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基于车激响应和灵敏度分析的 
桥梁结构损伤识别方法研究 

*战家旺 1，夏  禾 1，陈上有 2，De Roeck G3 
(1. 北京交通大学土木建筑工程学院，北京 100044；2. 中交公路规划设计院有限公司桥梁技术中心，北京 100088； 

3. 鲁汶大学土木工程系，鲁汶 B3001，比利时) 

摘  要：提出了一种利用桥梁结构在车辆荷载作用下在线响应评估结构性损伤的方法。以单元弯曲刚度的变化量

为识别指标，基于车桥动力相互作用理论计算车激桥梁响应以及响应对损伤指数的灵敏度，以结构不同状态下的

响应残差为约束条件，利用最小二乘法求解灵敏度方程得到各单元的损伤指数，然后通过有限元更新技术和反复

迭代，最终实现对桥梁损伤的定位和定量分析。分析了测量噪声和轨道不平顺对损伤识别结果的影响规律。数值

算例表明，所提的损伤识别方法对轨道不平顺和量测噪声不敏感，可以利用加速度、速度或者位移响应有效识别

桥梁的绝对损伤或相对损伤。 

关键词：桥梁；损伤识别；有限元模型更新；车激响应；灵敏度分析；损伤指数 
中图分类号：U441.3    文献标志码：A 

DAMAGE DETECTION OF BRIDGES BASED ON TRAIN-INDUCED 
BRIDGE RESPONSE AND SENSITIVITY ANALYSIS 

*ZHAN Jia-wang1 , XIA He1 , CHEN Shang-you2 , De Roeck G3 
(1. School of Civil Engineering, Beijing Jiaotong University, Beijing 100044, China; 

2. Bridge Technology Development Center, CCCC Highway Consultants CO., Ltd, Beijing 100088, China;  

3. Department of Civil Engineering, Catholic University of Leuven, Leuven B3001, Belgium) 

Abstract:  A damage evaluation method for bridges, using their online dynamic responses under passing 
vehicles, is proposed. The perturbation of the elemental flexural stiffness is used as an index for bridge damage 
identification. The train-induced bridge responses and the response sensitivities to the damage indexes are 
calculated based on the train-bridge dynamic interaction theory. Using the response differences between different 
states as restriction conditions, the sensitivity equation is solved by the least-squares method to get the damage 
indices, and then the damages are located and quantified by the finite element model updating technique and 
numerical iteration. A numerical example shows that the proposed damage identification method is insensitive to 
the railway irregularities and the measurement noises, and that the absolute damage or relative damage of the 
structure can be effectively identified by acceleration, velocity or deflection responses in railway bridges. 
Key words:  bridge; damage detection; finite element model updating; train-induced response; sensitivity 

analysis; damage index 
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由于车辆、风等动荷载的反复作用以及材料老

化和环境灾害等因素的影响，桥梁结构中会不可避

免的出现各种损伤，从而引起结构模态参数的变

化。利用结构动力特性识别损伤已经成为当前土木

工程结构中的一个研究热点，各国学者进行了大量

研究。从结构健康监测的角度考虑，利用结构在运

营车辆作用下的时域动力响应或者车辆响应进行

损伤评估是一种实用有效的方法。Cattarius 等研究
了利用结构时域动力响应识别智能结构损伤的方

法[1]。Majumder等提出了同时使用桥梁响应和车辆
响应识别桥梁结构损伤的方法[2]。Zhu 等利用移动
汽车荷载作用下的动力响应来识别混凝土简支梁

的损伤[3]。Lu等总结了结构在各种动力荷载作用下
的响应灵敏度的特征并应用在结构损伤识别工作  
中[4]。卜建清等研究了利用汽车激励下桥梁响应识

别桥梁损伤的灵敏度方法[5]，计算了 3 参数车辆  
和 5参数车辆响应对桥梁单元损伤的灵敏度，并利
用车体响应进行了损伤识别，取得了较好的应用 
效果[6]。 
在这些利用车激响应识别桥梁损伤的研究中，

