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桥梁动态称重技术在中小跨径混凝土
梁桥上的适用性研究

邓露 1覮，李树征 1，淡丹辉 2，赵华 1，余加勇 1，晏班夫 1
（1. 湖南大学 土木工程学院，湖南 长沙 410082；2. 同济大学 桥梁工程系，上海 200092）

摘 要：为准确了解桥梁动态称重（BWIM）技术在不同类型桥梁上的适用性，从而为
BWIM技术选型提供理论依据，针对我国应用范围最广的中小跨径混凝土梁桥开展了 BWIM
系统测试精度和稳定性的研究. 首先基于公路桥梁通用图集建立了典型截面和跨度的梁桥模
型，利用数值仿真方法获得了不同加载工况下车辆和桥梁的动态响应；然后利用经典 BWIM
方法计算了车辆总重和轴重及其识别误差；最后利用参数分析方法研究了桥梁跨径、截面类

型、车辆类型、传感器测点位置、路面平整度、测量噪声、行驶速度等重要因素对识别效果的影

响.研究发现：在不同跨径和截面类型的桥梁及各种复杂工况下，利用 BWIM技术均可以获得
理想的总重识别效果；而在轴重识别方面，桥梁跨径越小，识别效果越佳；另外，空心板桥具有

更好的识别精度，T梁桥次之，小箱梁桥最次；路面平整度的劣化和输入信号噪声可能对
BWIM系统的轴重识别效果产生不利的影响，实际应用中维护路面平整和控制输入噪声对于
获得可靠的车辆称重结果具有重要的意义.
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Study on Applicability of Bridge Weigh-in-Motion Technology
in Short- to Medium-span Concrete Girder Bridges

DENG Lu1覮，LI Shuzheng1，DAN Danhui2，ZHAO Hua1，YU Jiayong1，YAN Banfu1
（1.College of Civil Engineering，Hunan University，Changsha 410082，China；

2. Department of Bridge Engineering，Tongji University，Shanghai 200092，China）

Abstract：In order to accurately understand the applicability of Bridge Weigh-In-Motion (BWIM) technologies
in different types of bridges，and therefore to provide a theoretical basis for the selection of BWIM technology，the ac原
curacy and stability of BWIM systems were studied by adopting the most widely used short- to medium-span concrete
girder bridges in China. Firstly，beam bridge models with typical cross sections and span lengths were established
based on the standard highway bridge drawings，and the dynamic responses of vehicles and bridges under different
loading conditions were obtained by means of numerical simulation. Then，the gross vehicle weight and axle weight
were calculated by classical BWIM methods and the identification errors were obtained. Finally，the influence of some
important factors such as bridge span length，section type，vehicle type，vehicle speed，sensor installation position，



随着交通运输业的迅速发展，桥上车辆荷载发

生了很大的变化.一方面，车辆数量和载重量的大幅
增长造成了实际交通荷载可能与桥梁结构设计荷载

存在较大差异；另一方面，日益增多的车辆超载事件

还可能会导致桥梁产生严重的损伤甚至发生失效事

故，给桥梁安全带来巨大的威胁[1].快速识别车辆重
量的技术可用于实际车辆荷载统计和超载车辆监

测，该类技术的发展对于桥梁等公路设施的安全运

营具有重要作用. 桥梁动态称重（Bridge Weigh-in-
motion，BWIM）技术能够高效地识别正常行驶车辆
的重量、轴距轴重分布信息，且具有安装、维护方便

