
三 桥梁动载试验三 桥梁动载试验三、桥梁动载试验三、桥梁动载试验



桥梁动载试验桥梁动载试验桥梁动载试验桥梁动载试验

动力荷载 车辆 人群 力 地震 作动力荷载 车辆 人群 力 地震 作1.1.动力荷载（车辆、人群、风力、地震）作动力荷载（车辆、人群、风力、地震）作
用下产生振动。用下产生振动。

2.2.结构动力问题采用理论分析与实验测试相结构动力问题采用理论分析与实验测试相
结合结合结合。结合。

3.3.桥梁结构的动力特性（振型、频率和阻尼桥梁结构的动力特性（振型、频率和阻尼

比）是桥梁承载力评定的重要参数，也是比）是桥梁承载力评定的重要参数，也是
识别桥梁结构工作性能和桥梁抗震分析的识别桥梁结构工作性能和桥梁抗震分析的识别桥梁结构工作性能和桥梁抗震分析的识别桥梁结构工作性能和桥梁抗震分析的
重要参数重要参数



桥梁动载试验桥梁动载试验桥梁动载试验桥梁动载试验

桥梁结构的动力特性：桥梁结构的动力特性：桥梁结构的动力特性：桥梁结构的动力特性：

振型振型振振

频率频率

阻尼比阻尼比



桥梁动载试验桥梁动载试验桥梁动载试验桥梁动载试验

结构振动关系结构振动关系结构振动关系结构振动关系



桥梁动载试验桥梁动载试验桥梁动载试验桥梁动载试验

三类基本问题：三类基本问题：

测定动荷载的动力特性 即数值 方向测定动荷载的动力特性 即数值 方向测定动荷载的动力特性，即数值、方向、测定动荷载的动力特性，即数值、方向、
频率、作用规律等频率、作用规律等

测定桥梁结构的动力特性 即自振频率测定桥梁结构的动力特性 即自振频率测定桥梁结构的动力特性，即自振频率、测定桥梁结构的动力特性，即自振频率、
阻尼比、振型等桥梁结构的模态参数。阻尼比、振型等桥梁结构的模态参数。

测定桥梁结构在动荷载作用下的强迫振动，测定桥梁结构在动荷载作用下的强迫振动，
即动位移、动应力、冲击系数等。即动位移、动应力、冲击系数等。即动位移 动应力 冲击系数等即动位移 动应力 冲击系数等



桥梁动载试验桥梁动载试验桥梁动载试验桥梁动载试验

桥梁结构的振动试验包括桥梁结构的振动试验包括桥梁结构的振动试验包括：桥梁结构的振动试验包括：

模拟地震试验模拟地震试验模拟地震试验模拟地震试验

抗风试验抗风试验抗风试抗风试

疲劳试验疲劳试验

本课程主要介绍桥梁结构动力特本课程主要介绍桥梁结构动力特本课程主要介绍桥梁结构动力特本课程主要介绍桥梁结构动力特
性和动载响应的常规试验与分析性和动载响应的常规试验与分析



桥梁动载试验桥梁动载试验 激振方法（激振方法（11））桥梁动载试验桥梁动载试验--激振方法（激振方法（11））

自振法：使桥梁产生有阻尼的自由衰减振自振法：使桥梁产生有阻尼的自由衰减振自振法：使桥梁产生有阻尼的自由衰减振自振法：使桥梁产生有阻尼的自由衰减振
动。动。

突加荷载法（冲击法）突加荷载法（冲击法）突加荷载法 冲击法）突加荷载法 冲击法）

突卸荷载法（位移激振法）突卸荷载法（位移激振法）突卸荷载法（位移激振法）突卸荷载法（位移激振法）



桥梁动载试验桥梁动载试验 激振方法（激振方法（11））桥梁动载试验桥梁动载试验--激振方法（激振方法（11））

突加荷载法 冲击法突加荷载法 冲击法突加荷载法（冲击法）突加荷载法（冲击法）

落锤激振器落锤激振器落锤激振器落锤激振器

跳车试验跳车试验



桥梁动载试验桥梁动载试验 激振方法（激振方法（11））桥梁动载试验桥梁动载试验--激振方法（激振方法（11））

突卸荷载法 位移激振法突卸荷载法 位移激振法突卸荷载法（位移激振法）突卸荷载法（位移激振法）



桥梁动载试验桥梁动载试验 激振方法（激振方法（22））桥梁动载试验桥梁动载试验--激振方法（激振方法（22））

共振法：利用激振器对结构施加激振力，共振法：利用激振器对结构施加激振力，
使使 结构产生强迫振动，改变激振力的频结构产生强迫振动，改变激振力的频

率而使结构产生共振现象，并借助共振现率而使结构产生共振现象，并借助共振现
象来确定结构的动力特性。象来确定结构的动力特性。象来确定结构的动力特性。象来确定结构的动力特性。