大多是将车辆对桥梁的作用力简化为移动荷载，有

的研究者考虑了车桥动力相互作用，但是将车辆简

化为单自由度的移动质量块或者少量自由度的单

辆汽车模型，这难以反映实际运营荷载的复杂状

况。既有文献中尚未见到利用复杂车辆编组列车作

用下的结构响应识别铁路桥梁绝对损伤及不同状

态下相对损伤的相关研究报道。 
本文用多节车辆组成的列车模型来模拟复杂

的铁路运营荷载，每节车考虑了 10 个自由度，建
立了车桥动力相互作用分析模型，计算了桥梁响应

及其对单元损伤指数的灵敏度，并构建了灵敏度矩

阵。以单个测点的实测响应和计算响应的差值为约

束条件建立了灵敏度方程，然后利用最小二乘法和

有限元模型更新技术求解得到了各单元的损伤指

数，从而实现对桥梁损伤的定位和定量评估。文中

还研究了测量噪声和铁路轨道不平顺对损伤识别

结果的影响规律。利用本文所提损伤识别方法，以

一个三跨连续梁作为算例，对桥梁的绝对损伤和相

对损伤进行了识别。 

1  车桥动力相互作用分析 

本文仅研究车桥系统的竖向振动响应，因此只

在 X-Z平面内进行分析。车桥动力相互作用分析采

用的系统模型由列车子系统和桥梁子系统组成，两

个子系统通过假定的轮轨关系连接在一起。 
1.1  车辆模型 

列车子系统由数个二维车辆单元组成，每个车

辆单元包括 1 个车体、2 个转向架、4 个轮对以及
各构件间的弹簧-阻尼悬挂系统。车体和转向架考虑
Z和 RY这 2个方向的自由度，轮对仅考虑 Z方向的
自由度，因此每个四轴车辆单元共有 ciZ 、 ciR 、 t 1iZ 、

t 1iR 、 t 2iZ 、 t 2iR 、 w 11iZ 、 w 12iZ 、 w 21iZ 、 w 22iZ 这

10个自由度，如图 1所示。 
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图 1  车桥动力相互作用模型 

Fig.1  Train-bridge dynamic interaction model 

1.2  桥梁模型 
桥梁单元为 X-Z平面内的二维欧拉梁单元，采

用 Rayleigh 阻尼模型时，桥梁阻尼矩阵 bC 可表示
为质量矩阵 bM 和刚度矩阵 bK 的线性组合： 

b b bα β= +C M K              (1) 

式中：
2 2
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f1/Hz和 f2/Hz分别为桥梁的第一阶和第二阶自振频
率； 1ξ 和 2ξ 分别为相应的阻尼比。 

1.3  轮轨关系 
车桥相互作用模型中，一般假定是轮对自由度

不独立，而是视为车辆系统和桥梁系统之间的联

系，此时轮对位移 Zw和桥梁位移 Zb的关系为： 
w b s( ) ( )ijl ijl ijlZ Z x Z x= +         (2) 

式中：xijl是第 i 节车辆中第 j 个转向架上第 l 个轮
对在桥梁上的位置；Zs是轨道不平顺。 
1.4  车桥动力响应求解 

车桥系统耦合振动方程如下： 
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式中：Mvv、Kvv和 Cvv分别为列车的质量矩阵、刚

度矩阵和阻尼矩阵； bX& (或 vX& )和 bX&& (或 vX&& )分别

Z 
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为桥梁(或车辆)的速度和加速度向量；Fb和 Fv分别

为作用在桥梁子系统和列车子系统上的力向量。各

矩阵的详细计算方法见参考文献[7]。 
由于车辆轮对和桥梁的耦合作用，桥梁的广义

刚度矩阵和阻尼矩阵可表示为[8]： 
*

bb b= + =K K K  
c 2 2

2 T
b w

1 1 1
{ ( ) ( )

N

ijl ijl xx ijl
i j l

m v x x
= = =

+ +∑∑∑K H H  

T v T
w 1( ) ( ) ( ) ( )ijl ijl x ijl ij ijl ijlm a x x k x x+ +H H H H  

v T
1 ( ) ( )}ij ijl x ijlc v x xH H                   (4) 

*
bb b= + =C C C  

c 2 2
T

b w
1 1 1

[2 ( ) ( )
N

ijl ijl x ijl
i j l

m v x x
= = =

+ +∑∑∑C H H  

v T
1 ( ) ( )]ij ijl ijlc x xH H                     (5) 

式中： wijlm 为轮对质量；H(x)是桥梁形函数向量；

Hx和Hxx分别为H(x)对 x坐标的第一阶和第二阶导
数；Nc车辆数；M*、K*和 C*分别为轮对引起的桥

梁附加质量矩阵、刚度矩阵和阻尼矩阵；v 和 a 分
别为列车在桥上的移动速度和加速度。 
式(3)为时变系数的二阶线性微分方程组，一般

采用 Newmark-β直接积分方法求解结构响应，这属
于结构动力学的正问题。 
1.5  测量噪声模拟 
为了研究噪声对识别结果的影响，向计算响应

中添加噪声来模拟现场试验被噪声“污染”的测试

数据[4]： 
m c p 0 c( )y y e yσ= + N              (6) 

