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车桥耦合振动下损伤连续梁桥承载力评定方法研究 
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摘要：【目的】桥梁的安全与承载能力至关重要，为简化试验流程、提高检测效率，以实际工程中一座两跨连续梁桥为研究

背景，基于移动车辆进行轻荷载数值分析，探究车桥耦合振动下损伤桥梁承载力评定方法的准确性与可行性。【方法】建立

车桥耦合振动模型，提取桥梁结构控制截面的挠度、应变动态时程响应，利用经验模态分解(EMD)和变分模态分解(VMD)去

除动力成分并识别准静态响应曲线，分析桥面粗糙度和车速对准静态响应识别精度的影响；通过车辆行驶中控制截面产生的

不同响应计算不同加载位置的加载效率，利用“常丁模型”计算轻荷载效率下损伤桥梁控制截面准静态响应的标准校验系

数，对损伤连续梁桥的承载力进行评估。【结果】相较于EMD，VMD分解的准静态响应曲线与静态响应曲线吻合程度更

好；随着桥面粗糙度、加载车辆移动速度的增大，识别的准静态响应与静态响应的误差也逐步增大；移动车辆加载过程中识

别的准静态响应较为精确，可作为静载实测值进行计算；计算的标准校验系数均大于1，准确评估了桥梁的损伤状态。【结

论】基于车桥耦合振动评估损伤桥梁承载力具有较强的适用性和可行性。 
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Research on the bearing capacity evaluation method of damaged continuous bea

m bridge under vehicle-bridge coupling vibration 

Qi Xingjun1,*，Si Zhenzhen1，Li Shukun1，Guo Dongmei1 

（1.School of Transportation Engineering Shandong Jianzhu University, Jinan 250101, China) 

Abstract: 【Objective】:In order to simplify the test process and improve the detection efficiency, a two-span con

tinuous beam bridge in the actual project was taken as the research background, and the light load numerical analys

is was carried out based on the moving vehicle, and the accuracy and feasibility of the evaluation method of the da

maged bridge bearing capacity under vehicle-bridge coupling vibration were explored. 【Methods】The vehicle-b

ridge coupling vibration model was established, the deflection and strain dynamic time-history response of the cont

rol section of the bridge structure were extracted, the dynamic components were removed by empirical mode deco

mposition (EMD) and variational mode decomposition (VMD) and the quasi-static response curve was identified, a

nd the influence of bridge deck roughness and vehicle speed on the accuracy of the static response recognition was 

analyzed. The loading efficiency of different loading positions was calculated by the different responses of the cont

rol section during vehicle driving, and the standard check coefficient of the quasi-static response of the control secti

on of the damaged bridge under light load efficiency was calculated by using the "Changding model", and the beari

ng capacity of the damaged continuous beam bridge was evaluated. 【Results】Compared with EMD, the quasi-st

atic response curve of VMD decomposition is in better agreement with the static response curve. With the increase 

of bridge deck roughness and the moving speed of the loading vehicle, the error of the recognized quasi-static respo

nse and the static response also gradually increases. The quasi-static response identified during the loading process 

of the moving vehicle is relatively accurate and can be calculated as the measured value of static load. The calculate

d standard check factors are all greater than 1, which accurately evaluates the damage state of the bridge. 【Conclu

sion】It is highly applicable and feasible to evaluate the bearing capacity of damaged bridges based on vehicle-brid

ge coupling vibration. 

