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基于桥梁结构的动态称重系统算法研究
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摘要:基于桥梁结构影响线加载的动态称重系统( B-WIM) 便携且可循环使用，近几年在国
外引起了学者深刻关注，并开发了相应的商业设备，而我国对此进行相关研究见于文献的很少。
该系统可为中小跨径桥梁开展汽车荷载调查提供新的思路，并为中小跨径桥梁汽车活载评估提

供直接参数。详细介绍了该系统算法原理，以三轴汽车荷载作为示例介绍了影响线坐标值标定
过程，并给出了汽车荷载计算的通用矩阵表达式，为下一步进行设备开发的软件程序提供了理

论支持。
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0 引言
随着我国公路桥梁及城市桥梁的大量建设，在役桥梁承载能力评估吸引了越来越多的桥梁研究者的

目光，而汽车荷载作为在役桥梁最重要的活载之一，明确其分布特点具有重要意义。动态称重系统为汽
车行驶过程中无需停车即可测得其所有参数的装置和设备，目前主要有两种采集方式。第一种为路面式
动态称重系统 Weigh-in-Motion( WIM) ，即将传感器埋入快进入桥梁结构的行车道路面下方，这是早期最
先发展起来的测量系统，主要优点为适合任何桥梁结构并可长时间采集数据，缺点为价格昂贵，安装时需

阻碍交通，传感器不能循环使用。第二种为基于桥梁结构应变的动态称重系统 Bridge Weigh-in-motion( B-
WIM) ，适合于中小跨径桥梁结构，携带及安装方便，价格较低，可循环使用，缺点为适用范围较小。总体
来说，这两种方法均克服了地磅称重需停车的不便，并可以测得车速、轴距、车头间距等静态称重无法测
得的物理量。
我国在役桥梁结构分布中，绝大多数为中小跨径桥梁，而目前的在役中小跨桥梁承载能力评估中缺

少了其服役汽车荷载的真实分布调查，BWIM 的系统开发与使用可弥补这方面的不足。Snyder［1］在 1972
年最早提出了可利用桥梁作为汽车荷载测量平台。随后，Moses［2］在 1979 年给出了汽车轴重计算的一般
原理，但未对标准车下桥梁结构影响线的标定方法进行说明与求解，而影响线的求解精度是贯穿轴重求

解的重要指标。此后 Peter［3］将此思路移植到了涵洞上进行测试，研制出了 CULWAY 系统，ZAG 在 2001
年开发了 SIWIM系统，实现了商业运营，2008 年推出了 FAD版本，使设备的操作更加简化。我国在 20 世
纪 90 年代初便开展了 WIM 系统研究，但在 BWIM 研究方面比较缓慢，见于文献的资料很少，现针对
BWIM的系统开发算法进行研究，为系统开发提供理论支持。

1 算法原理
当移动荷载在简支梁桥上移动时，弹性范围内，随着荷载的增加，其结构中的应力与荷载大小成正

比，第 i片主梁产生的截面下缘应力为
σi =Mi /Wi ( 1)

式中，i表示任意第 i片主梁，若主梁总数为 m，则 i取值范围为 1 ～m; σi 表示第 i片主梁中产生的应力; Mi
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表示第 i片主梁所承受的由外荷载引起的弯矩效应; Wi 表示第 i片主梁的抗弯截面系数，与横截面的形状
和尺寸有关。
一般情况下，一座桥梁中每片主梁采用的混凝土标号相同，意味着每片主梁的弹性模型可以取为一

相同值 E，根据混凝土本构关系为线弹性时，公式( 1) 可以写为
Mi =Wiσi = EWiεi ( 2)

式中，εi 表示第 i片梁中的应变。
假设主梁截面相同，则各主梁弯矩之和为

M = Σ
m

i = 1
Mi = Σ

m

i = 1
EMiεi = EWΣ

m

i = 1
εi ( 3)

因此，主梁测得的应变之和将正比例于梁桥整体所受的弯矩。应变之和可以由 WIM系统的应变传感
器测得，EW分别为材料和截面属性，对于在役桥梁而言，可以实测得到。这样，WIM 的系统就变成了车辆
荷载引起的应变可知，但车辆荷载却未知的反问题。由于在役桥梁均服役一定年限以及施工同成桥之间
的误差，截面 EW可能已经同设计值之间发生了一定变化，该值应以现场量测的结果为主。实际操作时，此
步骤也可省略，将由已知轴重的标定车通过所选桥梁的响应求出。
理论上，应变传感器所在截面的主梁弯矩可由汽车荷载所对应的影响线加载获取，称之为理论弯矩

MT
k = Σ

n

i = 1
AiIi ( tk ) ( 4)

式中，tk为依赖传感器读数频率的时间步; Ii ( tk ) 为第 i根轴重在时间步 tk时对应的影响线坐标; Ai为第 i根
轴重; n等于总的轴数。
由于传感器读数为电子读数，其读数频率是可以设定已知的，因此可以得到

