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摘要! 针对超载超速车辆的长期非正常运营引起桥梁损伤破坏现象! 考虑桥面不平度的影响! 通过车桥耦合计算!

应用神经网络方法对通过斜拉桥的重车荷载识别进行了初步探讨" 首先基于相似公路上实测车流统计模型拟定车流

荷载! 通过车桥耦合响应分析! 运用数值模拟数据建立网络的训练和精度检验样本! 并加入 FM的随机噪声! 通过检

验组 #车重和车速$ 数据识别结果的误差分布来评价网络训练精度! 车重与车速输出误差在 FM以内! 表明网络训

练精度较高" 然后! 依据斜拉桥健康监测系统! 采用斜拉桥实际运营状态下的监测响应 #索力和应变$ 提取车辆荷

载作用特征参数并组成网络的输入向量! 运用满足精度要求的神经网络来识别车重和车速结果较好" 其中! 车速分

布近似均值 "F N@K3的正态分布! 车重大多分布在 $& OG& :的范围内! $& :以下小型车辆识别误差较高" 车速车重总

体呈现负相关! 分布具有一定离散性! 以上特征与实际情况基本吻合" 表明将PQ神经网络法与斜拉桥监测系统相结

合的方式进行重车车速车重识别是可行的"
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>?引言

车辆荷载识别可作为桥梁损伤机理研究的基础%

同时为交通规划提供可靠的车载信息& 建立准确的

用于疲劳分析的车辆荷载模型也是进行桥梁疲劳可

靠性评估的重要基础& 近年来车辆动态称重系统

ab\在一些公路和桥梁上被越来越多地采用& ab\

可以在不中断交通的情况下获得计算车速' 车重'

轴重等数据% 对于公路和桥梁的设计分析与运营管

理将发挥着重要作用& 但 ab\系统成本较高% 安装

复杂% 需在路面开挖布置混凝土基坑或凹槽% 且精

度受路面刚度与不平整度的影响较大($)

& %& 世纪 H&

年代前后% 学者们提出了桥梁动态称重系统

Pab\

(%)

& Pab\是通过测量桥梁在车辆载荷作用下

的结构响应% 运用反问题求解方法获得车辆轴重等

信息的测量技术(! EI)

& 与传统的 ab\相比% PE

ab\的优点有! "$# 桥梁长度比 ab\的秤台长得

多% 车辆称重时间长% 因此称重精度受车辆动态载

荷的影响小$ "%# 车辆通行速度快% 缓解了称重精

度与车辆通行速度之间的矛盾$ "!# 不与车轮直接

接触% 安装和维修不干扰交通且对路面无损害% 耐

久性得到保障$ "I# 可结合桥梁健康监测设计% 亦

可重复利用% 费用较低& 一般认为 Pab\主要适合

于结构简单的小型桥梁(F E")

&

近年来% 逐渐开展了较大桥梁的 Pab\可行性

研究& 陈惟珍等(G)根据刚桁架桥上的实测应变采用

Pab\方法进行车辆荷载识别& 张福俭(H)提出了一

种基于斜拉索振动监测的斜拉桥上车辆荷载及其参

数识别方法& 以南京长江三桥为背景% 通过数值仿

真验证了所提出方法在一定噪声水平下的有效性&

王蕾等(')将移动荷载的识别转化为荷载形函数拟合

系数的识别% 并以某大跨刚构 E连续预应力混凝土

桥梁为背景% 进行移动荷载识别的数值仿真研究%

证明该方法在 FM以下的噪声时能快速并准确识别移

动荷载& 谭金华等($&)基于桥梁运营状态监测的应

变% 建立了识别过桥车辆荷载的一种 Pab\方法&

结合某大桥实例分析表明该方法能够较精确识别稀

疏交通状态下车辆数量' 大小' 作用位置& 还有研

究将神经网络方法应用于简支梁桥的车辆荷载

识别($$ E$%)

