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前 言
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梁式桥结构自振频率测试方法

1 范围

本文件规定了梁式桥结构自振频率测试方法的仪器与用具、测试步骤、数据分析和测试报告。

本文件适用于公路、市政等梁式桥结构的自振频率测试。

2 规范性引用文件

下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文件，

仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本

文件。

JTG D62 公路钢筋混凝土及预应力混凝土桥涵设计规范

JTG/T H21 公路桥梁技术状况评定标准

JTG/T J21 公路桥梁承载能力检测评定规程

JTG/T J21-01 公路桥梁荷载试验规程

JTG/T 3650 公路桥涵施工技术规范

JTG 5120 公路桥涵养护规范

3 术语和定义

下列术语和定义适用于本文件。

3.1

桥梁自振频率 bridge natural frequency

桥梁在单位时间内完成周期性振动的次数。

3.2
跳车激励 vehicle bump excitation

跳车实验中，车辆后轮从一定高度落下，然后停止。

3.3
极限跳车高度 extreme bump height

跳车实验中，车辆后轮所能落下的最大高度。

3.4
跑车激励 moving vehicle excitation

车辆在桥梁上行驶对桥梁所施加强迫激励。

3.5
环境激励 ambient excitation

桥梁结构测试环境中机械振动、地壳微小破裂、风荷载等微小和不规则的随机荷载对桥梁进行的激

振。

3.6
采样频率 sampling frequency
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单位时间内从连续信号中提取并组成离散信号的采样个数。

3.7
有载频率 vertical loaded frequency

车-桥系统的桥梁测试频率称为桥梁有载频率。

4 基本规定

4.1 对梁式桥结构进行自振频率测试时，宜采用跳车激励、跑车激励和环境激励，各激励方法的适用

范围宜根据表 1 确定。

表 1 梁式桥自振频率测试激励方法适用范围

激励方法 适用范围

跳车激励 8米≤桥梁跨径总长≤30米的简支梁桥。

跑车激励 30米<桥梁跨径总长<100米的简支梁桥、连续梁桥、刚构桥等梁式桥梁。

环境激励 桥梁跨径总长≥100米的连续梁桥、刚构桥等梁式桥梁。

4.2 采用跳车激励时，应结合桥梁综合情况计算极限跳车高度。

4.3 当车辆和温度对桥梁频率测试产生影响时，应按照本方法第 7 条的规定剔除车辆、温度对梁式桥

频率测试的影响。

5 仪器与用具

5.1 激励车辆

激励车辆应符合荷载试验效率要求，达到激励试验所需的重量。跳车激励车辆宜采用单辆载重车，

跑车激励宜采用单辆载重车或每个车道横向并列一排的多辆车，单辆载重车总质量不宜超过 35吨。

5.2 跳车激励辅助装置

用于跳车激励中车辆支撑的辅助装置，其侧视图和俯视图如图 1所示。跳车辅助装置与桥面应具有

足够的接触面积，接触面积尺寸不应小于 1m×0.6m，装置高度 0h 即为最大跳车高度，可按照本方法 6.2.1
条规定进行计算。该装置宜采用 Q235钢材焊制，钢板厚度不应小于 20mm，装置表面应进行抗滑处理。

5050

h 0

50 50

6
0

注： 0h ——最大跳车高度

（a）侧视图 （b）俯视图

图1 跳车激励辅助装置（单位：cm）
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5.3 拾振传感器

