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基于正则化与Ｂ样条曲线的桥梁
影响线识别方法
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摘要：为了快速评估既有桥梁的安全性，研究了基于多源实测信息快速准确识别桥梁影响线的方
法。首先利用桥梁动力响应及车辆移动的实测信息，建立影响线识别的数学模型。在模型中引入

Ｔｉｋｈｏｎｏｖ正则化方法以解决病态矩阵求解问题，通过设置罚函数项以取得较光滑并贴近真实的影
响线。然后通过基函数扩展法重构影响线，将其表示为一系列三次Ｂ样条基函数的线性组合，从
而将问题从识别众多影响线因子简化为识别少量基函数权重系数。为了验证上述方法的可行性，
先在实验室模拟钢制试验小车在钢筋混凝土三跨连续梁模型上移动的过程。基于实测布置于梁底
的多测点挠度和应变响应时程以及相应的试验车信息，可识别出不同位置测点的挠度和应变影响
线。试验结果表明无论是影响线的总体形状还是局部峰值，识别解与基准解均能较好地吻合。该
方法还被进一步应用到一座简支现浇预应力混凝土箱梁桥。该试验通过实测检测车过桥期间的桥
梁跨中截面若干测点的动应变、动挠度以及车辆重力、实时位置等信息，准确识别了对应于不同车
道的挠度和应变影响线。通过对比桥梁静载实测和影响线虚拟加载结果，发现两者偏差绝对值在

５％以内。在一定程度上表明了该影响线识别方法具有较高精度，并具备工程应用的良好潜力。
关键词：桥梁工程；影响线识别；Ｔｉｋｈｏｎｏｖ正则化；桥梁影响线；Ｂ样条曲线；试验验证
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０ 引　言

桥梁结构使用周期长，在其长达几十、甚至上百
年的服役期内，环境腐蚀、材料老化、荷载长期效应、
疲劳效应等不利因素的耦合作用，将不可避免导致
结构损伤累积和抗力衰减，极端情况甚至会引发灾
难性事故［１－２］。运营桥梁管养的关键在于保障服役
期内桥梁的安全性。经过多年探索，已有多种不同
的状态评估方法［３－７］。在桥梁评估的具体实践中，中
小桥梁通常采用以评估承载力为主的安全评估方

法，其中静载试验法是目前相对最为可靠的一种方
法［８］。作为该方法的主要评价指标，结构校验系数
可直观反映桥梁实际状态与理论状态的关系。在桥
梁运营初期，由于桥梁设计考虑了一定的安全储备，
实测影响线比理论影响线更趋于安全，此时结构校
验系数小于１，表明桥梁实际工作状态优于理论状
态。随着桥梁性能退化，安全储备逐渐耗尽，实测影
响线也随之改变，此时结构校验系数接近甚至超过

１，表明桥梁实际工作状态差于理论状态。但是，静
载试验需要长时间中断交通且费用较高，导致该试
验难以常态化开展。为了弥补现有静载试验的不

足，需要研究快速准确评估桥梁状态的方法。影响
线不仅与结构校验系数联系紧密，且具有对损伤敏
感和对环境变化较不敏感的显著优点［９］。因此，监
测桥梁在不同使用阶段的影响线状态及其变化趋

势，对于评估桥梁服役性能具有重要意义。
近年来，国内外已有学者开展了桥梁影响线识

别的相关研究。ＯＢｒｉｅｎ等［１０］较早提出了基于测量
信息反演计算影响线的思路，通过最小二乘法识别
影响线，并利用重车经过简支梁桥的应变响应对该
方法加以验证。为了综合考虑不同车型／车速的多
组数据，Ｌｅｎｇ等［１１］进一步提出了基于最大似然估
计的影响线识别方法。Ｃｈｅｎ等［１２］基于实测的移动
火车信息和桥梁关键构件应变响应，采用Ｔｉｋｈｏｎｏｖ
正则化方法识别大跨悬索桥影响线。Ｓｕｎ等［１３］提
出引入桥梁有限元模型辅助影响线识别的方法，对
于改进影响线识别精度有不错的效果，缺点是大幅
增加了工作量且引入了模型建模的不确定性。王宁
波等［１４］提出对初始影响线结果进行多项式分段拟