而且不需要中断交通的优点. Moses[2]于 1979年第一
次提出了 BWIM的概念和算法，而后国内外学者开
展了大量的研究，并开发了不同的 BWIM系统.早期
的欧洲 WIM（Weigh-in-Motion，WIM）规范 [3]推荐以
跨径 5~15 m的梁桥或涵洞作为 BWIM系统的测试
载体，并初步明确了动态称重技术的识别精度等级.
Oh[4]将 BWIM系统应用到一座跨径 28 m的 T梁桥，
采用数值模拟方法得到三轴车重量识别误差为依8%.
Kalin等[5]测量了重量为 40吨的 5轴半挂车通过多
座桥梁时的桥梁动应变，并利用 BWIM方法测量了
车辆重量，发现 BWIM技术也适用于跨径达 30.5 m
的简支 T梁桥.Yu等使用小波分析方法从桥梁整体
响应中获得了车轴的纵向位置[6]，同时利用同一截面
不同传感器的响应差异，识别出了车轴在桥梁上的

横向位置[7]，而后利用识别的车轴信息识别出了车辆
轴重.近几年，Yu等[8]和任伟新等[9]国内外多位学者对
BWIM技术的发展历史和研究现状进行了总结.王宁
波等 [10]还研究了 BWIM技术适用的桥型范围，并探
讨了现阶段能达到的测试精度水平.

我国桥梁中占比最大的桥梁类型为中小跨径混

凝土桥梁，然而目前关于桥梁类型、桥梁跨径以及

BWIM技术方案等对识别精度和稳定性的综合性影
响的研究还较少，已有研究中对于路面平整度、系统

噪声等因素的影响作用的考虑也不够充分.
基于以上研究现状，本文建立了不同桥梁截面

类型和跨径的 9座桥梁模型，利用车桥耦合振动数
值模拟获得了桥梁在不同车辆模型作用下的动力响

应，然后利用 BWIM算法计算了移动车辆的重量，最
后基于误差分析对比研究了不同 BWIM技术方案在
我国常见中小跨径混凝土梁桥上的测试精度和稳定

性.研究中考虑了桥梁跨径、截面类型、车辆类型、传
感器测点位置、路面平整度、测量噪声、行驶速度等

因素的影响，结果可为工程应用中 BWIM系统的方
案选择提供参考.

1 BWIM技术的求解理论

1.1 基于Moses算法的 BWIM技术
使用 O’Brien等[11]提出的“矩阵方法”可以标定

出高精度的桥梁影响线，然后利用影响线加载法可

以获得车辆过桥时桥梁响应的理论值；另一方面，桥

梁实际响应还可以通过数值模拟或试验测量得到.
当车辆轴重未知时，可基于桥梁响应理论值和实际

值之差建立以未知轴重为变量的误差函数，然后通

过求解误差函数最小值，获得车辆轴重的估计.实际
误差函数 E的表达式如式（1）：

E =
K

k = 1
移[Sa

k - Sb
k ]2 （1）

式中：K 表示总的时间步数；Sa
k为第 k 个时间步

road roughness and measurement noise on the identification accuracy was studied based on parametric studies. The re原
search results show that，for gross weight identification，satisfactory accuracy can be achieved by the BWIM technolo原
gies investigated under various complex working conditions with different types of bridges and different bridge span
lengths and cross sections；for axle weight identification，better identification accuracy is achieved on shorter bridge
span lengths and the best accuracy is achieved on hollow slab bridges，followed by T-beam bridges and small box
girder bridges. In addition，the deterioration of road roughness and input signal noise may adversely affect the axle
weight identification accuracy of the BWIM systems. Therefore，it is of significant importance to maintain the road sur原
face condition and control the input noise in order to obtain the reliable weighing results.

Key words：Weigh-in-Motion（WIM）；load identification；identification error；vehicle-bridge coupled vibration
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的桥梁响应实测值；Sb
k为第 k 个时间步的桥梁响应