梁式桥梁自振频率测试传感器宜选用磁电式拾振传感器或压电式加速度传感器，拾振传感器的技术

要求应符合表 2的规定。

表 2 拾振传感器技术要求

仪器名称 使用范围

磁电式拾振传感器

①测量范围：加速度±0.5g
②频率响应：0.3~20Hz

③可用于跳车激励、跑车激励和环境激励试验

压电式加速度传感器

①测量范围：加速度±100g
②频率响应：0.5~1kHz

③可用于跳车激励、跑车激励，高灵敏度的传感器也可用于环境激励试验

5.4 信号采集及振动测试分析系统

该系统由计算机、相应软件、信号采集和振动分析仪组成，信号采集及振动测试分析系统频率响应

范围为：0~5kHz，其采样频率不低于 1kHz。

5.5 其他

用于梁式桥结构自振频率测试的辅助仪器和用具包括：皮尺、路锥、粉笔、中性笔、记录本、凡士

林或黄油。

6 测试步骤

6.1 一般规定

6.1.1 技术资料收集

在桥梁自振频率测试试验前应收集、整理桥梁的技术资料，主要包括：

a) 桥梁设计文件；

b) 桥梁施工文件；

c) 原始荷载试验资料；

d) 桥梁养护与维修记录；

e) 历次桥梁技术状况评定资料；

f) 历次自振频率测试报告。

6.1.2 现场调研

在梁式桥自振频率测试前，应提前进行桥梁环境现场调研并制确定激励车辆行驶路线方案。

6.1.3 传感器布置

a) 在桥梁自振频率测试前，应对所采用的拾振传感器、信号采集及振动分析系统进行标定。

b) 拾振传感器的数量应满足所需测试桥梁自振频率阶次的要求，简支梁桥前 5阶、两等跨连续梁

桥前 4阶和三等跨连续梁桥前 3阶自振频率拾振传感器布置方案如表 3至表 5所示。

c) 拾振传感器的布置位置应结合桥梁的模态分析进行确定，测点位置不应设置在桥梁的振型节点

上，宜布置在振型峰、谷值位置处。桥梁缺少技术资料无法进行模态分析时，拾振传感器布置位置可按

照表 2至表 4所示的规定进行布置。

d) 拾振传感器 0号参考点应布置在振幅较大位置点，一般设置在跨中测点。
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表 3 简支梁桥前 5阶自振频率拾振传感器布置方案

频率阶次 至少需要传感器数量 布置位置

1 1 L/2
2 2 L/4；3L/4
3 3 L/6；L/2；5L/6
4 4 L/8；3L/8；5L/8；7L/8
5 5 L/10；3L/10；L/2；7L/10；9L/10

注：L为简支梁桥的计算跨径。

表 4 两等跨连续梁桥前 4阶自振频率拾振传感器布置方案

频率阶次 至少需要传感器数量 布置位置

1 2 L/4；3L/4
2 4 L/8；3L/8；5L/8；7L/8
3 6 L/12；L/4；5L/12；7L/12；3L/4；11L/12
4 8 L/16；3L/16；5L/16；7L/16；9L/16；11L/16；13L/16；15L/16

注：L为两等跨连续梁桥跨径总长。

表 5 三等跨连续梁桥前 3阶自振频率拾振传感器布置方案

频率阶次 至少需要传感器数量 布置位置

1 3 L/6；L/2；5L/6
2 6 L/12；L/4；5L/12；7L/12；3L/4；11L/12
3 9 L/18；L/6；5L/18；7L/18；L/2；11L/18；13L/18；5L/6；17L/18

注：L为两等跨连续梁桥跨径总长。

d) 可通过耦合剂、固定底座等方式将传感器固定在桥梁牢固、可靠的位置，宜减少传感器到信号

采集测试分析系统的距离，安装应与主体结构保持良好接触，无相对振动。

6.2 跳车激励试验

6.2.1 极限跳车高度的计算方法

a) 假定一个跳车高度 h，确定跳车过程中车辆和桥梁耦合振动的初始条件；

b) 分析梁式桥梁各截面动力位移时程响应；

c) 根据动力位移时程响应确定桥梁各点位移，计算桥梁控制截面弯矩；

d) 控制截面设计弯矩与截面开裂弯矩相等时，则跳车高度 h即为极限跳车高度 Lh ，否则增加跳

车高度进行迭代计算；

e) 应根据现行 JTG/T H21对桥梁技术状况进行评定，结合桥梁技术状况评定等级，按照式（1）
确定最大跳车高度；

f) 确定理论跳车高度后，在不引起桥梁损伤的条件下可提高跳车高度来增大动力响应信噪比和频

率测量精度。

0 Lh h （1）

式中： 0h ——最大跳车高度（cm）；

Lh ——极限跳车高度（cm）；

 ——跳车激励高度折减系数，宜按表 6 取值。
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表 6 跳车激励高度折减系数

