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摘 要：车辆经过正交异性钢桥面（Orthotropic Steel Deck，OSD）时的车轮横向位置对其疲

劳细节分析以及桥梁动态称重系统（Bridge Weigh-In-Motion，BWIM）识别精度至关重要 .针对

OSD桥梁局部荷载效应显著的特性，提出了基于BWIM系统中传感器所采集的响应信号来识

别过桥车辆横向位置的有效方法 .首先，建立OSD桥梁的有限元模型，并通过标定试验进行验

证，然后提取其纵肋横向分布影响线 .最后，基于横向分布影响线和最小二乘法，建立OSD中

U肋理论与实测响应的误差方程 .为了验证该方法的准确性和适用性，建立了基于Ls-dyna的
车桥耦合振动模型，探究了车辆状况（包括车辆速度、车轴数目和车轮横向位置）以及车轮与

桥面接触面积的影响 .模拟分析表明，该算法识别精度对车辆状况的鲁棒性好，针对不同车辆

速度、车轴数目和车轮横向位置，其识别精度最大平均误差分别为 9 mm、4.6 mm、12.5 mm，并

明确了车轮与桥面接触宽度宜选择为 200 mm.在此基础上，开展实桥试验进一步验证该方法

的有效性，结果表明，提出的方法能有效识别OSD过桥车辆的横向位置，且识别精度较高，适

用范围广 .
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Identifying Transverse Position of Vehicular Wheel
on Orthotropic Steel Decks
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Abstract：The lateral position of a passing vehicle crossing the Orthotropic Steel Deck (OSD) is crucial for both
OSD bridge fatigue analysis and the Bridge Weigh-In-Motion (BWIM) system. In regard to the local salient effect of
OSD bridges, an efficient method is proposed in this work that only uses the collected signals of sensors applied to the
BWIM system to identify the lateral position of the passing vehicles. This method establishes the finite element model
of OSDs, which can be verified during the calibration test in the BWIM system. The influence lines of girders are then
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extracted to form the error function between the theory responses and measurements. To verify the accuracy and feasi⁃
bility of the proposed method, the Ls-dyna-based vehicle and bridge interaction model is first built and analyzed.
The effect of vehicle conditions (including the vehicle speed, the number of vehicle axles, and the different wheel lat⁃
eral positions on the bridge) and wheel-to-bridge contact area on the recognition accuracy is investigated. The simu⁃
lation analysis shows that the proposed method is not sensitive to vehicle conditions. For different vehicle speeds, the
number of axles, the lateral position of the wheels, and the max average errors of the recognition accuracy are 9 mm,
4.6 mm, and 12.5 mm, respectively. In addition, it reveals that the suitable wheel-to-bridge contact area should be
200 mm. Then, a field bridge test is carried out in this paper to verify the effectiveness of this method. The field test
results show that the proposed method has high accuracy in identifying the lateral position of the vehicle and has a
wide range of applications.

Key words：orthotropic plates；Weigh-In-Motion（WIM）；fatigue assessment；wheel transverse position；influ⁃
ence line