桥梁动载试验桥梁动载试验 激振方法（激振方法（22））桥梁动载试验桥梁动载试验--激振方法（激振方法（22））

共振法共振法 跑车试验跑车试验共振法共振法——跑车试验跑车试验

下图为车辆已下图为车辆已2121公里公里//小时的速度驶过跨径小时的速度驶过跨径
55米的预应力混凝土简支梁桥时跨中挠度的米的预应力混凝土简支梁桥时跨中挠度的2525米的预应力混凝土简支梁桥时跨中挠度的米的预应力混凝土简支梁桥时跨中挠度的
时历曲线时历曲线



桥梁动载试验桥梁动载试验 激振方法（激振方法（33））桥梁动载试验桥梁动载试验--激振方法（激振方法（33））

脉动法：利用外界各种因素所引起的结构微脉动法：利用外界各种因素所引起的结构微脉动法：利用外界各种因素所引起的结构微脉动法：利用外界各种因素所引起的结构微
小而不规则的振动来确定结构的动力特性。小而不规则的振动来确定结构的动力特性。

附近的车辆、机器等振动或附近地壳的微小附近的车辆、机器等振动或附近地壳的微小附近的车辆、机器等振动或附近地壳的微小附近的车辆、机器等振动或附近地壳的微小
破裂和远处的地震传来的微振动（脉动）破裂和远处的地震传来的微振动（脉动）



桥梁动载试验桥梁动载试验 激振方法（激振方法（33））桥梁动载试验桥梁动载试验--激振方法（激振方法（33））

脉动法脉动法————桥梁模态试验桥梁模态试验脉动法脉动法 桥梁模态试验桥梁模态试验



桥梁动载试验桥梁动载试验 桥梁的主振型（桥梁的主振型（11））桥梁动载试验桥梁动载试验--桥梁的主振型（桥梁的主振型（11））

简支梁的主振型简支梁的主振型简支梁的主振型简支梁的主振型



桥梁动载试验桥梁动载试验 桥梁的主振型（桥梁的主振型（22））桥梁动载试验桥梁动载试验--桥梁的主振型（桥梁的主振型（22））

固端梁的主振型固端梁的主振型固端梁的主振型固端梁的主振型



桥梁动载试验桥梁动载试验 桥梁的主振型（桥梁的主振型（33））桥梁动载试验桥梁动载试验--桥梁的主振型（桥梁的主振型（33））

悬臂梁的主振型悬臂梁的主振型悬臂梁的主振型悬臂梁的主振型



桥梁动载试验桥梁动载试验 桥梁的主振型（桥梁的主振型（44））桥梁动载试验桥梁动载试验--桥梁的主振型（桥梁的主振型（44））

跨连续梁跨连续梁三跨连续梁三跨连续梁



桥梁动载试验桥梁动载试验 桥梁的主振型（桥梁的主振型（55））桥梁动载试验桥梁动载试验--桥梁的主振型（桥梁的主振型（55））

铰拱桥铰拱桥双铰拱桥双铰拱桥



桥梁动载试验桥梁动载试验 桥梁的主振型（桥梁的主振型（66））桥梁动载试验桥梁动载试验--桥梁的主振型（桥梁的主振型（66））

悬索桥悬索桥悬索桥悬索桥



桥梁动载试验桥梁动载试验 桥梁的主振型（桥梁的主振型（77））桥梁动载试验桥梁动载试验--桥梁的主振型（桥梁的主振型（77））

斜拉桥斜拉桥斜拉桥斜拉桥



桥梁动载试验桥梁动载试验 测试仪器测试仪器桥梁动载试验桥梁动载试验--测试仪器测试仪器

动测仪器动测仪器动测仪器：动测仪器：

测振传感器（拾振器）、信号放大器、动测振传感器（拾振器）、信号放大器、动
态电阻应变仪 光线示波器 笔录仪 磁态电阻应变仪 光线示波器 笔录仪 磁态电阻应变仪、光线示波器、笔录仪、磁态电阻应变仪、光线示波器、笔录仪、磁
带记录仪、数字信号处理机带记录仪、数字信号处理机