技术状况评定等级 折减系数值

1 类 1

2 类 0.95

3 类 0.9

4 类 0.85

5 类 0.75

6.2.2 跳车激励

进行跳车激励时，宜采用以下步骤：

a) 应根据桥梁结构技术资料，采用结构模态参数分析确定桥梁激振点位置；

b) 根据 6.2.1条规定计算极限跳车高度，并确定最大跳车高度；

c) 采用跳车激励时，对于已经开放交通的桥梁，应在桥梁检测测试前一小时封闭交通；

d) 激励车辆应根据跳车激励方案确定的质量进行配重并记录车辆载重、轴数等信息；

e) 利用皮尺在桥面测量出跳车激励位置，使用粉笔或滑石笔在相应位置进行标记；

f) 将跳车辅助装置安装在跳车激励位置处，应与桥面紧密接触；

g) 激励车辆后轴单侧轮胎行驶至激励辅助装置上，激励车辆应在没有水平速度的情况下，车辆后

轮从跳车激励辅助装置上突然落下，车辆后轮与桥面接触后仍保持水平静止。跳车激励过程如图 2所示。

（a）跳车激励前
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（b）跳车激励后

图 2 跳车激励过程

6.3 跑车激励试验

进行跑车激励时，宜采用以下步骤：

a) 采用跑车激励时应结合桥梁技术资料，进行桥梁结构模态参数分析，确定跑车激励过程的行驶

路线；

b) 跑车激励试验荷载效率可按式（2）计算， dη 宜取高值，但不应超过 1；

max

d
d

l

Sη
S

 (2)

式中： dη ——跑车激励试验荷载效率；

dS ——跑车激励试验控制荷载作用下控制截面的最大内力或变形（不计冲击）；

maxlS ——控制荷载作用下控制截面的最大内力或变形。

c) 采用跑车激励时，对于已经开放交通的桥梁，应在桥梁检测测试前一小时封闭交通；

d) 清除桥面的杂物和障碍物，利用皮尺在桥面测量出跑车激励车队的路线，用粉笔或滑石笔进行

标记；

e) 用于跑车激励的车辆配重后记录车辆的实际车重；

f) 激励车辆应按照不同车速分级激励，车速宜控制在 5km/h 至 80km/h 之间，可按照 5km/h 或

10km/h逐级递增，亦可在最高车速内分成若干等级。

6.4 环境激励试验

进行环境激励时，宜采用以下步骤：

a) 环境激励无需任何激励设备，利用桥梁结构测试环境中机械振动、地壳微小破裂、风荷载等微

小和不规则的随机荷载引起的微幅振动，对桥梁起到激励作用；

b） 环境激励时，桥面需无任何交通荷载及桥址附件需无规则振源等情况；

c) 桥梁动态信号采集时间应不小于 30分钟。

6.5 测试过程
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6.5.1 采集分析组试验人员按照拾振传感器布设方案，使用皮尺在桥面上测量出传感器的位置，用粉