正交异性钢桥面板（Orthotropic Steel Decks，
OSD）具有自重轻、极限承载能力强、施工周期短等

诸多优点［1］，是钢桥、特大跨桥梁的首选桥面形式［2］.
然而，OSD在使用过程中普遍存在疲劳开裂现象［3］.
为确保 OSD桥梁的使用安全，学者们逐渐开展了

OSD桥梁疲劳细节评估等相关研究工作［1］. Zhu等［4］

基于热点应力法对OSD疲劳细节点的抗疲劳性能进

行研究，并进行了疲劳寿命评估 .为了提高OSD疲劳

评估的精度，Cui等［5］基于目标桥梁沿线道路上某路

面动态称重系统（Weigh-In-Motion，WIM）所统计的

实际车流数据（包括所有车辆轴重及总重）来进行疲

劳相关分析 . WIM是一种动态测量移动车辆参数

（速度、轴数、轴距、轴重及总重）的技术，一般通过埋

置在路面下的压力传感器来实现［6］.虽然WIM数据

能够为OSD的疲劳评估提供车流量、轴重等重要信

息，但不能提供随机车流中每辆车经过目标桥梁的

具体行驶车道 . 因此，利用WIM数据来进行疲劳评

估时一般假定随机车流中所有车辆其车道分布状况

遵循一定的概率模型，这和实际情况有一定差异 .
桥 梁 动 态 称 重（Bridge Weigh-In-Motion，

BWIM）技术直接利用桥梁为载体［7］，通过安装在主

梁下缘的传感器来计算移动车辆轴重及总重，在中

小跨径混凝土梁桥上有广泛的应用［8］.将BWIM系统

应用于OSD桥梁，不仅能够用于监控超载车辆、获得

上述WIM所有数据，同时还能够掌握随机车流中每

一辆车经过桥梁时所对应的行驶车道，这些具体信

息将进一步提高OSD桥梁疲劳评估的精度 .
目前BWIM系统一般将桥梁视为一个单向整体

梁单元，没有考虑到车辆（车轴）在某车道上的具体

横向位置，而OSD横向刚度弱，局部效应明显，其荷

载响应对车轴横向位置非常敏感，若横向位置稍有

偏差，则其疲劳细节应力幅以及相应的加劲肋响应

信号将产生较大的差异，因此，准确掌握移动车辆过

桥时的横向位置能够提高BWIM系统车轴轴重识别

精度［9］. 同时，在OSD桥梁疲劳寿命评估时，基于车

轮荷载的横向分布所计算得到的等效应力幅明显小

于基于最不利荷载位置所计算得到的等效应力

幅［4］，若忽略过桥车辆的横向位置，则可能会高估桥

梁的损伤度 . 为此，欧洲规范［10］和荷兰规范［11］等都

给出了车辆轮迹线横向位置概率分布模型，显然，这

些分布模型与实际情况有一定的差异 . 因此，基于

BWIM进行OSD桥梁疲劳细节评估时，为提高其轴

重识别和疲劳分析的准确性，掌握车辆在OSD行驶

的具体横向位置至关重要 .
在 BWIM系统中，为获得移动车辆的具体横向

位置，Quilligan［12］提出了二维 BWIM算法，利用桥梁

影响面的概念识别车轮横向位置 .张龙威［13］将这种

方法推广到OSD桥梁上，但是桥梁影响面在实际中

难以准确获得，且计算耗时，难以在实桥中应用以获

得实时数据 .
此外，基于 OSD桥梁，Chen等［14］利用轮载作用

下三根纵肋响应间比值的变化拟合出了计算车轮横

向位置的方程 .这些方法虽然能够计算出车辆行驶

过桥时的车轮横向位置，但是所拟合的方程系数的

确定与OSD桥梁的具体细节构造（纵肋间距、纵肋尺

寸、铺装层及钢板厚度）有着密切的联系 .也就是说，
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当桥梁构造细节存在差异时仍需大量试验数据以重

新拟合方程参数 . Yu等［15］将过桥车辆的车轴视为一

个整体，基于最小二乘法计算出车辆过桥时的横向

位置，并将该方法成功应用到普通混凝土简支 T梁
桥 .该方法虽然可以计算出车辆过桥时其车轮的横

向位置，但是其中一个必要假设是假定车辆所有横

向轴距均为固定值 .由于OSD桥梁较普通混凝土桥

梁对过桥车辆车轮荷载横向位置更为敏感，当假设

轴距为固定值时，所识别的车轮横向位置与实际情

况会产生较大出入 .并且，实际车辆横向轴距与假设

的横向轴距差异越大，其横向位置识别误差就越大 .
因此，这些方法均不适用于随机车流在OSD桥梁上

行驶时其车轮横向位置识别 .
本文将基于 OSD 桥梁的横向影响线，利用

BWIM系统中的应变传感器（位于纵肋下缘）的响应

信号来获取车轮经过桥梁时的具体横向位置 .目前

BWIM技术一般基于Moses算法，而Moses算法需利

用已知参数的车辆进行标定试验来获得桥梁的纵向

影响线 .且实际应用中，OSD的横向影响线难以通过

现场试验获得 .因此，本文提出的方法首先通过该标

定试验建立一个高精度的OSD有限元模型，随后利

用该OSD模型提取所需的横向影响线 .本文通过建

立基于横向影响线计算得到的纵肋下缘理论应变与

实测应变之间的误差函数，利用最小二乘法，即通过

计算误差函数的最小误差值来计算出车辆的实际车

轮横向位置 .为验证该方法的有效性和准确性，分别

通过有限元数值分析以及现场试验进行了验证 .