仪器（仪器（A/DA/D转换 数据采集分析系统）转换 数据采集分析系统）仪器（仪器（A/DA/D转换、数据采集分析系统）转换、数据采集分析系统）



桥梁动载试验桥梁动载试验 测试仪器测试仪器桥梁动载试验桥梁动载试验--测试仪器测试仪器

测振传感器 拾振器测振传感器 拾振器测振传感器（拾振器）测振传感器（拾振器）

测振传感器（惯性式测振测振传感器（惯性式测振

传感器 由惯性质量 阻尼传感器 由惯性质量 阻尼传感器，由惯性质量、阻尼传感器，由惯性质量、阻尼

和弹簧组成一个动力系统，和弹簧组成一个动力系统，

并固定在振动体上 与振动并固定在振动体上 与振动并固定在振动体上，与振动并固定在振动体上，与振动

体一起振动，通过量测惯性体一起振动，通过量测惯性

质量相对于传感器外壳的振质量相对于传感器外壳的振质量相对于传感器外壳的振质量相对于传感器外壳的振

动，就可以得到振动体振动。动，就可以得到振动体振动。



桥梁动载试验桥梁动载试验 测试仪器测试仪器桥梁动载试验桥梁动载试验--测试仪器测试仪器

惯性质量、弹簧和阻尼系统是测振传感器惯性质量、弹簧和阻尼系统是测振传感器
的感受部分。感受到振动信号要通过各种的感受部分。感受到振动信号要通过各种的感受部分 感受到振动信号要通过各种的感受部分 感受到振动信号要通过各种
转换方式转换成电信号，转换方式有磁电转换方式转换成电信号，转换方式有磁电
式、压电式、电阻应变式等式、压电式、电阻应变式等式、压电式、电阻应变式等式、压电式、电阻应变式等

传感器所测的的振动量通常是位移 速度传感器所测的的振动量通常是位移 速度传感器所测的的振动量通常是位移、速度传感器所测的的振动量通常是位移、速度
和加速度和加速度



桥梁动载试验桥梁动载试验 测试仪器测试仪器桥梁动载试验桥梁动载试验--测试仪器测试仪器

磁电式速度传感器磁电式速度传感器磁电式速度传感器磁电式速度传感器

电磁感应原理电磁感应原理

灵敏度高 性能稳定灵敏度高 性能稳定灵敏度高、性能稳定、灵敏度高、性能稳定、

输出阻抗低、频率响应输出阻抗低、频率响应

范围有一定宽度。范围有一定宽度。

传感器的电压输出与相对速度成正比传感器的电压输出与相对速度成正比



桥梁动载试验桥梁动载试验 测试仪器测试仪器桥梁动载试验桥梁动载试验--测试仪器测试仪器

压电式加速度传感器压电式加速度传感器压电式加速度传感器压电式加速度传感器

压电晶压电晶

体积小、质量小、使用频率体积小、质量小、使用频率

范围宽 稳定性与抗干扰性能好范围宽 稳定性与抗干扰性能好范围宽、稳定性与抗干扰性能好。范围宽、稳定性与抗干扰性能好。

动压力与压电晶体两个表面所产生的电荷量（或电压）成动压力与压电晶体两个表面所产生的电荷量（或电压）成动压力与压电晶体两个表面所产生的电荷量（或电压）成动压力与压电晶体两个表面所产生的电荷量（或电压）成
正比正比



桥梁动载试验桥梁动载试验 测试仪器测试仪器桥梁动载试验桥梁动载试验--测试仪器测试仪器

测振放大器测振放大器测振放大器测振放大器

放大、二次仪表放大、二次仪表

按照放大方式分按照放大方式分22种：种：按照放大方式分按照放大方式分22种：种：

1.1.直接放大形式，并具有微、积分等运算网路和滤波器直接放大形式，并具有微、积分等运算网路和滤波器

22载波放大形式 将输入信号经载波调制后再放大 经过载波放大形式 将输入信号经载波调制后再放大 经过2.2.载波放大形式，将输入信号经载波调制后再放大，经过载波放大形式，将输入信号经载波调制后再放大，经过
检波解调恢复原波形输出检波解调恢复原波形输出