Keywords: Vehicle axle coupling；Assessment of bearing capacity；Quasi static response；Light load；Roughne

ss；damage；Vibration；Continuous girder bridge 

 



 

【研究意义】桥梁在运营期间受到人为或复杂

环境等因素影响时容易产生结构疲劳和材料老化问

题，导致抵抗自然灾害和正常使用荷载的能力下

降，对桥梁的安全与承载能力构成威胁。为减少桥

梁灾害的发生，需要对在役桥梁的安全状况和承载

能力进行快速有效地评估[1]-[3]。 

【研究现状】静载试验[4]作为一种最直接有效

评估桥梁承载力的方法，得到普遍采用。杨松[5]等

进行现场静载试验，对车辆荷载作用下简支变连续

小箱梁的应力、挠度变化进行了研究；杨怀英[6]提

出了一种以数值模拟为基础并结合静载试验的方

法，对旧桥承载能力进行评定。但由于静载试验需

要中断交通，且试验过程繁琐，费时费力，因此在

中小桥梁承载力快速评估中很难广泛应用[7][8]。 

准静态响应通过移动荷载下桥梁结构的振动得

出，对于结构的特殊截面可任意地施加荷载，相比

于传统静载试验，避免了工况少、数据少的缺点
[9]。2014 年，Wang[10]等提出一种从车辆行驶引起

的动力响应中提取桥梁影响线的拟合方法，采用车

桥模型的数值算例对该方法进行验证，证明了快速

评定桥梁承载力的可行性；O’Brien[11]等建立了与

加载车辆相关的矩阵，通过求矩阵的逆并建立方程

组从桥梁实测响应中直接提取桥梁影响线；史文军
[12]等通过在桥上布置移动荷载，利用准静态响应修

正有限元模型，实现了对桥梁的承载力评估；林迪

南[13]根据“常丁轻荷载试验”[14]的回归模型以及

实测数据，将移动车辆荷载与动挠度影响线相结

合，对桥梁承载力进行了快速评定；亓兴军等[13]采

用一辆加载跑车，基于轻荷载试验实现桥梁承载力

的快速评估，提高了检测效率。 

【创新特色】一方面，上述研究均在车辆缓慢

行驶的状态下进行，耗时长且工作效率低，而运用

车桥耦合理论可以获得车辆在正常行驶速度下桥梁

的动力响应；另一方面，由于轻荷载试验流程简

便、完成速度快，且工作效率高、节省了人力物力

等资源，已成为快速评估桥梁承载力的新型研究方

向
错误!未找到引用源。

。因此，本文将车桥耦合理论与轻荷

载试验相结合，探究一种快速评定损伤桥梁承载能

力的新方法。 

【关键问题】基于实际工程中的一座两跨连续

梁桥，建立不同桥面粗糙度、不同车辆行驶速度的

车桥耦合数值有限元模型，提取各个工况下损伤桥

梁控制截面的挠度和应变时程响应，对比桥梁静态

响应，探究桥梁准静态响应识别的影响因素，并说

明移动车辆加载过程中识别桥梁准静态响应的可行

性；通过车辆行驶中控制截面产生的不同响应模拟

不同加载效率下的多个静载试验工况，根据常丁轻

荷载计算方法，对车桥耦合振动下的损伤连续梁桥

承载力进行快速评估。 

1 基本原理 

1.1 车桥耦合振动理论 

近年来，学者们一般采用数值模拟法对车桥耦

合的动力特性进行了大量研究。通常使用刚体动力

学方法来构建车辆模型，桥梁则建立有限元模型，

将车辆与桥梁模型分别看作两个子系统，而后利用

车轮与桥面之间的位移协调、相互作用力大小相等

的关系，将两个子系统的动力方程联系起来，采用

迭代法对系统响应结果进行求解
错误!未找到引用源。

。基于

此建立车桥耦合振动模型，提取移动车辆下的桥梁

动力响应。 

1.2 轻荷载下桥梁承载力评估 

荷载试验校验系数是指在加载过程中，实测的

弹性变位(或应变)值与理论计算变位(或应变)值的

比值。从形式上看，变位(或应变)值可以转换为刚

度值，则校验系数也可由实测抗弯刚度与理论抗弯

刚度的比值来定义。若结构处于线弹性范围内，则

校验系数为常数，不受车辆荷载大小及位置的影

响；但对桥梁进行荷载试验时，实际荷载效率会随

外荷载的递增而发生变化，外荷载递增相当于分级

加载，所以每级荷载加载工况下，加载效率与校验

系数间均存在一定的函数关系，且标准荷载与轻荷

载下的校验系数之间也存在一定的函数关系[21]。 

在分析校验系数的关系中，0.3~0.85 的荷载效

率分为 5 个档次范围，分别为 0.75~0.84，0.65~0.7

