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桥梁结构动应变监测的温度效应实时分离 
与动荷载识别 

 

孙雅琼，赵作周 
(清华大学土木工程系，北京 100084) 

 

摘  要：应变指标是对桥梁结构进行健康监测和状态评估的一项主要内容。但在实际工程中，应变监测值往往受

到温度效应的极大影响，使得由动荷载引起的应变监测值湮没在温度效应中，同时导致监测系统中预先设置的固

定预警指标无法实现有效预警。该文以合肥某斜拉桥的动应变及温度监测数据为实际工程背景，研究了一种从应

变监测值中实时分离温度效应的工程方法。首先对斜拉桥主梁的温度监测数据分布情况进行了分析，提出了桥梁

监测中的温度传感器布点建议；之后通过对实测应变监测数据的分析，提出采用时变的平均值法得到温度效应时

程曲线，并将其应用于桥梁在线监测系统中监测数据的实时温度修正和动态预警阈值的设置。最后，以经该方法

处理后的应变监测值为基础进行了动荷载识别。 
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REAL-TIME SEPERATION OF TEMPERATURE EFFECT ON DYNAMIC 
STRAIN MONITORING AND MOVING LOAD IDENTIFICATION OF 

BRIDGE STRUCTURE 
 

SUN Ya-qiong , ZHAO Zuo-zhou 

(Department of Civil Engineering, Tsinghua University, Beijing 100084, China) 

 

Abstract:  Strain monitoring is an important content of health monitoring and condition assessment for a bridge 

structure. However, in practical engineering application, the value of strain monitoring is usually affected greatly by 

temperature, so that it is not able to distinguish the strain monitoring value caused by a moving load from the total 

measured strain, which lead to the loss of efficacy of a pre-established early-warning index. Based on the monitoring 

results of strain and temperature of a cable-stayed bridge in Hefei, an engineering method for the real-time separating 

temperature effect from strain monitoring is derived. First, the temperature distribution in the girder of the bridge has 

been analyzed, and a suggestion for temperature sensors distribution is put forward. Then, according to the analysis 

of the monitoring value of strain, the temperature effect value is obtained by the time-varying average value method. 

The simple and efficient method can be applied to the real-time temperature correction of monitoring data and the 

setting of dynamic early-warning index in an online bridge structure health monitoring system. The residual strains 

of different locations can be used to identify the moving load of a bridge structure. 

Key words:  structural health monitoring; strain monitoring; temperature effect; real-time separation; moving 

load identification 
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应变是桥梁结构安全监测的重要参数之一。通

过应变监测，可以对桥梁结构进行安全预警和状态

评估。但桥梁结构各处的应变通常会受到环境因素

的影响，其中，温度是影响监测点应变的主要环境

因素[1]。温度作用会产生较大的温度应力，导致恒

载和车辆活载引起的结构应变信息被掩盖[2―3]，同

时使得桥梁在线监测系统中预先设置的固定应变

预警阈值无法实现有效预警，如图 1 所示。因此，

有必要确定结构应变监测中的温度效应，并将之从

实测的总应变中分离，以便进行车辆荷载识别和安

全预警；同时可将实时分离出的温度效应加入预先

设置的固定应变预警阈值中，实现动态应变预警阈

值的设置。 

另一方面，由于大跨度桥梁结构监测系统中的

传感器数量多，积累了大量的监测数据，在处理和

储存这些海量数据时，要求较高的实时性[4―5]，因

此有必要提出一种简单有效、成本较低的温度效应

实时修正方法，以便在监测系统中完成对监测数据

的实时处理，及时预警、识别动荷载并进行安全状

态评估。 

 

图 1  桥梁结构的应变实测曲线 

Fig.1  Measured strain curves of bridge 

目前，已发展了一些从桥梁结构应变响应中分

离出环境温度效应成分的方法。从桥梁结构总应变

响应中剔除温度效应成分可视为从时间序列中提

取周期趋势项的问题，以此为基础，Bendat 等[6]提

出 ARMA 时间序列模型，可根据样本数据对平稳

时间序列进行预测，从而提取出周期趋势项；陈夏

春、梁宗保等[7―8]提出可以将多元线性回归模型用

于提取桥梁结构中的温度效应；对于非平稳信号，

由 Huang 等[9]提出的经验模态分解法(EMD)能够将

确定温度应变与周期趋势相关的多阶本征模态函

数(IMF)叠加，从而提取出温度效应成分，李苗等[10]