理论值. 利用最小二乘法求解上式误差函数的最小
值，可求得车辆轴重：

P =（I TI）-1I TSb （2）
式中：P为车辆的轴重向量；I 为基于荷载位置

和影响线坐标建立的列满秩矩阵；Sb 为桥梁响应的

实测值向量，T表示矩阵转置. 而后将算得的车辆各
轴轴重进行叠加即可得车辆总重，表达式如下：

G =
N

i = 1
移Pi （3）

其中 N为车辆轴数.
1.2 基于应变面积法的 BWIM技术

应变面积法[12，13]是另一种求解车辆总重的方法.
该方法基本思想为车辆荷载作用下的桥梁累积响应

与车辆重量呈正相关，其不需要复杂的影响线标定

过程.具体过程为令已知重量（记为 GC）的标定车辆
通过桥梁，记录桥梁的应变历程并进行积分得到积分

值 A C.而后只需记录待测车辆过桥时的桥梁应变历程
和积分面积 A，则待测车辆重量 G可由下式估计：

G = GC
A
A C

（4）
需要指出的是，尽管该方法名为应变面积法，但

实际上，与 Moses方法一样，该方法也可利用桥梁挠
度、支反力等其它类型的桥梁响应来进行车辆重量

的识别.

2 车桥耦合振动仿真系统

车桥耦合数值仿真中，首先利用模态综合法降

低耦合系统微分方程的规模，然后利用 Newmark-茁
法求解模态坐标下的动力学方程，具体求解过程可

参考文献[14，15].通过与实桥试验数据进行对比[15]，
可知本文的车桥耦合仿真程序是较为准确和可靠的.
2.1 桥梁模型
本文从《公路桥梁结构上部构造系列通用设计

图》（2010年版）[16]中选取了 9座具有代表性的桥梁，
并利用有限元分析软件 ANSYS建立了桥梁有限元
模型，其中桥梁支承方式为两端简支，主梁和桥面板

均采用 Solid185单元模拟，单元边长最大尺寸限制
为 0.2 m. 桥梁模型基本参数如表 1所示. 由表中可
知，这些桥梁具有不同的截面类型、跨径和基频.桥
梁跨中横截面及车辆横向加载位置如图 1所示.

表 1 桥梁模型参数
Tab.1 Bridge model parameters

桥梁类型 简称 桥梁跨径/m 梁高/m 基频/Hz
空心板桥 H1 10 0.6 11.61
空心板桥 H2 16 0.8 6.06
空心板桥 H3 20 0.95 4.6

T梁桥 T1 20 1.5 5.87
T梁桥 T2 30 2 3.75
T梁桥 T3 40 2.5 2.88
小箱梁桥 B1 20 1.2 5.11
小箱梁桥 B2 30 1.6 3.14
小箱梁桥 B3 40 2 2.31

加载位置

0.5 m 10.25 m 0.5 m

2.15 m2.2 m

淤 于 盂 榆 虞 愚 舆 余
（a）空心板桥
加载位置

2.2 m 2.5 m

0.5 m 0.5 m11 m淤 虞榆盂于

（b）T梁桥

淤 于 盂 榆 0.5 m0.5 m

加载位置

11 m

2.2 m 2.5 m

（c）小箱梁桥
图 1 桥梁跨中横断面图

Fig.1 Cross section of bridges

2.2 车辆模型
本文选用三种车辆模型，分别是 2轴车 [17]、3轴

车[18]以及能表征我国设计车辆荷载动力特性的 5轴
车[19].车辆模型的总重分别为 73.5 kN、320.1 kN、550
kN.仿真试验中，将 2轴车作为标定车辆，3轴车和 5
轴车作为待测车辆.需要注意的是，由于五轴车的第
二、三轴间距和四、五轴间距很小，均为 1.4 m，利用
BWIM算法可能难以获得这些车轴的准确重量，此
时，合理的做法是将紧密相临的多个车轴当做轴组

处理 [20].因此，在识别出该车车轴的各自重量后，将
二、三轴的轴重相加，视为一个轴组的重量，四、五轴

的轴重相加，视为另一个轴组的重量.后续的误差分
析也是基于获得的轴组重量进行. 车辆模型的车轴
位置和轴重如图 2所示.
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zz
43.6 kN