合，以提取具有准静态特性的影响线的方法，该方法
对理想的简支梁桥具有良好效果，但对于支撑条件
复杂的桥梁仍有待深入研究。通过上述研究可以发
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现，桥梁实测响应不可避免地受到行驶车辆的动力
效应及其他荷载的干扰，从而增加了精确识别影响
线的难度。
识别桥梁影响线本质上属于一类参数识别的反

问题，精确识别的关键在于妥善处理反问题求解的
不适定性，避免影响线识别对测量噪声等误差过于
敏感。在数学上，可以用变换拓扑度量，增加信息等
方法改善参数识别反问题的不适定性。Ｔｉｋｈｏｎｏｖ
正则化是处理不适定问题的经典方法［１５］。该方法
采用ｌ２ 范数作为罚项，为了逼近目标泛函引进了稳
定泛函，使原不适定问题的近似解在较小范围里变
动并满足一定的光滑特性，从而得到稳定的近似解。
合理确定正则化系数是关键难点：系数选得过大，所
建立的辅助问题与原问题相差特别大；选得过小，则
原问题的不适定性保留太多而难以处理。学者们提
出了多种确定正则化系数的方法，如 Ｍｏｒｏｚｏｖ偏差
原理［１６］、Ｌ－Ｃｕｒｖｅ准则［１７］等。目前，现有的桥梁影
响线识别方法尚未达到后续工程应用所需精度，深
入细致的研究还有待继续开展。
为了使识别的影响线满足数学最优的同时，抑

制影响线解中不符合物理意义的波动。本文首先基
于桥梁动力响应及车辆移动的实测信息，建立影响
线识别的数学模型。采用Ｔｉｋｈｏｎｏｖ正则化方法解
决病态矩阵求解问题，设置罚函数项以取得较光滑
并贴近真实的影响线。然后通过基函数扩展法重构

影响线，将其表示为一系列三次Ｂ样条基函数的线
性组合，从而将问题从识别影响线简化成识别少量
基函数权重系数。最后，将该影响线识别方法应用
到实验室钢筋混凝土三跨连续Ｔ梁模型和一座简
支现浇预应力混凝土箱梁桥，以验证该方法的可行
性和准确性。

１ 方法简介

１．１ 影响线识别的数学模型
假设车辆沿固定车道朝某一方向在桥上行驶，

各车轴对桥的影响相互独立，则移动车辆所引起的
响应可近似为各轴引起响应的叠加，即

Ｒｓ（ｘ）＝∑
Ｎ

ｉ＝１
Ａ（ｉ）×Φ［ｘ－Ｄ（ｉ）］ （１）

式中：Ｒｓ（ｘ）为车辆作用在顺桥向位置ｘ（首个车轴
所在位置）时，引起的所关心位置的桥梁响应；Φ（ｘ）
为单位力在对应位置的影响线函数；Ｎ 为车辆的轴
数；Ａ（ｉ）为车辆第ｉ个轴的轴重；Ｄ（ｉ）为车辆第ｉ个
轴与首轴的间距。
为了方便求解，将连续影响线的识别转换成识