式中：yc为原始数据；ym为污染后数据；ep为噪声

等级 p(0 1)e≤ ≤ ；N0为与原始数据等长度的标准正

态分布随机向量； c( )yσ 为原始测量数据标准差。 

2  基于车激响应的损伤识别 

2.1  损伤指数定义 
一般认为损伤不改变桥梁的质量，而只改变单

元的刚度，因此桥梁单元损伤指数可以定义为单元

刚度的相对下降率。假定第 j 个单元的损伤指数及
参考状态下的弯曲刚度分别为 jα 和 refer( ) jEI ，则损

伤状态下的单元刚度可以表示为： 

d refer( ) ( ) (1 ), 0 1, 1,2, ,j j j jEI EI j Nα α= − = L≤ ≤  

(7) 
 

式中，N为桥梁单元总数。 
2.2  响应对损伤指数灵敏度分析 
为了得到单元损伤指数的变化量，摄动方程可

以通过式(3)两边分别对变量 jα 进行微分得到，而

式(3)中车辆矩阵 Mvv、Cvv、Kvv 及右端力向量 Fb

和 Fv，矩阵 M*、C*、K*、Cvb、Kvb、Cbv和 Kbv均

与单元损伤指数 jα 无关[8]。结合式(1)可以得到如下
摄动方程： 
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           (8) 

可以看出，式(3)计算得到的桥梁速度响应 bX&

和位移响应 Xb 为式 (8)右端的输入项。采用
Newmark-β直接积分法，可以利用摄动方程求解桥
梁各节点响应对损伤指数的灵敏度。 
2.3  损伤识别步骤 

损伤评估的最终目标是利用迭代的方法找到

测点响应和计算响应完全吻合时的损伤指数向量
1 2 T{ , , , }Nα α α= ⋅⋅ ⋅A ，这是典型的结构动力学逆问

题，识别时遵循如下步骤： 
第 1 步：利用第 k 迭代步的损伤指数 kA (一般

假定损伤指数初始值 1 =A 0 )来更新桥梁的有限元
模型，即得第 k 迭代步的刚度矩阵 b( )kK 和刚度矩

阵的灵敏度矩阵 b( ) / j
k kα∂ ∂K (下标 k代表第 k个迭

代步)。首先用式(3)计算结构的位移响应向量 b( )kX
和速度响应向量 b( )kX& ，然后代入式(8)，求解响应

对损伤指数的灵敏度 b( / )j
k kα∂ ∂X 。 

第 2步：计算第 s(s=1, 2, ⋅⋅⋅, NP)个测点在第 i 
(i=1, 2, ⋅⋅⋅, NM)个时间步的位移响应 ( )k

s iu t 及其对

损伤指数的灵敏度
( )k

s i
j

k

u t
α

∂
∂

，然后利用计算得到的响

应灵敏度构造灵敏度矩阵，如下所示： 
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式中：NM 为采用的时域响应点数；NP 为测点总   
个数。 
应用罚函数法[9]可以得到如下灵敏度方程： 

k k
s k s⋅ ∆ = ∆S A U              (10) 

式中： 1 T
k { , , , , }i N

k k kα α α∆ = ∆ ∆ ∆Α L L 为损伤指数

在第 k 步的摄动量； 1 1ˆ{ ( ) ( ), ,k k k
s s su t u t∆ = −U L  

Tˆ( ) ( )}k k
s NM s NMu t u t− 为第 k 步计算响应和测量响应

的差值向量；上标“∧”表示量测响应。 
理论上来讲，任何一测点的灵敏度矩阵均可以

用来进行损伤识别。对于具有 N个单元的桥梁结构
来说，使用的响应时间步数 NM应远大于 N以保证
式(10)解的唯一性。该方程可用最小二乘法进行求
解，如下所示： 

T 1 T[( ) ] ( )k k k k
k s s s s

−∆ = ∆Α S S S U          (11) 

同其他逆问题类似，式(11)是一个病态方程，
解不稳定。本文采用 Tikhonov开发的有阻尼最小二
乘正则化方法[10]和奇异值分解技术来进行伪逆求

解，此时式(10)可以表示为： 
T 1 T[( ) ] ( )k k k k

k s s s sλ −∆ = + ∆Α S S I S U      (12) 

式中：I为单位矩阵；λ为正则化参数。 
此时，式(11)的求解相当于求下面方程的最小

值，这属于一个优化求解问题。 
2 2( , ) || || || ||k k

k s k s kJ λ λ∆ = ∆ − ∆ + ∆Α S Α U Α     (13) 

式(12)中的第 2 项为式(11)解的稳定提供了约
束。当λ趋近于 0 时，估计向量 k∆Α 等价于用最小
二乘法求得的解。本文采用 Hansen 基于 L-曲线法
开发的Matlab软件包[11]来确定最优正则化参数 λ。 

利用式(12)得到损伤指数向量的增量后，即可
进行损伤指数向量的更新： 

1k k k+ = + ∆A A A              (14) 