将该方法应用于桥梁应变温度效应的提取；考虑到

结构监测信号的多尺度特性，刘纲等[11]提出可采用

自适应带宽滤波的方法，结合回归统计从监测信号

中分离温度效应；Tang 等[12]提出可以通过小波分析

提取监测信号的变化趋势，涂成枫、吴佰建等[13―14]

将小波分析用于提取应变监测数据中的温度效应

成分。 

但对于工程应用而言，已有方法的模型和操作

步骤过于复杂，计算过程较为繁琐，不能简便有效

地在实际监测系统中完成对监测数据的实时处理。

为解决此问题，本文提出了一种桥梁在线监测数据

中实时提取应变监测值中的温度效应的处理方法，

有效分离了应变响应中的温度效应，并通过对实际

桥梁的应变实测数据的处理，建立了动态应变预警

阈值，进行了桥梁结构动荷载的识别。 

1  合肥某斜拉桥的应变及温度监测 

合肥某斜拉桥位于合肥市内，桥长 764.5 m，宽

40.5 m，主桥跨径 120 m+160 m，为独塔双索面塔梁

墩固结体系斜拉桥，主梁为预应力混凝土双边箱梁。 

主跨桥梁结构安装了在线安全监测系统，包括

温度、应变、竖向挠度、加速度、索力等传感器。

由于监测传感器均为桥梁投入使用一段时间后安

装，传感器实测数据中不包含桥梁自重及混凝土早

期收缩徐变等效应的影响，主要监测桥梁结构在正

常使用条件下，在温度效应、车辆荷载等荷载或作

用下的响应以及由于材料劣化或结构损伤等产生

的变化。基于结构有限元模型分析，主桥应变传感

器布设于靠近跨中与靠近塔柱的箱梁上与主塔的

塔柱上，采用电阻式应变传感器，采样频率为 9 Hz；

主桥温度传感器布设于跨中(与跨中应变测点在同

一截面)，采用热电偶传感器，通过打孔方式安装在

箱梁混凝土内，每隔 10 min 采样 1 次。主桥结构上

的应变及温度传感器布置如图 2 所示。同时，为了

测量主桥桥塔的温度变化，在桥塔靠近桥面一定高

度装有 4 个温度传感器与应变传感器。 

1.1  主桥的温度分布监测结果与分析 

该斜拉桥主桥箱梁温度传感器分别布置在东

西两跨跨中的南北两箱的上中下三个截面上(图 2)，

其中 T1 及 T6、T7 及 T12 位于跨中截面箱梁外部

的桥面上，T2、T4、T8 及 T10 位于跨中截面箱梁

的顶面内部，T3、T5、T9 及 T11 位于跨中截面箱

梁的底面内部。因各传感器所处位置不同，受日晒 
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图 2  应变及温度传感器布置示意图 

Fig.2  Locations of strain and temperature sensors 

及温度变化的影响也均不同。取 2016 年 9 月 25 日

至 9 月 27 日共 3 日中的实测温度数据进行统计，

对主桥结构的温度分布进行分析。 

1.1.1  同一截面实测温度的统计分析 

图 3 给出了该斜拉桥西跨跨中截面南侧箱梁各

测点在 3 日中的温度变化曲线。可以看出：1) 箱梁

外部顶板由于直接受到日照作用，其实测温度(T6)

变化幅值明显大于箱内测点，同时箱内顶板测点

(T4)的温度变化幅值大于底板测点；2) 箱内测点的

温度变化相对于箱梁外部顶板测点的温度变化具

有明显的时间滞后效应。  

 

图 3  主桥西跨南箱测点的温度实测曲线 

Fig.3  Measured temperature curves of the south box of the 

west span of the bridge  

1.1.2  箱梁外部顶板温度沿横向分布的统计分析 

图 4 为该斜拉桥主桥西跨主梁外部顶板温度传

感器实测的温度变化曲线。可以看出：1) 在两个截

面上，南侧箱梁外部顶板测点(T6)的温度最大值和

昼夜温差变化均大于北侧箱梁顶板测点(T1)处的结

果，这是由于正午时太阳在南方，南侧箱梁的外部

顶板测点受日晒影响大；2) 由于混凝土内热传导需

要时间，因此箱梁外部顶面的温度变化趋势与大气

温度的变化相比略有滞后，实测温度最大值在每天

16 时左右出现。 

 