4，0.55~0.64，0.45~0.54，0.3~0.44。以荷载效率作

为分类标准，采用做差值的方法分析，对重荷载与

所划分的轻荷载下的校验系数进行计算，得到如下

公式： 

    a nΔ = ζ - ζ              (1) 

    
n

r

n

ζ - ζ
Δ =

ζ
             (2) 

式中： 
aΔ 为绝对差值； rΔ 为相对差值； ζ 为

在荷载效率 0.85~1.05 内的应变(或挠度)校验系数；

nζ 为在 5 个低荷载效率范围内的应变(或挠度)校验

系数，n=1~5。 

文献[14]通过对 103 座中小跨径桥梁(预应力混

凝土桥 66 座，钢筋混凝土桥 37 座)荷载试验的分

级加载数据统计分析，得出钢筋混凝土梁桥的校验



 

系数差值范围及及相对差值-对应荷载效率回归方

程( rΔ - η回归方程)，将该回归关系称为“常丁模

型”，如表 1、表 2 所示。在此基础上，根据轻荷

载的加载效率便可推算出标准荷载下结构的标准校

验系数，结合规范对桥梁承载力进行评估。 

表 1钢筋混凝土板桥应变校验系数差值范围 

Tab.1  Range of difference of strain check coefficient of reinforced concrete slab bridge 

Loading efficiency η  
aΔ  range 

rΔ  range 
rΔ - η  Regression equations 

0.65~0.84 0~0.07 2%~12% 
rΔ =-15.782+39.2 η -10.3

2η  

0.55~0.64 0.06~0.1 10%~15% 
rΔ =66-106.5 η +37.29

3η  

0.45~0.54 0.075~0.13 13.5%~19% 
rΔ =-28+156 η -292.8

3η  

0.30~0.44 0.1~0.156 17%~21.7% 
rΔ =51.553-108.8 η +143.87

3η  

表 2钢筋混凝土板桥挠度校验系数差值范围 

Tab.2  The range of the difference of the check coefficient of the deflection of the reinforced concrete sla

b bridge 

Loading efficiency η  aΔ range rΔ range rΔ - η Regression equations 

0.65~0.84 0~0.065 2%~11% 
rΔ =-15+47.03 η -19.2

2η  

0.55~0.64 0.05~0.09 9%~14.4% 
rΔ =-32.14+138.6 η -178.437

3η  

0.45~0.54 0.07~0.107 11%~16.2% 
rΔ =-22.46+146.9 η -279.437

3η  

0.3~0.44 0.09~0.138 15%~20% 
rΔ =-21.1+200.9 η -618.027

3η  

根据《公路桥梁承载能力检测评定规程》，校

验系数是评定桥梁承载能力的一项重要指标，其计

算公式如下： 

             
e

s

S
ζ =

S
                (3)  

式中: 
eS 为试验荷载作用下结构的实测挠度(或应变)

值； sS 为试验荷载作用下结构的理论挠度(或应变)

值。当  =1时，说明理论值与实测值完全相符；

当 <1时，表明桥梁的受力性能良好，结构的承载

能力充足；当 >1时，表明桥梁的受力性能较差，

结构的承载能力不足。 

2 模型参数 

为准确获得车辆激励下桥梁的动力响应，基于

分离法与车辆动力学原理，建立车辆与桥梁耦合振

动的有限元模型[18]；通过双轴半车模型模拟实测车

辆，使其以不同速度驶过不同等级粗糙度的桥面，

提取梁桥结构控制截面的挠度与应变时程响应并展 

 

开分析。控制截面根据设计荷载下弯矩的正负最大

值得出，见图 1，包括第一跨跨中截面、桥墩支点

截面、第二跨跨中截面。 

 

图 1 桥梁弯矩图 
Fig.1 Bending moment diagram of a bridge 

2.1 桥梁模型 

桥梁模型以实际工程中一座跨径为 15.41 m+15.