1 车轮横向位置求解方法

本文以三轴车为例，当其行驶经过 OSD时（见

图 1），其纵肋响应信号（应变）如图 2所示（仅列出

车辆左轮正压位置附近三根肋）.
P/2S P/2S

Un-2

xnxn-1 xn-1

Un-1 Un+2

Un肋Un+1肋

Un+3 Un+4Un Un+1

d a

图1 车轮经过OSD时示意图

Fig.1 Schematic of a vehicle passing over OSD

Un
Un+1

Un-1

t/s

微
应

变
/με

图2 纵肋响应信号示意图

Fig.2 Schematic of the longitudinal rib response signal

首先，从这些实测信号中找出最大应变峰值及

其对应U肋编号，假设该U肋编号为第#n纵肋 .由于

第#n纵肋位于或非常靠近车轮正压位置，如图 2所
示，第#n纵肋的应变响应一般会显示出与车轴数对

应的波峰信号，并且波峰所在时刻即为相应车轴经

过此横断面的瞬间 .
随后对每个车轴经过该测试断面的各个时刻，

建立桥梁实测响应与预测响应之间的误差函数：

M =∑
k = 1

K (εmk - ε tk )2 （1）
式中：M为误差函数；K为参与计算的纵肋数量；εmk
为第#k纵肋的实测响应值；ε tk为第#k纵肋的理论响

应值 .ε tk可以通过公式（2）计算：

ε tk = P
ENS ∫ xlk - S/2xlk + S/2

I k( )x dx （2）
式中：E为弹性模量；P为车轮荷载；N为车轴单边车

轮的个数；S为单个车轮与OSD接触面横向宽度；I k(x )
为第#k纵肋的横向影响线；如图 1所示，xlk为第 l个
车轴左轮横向中心点与第#k条纵肋中心点之间的距

离，可根据公式（3）获得 .
xlk = ( K + 12 - k) a + dl （3）

式中：a为相邻纵肋之间的距离；dl为车辆第 l个车轴

车轮荷载中心与最大应力所对应的第#n纵肋中线之

间的距离（坐标轴方向定义为左负右正）.
值得一提的是，车轴与OSD接触面积NS不是恒

定值，比如最常见的 3轴货车，其第一个车轴只有一

个轮子即N为 1，而后两个车轴都是双排车轮即N为

2. 在随机车流中为了获得准确的 N值，可以通过

BWIM系统中车轴探测传感器（Free of Axle Detector，
FAD传感器）识别的车辆车轴数量、轴距信息［7］与我

国《公路货运车辆超限超载认定标准》对比来判定

车轴横向的轮胎数量，从而确定具体的车轮数量 .
最后可以控制公式（1）中的误差函数的最小值
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来求解车轮的横向位置 d值 .为了简化计算，可以通

过假设一系列的 d值，然后分别计算所对应的误差M
值，相应的最小误差M值所对应的 d值即为本方法

求解的车轮横向位置 .显然，本方法可以求解每一车

轴经过OSD测试断面的具体横向位置 .图 3所示为

本文提出的车轮横向位置识别方法的具体求解步骤 .

求得最终的车轮荷载横向位置

车辆经过桥梁 获得FAD传感器和U肋底部
传感器信号

车轴信息识别（车辆速度、
车轴数目和间距）

判定车轮横向轮胎数量

假定车辆横向位置与
轴重搜索区间通过标定模型计算

横向分布影响线

代入误差方程（1）中进行计算

图3 车轮横向位置识别流程图

Fig.3 Flow chart of the identification of transverse
position of wheel loads

2 现场试验

试验桥梁（佛陈新桥）位于广东省佛山市 .该桥

主桥为一座三跨变截面连续钢箱梁桥，桥面采用

OSD形式，跨径布置为 58.51 m + 112.8 m + 58.51 m.
该桥共有两幅，单幅桥宽 15.75 m. 图 4、图 5分别为

测试桥梁总体立面图、标准横断面图 .图 6示出了传

感器平面布置图 .本次试验测试区域位于其中一幅

的主跨，距桥梁主跨一端支座24.4 m（如图 4所示）.