7.9 m 2.1 m
29.9 kN

x y

（a）2轴车

4.27 mz z

x y

4.27 m
142.1 kN142.4 kN 35.6 kN

2.2 m

（b）3轴车

z z

x y

1.4 m 7 m 1.4 m 3 m 1.8 m
140 kN140 kN 120 kN120 kN 30 kN

（c）5轴车
图 2 车辆模型（右视图和前视图）

Fig.2 Vehicle models（right view and front view）

3 BWIM技术适用性研究

3.1 工况设置
为研究 BWIM技术在不同类型中小跨径混凝土

梁桥上的适用性，本文建立了 9座桥梁的有限元模
型，每座桥梁选取了 5种不同的纵向测点位置，获得
了测点位置的弯曲应变和桥梁挠度 2种桥梁响应，
然后分别利用 Moses方法和应变面积法来进行车辆
重量识别；研究中使用了 3种车辆模型、5种车辆行
驶速度、3种等级的路面不平整度和 4 种水平的输
入噪声，输入噪声被假设为高斯白噪声，添加噪声的

方法可参考文献[21].车桥耦合振动仿真的时间步长
取为 0.001 s，即采样频率为 1000 Hz.由于通行车辆
在中小跨径混凝土梁桥上通行时间很短（1~2 s），故
假设车辆为匀速行驶且车辆行驶位置与标定车道一

致，这也是众多研究普遍采用的假设.研究考虑的工
况详细如表 2所示.其中，路面平整度根据我国 GB
7031-1986规范模拟.为减小路面平整度样本的随机
性对识别结果的影响，对于每种等级的路面平整度，

随机生成 20个路面样本并分别用于车桥耦合振动
仿真，然后进行 20次独立的车辆重量识别，最后取
20次识别结果的统计值来进行后续的误差分析.

表 2 数值模拟计算工况
Tab.2 Values of parameters considered in case studies

参数 范围

桥梁模型 H1、H2、H3、T1、T2、T3、B1、B2、B3
测点纵向位置 2/8跨、3/8跨、4/8跨、5/8跨、6/8跨
桥梁响应 弯曲应变、挠度

路面平整度 良好、中等、较差

噪声水平 0、1%、5%、10%
标定车辆 2轴车
测试车辆 3轴车、5轴车
车速/（m·s-1） 10、15、20、25、30

3.2 车辆总重和轴重识别误差统计
欧洲WIM规范[3]将车辆重量识别精度划分为如

表 3所示的 7个等级，表中数值为各个等级的最大
限值.

表 3 WIM测试精度等级表/%
Tab.3 Test accuracy scale of WIM

类别 A（5） B+（7） B（10） C（15） D+（20） D（25） E
总重/% 5 7 10 15 20 25 >25
单轴/% 8 11 15 20 25 30 >30
轴组/% 7 10 13 18 23 28 >28

为更细致地研究车辆总重识别误差的分布情

况，将总重误差 A（5）级别进一步细分为 A（1）、A
（2）、A（3）和 A（5）等级，分别对应识别误差臆1%、臆
2%、臆3%和臆5%.

图 3所示为数值模拟中共计 216 000次仿真试
验中识别的车辆总重的误差分布图，其中左边的饼

图为 Moses算法的识别结果，右边为应变面积法的
识别结果.从图 3可以看出，对于所考虑的各种桥梁
截面类型和桥梁跨度，两种车辆总重识别算法均可

以获得理想的识别精度（<3%）.当然，实桥应用时的
识别精度一般不会如数值模拟般理想，但基于数值

仿真，依然可以获得 BWIM方法在不同桥型、识别算
法等因素影响下的相对表现. 例如从图 3还可以看
出，Moses算法识别结果达到 A（1）级的占比 94%，超
过应变面积法的 89%，且 Moses算法识别结果全部
为 A（2）级以上，不含 A（3）级，这表明了 Moses算法
识别车辆总重的效果整体上要优于应变面积法的识

别效果.
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6%

94%

约1% 11%

89%

Moses算法 应变面积法

A（3）A（1） A（2）
图 3 不同算法识别车辆总重的误差分布

Fig.3 Distribution of identification error of gross
vehicle weight by different algorithms

