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摘要：桥梁挠度响应是用于桥梁结构状态评估最主要的指标之一，目前关于挠度测量的方法及装置较多，但在经济性、

适用范围、测量精准性等方面无法较好同步。该文提出一种适合中小跨径桥梁的跨中挠度快速高精度测量方法，依托

位移传感器在直接接触式测量方面的高精度优势，研发辅助测量装置将桥上测点挠度以刚性连接形式传递至位移传

感器，从而实现精准、动态测试目的。建立车‒桥‒吊杆系统耦合计算模型，同步开展模型试验，对比车辆荷载作用下桥

上测点与监测点的位移偏差，验证该文方法用于动力响应测试的可行性。模拟计算横向风荷载作用对该装置传递精

度的影响，结果表明：对于 12 m 长传递杆，横向风荷载作用引起的测量偏差小于 5%，证明该文提出的测试方法具有较

高的精度和实用性。
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A Rapid Test Method for Deflection of Small and Medium‑Span Bridges

ZHANG Aipin1, MA Lindong1, CHANG Zhugang2*, FAN Zhihao3

(1. China Railway Development and Investment Group Co., Ltd., Kunming, Yunnan 650200, China;2.Changsha Planning and Design Institute 

Co., Ltd., Changsha, Hunan 410007, China;3. School of Civil Engineering, Central South University, Changsha, Hunan 410075, China)

Abstract： Bridge deflection response is one of the most important indicators used for structural condition 

assessment of bridges. There are currently many methods and devices for deflection measurement, but they are 

not satisfying in terms of economy, applicability, and measurement accuracy at the same time. This paper 

proposed a rapid and highly accurate method for measuring mid-span deflection of small and medium-span 

bridges. By using the high accuracy of displacement transducers in direct contact measurement, an auxiliary 

measurement device was developed to transfer the deflection of the measurement points on the bridge to the 

displacement transducer in the form of a rigid connection, thus achieving accurate and dynamic testing. A 

coupled vehicle-bridge-derrick system model was developed, and model tests were carried out simultaneously 

to compare the displacement deviation between the measurement points on the bridge and the monitoring point 

under vehicle loading and verify the feasibility of the proposed method for dynamic response testing. The effect 

of transverse wind load on the transfer accuracy of the device was simulated and calculated. The results show 

that the measurement deviation caused by the transverse wind load is less than 5% for the 12 m-long transfer 

rod, proving that the proposed test method has high accuracy and practicality.
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0    引言