主跨中心线

顺德区 跑车方向 禅城区

试验梁段

56.4

24.4

58.5

29.52.5

图4 测试桥跨立面图（单位：m）
Fig.4 Elevation of test bridge（unit：m）

如图 5、图 6所示，试验中应变传感器安装于箱

梁内部纵肋（#8~#20）的底部，并且相邻节段安装了

两排车轴探测传感器（FAD传感器），用于识别行驶

车辆的速度、车轴数量以及车轴间距 .其工作原理如

下：根据FAD信号中波峰数量可以确定车轴数目，并

利用一对FAD（沿纵向）信号峰值时间差来获得行驶

车辆速度，最后根据车轴对应峰值时间差及速度可

以获得车轴间距［7］. 传感器均采用扬州科动公司生

产的 KD4001工具式应变传感器 . 利用日本 TML公

司生产的动态采集仪DC-204R进行数据采集，采样

频率为512 Hz.

注：○为应变传感器

人行道

关注位置

车道三车道二车道一
防
撞
栏

路
缘
带

U8

4.125 7.5

2.8

4.125

U14 U20

15.75
3.753.753.75 3.75 1.252.5 0.75

图5 横断面图（单位：m）
Fig.5 Cross section（unit：m）

25
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25
00

25
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00
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50
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50

15 750
4 115 7 520 4 115

FAD1FAD1

FAD2
U9U8 U20

应变传感器

顺
德

禅
城

跑
车

方
向

图6 传感器平面布置图（单位：mm）
Fig.6 Sensor layout（unit：mm）

此次试验测试车辆为 1辆 3轴车（总重约 35 t），

车辆具体参数如图 7所示 .试验 3轴车包含 1个前轴

及 1个组轴，其组轴中所包含的 2个单轴的车轮横向

间距相同，均为 1 800 mm.试验中，车辆沿车道二匀

速通过测试区域，由于场地限制（试验时桥梁仍处于

施工中），试验车辆的目标速度设置为 30 km/h和
40km/h，且每个速度重复通过测试区域 3次 .如图 8
所示，当车辆行驶经过测试断面时，通过录像和桥面

铺设的湿泥巴所显示的轮胎痕迹以及固定于桥面的

钢尺来记录每一趟跑车的车轮具体横向位置 .如图

7所示，第二排车轴的车轮宽度及其横向间距与第三

排车轴完全一致，而第一排车轴与其他两个车轴不

同，为阐述方便，这里记 xlk（l = 1~3）为第 i个车轴左

轮横向中心点与第 k根纵肋中心点之间的距离，显然

x2k = x3k，试验跑车横向距离具体见表 1.
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3 500

10.26 t

3 500

12.88 t 12.64 t

1 360
1 360

3 500
4 860

20
70 18
00

18
00

200230 600

200
图7 试验车辆参数（单位：mm）

Fig.7 The test vehicle parameters（unit：mm）

图 8 实际跑车图片

Fig. 8 The actual picture of vehicle

表1 实际跑车情况

Tab.1 Configuration of vehicle runs of field tests

工况编号

1
2
3
4
5
6

目标速度/（km·h-1）
30
30
30
40
40
40

横向位置x114 /mm
-141
-269
-71
-214
-225
-199

横向位置x214（x314）/mm
-6
-134
64
-79
-90
-64

3 有限元模拟

本文利用 Ls-dyna软件，按Kwasniewski等［16］提
出的精细化车辆实体模型、桥梁实体模型和相互耦

合模型建立车桥耦合全过程 .
3.1 车辆模型

车辆的具体尺寸如图 7所示 .图 9（a）所示的三

轴车模型是根据车辆技术图纸建立的 .首先建立轮

胎、前后悬架、车轴及车架等子系统实体模型，之后

确定各个子系统之间的相对位置与连接方式，最后

使用试错法修正模型的质量分布 .

车辆悬架系统和车轮模型极大程度上影响了三

轴车与桥梁的动力相互作用，因此它们是车辆模型

中最重要的一环 .车辆悬架系统主要采用 1D结构单

元进行建模，通过在车辆悬架模型中引入铰链单元，

实现车轮的 3D模型旋转功能 . 图 9（b）显示了前悬

架系统及其有限元模型，模型中为每个 1D单元建立

了其对应的横截面面积和材料密度 .
图 9（c）展示了前轴轮胎有限元模型的建模全过

程 . 胎体由 2层完全重合的壳单元组成，第一层用

具有弹性材料属性的单元模拟橡胶，第二层使用

Ls-dyna中具有“fabric”材料属性的单元来模拟轮胎

帘线，并向所有轮胎中施加内压 .之后，更新车辆模

型的材料属性、荷载和边界条件公式、接触算法等以

完成最终的模型［16］.最后，通过移动货物的纵向位置

将车辆有限元模型轴重与试验车静载轴重相匹配，

最终配重结果如表2所示 .