图 4  主桥西跨箱梁外部顶板测点的温度实测曲线 

Fig.4  Measured temperature curves of outer top plate of the 

west span of the bridge 

1.1.3  箱内顶、底板温度沿横向分布的统计分析 

图 5 给出了 3 日内该斜拉桥主桥西跨跨中主梁

截面处箱内顶板测点(T2 及 T4)及底板测点(T3 及

T5)的温度变化曲线。可以看出：1) 沿桥横向方向，

箱内顶板及底板测点的温度最大值和昼夜温差变 

 

图 5  主桥西跨箱内顶、底板测点的温度实测曲线 

Fig.5  Measured temperature curves of inner top and bottom 

plate of the west span of the bridge 
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化规律基本一致；2) 箱内顶板及底板测点达到温度

最大值的时刻基本一致，与大气温度的变化相比滞

后明显，最大值在 23 时左右出现。 

1.1.4  实测温度沿桥长方向分布的统计分析 

图 6 给出了沿该斜拉桥跨度方向南侧箱梁各测

点温度传感器(T4~T6、T11~T12)在这 3 日中的温度

变化曲线。可以看出，沿桥长方向，处于箱梁截面

对应位置的温度测点的温度变化基本一致。 
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图 6  沿桥长方向南箱各测点的温度实测曲线 

Fig.6  Measured temperature curves of the south box along the 

length of the bridge 

上述实测结果分析可以看出：沿桥长方向，桥

梁的温度分布基本一致；沿桥宽方向，箱外测点实

测温度之间有所差异，箱内实测温度分布变化规律

基本一致；在同一截面箱梁的箱内及箱外、箱内顶

板与底板测点之间的温度分布存在较大差异。因

此，在设计钢筋混凝土箱型截面主桥结构的温度传

感器布设时，可只在一个截面布置测点，该截面需

监测左右两侧的箱梁外顶板、一侧箱梁内部上、中、

下三个位置共五个测点处的温度。 

1.2  应变监测数据与温度作用之间的关系分析 

桥梁结构的监测应变受多种因素的影响，实测

结果是多因素共同作用下的结果，难以直接反应出

桥梁结构在车辆荷载作用下的实际应力分布及内

部受力情况。在这些影响因素中，温度是影响桥梁

结构监测应变响应的主要环境因素。根据工程经

验，总应变响应中的温度效应部分与各温度作用之

间具有较强的线性关系，如图 7 所示，可用多元线

性回归模型进行模拟和预测[8]。 

1.2.1  温度作用自变量的确定 

根据上述对该斜拉桥主桥结构温度效应分布

的分析，将多元线性回归模型中的温度作用自变量

设置如下：将测点温度 T1、主梁日照温差 T2 及主

塔日照温差 T3 作为自变量，进行多元线性回归模 

 

图 7  桥梁结构中应变与温度之间的线性关系 

Fig.7  The linear relationship of temperature and strain in the 

bridge 

型的建立[8]。 

在计算各温度作用自变量的数值时：1) 在确定

测点温度 T1 时，对于位于箱内顶板的应变测点，

根据所处南北箱的不同，分别以对应的沿桥长方向

的箱内顶板测点的温度平均值作为其代表值；对位

于箱内底板的应变测点，根据所处的南北箱不同，

分别以对应的沿桥长方向的箱内底板测点的温度

平均值作为其代表值；对于位于箱内中截面的应变

测点，根据所处的南北箱的不同，分别以对应的沿桥

长方向的箱内顶、底板测点温度的平均值作为其代表

值；2) 在确定主梁日照温差 T2 时，根据所处的南北

箱的不同，分别以对应的沿桥长方向的箱梁外部顶板

测点的温度平均值与底板测点的温度平均值之差作

为其代表值；3) 在确定主塔日照温差 T3 时，根据所

处的南北箱的不同，分布以对应方向的主塔东西两侧

测点的温度实测值之差作为其代表值。 

1.2.2  回归模型参数的确定及计算结果 

取该斜拉桥东西两跨响应较大的跨中测点

Sx1~S6、Sx19~S24 这 12 个测点的应变 S作为因变

量，分别建立多元线性回归模型，见式(1)： 

1 1 d1

2 2 d2 3 3 d3

( ) ( )

