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基于车桥振动的桥梁振型识别及主梁挠度计算方法
亓兴军 1,亓圣 1,王珊珊 2,丁晓岩 2

（1. 山东建筑大学  交通工程学院，济南  250101； 2. 山东高速集团有限公司，济南  250098）

摘 要：根据桥梁间接测量法的基本原理，对一座三跨连续梁桥建立车桥振动有限元模型，提取匀

速通过桥梁时车辆竖向加速度时程响应，利用中心差分法计算接触点加速度时程响应，采用快速

傅里叶变换得到加速度频谱图，应用峰值拾取法识别出桥梁的前三阶频率；利用带通滤波技术从

接触点竖向加速度响应中提取与桥梁频率相关的分量响应，通过希尔伯特变换得到测试桥梁的前

三阶振型，并与有限元理论振型进行比较。结果表明：车体质量的改变对于振型识别没有明显影

响；车速较低时对于振型的识别不利，但选择合适的驱车速度仍能够保证振型的识别精度。基于

桥梁有限元模型，将识别的振型进行质量归一化，计算主梁的测试位移柔度矩阵，设计桥梁标准荷

载试验方案，利用柔度矩阵计算主梁在试验荷载下的预测挠度，并与理论挠度进行比较。结果表

明，在合适的车速下，预测挠度与理论挠度误差基本满足工程精度要求。
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Vibration mode identification of bridge girder and deflection 
calculation of main girder based on vehicle-bridge vibration

QI Xingjun1， QI Sheng1， WANG Shanshan2， DING Xiaoyan2

(1. School of Traffic Engineering, Shandong Jianzhu University, Jinan 250101, P. R. China； 
2. Shandong Hi-speed Co., Ltd, Jinan 250098, P. R. China)

Abstract: According to the basic principle of bridge indirect measurement, the finite element model of vehicle-

bridge coupled vibration is established for a three-span continuous girder bridge. The time-history response of 
the vertical acceleration is extracted when the vehicle passes the bridge at a constant speed. The acceleration 
spectrum is obtained by using fast Fourier transform. The acceleration spectrum is obtained by using fast Fourier 
transform. The central difference method is used to calculate the time-history response of the contact point 
acceleration. The first three frequencies of the bridge are identified by the peak picking method. The bandpass 
filtering technology is used to extract the component response related to the bridge frequency from the vertical 
acceleration response of the contact points, the first three modes of the bridge are obtained by Hilbert transform. 
The identified mode shapes are compared with the finite element theoretical mode shapes. The results show that 
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the change of vehicle mass has no obvious effect on modal identification. Although the low speed is unfavorable 
to the mode identification, the accuracy of mode identification can be ensured by selecting the appropriate speed. 
Based on the finite element model of the bridge, the mass of the identified modes is normalized, the test 
displacement flexibility matrix of the main girder is calculated, and the standard load test scheme of the bridge is 
designed. The flexibility matrix was used to predict the deflection of the main girder under the test load, and 
compared with the theoretical deflection. The results show that the errors of predicted deflection and theoretical 
deflection meet the requirements of engineering accuracy.
Keywords: vehicle-bridge coupling vibration； indirect measurement； vibration mode identification； flexibility 
matrix； predicted deflection