（a）车辆有限元模型

（b）前悬挂系统有限元模型

轮毂 轮辋轮辋 胎体 车轮完整模型

（c）前轴轮胎有限元模型

图 9 车辆模型

Fig. 9 Vehicle model
表2 模拟车轴重分布

Tab.2 Axle weights in Ls-dyna model

实际车辆

有限元模型车辆

误差

前轴重/t
10.26
10.28
0.19%

中轴重/t
12.88
12.96
0.62%

后轴重/t
12.64
12.30
-2.69%

总重/t
35.78
35.54
-0.67%
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3.2 桥梁模型

桥梁模型如图 9所示，取纵向 8跨横隔板间距，

共 20 m长 . 计算基于线弹性假设，钢板采用薄壳单

元模拟，弹性模量为 206 GPa，泊松比为 0.3. 钢箱梁

节段模型使用两端固结的约束条件，并在所关注节

段进行网格加密处理 .

图9 桥梁节段有限元模型图

Fig.9 FE model of the bridge segment

3.3 车桥耦合动力模型

基于上述车辆和桥梁实体模型，在Ls-dyna中两

者采用点面接触的方式以防止模型穿透 .在桥梁模

型前后设置了刚性墙以作为车辆加速、驶入和驶出

桥面的跑道 .仿真分析中，车桥耦合的摩擦基于库仑

摩擦公式实现，Ls-dyna中设置静（FS）、动（FD）摩擦

因数来激活 .同时，由于接触关系和阻尼等因素的影

响，车辆模型无法在桥梁节段内保持直线匀速行驶，

故对车辆模型施加强制位移 .最后赋予轮胎与车轴

平动速度及旋转角速度以保证仿真分析更加符合实

际情况 .
图 10列出了工况 1的模拟结果，并与实际测量

值进行了对比 . 当车辆沿车道二经过桥梁时，#13、
#14及#15三根纵肋的响应最为明显，其模拟结果与

实测响应趋势一致，整体差异不大 .与工况 1类似，

其他工况的理论结果与实测响应也吻合较好，进一

步验证了桥梁有限元模型的准确性 .
3.4 横向影响线

根据上述建立的桥梁模型可获得各纵肋的横向

影响线 .以U14纵肋为例，将该纵肋中心位置记为原

点，沿桥梁横向上从-1 278.5 mm到 1 278.5 mm，利用

单位力进行加载（共 33次加载），根据其纵肋下缘响

应信号来求得 U14纵肋的横向影响线 . 参考 Quilli⁃
gan［12］中标定影响面的方法，采用三次样条曲线拟

合，结果如图 11所示 .值得一提的是，此次试验时，

测试桥梁并未进行桥面铺装（在裸钢桥面上进行跑车

试验），因此，相对于有桥面铺装的情况，该测试桥梁的

横向刚度较弱 .在铺设沥青层的情况下，桥梁的横向刚

度将得到一定的提升 .此外，图 11中所指出的横向刚

度变化段是相邻两纵肋的局部加强所致 .

#13肋试验数据#13肋有限元分析结果

#14肋试验数据#14肋有限元分析结果

#15肋试验数据#15肋有限元分析结果
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图 10 工况1肋底纵向应变对比图

Fig. 10 Comparison of the longitudinal strains of ribs in case 1

0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1
0

-0.1

应
变

影
响

线

-1 140 -570 0 570 1 140

横向刚度变化

横向位置/mm
图 11 U肋横向影响线

Fig. 11 U-rib transverse influence line

3.5 算法实例

以工况 4为例，首先利用 Ls-dyna模拟该工况，

获得各U肋下缘应变响应信号 .不难发现纵肋U14的
梁底响应最为显著，将其定为中心肋，同时发现纵肋

U13的响应信号幅值比纵肋U15的响应信号幅值大，从

而可以确定车轮中心位置位于纵肋U13、U14之间 .因
此，横向位置搜索区间可以设定为［-570 mm，0 mm］
（570 mm为纵向U肋间距离），间隔为 1 mm；轴重搜