&

这些研究对 Pab\在一般桥梁结构上的应用做

了积极地探索% 同时也看到受到结构形式简单' 小

跨径桥梁或数值仿真的局限& 目前% 大多数健康监

测系统都安装于大跨度桥梁% 尤其是斜拉桥和悬索

桥& 健康监测系统能够提供更丰富的响应类型和数

据量% 将桥梁动态称重技术与健康监测相结合% 既

有利于提高大型桥梁的车辆荷载识别精度% 同时也

能提高监测数据的利用率% 因此% 是一个值得进一

步深入研究的课题& 本研究基于运营状态的监测响

应% 应用神经网络方法对通过斜拉桥的重车荷载识

别进行了初步探讨& 基于相似公路上实测车流统计

模型拟定车流荷载% 通过车桥耦合响应分析建立网

络的训练和精度检验样本& 然后% 采用斜拉桥实际

运营状态下的监测响应 "索力和应变# 提取特征参

数并组成网络输入向量来识别车重和车速&

@?基于神经网络的识别方法

神经网络车辆荷载识别的基本思路是% 基于高

精度模型进行车桥耦合响应模拟% 由各个工况的结

构响应特征参数和对应的车辆荷载参数构造网络的

训练对 "输入向量和目标向量#% 对网络进行训练和

训练精度检验& 然后基于实际桥梁的监测系统% 对

运营响应进行数据处理并提取特征参数% 组成用于

车辆荷载识别的网络输入向量% 经上述训练好的网

络完成实际车辆荷载的识别& 上述流程如图 $ 所示&

实践表明% PQ网络的非线性映射能力使之具有

较好系统识别性能% 图 % 为其训练与检验K识别过程

的示意图($!)

& 向量 !和 "分别为训练阶段的网络输

入样本 "模拟的结构响应特征参数# 和规定的目标

输出 "已知的车辆荷载参数#& 向量 !

!和 "

!分别为

检验K识别阶段网络的输入样本 "实测响应特征参

数# 和输出结果 "车辆识别结果#& 通常网络训练完

成后可先用已知车辆情况下的数据进行训练精度检

验% 满足要求后% 再应用于实际车辆的识别& 网络检

验的过程和识别过程是相似的& 一般对不同类型的原

始数据参数可按各自的最大值进行归一化处理&

HH
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图 $%网络识别流程图

&#'($%&)"*+,-./"012/*".3#!21/#0#+-/#"1

图 4%56神经网络训练与检验7识别示意图

&#'(4%8+,29-/#+!#-'.-9"056:2/*".3/.-#1#1' -1!

#1;<2+/#"17#!21/#0#+-/#"1

A?斜拉桥车辆荷载识别

AB@?训练样本的建立

AB@B@?车桥模型

"$# 桥梁模型

本研究以某大桥航道桥及其健康监测系统为背

景% 该桥为一座分离双箱梁双塔双索面斜拉桥% 主

跨为 %"& @% 采用五跨连续半漂浮结构体系% 斜拉索

采用平行索布置&

如图 ! 所示为本研究拟选用的索力与应变监测

点布置图% 其中 W$ 测点为主梁跨中截面顶板应变

计% W% 测点为主塔处主梁底板应变计$ $

c索' !

c

索' F

c索采用光纤栅式压力传感器测量索力&

此传感器是通过外界物理参量对光纤布拉格波

长的调制来获取传感信息% 是一种波长调制型光纤

传感器% 具有高精度' 抗干扰能力强' 测量范围广

等优点& 能够准确采集斜拉桥索力信号& 建立三维

有限元模型% 通过荷载试验和监测结果% 运用迭代

优化设计及响应面法对桥梁结构的振型频率与索力

进行修正% 从而保证了结构模型的精度($I)

&

"%# 车辆模型

常用的单车模型有三维模型和二维 $K%' $KI 等

简化模型& 当车辆模型达到一定精度后对于较大型

桥梁的耦合响应% 上述不同简化模型的差异较

小($F)