桥梁动载试验桥梁动载试验 测试仪器测试仪器桥梁动载试验桥梁动载试验--测试仪器测试仪器

测振记录测振记录测振记录测振记录

信号处理信号处理



桥梁动载试验桥梁动载试验 试验内容试验内容桥梁动载试验桥梁动载试验--试验内容试验内容

跑车试验跑车试验 动应变 动位移动应变 动位移跑车试验跑车试验 动应变、动位移动应变、动位移

跳车试验跳车试验 冲击系数冲击系数跳车试验跳车试验 冲击系数冲击系数

刹车试验刹车试验 自振特性自振特性

脉动试验脉动试验 自振特性及振型自振特性及振型脉动试验脉动试验 自振特性及振型自振特性及振型



桥梁动载试验桥梁动载试验 数据处理数据处理桥梁动载试验桥梁动载试验--数据处理数据处理

动力试验荷载效率动力试验荷载效率11、动力试验荷载效率、动力试验荷载效率



桥梁动载试验桥梁动载试验 数据处理数据处理桥梁动载试验桥梁动载试验--数据处理数据处理

活载冲击系数活载冲击系数22、活载冲击系数、活载冲击系数



桥梁动载试验桥梁动载试验 数据处理数据处理桥梁动载试验桥梁动载试验--数据处理数据处理

活载冲击系数活载冲击系数22、活载冲击系数、活载冲击系数



桥梁动载试验桥梁动载试验 数据处理数据处理桥梁动载试验桥梁动载试验--数据处理数据处理

结构振动 不同车速引起 的频率 振结构振动 不同车速引起 的频率 振33、结构振动（不同车速引起）的频率、振、结构振动（不同车速引起）的频率、振
幅、加速度幅、加速度

频率频率频率频率



桥梁动载试验桥梁动载试验 数据处理数据处理桥梁动载试验桥梁动载试验--数据处理数据处理

结构振动 不同车速引起 的频率 振结构振动 不同车速引起 的频率 振33、结构振动（不同车速引起）的频率、振、结构振动（不同车速引起）的频率、振
幅、加速度幅、加速度

加速度表示车辆运行的安全程度和乘客加速度表示车辆运行的安全程度和乘客加速度表示车辆运行的安全程度和乘客加速度表示车辆运行的安全程度和乘客
的舒适度。的舒适度。



桥梁动载试验桥梁动载试验 数据处理数据处理桥梁动载试验桥梁动载试验--数据处理数据处理

振型曲线振型曲线44、振型曲线、振型曲线

布置拾振器布置拾振器

各个测点处的振幅和相位差各个测点处的振幅和相位差各个测点处的振幅和相位差各个测点处的振幅和相位差

前三阶振型前三阶振型



桥梁动载试验桥梁动载试验 数据处理数据处理桥梁动载试验桥梁动载试验--数据处理数据处理

阻尼特性阻尼特性55、阻尼特性、阻尼特性

自由衰减振动自由衰减振动



桥梁动载试验桥梁动载试验 数据处理数据处理桥梁动载试验桥梁动载试验--数据处理数据处理

阻尼特性阻尼特性55、阻尼特性、阻尼特性

产生阻尼的原因：材料的内阻尼、结构构产生阻尼的原因：材料的内阻尼、结构构
造及支座型式 环境介质等造及支座型式 环境介质等造及支座型式、环境介质等造及支座型式、环境介质等

一般来说，桥梁结构的阻尼值很难计算，一般来说，桥梁结构的阻尼值很难计算，
只能通过实测获得只能通过实测获得只能通过实测获得。只能通过实测获得。



桥梁动载试验桥梁动载试验 结果评定结果评定桥梁动载试验桥梁动载试验--结果评定结果评定

比较桥梁结构频率的 论值与实测值比较桥梁结构频率的 论值与实测值11、比较桥梁结构频率的理论值与实测值、比较桥梁结构频率的理论值与实测值

22、根据动力冲击系数的实测值来评价桥梁、根据动力冲击系数的实测值来评价桥梁
结构的行车性能结构的行车性能结构的行车性能结构的行车性能

33、实测阻尼比的大小反映了桥梁结构耗散、实测阻尼比的大小反映了桥梁结构耗散
外部能量输入的能力外部能量输入的能力外部能量输入的能力外部能量输入的能力



桥梁动载试验桥梁动载试验 索力测量索力测量桥梁动载试验桥梁动载试验--索力测量索力测量

大跨度悬吊结构 拉索 缆索 或吊杆大跨度悬吊结构 拉索 缆索 或吊杆大跨度悬吊结构，拉索（缆索）或吊杆大跨度悬吊结构，拉索（缆索）或吊杆

施工阶段施工阶段

成桥时成桥时成桥时成桥时

运营时期运营时期



桥梁动载试验桥梁动载试验 索力测量索力测量桥梁动载试验桥梁动载试验--索力测量索力测量

常用索力测量的方法常用索力测量的方法常用索力测量的方法常用索力测量的方法



桥梁动载试验桥梁动载试验 索力测量索力测量桥梁动载试验桥梁动载试验--索力测量索力测量

原原原理原理



桥梁动载试验桥梁动载试验 索力测量索力测量桥梁动载试验桥梁动载试验--索力测量索力测量

原原原理原理



桥梁动载试验桥梁动载试验 索力测量索力测量桥梁动载试验桥梁动载试验--索力测量索力测量

索力测试系统索力测试系统索力测试系统索力测试系统



桥梁动载试验桥梁动载试验 桩基动力检测桩基动力检测桥梁动载试验桥梁动载试验--桩基动力检测桩基动力检测

桥梁桩基动力检测桥梁桩基动力检测桥梁桩基动力检测桥梁桩基动力检测


