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摘要 ：
为 了 明确特殊桥梁冲 击 系数测试方法及其适用性 ，

以 高墩大跨连续 刚构桥为研究对象
，
通过现场

随机车流试验获得 了 典型截面的应 变时程 曲线 ，研究 了低通滤波限值对桥梁结构最大动 态响应及冲击

系数的影响 ，基于传统试验法及加权平均法分析 了 不 同滤波限值下的应变冲 击 系数 ，
通过对比分析给出

了合理的 滤波上限值及计算应变静态分量时的截止频率值 。 研究结果表明 ： 不 同 的低通滤波值对应 变

冲 击 系数计算值有影响 ；采用 传统定义法计算冲击 系数 ，

１Ｈｚ 可作 为该类结构求近似静态应 变响应 的

低通截止频率 ；采用加权平均法计算高墩大跨连续刚构桥这类特殊结构的冲 击 系数时 ，对时程曲线不进

行低通滤波处理就可以满足实 际工程精度要求 。
’
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；
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冲击系数是反映桥梁结构动力性能的
一

项重要指标 ，
而振动时程曲线则是计算桥梁冲击系数的重要依

据
［

１
］

。 为了最大限度地消除实测信号中 的干扰成分 ，

收稿 日期 ： ２０１５ 
－

１０
－

３０研究人员需要凭 自 己的经验对实测数据进行滤波处
基金项目 ： 国 家 自 然科学基金 资助 項 目 （ ５ １ 〇〇８〇２８ ）

；

陕西 省 自理
，往往导致冲击系数最终值出 现较大偏差 。 据 目前

目

骑文献 ，大多学龍酿重―總轉响因

作者简 介 ： 周 勇 军 （ １ ９７８
—

） ， 男 ， 湖 北孝感人 ，博士 ，教授 ，
主要 素以及如何求时程曲线的动态分量上 ，

也取得了一定

研究 方向 为桥梁结构动 力分析。的研究成果 ：袁向荣
［
２

］

用滑动拟合方法拟合了梁的振
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基于低通滤波 的连续 刚构桥冲击 系数试验研究？

１ ９
？

动响应曲线 ；
王永平

［ ３
］

利用泰勒级数对简支梁动挠度１
． ３ 加权平均法

曲线进行逼近得到静态分量 ；张利宁
［
４

］

通过幂级数 曲以上两种方法仅考虑了汽车荷载作用于某截面时

线拟合提取得到静态分量 ；李伟钊
［
５

］

等将功率谱第
一 的冲击系数Ｍ ，而截面设计所采用的冲击系数理论值从

主瓣的右谷值确定为低通
“

截止频率
”

；徐绪绪
［
６

］

对三应综合地反映多个动荷载 （ 或多个位置处 ） 的效应 ，
因

跨连续梁桥进行了３ 种不同截止频率下 的滤波 ，并给此笔者提出 了
一种加权平均的计算方法 ［

１ °
］

，
该加权法

出 了建议的
“

截止频率
”

。 以 上文献研究核心在于不计算公式为

同方法对常规桥梁的静态分量进行提取和分析计算 ，／ｉ ｙ）（
３

）

然而静态分量 的提取和桥梁结构形式 （ 即动力特性 ）ｈ
＾

ｈ

有关
，
对于高墩大跨连续刚构桥这类特殊结构如何设

式中 ， 匕＿为动效应时程曲线上第 〖 个冲击系数 叫 计

置合理的雛雖 ， 目前文献
［
７
＿

１ ２
］

还少樣及 ， 加之 難处獅能局部平雛 ；
ｎ 为暖贼上较有规

由于高墩大跨连续刚构桥在 国外较少使用 ， 国外低通 律的
“

波形
”

个数 ，它考虑 了时程曲线上所有峰值处
＿

的

滤波法主要用于缺陷大体积地基结构
［

１３
］

，醜 ，研究 触系数并对其进行了加权计算 ，其原理如图 １ 所示 。

连续刚构桥的滤波上 限值 （ 截止频率值 ）及求解静态＆

分量就显得尤为迫切 。 本文以高墩大跨连续刚构桥为
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研究对象 ，
采用现场实测的典型时程曲线 ，基于低通滤Ｖａ

ｌ

－

ｉ；ｙ＼

．ｒ．

．

波法通过传统试验法及基于加权平均法
［

ｉ°
］

分别计算雙
了各种不 同滤波限值下的最大动应变响应及冲击系ｓ

－ａ ｉＧ
－

Ｉｊ
ｌ ：

ｊ
ｊ

数
，
通过对比分析得 出合理的滤波上限值及求静应变 ￥ｉｎｊ ：

分量时的截止频率值 ，为以后类似工程结构动力性能：ｖａＩＵｈ
的测试提供参考依据 。
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１ 冲击系数计算丄
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７７ｓ