& 本研究主要目标是基于实测响应识别车速车

重% 因此单车选用相对简单适用的 $KI 车辆模型 "如

图 I所示#% 相关参数选用见参考文献 ($" E$G)&

图 =%斜拉桥索力与应变计布置 "单位! 9#

&#'(=%>..-1'2921/"0+-?)2/21;#"1;-1!;/.-#1'-@'2;"1+-?)2A;/-B2!?.#!'2"@1#/! 9#

##车队模型是基于相似公路上车辆监测结果建立

的& 相似公路实测车流样本车速车重联合分布模型

如图 F 所示& 基于上述实测车流联合概率分布模型%

对下列车速和车重进行了车流组合% 用于车桥耦合

模拟分析% 车速! %&% "&% '&% $%&% $F& N@K3$ 车

重! F% $&% !&% "&% '&% $%&% $F&% $H& :& 在此基

础上对模拟结果进行线性差值% 扩大样本数量&

"!# 桥面不平度

根据我国 *车辆振动输入路面不平度表示方法+

"dPG&!$,H"#

($H)给定的位移功率密度谱函数% 即式

'H
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图 C%$7C 车辆模型

&#'(C%D@-./2.E2,#+)29"!2)

图 F%实测车流样本车速车重联合分布概率密度

&#'(F%G"#1/!#;/.#?@/#"1<."?-?#)#/B !21;#/B "0E2,#+)2

;<22!;-1!*2#',/;"092-;@.2!E2,#+)20)"*;-9<)2;

"$#% 并结合实际斜拉桥模型生成不同等级的桥面不

平度数据% 本研究选用的为 S级不平度% 如图 "

所示&

!

6

""# #!

6

""

&

#

"

"

( )
&

$

!

& "$#

图 H%路面不平度

&#'(H%I"-!;@.0-+2."@',12;;

AB@BA?车桥耦合响应与数据处理

"$# 车桥耦合响应

首先% 车队加载进行车桥耦合分析($I)

% 并通过

相似条件下实测响应对模型进行校正& 由于车流是

根据实际统计模型生成% 模拟结果与实测结果只能

在统计意义上具备可比性& 因此% 图 G 和图 H 给出

的是部分计算响应与相似条件下的实际监测响应在

形态上的对比情况& 然后% 对上节拟定的车辆荷载

工况分别进行车桥耦合分析% 从而获得各工况下结

构的模拟响应&

图 J%主梁跨中截面纵向应变模拟数据与监测数据对比

&#'(J%K"9<-.#;"1"0;#9@)-/#"1!-/- -1!9"1#/".#1'

!-/- "0)"1'#/@!#1-);/.-#1"0'#.!2.9#!A;<-1;2+/#"1

"%# 数据的处理

对于车辆荷载引起的桥梁索力 "应变# 变化通

常以时间为周期% 所含信息中高频信号所占比重较

大% 此种信号正好可以通过这种具有带通滤波功能

的小波分析法进行分解与重构% 将车辆激励响应'

随机干扰部分进行有效分离&

图 ' 所示为利用 \S7]SP小波工具箱的

>-*^<=31<8小波对 W$ 应变和aXF 索力原始数据进行

处理的情况& 其他测点索力与应变数据处理方式相

同% 不再赘述& 经过小波数据处理% 使结果更接近

过桥车辆的静态响应% 从而提高了响应特征参数提

取的准确性&

ABA?网络构造与训练C检验

ABAB@?网络构造

网络输入输出节点数% 取决于网络的输入输出

参数个数& 对于车辆荷载识别% 输入参数宜选用对

车辆荷载作用更为敏感的测点响应进行构造& 通过

&'
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图 L%MN$ 索力模拟数据与监测数据对比

&#'(L%K"9<-.#;"1"0;#9@)-/#"1!-/- -1!

9"1#/".#1' !-/- "0MN$ +-?)20".+2

图 O%索力与应变原始信号与车辆激励信号对比

&#'(O%K"9<-.#;"1"0".#'#1-);#'1-);-1!E2,#+)2

2P+#/-/#"1;#'1-);"0+-?)20".+2-1!;/.-#1

分析% 并结合具体斜拉桥监测系统测点布置% 选用

参数和组成网络输入向量为!