别影响线上离散节点的影响线因子问题，则可将连
续函数Ｒｓ（ｘ）和Φ（ｘ）分别离散成向量Ｒｓ和Φ。上
式可写成矩阵形式

Ｒｓ＝ＬΦ （２）
或者

Ｒｓ（１）

Ｒｓ（２）


Ｒｓ（ｐ

熿

燀

燄

燅）ｐ×１

＝

Ａ１，１＋Ｄ（１） ０ ０ Ａ１，１＋Ｄ（２） ０ ０ Ａ１，１＋Ｄ（ｋ） ０ ０ …

０ Ａ２，２＋Ｄ（１） ０ ０ Ａ２，２＋Ｄ（２） ０ ０ Ａ２，２＋Ｄ（ｋ） ０ …
        

０ ０ ０ ０ Ａｐ，ｐ＋Ｄ（１） ０ ０ Ａｐ，ｐ＋Ｄ（２） ０

熿

燀

燄

燅… ｐ×ｑ

Φ（１）

Φ（２）


Φ（ｑ

熿

燀

燄

燅）ｑ×１

（３）

式中：Ｒｓ 为桥梁某位置的准静态成分向量；ｐ为响
应测量的采样数；Ｌ为根据车辆轴重和轴间距等信
息建立的荷载矩阵，其中Ａｊ，ｊ＋Ｄ（ｉ）（ｊ＝１，２，…，ｐ）为
对应于第ｊ个采样数据车辆的第ｉ个车轴轴重。Φ
为由连续影响线离散出的影响线因子组成的向量；

Φ（１），Φ（２），…，Φ（ｑ）为单位力作用在对应位置的影
响线因子；ｑ为影响线离散后的影响线因子个数。
车辆移动通过桥梁所实测的桥梁响应中，除了

有可通过影响线重构的移动荷载准静态成分，还有
桥梁自振、车辆动力效应、其他动荷载（如风荷载）以
及温度效应等成分。因此，实测响应Ｒｍ 可以简单
表示成两部分的叠加，即

Ｒｍ＝ＬΦ＋η （４）
式中：η为实测响应误差项，特指实测响应去除移动
荷载准静态成分（可通过影响线构造）的剩余部分。

若基于测量信息构造式（４）中的Ｒｍ 和Ｌ，那么
影响线向量Φ 的识别可视为一类反问题。相比于
实测响应峰值，虽然误差项η的幅值较小，却足以
导致矩阵求解的病态化，可使影响线识别解严重偏
离真实解。

Ｔｉｋｈｏｎｏｖ正则化（ｌ２ 型正则化）方法常被用于
处理反问题求解的病态矩阵，本文采用该方法建立

如下的影响线识别数学模型［１１］

Φ＝ａｒｇ　ｍｉｎ
Φ∈Ｒｑ
‖Ｒｍ－ＬΦ‖２２＋λ‖Φ‖２２ （５）

式中：｛ａｒｇｍｉｎ｝为使目标函数取得最小值的自变量

集合；Φ∈Ｒｑ 表示自变量Φ 属于ｑ维向量空间元

素；‖Ｒｍ－ＬΦ‖２２ 为响应误差平方和；‖Φ‖２２ 为罚
函数；λ为罚函数的正则化系数。

采用ｌ２ 范数作为罚函数，可使原不适定问题的
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近似解在较小范围里变动并满足一定的光滑特性，
从而得到稳定的近似解。本文采用Ｌ－Ｃｕｒｖｅ准则法
确定正则化参数［１７］。

１．２ 基于Ｂ样条曲线的影响线识别
结合桥梁影响线的物理意义与结构内力分析，

可知桥梁特定位置的实际挠度或应力影响线应有相

对光滑的特性。即便桥梁结构受到了轻微或中等程
度的损伤，内力重分布作用也会将损伤效应弥散至
周围构件，使得影响线曲线仍然表现得较为光滑。
但是，通过上述影响线识别模型所得到的影响线解
常包含许多不同幅值的周期性波动。究其原因，主
要是该模型假定的待识别影响线因子间彼此不相

关。事实上，相邻或距离较近的２个影响线因子具
有显著相关性。因此，本文尝试结合三次Ｂ样条曲
线解决影响线识别方法的上述问题。
从数学上讲，样条曲线是由多项式函数分段定