桥梁是现代交通网络的关键节点和重要组成部

分，其服役过程中安全性、可靠性与人类生命安全和

社 会 经 济 息 息 相 关 。 随 着 服 役 时 间 的 延 长 ，桥 梁 结

构 不 可 避 免 地 发 生 性 能 退 化 和 老 化 ，由 此 带 来 的 检

测评估工作量巨大。结合桥梁在荷载作用下的变形

量进行承载能力检测是目前广泛采用的方法［1‑3］，对

于 中 小 跨 径 桥 梁 结 构 ，其 在 荷 载 作 用 下 的 挠 度 变 形

是进行承载能力量化评估的主要参数［4‑6］。

根 据 参 考 点 距 离 不 同 ，现 阶 段 挠 度 测 试 主 要 分

为非接触式方法和接触式方法。非接触式方法包括

水准仪/全站仪［7‑8］、机器视觉［9］、激光/LED 测试［10‑11］、

雷达［12］等，一般适合于大变形或长期变形监测，可实

现远距离测试。涂伟等［13］提出了基于机器视觉的桥

梁挠度测量方法，利用高精度相机、基准靶标和若干

红 外 测 量 靶 标 构 建 桥 梁 挠 度 测 量 系 统 ，测 量 结 果 与

千分尺测量法较为接近；熊琛等［14］采用激光‒位置传

感 器 进 行 简 支 梁 桥 高 精 度 挠 度 测 量 ，通 过 激 光 反 射

偏 转 位 移 放 大 简 支 梁 桥 挠 度 ，实 现 了 微 米 级 精 度 的

桥梁挠度监测；贾岩等［15］结合基于 FMCW 体制的地

基 毫 米 波 雷 达 ，开 展 了 盐 通 高 铁 联 调 联 试 期 间 不 同

车速运行时 24 m 简支梁跨中竖向挠度监测，结果表

明 FMCW 毫米波雷达能准确监测桥梁的复杂振动。

目 前 ，非 接 触 式 挠 度 测 试 方 法 在 大 变 形 测 试 方 面 具

有一定的可行性，但其测试设备成本高，在结构小变

形、高精度测试方面仍有待进一步研究。

接 触 式 方 法 主 要 包 括 倾 角 仪［16‑17］、位 移 传 感

器［18‑19］等，往往具备较高的测试精度。其中位移传感

器 法 是 桥 梁 检 测 中 采 用 较 多 的 挠 度 测 试 方 法 ，在 进

行相对位移测试时需要安装辅助设备拉近测点与传

感 器 之 间 的 距 离 ，进 一 步 可 细 分 为 悬 锤 法 辅 助 测

试［20］和搭设支架法辅助测试［21］。悬锤法通过对梁体

进 行 膨 胀 螺 栓 打 孔 ，用 柔 绳 悬 挂 铅 锤 将 梁 上 测 点 引

至 地 面 进 行 测 量 ，该 方 法 无 法 忽 略 柔 绳 及 重 锤 晃 动

的 影 响 ，且 仅 仅 限 于 静 态 测 试 。 搭 设 支 架 法 将 地 面

参考点往上引，可有效避免悬锤法的系列问题，具备

较高的测试精度且能同时进行动、静挠度的测试，但

经 济 成 本 和 时 间 成 本 较 高 。 总 体 而 言 ，现 阶 段 桥 梁

挠 度 测 试 手 段 、方 法 丰 富 ，但 难 以 兼 顾 经 济 性 、适 用

性 和 测 量 精 准 性 ，难 以 适 用 量 大 面 广 的 中 小 跨 径 桥

梁变形监测问题。

鉴 于 此 ，本 文 提 出 一 种 适 合 中 小 跨 径 桥 梁 的 挠

度快速测量方法，研发挠度测试辅助装置，采用轻质

刚性杆传递测点挠度信息，实现对桥梁静态、动态挠

度的精准检测。开展车辆过桥动力响应模型试验及

横 向 风 荷 载 作 用 仿 真 计 算 ，分 析 荷 载 作 用 下 跨 中 测

点 与 监 测 点 的 竖 向 挠 度 偏 差 及 装 置 传 递 精 度 ，验 证

本文方法的正确性及可行性。

1    桥梁挠度辅助测试装置及实施方法

1.1    挠度辅助测试装置设计

结合位移传感器进行接触式直接测试，是当前小

变形测量的最精准可靠的方法，其主要局限在于被测

点与固定参考点之间往往存在空间距离。本文针对

挠度测试设计一种辅助测试装置，通过轻质杆将测点

变形精准传递至固定参考点，再结合传感器实现快速

准确测量。对于桥下具有良好工作环境的情况，可直

接采用垂直传递模式；而对于桥底存在车流和水流的

情况，可采用斜向传递的模式，如图 1 所示。需要说明

的是，当车流和水流较宽时，本装置不具备适用性。

梁体
①

②

③

（a） 垂直传递 （b） 斜向传递

图 1    挠度测试装置设计图

Figure 1    Design of deflection measurement device

挠 度 测 试 装 置 的 主 要 组 件 分 为 3 部 分 ：① 上 部

连 接 件 ；② 中 部 轻 质 连 接 杆 ；③ 下 部 平 台 。 具 体 如

图 2 所示。其中：上部连接件作用在于实现装置与桥

梁 测 点 的 固 结 ，一 般 借 助 升 降 梯 等 临 时 设 备 快 速 实

施结构胶粘贴、钻孔连接等；中部轻质连接杆为轴向

刚 性 杆 ，起 传 递 作 用 。 可 按 需 要 在 一 定 长 度 范 围 内

延 伸 ，其 上 端 与 上 部 连 接 件 固 结 ；对 于 下 部 平 台 ，一

方 面 ，通 过 3 个 撑 脚 的 伸 缩 机 构 适 应 复 杂 的 桥 底 地

形，并安装水准气泡来保证平台水平，为传感器固定

安装提供支撑平台；另一方面，对轻质连接杆提供横
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向约束作用，确保轻质杆件仅能传递单向位移。