ｉ ． ｉ 传统定义法

传统的桥梁冲击系数 ／
Ｘ 定义为汽车过桥时测得的目 １ 滅平均法冲击系数计算示意图

效应时间历程曲线上 ，最大动效应与最大静力效应值２

的 比值 ， 即
＊

＿

２ ．
ｉ 数据采集

陕西境内某座高墩大跨连续刚构桥其跨径组合为

式 中 ，４ ，
为效应时间历程 曲线上最大静力效应处量取（

６５＋ １ ０８＋ ６５
）ｍ ，上部主梁采用单箱单室箱梁结构 ，

的最大静力效应值 ；

４
ｄＦ １为最大静力效应处量取的最大其根部高度为 ６ ． ５ｍ

，
跨中梁高 ２ ． ５ｍ

；
上顶板宽 １ ２

．
０

动效应值
［

１

，
７
＿

８
］

。
ｍ

，下底板宽 ６ ． ５ｍ
；下部桥墩为双薄壁空心墩 ， 墩高分

１ ． ２ 试验测试法别为 ５４ ． ５ｍ 和 ５９ｍ
，
两薄壁墩净距 ３ ． ０ｍ

， 薄壁墩尺

早期工程师在实践中采用跑车试验记录时程中的寸 ３ ． ０ｍ ｘ ６ ．

５ｍ
，壁厚 ０ ． ６ｍ

（顺桥 ）
ｘ ｌ ． Ｏｍ

（横桥 ） 。

最大动效应与相应最小动效应的平均值代替式 （
１

） 中对该连续刚构桥进行现场试验数据采集 ，根据现场实

的最大静力效应值 ，
并以此来计算 冲击系数从 ， 即

［ ５ ’ ９ ］Ｐ示情况选取桥梁边跨及中跨跨 中断面为测试断面 ， 由

Ｊ＿于无法进人到箱梁里面 ， 在不阻碍交通的前提下 ，
采用

ｌ ＋
ｆ
ｌ ＝

ｙＺ ＇ｍ ｅａｎ

＝

＾

￣

（ｒａｍ
＋ｍ ｉＪ
长标距应变仪粘贴于桥梁上顶面来采集随机车载下桥

式中 ， ｔａｘ为车辆行驶过程 中桥梁结构测点最大动效梁结构的振动时程信号 ，如图 ２ 所示。

应 （挠度或应变 ）值 ，

Ｆ
ｍ ａｘ

＝ ／
ｌ
ｄ
ｙ

ｒ ｉ ；

Ｆ
ｍｉ ？为时程历程曲线上２ ． ２ 处理分析

与 相对应的最小动效应 （挠度或应变 ）值 ；

〗二？ 为基于 ＤＡＹＳＬａｂ 软件进行数据采集与分析 （见 图

Ｌ与 ＾的平均值 实际操作过程 中 ，
可３

） ，通过在抗混滤波器 中设置不 同低通 （
ｌｏｗ

－

ｐａｓｓ ） 限

用最大动效应值 （波峰 ） 分别 与其相邻两个最小动效值来改变滤波范 围 。 为使分析结果更加合理准确 ， 在

应值 （波谷 ）计算冲击系数 ，并取平均值作为最终冲击所采集的众多数据中选择信号及其波形良好的
一组实

系数值 。测数据作为典型数据进行分析 ，
可分别得到该桥在不

由于该方法不需进行静力加载试验就能方便地获滤波 （
＋ ？＝

） 和不同低通滤波频率 （
２０

，

１ ５
，

１ ２
，
９

，

７
，
６

，

取最大
“

静
”

效应 ，故在实际桥梁测试中应用比较广泛 。５
，

４
，

３
，

２
，

１ ． ５ 及 １Ｈｚ 以下 ） 情况下的 动应变响应时程



．

２０
．


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曲线 （基于采集系统通过采集 电压变化来表征动应变某个低通频率值所对应的曲线作为该测点的静应变近

变化原理 ，
此处用 电压变化值表征动应变 变化值 ） ，部似时程曲线 ，该低通值即为求解静态分量时的截止频率 。

分结果如图 ４ 所示 。０ ． １

－

ｓｉｗ丨

－

（ ａ ） 賴 ９Ｈｚ顏上囉据处理

〇， ｒ

⑷ 工程实桥

Ｍ

Ｂ
＞

ａ 〇
－

＼
｜＼ ／ｆｌ—— 低通７Ｈｚ

＂ａ ，

＂

＼／——ｓｓ

０ ２
；Ｖｌ

＝ｉ＾ ． ｌ

＿

０ ． ２

Ｌ＿，



． ，

——ＨＬ——，

 ，，＿＿，

９ １ ２

 ｒ，
１ ５＂

（
ｂ ＞ 低通 １

？

７Ｈｚ时的数据处理

图 ４ 不同低通滤波下的部分动应变时程曲线

为进
一

步定量分析各低通滤波频段对最大动响应

以及冲击系数的影响 ，从而确定最大
“

静效应
”