义的数值函数，它在多项式分段连接处可具有高阶
导数连续性［１８］。三次样条曲线（阶数为３）最为常
用，其中非均匀有理Ｂ样条曲线被广泛应用于描述
自由曲线和曲面等。三次Ｂ样条曲线已通过研究
证明可适用于构造桥梁挠度和应变影响线［６］。因
此，引入基函数扩展法用于表示影响线，将影响线视
为一系列三次Ｂ样条基函数的线性组合，即

Φ＝Ｎｗ （６）

式中：Ｎ＝（Ｎ０，３，Ｎ１，３，…，Ｎｉ′，３，…，Ｎｎ，３），为三次Ｂ
样条基函数矩阵，其中Ｎｉ′，３表示第ｉ′个三次Ｂ 样条
基函数；ｗ＝（ｗ０，ｗ１，…，ｗｉ′，…，ｗｎ）Ｔ，为基函数权
重系数向量。

三次Ｂ样条基函数Ｎｉ′，３采用Ｃｏｘ－ｄｅ　Ｂｏｏｒ递推
公式建立，即

Ｎｉ′，０（ξ）＝
１　ξＩ≤ξ＜ξｉ′＋１
０　烅
烄
烆 其他

（７）

Ｎｉ′，ｋ（ξ）＝ ξ
－ξｉ′

ξｉ′＋ｋ－ξｉ′
Ｎｉ′，ｋ－１（ξ）＋

　　 ξｉ′＋ｋ＋１
－ξ

ξｉ′＋ｋ＋１－ξｉ′＋１
Ｎｉ′＋１，ｋ－１（ξ） （８）

式中：ξｉ′称为节点。

Ｂ样条基函数是建立在节点向量上的一系列函
数，一维情况下，节点向量为定义在参数空间的一组
坐标，记为Ξ＝｛ξ０，ξ１，…，ξｎ＋ｋ＋１｝，其中ξｉ′∈Ξ为第

ｉ′个节点，ｉ′表示节点序号。通常要求节点向量Ξ的
节点非递减，即ξｉ′≤ξｉ′＋１。
将式（６）代入式（５），则影响线识别的目标函数

可以改写成

ｗ＝ａｒｇ　ｍｉｎ
ｗ∈Ｒｎ＋１

‖Ｒｍ－ＬＮｗ‖２２＋λ‖ｗ‖２２ （９）

计算式（９）的最优解可得权重系数向量ｗ，进而
通过式（６）构造影响线向量Φ。上述方法可将问题
从求解众多的影响线因子转化为少量的权重系数，
有助于得到光滑的影响线，可与真实解更好地吻合。

２ 实验室验证

将多跨连续梁桥简化为实验室的钢筋混凝土三

跨连续梁，并采用钢制试验小车模拟梁桥上的移动
车辆。为便于试验小车在梁上行驶，连续梁横断面
设计成Ｔ形。翼缘处布置横向钢筋，以防止试验小
车作用引起梁面翼缘开裂。钢筋混凝土三跨连续梁
的构造详见图１，三跨Ｔ梁总质量约３ｔ。

图１ 钢筋混凝土三跨连续梁构造（单位：ｍｍ）

Ｆｉｇ．１ Ｌａｙｏｕｔ　ｏｆ　Ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ　ＲＣ　Ｂｅａｍ（Ｕｎｉｔ：ｍｍ）