41 m 两跨钢筋混凝土连续板桥建立，桥梁立面

图、横断面图如图 2、图 3 所示。梁高 0.8 m，桥

面宽度为 4.9 m，横断面组合为 0.45 m(护栏)+4.0 m

(车行道)+0.45 m(护栏)=4.9 m；桥梁顶面预留 0.2 m

铺装。 



 

    
图 2 桥梁立面图(单位: mm ) 

Fig.2 Bridge elevation view(unit: mm ) 

 
图 3 桥梁横断面图(单位: mm ) 

Fig.3 Bridge cross-sectional profile(unit: mm ) 

依据连续梁桥竣工图纸建立有限元模型，全桥

主梁为 C40 预应力混凝土，采用 BEAM4 单元模

拟，单元长度为 0.05 m，材料弹性模量为 3×1010

Pa 、泊松比取 0.2、密度为 2600 3kg / m ；桥面铺

装采用MASS21质量单元模拟，直接附加到主梁单

元上；支座约束为 3 个竖向约束、3 个横向向约

束、3 个顺桥向转动约束及１个纵向约束；建立的

连续梁桥有限元模型如图 4 所示。 

 
图 4 桥梁初始有限元模型 

Fig.4 Initial finite element model of bridge 

2.2 车辆模型 

假定车辆系统为刚体，仅在平衡位置产生微小

振动且只承受竖向力，车辆匀速行驶通过不平整桥

面，并与桥梁始终紧密接触，无跳起现象。悬挂系

统阻尼通过弹簧模拟，双轴半车动力学模型如图 5 

所示。 

 
图 5双轴半车动力学模型 

Fig.5 Dynamics model of two-axle semi-car 

车辆动力学模型参数如表 3 所示。 
表 3双轴半车模型参数 

Tab.3  Two-axle semi-car model parameters 

1/2 vehicle model parameters 
The value of the para

meter 

Upper stiffness coefficient  

biK /( 1N m ) 
2.535×106 

Upper layer damping coefficient biC /

( 1kg s ) 
1.96×105 

Lower stiffness coefficient  

aiK /( 1N m ) 
4.28×106 

Lower damping coefficient  

aiC /( 1kg s ) 
9.8×104 

Wheelset quality im / kg  4330 

Body mass M / kg  3.85×104 

The body nods stiffness  

aI /( 2kg m ) 
2.466×106 

wheelbase L / m  5 

3 准静态响应识别 

提取桥梁时程响应后，利用预处理方法将其动

力成分去除，转化为准静态时程响应。经验模态分

解(EMD)是在时频域中，不需要事先设置基函数，

只需根据数据本身的时间尺度特征对其进行信号分

解的一种处理方法[19]。变分模态分解(VMD)是由 D

ragomiretskiy 等提出的一种信号处理方法[20]；其分

解过程可归纳为对原始信号进行筛选，将具有频域

优势的信号分解成一组调幅和调频信号[21]。 

为验证识别的准静态响应用于评估桥梁承载能



 