由于应变面积法无法识别车辆轴重，而总重识

别方面 Moses方法也要优于应变面积法，故后续关
于车辆总重和轴重识别时均采用Moses方法.表 4所
示为使用 Moses算法识别的 3轴车和 5轴车各车轴
及总重识别误差的有效值，由表中可以看到，两个车

辆的后两轴（轴组）及总重的识别误差有效值都在

5%以内，达到了 A（5）级精度，而最轻的前轴（重约 3
吨）的识别误差分别超过了 11%和 25%，导致精度等
级降至了 B（10）和 D（25）.其中，对于同一辆车，轴
重越轻，识别误差越大，轴重越大，识别误差越小，且

总重识别精度要高于轴重识别精度.注意到两辆车
前轴的重量均为 3吨左右，但 5轴车前轴的识别误
差却要远大于 3轴车前轴的识别误差，其中的原因
可能是 5轴车前轴重量占整车总重的比例更小，为
5.5%，而 3轴车前轴重量在整车重量中的占比为
11.1%.另外，5轴车的第 2轴组重达 240.0 kN，大于 3
轴车第 3轴的 142.4 kN，但后者的识别误差并未超
过前者的识别误差，也表明了识别误差不仅与车轴

的绝对重量相关，更多受车轴重量在整车重量中的

占比影响.
表 4 车辆总重与轴重识别误差有效值

Tab.4 The root mean square of identification error of
gross vehicle weight and axle weight

3轴车 5轴车
真实重量

/kN
识别误差

有效值/%
真实重量

/kN
识别误差

有效值/%
车轴 1 35.6 13.55 30.0 28.97
车轴 2 142.1 4.83 240.0 4.26
车轴 3 142.4 2.39 280.0 1.11
总重 320.1 0.48 550.0 0.47

3.3 桥梁跨径对识别效果的影响
图 4所示为 3轴车和 5轴车的总重和轴重识别

误差有效值随桥梁跨径变化的情况.从图 4中发现，
随着桥梁跨径的增大，车辆重量识别误差可能会迅

速增大.为此，将基于不同跨径和不同截面的 9座桥
梁识别出的车辆总重和轴重的识别误差有效值列于

表 5.由表中结果可以得知，车辆总重的识别效果受
桥梁跨径和截面类型的影响较小，识别误差一直保

持在 0.5%左右，并不随跨径的增长而增大.
40
30
20
10

0
10 16 20 30 40

跨径/m
图 4 不同跨径桥梁的车重识别误差

Fig.4 Identification error of vehicle weight under
different bridge span lengths

表 5 不同跨径桥梁的车重识别误差
Tab.5 Identification error of vehicle weight

under different bridge span lengths

跨径

/m 桥梁

识别误差有效值/%
3轴车 5轴车

总重 轴 1 轴 2 轴 3 总重 轴 1 轴 2 轴 3
10 H1 0.47 2.27 0.64 0.80 0.51 5.36 0.74 0.77
16 H2 0.50 5.74 2.37 1.75 0.55 6.66 1.88 1.36
20 H3 0.49 5.72 2.36 1.55 0.50 7.25 2.07 1.23

T1 0.48 6.34 2.90 1.88 0.48 9.19 2.46 1.48
B1 0.54 7.61 2.96 1.80 0.50 8.69 2.37 1.37

30 T2 0.48 13.21 5.64 2.85 0.44 24.20 5.41 2.18
B2 0.47 11.81 5.20 2.84 0.44 30.36 5.60 2.18

40 T3 0.45 18.54 6.82 3.90 0.45 36.84 6.97 2.94
B3 0.42 28.73 8.69 2.68 0.39 38.12 7.57 2.25

关于轴重识别，10 m跨径空心板桥上的识别效
果最好；16 m和 20 m跨径的空心板桥上的识别精度
也达到了欧洲 WIM规范中的最高 A（5）级别；20 m
跨径的 T梁桥和小箱梁桥的轴重识别误差略大，精
度下降到 B+（7）级；当跨径超过 20 m时，无论 T梁
桥还是小箱梁桥，轴重识别精度均大幅下降，甚至部

