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　　摘要：以公路桥梁中常见的连续梁为研究对象，提出了一种基于有限元和数据重构的移动

荷载识别方法。采用有限元方法和Ｎｅｗｍａｒｋ方法编写连续梁在移动荷载作用下动力响应的计

算程序，获得桥梁的位移响应；由切比雪夫多项式重构位移响应；由Ｎｅｗｍａｒｋ方法重构桥梁的

速度和加速度响应；通 过 重 构 的 数 据 采 用 正 则 化 技 术 进 行 移 动 荷 载 识 别。研 究 了 荷 载 移 动 速

度、荷载大小和桥梁跨数对移动荷载识别结果的影响。
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０　引言

移动车辆荷载的准确识别是桥梁结构健康监测与安全评估的重要内容，也是发现超载车辆的重要方

法，对保障公路桥梁的安全运营具有重要的意义。Ｏ’Ｃｏｎｎｏｒ　ｅｔ　ａｌ［１］提出了可以得到荷载时间历程的识

别方法———解析法Ⅰ；Ｌａｗ　ｅｔ　ａｌ［２］在时域内采用卷积方法对移动荷载进行了识别；Ｃｈａｎ　ｅｔ　ａｌ［３］使用了梁

的欧拉方程模拟桥面，进而对移动荷载进行识别；卜建清等［４］采用广义正交函数对桥梁应变进行拟合，利

用正则化技术得到识别结果；赵煜等［５］基于反向传播神经网络方法，分析了输入参数对荷载识别精度的

影响。移动荷载识别主要是通过模态叠加法［２，３，６，７］或有限元法［１，８－１０］，得到系统的振动方程，采用不同的

逆求解方法，识别出移动荷载。连续梁桥［１１］的移动荷载识别大多采用模态叠加法，而采用有限元法进行

移动荷载识别的研究相对较少，因此，本文采用有限元法对连续梁桥进行移动荷载识别研究，并分析荷载
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图１　两跨连续梁计算模型

移动速度、切比雪夫多项式项数、荷载大小和连续梁跨数

等对移动荷载识别结果的影响。

１　连续梁在移动荷载作用下的动力响应

图１所示为２个间距不变的移动力Ｐ１（ｔ）和Ｐ２（ｔ），

从左向右以速度ｖ在一座两跨连续梁上匀速移动时，连续

梁计算模型示意图。Ｌ为桥梁总长，ｘ１（ｔ）、ｘ２（ｔ）分别表示
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图２　等效节点荷载模型

Ｐ１（ｔ）、Ｐ２（ｔ）的作用位置，ａ为Ｐ１（ｔ）和Ｐ２（ｔ）的间距。桥

梁为等截面直梁（不考虑轴向变形的影响），将桥梁离散为

ｍ个单元，共有ｍ＋１个节点。
图２为将作用在第ｊ个梁单元上任意位置的荷载，等

效为节点荷 载 的 模 型。ｌ为 单 元 长 度，ｘ为 载 荷 位 置，关
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系式

Ｆ１ Ｍ１ Ｆ２ Ｍ２｛ ｝Ｔ＝ＨｊＰｌ（ｔ） （１）

式中，Ｐｌ（ｔ）（ｌ＝１，２）为移动荷载；ｌ为连单元的长度；Ｆ１、Ｍ１、Ｆ２ 和Ｍ２ 为等效节点荷载；Ｈｊ 为第ｊ个梁单

元的形函数，表示为

Ｈｊ＝ １－３
ｘ
ｌ（ ）２＋２ ｘｌ（ ）３ ｘ ｘ

ｌ－１（ ）２ ３ ｘｌ（ ）２－２ ｘｌ（ ）３ ｘ ｘ
ｌ（ ）２－ｘ２ｌ｛ ｝Ｔ （２）

桥梁的运动方程表示为

Ｍｂ̈Ｒ＋Ｃｂ�Ｒ＋ＫｂＲ＝ＨｃＰｉｎｔ （３）

式中，Ｍｂ、Ｃｂ 和Ｋｂ 分别为桥梁的质量矩阵、阻尼矩阵和刚度矩阵；Ｈｃ 为表示移动荷载位置的矩阵，Ｈｃ＝
０ … ０ … Ｈ１ … ０
０ … Ｈ２ … ０ … ０
■
■