力的可行性，建立连续梁桥损伤模型，分别采用 E

MD、VMD 识别损伤桥梁各控制截面的挠度和应变

准静态响应，分析桥面粗糙度和车速对识别结果的

影响。 

3.1 损伤模拟 

在实际工程中结构的损伤，如裂缝、材料性能

退化等，一般会引起结构刚度产生较大的变化，而

对结构的质量影响较小。因此，在有限元计算中，

假定结构单元损伤只降低单元刚度，而不引起单元

质量的改变[22]。单元的损伤通过降低弹性模量来模

拟，其中，第一跨跨中截面(单元 155)损伤 20%，

桥墩支点截面(单元 310)损伤 30%。准静态响应测

点包括第一跨跨中截面挠度和应变，桥墩支点截面

应变，第二跨跨中截面挠度和应变。 

3.2 粗糙度对准静态响应识别的影响 

桥面粗糙度是车桥耦合振动的重要影响因素，

不平整的桥面将加剧车辆的振动，从而引起桥梁结

构更大的响应。 

桥面(路面)粗糙度等级按照功率谱密度可以分

为 8 级，前 3 个等级如表 4 所示。 
表 4路面等级 

Tab.4  Grade of pavement 

Pavement grad

e 

Pavement unevenness coefficient / -6 310 m  

lower limi

t 

upper limi

t 

Geometric averag

e 

A 8 32 16 

B 32 128 64 

C 128 512 256 

31 m 长桥面粗糙度模拟如图 6 所示。 
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图 6桥面粗糙度模拟 

Fig.6 Bridge surface roughness simulation 

 

为探究不同粗糙度对准静态响应识别的影响，

分别对桥面施加 A、B、C 级粗糙度，建立车桥耦

合模型进行计算；车辆分别以 0.001、30 km / h 的

速度行驶过桥，v=0.001 km / h 时产生的时程响应

被视为桥梁静态响应。 

以车辆前轴作用位置为横坐标，分别利用 EM

D、VMD 来分解含动力扰动的梁桥挠度、应变时

程响应，预处理后的准静态响应如图 7~11 所示。

因采用车辆前轴上桥、后轴下桥的行驶过桥模型，

故图中横坐标范围为 36 m。 
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EMD预处理                                       VMD预处理              

图 7第一跨跨中挠度 
Fig.7 Mid-span deflection of the first span 
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EMD预处理                                                            VMD预处理                                 

图 8第二跨跨中挠度 
Fig.8 Mid-span deflection of the second span 
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EMD预处理                                     VMD预处理               

图 9第一跨跨中应变 
Fig.9 Mid-span strain of the first span 

 

0 5 10 15 20 25 30 35 40
-0.00002

-0.00001

0.00000

0.00001

0.00002

0.00003

0.00004

st
ra

in

The position of the front axle of the vehicle/m

 Static

 Class A roughness quasi-static

 Class B roughness quasi-static

 Class C roughness quasi-static

0 5 10 15 20 25 30 35 40
-0.00002

-0.00001

0.00000

0.00001

0.00002

0.00003

0.00004

st
ra

in

The position of the front axle of the vehicle/m

 Static

 Class A roughness quasi-static

 Class B roughness quasi-static

 Class C roughness quasi-static

 
EMD预处理                                     VMD预处理                    

图 10第二跨跨中应变 
Fig.10 Mid-span strain of the second span 
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EMD预处理                                     VMD预处理                   