作为交通设施互联互通的关键点和枢纽工程，

桥梁是国民经济发展和社会繁荣的重要保障 [1-3]。

模态参数（桥梁的频率、振型等）是反映桥梁特性的

重要动力指标，常被用来进行桥梁的损伤识别和状

态评估 [4-5]。

根据车桥耦合理论和间接测量法原理进行模

态参数的识别是一种高效快速的识别方法，Yang
等 [6]首先提出了模态参数的间接测量法——利用过

桥车辆识别桥梁结构的模态参数，推导出了理论解

析解并通过数值模拟方法验证了理论的正确性。

通过分析检测车辆垂直方向的响应，即可得出桥梁

的频率信息，从而规避了车桥耦合时变系统有载频

率变化的限制 [7]；陈上有等 [8]通过模拟移动小车，分

析了桥梁阻尼比、车体弹簧刚度和阻尼、车桥质量

比、车辆移动速度和加速度及路面不平顺等参数对

桥梁基频识别效果的影响；谢天宇 [9]利用间接测量

法识别出了简支梁桥的前 3 阶振型，并从理论上研

究了考虑车辆阻尼、测量车辆非匀速行驶对桥梁间

接测量效果的影响。前人对间接测量法的研究多

集中于简支梁桥基频的识别，对桥梁结构振型的研

究相对较少。随着振动测试技术的不断发展，如何

快速地识别模态参数，进行既有桥梁工作状态评估

是研究的热点。目前，主要通过动载试验获取桥梁

结构的自振频率、阻尼和冲击系数，并与理论值进

行比较，从而对桥梁整体刚度进行定性评价 [10]，但动

载试验需要大量价格昂贵的加速度传感器来获取

桥梁的模态信息，且试验过程较为繁琐 [11]。

笔者提出一种基于车桥振动的桥梁振型识别

及主梁挠度计算方法，无需安装大量传感器，利用

过桥车辆快速地识别桥梁的模态参数，结合已知静

荷载计算结构的模态挠度，从而代替实测静挠度，

应用于桥梁的承载能力状态评估中。选用实际工

程中的三跨连续梁桥为研究对象，提取车辆过桥时

车体的竖向加速度，利用中心差分法得到接触点加

速度时程响应，运用快速傅里叶变换、峰值拾取法、

希尔伯特转换等手段，识别桥梁前三阶模态参数，

计算主梁的测试位移柔度矩阵，从而求得试验荷载

作用下主梁控制截面的预测挠度。

1　车桥耦合模型

通过 ANSYS 软件建立车桥耦合振动模型，利

用瞬态动力分析模块模拟车辆行驶过桥。建立车

辆和桥梁模型后，基于分离法原理与车辆动力学理

论，利用 ANSYS 中约束方程实现任意时刻车轮与

桥面接触点的位移协调关系。

车辆在桥上满足与桥面紧密接触，无跳起现象

且为点接触，所以任意时刻车轮点的竖向位移 yil、

车轮点对应位置的桥面竖向位移 yqil 与桥面不平整

度 r li之间的位移协调关系为

yil - yqil - r li = 0,    i=1,2,3… （1）
1. 1　车辆建模

在 ANSYS 中建立单轴车辆模型，主要利用

COMBIN14 单元 [12]和 MASS21 单元 [12]。

由于车桥耦合振动的复杂性，建模之前先对车

辆模型作出如下假设 [13-15]：

1）车体为刚性，左右对称；

2）测试车辆匀速通过桥梁；

3）仅 考 虑 测 试 车 辆 所 受 竖 向 力 ，不 考 虑 横

向力；

4）车辆与桥面之间紧密接触，没有起跳现象。

基于以上假设，采用单轴 1/4 车辆模型，如图 1
所示。

单轴 1/4 车辆模型不考虑各个方向的转动，只

考虑车辆的竖向振动和桥梁的弯曲振动。根据拉

图 1　单轴 1/4车辆模型

Fig. 1　One-axle quarter car model
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格朗日方程，车辆的振动约束方程 [16]为