■
■
■

■

Ｔ

，Ｈ１、Ｈ２ 可由式（２）求得；Ｐｉｎｔ为移动荷载向量，Ｐｉｎｔ＝
Ｐ１（ｔ）

Ｐ２（ｔ）｛ ｝；̈Ｒ、�Ｒ和Ｒ

分别为桥梁的各节点的加速度列向量、速度列向量和位移列向量。
最后，采用Ｎｅｗｍａｒｋ直接积分法求解式（３）得到桥梁的位移响应。

对于复杂连续梁桥在移动车辆荷载作用下的动力响应［１２－１３］计算，也可以采用有限元软件建模计算。

为了便于分析，基于上述有限元理论，编制了连续梁在２个移动荷载Ｐ１（ｔ）、Ｐ２（ｔ）作用下动力响应的计算

程序。

２　移动荷载识别方法

由于在实际工程应用中，同时测量位移、速度和加速度响应，费时费力，且误差较大，因此仅采用位移

响应来进行移动荷载的识别。

基于式（３）计算或测得桥梁位移响应，采用切比雪夫多项式［１４］拟合位移响应函数和曲线

Ｒ＝∑
Ｎｆ

ｉ＝１
Ｔｉ（ｔ）Ｃｉ（ｘ）＝Ｒ１ （４）

式中，Ｔｉ（ｔ）为切比雪夫正交多项式；Ｎｆ 为切比雪夫正交多项式的项数，需小于位移响应的数据量；Ｃｉ（ｘ）
为展开式中的系数；Ｒ１ 为拟合后的桥梁位移响应。

将由切比雪夫多项式拟合得到的位移数据代入到Ｎｅｗｍａｒｋ方法［１５］中计算重构速度Ｒ１ 和加速度Ｒ̈１
响应

Ｒ１｛ ｝ｔ＋Δｔ＝ Ｒ１｛ ｝ｔ＋Δｔ（１＋α）Ｒ̈１｛ ｝ｔΔｔα Ｒ̈１｛ ｝ｔ＋Δｔ （５）

Ｒ̈１｛ ｝ｔ＋Δｔ＝ １
βΔｔ

２ Ｒ１｛ ｝ｔ＋Δｔ－ Ｒ１｛ ｝ｔ（ ）－ １
βΔｔ

Ｒ１｛ ｝ｔ－ １
２β
－１（ ）Ｒ̈１｛ ｝ｔ （６）

式中，Ｒ１、Ｒ１ 和Ｒ̈分别为重构后的位移、速度和加速度响应；Δｔ为时间步长；α、β为系统参数，决定了初始

位移对速度和加速度变化的影响。

Ｍｂ̈Ｒ１＋Ｃｂ�Ｒ１＋ＫｂＲ１＝ＨｃＰ识 别 （７）

式中，Ｐ识 别 为识别荷载向量，Ｐ识 别＝
Ｐｉ１
Ｐｉ２｛ ｝。

将重构后的位移Ｒ１、速度响应Ｒ１ 和加速度响应Ｒ̈１ 代入式（７）中得到等效节点荷载

Ｕ＝ＨＣＰ识 别 （８）

令：惯性力ＵＭ＝Ｍｂ̈Ｒ１、阻尼力ＵＣ＝Ｃｂ�Ｒ１、弹性力ＵＫ＝ＫｂＲ１，式（７）可以写为

Ｕ＝Ｍｂ̈Ｒ１＋Ｃｂ�Ｒ１＋ＫｂＲ１＝ＵＭ＋ＵＣ＋ＵＫ （９）

为了求解式（９），引入Ｔｉｋｈｏｎｏｖ泛函

Ｆδ（ｘ）＝‖ＨＣＰ识 别－Ｕ‖２＋λ‖Ｐ识 别‖２ （１０）

由Ｌ－曲线方法和广义交叉检验［８］可以确定参数λ。
采用最小二乘法求解式（１０）得到移动荷载
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Ｐ识 别＝（ＨＴ
ｃＨｃ＋λＩ）－１　ＨＴ

ｃＵ （１１）
式中，Ｉ为单位矩阵。

３　数值模拟

３．１　桥梁动力响应

以河北省境内跨冶河的某连续梁桥为例进行数值模拟计算。其中，桥梁参数见表１。
表１　连续梁桥参数

跨数 单跨长度／ｍ 弹性模量Ｅ／ＭＰａ 转动惯量Ｉ／ｍ４ 横截面面积Ａ／ｍ２ 密度ρ／（ｋｇ·ｍ
－３） 移动荷载间距ａ／ｍ

２　 ３５　 ４．２９×１０４　 ２．７１　 ６．７０６　 ２　５００　 ４．２７

　　移动荷载采用文献［８］中的２个间距不变的时变集中力

Ｐｉｎｔ＝
６　２６８（１＋０．１ｓｉｎ（１０πｔ）＋０．０５ｓｉｎ（４０πｔ））

１２　３３２（１－０．１ｓｉｎ（１０πｔ）＋０．０５ｓｉｎ（５０πｔ））｛ ｝ （１２）

根据式（１１）计算得到识别结果，计算荷载识别的相对误差（ｒｅｌａｔｉｖｅ　ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ　ｅｒｒｏｒ，简称ＲＰＥ）