梁体

伸
缩
机
构

（a） 上部连接件

（c） 下部平台 （b） 中部轻质连接杆

图 2    挠度测试装置组件

Figure 2    Components of deflection measurement device

该 辅 助 测 试 装 置 可 将 桥 梁 挠 度 准 确 地 向 下 传

递 ，便 于 采 用 精 确 测 试 手 段 进 行 测 量 。 轻 质 杆 件 两

端部均采用强约束形式，一端固结于梁体，一端实施

滑动约束，确保运动方式的唯一性，如图 3 所示。相

较同类测试手段或方法而言，它具有操作便捷、经济

实用以及可行性等方面的明显优势。

固结 滑动约束

图 3    轻质杆约束示意图

Figure 3    Restraint of lightweight rod

1.2    使用实施步骤

挠度辅助测试装置主要针对中小型桥梁挠度变

形 快 速 测 量 ，预 期 提 高 此 类 桥 梁 挠 度 测 试 实 施 的 经

济性、时效性及可行性。其主要实施步骤如下：

（1） 上部连接件安装，在桥梁底部设定的测点位

置 处 ，用 高 强 度 胶 黏 结 或 螺 丝 固 结 上 部 连 接 件 。 该

测点设置还具备 1 次设置、多次（长期）使用的特点，

便于实现对结构的比较监测或长期监测。

（2） 根 据 桥 梁 底 部 测 点 位 置 到 地 面 监 测 站 点 距

离 方 位 ，选 定 合 适 的 传 递 装 置 模 式（垂 直 传 递 、斜 向

传 递），确 定 轻 质 传 递 杆 杆 长 ，并 对 轻 质 传 递 杆 进 行

逐段连接。

（3） 安 装 下 部 平 台 ，对 轻 质 杆 另 一 端 形 成 约 束 ，

同时依托平台完成传感器和其他测试准备安装。下

部 平 台 采 用 三 脚 架 支 撑 固 定 ，可 以 在 一 定 范 围 内 调

节平台高度，对固定场地环境具有较好的适应性。

2    车辆过桥动力响应仿真计算

2.1    车-桥-吊杆耦合模型

为 分 析 本 装 置 传 递 桥 梁 挠 度 的 效 果 ，开 展 数 值

模拟，建立车‒桥‒吊杆耦合系统模型，包含车辆模型、桥

梁模型和吊杆模型，如图 4 所示。采用参考文献［22］

中 的 桥 梁 模 型 ，桥 梁 长 Lb=20 m，抗 弯 刚 度 EbIb=
4.43×1010 N · m2，Eb 为桥梁弹性模量，Ib 为惯性矩；线

密 度 为 1.07×104 kg/m，各 阶 振 型 阻 尼 比 为 0.02；轻

质 连 接 杆 采 用 M55 碳 纤 维 ，考 虑 其 与 梁 体 刚 结 ，吊

杆 为 圆 管 截 面 ，抗 弯 刚 度 为 EpIp=1.09×106 N · m2，

Ep 为 吊 杆 弹 性 模 量 ，Ip 为 吊 杆 惯 性 矩 ，线 密 度 为

13.75 kg/m；移动荷载车采用二轴车行驶过桥，轮胎

刚 度 和 阻 尼 参 数 采 用 k1、k2 和 c1、c2 表 示 ，悬 挂 系 统 刚

度 和 阻 尼 参 数 采 用 k3、k4 和 c3、c4 表 示 ，参 数 具 体 取 值

参考文献［22］。

车辆模型

耦合单元
路面不平度 r（x）

桥梁模型

桥梁跨中

吊杆模型
吊杆底端

吊杆顶端

x

y Lb

Lp

图 4    车-桥-吊杆耦合模型

Figure 4    Coupled vehicle‑bridge‑derrick model

需 要 说 明 的 是 ，在 车 ‒桥 ‒吊 杆 时 变 系 统 建 模 时

进行了以下基本假设：

（1） 车 辆 的 转 向 架、轮 对 及 车 体 全 部 看 作 刚 体 ，

弹簧是线性的，阻尼按黏性阻尼，车辆在桥面做匀变

速运动。