所对应

的低通滤波截止频率 ，
分别用本文 １ ． ２ 节和 １

．３ 节所
（
ｂ

）述方法对各滤波段时程 曲线进行冲击系数的计算 ，典

型时程曲线 冲击系数计算过程见表 ｉ 所示 。 低通滤波

臟系统
ＬＪ紐廳麵 転麟Ｕ 导岐 对最大动应变值的影响见表 ２ 及图 ５

、图 ６ 所示 ，
低通

ＤＡＹ ＳＬａｂ
＾＾
＾

Ｌｏｗ
ｐ

ａｓ ｓ［＾ Ｒｅ ｃｏｒｄｅ

滤波对冲击系数值的影响见表 ２ 及图 ７ 所示 。

—￣

—
ＳＩ

Ｈ
快

Ｓ？Ｔ

叶

ｈｆｔ２Ｓｆ
｜表 １ 典型时程 曲线冲击 系数计算值 （ 低通滤波 ２０Ｈｚ ）

…八Ｆ
ｍ ａｘ

／ｍＶｙ
ｎｉ ｉｉ／ｍＶ［

ｍｅｒｎ／ｍＶ／
Ａ

，



／
Ａ

图 ３试验数据处理流程 图０ ． ２ １ ９０ ０ ．

１ ７８３０ ．

１ ９８ ７０ ．

１０ ２４

〇^

从图 ４ 可 以看出
，
在不考虑滤波到 １ ２Ｈ ｚ 的低通０ ． ２ １ ９００ ．

１ ５０５０． １ ８４ ８０ ． １ ８５４

滤波范围 内 ，典型截面 的应变时程曲线没有太大＿＾＝
化

，而低通频率 自 ９Ｈｚ 开始
，
最大动应变的位置 出现局部 ２０ ． １ ５ １９０ ． １ １ １ ８０ ．

１
３

１ ９０ ． １ ５２
１

“

漂移
”