Δti = Di × f / v ( 5)
首先假设进入桥梁结构为第 1根轴，Δti 为第 i根轴与第 1根轴之间的读数时间步长差，也就是指第 i

根轴到达第 1根轴的位置时，传感器读数次数增量; Di 为第 i根轴与第 1根轴之间的轴距离，明显 D1 为 0;
f为传感器读数频率，单位 Hz; v为车辆行驶速度，假设在桥长范围内，为一固定值。
事实上，车辆通过桥梁时，桥梁结构的响应不是静态的，而是围绕静态数值的波动。为了“过滤”掉动

态响应，可以通过误差函数实现

E = Σ
K

k = 1
［MT

k － MM
k］

2 ( 6)

式中，K为第 1 根轴上桥到最后一根轴下桥传感器期间所读数据的总次数; k 为某一次读数; MM
k 为通过测

得的应变换算出来的等效测量弯矩。
如果已知桥梁结构的影响线坐标，测量的应变真实可靠，将公式( 4) 代入公式( 6) 误差函数，就可以

求解作用的各个轴重。

2 影响线标定
理论上，简支梁假设两端支撑铰接，截面弯矩影响线为两段直线; 而固端梁假设梁端绝对刚接，截面

弯矩影响线为两条变斜率曲线。大多数桥梁结构真实的弯矩影响线应该是介于两者之间的。Znidaric［4］在
1998年的一份报告中对由影响线误差可能导致的 BWIM系统的误差做了研究，便于对比，实验采用2 m跨
径和 32 m跨径的两组实验梁进行对比分析，研究发现:对于 2 m短跨梁，无论取简支梁影响线还是固端梁
的影响线对结果的影响较小;对于 32 m跨梁，两种影响线计算都有可能造成较大误差。这个结论是易于理
解的，如果跨径很小，直线和曲线之间坐标值差值很小，曲线变缓的程度来不及形成;而跨径较大时，其误

差就会扩大。
针对这个问题，有以下思路可供解决。第一种方法: 在简支梁端部增设具有一定弯曲刚度的弹簧单

元，当弹簧刚度为 0 时为纯简支梁状态，当弹簧刚度为无穷大为固端梁状态。这种方法无法考虑结构材料
的退化和弹簧刚度大小试算次数。第二种方法为直接计算法［5］。该法假设梁具有较高的一阶自振频率和
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较低的动力放大系数，利用不断分离每根轴及对应的已知应变来进行计算。这种方法对计算时的初应变
偏离程度非常敏感，计算结果很不稳定。第三种方法为频域计算方法，这种方法对于工程师判断显得极为
不便。据此，主要介绍另外一种简便的矩阵分析方法。
影响线坐标值标定首先需选定一已知轴重、轴数及总重的汽车荷载。为了便于理解，以一辆 3轴、轴重

分布为 A1、A2、A3，距离第一根轴距分布为 D2、D3 的卡车分析说明求解过程。计算分 3 个阶段: ( 1) 3 轴未
全部上桥阶段; ( 2) 3 根轴全在桥上阶段; ( 3) 有部分轴重已下桥阶段。可假设公式( 5) 中读数步长 Δt2 =
5，Δt3 = 8;并假设公式( 6) 中仪器总读数次数 K = 29。
则可知第一个阶段之仅第一根轴在桥上时

E1a =［M
M
1 － ( A1 I1) ］

2 +［MM
2 － ( A1 I2) ］

2 +… +［MM
5 － ( A1 I5) ］

2 ( 7)
第一个阶段之一、二轴在桥上时

E1b = E1a +［M
M
6 － ( A1 I6 + A2 I1) ］

2 +［MM
7 － ( A1 I7 + A2 I2) ］

2 +［MM
8 － ( A1 I8 + A2 I3) ］

2 ( 8)
第二个阶段即所有轴均在桥上时

E2 = E1b +［M
M
9 － ( A1 I9 + A2 I4 + A3 I1) ］

2 +… +［MM
21 － ( A1 I21 + A2 I16 + A3 I13) ］

2 ( 9)
第三个阶段之仅一轴下桥

E3a = E2 +［M
M
22 － ( A2 I17 + A3 I14) ］

2 +… +［MM
26 － ( A2 I21 + A3 I18) ］

2 ( 10)
第三个阶段之一、二轴已下桥

E = E3a +［M
M
27 － A3 I19］

2 +… +［MM
29 － A3 I21］

2 ( 11)
据此，该桥梁影响线坐标 I1 到 I21共 21( K-Δt3 ) 个未知数需要确定，可由公式( 11) 所需 E 值最小来求

解，则须通过对其影响线坐标求导。限于篇幅，此处省略具体求解过程，仅给出三轴均在桥上时的通式，
如下

E
Il

= 2［MM
l － ( A1 Il + A2 Il － Δt2 + A3 Il － Δt3) ］

2 ( － A1 ) +

2［MM
l + Δt2 － ( A1 Il + Δt2 + A2 Il + A3 Il － Δt3 + Δt2) ］

2 ( － A2 ) +

2［MM
1 + Δt3 － ( A1 Il + Δt3 + A2 Il + Δt3 － Δt2 + A3 Il) ］

2 ( － A3 ) = 0

( 12)