笔或滑石笔做好标记。

6.5.2 将凡士林或黄油作为耦合剂均匀涂抹在拾振传感器与桥梁接触的一面，或采用固定底座将拾振

传感器固定在桥梁上。

6.5.3 沿桥梁防撞护栏布设连接导线，应对导线进行防护。

6.5.4 宜在桥梁上不影响激励车辆通行的一侧，安装信号采集及振动测试分析仪，该位置与各传感器

间的距离不宜相差过大。当使用无线传感器时，采集仪应处于与各传感器通视的位置。

6.5.5 通过连接导线，将所有拾振传感器与信号采集及振动测试分析仪连接，并将采集仪连接至笔记

本计算机。信号采集仪离各拾振传感器位置较远时，可采用中继器连接采集仪与拾振传感器。

6.5.6 接通电源后，先对笔记本计算机进行开机，再打开信号采集及振动测试分析仪。安装完毕后，

设置采集仪的各项参数等。

6.5.7 采样过程中采样点应足够多，采样频率应满足下式所示条件，即采样频率应大于被分析信号中

梁式桥梁最高频率的三倍以上。

1 3
Δs Mf f
t

  （3）

式中： sf 为采样频率；

Δt为采样时间间隔；

Mf 为分析信号的最大频率值。

6.5.8 信号采集及振动测试分析仪设置完毕后，对测试通道进行清零处理。

6.5.9 正式测试前应进行预采样，宜在测试信号无明显干扰条件下开展测试实验。仪器设备调试正常

后，应进行不少于 15min 的稳定观测。

6.5.10 测试人员和仪器设备准备就绪后，对桥梁进行激励。

6.5.11 每个激励工况测试次数不少于 3 次。当单次实测频率结果超过频率测试均值 5%时，应剔除该

组试验数据，并进行补充试验予以替换。

6.5.12 在梁式桥结构自振频率测试时，应记录测试环境温度。

7 数据分析

7.1 一般规定

7.1.1 采集桥梁动力响应数据后，可使用信号采集及振动测试分析系统内置的分析软件进行桥梁自振

频率分析。

7.1.2 在梁式桥自振频率测试时，激励车辆和温度会对桥梁自振频率测试结果产生影响。在测试过程

中，应采集激励车辆和环境温度信息，按照本方法 7.2 条和 7.3 条规定剔除车辆和温度作用对桥梁自振

频率测试的影响。
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7.1.3 对梁式桥梁自振频率测试的影响，车辆和温度耦合作用不显著，可依次剔除车辆和温度对桥梁

自振频率测试的影响。

7.1.4 应考虑温度引起材料弹性模量变化对简支梁桥和连续梁桥自振频率测试的影响。应考虑温度引

起材料弹性模量变化和结构次内力对刚构桥自振频率测试的影响。

7.1.5 可分别剔除温度导致的梁式桥梁材料弹性模量变化和结构次内力对梁式桥频率测试的影响。

7.2 考虑车辆影响的梁式桥自振频率分析方法

7.2.1 采用跳车激励或跑车激励方法进行梁式桥梁自振频率测试时，应考虑激励车辆对自振频率测试

的影响。

7.2.2 分析激励车辆对桥梁自振频率的影响时，应主要考虑轮胎刚度、车辆位置等参数的影响。

7.2.3 测试频率前应对桥梁进行模态分析，得到桥梁结构的模态振型函数。

7.2.4 确定激励车辆后，应先测试得到车辆轮胎刚度数据。

7.2.5 根据车辆轮胎刚度，对 1/4 车-桥耦合系统有载频率和固有频率关系进行分析。

7.2.6 采用激励车辆为两轴加载车辆时，可将激励车辆单个轮胎简化为 1/4 车-桥耦合振动模型，并进

行动力分析。

7.2.7 1/4 车辆模型可将车辆、轮胎转换为质量块，并作用于桥梁上的一点，简化结果如图 3（a）所

示，图中 bm 为车辆质量， sm 为轮胎质量， bk 为悬架刚度， tk 为轮胎刚度。

7.2.8 当激励车辆轮胎刚度较大时，应将轮胎与桥面接触的弹簧单元简化为如图 3（b）所示的刚性连

接。

（a） （b）

图 3 1/4 车辆简化模型

7.2.9 当激振车辆为三轴车时，应按照附录 B 中的步骤将加载车等效转化为两轴加载车进行分析。

7.2.10 不考虑激励车辆轮胎刚度

不考虑激振车辆轮胎刚度时，采用桥梁频率测试试验得到桥梁的有载频率 ˆ nω ，则剔除车辆影响后

的桥梁第 n阶固有频率 nω 可按照式（4）计算。

2 2 4
0 1 0

2
0 0

ˆ ˆ4 4
ˆ4 4
n n

n
n b n n b

B Bω B ωω
B s m ω B s k
 




（4）
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式中：     2 2 2 2
0 1 1Φ Φn n b n n s b n n b b b nB ω s m s x a m k ω s m m k x a         ；