( )+ ( )

S t b a T t t

a T t t a T t t

    

   
    (1) 

其中：b及 ( 1,2,3)ia i  为多元线性模型中的回归参

数， S 为测点处监测应变响应，单位为 με； iT

( 1,2,3)i  为 各 温 度 作 用 ， 单 位 为 ℃ ；

d ( 1,2, , )it i n  为测点应变相对于各温度作用的滞

后时间，采用对应变监测值与相应温度作用作相关

分析计算得出，单位为 10 min。 

得到多元线性回归模型后，可利用多元判定系

数 2R 来测定多元线性回归的拟合度程度。对于回归

拟合而言， 2R 越接近 1，则该回归拟合程度越高。 
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取 2016 年 9 月 25 日至 9 月 27 日三天内该斜

拉桥的测量数据进行分析，计算得出各测点应变因

变量与温度作用自变量之间的回归模型表达式如

表 1 所示。 

表 1  主桥跨中各测点的回归模型表达式 

Table 1  Multiple linear regressions of strain monitoring in 

mid-span sections 

应变 

测点 
拟合公式 

多元判定系数

R2 

Sx1 453.8-15.0*(T1-29)+0.01*(T2-1)-10.2*(T3-36) 0.9561 

Sx2 236.5-7.6*(T1-33)+2.5*(T2-9)+125.7*(T3-1) 0.9564 

Sx3 227.7-8.2*(T1-21)+5.6*(T2-3)-11.0*(T3-30) 0.9459 

Sx4 344.2-11.3*(T1-8)+0.1*(T2-36)-20.6*(T3-1) 0.9885 

Sx5 271.1-8.6*(T1-36)+2.0*(T2-12)+170.7*(T3-1) 0.9382 

Sx6 271.7-9.7*(T1-13)+0.3*(T2-1)+33.9*(T3-1) 0.9405 

Sx19 403.8-13.9*(T1-4)-2.7*(T2-36)-31.0*(T3-36) 0.9617 

Sx20 125.7-4.2*(T1-30)+2.6*(T2-7)+87.3*(T3-1) 0.9640 

Sx21 436.7-16.4*(T1-21)-0.1*(T2-4)+154.0*(T3-1) 0.9601 

Sx22 317.6-10.8*(T1-2)-1.6*(T2-36)-28.0*(T3-36) 0.9855 

Sx23 204.1-6.7*(T1-33)+2.1*(T2-10)+94.4*(T3-1) 0.9418 

Sx24 201.0-7.4*(T1-23)+1.9*(T2-7)+49.8*(T3-1) 0.9526 

注：其中滞后效应的单位为 10 min。 

以测点 Sx24 为例，其模型拟合效果如图 8 所

示，多元判定系数 2R 为 0.9526，表明拟合优度高，

测点应变与各温度作用之间的线性关系显著。同时

可以看出，温度作用引起的应变变化较大，会导致

车辆荷载引起的结构应变信息被掩盖，使预先设置

的固定应变预警阈值无法有效预警。因此，在桥梁

安全监测系统中必须从桥梁结构总应变响应中实

时分离温度效应成分，以便实现动态预警，进行实

时车辆荷载识别，并及时评估结构的安全状况。 
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图 8  测点 Sx24 的多元线性回归拟合结果 

