70°。在车

重为4t、车速为10km/h的条件下进行车桥耦合振

动计算得到车辆加速度时程数据,然后进行快速傅

里叶变换,得到车辆加速度频谱图,识别结果如图7
所示。

从表8中可以看出,斜交桥不同的斜交角度会

对桥梁的刚度产生影响,随着斜交角度的增大,基频

增高。
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从图7和表9中可以看出,间接测量法对所有

不同斜交角度桥梁的识别效果均较好,与理论频率

的最大误差不超过4%,均满足工程精度要求。相

对而言,斜交角度在70°以下时识别精度较好,对于

斜交角度在50°时,2阶桥频和3阶桥频由于太过接

近而混为一簇大峰,使得2阶和3阶桥频峰值识别

困难,仔细辨别后仍能从频谱图中识别出桥梁频率

相关峰值信息;斜交角度在70°以上时,由于斜边支

撑线与桥梁轴线接近平行,识别效果变差。但斜交

角度在70°以上的桥梁在实际工程中几乎不存在,因
此,可以认为斜交角度对桥梁频率的间接识别精度

几乎没有影响。

表8 不同斜交角度理论频率

Table8 Theoreticalfrequencyofdifferentskewangles
斜交角度/(°) 1阶理论频率/Hz 1阶识别频率/Hz 2阶理论频率/Hz 2阶识别频率/Hz 3阶理论频率/Hz 3阶识别频率/Hz

00 2.0356 2.03 3.9456 3.91 4.6397 4.57
10 2.0356 2.09 3.9456 3.99 4.6397 4.63
20 2.2450 2.24 4.2835 4.24 4.8770 4.80
30 2.4315 2.43 4.6848 4.61 5.1829 5.10
40 2.6087 2.59 5.2129 5.13 5.6054 5.48
50 2.7605 2.75 5.8111 5.69 6.0963 5.94
60 2.8938 2.87 5.3970 5.30 6.5224 6.46
70 3.0241 2.87 3.9669 5.30 6.5053 6.45

  表9 不同斜交角度识别频率误差分析

Table9 Frequencyerroranalysisofdifferentskew
angleidentification

斜交角

度/(°)
1阶频率

误差/%

2阶频率

误差/%

3阶频率

误差/%

00 0.28 0.90 1.50
10 2.67 1.13 0.21
20 0.22 1.02 1.58
30 0.06 1.60 1.60
40 0.72 1.59 2.24
50 0.38 2.08 2.56
60 0.82 1.80 0.96
70 5.10 33.61 0.85

4 桥面粗糙条件下频率识别

桥面不平整度是在实际应用中无法避免的一个

重要影响因素。Chang等[19]提出了使用两个单自

由度车模型匀速通过粗糙桥面,然后对得到的两个

加速度时程曲线分别进行快速傅里叶变换,将得到

的两个频谱图相减,以达到消除桥面不平整度对间

接测量法的影响。Elhattab等[20]提出可以使用两

个单自由度车模型匀速通过粗糙桥面,得到前后两

车在过桥时段的加速度时程,然后选取它们在桥面

同一位置时的加速度数值相减,使用加速度差值曲

线进行桥梁模态参数识别,进而消除桥面不平整度

对识别结果的影响,笔者采用后者方法进行频率识

别。桥面不平整度参照《车辆振动输入与桥面平度

表示方法》(GB/T7031—1986)模拟,采用简谐波叠

加法(三角级数法),生成101m长桥面C级不平整

度,如图8所示。

图7 不同斜交角度频谱图

Fig.7 Frequencyspectrumofdifferentskewangles
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图8 C级不平整度模拟示意图

Fig.8 SchematicdiagramofclassCbridgedeck
roughnesssimulation

 

选取桥面C级不平整度进行分析,用前后两辆

相同1/4单轴车辆模型匀速以10km/h驶过桥梁,
两辆车间距1m,车辆质量为4t,刚度kv=170kN/
m,该单轴车辆的自振频率为1.038Hz,在桥梁同一

位置对前后车体加速度进行加速度差值,对差值数

据进行处理,识别桥梁前3阶频率,与单车识别出的

频谱图进行对比,结果如图9所示。

图9 桥面粗糙下识别频谱对比图

Fig.9 Identificationspectrumcomparisondiagram
underroughbridgedeck

 

从图9中可以看出,单辆车无法识别粗糙桥梁

的频率,两车差值方法可以准确识别出粗糙桥梁的

前3阶频率,1阶频率识别误差为0.41%;2阶频率

识别误差为1.30%;3阶频率识别误差为2.12%。
可以看出C级桥面粗糙条件下差值法能够较好地解

决粗糙度对桥梁频率识别的干扰。

5 结论

车速低于20km/h时能够较好地识别出斜交梁

桥的前3阶频率,车速较高时无法识别桥梁的频率

信息;相对较小的车桥质量比对桥梁频率识别有利;
斜交梁桥不同的斜交角度基本不影响桥梁频率识别

的精度,桥面粗糙条件下采用差值法仍能较好地识

别桥频。数值模拟表明,间接测量法对于不规则斜

交梁桥频率仍有较好的识别效果,可进一步推进移

动传感间接测量方法在桥梁检测工程中的应用。
本方法的优点是省时省力、不中断交通;缺点是

用弹簧来模拟非线性的车辆减振系统可能仍不够精

确;现场试验时的有色噪声也是重要的干扰因素,因
此,在工程中的应用还需要进一步的实桥试验研究。
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