m v q̈v + cv q̇v + kvqv = -F int
v （2）

式中：m v 为簧上质量；qv 为簧上质量的竖向位移；cv

为车辆悬挂系统的阻尼，一般忽略不计；kv 为车辆悬

挂的刚度；-F int
v 为车辆上的接触力。

1. 2　桥梁建模

采用 BEAM4 建立跨径为 20 m+25 m+20 m
的三跨连续梁桥有限元模型，全桥采用 C50 混凝土，

弹性模量 E= 3. 45 × 104 MPa，桥梁的横断面如图

2 所示。

桥梁相关参数如表 1 所示。

单轴 1/4 车辆匀速通过桥梁，其模型如图 3
所示。

使用以上桥梁参数，在 ANSYS 中建立桥梁模

型，得到的桥梁自振频率与振型特性见表 2。

桥梁前三阶理论振型如图 4 所示。

2　主梁振型识别及柔度矩阵计算

2. 1　车桥接触点加速度获取

根据间接测量法理论 [17]，将车辆简化为一个集

中质量 m v，由一个刚度为 kv 的弹簧支承，以恒定速

度 v移动，车辆为单轴车辆模型，图 5 为车桥相互作

用模型。

在忽略阻尼影响下，车辆的运动方程为

m v ÿv + kv ( yv - u c )= 0 （3）
式中：yv 为车辆本身的垂直位移；u c 为移动车辆和梁

图 2　桥梁横断面图

Fig. 2　Cross section of the bridge

（a） 一阶理论振型

（b） 二阶理论振型

（c） 三阶理论振型

图 4　前 3阶理论振型

Fig. 4　First three order theoretical formation

表 1　桥梁结构参数

Table 1　Structural parameters of bridge

桥梁跨径/
m

20+25+20

单位长度质量/ 
(kg·m-1)
9 571. 5

截面惯性

矩/m4

0. 880 5

截面面

积/m2

3. 545

弹性模量/
GPa
3. 45

图 3　车辆过桥模型

Fig. 3　Model of vehicles crossing the bridge

表 2　桥梁自振频率与振型特性

Table 2　Natural vibration frequency and vibration mode 
characteristics of the bridge

阶数

1
2
3

频率/Hz
5. 653 3
8. 618 4

10. 612 0

周期/s
0. 176 8
0. 116 0
0. 094 2

振型特性

全桥对称竖弯

全桥反对称竖弯

全桥对称竖弯

图 5　车桥相互作用（VBI）模型

Fig. 5　Vehicle-bridge interaction (VBI) model
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之间接触点的位移；̈表示对时间 t求导。注意，车辆

位移从静态平衡位置测量。

忽略阻尼影响下梁的位移方程式为

mü+ EIu ´´´´ = [ kv ( yv - u c )- m v g ] σ ( x- vt )    （4）
式中：m为单位质量；E为弹性模量；I为转动惯量；g
为重力加速度；σ为狄克拉函数；一个“ ´”表示对位置

坐标 x求导一次。

梁的位移 u能够代表模态响应之和 [18]。

u= ∑
n

é
ë
êêêê

ù
û
úúúúqbn ( )t sin nπx

L
（5）

式中：qbn 为梁的模态位移，且接触点位移包括 u c =
u|x= vt；L为梁的长度。

将车辆频率 ω v 和桥梁的第 n阶频率 ω bn表示为

ω v = kv

m v
（6）

ω bn = n2 π2

L2

EI
m

（7）

经推导化简得接触点加速度

ü c = ∑
n

Δ stn

( )1 - S2
n

ì
í
î

ïï
ïï( )2nπv

L

2

cos 2nπvt
L

+

Sn
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê( )ω bn - nπv

L

2

cos ( )ω bn - nπv
L

t-

ü
ý
þ

ïïïï

ïïïï

ù

û

ú
úú
ú( )ω bn + nπv

L

2

cos ( )ω bn - nπv
L

t （8）

由式（8）可知，接触点加速度不包含车辆频率，

因此，在识别桥梁基本信息时，车辆频率被排除在

外。由于接触点加速度不能直接测量，所以可先采

集车辆竖向加速度时程响应数据，通过对车辆加速

度进行中心差分，得到接触点加速度。

根据式（3），对时间 t进行二次求导，考虑到车

辆加速度是离散数据，再结合中心差分法，接触点

加速度为

ü c = ÿv + d2 ÿv

ω 2
v dt 2 （9）

d2 ÿv

dt 2 = ÿv | i+ 1 - 2ÿv | i + ÿv | i- 1

Δ 2
t

(10)