Fig.8  Results of multiple linear regression of Sx24 

2  监测应变中温度效应的实时处理

方法 

由于桥梁在线健康监测系统中对应变的采样

频率较高，监测系统中需要实时储存和处理的数据

量巨大，因此，如何在应变监测结果中实时剔除温

度效应至关重要。但对于工程实践而言，已有方法

的模型和操作步骤过于复杂，计算过程较为繁琐，

不能简便有效地在线完成对监测数据的实时处理。

因此有必要提出一种简单有效、成本较低的温度效

应实时修正方法。 

应变传感器在安装后均进行过初始值归零处

理，车辆荷载等影响结束后，实测应变值会回到初

始值附近。由于温度对应变的影响，实测应变数据

中存在“零偏”现象，且随气温变化发生波动。在

较短的一个时段内，外界温度不会发生过大的变

化，因此，可假设此时段内所有应变监测数据点均

较零值偏移了同一个值 A[15]。图 9 所示为该斜拉桥

位于东跨跨中南箱底部的应变测点 Sx24 在 15 min

时间段内的应变实测值，可见在 15 min 这一较短时

间段内，应变监测曲线由于温度作用的影响而发生

了整体偏移。由于外界荷载的作用是随机的，因此

该时间段中的所有应变监测数据点应围绕 A 值波

动，且由于应变指标的采样频率高(9 Hz)，该历史

时间段内采集的监测数据量足够多，因此可认为该

历史时间段内所有应变监测数据的平均值 Sa 即为

当前时刻的偏移值 A，亦即为当前时刻应变监测数

据中的温度效应值。 

 

图 9  测点 Sx24 在 15 min 时间段内的实测应变值 

Fig.9  Measured strain curve of Sx24 in 15 minutes 

2.1  时变平均值法实时剔除温度效应的步骤 

时变平均值方法的操作步骤如下： 

1) 每隔一段时间T ，根据之前T 时间段内的高

频采样指标的实测数据，计算指标监测值的平均值

aS ，见式(2)。 

1
a

n

i
i

S

S
n




               (2) 
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式中： iS 为上一个T 时间段中所测得的指标监测

值。i为采样点号，n为采样点总数。该平均值 aS 即

为应用于当前时间段的该指标的温度效应值。 

2) 从当前时刻的指标监测值 S中减去该平均

值 aS ，公式如式(3)： 

aS S S                (3) 

