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动态检测数据在转体桥挠曲变形监测中的应用
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摘要：基于沪杭高铁转体桥的挠曲变形监测数据及上部轨道的动态检测数据，对比分析了转体桥挠曲变形幅值与动态检测

长波高低不平顺幅值的关系，结果表明：挠曲变形幅值与长波高低不平顺幅值存在差异，但在主跨中心与边跨中心的变形趋

势相同；在主跨中心与边跨中心处，挠曲变形幅值与长波高低不平顺幅值间的相关系数均超过0.97，呈现出高度相关性。根

据动态检测长波高低数据，对转体桥主跨中心和两边跨中心处一年内的挠曲变形幅值进行估算，并与实际值对比，平均误差

仅为1.7 mm。研究认为利用动态检测长波数据对转体桥挠曲变形进行推算，快速准确，是一种有效的辅助监测手段。
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铁路桥梁具有荷载大、动力作用明显、变形控制严等特点。在我国新建的高速铁路中，高架桥所占比

例大，并且采用了较多的特殊结构和大跨度结构形式［1］，在提高建设质量的前提下，同时需要对运营期间的

铁路桥梁的挠曲变形进行监测，以确保高速运行条件下的安全性、平稳性和乘车舒适性要求。

通过变形监测获得的大量资料，可以了解桥梁的变形现状以及变形规律，为后续的变形发展趋势预测

提供科学的依据，当发生异常现象时，及时分析原因并采取相应改善措施。为保证桥梁变形监测的准确性

和长期性，必须建立起具有较高精度，且稳定可靠的监测系统［2］。目前，对于桥梁变形监测方法主要包括：

水准测量法、摄影测量法、检测器测量法、空间测量法等。这些方法在测量精度、效率、连续性、灵活性和经

济性等方面具有各自特点和适应性［2-5］。

本文提出了一种基于动态检测长波数据的转体桥变形辅助监测方法，并验证了该方法应用于转体桥

变形监测的可行性。

1 动态检测数据

动态检测综合车（简称动检车）是一种用来检测轨道几何状态动态检测设备，可以对线路的弹性变形

和永久变形的叠加状态进行动态检测［6-8］，检测项目包括各种横向、垂向和复合不平顺、车体的横向和垂向

加速度、钢轨磨耗以及钢轨表面伤损等［9］。本文所采用的动态检测数据为高低不平顺，即钢轨顶面沿延长

方向的凹凸不平顺。

以往动检车检测输出和评价的高低不平顺波长范围为1.5~50 m［10］，对于速度较低的线路，该波长范围

足以反映高低不平顺对于行车安全性及舒适性的影响。而随着行车速度提高，需关注长波不平顺。仿真

实验结果表明［11］：在250~400 km·h-1行车速度域，轨道高低不平顺在长波段（80~160 m）同样会出现敏感波

长。目前，新型综合动检车所检测的长波波长可以达到70 m及以上。
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高低不平顺检测数据可以通过软件转化为波形资料，图1为不同检测波长条件下的高低不平顺波形曲

线。由图1可以看出：1.5~70 m高低不平顺幅值明显大于1.5~42 m高低不平顺幅值。这是因为长波检测数

据的波形图结果能反映出轨道线下基础在大范围内的变形信息，正是长波检测数据的这一特点，为桥梁变

形的监测提供了一种新的思路。

图1 不同检测波长下高低不平顺波形图

Fig.1 Waveforms of track vertical profile irregularity under different inspection wavelength

2 转体桥挠曲变形规律

为了研究利用动态检测数据对铁路桥梁变形实行监测的可行性，需要将已知的桥梁变形情况作为基

准进而验证。沪杭高速铁路转体桥（K57+520—K57+858）为主跨160 m，两边跨88.8 m的自锚上承式转体

拱梁。采用传统的水准测量法对转体桥挠曲变形进行了监测。根据文献［12］的变形监测结果，转体桥的

挠曲变形规律如图2所示。转体桥的挠曲变形规律表现为：当环境温度上升时，主跨为上拱趋势，边跨为下

挠趋势；当环境温度下降时，主跨为下挠趋势，边跨为上拱趋势。主跨范围内，主跨中心的挠曲变形最大，

变形量约为50 mm；边跨范围内，边跨中心的挠曲变形最大，变形量约为30 mm。

图2 转体桥年挠曲变形波形图

Fig.2 Deformation curves of the swing bridge in a year

分别对各个月份的转体桥挠曲变形波形（半波）进行函数拟合，以一月和七月的挠曲变形为例，拟合结

果如式（1）和式（2）所示。

y = 36 031x3 - 10 827x2 + 683.49x + 0.341 3 （1）
y = -35 816x3 + 11 562x2 - 754.98x + 0.276 8 （2）