2. 2　主梁振型识别

2. 2. 1　车重对振型识别的影响

为探究不同车重对振型识别的影响，在车速为

2 m/s 条件下，利用 ANSYS分别提取测试车质量为

1 000、2 000、5 000 kg 时车体的竖向加速度，进行中

心差分，计算接触点的竖向加速度，采用快速傅里

叶变换处理得到的加速度时程信号，进行频谱分

析。图 6 为车体质量 m为 1 000、2 000、5 000 kg 时

对应的接触点加速度频谱图。

由 3种车重下的加速度频谱图可以看出，随着车

体质量的增加，频谱图中的加速度峰值会增大，但仍

然只能识别前三阶频率。分别对 3 种车重下的识别

频率与理论频率进行误差分析，误差对比结果见表 3。

表 3　前三阶频率识别误差

Table 3　First three order frequency identification error

车重/kg

1 000

2 000

5 000

模态阶次

1
2
3
1
2
3
1
2
3

理论频率/Hz
5. 65
8. 62

10. 61
5. 65
8. 62

10. 61
5. 65
8. 62

10. 61

识别频率/Hz
5. 60
8. 42

10. 24
5. 60
8. 42

10. 24
5. 60
8. 42

10. 24

误差/%
0. 9
2. 4
3. 5
0. 9
2. 4
3. 5
0. 9
2. 4
3. 5

（a） m=1 000 kg

（b） m=2 000 kg

（c） m=5 000 kg

图 6　3种车重下的频谱图

Fig. 6　Spectrum diagram for three types of vehicle 
weight
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结果表明，3 种不同车重下识别的前 3 阶频率值