索区间设定为［4 t，15 t］，间隔为 0.1 t.接触面积 S取
值为 200 mm. 仅选取纵肋 U13、U14和 U15相应的响应

信号代入公式（1）进行计算 .基于上述算法，该工况

中第二个轴的误差函数计算结果如图 12所示，误差

函数取最小值时其车轮横向位置为 x214 = -99 mm，实
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际值为-79 mm，误差为20 mm.
0

-400

-99

-200

-400

-570

横
向

位
置
/mm

2 3 4 5 6 7

误差/mm0
15
29
44
58
73
87
101
117

误差最小点

单边轮重P/t
图12 工况4理论求解结果

Fig.12 Results of the case 4 in FE model

4 参数分析

4.1 接触宽度S对识别精度的影响

上述分析中 S取值为 200 mm，而在实际情况中，

车轮接触横向宽度受轮胎气压、载重重量、温度等多

方面的影响，接触面积 S可能有所不同 .为了探究接

触面积 S对识别精度的影响，首先利用上述 Ls-dyna
车桥耦合模型模拟车辆左轮 x314=0，且车速为 30 km/h
的跑车情况 .利用上述方法以及不同 S取值（从 180
到 220 mm，间隔为 10 mm）求解车轮横向位置 .最终

识别精度如图 13所示，中后轴识别结果的平均误差

在 9 mm以内，所有轴识别结果的平均误差在 2.3 mm
以内，接触宽度引起的识别误差在 19 mm以内，当车

轮接触宽度为 200 mm时，其误差平均值最小，因此，

若无特别说明，则本文后续S均取值为200 mm.

180 190 200 210 220

20
15
10
5
0
-5
-10
-15

误
差
/mm

前轴
中轴
后轴
中后轴平均值
所有轴平均值

车桥接触宽度/mm
图13 不同车桥接触宽度识别精度图

Fig.13 Identification accuracy of different
vehicle-to-bridge contact widths

4.2 车速对识别精度的影响

利用上述 Ls-dyna车桥耦合模型模拟车辆左轮

x314 = 0，且车速分别为 30 km/h、40 km/h、50 km/h和
60 km/h的跑车工况 .利用上述算法分别对该 4个工

况进行车轮横向位置识别，结果如图 14所示 . 可以

看出其横向位置识别精度整体较高，前轴横向位置

的最大误差为 29 mm，中后轴的最大误差为 14 mm，
中后轴识别结果的平均误差最大为 12.5 mm，所有轴

识别结果的平均误差最大仅为 9 mm. 由此可见，车

速对于识别精度的影响较小 .

前轴
中轴
后轴
中后轴平均值
所有轴平均值

误
差
/mm

30

20

10

0

-10

-20 30 40 50 60
速度/（km·h-1）

图14 不同车速的识别结果

Fig.14 Identification results with different vehicle speeds

4.3 不同横向位置对识别精度的影响

基于Ls-dyna所建立的车桥耦合模型，设定车速

为 60 km/h，分别模拟左轮 x314=-285~285 mm（间隔

124.5 mm）5个跑车工况，如图 15所示 .其识别结果

如图 16所示 .其中，不同横向位置引起的识别误差

在29 mm以内，说明本文所提出的横向位置识别方法

其识别精度受车轮所在具体横向位置的影响较小 .

Un-1Un-2 Un Un+1 Un+3Un+2 Un+4

工况4

工况2
工况3

工况5
工况4

工况1

图15 车轮不同横向位置示意图

Fig.15 Transverse locations for five different wheel positions

4.4 不同车型(车轴数量)对识别精度的影响

为了进一步探究所提出的车轮横向位置识别方

法的准确性及适用性，利用上述车辆模拟方法建立 1
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辆五轴车模型，车辆的具体参数如图 17所示 .该五