如图２所示，在连续梁中跨的不同位置１／４，３／８，

１／２，５／８，３／４跨测点上安装了５个应变片和５个挠度
计，并且采集小车行驶过程中梁的应变和挠度响应，

用于识别这些位置的应变和挠度影响线。应变片编
号依次为Ｓ１～Ｓ５，挠度计编号依次为Ｄ１～Ｄ５。

图２ 传感器位置示意

Ｆｉｇ．２ Ｌａｙｏｕｔ　ｏｆ　Ｓｅｎｓｏｒｓ　ｏｎ　Ｂｅａｍ

载重小车质量约为１ｔ，在牵引系统的作用下，

车辆移动速度约为０．２４ｍ·ｓ－１（图３）。当移动车
辆行驶至不同位置时，关键测点的应变与挠度会相
应变化。图４（ａ）、（ｂ）分别是中跨跨中Ｓ３和Ｄ３位
置测得的应变和挠度时程曲线。由图４可知，当小
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车位于传感器附近时，响应出现峰值。该连续梁跨
度小，刚度大，即便在１ｔ重的移动小车作用下，中
跨跨中测点的挠度峰值也仅为０．６ｍｍ，应变峰值
仅为３０×１０－６。边跨跨径小于中跨，边跨跨中的响
应峰值约为中跨跨中的１／２。由于边跨测点响应幅
值过小，信号信噪比太低，导致影响线难以准确识
别，故影响线识别仅针对中跨的５个测点。若试验
采用轻质小车，将导致移动小车产生的桥梁动应变
或动挠度响应减小，信号信噪比降低，会增加影响线
准确识别的难度。另外，由于车辆动力效应、仪器噪
声等因素的干扰，实测响应时程存在一定程度的波
动。随着车辆移动速度的增加，响应中的动力成分
会相应增大，也将增加影响线识别的难度。

图３ 钢筋混凝土三跨连续梁及试验小车

Ｆｉｇ．３ Ｔｈｒｅｅ－ｓｐａｎ　Ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ　ＲＣ　Ｂｅａｍ　ａｎｄ　Ｔｅｓｔｉｎｇ　Ｖｅｈｉｃｌｅ

图４ 车辆移动过程中的实测响应

Ｆｉｇ．４ Ｍｏｖｉｎｇ　Ｖｅｈｉｃｌｅ－ｉｎｄｕｃｅｄ　Ｄｙｎａｍｉｃ　Ｒｅｓｐｏｎｓｅ

通过实测的应变与挠度响应时程，可构造影响

线识别所需的实测响应Ｒｍ。另外，影响线识别还需
移动车辆的相关信息（包括轴重、轴间距、实时位置
等），用于构造荷载矩阵Ｌ。试验中移动小车的基本

参数详见表１。移动车辆的实时位置通过背景差分
法识别。背景差分被广泛用于识别视频中的移动目
标，其原理是基于当前帧和参考帧（通常称为“背景
图像”）的差异判断并识别出移动目标，通过分析连
续的前后多帧图像，可计算出目标运动轨迹。因此，
先选取静止的背景图像中某固定点作为参考点，试
验过程中移动小车质心的实时位置可采用背景差分

法确定。
表１ 移动车辆基本参数

Ｔａｂｌｅ　１ Ｂａｓｉｃ　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　Ｍｏｖｉｎｇ　Ｖｅｈｉｃｌｅ

轴间距／ｍ

０．４

轴重／ｋＮ

第１轴 第２轴

４．８２　 ４．８２

总重／ｋＮ

９．６５

实时位置／ｍ

背景差分法确定

　　采用Ｃｏｘ－ｄｅ　Ｂｏｏｒ递推公式构造三次Ｂ样条基
函数矩阵，结合响应向量和荷载矩阵，通过式（６）、
（９）可识别桥梁影响线。图５（ａ）、（ｂ）分别为Ｓ３和

Ｄ３位置（中跨跨中）识别得到的应变和挠度影响线。
其中，横坐标表示竖向单位力（１ｋＮ）作用在梁上的
位置，纵坐标表示单位力作用在相应位置所引起的
应变或挠度。为了检验影响线识别的精度，通过将
重物加载在较窄的木条上以近似模拟单点加载，相
邻加载点间距１０ｃｍ，以此方法可得离散点的影响
线因子，经拟合得到基准影响线绘于图５。蓝色虚
线是最小二乘法识别得到的影响线解，红色实线是
正则化方法结合Ｂ样条曲线识别的影响线解。可
以看出，虽然最小二乘解大致捕捉到基准影响线的
趋势，但存在非常大的跳动，并不符合影响线的物理
意义。相比之下，正则化解与基准影响线无论是总
体形状还是局部峰值，两者均吻合良好。另外，如图