3 动态检测数据在转体桥变形监测中的应用

本文选取了沪杭高速铁路转体桥区段（K57+520—K57+848）于 2011年 10月至 2012年 10月的动态检
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测长波数据（共计11组）加以分析，以期验证利用动检车数据对桥梁变形进行辅助监测的可行性。

3.1 波形图分析

对动态检测长波数据经过里程校核、去噪等处理后，其波形图如图3所示。

图3 转体桥区段长波高低波形图

Fig.3 Waveforms of long wavelength track vertical profile irregularity

通过对比图2和图3可以发现，动态检测长波高低不平顺的波形图与转体桥真实的挠曲变形波形图主

要存在以下差异：① 长波不平顺曲线波动频繁，波长较小；② 长波不平顺曲线波动幅度为［-4 mm，3 mm］，
远小于转体桥挠曲变形幅度；③ 长波不平顺曲线在边跨中心的波动幅度略大于主跨中心的波动幅度。

造成上述差异主要原因在于动检车的检测波长小于转体桥实际的挠曲变形波长，检测数据并不能完

全反映转体桥的真实变形情况。但是，在转体桥主跨中心及边跨中心处，动态检测长波高低波形随着时间

推移依然呈现出规律性的上拱及下挠变形，和转体桥挠曲变形规律相似。

假设主跨中心及边跨中心处的动态检测长波高低不平顺幅值与转体桥实际挠曲变形幅值存在相关关

系，那么通过分析长波高低不平顺数据，可以推算转体桥主跨中心和两边跨中心处的挠曲变形。由转体桥挠

曲变形规律可知，上述3处位置是转体桥挠曲变形的波形极值点，根据这3处位置的挠曲变形值，可以初步掌

握转体桥的整体挠曲变形情况，从而实现利用动态检测长波数据对转体桥挠曲变形进行辅助监测的目的。

3.2 相关性分析

根据转体桥年挠曲变形曲线图（如图2），对应动检车检测日期并通过线性内插计算得到各日期下转体

桥在主跨中心及边跨中心的实际挠曲幅值，利用统计学的方法量化动态检测长波高低幅值与转体桥挠曲

变形幅值的相关程度，即通过“绘制散点图→回归分析→显著性检验”的流程，分析转体桥主跨中心及边跨

中心处长波高低幅值与挠曲变形幅值的相关关系。

（a） （b）
图4 主跨中心处长波高低幅值与挠曲变形幅值相关性分析

Fig.4 Correlation analysis of long wavelength track vertical profile irregularity and bridge deformation in the center of main span
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（a） （b）
图5 边跨中心处（沪端）长波高低幅值与挠曲变形幅值相关性分析

Fig.5 Correlation analysis of long wavelength track vertical profile irregularity and bridge deformation in the center of side

span（Shanghai direction）

（a） （b）
图6 边跨中心处（杭端）长波高低幅值与挠曲变形幅值相关性分析

Fig.6 Correlation analysis of long wavelength track vertical profile irregularity and bridge deformation in the center of side

span（Hangzhou direction）

图4至图6反映了转体桥主跨中心以及两边跨中心处长波高低幅值与挠曲变形幅值的相关程度：长波

高低幅值与挠曲变形幅值变化曲线图直观地表现了两者的变形趋势；其相关系数较高（分别为 0.988 0，
0.974 9和0.980 7）。采用方差齐性检验（F检验）对幅值数据进行显著性检验，结果表明主跨中心以及两边

跨中心处的长波高低幅值与挠曲变形幅值的相关程度均很显著，即 F＞Fa= 0.01（检验结果如表1所示）。

表1 相关性分析结果

Tab.1 Results of correlation analysis

位置

主跨中心

边跨中心（沪端）

边跨中心（杭端）

相关检验阈值 Ra= 0.01 = 0.735

相关系数

0.988 0
0.974 9
0.980 7

计算的F值

76.80
23.34
18.65

回归方程表达式

Y1 = 0.722 9x1
2 + 7.931 8x1 - 2.882 2

Y2 = 0.046 7x2
2 + 4.459 9x2 - 12.515

Y3 = 0.260 2x3
2 + 2.726 9x3 - 12.147

F检验阈值 Fa= 0.01 = 4.85
3.3 应用分析

由相关性分析可知，在转体桥主跨中心与边跨中心（沪端、杭端），长波高低不平顺幅值与挠曲变形幅

值均呈现出高度相关性，所以，可利用动态检测数据对转体桥挠曲变形进行辅助监测。以下利用回归方程

计算转体桥主跨中心和两边跨中心的挠曲变形值，分析不同时间段的估算值和实际值误差，结果如图 7
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所示。
表2 转体桥挠曲变形估算值与实际值误差

