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一、绪论

 2016年底，全国公路桥梁有80.53万座，中小桥梁约占88％；

 梁式桥是中小桥梁中不可或缺、运用最广泛的桥型之一；

 梁式桥普遍存在长期下挠问题；

 现阶段桥梁挠度实时监测的对象主要是特大、大型桥梁

研究背景



原始应变

一、绪论

下挠监测

安装困难
精度差
需要中断交通
易受天气影响
实时性差

挠度直接测量

挠度间接测量

倾角仪法

基于应变的挠度测量

算法过于繁琐
费用较高
动态响应特性差

预应力损失应变

温度应变

收缩、徐变应变

荷载应变

噪声

成桥一年后的梁式桥，可忽略

（剔除）
分离

荷载挠度分量

温度挠度分量

相加
总挠度

研究现状



一、绪论

文献调研及研究内容

信号分离技术

基于荷载应变的梁式桥挠度识别

基于温度应变的梁式桥挠度识别

文
献
调
研
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研究内容



二、离散信号解析模态分解

信号分离

通过设定分界频率，根据信号的希尔伯特变换、
Bedrosian公式从信号中分离出各频带内的成分

根据离散信号的特点，对连续信号解析模态分解做
了一些改进，重新给出了最终的分解算法，消除了
因信号离散的误差

 分离温度、荷载应变——应变、温度数据自功率谱密
度函数曲线（归一化）

 分离静态和动态应变成分——结构基频

连续信号解
析模态分解

1

分界频率

3

离散信号解
析模态分解

2



三、基于荷载应变的桥梁荷载挠度识别

静态挠度分量—最小二乘法

应变表达式假设静挠度形式 求解参数构造函数

形式为相互正交

函数组加权和，

并考虑结构边界

条件。

梁变形微分方程

应力、应变关系

构造计算值与传

感器值的差值平

方和为目标函数

使得目标函数值

最小，则其对每

个参数的一阶导

为0，求解方程

组。



三、基于荷载应变的桥梁荷载挠度识别

静态挠度分量—共轭梁法

1

2

3

实际简支梁的梁变形微分方程与虚拟梁体的平衡微
分方程比拟，求得挠度表达式

考虑简支梁支座沉降的改进共轭梁法

计算连续梁静挠度时，可按照支座位置将其拆分成
若干跨梁，每一跨均可视为单一简支梁计算



三、基于荷载应变的桥梁荷载挠度识别

动态挠度分量—ERA辨识法

01
应变模态的动挠度表达式

联立应变模态理论与位移模态

理论得到

02
振动方程的状态空间描述

联立位移振动微分方程、位移

与应变关系、应变状态向量得

到

04
应变模态矩阵求解

特征值分解求特征矢量矩阵

求应变模态阵型

03
系统矩阵、观测矩阵识别

根据应变信号的互相关函数构

造Hankel矩阵

做奇异值分解求得
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四、基于温度应变的梁式桥温度挠度识别

基于结构力学的温度挠度理论推导

简支梁 连续梁



五、有限元模拟

建模过程

➢ 简支梁模型 ➢ 随机车流参数分析
车型比例：分为五类车，并细分成15

种车型；
车流量的时段分布：高峰期：16:00-

20:00；低谷期：3:00-5:00
车速分析：正态分布
车头时距分布参数分析：威布尔分布
车重参数分析：对数正态分布
车辆横向位置参数分析：威布尔分布

图2 横截面形式

图1 模型三维图

单元类型 shell93单元

材料 C50

截面形式 6片T梁

表1 模型基本信息



五、有限元模拟

随机车流模拟程序流程图



五、有限元模拟

数据分析

工况一
随机交通流

工况二
随机交通流

噪声

工况三
交通流
温度
噪声