２所示的５个挠度与应变测点（Ｄ１～Ｄ５和Ｓ１～
Ｓ５），识别影响线与基准影响线峰值的相对误差基
本保持在１０％以内。另外，由于影响线识别所需的
桥梁响应时长较短，可认为测量时段内环境温度基
本保持一致，故影响线具有对温度变化较不敏感的
优点。

３ 实桥验证

采用一座简支现浇预应力混凝土箱梁桥来验证

影响线识别方法的有效性，该桥全长３０．０６ｍ，跨径

２５ｍ，桥面按行车方向分为左右２幅，宽４２．５ｍ。
桥梁立面和右侧半幅横断面如图６所示。
在影响线检测试验中，检测车沿某一车道行驶

通过桥梁［图７（ａ）］，记录该过程车辆的实时位置及
桥梁跨中截面测点的动应变与动挠度响应。如图
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图５ 影响线识别结果比较

Ｆｉｇ．５ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　Ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ　Ｌｉｎｅｓ　Ｒｅｓｕｌｔｓ

图６ 桥梁构造（单位：ｃｍ）

Ｆｉｇ．６ Ｌａｙｏｕｔ　ｏｆ　Ｂｒｉｄｇｅ（Ｕｎｉｔ：ｃｍ）

７（ｂ）所示，检测车是一辆总重７１６ｋＮ的四轴车，轴
重分别为１１９，１１９，３９２，３９２ｋＮ，轴间距为１．９５，

４．２５，１．４０ｍ。为了测量行驶车辆引起的动应变和
动挠度，在桥梁跨中截面布置了多个应变计和挠度
计。另外，为获取车辆实时位置信息，采用实时动态
控制（ＲＴＫ）技术测量车辆位置移动。该技术需在桥
外不动点布置静止参考基站，并在检测车车顶布置了
随车移动的接收器。为了准确建立车辆位置与桥梁
响应的关系，采用无线自组网多跳技术，以保证移动
车辆、动应变和动挠度多套系统信号的同步采集。

检测车沿车道１［图６（ｂ）］行驶，图８是检测车

图７ 简支钢筋混凝土梁桥与检测车

Ｆｉｇ．７ Ｓｉｍｐｌｅ－ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ　ＲＣ　Ｂｅａｍ　Ｂｒｉｄｇｅ　ａｎｄ

Ｔｅｓｔｉｎｇ　Ｖｅｈｉｃｌｅ

图８ 检测车过桥时的桥梁响应

Ｆｉｇ．８ Ｂｒｉｄｇｅ　Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ　Ｄｕｒｉｎｇ　Ｖｅｈｉｃｌｅ　Ｍｏｖｉｎｇ　ｏｎ　Ｂｒｉｄｇｅ

从桥上通过引起的跨中截面３＃测点［图６（ｂ）］的应
变和挠度时程。由图８可知，应变和挠度响应时程
的波动幅值均较小，由于存在车辆动力效应、仪器噪
声等干扰，实测响应有较明显的波动。
基于上述无线测量系统实测车辆的过桥信息，

可构造影响线识别所需的实测响应Ｒｍ 和荷载矩阵

Ｌ，并通过式（６）、（９）识别桥梁影响线。简支梁跨中
测点的应变和挠度影响线识别结果如图９所示。图
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图９ 跨中测点的桥梁响应影响线

Ｆｉｇ．９ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ　Ｌｉｎｅｓ　ｏｆ　Ｂｒｉｄｇｅ　Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ　ａｔ　Ｍｉｄ－ｓｐａｎ

９中影响线在简支梁跨径内同为正值，峰值均出现
在跨中（１２．５ｍ）附近，在支座处幅值接近０，符合了
简支梁的特点，识别结果较为合理。
由于桥面较宽，车辆横向分布对桥梁响应有较