    2 2
1 1 1Φ Φn n s b b b nB s x a m k m k x a       

 2

0

Φ
l

n ns m x dx  ，m为桥梁单位长度质量，l为桥梁长度；

Φn为桥梁第 n 阶振型；

1x a 为车辆激振位置距梁端的距离；

bm 为车辆总质量；

sm 为车辆轮胎的质量；

bk 为车辆悬架刚度。

7.2.11 考虑激励车辆轮胎刚度

a) 激励车辆轮胎刚度对桥梁自振频率测试影响较大时，应考虑汽车轮胎刚度对桥梁自振频率测试

的影响。

b) 考虑激振车辆轮胎刚度时，采用桥梁频率测试试验得到桥梁的有载频率 ˆ nω ，可按照式（5）计

算得到剔除车辆影响的桥梁第 n阶固有频率 nω 。

  
 

   
 

6 2 4
1

4 2

2 2
1

4 2

ˆ ˆΦ

ˆ ˆ

ˆΦ

ˆ ˆ

b s n n b b n s b n b t n b s t n n

n b s n s b b b b t n b t
n

b t b s n b t n n

n b s n s b b b s t b t

m m s ω m k s m k s m k s m m k x a ω

s m m ω m k m k m k ω k k
ω

k k m m x a k k s ω

s m m ω m k m k m k ω k k

    

     
    
     