（2） 桥梁模型和吊杆模型按照伯努利梁建模，不

考虑横向及纵向振动。

（3） 车 轮 与 桥 梁 保 持 接 触 ，不 会 发 生 跳 起。车‒
桥‒吊杆耦合系统的控制方程可写为：

M ü + Cu̇ + Κu= F ( t ) （1）

式 中 ：F（t）为 桥 梁 结 构 上 各 轴 所 施 加 荷 载 的 组 合 荷

载向量 ；u为包含车辆、桥梁和吊杆的竖向位移和转

动的变形向量；u̇ 和 ü 分别为速度和加速度，即广义位

移向量的一阶和二阶导数；M、C、K分别为车‒桥‒吊

杆耦合系统的质量、阻尼和刚度矩阵，可表示为：
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式中：Mv、Cv 和 Kv 分别为车辆的质量、阻尼和刚度矩

阵；Mb、Cb 和Kb 分别为采用有限元方法构建的桥梁的

质量、阻尼和刚度矩阵；Mp、Cp 和 Kp 分别为吊杆的质

量、阻 尼 和 刚 度 矩 阵 ；Mbp、Cbp 和 Kbp 分 别 为 桥 梁 和 吊

杆连接部分的质量、阻尼和刚度矩阵；Фi 为一个形状

矩 阵 ，它 将 M͂ i，C͂ i 和 Κ͂ i 的 大 小 转 换 为 时 不 变 矩 阵 的

大小，并将第 i 个耦合元素集成到系统矩阵相对应的

位置。将车辆矩阵、桥梁、吊杆以及桥梁和吊杆连接

部 分 矩 阵 进 行 组 装 ，构 成 车 桥 耦 合 系 统 中 的 时 不 变

分量。车辆与桥梁的耦合为时变部分，M͂ i、C͂ i 和 Κ͂ i 分

别为第 i 个（本算例中，i=1，2）耦合部分（即第 i 个轴）

的质量、阻尼和刚度矩阵：

M͂ i = é
ë
êêêê

ù
û
úúúú0 0

0 N T m͂ i N

C͂ i = é
ë
êêêê

ù
û
úúúúci -ci N

-N T ci N T ci N
 （3）

K͂ i = é
ë
êêêê

ù
û
úúúúki -ki N - ci N ′

-N T ki - N ′T ki N T ki N + N T ci N ′
式 中 ：m͂ i 为 该 模 型 中 接 触 点 的 质 量 ；ci 和 ki 分 别 为 耦

合单元的阻尼和刚度；N 为 3 次样条插值形函数。

与 车 辆 和 桥 梁 的 矩 阵 相 比 ，由 于 接 触 位 置 随 时

间 变 化 ，上 述 矩 阵 均 为 时 变 部 分 。 对 于 第 i 个 车 轴 ，

施加在桥梁上的力可按式（4）计算：

F i =
ì
í
î

ïï
ïï

ki r ( )xi + ci vr ′ ( )xi

[ ]mai g + ki r ( )xi + ci vr ′ ( )xi N T
 （4）

式中：mai 为由第 i 个车轮重量和车体部分重量组成的

轴重 ；v 为车速 ；g 为重力加速度 ；r（x）为随机的路面

不平度。

2.2    车致桥梁响应及传递位移计算

车 ‒桥 ‒吊 杆 时 变 系 统 运 动 方 程 充 分 考 虑 车 辆 、

桥 梁 和 吊 杆 的 各 个 自 由 度 ，是 复 杂 的 动 力 系 统 。 采

用 wilson‑θ 法 求 解 移 动 车 辆 作 用 下 桥 梁 及 吊 杆 测 点

的位移响应，其中桥梁测点选取跨中位置，吊杆选取

底 端 。 采 用 时 间 步 长 为 0.001 s，并 对 计 算 结 果 添 加

高斯噪声来模拟测量响应数据中噪声的影响。取杆

长 lp=10 m，车 速 v=2 m/s、4 m/s 的 计 算 工 况 ，桥 梁

响应及吊杆响应如图 5 所示。
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图 5    桥梁跨中和吊杆底端的位移响应曲线