和误差值没有变化，均能较好地识别前 3 阶频率。

利用汉宁窗函数和带通滤波技术相结合的方

法截取桥频分量响应，利用截取的桥频分量及其希

尔伯特变换构造出与桥梁固有频率相对应的振型，

图 7~图 9分别为车体质量m为 1 000、2 000、5 000 kg
时识别的桥梁前 3 阶振型。

为了判断识别振型的准确性，需要计算 MAC
值，通过 MAC 值大小就可以准确直观地看出识别

振型和理论振型的接近程度，MAC 值越接近 1，识
别振型的精确度越高。表 4 为 3 种车重下前三阶识

别振型对应的 MAC 值。

由表 4 可知，3 种车重下识别振型的 MAC 值几

乎相同，车体质量的改变对于振型识别的影响并不

明显，且车速为 2 m/s 时，3 种车重下识别的第三阶

振型精度较差。

2. 2. 2　车速对振型识别的影响

在测试车重为 1 000 kg 条件下，分别提取车速

v为 2、4、8 m/s 时对应的平整桥面状态下车体的竖

向加速度时程响应，结合接触点加速度的相关理

论，计算接触点的加速度，图 10 为不同车速下接触

点加速度时程响应。

得到接触点加速度时程响应后，采用快速傅里

叶变换处理所记录的加速度时程信号，分析其频域

分布。图 11 为车辆速度 v为 2、4、8 m/s 时对应的接

（a） 一阶识别振型

（b） 二阶识别振型

（c） 三阶识别振型

图 7　m为 1 000 kg时前三阶识别振型

Fig. 7　The first three identification formation 
of m=1 000 kg

（a） 一阶识别振型

（b） 二阶识别振型

（c） 三阶识别振型

图 8　m为 2 000 kg时前三阶识别振型

Fig. 8　The first three identification formation 
of m=2 000 kg

表 4　3种车重下对应的振型 MAC值

Table 4　Formation MAC values under the three vehicle 
weights

振型阶数

一阶识别

二阶识别

三阶识别

1 000 kg

0. 994 1

0. 987 5

0. 848 3

2 000 kg

0. 993 9

0. 987 5

0. 848 1

5 000 kg

0. 993 9

0. 987 5

0. 848 0

195



第  45 卷土 木 与 环 境 工 程 学 报（中 英 文）

触点加速度频谱图。

观察 3 种车速下的加速度频谱图，可以看出，车

速为 2 m/s 时只能识别到前三阶频率，车速为 4、8 
m/s 时可以识别到更高阶频率。分别对 3 种车速下

识别到的频率与理论频率进行误差分析，误差分析

结果见表 5。
结果表明，路面平整状态下，车速为 4、8 m/s 时均

能精确地识别到桥梁的前三阶频率，而车速为 2 m/s
时无法达到较高的识别精度，原因是低车速下频谱

图中的桥梁频率信号较弱，增大了识别误差。

识别到桥梁频率后，利用汉宁窗函数和带通滤

波技术相结合的方法截取桥频分量响应，利用截取

的桥频分量及其希尔伯特变换构造出与桥梁固有

频率相对应的振型。图 12~图 14 分别为车速 v=2、
4、8 m/s时识别到的桥梁前三阶振型。

为了判断识别振型的准确性，需要计算 MAC
值，通过 MAC 值大小就可以准确直观地看出识别

（a） 一阶识别振型

（b） 二阶识别振型

（c） 三阶识别振型

图 9　m为 5 000 kg时前三阶识别振型

Fig. 9　The first three identification formation 
of m=5 000 kg

（a） v=2 m/s

（b） v=4 m/s

（c） v=8 m/s

图 10　3种车速下接触点加速度时程响应

Fig. 10　Time-history response of contact point 
acceleration at three speeds

表 5　前 3阶频率识别误差

Table 5　First three order frequency identification error

车速/(m·s-1)

2

4

8

模态阶次

1

2

3

1

2

3

1

2

3

理论频率/Hz

5. 65

8. 62

10. 61

5. 65

8. 62

10. 61

5. 65

8. 62

10. 61

识别频率/Hz

5. 60

8. 42

10. 24

5. 63

8. 59

10. 52

5. 66

8. 62

10. 58

误差/%

0. 9

2. 4

3. 5

0. 4

0. 4

0. 8

0. 2

0. 0

0. 3
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振型和理论振型的接近程度，MAC 值越接近 1，识
别振型精确度越高。表 6 为 3 种车速下前三阶识别

振型对应的 MAC 值。

由表 6 可知，车速为 2 m/s 时，桥梁振型识别精

确度比车速为 4、8 m/s 时差，结合图 11 中 3 种车速

下的频谱图可以得出：频谱图中可识别的频率阶数

越高，识别振型与理论振型拟合度越高，计算得到

的 MAC 值也越高，但是车速较高会导致振型图畸

变，因此振型识别要合理控制车速。

2. 3　主梁柔度矩阵计算

根据振型的正交性

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

diag ( Mi )= ϕTMϕ

diag (Ci )= ϕTCϕ

diag ( Ki )= ϕTKϕ

（16）

式中：ϕ为位移振型矩阵，ϕ= ϕ 1ϕ 2ϕ 3…ϕ i，ϕ i 为对

应的第 i阶振型向量。

由式（16）可知，识别的结构任意位移振型 ϕ i满

足正交性条件，可按式（17）或式（18）对结构的质量

矩阵和刚度矩阵进行对角化。

ì
í
î

ϕTMϕ= diag (mi )
ϕTKϕ= diag ( ki )

（17）

ì
í
î

ϕ i
TMϕ i = mi

ϕ i
TKϕ i = ki

   ( i= 1,2,3,4…n) （18）

对 第 i 阶 模 态 ，当 存 在 位 移 振 型
-
ϕ i，满 足

-
ϕ i

T
M
-
ϕ i = mi = 1 时，称

-
ϕ i为质量归一化位移振型，

相应的振型矩阵
-
ϕ  为质量归一化位移振型矩阵。

结构的质量矩阵是确定的，其对应的某阶质量

归一化位移振型也是确定的。通过模态特征值分析

计算或进行模态分析识别的位移振型 ϕ i不一定刚好

（a） v=2 m/s

（b） v=4 m/s

（c） v=8 m/s

图 11　3种车速下的频谱图

Fig. 11　Spectrum diagram for three speeds

（a） 一阶识别振型

（b） 二阶识别振型

（c） 三阶识别振型

图 12　车速为 2 m/s时前三阶识别振型

Fig. 12　The first three identification formation of v=2 m/s
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就是质量归一化的位移振型，其与对应的质量归一