Tab.2 The errors between predictive values and actual values

序号

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11

上行主跨中心挠曲变形量/mm
估算值

7.7
-2.1
-15.9
-15.9
-14.3
-3.7
3.0
32.4
22.6
10.6
3.0

实际值

6.3
-4.2
-12.4
-19.1
-14.0
-1.9
0.5
30.5
25.1
13.9
3.0

误差

-1.4
-2.1
3.5
-3.2
0.3
1.8
-2.5
-1.9
2.5
3.3
0.0

上行边跨中心挠曲变形量（沪端）/mm
估算值

-3.4
4.6
13.4
11.0
11.4
-0.1
-2.0
-13.8
-13.0
-6.6
-2.9

实际值

-7.0
4.7
10.9
13.0
12.1
2.3
0.8

-14.2
-11.4
-7.6
-5.1

误差

-3.6
0.1
-2.5
2.0
0.7
2.4
2.8
-0.4
1.6
-1.0
-2.2

上行主跨中心挠曲变形量（杭端）/mm
估算值

-5.3
4.9
11.3
11.3
13.0
2.4
-3.3
-13.2
-12.4
-8.2
-2.1

实际值

-7.0
4.7
10.9
13.0
12.1
2.3
0.8

-14.2
-11.4
-7.6
-5.1

误差

-1.7
-0.2
-0.4
1.7
-0.9
-0.1
4.1
-1.0
1.0
0.6
-3.0

以上行线主跨中心和两边跨中心的长波高低数据为例，根据表1中的回归方程表达式，估算转体桥挠

曲变形幅值。对比一年内挠曲变形量的估算值与实际值，平均误差仅为1.7 mm，因此利用动态检测数据对

转体桥挠曲变形实行监测是可行的。

4 结论

本文提出了利用动态检测长波数据对桥梁变形进行监测的方法，并对该方法的可行性进行了分析，结

论如下：

1）由于动检车检测波长与桥梁实际的挠曲变形波长不匹配，长波高低波形图并未真实反映桥梁实际

挠曲变形情况，但长波高低幅值与桥梁挠曲变形幅值两者变形趋势相同。

2）转体桥主跨中心以及两边跨中心处，长波高低幅值与挠曲变形幅值间的相关系数达到0.97以上，呈

现出高度相关性。

3）利用回归方程，对转体梁主跨中心处一年内的挠曲变形幅值进行估算，并与实际值对比，平均误差

仅为1.7 mm。

综上表明，利用动态检测数据对转体桥挠曲变形实行监测是可行的，能够作为一种有效的辅助监测

手段。
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Application of Dynamic Inspection Data in Deformation

Monitoring for the Swing Bridge

Tao Jiayuan1,Xu Weichang2,Li Zhenting2,Tan Shehui 2

(1. Key Laboratory of Road and Traffic Engineering of the Ministry of Education,Tongji University,Shanghai 201804,China;
2. Shanghai Railway Bureau Works Department,Shanghai 200071,China)

Abstract:According to the deformation monitoring data of the swing bridge on Shanghai-Hangzhou high-speed
railway and the dynamic inspection data, the relationship between bridge deformation and long wavelength irregu⁃
larity of track vertical profile is analyzed. The contrast results show as follows: there exist differences in deforma⁃
tion and long wavelength irregularity of track vertical profile, while the changing trend in main span and in side
span is the same; the correlation coefficients of deformation and long wavelength irregularity of track vertical pro⁃
file are above 0.97 in the center of main span as well as side span. Deformation of the swing bridge in one year is
estimated with the dynamic inspection data of long wavelength irregularity of track vertical profile. In comparison
with the error analysis of actual value, the average error is only 1.7mm. It is suggested that estimating deformation
of the swing bridge by dynamic inspection data of long wavelength irregularity of track vertical profile is an effec⁃
tive method for deformation monitoring.
Key words: deformation monitoring; swing bridge; dynamic inspection data
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