!#-

%

$

%

%

%

!

&

$

&

%

.% "%#

式中%

$

% %

%

% %

!

分别为 aXF% aX!% aX$ 斜拉索索

力$ &

$

为aXF 与 aX! 索力峰值点时间差$ &

%

为 W$

与 W% 测点应变峰值点时间差& 对车辆荷载识别车速

'和车重(% 输出向量为!

"#-' (.& "!#

##运用\S7]SP神经网络工具箱% 经过大量试验

最终确定两个隐含层神经元个数分别为 %F 和 %% 即

确定的PQ网络结构为 F E%F E% E%& 隐含层传递函

数选用:-,812% 输出层传递函数选用 9)*+.1,&

ABABA?网络训练及检验

在模拟各工况车桥耦合响应的基础上% 利用线

性插值法共得到数据样本 % '$" 组% 其中 % "$" 组数

据用于训练% !&& 组数据用于训练精度检验& 在模拟

计算中加入 FM随机噪声% 网络经过 H!G 次迭代后收

敛& 由 !&& 组检验结果的误差分布来评价网络训练

精度% 结果如图 $& 所示& 可见% 车重输出误差都在

!M以内% 其中 '&M以上在 $M之内& 车速输出误差

在 $M之内的占 "&M以上% 绝大多数车速误差都在

!M以内& 表明网络训练的精度较高% 达到预期效果&

图 $Q%网络训练精度检验

&#'($Q%:2/*".3/.-#1#1' -++@.-+B /2;/

ABD?基于监测响应的车辆识别

基于某桥实际监测系统% 选取 %&$% 年 " 月 $& 日

$'
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下午 I!&&,I!$" 时段的aXF% aX!% aX$ 索力与 W$

和 W% 测点应变监测数据% 采用上述数据处理方法进

行原始监测数据的处理% 然后提取斜拉桥索力的车

辆响应特征值 %

$

% %

%

% %

!

和两测点索力' 应变车辆

响应的时间差&

$

% &

%

% 按照式 "%# 和式 "!# 的结

构形式构造识别阶段网络输入向量 !

!

& 运用上述训

练并经过精度检验的网络&

进行实际车辆荷载识别& 在实际监测过程中%

由于无法获取过桥车辆的车重车速% 依据监测系统

监测的索力与应变信号作为网络输入% 运用神经网

络识别出的车速车重只能进行 /识别预测0% 统计其

车速车重的分布规律并与相似公路实测车流车速车

重联合分布相比较证明符合一定的规律性& 识别结

果由图 $$ 可见% 车速分布近似于正态分布% 均值约

在 "F N@K3& 车重分布的范围相对较宽% $& :以下的

小型车辆较难识别& 车速车重总体上呈现负相关特

性% 并具一定离散性&

图 $$%车重$ 车速识别统计结果

&#'($$%8/-/#;/#+-).2;@)/"0E2,#+)2*2#',/-1!

;<22!#!21/#0#+-/#"1

D?结论

将PQ神经网络与斜拉桥监测系统相结合的方式

进行车速车重识别是可行的& 根据系统监测的索力

与应变数据在一定程度上能够识别出车速与车重&

当网络的样本足够% 网络结构选择恰当时% 可获得

较好的精度&

从识别结果来看% 车速分布近似于正态分布%

车重分布范围相对较宽% 但 $& :以下的小型车辆较

难识别& 车速车重总体上呈现负相关特性% 并具一

定离散性& 这些特征与图 F 相似公路实测车流样本

车速车重联合分布实际情况基本吻合& 本研究基于

桥梁现有监测系统进行斜拉桥过桥车辆荷载识别研

究分析% 能够实时了解车辆在斜拉桥上运营状态%

同时为交通规划提供可靠的车载信息% 对超载超速

车辆进行监测与控制% 在斜拉桥的设计' 运营' 维

护以及安全评估方面具有非常重要的意义&
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