化位移振型
-
ϕ i之间存在比例系数 ai，如式（19）所示。

-
ϕ i =

ϕ i

a i
（19）

将式（19）代入
-
ϕ i

T
M
-
ϕ i = 1 可以求得比例系

数 ai为

ai = ϕ i
TΜϕ i （20）

将质量归一化的位移振型矩阵代入式（17）得

ì
í
î

ïï

ïïïï

-
ϕ

T
M
-
ϕ= diag (-mi )= I

-
ϕ

T
K
-
ϕ= diag ( -ki )

（21）

在
-
ϕ为方阵且满秩的情况下，可同时对式（21）

第 2 式左边乘以 (-ϕ T)-1

、右边乘以 (-ϕ )-1
，得到结构

的刚度矩阵为

K= (-ϕ T)-1

diag ( -k i ) (-ϕ )-1
（22）

结构的位移柔度矩阵 F d是刚度矩阵的逆矩阵，

如式（23）所示。

F d = K-1 =-
ϕ diag ( 1

-
k i ) -ϕ T = ∑

i= 1

n -ϕ i
-
ϕ  i

T

-
k i

（23）

式中：d为该参数属于位移。

模态质量
-
m i、模态刚度

-
k i和固有频率wi之间关

系为

表 6　3种车速下对应的振型 MAC值

Table6　Formation MAC values at three speeds

振型阶数

一阶识别

二阶识别

三阶识别

v=2 m/s

0. 994 1

0. 987 5

0. 848 3

v=4 m/s

0. 999 5

0. 997 2

0. 996 4

v=8 m/s

0. 996 3

0. 999 2

0. 998 1

（a） 一阶识别振型

（b） 二阶识别振型

（c） 三阶识别振型

图 13　车速为 4 m/s时前三阶识别振型

Fig. 13　The first three identification formation of v=4 m/s

（a） 一阶识别振型

（b） 二阶识别振型

（c） 三阶识别振型

图 14　车速为 8 m/s时前三阶识别振型

Fig. 14　The first three identification formation of v=8 m/s
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wi =
-
k i
-
m i