整理( 12) 式写成方程形式，按影响线坐标轴升序排列，可得方程左边为
A1A3 Il － Δt3 + A1A2 Il － Δt2 + A2A3 Il － ( Δt3 － Δt2) + ( A

2
1 + A2

2 + A2
3 ) I1 + A2A3 Il + ( Δt3 － Δt2) + A1A2 Il + Δt2 + A1A3 Il + Δt3 ( 13)

方程右边则为

A1M
M
l + A2M

M
l + Δt2 + A3M

M
l + Δt3 ( 14)

依公式( 12) 原理，对每个待定影响线坐标求偏导后为 0，共可得 21 个等式方程。将 21 个方程整理写
成矩阵形式，通用公式为

［A］K － Δt3，K － Δt3 { I} K － Δt3，1 = { B} K － Δt3，1 ( 15)
代入本例的假设，为

［A］21，21 =

a1，1 0 … a1，1+(Δt3－Δt2) 0 … a1，1+Δt2 0 … a1，1+Δt3 0 … …

a2，2 0 … a2，2+(Δt3－Δt2) 0 … a2，2，+Δt2 0 … a2，2+Δt3 0 …

a3，3

对称

a21，





































21

( 16)
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{ B} 21，1 =

A1M
M
1 + A2M

M
1 + Δt2 + A3M

M
1 + Δt3

A1M
M
2 + A2M

M
2 + Δt2 + A3M

M
2 + Δt3

…
A1M

M
21 + A2M

M
21 + Δt2 + A3M

M
21 + Δt















3

( 17)

简要探讨如下: 矩阵 A为一稀疏对称矩阵，其中的主对角线元素均为轴重平方和，上三角中的元素也
极其有规律，与公式( 5) 中的读数时间步长差有关;向量 I为待求的影响线坐标值，其总数取决于桥长、传
感器读数频率和车速;向量 B长度同向量 I，其中的数值取决于标重车得各轴重和测得的应变数值。
例如假设传感器采集数据频率为高频 1 000 Hz，一跨径为 20 m 的桥梁上，15 m 长的车辆车速为 80

km /h通过时，也至少会采集数据 900 次，这样的数据对于影响线的刻度划分也是足够的。只不过对于桥
跨进一步增大，方程的维数会迅速增加，求解方程的方法优劣会影响计算效率。

3 汽车荷载轴重的确定
解决了影响线坐标值问题，将其数值代入公式( 6) ，便可求解出汽车荷载的轴重。公式( 6) 为消除扰

动效应的误差方程。求解轴重时，可对待求的第 j根轴重进行求偏导为 0，通式为
E
Aj

= 2Σ
K

k = 1
［MT

k － MM
k］( M

T
k ) ' = 0 ( 18)

将包含轴重的公式( 4) 代入公式后，进一步化解可得

Σ
K

k = 1
Σ

n

i = 1
AiIi ( tk ) － M[ ]M

k Ij ( tk ) = 0 ( 19)

整理后，变为

Σ
K

k = 1
Σ

n

i = 1
AiIi ( tk[ ]) Ij ( tk ) = Σ

K

k = 1
MM

k Ij ( tk ) ( 20)

由矩阵及向量运算法则可知，分离待求的轴重向量，化解后可得矩阵表达式如下

H = ［Hij］ = Σ
K

k = 1
Ii ( tk ) Ij ( tk )

M = { Mi} = Σ
K

k = 1
MM

k Ij ( tk )
( 21)

则轴重向量 A为
A =H － 1M ( 22)

欲求车辆总重，只需对 A向量各元素求和便可。

4 结语
鉴于国内 BWIM系统算法理论研究和检测设备开发的学者及科研单位较少，所以进行了相关算法的

研究，推导了基于桥梁结构影响线加载的汽车荷载识别公式，该方法思路清晰，便于桥梁科研工作者及运

营维护管理部门理解和改进，为下一步实验设备研制及调试奠定了良好的理论基础，同时为中小跨径桥

梁开展汽车荷载调查提供了便利途径。限于篇幅，未对多车道汽车荷载相遇识别展开阐述，有待进一步
研究。
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Abstract: For the study of bond-slip effect on reinforced concrete column elastoplastic hysteretic behavior
under seismic loading，the OpenSEES finite element is used in numerical simulation． The curvature of bond-slip
parameter analysis is made by changing pier ductility，steel yield strength，confined concrete and the loading
process． The results show that the fiber model based OpenSEES can simulate the characteristics of hysteresis
loop，and the model considering bond － slip can better reflect the hysteresis curve of the“pinch”effect and the
degradation of strength and stiffness columns，which can provide reference for numerical simulation of reinforced
concrete columns and seismic response．
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