分识别误差已超过 20%，不再具有良好的参考价值.
显然，与总重识别不同的是，基本上，轴重识别误差

会随桥梁跨径增长而明显增大，尤其较轻的前轴受
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影响最为明显，而最重的后轴所受影响则相对较小；

另外，3种不同类型的桥梁截面中，空心板桥的识别
效果最好，T梁桥次之，小箱梁桥的识别效果最次.
3.4 传感器测点位置对识别效果的影响
基于 5个不同纵向位置的桥梁响应识别的车辆

总重和轴重的误差有效值如图 5和图 6所示. 从图
中可以看到，对于 3种典型截面的梁桥，传感器测点
位置变化时，总重和轴重识别误差基本上变化不大，

表明在本文所研究的情况中，传感器纵向位置对重

量识别的影响很小. 这可能是因为利用数值仿真模
拟桥梁振动时，桥梁不同位置响应的模拟精度是基

本一致的，故识别结果的精度也较为接近.值得注意
的是，跨中位置的轴重识别精度略低于两侧，这与既

往研究中普遍认为最优的传感器安装位置为跨中位

置不同.不过，在实桥应用中，桥头搭板落差等其它
局部缺陷可能对安装在其附近的传感器的信号测量

产生不利的影响；此外，越接近桥梁端部，桥梁响应

越小，对信号采集设备的要求也会越高，因此实际工

程中应综合考虑各方面影响因素，选择合适的测点

位置.
0.8

0.4

0

空心板桥 小箱梁桥T梁桥

2/8 3/8 4/8 5/8 6/8
传感器测点位置/跨

图 5 不同传感器测点位置下总重识别误差
Fig.5 Identification error of gross vehicle weight under different

sensor installation positions
空心板桥 小箱梁桥T梁桥

20

15

10

5

0 2/8 3/8 4/8 5/8 6/8
传感器测点位置/跨

图 6 不同传感器测点位置下轴重识别误差
Fig.6 Identification error of axle weight under different

sensor installation positions

3.5 路面平整度对识别效果的影响
车重识别误差随路面平整度变化情况如图 7和

图 8所示.由图容易发现，对于车辆总重和轴重的识
别，路面平整度越差，识别的相对误差也越大，其中

“良好”路面等级下的识别效果和“中等”路面等级下

的识别效果差异相对较小，而当路面状况劣化到“较

差”等级时，识别误差会较为明显地增大.显然，作为
车桥耦合振动的主要激励源，路面不平整会导致桥

梁不规则振动，从而对车辆重量的识别产生影响，因

此及时维护修缮桥梁，保持桥面平整对于获得可靠

的车辆重量识别效果具有非常重要的意义.

良好 中等 较差

空心板桥 小箱梁桥T梁桥

0.4

0.8

0
路面平整度

图 7 不同路面平整度下总重识别误差
Fig.7 Identification error of gross vehicle weight

under different levels of road roughness

空心板桥 小箱梁桥T梁桥

良好 中等 较差

20

15

10

5

0
路面平整度

图 8 不同路面平整度下轴重识别误差
Fig.8 Identification error of axle weight
under different levels of road roughness

3.6 车辆速度对识别效果的影响
图 9和图 10分别为车辆按不同速度行驶时，总

重和轴重识别误差的有效值.由图可以看到，车速对
车重识别误差的影响没有较为明确的规律. 对于不
同的桥梁，识别误差的变化并不一致，峰/谷值对应
的车速也不相同.尤其需要注意的是，更小的行驶速
度，并不一定获得更小的识别误差，但基本上轴重识
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别误差的最大值均发生在车辆以 30 m/s的最高速度
行驶时，因此，为了获得较好的轴重识别效果，可以

适当对货车在测试路段的最高行驶速度进行一定的

限制.