Figure 5    Displacement response curve of bridge 
mid‑span and derrick bottom

在 车 辆 过 桥 作 用 下 ，桥 梁 跨 中 挠 度 响 应 呈 现 两

端 小 中 间 大 的 趋 势 ，同 时 包 含 了 桥 梁 振 动 和 测 试 噪

声等影响。吊杆顶端与桥梁跨中部分采用了固结的

连 接 方 式 ，其 挠 度 响 应 值 和 桥 梁 响 应 一 致 。 若 不 考

虑风荷载影响，吊杆不受弯矩影响，始终保持竖直状

态，吊杆底端的竖向位移曲线与顶端完全重合，也证

明 了 在 无 风 情 况 下 ，该 挠 度 吊 杆 装 置 可 以 比 较 准 确

地 传 递 桥 梁 挠 度 响 应 ，通 过 百 分 表 和 数 据 采 集 仪 可

以得到桥梁完整的挠度响应曲线。

3    影响因素分析

本文桥梁挠度测试装置在实际测量中不可避免

会 受 到 风 荷 载 的 影 响 ，须 针 对 脉 冲 风 荷 载 作 用 对 装

置测试精度的影响开展数值分析。

当 前 研 究 表 明 ：风 荷 载 时 程 曲 线 一 般 包 含 两 部

分 ：一 是 长 周 期 部 分 ，其 作 用 时 间 较 长 ；二 是 短 周 期

部分，一般仅有几秒左右［23］。其中，短周期的脉冲风
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是由风的不规则性引起的，其强度随时间随机变化，

这种脉冲风荷载会使得结构不断发生振动。根据中

国 目 前 规 范 采 用 的 不 随 高 度 变 化 的 Davenport 脉 冲

风速谱［24］，如式（5）所示：

S v ( f )= 4Kv̄2
10

x2

f ( 1 + x2 )4/3  （5）

式中：x = 1 200f
v̄10

；f 为脉动风频率 ；v̄10 为离地面 10 m

高处的平均风速；K 为地面粗糙度系数。

采用谐波叠加法进行脉冲风荷载模拟。假设脉

动风中 n 个具有零均值的平稳高斯过程，其互功率谱

密度函数矩阵如式（6）所示：

S ( ω )=
é

ë

ê

ê
ê
êê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

úS11 ( ω ) … S1n ( ω )
⋮ ⋮

Sn1 ( ω ) … Snn ( ω )
 （6）

对 S（ω）进行 Cholesky 分解：

S ( ω )= H ( ω )H *T ( ω ) （7）

式中：H*T（ω）为H（ω）的转置共轭矩阵。

则模拟脉冲风速如式（8）所示：

vi ( t )= ∑
k = 1

i

∑
l = 1

N

|| H ik ( ωk ) × 2Δω cos [ ωk t +

Ψ ik ( ωk )+ θkl ]
  （8）

式中：N 为充分大的正整数；Δω = ω/N 为频率增量；

|Hjk（ωk）|为上述下三角矩阵的模；Ψ ik ( ωk ) 为两个不同

作用点间的相位角；ωk 为圆频率；t 为时间；θkl 为 0~2π
范围内的均匀随机数。

当 不 考 虑 结 构 与 风 的 耦 合 作 用 时 ，作 用 在 结 构

上的脉动风荷载［25］可以表示为：

Fi ( t )= A i μ s γv̄ ( z ) vi ( t )= A i μs γv̄ ( z ) ⋅

∑
k = 1

i

∑
l = 1

N

|| H ik ( ωk ) × 2Δω cos [ ωk t + Ψ ik ( ωk )+ θkl ]