轴车包含 1个前轴及 2个组轴，其中 2个组轴的车轮

横向间距分别为 1 840 mm和 1 880 mm. 同样，利用

Ls-dyna车桥耦合模型模拟该车辆左轮 x514=0，且车速

分别为 30 km/h、40 km/h、50 km/h和 60 km/h的 4个跑

车工况 .图 18记录了最终横向位置识别结果，其中，

最大识别误差为 28 mm，5个轴的误差平均值最大仅

为 4.6 mm.由此可见，本文提出的车轮横向位置识别

方法不受车辆类型（车轴数量、车辆长度等）限制 .
30
20
10
0

-10
-20
-30

误
差
/mm

-300 -200 -100 0 100 200 300

前轴
后轴
中后轴平均值
所有轴平均值

中轴

横向位置/mm
图16 不同横向位置识别结果

Fig.16 Identification results with
different axle transverse locations
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图17 五轴车示意图（单位：mm）
Fig.17 Detail for five-axle vehicle（unit：mm）
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图18 五轴车识别结果

Fig.18 Results of the five-axle vehicle

5 实桥试验结果

基于上述纵肋横向影响线，按图 3所示求解流
程，计算出实桥试验中 6个工况（表 1）的横向位置，
具体识别结果如表 3所示 .其中，前轴横向位置最大
误差为 131 mm，后两轴横向位置最大误差为 71 mm，
所有轴最大平均误差为 71.3 mm.计算误差主要由以
下 3个因素构成：1）对于试验三轴车，当某一车轴经
过测试断面时，本文利用该测试断面相应的响应信
号和标定的横向分布影响线单独识别该轴的横向位
置，而该响应信号中没有考虑其他车轴的贡献（假定
全部由该车轴经过测试断面产生），即认为各车轴之
间无相互影响，但实际上过桥车辆不同车轴之间或
多或少存在一定的相互影响；2）桥梁振动效应和测
量噪声的影响；3）前轴重量相对较轻，其抗干扰（噪
声、振动等）能力较差，误差相对大一些 .考虑到无论
在OSD疲劳评估还是 BWIM系统中，较重车轴信息
（后轴）才是更加值得关注的，因此，总体上，本文提
出的车轮横向识别方法适用性较强，单个车轮的横
向位置识别精度在工程范围内仍可以接受 .

表3 实桥试验数据计算车轮荷载横向位置结果

Tab.3 Calculation of wheel lateral position results from real bridge data mm

工况编号

1
2
3
4
5
6

x114

-141
-269
-71
-214
-225
-199

x214（x314）

-6
-134
64
-79
-90
-64

前轴

x1′14

-10
-199
5

-101
-162
-134

误差

-131
-70
-76
-78
-63
-109

中轴

x2′14

-26
-194
131
-99
-140
-109

误差

20
60
-67
20
50
45

后轴

x3′14

4
-193
135
-82
-143
-106

误差

-10
59
-71
3
53
42

所有轴平均误差

-40.3
16.3
-71.3
-18.3
13.3
-7.3
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6 结 论

基于 OSD桥梁的横向影响线和最小二乘法原

理，本文提出了一种适用于OSD桥梁的过桥车辆车

轮横向位置识别算法 .该算法仅需少量安装于纵肋

底部的应变传感器和车轴探测传感器即可识别过桥

车辆车轮的横向位置 .本文通过有限元分析及实桥

试验，对正交异性钢桥面车轮横向位置识别进行研

究，主要结论如下：

1）基于Ls-dyna分别建立车辆、桥梁模型以及两

者的耦合振动模型，通过实桥试验验证了有限元模

型中桥梁模型的准确性，并获得了可靠的OSD桥梁

横向分布影响线 .
2）有限元参数分析结果表明，所提出的适用于

OSD桥梁的过桥车辆横向位置识别方法，其车轮横

向位置识别精度不受车轮接触宽度、车速、车辆横向

位置及车辆类型的影响 .整体来说，轴重越大的车轴

其横向位置识别精度越高 .
3）经过现场试验结果验证，本文所提出的过桥

车辆横向位置识别算法操作简单，且具有极强的鲁

棒性，能够提高 BWIM系统轴重识别精度和OSD桥

梁的疲劳损伤评估准确度 .
此外，该算法也存在着不足，需要通过建立OSD

桥梁的高精度模型以提取出准确的横向影响线，并

且多车过桥时的横向位置识别仍然是该算法的主要

困难 .另外，传统正交异性钢桥面结构可能出现局部

损伤，影响其横向影响线，因此，该方法在实际使用

中可能需要定期对目标桥梁进行模型修正 .
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