图 11桥墩支点应变 
Fig.11 Pier fulcrum strain diagram 

考虑车辆多轴效应，1/2 双轴车位于连续梁桥

跨中附近的应变时程响应曲线存在“平台”，其长度

等于车辆轴距。 

由图 7~11 可知，基于 EMD、VMD 预处理得

到的控制截面挠度时程响应曲线峰值的绝对值随着

桥面粗糙度的增大而降低，而应变时程响应曲线峰

值随之增大；且挠度与应变响应曲线随桥面粗糙度

的增大与桥梁静态曲线吻合程度降低。  

两种预处理方法得到的准静态响应曲线与静态

响应曲线均吻合较好，但相较于 VMD，EMD 预处

理的准静态时程响应曲线仍存在微小波动，这是由

于 EMD 初设筛选条件与时程响应曲线形状，导致

挠度与应变时程响应中的 IMF 未被完全识别；而

基于 VMD 的桥梁时程响应预处理方法可有效剔除

响应中的动力成分，得到较为光滑的准静态响应曲

线。 

3.3 车速对准静态响应识别的影响 

为了更加切合实际，在桥面施加 C 级粗糙度，

车辆移动荷载分别以 0.001、10、30、50 km / h 与

72 km / h 速度过桥，其中车辆以 0.001 km / h 速度

过桥产生的时程响应被视为桥梁静态响应。 

以车辆前轴作用位置为横坐标，采用识别效果

较好的 VMD 来分解含动力扰动的梁桥挠度、应变

时程响应，预处理后的准静态响应见图 12~16。 
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图 12第一跨跨中挠度 

Fig.12 Mid-span deflection of the first span 
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图 13第二跨跨中挠度 

Fig.13 Mid-span deflection of the second span 
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图 14第一跨跨中应变 

Fig.14 Mid-span strain of the first span 
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图 15第二跨跨中应变 

Fig.15 Mid-span strain of the second span 
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图 16桥墩支点应变 

Fig.16 Pier fulcrum strain diagram 

由图 12~16 可知，基于 VMD 的桥梁时程响应

预处理方法可有效剔除各车辆速度下连续梁桥控制

截面挠度与应变响应中的动力成分，但挠度与应变

响应曲线随加载车辆移动速度的增大与桥梁静态曲

线吻合程度降低。由于行驶车辆的双轴效应，在车

辆行驶通过跨中截面时，应变响应曲线出现“平台”

段。 

随加载车辆移动速度的增大，基于 VMD 预处

理得到的跨中挠度时程响应曲线峰值的绝对值整体

下降，跨中应变时程响应曲线峰值增大；而桥墩支

点应变曲线峰值随车辆移动速度的增大而减小，但

当移动加载车辆速度为 10 km / h 时，因时程响应

中振动响应较小，经 VMD 预处理得到的准静态曲

线峰值也较小。 

综上，相较于 EMD，VMD 分解的准静态响应

与静态响应吻合程度更好；挠度与应变准静态响应

曲线随桥面粗糙度、加载车辆移动速度的增大与桥

梁静态响应曲线的拟合误差也逐步增大，但 v=10 

km / h 情况下，由于振动响应较小，导致峰值也相

对较小，与桥梁静态曲线吻合程度较低；因此响应

识别应在贴合实际的情况下，选择合适的车速及桥

面粗糙度；车桥耦合振动测试下识别的准静态响应

较为精确，可作为静载实测值计算桥梁加载效率和

校验系数，对桥梁承载力进行评估。 

4 基于准静态响应的桥梁承载力评定 

4.1 加载效率计算 

采用公路-Ⅱ级车道荷载进行加载，车道荷载由

均布荷载和集中荷载组成，如图17所示。根据桥规

规定，公路 -Ⅱ级车道荷载的均布荷载为7 .785  

kN / m，集中荷载为218.25 kN。 

 
图 17 车道荷载 

Fig.17  Carriageway load 

利用完好桥梁跨中弯矩的影响线确定设计荷载

中最不利荷载的加载位置。 

加载效率 qη 计算公式如下： 

               s

q

S
η =

S(1+ μ)
              (4) 

式中: sS 为静力荷载试验作用下，某一加载试验项

目对应的加载控制截面内力、应力或变位的最大计

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设计值； μ 为按规范取定

的冲击系数值。 

通过车辆行驶过程中控制截面产生的不同响应

模拟不同加载位置时的多个静载试验工况，桥梁每

跨等分 10 个加载位置放置车辆前轴荷载，全桥共

20 个加载位置，计算每个工况下完好桥梁各控制

截面准静态响应的加载效率，见表 5。 

由表 5 可知，全程加载效率在 0.3~0.85 之间，

其中，0.3~0.84 为轻荷载效率，可采用钢筋混凝土

板桥的 rΔ - η回归方程进行计算转换；0.85 时满足

加载效率。 



 