大影响，本文识别了同一测点不同车道的响应影响
线。检测车分别沿车道１～５行驶，车道１～３位于
右半幅桥面（详见图６（ｂ）），车道４～５位于左半幅
桥面，沿桥面中心线与车道２～３对称。采用上述影
响线识别方法，可得跨中截面３＃测点对应不同车道
的５条应变影响线，如图１０所示，随检测车道距离

３＃测点的横向距离增大，对应车道的应变影响线峰
值减少，并呈现较好的线性规律。

图１０ 不同车道的应变影响线峰值

Ｆｉｇ．１０ Ａｍｐｌｉｔｕｄｅｓ　ｏｆ　Ｓｔｒａｉｎ　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ　Ｌｉｎｅｓ

ｆｏｒ　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　Ｔｒａｆｆｉｃ　Ｌａｎｅｓ

通过对比桥梁静载试验的实测值可验证影响线

识别结果的准确性。桥梁静载试验通常选择在控制
截面附近布置一定数量重车作为试验荷载，为使试

验荷载能充分反映结构的受力特点，一般通过荷载
试验效率加以控制。简支梁桥通常选择跨中作为控
制截面，本文桥梁的静载试验选择在跨中截面的５
个车道各布置一辆重车，测量仅考虑重车组作用所
引起的静应变和静挠度。利用移动检测车运行在不
同车道上的相关测量数据，分别识别以上５个车道
的影响线。基于事先识别的车道跨中测点影响线，
整理静载试验某工况所有重车的车轴信息（车轴重、
轴间距和加载位置），将车轴荷载虚拟加载到对应车
道的跨中测点影响线上，计算挠度／应变响应。对比
计算响应和实测响应，根据偏差程度检验影响线识
别的准确性。基于该桥静载试验跨中测点的挠度与
应变，表２对比了虚拟加载值和静载实测值，发现两
者偏差的绝对值在５％以内。综合分析所提出的影
响线识别方法在实验室及实桥验证的结果，可知该
方法在一定程度上具有较高识别精度以及进一步工

程应用的良好潜力。
表２ 虚拟加载值与静载实测值对比

Ｔａｂｌｅ　２ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　Ｂｅｔｗｅｅｎ　Ｖｉｒｔｕａｌ　Ｌｏａｄｉｎｇ

ａｎｄ　Ｓｔａｔｉｃ　Ｌｏａｄｉｎｇ

跨中测点 虚拟加载 静载实测 偏差

应变／１０－６　 ３２．４７　 ３４ －４．５０％

挠度／ｍｍ　 ３．７１　 ３．７　 ０．２７％

４ 结 语
（１）影响线反映桥梁结构的固有特性，监测桥梁

在不同使用阶段的影响线状态及其变化趋势，对于
评估桥梁服役性能具有重要意义。本文提出的快速
准确识别桥梁影响线方法是实现该类桥梁状态评估

的前提和基础。
（２）本文利用桥梁动力响应及车辆移动的实测

信息，建立了影响线识别的数学模型。通过引入

Ｔｉｋｈｏｎｏｖ正则化方法以解决病态矩阵求解问题，通
过设置罚函数项以取得较光滑并贴近真实的影

响线。
（３）通过基函数扩展法重构影响线，将其表示为

一系列三次Ｂ样条基函数的线性组合，将识别的模
型参数简化为少量基函数权重系数，从而提升识别
方法的效率和精度。

（４）将该影响线识别方法分别应用到了实验室
钢筋混凝土三跨连续Ｔ梁模型和一座简支现浇预
应力混凝土箱梁桥上，通过与基准值和实测值的对
比验证，在一定程度上表明该方法具有较高精度，并
具备工程应用的良好潜力。
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（５）后续研究还应开展更全面的实桥试验以验
证该方法的鲁棒性，并进一步考虑包括桥梁类型（梁
桥、拱桥、刚构桥、斜拉桥、悬索桥）、检测环境（温度、
湿度、风环境）与检测车（车型、车重、车速）等因素对
识别结果的影响。
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