（9）

式中：Ai 为结构挡风面积；μs 为风荷载体型系数；v̄ ( z )
为 z 高度处的平均风速；vi 为脉动风速。

结合 Matlab 程序开展脉冲风荷载时程曲线数值

模 拟 ，其 中 10 m 处 的 平 均 风 速 v̄10 = 20 m/s，截 止 频

率 取 为 4 Hz，模 拟 点 数 N=6 000，时 间 步 长 为 0.1 s。

得到脉冲风荷载模拟结果如图 6 所示。

从图 6 可以看出：模拟的风速谱和原目标功率谱

吻 合 较 好 ，表 明 该 方 法 很 好 地 模 拟 了 脉 冲 风 荷 载 随

时间的变化情况。

3.1    不同风速影响

将计算所得的风荷载作为节点力施加至第二节

的车‒桥‒吊杆耦合模型，分析车速 v=2 m/s，不同风

速（v̄10=20 m/s、30 m/s）下风荷载对装置测试精度的

影 响 ，计 算 所 得 桥 梁 跨 中 及 吊 杆 底 端 的 位 移 响 应 如

图 7 所示。
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图 6    脉冲风荷载模拟

Figure 6    Simulation of impulsive wind load 

由图 7 可知 ：吊杆在风荷载作用下横向振动，产

生 的 横 向 挠 曲 变 形 会 导 致 吊 杆 在 竖 向 的 位 移 减 小 ，

并具有单向波动的趋势。为进一步分析吊杆传递桥

梁 位 移 的 效 果 ，得 到 风 速 为 20 m/s 时 吊 杆 中 部 的 横

向挠度曲线，以及吊杆两端的位移差，如图 8 所示。

从 图 8（a）可 以 看 出 ：吊 杆 会 随 着 风 荷 载 的 变 化

而 不 断 波 动 ，最 大 可 产 生 5.9 mm 左 右 的 挠 曲 变 形 。
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吊 杆 两 端 竖 向 位 移 差 如 图 8（b）所 示 ，由 于 杆 件 振 动

的 影 响 ，其 表 现 出 单 向 波 动 趋 势 。 其 两 端 位 移 差 值

的 波 动 和 吊 杆 跨 中 挠 度 存 在 相 关 性 ，挠 度 绝 对 值 越

大 ，说 明 杆 件 弯 曲 较 大 ，表 现 出 两 端 位 移 差 值 越 大 ；

当挠度为 0 时，杆件为竖直状态，两端位移差值为 0。

在一定风力作用下，吊杆依然可以较好地传递桥梁的

挠度信息，计算的最大误差约为 0.011 mm，其传递桥

梁挠度的效果和精度会受到吊杆弯曲的影响。
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图 7    不同风速下桥梁跨中及吊杆底端位移响应曲线

Figure 7    Displacement response curve of bridge mid‑span and derrick bottom under different wind speeds
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图 8    吊杆响应曲线