表 5控制截面加载效率 
Tab.5 Control section loading efficiency 

locatio

n 

The first sp

an is in the 

middle 

loc

ati

on 

The sec

ond spa

n is in t

he midd

le 

locatio

n 

Pier fulcru

m 

1 0.38 11 0.47 1/20 0.33 

2 0.57 12 0.65 2/19 0.48 

3 0.77 13 0.84 3/18 0.61 

4 0.85 14 0.83 4/17 0.72 

5 0.83 15 0.82 5/16 0.80 

6 0.82 16 0.83 6/15 0.85 

7 0.83 17 0.85 7/14 0.85 

8 0.84 18 0.77 8/13 0.81 

9 0.65 19 0.57 9/12 0.72 

10 0.47 20 0.38 10/11 0.57 

 

4.2 承载力评定 

计算车辆荷载作用下桥梁的校验系数(轻荷载

效率时利用“常丁模型”计算转变为满足加载效率

的标准荷载试验校验系数)，结合现行规范对该损

伤连续梁桥的承载力进行快速评估。 

根据车辆轴重，将车辆荷载等效为集中力分配

到连续梁桥初始有限元模型节点上，计算相应实测

测点的理论静力挠度和应变；根据控制截面测点的

理论值与实测值，计算全桥 20 个加载位置时损伤

桥梁各控制截面准静态响应的挠度和应变校验系

数。实际工程中桥面为沥青铺装，且桥面越粗糙，

准静态响应曲线与静态响应曲线吻合程度越低。因

此，为贴合实际状况，仅对 C 级桥面粗糙度进行分

析，由于篇幅关系，选取车速 v=10 km / h 及 v=50

km / h 下的挠度和应变准静态响应进行计算，对应

的校验系数如表 6 所示。

表 6控制截面轻荷载下校验系数 
Tab.6 Control the check factor for light load of the cross-section 

Deflection in the fir

st span 

Strain in the first sp

an 

Deflection in the m

iddle of the second 

span 

Strain in the secon

d span 
Pier fulcrum strain 

10 km/h 50 km/h 10 km/h 50 km/h 10 km/h 50 km/h 10 km/h 50 km/h 10 km/h 50 km/h 
1.09 1.04 1.07 1.00 1.00 0.89 1.00 0.89 1.08/0.98 1.01/0.84 