由此，可实时从实测指标监测值中将温度效应

分离，得到由活荷载单独引起的指标响应 S 。 

3) 在当前T 时间段结束后，根据当前T 时间段

中的应变实测数据，计算监测值的平均值，作为下

一个T 时间段的温度效应，之后以此类推。 

该平均值方法计算量小，效率较高，能够简单

有效地实现桥梁在线安全监测系统中实时剔除温

度效应对应变监测数据的影响，用于后续的桥梁安

全预警和状态评估。 

2.2  对计算温度效应时间段时长的分析与确定 

在上述方法中，计算实测数据平均值所采用的

时长T 的选取至关重要。若T 选取过短，则可能出

现数据量不够、其平均值无法准确反映温度效应的

情况；若T 选取过长，则可能出现在该时间段内温

度变化较大，其平均值无法准确反映当前时刻的温

度效应的情况。因此，需要通过分析来确定一个合

适的时长。 

首先，使用滤波法得出温度效应计算结果，将

其作为基准值，再将采用不同计算时长的平均值法

计算结果与其比较，从而确定出最合理的计算时长。 

在滤波法中，最重要的是截止频率合理选取。

根据已有研究[11―12]得出温度效应产生的慢变部分

与动荷载产生的快变成分之间的截止频率约为

0.001 Hz~0.003 Hz。以此为基础，采用 0.002 Hz 作

为截止频率，对应变时程进行分离，分离出由温度

效应引起的慢变部分及由动荷载引起的应变响应

快变部分。 

在使用频域法得出温度效应计算结果后，将去

除温度效应后的剩余应变作为基准值，之后对同样

的原始监测数据应用时变平均值法，并采用不同的

计算时长(15 min、10min、7 min、5 min 及 3 min)。

将采用不同计算时长得出的剩余应变结果与基准

值进行比较，结果如表 2 与表 3 所示。可以看出，

当采用平均值计算时长为 7 min 时，其计算结果与

低通滤波法所得出的基准值的均方误差较小，相关

系数较高，因此可确定平均值法的计算时长取为

7 min，即采取前 7 min 的应变监测值的平均值作为

当前的温度效应值，每隔 7 min 更新一次。 

表 2  采用不同时长的计算结果与基准值间的均方误差比较 

Table 2  Mean square errors between the results of different 

computing time ranges and the reference value 

应变测点 
计算时长 

15 min 10 min 7 min 5 min 3 min 

Sx1 0.133 0.093 0.078 0.073 0.072 

Sx2 0.046 0.034 0.028 0.027 0.027 

Sx3 0.104 0.082 0.069 0.075 0.084 

Sx4 0.070 0.050 0.043 0.042 0.043 

Sx5 0.072 0.051 0.043 0.041 0.040 

Sx6 0.013 0.010 0.009 0.009 0.010 

Sx19 0.252 0.186 0.153 0.158 0.171 

Sx20 0.039 0.030 0.023 0.026 0.028 

Sx21 0.040 0.036 0.028 0.038 0.045 

Sx22 0.160 0.115 0.096 0.101 0.115 

Sx23 0.069 0.046 0.041 0.041 0.049 

Sx24 0.098 0.073 0.066 0.086 0.128 

表 3  采用不同时长的计算结果与基准值间的相关系数比较 

Table 3  Correlation coefficients between the results of 

different computing time ranges and the reference value 

应变测点 
计算时长 

15 min 10 min 7 min 5 min 3 min 

Sx1 0.893 0.923 0.935 0.939 0.940 

Sx2 0.951 0.963 0.969 0.970 0.970 

Sx3 0.984 0.988 0.990 0.988 0.987 

Sx4 0.938 0.955 0.962 0.963 0.962 

Sx5 0.919 0.941 0.950 0.953 0.954 

Sx6 0.972 0.979 0.982 0.982 0.980 

Sx19 0.890 0.918 0.932 0.929 0.923 

Sx20 0.936 0.950 0.962 0.958 0.953 

Sx21 0.960 0.963 0.972 0.962 0.954 

Sx22 0.872 0.907 0.922 0.918 0.905 

Sx23 0.920 0.946 0.952 0.952 0.942 

Sx24 0.965 0.974 0.976 0.969 0.954 

3  温度效应的分离 

在应用平均值法得到各测点实测应变值中的

温度效应部分后，将总应变实测值与其相减，即可

将温度效应分离，得到的剩余应变可认为是单独由

动荷载产生的应变响应。以该斜拉桥东跨跨中南箱

截面的三个应变测点 Sx22~Sx24 为例，对去除温度

效应后同一截面的各测点由动荷载产生的应变响

应进行比较。选择应变响应较大的一个时段，即该

桥 2016 年 9 月 25 日 17∶28∶00~17∶43∶00 的

15 min 监测数据进行比较分析，结果如图 10 所示。 

可以看出，同一截面的上、中、下三个测点的

应变值基本符合平截面假定，同时达到极值且大小
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之间基本成比例，在车辆荷载作用下该截面产生正

向弯矩，位于顶板的 Sx22 应变响应为负向最大，

位于中截面的 Sx23 应变响应为较小的正向值，位

于底板的 Sx24 应变响应为正向最大。 

将分离出的温度效应叠加预先设置的固定应

变预警阈值，可得到随温度变化的动态应变预警阈

值，结果如图 11 所示，由此，可以实现对考虑温

度效应的实测应变值进行有效预警。 

17:28
17:29

17:30
17:31

17:32
17:33

17:34
17:35

17:36
17:37

17:38
17:39

17:40
17:41

17:42
17:43

0

5

10

15 Sx22
Sx23
Sx24

时间  

图 10  15 min 内的剩余应变比较 

Fig.10  Residual strain variations within 15 min 

 

图 11  动态预警阈值 

Fig.11  Dynamic early-warning index 

3.1  动荷载的识别 

近年来，车辆超载已经成为造成我国桥梁结构

损伤的一大重要原因。因此，对桥梁上通行的超载

超速车辆进行监测和统计分析，对于评估桥梁结构

安全状态与疲劳损伤意义重大，但传统上用来监测

车辆的重量和速度的动态称重系统设备成本较高，

且安装较为复杂，因此，若能通过安装于桥梁结构

上的应变传感器的动态监测数据对超载超速车辆

进行预警和统计，则能够以较低的成本，可靠易行

地进行对车辆荷载的统计与分析评估。 

由于经过时变平均值方法处理后的测点应变

是由桥梁结构上的车辆荷载产生的，因此可利用分

离温度效应后的各测点应变监测值，进行动荷载的

识别及预警。 

3.1.1  应变与动挠度监测值的比较 

为了确认经过平均值法去除温度效应后的测

点剩余应变值能否准确反映监测时间内的动荷载，

下面将布置位置相同的应变测点 Sx24 及动挠度测

点 Dt2 在同一时间段内的监测值进行比较。 

取相同的15 min时间段(17∶28∶00~17∶43∶

00)，将布置于该斜拉桥东跨跨中南箱底板的动挠度

测点 Dt2 与应变测点 Sx24 在此期间的去除温度效

应的响应进行比较，结果如图 12 所示。由图中可

见，动应变及动挠度在相同时刻达到极值，可见应

用平均值方法准确地排除了应变监测数据中的温

度效应，经处理后的应变值是由动荷载产生的。 

 

