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基于公路桥梁结构响应的车辆荷载识别方法分析

一、公路桥梁结构响应的车辆荷载识别的意义

1. 提高桥梁结构的安全性和可靠性

准确识别车辆荷载可以帮助工程师更好地评估桥梁

结构的承载能力和健康状况，及时发现结构的超载和损

伤情况，进而采取相应的修复和加固措施，提高桥梁的

安全性和可靠性 [1]。

2. 评估和优化桥梁设计和养护方案

通过车辆荷载识别，可以对现有桥梁结构的实际工

作状态进行准确的评估。这有助于工程师对桥梁的设计

和养护方案进行优化，使其能够更好地适应实际工况，

延长使用寿命，减少维修和养护成本。

3. 为桥梁重载管理提供科学依据

公路桥梁通常会面对不同类型和重量的车辆，通

过车辆荷载识别，可以获取不同车辆类型和荷载水平的

数据，为桥梁的重载管理提供科学依据。这有助于制定

合理的限重政策，预防桥梁的超载破坏，提高公路运输

的安全性和效率。中国的公路桥涵通用设计规范（JTG 

D60-2015）规定汽车荷载分为集中荷载 与均布荷载，公

路 - Ⅰ级均布荷载标准值 qk=10.5kN/m，集中荷载标准

值 Pk 如表 1所示：

表 1 公路桥涵通用设计规范汽车荷载值

计算跨径 L0（m） L0 ≤ 5 5 ＜ L0 ＜ 50 L0 ≥ 50

Pk（kN） 270 2（L0+130） 360
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摘   要：本文以基于公路桥梁结构响应的车辆荷载识别方法为研究对象，旨在提出一种有效的车辆荷载识别方法，以提高桥梁结

构的安全性和可靠性，本研究为公路桥梁结构的健康监测和智能化养护提供了实用的方法和参考。
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引   言：

公路桥梁作为重要的交通基础设施之一，承载着大量车辆的通行和货物的运输。然而，由于车辆荷载的复杂性和多

变性，以及桥梁结构的长期使用和老化，导致桥梁容易出现超载和结构损伤的问题。因此，准确识别和监测车辆荷

载对于保障桥梁结构的安全性和可靠性具有重要意义。

二、基于公路桥梁结构响应的车辆荷载识别存在的

挑战

1. 复杂的交通场景

公路交通场景中车辆的类型、速度、载重和行驶状

态等因素都可能影响桥梁结构的响应特征，增加了车辆

荷载识别的难度和复杂性。

2. 桥梁结构的动态特性难以捕捉

桥梁结构的动态特性与其自身的材料、结构、支承

方式等有关，而其振动模式和频率分布特征也会随着车

辆荷载的变化而发生相应变化，这种非线性和时变的响

应特征较难精确捕捉和分析。

3. 数据量和数据质量难以保证

车辆荷载识别需要大量的数据样本来支持模型的训

练和优化，但数据样本的采集和处理成本较高，标注过

程中的影响因素也难以完全排除，导致数据量和质量的

保证较为困难。

三、公路桥梁结构响应的车辆荷载识别方法

1. 基于传感器技术的桥梁结构响应监测方法

基于传感器技术的桥梁结构响应监测方法是目前常

用且有效的方法之一。该方法通过安装传感器设备在桥

梁上，实时获取车辆荷载的相关数据，以及桥梁结构的

响应情况，从而对桥梁结构进行监测和分析。通过在桥

梁上部或下部安装传感器，可以实时获取车辆荷载的信
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息，如荷载大小、作用位置和荷载时程等。常用的传感