ＲＰＥ＝‖Ｐ识 别－Ｐｉｎｔ‖
‖Ｐｉｎｔ‖ ×１００％ （１３）

式中，‖·‖为矩阵范数；Ｐ识 别 为识别结果。
当Ｐｉｎｔ以１５　ｍ／ｓ的速度在连续梁上移动时，计算得到该两跨连续梁各节点的位移响应，图３（ａ）为第

一跨（图１中左边跨为第一跨）跨中的竖向位移时程曲线计算值和采用切比雪夫多项式拟合重构数据的

对比图，图３（ｂ）、图３（ｃ）分别为第一跨跨中速度和加速度的计算值和采用Ｎｅｗｍａｒｋ方法得到的重构数

据的对比图。计算相对误差（ＲＰＥ）

ＲＰＥ＝‖Ｒ１－Ｒ‖‖Ｒ‖ ×１００％ （１４）

式中，‖·‖为矩阵范数；Ｒ１、Ｒ分别为重构结果、实际结果。
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图３　两跨连续梁第一跨跨中位移、速度、加速度响应计算值与重构值对比图

图４为切比雪夫多项式的项数对位移、速度和加速度重构的相对误差的影响情况。
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图４　多项式项数对两跨连续梁第一跨跨中位移、速度、加速度拟合误差的影响

由图３、图４可以看出位移、速度、加速度的拟合曲线与计算曲线吻合较好，相对误差都是随着项数

的增加而变小，位移 的 拟 合 效 果 最 好，相 对 误 差 都 在１％以 下。当 切 比 雪 夫 多 项 式 达 到５００项 时，位
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移、速度和加速度的拟合误差分别 为０．００１　６％、０．０９５％和２．２８％，且 项 数 大 于５００后，位 移、速 度 和

加速度的拟合误差保持稳定且很小，为了提 高 计 算 效 率，选 择５００项 切 比 雪 夫 多 项 式 进 行 位 移 响 应 的

拟合。

３．２　荷载识别

位移、速度、加速度重构后，由式（１１）进行荷载识别。图５、图６分别为２个移动荷载的识别结果Ｐｉ１、Ｐｉ２。
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图６　两跨连续梁识别结果Ｐｉ２

　　由图５、图６可以看出，识别荷载与实际荷载很接近。Ｐｉ１、Ｐｉ２的相对误差分别为１．９４％、５．４０％，相

对误差都在１０％以内。

４　荷载识别的影响因素

４．１　位移、速度和加速度对荷载识别结果的影响程度分析

由式（９）可知，荷载识别是通过位移、速度和加速度三者对应的弹性力、阻尼力和惯性力叠加后，进行

荷载识别的。下面分析三者对移动荷载识别结果的影响程度。分别将弹性力ＵＫ、阻 尼 力ＵＣ 和 惯 性 力

ＵＭ 单独代入式（１１）中，得到分别仅由弹性力、阻尼力和惯性力识别的移动荷载ＰＫ、ＰＣ 和ＰＭ。图７为识

别荷载与实际荷载对比图。
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图７　识别荷载与实际荷载对比图

　　计算弹 性 力、阻 尼 力 和 惯 性 力 在 移 动 荷 载 识

别中所占的比重ｗ，计算结果如表２所示。

ｗ＝‖ＰＫ／Ｃ／Ｍ‖‖Ｐｉｎｔ‖ ×１００％ （１５）

　　由表２可以看出，弹性力对荷载识别结果的影

响最 表２　弹性力、阻尼力和惯性力在

移动荷载识别中所占的比重ｗ ％

力 Ｐｉ１ Ｐｉ２
弹性力ＵＫ ８９．９５　 ８９．９４

阻尼力ＵＣ １０．０９　 １０．０９

惯性力ＵＭ －０．０４ －０．０３
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大，约占９０％；其次是阻尼力，占１０％左右；惯性力对荷载识别的影响最小，只有０．０４％左右。实际应用

时可以不考虑加速度的影响，以提高荷载识别效率。

４．２　荷载移动速度的影响

荷载分别以１５、２０和２５　ｍ／ｓ速度移动时，荷载识别结果与图５、图６相似，由于篇幅有限，此处不再

赘述。表３为不同车速对应的两跨连续梁荷载识别误差。
表３　两跨连续梁在不同速度下的识别误差

速度／（ｍ·ｓ－１） Ｐｉ１／％ Ｐｉ２／％

１５　 １．５２　 ３．７２

２０　 １．５８　 ４．１０

２５　 １．９４　 ５．３０

　　由表３可以看出，随着移动荷载速度的增大，荷载识别误差也相应地在增大，同时随车速的增大，Ｐｉ１
和Ｐｉ２识别误差增长也越来越快，Ｐｉ１最大识别误差仅为１．９４％，Ｐｉ２最大识别误差仅为５．３０％。