（5）

式中：  2

0

Φ
l

n ns m x dx  ，m为桥梁单位长度质量，l为桥梁长度；

Φn为桥梁第 n 阶振型；

1x a 为车辆激振位置距梁端的距离；

bm 为车辆总质量；

sm 为车辆轮胎的质量；

bk 为车辆悬架刚度；

tk 为车辆轮胎刚度。

7.3 考虑温度影响的梁式桥自振频率分析方法

7.3.1 一般条件下温度影响剔除方法

在剔除温度对桥梁自振频率测试的影响时，可根据桥梁结构的技术资料分别建立基准温度条件和实

测环境条件下的有限元模型，分析得到两种温度条件下的桥梁频率值，则剔除温度影响的桥梁自振频率

可按式（6）进行计算。其中，有限元模型弹性模量与温度间的关系如式（7）所示。

0
T

FEM

ωω ω
ω

 （6）
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式中：ω为测试桥梁剔除温度影响后的自振频率值；

Tω 为桥梁自振频率的实测值；

0ω 为有限元模型在基准温度条件下的自振频率值；

FEMω 为有限元模型在实测环境温度条件下的自振频率值；

    20, , 1 , , 20EE x y z E θ T x y z     （7）

式中： 20E 为桥梁混凝土在温度 20℃时的弹性模量值；

Eθ 为弹性模量的温变系数，温度不大于 100℃时 34.5 10 /Eθ C    ，温度大于 100℃时

31.4 10 /Eθ C    ；

 , ,T x y z 为笛卡尔坐标位置处的桥梁温度。

7.3.2 无次内力梁式桥梁温度影响剔除方法

a) 简支梁桥频率测试剔除温度影响方法

简支梁宜按照式（8）所示的基准温度和环境温度条件下桥梁频率比关系来计算剔除温度影响

后的桥梁自振频率值。

T
T

Iω ω
I

 （8）

式中：ω为剔除温度影响后的桥梁自振频率；

Tω 为实际测试得到的桥梁自振频率；

I 为截面惯性矩；

TI 为温度 T 条件下的截面惯性矩，可按式（9）进行计算。

  2, ,T E A
I I θ T x y z y dA    （9）

式中： Eθ 为弹性模量的温变系数；

T 为测试时桥梁温度值。

b) 连续梁桥频率测试剔除温度影响方法

1) 按式（7）分析连续梁桥构在测试温度和基准温度作用下的结构弹性模量并构建连续梁桥

有限元模型，得到两种温度条件下的桥梁自振频率。

2) 计算连续梁桥基准温度和测试温度有限元模型的频率比。

3) 连续梁桥实测频率与有限元模型频率比的乘积为剔除温度影响后的连续梁桥频率值。

7.3.3 有次内力梁式桥梁温度影响剔除方法

a) 门式刚构桥频率测试剔除温度影响方法

1) 剔除温度作用对刚构桥测试频率的影响，应先分析温度作用产生的主梁次内力 crN ，按照

式（10）计算。

2
0

2
T

cr
E I π

N
L

 （10）

式中： 0E 为基准温度条件下桥梁弹性模量；

π为圆周率；
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L为刚构桥计算跨径；

TI 为温度作用下的截面惯性矩，应按式（9）进行计算。

2) 温度作用导致单跨刚构桥材料弹性模量变化对测试频率的影响与简支梁桥相同，应按照式

（8）计算剔除由温度引起材料弹性模量变化对频率的影响。

3) 剔除温度作用导致刚构桥产生次内力对测试频率的影响，应按照式（11）计算。

 *
Tω ω k T （11）

式中：ω为剔除温度影响后的桥梁自振频率；

Tω 为实际测试得到的桥梁自振频率；

 *k T 为温度作用引起主梁轴向次内力 crN 对桥梁频率的影响系数，按式（12）进

行计算。

 * 1

1
cr

k T
N
N




（12）

式中：N 为温度作用下刚构桥主梁轴向力；

crN 为温度作用引起主梁轴向次内力。

4) 剔除温度作用导致材料弹性模量变化和结构次内力对刚构桥频率测试影响，应按照式（13）
进行计算。

 *
T

T

Iω ω k T
I

 （13）

式中：ω为剔除温度影响后的桥梁自振频率；

Tω 为实际测试得到的桥梁自振频率；

 *k T 为温度作用引起主梁轴向次内力的影响系数，按式（12）计算；

I 为基准温度条件下的截面惯性矩；

TI 为测试温度 T 条件下的截面惯性矩，按式（9）计算。

b) 多跨刚构桥频率测试剔除温度影响方法

1) 对于结构复杂的多跨刚构桥，应先分析温度导致材料弹性模量变化对频率测试的影响，分

别建立基准温度和测试温度条件下有限元模型，计算得到两种温度条件下的频率值，按式

（14）剔除温度导致弹性模量变化对频率测试的影响。

T Eω ω C （14）

式中：ω为多跨刚构桥剔除温度导致弹性模量变化对测试频率影响后的自振频率值；

Tω 为多跨刚构桥自振频率的实测值；

EC 为多跨刚构桥有限元模型在基准温度和测试温度条件下的频率比，按式（15）

计算。

0E
E

ET

ωC
ω

 （15）
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式中： 0Eω 为多跨刚构桥有限元模型在基准温度条件下的自振频率值；