器包括压力传感器、位移传感器、应变传感器和加速度

传感器等。这些传感器可以精确测量结构的响应参数，

如应变、位移和加速度等。基于传感器技术的桥梁结构

响应监测方法主要包括以下几个步骤：首先，选择合适

的传感器类型和布置位置。根据桥梁结构的特点和监测

需求，确定安装传感器的位置和数量。通常，需要按照

横向和纵向布置传感器，以获取全面的荷载和响应数据。

其次，进行传感器设备的安装和调试。确保传感器设备

的准确性和稳定性，安装前要对传感器进行校准和测试。

根据实际情况，选择合适的安装方式和固定方法，确保

传感器设备的可靠性。第三，进行数据采集和记录。安

装好传感器设备后，启动数据采集系统，实时记录和存

储车辆荷载和桥梁结构响应的数据。通过数据采集系统，

可以对采集的数据进行处理和分析，得到相应的结果。

最后，进行数据分析和评估。通过对采集的数据进行分

析，可以得到桥梁结构的响应情况，如应变分布、位移

响应和加速度响应等。基于得到的响应数据，可以评估

桥梁结构的安全性和可靠性，提供科学依据和参考建议

[2]。

图 1 基于传感器的车辆荷载管理平台

2. 基于影像处理技术的车辆荷载获取方法

基于影像处理技术旨在通过利用监控摄像头或其他

影像设备捕捉到的实时道路交通图像，来获取公路桥梁

结构的车辆荷载信息。这种方法的优势在于可以实现非

接触式、连续性的车辆荷载监测，具有较高的可行性和

实用性。为了准确获取车辆荷载信息，基于影像处理技

术的方法需要经历以下几个主要步骤：首先，图像采集。

在桥梁所在位置设置监控摄像头或其他影像设备，以获

取实时道路交通图像。这些设备应该具备较高的分辨率

和帧率，以确保捕捉到的图像清晰、准确。其次，图像

预处理。由于实际道路交通图像中可能存在噪声、模糊

或光照等问题，需要进行图像预处理来提升图像质量。

这包括图像去噪、图像增强、图像分割等步骤，以便更

好地提取车辆信息。第三，车辆检测与跟踪。通过基于

影像处理的车辆检测和跟踪算法，可以从预处理后的图

像中提取出车辆的位置、大小和形状等相关信息，并实

现对车辆的跟踪，以获取车辆的轨迹数据。第四，车辆

参数提取。通过分析车辆在图像中的像素值和实际尺寸

之间的关系，可以估计出车辆的实际大小，并结合车辆

的运动速度和加速度等参数，计算出车辆的荷载信息，

如车辆总质量、车辆轴载等。最后，数据处理与分析。

将获取到的车辆荷载信息进行数据处理和分析，可以得

出公路桥梁在不同时间段和不同位置的车辆荷载特征，

帮助工程师进行桥梁结构设计和评估，以确保桥梁的安

全性和可靠性。需要注意的是，基于影像处理技术的车

辆荷载获取方法在实际应用中仍面临一些挑战和限制。

例如，复杂的交通场景、光照条件不佳、车辆遮挡等因

素可能影响车辆检测和参数提取的准确性。

3. 时频分析方法在车辆荷载识别中的应用

时频分析是一种把信号在时间和频率两个维度上进

行分析的方法，可以有效地提取出车辆荷载信号中的时

域和频域特征，从而实现对车辆荷载的识别和评估。首

先，时频分析方法可以提供车辆荷载信号在时间维度上

的动态演化过程。通过应用时频分析方法，如短时傅里

叶变换 (STFT)、小波变换 (WT) 等，可以得到车辆荷载

信号在不同时间段内的频率成分和强度变化情况。这些

时频信息可以反映车辆荷载的变化频率、周期和幅度等

特征，为后续的荷载识别和评估提供重要线索。其次，

时频分析方法可以实现车辆荷载信号在频域上的分析。

通过对车辆荷载信号进行频谱分析，可以得到信号在不

同频率上的能量分布情况。这些频域特征可以反映不同

频率范围内车辆荷载信号的强度和特征，比如低频成分

对应着缓慢变化的静态荷载，高频成分则对应着快速变

化的动态荷载。通过分析频谱特征，可以识别不同类型

和大小的车辆荷载。第三，时频分析方法还可以结合机

器学习和模式识别算法，提高车辆荷载识别的准确性和

稳定性。通过训练模型，可以从大量的车辆荷载信号样

本中学习到不同类型荷载的时频特征模式，并将其应用

于实时的荷载识别问题中。这种方法能够更加精确地识

别和分类不同类型和重量范围的车辆荷载 [3]。

基于公路桥梁结构响应的车辆荷载识别方法分析
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结束语
本研究基于公路桥梁结构响应的车辆荷载识别方

法，通过基于传感器技术的桥梁结构响应监测，影像处

理技术和时频分析等方法，实现了对车辆荷载的准确识

别，所提出的方法具有较高的识别精度和可靠性，能够

有效提高桥梁结构的安全性和可靠性。本研究为公路桥

梁结构响应的车辆荷载识别方法的发展和应用提供了有

益的探索和实践，对于提高桥梁的安全性和可靠性具有

重要意义。
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