0.98 0.95 0.99 0.95 0.98 0.91 0.96 0.90 0.98/0.89 0.94/0.83 

0.97 0.97 0.93 0.94 0.96 0.92 0.88 0.86 0.96/0.88 0.96/0.87 

0.97 0.97 0.95 0.96 0.96 0.94 0.97 0.95 0.96/0.90 0.97/0.90 

0.98 0.96 1.00 0.98 0.94 0.92 1.01 0.98 0.95/0.91 0.94/0.92 

0.95 0.93 1.01 0.98 0.98 0.99 1.00 1.01 0.96/0.92 0.95/0.95 

0.98 0.99 0.98 1.00 0.97 1.02 0.94 1.01 0.95/0.92 0.97/0.99 

0.97 1.02 0.90 0.96 0.98 1.02 0.95 1.01 0.94/0.93 1.01/0.98 

0.97 1.02 0.97 1.04 1.00 1.00 1.04 1.04 0.94/0.97 1.01/0.96 

0.99 0.97 1.02 0.98 1.10 1.06 1.17 1.08 1.02/1.08 0.95/1.00 

由表 6 可知，两个速度下第一跨跨中截面的挠

度校验系数分布范围为 0.93~1.09，应变校验系数

分布范围为 0.9~1.07；两个速度下第二跨跨中截面

的挠度校验系数分布范围为 0.89~1.10，应变校验

系数分布范围为 0.89~1.17；两个速度下桥墩支点

截面的应变校验系数分布范围为 0.83~1.08。 

根据轻荷载加载效率及校验系数差值回归方

程，将轻荷载效率下的校验系数转变为满足荷载效

率 0.85~1.05 下的标准校验系数，转变后控制截面

的挠度及应变标准校验系数数据如表 7 所示，分布

范围及平均值如表 8 所示。 

表 7控制截面标准校验系数 
Tab.7 Standard check coefficient of control section 

Deflection in the fir

st span 
Strain in the first sp

an 

Deflection in the m

iddle of the second 

span 

Strain in the second

 span 
Pier fulcrum strain 

10 km/h 50 km/h 10 km/h 50 km/h 10 km/h 50 km/h 10 km/h 50 km/h 10 km/h 50 km/h 
1.29 1.23 1.26 1.17 1.15 1.02 1.17 1.05 1.28/1.29 1.20/1.19 

1.12 1.09 1.13 1.08 1.09 1.01 1.06 0.99 1.14/1.13 1.10/1.12 

1.02 1.02 0.97 0.99 0.96 0.92 0.88 0.86 1.06/1.04 1.07/1.09 

0.97 0.97 0.95 0.96 0.99 0.97 0.99 0.97 1.02/0.98 1.03/1.06 

1.00 0.99 1.02 1.00 0.96 0.95 1.03 1.00 0.98/0.95 0.97/0.98 

0.97 0.96 1.04 1.00 1.00 1.01 1.02 1.04 0.96/0.91 0.95/0.92 

1.00 1.02 1.01 1.02 0.97 1.02 0.94 1.01 0.95/0.90 0.97/0.90 

0.97 1.02 0.90 0.96 1.04 1.07 0.99 1.06 0.97/0.91 1.04/0.90 

1.08 1.14 1.07 1.15 1.15 1.14 1.18 1.18 1.00/0.94 1.08/0.88 

1.13 1.11 1.19 1.15 1.30 1.25 1.37 1.27 1.16/1.11 1.09/0.95 

 



 

表 8标准校验系数分布范围及平均值 
Tab.8 Distribution range and average value of standard check coefficient 

 
Deflection in 

the first span 
Strain in the firs

t span 
Deflection in the middl

e of the second span 
Strain in the seco

nd span 
Pier fulcrum 

strain 

Distribution 0.97~1.29 0.96~1.26 0.92~1.30 0.86~1.37 0.88~1.29 

average value 1.06 1.05 1.05 1.05 1.03 

  

由表 7~8 可知，由轻荷载下校验系数转变为标

准荷载下校验系数后，各测点的挠度及应变校验系

数范围为 0.86~1.37，说明桥梁整体结构处于弹性

工作状态，对各控制截面的挠度和应变标准校验系

数取平均值，各标准校验系数均值均大于 1，表明

连续梁桥模拟损伤后的承载力不满足要求，符合损

伤模型工作状况。 

6 结论 

1) 相比 EMD 识别法，基于 VMD 的预处理方

法可有效剔除各影响变量下连续梁桥控制截面挠度

与应变响应中的动力成分，得到较为光滑的准静态

挠度与应变曲线，且与静态响应吻合程度较好。 

2) 各响应准静态曲线与静态曲线的误差随桥面

粗糙度、加载车辆移动速度的增大而增大，因此响

应识别应选择合适的车速及桥面粗糙度。 

3) 各工况下控制截面的挠度、应变准静态响应

曲线与静态曲线吻合程度良好，移动车辆加载过程

识别的准静态响应较为精确，可作为静载实测值计

算桥梁加载效率和校验系数，进而评定桥梁承载能

力。 

4) 由“常丁模型”计算的标准校验系数平均值

均大于 1，表明该连续梁桥的承载力不满足要求，

与损伤模型模拟情况相吻合；证明了基于车桥耦合

振动测试评定桥梁承载能力的有效性和工程可行

性。 
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