10 15 20 25 30

1.0

0.5
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H1H2H3
B1B2B3

T1T2T3

车速/（m·s-1）

图 9 不同车速下总重识别误差
Fig.9 Identification error of gross vehicle weight under

different vehicle speeds
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图 10 不同车速下轴重识别误差
Fig.10 Identification error of axle weight under

different vehicle speeds

3.7 输入噪声对识别效果的影响
图 11和图 12为输入信号中掺入不同水平噪声

后的车重识别误差有效值.从图中可以发现，识别误
差的大小与噪声水平呈正相关关系，其中，总重识别

误差受噪声影响较为明显，当噪声水平从 1%增长到
10%时，识别误差有效值呈现了翻倍的增长；而轴重
识别误差的增长则相对平缓，这可能是由于在众多

因素的共同影响下，轴重识别误差的绝对大小较大，

而输入信号的噪声在众多影响因素中并不占主导地

位.不过尽管噪声水平增大到 10%时，总重识别误差
出现了明显增长的趋势，但实际上识别误差的有效

值仍然小于 1%；同时，尽管轴重识别误差也有一定
程度增长，但利用跨径不大于 20 m的桥梁识别的轴
重的误差均控制在了 5%以内，表明 BWIM技术在输
入噪声的干扰下仍具有较高的可靠性.

H1H2H3
B1B2B3

T1T2T3

1.0

0.5

0 0% 1% 5% 10%
噪声水平

图 11 不同噪声水平下总重识别误差
Fig.11 Identification error of gross vehicle weight under

different noise levels
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图 12 不同噪声水平下轴重识别误差
Fig12 Identification error of axle weight under

different noise levels

4 结 论

通过建立不同截面类型和跨径的 9座混凝土桥
梁模型，基于车桥耦合数值仿真技术对桥梁动态称

重技术在我国典型中小跨径混凝土梁桥上的适用性

进行了研究.获得的主要结论如下：
1）应变面积法和 Moses算法两种经典 BWIM算

法都可以获得较为理想的总重识别精度，其中 Moses
算法的识别精度略高.基于 BWIM技术，我国常见的
不同截面类型和跨径的混凝土梁桥，均适用于移动

车辆总重的识别.
2）桥梁跨径越小，车辆轴重的识别精度越高；对

于跨径在 20 m以内的桥梁，空心板桥的识别效果最
好，而对于跨径大于 20 m的 T梁桥和小箱梁桥，前
者的识别效果要好于后者.因此，将 BWIM系统应用
于实际的公路梁桥时，首选的桥梁为小跨径的空心

板桥，而当必须应用于较大跨径的梁桥时，则应优先

选择 T梁桥.
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3）路面不平整是影响 BWIM系统识别精度的重
要因素.当路面状况劣化到一定程度时，车辆重量尤
其是轴重的识别误差可能明显增大.因此，维护桥面
平整对于保障 BWIM系统的识别效果具有重要意义.

4）输入信号噪声可能对车重识别效果产生不利
的影响，不过对于本文研究的短跨径桥梁，车重识别

误差均可控制在可接受的范围内.
5）BWIM系统对于桥梁响应测点的纵向位置的

敏感性较低，实际应用中并不需要严格要求传感器

安装于桥梁跨中位置.
6）车辆速度对于车辆总重的识别精度的影响没

有明确的规律，但对于研究中考虑的速度范围，总重

识别均可获得良好的效果.另外，当速度超过一定范
围时，可能导致轴重识别误差增大.因此，有必要对称
重测试区段的货车行驶速度设定合理的上限值.
需要指出的是，上述结论是基于对单个车辆通

过简支梁桥的研究而得出的.注意到 Moses算法本身
是可适用于多车重量识别的，此时如何在复杂情况

下获得准确的车辆速度和轴距信息将是重量识别的

关键，因此 BWIM方法在复杂因素影响下的应用效
果仍需要进行进一步的研究.
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