Figure 8    Response curve of derrick 

3.2    桥梁高度（传递杆长）影响

由上述结论可知，装置测试精度与吊杆在风荷载

作用下的跨中挠度呈正相关，同时吊杆长度对其挠度

也存在较大影响。基于 3.1 节数值模型，选取不同杆

长（lp 分 别 取 8 m、10 m、12 m），风 速 v̄10=20 m/s，桥

梁跨中及吊杆底端的位移响应如图 9 所示。

从图 9 可以看出：8 m 长的吊杆底端响应与跨中

响应保持较好一致性，当吊杆长度为 10 m 时，底端响

应 出 现 波 动 现 象 ，而 12 m 时 ，表 现 出 明 显 的 波 动 形

态。为了进一步判断风荷载作用下杆长对挠度测试

装 置 测 量 精 度 的 影 响 ，计 算 不 同 吊 杆 长 度 下 吊 杆 两

端 的 位 移 差 ，并 取 位 移 差 与 吊 杆 顶 端 响 应 的 比 值 作

为吊杆测量偏差，结果如图 10 所示。

从图 10 可以看出 ：桥梁跨中（吊杆顶端）竖向挠

度变化与吊杆底端竖向位移差在不同时间表现出较

为随机的特征，总体上呈现出杆长越大，其位移差的

波 动 程 度 越 明 显 。 进 一 步 分 析 ，由 位 移 差 计 算 每 一

时刻的偏差值，各个杆长的偏差列于表 1。

由表 1 可以明显看出：随着杆长的增加，其偏差值

越大，最大误差为 4.81%，表明本文桥梁挠度测试装

置可以在不同桥梁高度下均获取较高的测试精度。

4    试验验证

结合模型试验，验证本文方法及装置的可行性。

试验室桥梁模型设计如图 11 所示。其中，钢梁长 5 m，

采 用 一 对 槽 钢 和 一 对 钢 板 焊 接 而 成 ，梁 模 型 两 端 采

用 实 际 桥 梁 小 吨 位 支 座 简 支 支 撑 ，梁 体 底 端 离 地 高

度 2 m，桥 梁 跨 中 截 面 底 端 通 过 黏 结 以 固 结 吊 杆 顶

端，吊杆自然下垂，吊杆长度 1.8 m。采用电机牵引小

车 从 桥 梁 左 端 行 驶 至 桥 梁 右 端 ，利 用 位 移 传 感 器 测

量小车在桥上行驶全过程中桥梁跨中挠度响应以及

吊杆下端位移响应，位移传感器布置如图 11 所示，并
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对二者位移响应作比较，结果见图 12。
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图 9    不同杆长下桥梁跨中及吊杆底端位移响应曲线

Figure 9    Displacement response curve of bridge mid‑span 
and derrick bottom under different rod lengths
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Figure 10    Displacement difference between two ends of 
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表 1    不同长度吊杆位移幅值

Table 1    Displacement amplitude of derrick 

with different lengths

杆长/m

8

10

12

吊杆顶端响应幅值/mm

0.712

0.708

0.715

位移差/mm

0.001 1

0.009 1

0.034 4

偏差/%

0.15

1.29

4.81

（a） 模型试验布置图

（b） 位移传感器布置图

图 11    桥梁模型试验

Figure 11    Bridge model test
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图 12    桥梁跨中和吊杆底端的位移响应曲线

Figure 12    Displacement response curve of bridge 
mid‑span and derrick bottom

由图 12 可知 ：跨中挠度响应时程曲线和吊杆下

端 位 移 响 应 时 程 曲 线 幅 值 及 波 动 情 况 均 较 好 吻 合 。

因 此 ，吊 杆 将 桥 梁 跨 中 挠 度 高 精 度 地 传 递 至 吊 杆 下

端传感器处，实现了桥梁挠度精准便捷的动态测试，

验证了本文方法及装置的可行性。

5    结论

本文提出一种适合中小型桥梁挠度测试的辅助
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测 试 装 置 ，用 于 将 中 小 型 桥 梁 上 测 点 挠 度 向 下 传 递

至位移传感器。结合数值仿真和模型试验验证装置

用 于 动 力 响 应 测 试 的 可 行 性 ，并 分 析 了 风 荷 载 及 杆

长对其传递精准性的影响。得出如下结论：

（1） 轻质杆件对桥梁挠度响应的传递精度较高，

测 点 动 态 位 移 与 杆 端 位 移 时 程 曲 线 吻 合 良 好 ，可 实

现桥梁挠度精准的动态测试。

（2） 杆 件 传 递 桥 梁 挠 度 的 效 果 和 精 度 会 受 到 吊

杆 挠 曲 的 影 响 ，选 择 较 小 的 风 速 环 境 和 合 理 的 杆 件

长度，减小传递误差，增加测试精度。

（3） 本方法在保证测试精度的前提下，还具有安

装 方 便 、时 间 经 济 成 本 低 、适 用 性 强 等 优 势 ，且 能 同

时较好地进行静、动态测试，可为中小型桥梁快速量

化检测提供新的方法和思路。
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