图 12  剩余应变与动挠度测量值比较 

Fig.12  Compare of strains and dynamic deflections 

3.1.2  利用应变监测值进行动荷载识别 

该斜拉桥未安装动态地磅系统。由于经过平均

值方法处理后的测点应变是由桥梁结构上作用的

车辆荷载产生的，因此可以利用分离温度效应后各

测点的应变监测值，进行重车动荷载的识别。 

1) 重车车辆速度识别 

当重车经过桥梁时，沿桥长方向各应变测点去

除温度效应后的的剩余应变值依次达到极值，因此

可以通过找出沿桥长方向布置于不同位置应变测

点达到动应变监测峰值的采样时间之差，结合应变

测点间的距离估计重车荷载的移动速度，结果如图

13 所示。位于该斜拉桥西跨跨中的 Sx6 与东跨跨中

的 Sx24 两测点在 17∶36 时刻依次达到极大值，二

者达到峰值点的时间差约 15 s，二者之间距离为

140 m，由此可推算出该时段行驶的重车荷载时速

约为 34 km/h。 
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图 13  车辆荷载速度识别 

Fig.13  Identification of load speed 

2) 可进行过桥车辆数目识别 

采用统计各测点剩余应变监测值中超过一定

阈值的极值数量的方式实现对一定时间内通过桥

梁车辆数目的识别[13]。找出动应变时程曲线中的所

有超过一定阈值的极值点的数目，由于经过处理后

的动应变时程存在误差，可能存在波动，因此应合

理设置阈值 μ，凡大于阈值的极值点才被统计[12]，

如图 14 所示。取阈值为 1 με，在 Sx24 的应变时程

中，统计得到超过 1 με 阈值的极大值点为 59 个，

即可粗略估计 2016 年 9 月 25 日 17∶28∶00~17∶

43∶00 的 15 min 中，有约 59 辆车通过该桥，在该

测点产生的拉应变超过 1 με。根据相应时间段的监

控录像，数出 15 min 内过桥车辆数目为 61，验证

了该方法的有效性。 

 

图 14  车辆荷载数目识别 

Fig.14  Identification of load numbers 

3) 可进行车辆荷载超载超速判断 

动荷载作用在桥梁结构上所产生的不同位置

测点的动应变极值与车速、车重之间存在着一定的

对应关系。可通过建立有限元模型，得出限速及限

重车辆通过时各测点的应变响应最大值 μ，凡有效

应变超过此阈值说明有超载超速车辆过桥，可发出

提醒警告。以该斜拉桥为例，通过有限元模拟计算，

得出在 Sx24 位置处，重量为 55 t、速度为 60 km/h

的重车通过所产生的应变响应为 10 με，因此，从

修正的实测应变结果可以得出，在 2016 年 9 月 25

日 17∶28∶00~17∶43∶00 的 15 min 中，有一辆超

重车辆通过，如图 15 所示。根据相应时刻的监控

录像，发现在 17∶35 左右有一超载的 6 轴重型车

辆通过桥梁东跨跨中，验证了该方法的有效性。 

 

图 15  超载超速车辆识别 

Fig.15  Identification of overloaded/overspeed vehicles 

4  结论 

基于合肥某斜拉桥在线监测系统实测的温度

及应变监测数据，分析结果表明： 

(1) 根据该桥梁结构中的温度监测结果，可得

出箱梁桥温度传感器的优化布设方案：可仅在一个

截面布点，该截面需监测左右两侧的箱梁外顶板、

一侧的箱梁内部上中下三个位置，共五个测点的 

温度。 

(2) 实测桥梁中的应变监测值与温度作用之间

具有明显的线性关系，且温度作用引起的应变温度

效应极大，会导致荷载引起的结构应变信息被掩盖。 

(3) 通过选取合适的计算时长，采用平均值法

可简单有效地实现对应变监测中温度效应的实时

剔除，对该斜拉桥建议计算时长选取为 7 min。 

(4) 进行温度效应分离后，实测应变数据可用

于识别过桥车辆的速度、数目，及对超载超速车辆

进行预警。 
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