ETω 为多跨刚构桥有限元模型在测试温度条件下的自振频率值。

2) 分别建立多跨刚构桥有结构次内力和无有结构次内力的有限元模型，计算得到两种条件下

的频率值，按式（16）剔除温度引起结构次内力对频率测试的影响。

T Nω ω C （16）

式中：ω为多跨刚构桥剔除温度导致弹性模量变化对测试频率影响后的自振频率值；

Tω 为多跨刚构桥自振频率的实测值；

NC 为多跨刚构桥有限元模型在无结构次内力和有结构次内力条件下的频率比，按

式（17）计算。

0N
N

NT

ωC
ω

 （17）

式中： 0Nω 为多跨刚构桥有限元模型在无结构次内力条件下的自振频率值；

NTω 为多跨刚构桥有限元模型在有结构次内力条件下的自振频率值。

3) 剔除温度作用导致材料弹性模量变化和结构次内力对多跨刚构桥频率测试的影响，应按照

式（18）进行计算。

T E Nω ω C C （18）

式中：ω为剔除温度影响后的桥梁自振频率；

Tω 为实际测试得到的桥梁自振频率；

EC 为温度作用引起材料弹性模量变化的影响系数，按式（15）计算；

NC 为温度作用引起结构次内力的影响系数，按式（17）计算；

8 测试报告

测试报告应包括如下技术内容：

（1）桥梁工程概况信息、结构形式、检测日期、环境条件。

（2）检测依据、检测方法、检测仪器设备及检定或校准情况。

（3）激励方法和测试过程的现场记录。

（4）桥梁动力响应数据和记录，计算分析图、表。

（5）剔除车辆、温度影响的桥梁固有频率分析结果。

（6）测试结果及结论。
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附录 A（规范性）

表 A.1 梁式桥结构自振频率测试记录表

委托编号： 第 页 共 页

桥梁名称 委托单位 委托日期

桥梁建成时间 技术状况等级 试验日期

桥梁结构形式 跨径组成 桥梁桩号

激励方法 激励车辆车重 环境温度

检测依据

设备名称/型号

序号 测试工况 频率实测结果
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表 A.2 梁式桥结构自振频率剔除车辆和温度影响计算表

第 页 共 页

桥梁名称 委托单位 委托日期

桥梁建成时间 技术状况等级 试验日期

桥梁结构形式 跨径组成 桥梁桩号

激励方法 激励车辆车重 环境温度

检测依据

设备名称/型号

序号 频率实测结果 车辆影响修正 温度影响修正 固有频率结果
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附录 B（规范性）

当激励车辆为三轴加载车时，应将激励车辆等效转化为两轴车。三轴车简化图如图 B.1所示，三轴

加载车具体参数如表 B.1 所示。等效转化后的两轴车简化图如图 B.2 所示，与原三轴车参数关系如表

B.2所示。

kt1

kb1
ms1

ct1

cb1

kt2

kb2
ms2

ct2

cb2

kt3

kb3
ms3

ct3

cb3

Ib mb

L1 L2

轴1 轴2 轴3
图 B.1 三轴加载车简化图

表 B.1 三轴车主要参数表

车辆参数
车轴编号

1 2 3
轮胎质量 1sm 2sm 3sm
轮胎刚度 1tk 2tk 3tk

轮胎阻尼系数 1tc 2tc 3tc
悬架刚度 1bk 2bk 3bk

悬架阻尼系数 1bc 2bc 3bc
轴距 轴 1至轴 2的轴距 1L 轴 2至轴 3的轴距 2L

车体质量 bm
车体俯仰转动惯量 bI

kEb1
mEs1

cEb1 kEb2
mEs2

cEb2

IEb mEb

LE1

轴1 轴2

kEt1 cEt1 kEt2 cEt2

图 B.2 三轴加载车等效转化两轴车简化图
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表 B.2 等效两轴车主要参数表

车辆参数
车轴编号

1 2
轮胎质量 1 1Es sm m 2 2 3Es s sm m m 

轮胎刚度 1 1Et tk k 2 2 3Et t tk k k 

轮胎阻尼系数 1 1Et tc c 2 2 3Et t tc c c 

悬架刚度 1 1Eb bk k 2 2 3Eb b bk k k 

悬架阻尼系数 1 1Eb bc c 2 2 3Eb b bc c c 

轴距 轴 1至轴 2的轴距 2
1 1 2E

LL L 

车体质量 Eb bm m
车体俯仰转动惯量 Eb bI I
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附录 C（资料性）