且应变时程曲线的形状发生了改变
；
低通频率局部 ３０ ． ２１ ５ １０ ．

１ ３３７０ ．

１ ７４４０ ． ２３ ３４０ ． ２２２ １

在 ９￣ ５Ｈｚ 之间时 ，应变时程曲线上有规则性的波形
１

局部 ４〇 ． 丨 ７ ３２０ ． １ ４３２０． １ ５ ８２０ ． ０９４８

数随滤波频率的降低廳渐减少
；
当低通频報小于＝ ＝＝＝＝

４Ｈｚ 时 ，随着低通频率值的减小 ，应变时程曲线逐渐接注 ： 试验测试法 的冲击系数是计算最大波峰 响应值与对应相邻两个 波

近于平滑 曲线 ，
且其应变峰值亦随之减小 ，

此时可以将谷值平均值得到

表 ２ 不同滤波上限冲击 系数计算值 比较

低通滤波／Ｈｚ误差／％
̄

① ②③ ④ ⑤② － ①③ － ①④ －①⑤ － ①
＋ 

Ｃ？２０１ ５ １ ２７①①①①

最大动应变 ／ｍＶ０ ． ２ １ ８ ８０ ． ２ １９００ ． ２ １ ８７０ ． ２ １７９０ ． ２ １０００ ． ０９－

０ ． ０５－

０ ． ４１－

４ ． ０２

试验测试法
Ｍ０ ． １ ４０８０ ． １４３９０ ． １４２２０ ． １ ４ １ ４０ ． １ ２４６２ ． ２００ ． ９９０ ． ４３－

１ １
． ５ １

加权平均法
Ｍ０ ． ２２

１
００ ． ２２２

１
０ ． ２２１ ６０ ． ２２３００ ． ２２６５



０ ５０


０ ２７


（＾ ９０


２ ． ４９



基 于低通 滤波的连续 刚构桥冲击 系数试验研究 ？

２ １
？

０ ．２４
「０ ．２４

「

＞
° － ２０

＇

广、一



＾
：

，
：ＫＡ

－＾？？

｜
■

／，
０２ ０ Ｖ

Ｉ

０ ＇ １ ６ ＇

｜
■

０ ．

１ ６
：

；

｜

〇 ． １ ２ ：｜
．

° ＇

１
２＇

Ｉ


■

Ｋ＾
０ １ ２

■
＇

 Ｉ＋传统试验法下冲击系数
？ ；Ｉ礙

．０ ．０ ８
 ：乂 ｜

＋修正加寂ｊ下冲击系数

０． ０８
．

■

０ ． ０８
－

＇^
■■ ｜ ■Ｉ ■ Ｉ ■ Ｉ■ Ｉ ．Ｉ． Ｉ Ｉ． Ｉ． Ｉ ． Ｉ ．Ｉ ． Ｉ ． Ｉ． ００４

＊ １ ＊ １？ １ ？ １ ■ １■ １
■

０ ．０１ ．０２ ． ０３ ． ００
１ ０２０ ３０１

〇２０３ ０

低通上限值 ／Ｈｚ低通上限值 ／Ｈｚ低通上限值 ／Ｈｚ

图 ５ 低通滤波为 ３Ｈｚ 以下时最大图 ６ 低通滤波为 ４ＨＺ 以上时最大图 ７ 低通 滤波为 ５Ｈｚ 以上时 的

动态响应动态响应冲击系数

由表 ２ 及图 ５
￣ 图 ７ 可得 ：

“

截止频率
”

。

① 随着低通滤波频率值的增大 ，试验测试法及加

权平均法计算的冲击系数值均是先增大后稍有减小且

最后基本保持不变 ，从另一方面也说 明 了低通滤波值为证实取 １Ｈｚ 作为求近似最大静应变的低通
“

截

对冲击系数值影响较大 ，是否设置低通滤波以及如何止频率
”

的实用性 ，
将该典型原始应变时程 曲线与经

设置低通频率值对桥梁冲击系数计算非常重要 。低通 １Ｈ ｚ 滤波后 的应变时程曲线绘制于同一图形 中

② 低通频率在 〇
￣

〇 ．５Ｈｚ 时 ，各动应变冲击系 数 （见图 ８ ） ，可分别得传统定义法和试验测试法下 的 冲

曲线总体上随低通滤波值的增大而不断增大 ，
原因 在击系数值 ，其对比结果见表 ３ 。

于此段低通滤波在消除干扰信号的 同时也在很大程度Ａ

上削减了真实信号 ，所 以不建议 〇 ？ ０． ５Ｈｚ 的频段作
￣

．■

；

；

＇

；

！

■

；
＇

；
＇

（

ＭＶ／

为求近似最大静应变的截止频率 ；
而 ５

￣ ７ＨＺ 的频段 ｉｉｉ
ｉ

．
－

最大动态应变响应及冲击系数振荡较大 ， 从排除干扰｜ＷＬ
｜

｜
：

｜
：

ｎ
ｎ

信号的角 度出发
，
也不适合作为滤波截止频率 。｜

＿

ａ ｉ Ｑ
－

Ｖ ：

③ 在不同低通 滤波值下 ， 仅有截至频率为 ９ＨＺ｜：Ｍ： ｉ

．ｉ Ｌ／
时的时程曲线中最大动应变所处波峰位置 （ 即产生最 右^

大动应变的时刻 ） 发生 了局部偏移 ， 而其他频段的最ｒＬＪ．

大动应变所处波峰位置基本相同 ， 由此可以推断 ，滤波〇

＇

〇

＇＇ ＇

，
；
〇

＇＇ ＇

２ ：
〇

＇ １＇

３

＇

，〇

＇

＾，〇

截至频率为 ９Ｈｚ 时所对应的时程曲线为异常曲线 ，予时间 ／ｓ

以剔除 。 剔除后 的数据见表 ２
， 由 表 ２ 可得 ： 在低通频图 ８ 原不经滤波时程曲线 与低通 １Ｈｚ 滤波后对比

率 ７Ｈｚ
￣范 围内 ，所计算的 时程曲线最大动应变她

，

变化量非常小 ，此时 ， 最大动应变值在 ５％ 范围 内变
表 两＃舳系奶十難批



化
，用加权平均法所计算得到的冲击系数变化也很小 ，Ｌ／ｖＵ／ｖ４／ｖ^

其数值在 ３％范围 内变化 ；相 比之下 ，用试验测试法计０ ． ２２００ ．

１ ７４０ ．

１ ９７０ ．

１ ９６０ ．

１ １７０ ．

１ ２２０ ． ０４

算的 冲击 系数值变化范围则较大 ， 最大可达 １２％
，说

明加权平均法计算冲击系数要 比传统试验法稳定 。 故由 图 ８ 可知 ，
经低通 １Ｈｚ 滤波处理后的静应变时

对于高墩大跨弯连续刚构桥这类特殊结构在实测动载程曲线与原时程曲线
“

中线
”

非常吻合 ，且最大静应变

时程曲线数据求冲击系数时 ，
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