（24）

与质量归一化位移振型
-
ϕ i对应的

-
m i = 1，所以

-
k i = wi

2，将其代入式 (23)，得到最终的位移柔度矩

阵计算式为

F d = ∑
i= 1

n -ϕ i
-
ϕ  i

T

wi
2 （25）

式中：
-
ϕ i为第 i阶质量归一化位移振型；w i为第 i阶

固有频率；n为总的识别模态阶数。

基于有限元法提取主梁质量矩阵，完成识别振

型的质量归一化。利用式（25）计算主梁的测试位

移柔度矩阵。由于传感器是沿三跨连续梁顺桥向

布置，所以位移柔度矩阵的三维曲面图有 3 个明显

的峰值，最大峰值点对应桥梁各跨的跨中，与该连

续梁桥的变形物理意义一致，图 15 为 3 种车速下的

柔度矩阵三维图。

3　计算预测挠度

依据《公路桥梁荷载试验规程》设计桥梁标准

荷载试验方案，采用 3 辆 30 t 的三轴车对连续梁桥

第 2 跨进行中载工况的加载，计算静载试验的荷载

效率，以确定试验车辆布置方式。荷载效率 ηq 按式

（26）计算，宜介于 0. 95~1. 05 之间。

ηq = S s

S ( )1 + μ
（26）

式中：S s 为某一加载试验项目对应的加载控制截面

内力或位移的最大计算效应值；S为控制荷载产生

的同一加载控制截面内力或位移的最不利效应计

算值；μ为冲击系数值，μ= 0. 176 71ln f- 0. 015 7，
其中，f为结构基频。

加载车辆布置方式如图 16 所示。

利用主梁的测试位移柔度矩阵计算试验荷载

作用下主梁的预测挠度。计算时需要对车辆荷载

进行节点等效荷载分配，按照等效荷载原则将车轮

力分配到柔度矩阵的计算节点上 [19-20]。利用有限元

软件提取试验荷载下的理论挠度，预测挠度和理论

挠度对比如图 17 所示，各跨控制截面挠度值对比见

表 7~表 9。

比较 3 种工况下预测挠度与理论挠度，车速为

2 m/s 时误差较大，平均误差达到 21. 6%，车速为

（a） v=2 m/s

（b） v=4 m/s

（c） v=8 m/s

图 15　3种车速下的柔度矩阵三维图

Fig. 15　Three-dimensional diagram of flexibility 
matrix at three speeds

图 16　加载车布置方式

Fig. 16　Layout of loading vehicle

图 17　不同车速下各测点预测挠度

Fig. 17　Predicted deflection of each measuring point at 
different speeds
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4 、8 m/s 时平均误差在 5% 左右，结果较为准确。

这是由于车速过低时频谱图中的高阶桥梁频率信

号较弱，导致识别振型与理论振型产生偏差，柔度

矩阵计算误差增大，预测的挠度不够精确。如果选

择合适的车速，便可以较好地识别到桥梁的高阶振

型并且保证识别精度，最终预测挠度与理论挠度拟

合较好。

4　结论

1）基于车桥耦合振动间接测量法，利用前三阶

模态参数计算在静载试验荷载作用下的预测挠度，

与静载理论挠度相比，在车速适宜的条件下，预测

挠度与理论挠度的平均误差基本满足工程精度要

求。说明基于间接测量法的预测挠度能够有效代

替静载试验挠度，可以应用于对桥梁承载能力状态

的评估。

2）基于间接测量法进行主梁挠度预测要选择

合适的车速。车速过低时频谱图中的高阶桥梁频

率信号较弱，振型的识别精度大大降低，导致预测

挠度与理论挠度误差增大。车速过高时识别的振

型也会发生畸变，对预测挠度的精度同样不利。

3）通过试验车方便快捷地测得桥梁的振动信

息，识别桥梁结构的前三阶模态参数，计算静载试

验荷载作用下主梁控制截面的模态挠度，与静载试

验的有限元理论挠度对比，证明了基于车桥耦合振

动的静载试验法的有效性。
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表 7　v=2 m/s时对应的误差

Table 7　The corresponding error of v=2 m/s

控制截面

第 1 跨

第 2 跨

第 3 跨

理论挠度/
mm
1. 18

-3. 92
1. 40

预测挠度/
mm
1. 48

-3. 22
1. 69

相对误

差/%
26. 0
17. 8
20. 9

平均误

差/%
21. 6
21. 6
21. 6

表 8　v=4 m/s时对应的误差

Table 8　The corresponding error of v=4 m/s

控制截面

第 1 跨

第 2 跨

第 3 跨

理论挠度/
mm
1. 18

-3. 92
1. 40

预测挠度/
mm
1. 22

-3. 85
1. 49

相对误

差/%
4. 2
1. 8
6. 6

平均误

差/%
4. 2
4. 2
4. 2

表  9　v=8 m/s时对应的误差

Table 9　The corresponding error of v=8 m/s

控制截面

第 1 跨

第 2 跨

第 3 跨

理论挠度/
mm
1. 18

-3. 92
1. 40

预测挠度/
mm
1. 07

-3. 78
1. 36

相对误

差/%
8. 7
3. 6
3. 1

平均误

差/%
5. 1
5. 1
5. 1
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