跳车激励案例分析

以一座 T形简支梁桥为例，该桥梁长 20.5m，计算跨径为 20m。主梁高 1.3m，翼缘板宽 1.5m，腹

板厚 0.18m，由五片 T形梁组成。T形梁横截面如图 C.1所示。

图 C.1 T形梁横截面尺寸图（单位：mm）

跳车激励加载车辆为两轴车，激励车辆具体参数如表 C.1所示。

表 C.1 三轴车主要参数表

车辆参数 取值

轮胎质量 1sm 、 2sm 4330kg

车体质量 bm 3.85×104kg

车体俯仰转动惯量 bI 2.446×105kg·m2

轮胎刚度 1tk 、 2tk 4.28×105N/m

轮胎阻尼系数 1tc 、 2tc 0.98×104kg/s

悬架刚度 1bk 、 2bk 2.535×105N/m

悬架阻尼系数 1bc 、 2bc 1.96×104kg/s
计算得到 T形梁跨中截面位移时程响应曲线如图 C.2所示。

图 C.2 T形梁跨中截面位移时程响应
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根据 6.2.1条的规定，分别架设跳车高度为 0cm、5cm、10cm、15cm、20cm，并计算各跳车高度作

用下 T形梁跨中截面弯矩。桥梁开裂弯矩计算结果为 1430kN·m，经过迭代计算，当跳车高度为 10cm
时，T形梁跨中截面弯矩达到了开裂弯矩值。该 T形简支梁桥为 I类桥，所以最大跳车高度为 10cm，

如图 C.3所示。

图 C.3 T形梁跨中截面弯矩与跳车高度关系曲线
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附录 D（资料性）

案例分析

D.1 工程概况

以一座简支梁桥为例，计算跨径为 20m，横截面为单箱单室结构。桥梁结构尺寸如图 D.1和图 D.2
所示。
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图 D.1 简支梁桥横截面尺寸图（单位：m）

20

1
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图 D.2 简支梁桥纵向尺寸图（单位：m）

D.2 频率测试

该简支梁桥自振频率测试采用跳车激励，通过 DH5922数据采集系统采集加速度信号，采样频率为

512Hz。在桥上布置三个加速度传感器，布设位置为 1/4跨和 3/4 跨。基于 DHDAS 数据分析软件进行

采集分析，共进行三次测试。跳车激励现场如图 D.3所示，激励车辆为两轴加载车，具体参数如表 D.1
所示。
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图 D.3 跳车激励

表 D.1 跳车激励车辆参数取值

车辆参数 取值 车辆参数 取值

前轴悬架刚度 1tk 1.2×104N/m 后轴轮胎刚度 2tk 4.8×104N/m

前轴悬架阻尼系数 1tc 5×103N·s/m 后轴悬架阻尼系数 2tc 2×104N·s/m

前轴轮胎质量 1tm 3.595×102kg 后轴轮胎质量 2tm 1.138×103kg

前轴轮胎刚度 1ak 2.4×106N/m 后轴轮胎刚度 2ak 8.8×106N/m

前轴轮胎阻尼系数 1ac 6×103N·s/m 后轴轮胎阻尼系数 2ac 2.4×104N·s/m

车体质量 bm 3.45×104kg 车体俯仰转动惯量 bI 2.4×104kg·m2

前、后轴轴距 L 4.3m
D.3 数据分析

简支梁桥频率测试采集的加速度响应曲线如图 D.4所示，

图 D.4 简支梁桥频率测试加速度响应曲线

通过快速傅里叶变换对采集到的加速度数据进行处理，得到桥梁频率。测试环境温度为 19℃，以 0℃
为基准温度，采用本方法中考虑温度影响的分析方法对实测频率进行分析，得到表 D.1所示的剔除车辆

和温度影响的简支梁桥前两阶自振频率值。

表 D.2 简支梁桥自振频率测试和分析结果

序号
实测频率（Hz）

剔除车辆影响后

频率值（Hz）
剔除温度影响后

频率值（Hz）
剔除车辆和温度影响

后频率值（Hz）
一阶 二阶 一阶 二阶 一阶 二阶 一阶 二阶

1 4.29 20.45 5.11 20.43 4.42 21.42 5.35 21.42
2 4.38 20.66 5.22 20.64 4.51 21.64 5.46 21.64
3 4.31 20.73 5.13 20.71 4.44 21.71 5.37 21.71
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