４．３　荷载大小的影响

当移动荷载以１５　ｍ／ｓ的速度在两跨连续梁上移动时，Ｐ１（ｔ）和Ｐ２（ｔ）在式（１６）的３个力中选取，表４
和表５中简写为６　２６８、１２　３３２和１５　０００。表４为不同移动荷载作用下的Ｐｉ１的识别误差，表５为不同移动

荷载的作用下Ｐｉ２的识别误差。

Ｐ＝
６　２６８（１＋０．１ｓｉｎ（１０πｔ）＋０．０５ｓｉｎ（４０πｔ））

１２　３３２（１－０．１ｓｉｎ（１０πｔ）＋０．０５ｓｉｎ（５０πｔ））

１５　０００（１＋０．１ｓｉｎ（１０πｔ）＋０．０５ｓｉｎ（４０πｔ））
■
■

■
■
■

■

（１６）

表４　不同移动荷载的作用下Ｐｉ１的识别误差

Ｐ２
Ｐ１

６　２６８　 １２　３３２　 １５　０００

６　２６８　 １．５２　 １．５２　 １．５２

１２　３３２　 １．５２　 １．５２　 １．５２

１５　０００　 １．５３　 １．５２　 １．５２

表５　不同移动荷载的作用下Ｐｉ２的识别误差表

Ｐ２
Ｐ１

６　２６８　 １２　３３２　 １５　０００

６　２６８　 １．８９　 １．００ ０．８３

１２　３３２　 ３．７２　 １．８９　 １．５８

１５　０００　 ４．４６　 ２．２９　 １．８９

　　由表４可知，Ｐｉ１的识别误差几乎不受２个移动荷载大小的改变而改变。由表５可以看出，当Ｐ１＝Ｐ２
时，Ｐｉ２的识别误差均为１．８９％；当Ｐ２ 不变时，Ｐｉ２的识别误差随着Ｐ１ 的增大而减小；当Ｐ１ 不变时，Ｐｉ２的

识别误差随着Ｐ２ 的增大而增大。只有当Ｐ１、Ｐ２ 的组合为（１２　３３２、６　２６８）和（１５　０００、６　２６８）时，Ｐｉ２的识别

误差小于Ｐｉ１的识别误差；其他荷载组合时，Ｐｉ２的识别误差均大于Ｐｉ１的识别误差。因此，Ｐｉ１的识别误差

稳定，Ｐｉ２的识别误差对荷载大小比较敏感，原因可能是由于识别Ｐｉ２的动力响应是Ｐ２ 和Ｐ１ 共同作用时

动力响应的叠加，造成Ｐｉ２的识别误差受荷载大小的影响较大。

４．４　连续梁跨数的影响

仍采用表１所示的参数，只将跨数分别改为３、４时，分析跨数对荷载识别结果的影响情况。表６为不

同跨数连续梁的荷载识别误差。
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表６　荷载移动速度为１５ｍ／ｓ时，不同跨数连续梁的荷载识别误差 ％

连续梁 Ｐｉ１ Ｐｉ２

两跨连续梁 １．５３　 ３．７２

三跨连续梁 １．７０　 ５．１１

四跨连续梁 ２．１１　 ６．３８

　　由表６可知，随着连续梁跨数的增多误差也在增大，Ｐｉ１最大识别误差仅为２．１１％，Ｐｉ２最大识别误差

仅为６．３８％。

５　结论

（１）当切比雪夫多项式的项数达到一定值以上时，位移、速度和加速度响应的重构误差均较小，且趋

于稳定，采用重构的动力响应可以准确识别出连续梁上的２个移动荷载，Ｐｉ１的识别误差小于Ｐｉ２的识别

误差。
（２）加速度响应对荷载识别结果的贡献很小，工程实际应用时，可只采用位移和速度响应进行连续梁

的移动荷载识别。
（３）Ｐｉ１的识别误差几乎不受２个移动荷载大小的影响；当Ｐ１ 不变时，Ｐｉ２的识别误差随着Ｐ２ 的增大

而增大；当Ｐ２ 不变时，Ｐｉ２的识别误差随着Ｐ１ 的增大而减小。
（４）移动荷载的识别误差随着荷载移动速度的提高和连续梁跨数的增多而增大。
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