第 3步：重复第 1步和第 2步，直到满足如下
的收敛准则： 

1 1|| ||/|| ||k k k ε+ +−Α Α Α ≤           (15) 
式中： || ||⋅ 表示向量的模；ε /(%)为容许误差。 

以上推导是针对位移响应进行的，利用速度响

应和加速度响应时的损伤识别程序相同，只需将  
式(10)中的灵敏度矩阵和响应差值向量更换即可。 

3  数值算例 

本文以一座三跨连续梁为例来验证所提出的

损伤识别方法。 
桥梁跨度为 25m+25m+25m，有限元模型由 30

个 2.5m长的单元组成，共有 31个节点，如图 2所
示。桥梁的参数为：弹性模量 E=35.5GPa；截面积
A=3.0m2；截面惯性矩 I=0.84m4；单位长度质量

m =15t/m。 

X

Z
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图 2  桥梁模型简图 

Fig.2  Layout of the bridge model 

采用由 4节车辆组成的列车模型，车辆的参数
如表 1所示。 

表 1  车辆主要参数 
Table 1  Main parameters of the vehicle 

车辆参数/单位 数值 车辆参数单位 数值 

车辆全长 L /m 22.5 一系竖向弹簧刚度 v
1 / (kN/m)k  2976 

车辆定距 2s /m 15.6 二系竖向弹簧刚度 v
2 / (kN/m)k  1060 

固定轴距 2d /m 2.5 一系竖向阻尼 v
1 /c (kN·s/m) 15 

车体质量Mc /t 40.99 二系竖向阻尼 v
2 /c (kN·s/m) 30 

转向架质量Mt /m 4.36 车体点头转动惯量 c /J ϕ (t·m2) 1959 

轮对质量 mw /t 1.77 转向架点头转动惯量 t /J ϕ (t·m2) 1.47 

3.1  识别误差 
采用相对误差来评估损伤指数的识别精度，定

义如下： 
id r id|| ||/|| ||RE = −Α Α Α          (16) 

式中： idΑ 和 rΑ 分别为识别出来的损伤指数向量和
真实损伤指数向量。 
3.2  利用不同类型响应识别单损伤 

假设仅第 7单元发生损伤，即 7 30%α = − ，而

即 0%jα = ( 7, 1, 2, , 30)j j≠ = L 。 

假设分别采用编号为 1~3的测点响应进行损伤

25m 25m 25m 

测点 1 测点 3 测点 2 

X 

Z 
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识别，其离桥梁左端的距离分别为 10m、37.5m 和

65m(图 2)。

为模拟列车上桥时振动初始条件，列车从桥前

150m 处由静止开始行驶。列车以 20m/s 的速度从

左端上桥并匀速通过，分别计算得到了各测点的竖

向位移、竖向速度和竖向加速度响应。数据中分别

加入幅值为 5%和 10%的噪声，并以之为输入进行

了损伤识别。轨道不平顺取美国 4 级谱、美国 5 级

谱和美国6级谱(不平顺幅值随等级的增加而减小)。

采样频率为 200Hz，采用的输入采样点数为 1500。

当轨道不平顺谱为美国 5 级谱时，采用测点 2

的位移、速度和加速度响应的识别结果列于表 2。

可以看出，利用噪声“污染”后的位移响应、速度

响应和加速度响应均能正确地识别出损伤。但随着

噪声水平增加，识别误差增大，达到稳定解所需要

的迭代次数也增加。迭代次数均达到几百次，这是

因为式(15)中设定的容许误差值过小，如果增大容

许误差，则迭代次数可大幅减少。

表 2 不同类型响应下的识别结果

Table 2 Identification results with different types of response

位移响应识别结果 速度响应识别结果 加速度响应识别结果
测点 噪声水平/(%)

RE/(%) 7 迭代次数 RE/(%) 7 迭代次数 RE/(%) 7 迭代次数

0 0.89 29.73 376 1.25 29.62 399 1.68 29.49 289

5 2.77 29.16 414 2.145 29.35 412 2.74 29.17 3462

10 3.50 28.94 480 2.84 29.14 496 5.54 28.32 406

利用 1 号测点、2 号测点和 3 号测点的加速度

响应识别出的损伤对比结果如图 3 所示。可以看出，

利用 3 个测点响应识别出的桥梁损伤非常接近，这

表明测点位置对识别结果影响很小。
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图 3 不同测点下的识别结果

Fig.3 Identified damage from different measurement points

利用测点 3 的加速度响应识别出的损伤指数随

迭代步数的变化规律见图 4。
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图 4 损伤指数随迭代步数的变化规律

Fig.4 Damage indices versus iteration step

可以看出，单元的损伤指数迅速收敛到其真实

值，如果仅对损伤进行定位，只需要少量的迭代次

数即可。

3.3 多损伤识别

假设桥梁第 5 个、第 15 个和第 25 个单元同时

发生损伤， 5 20%  ， 15 40%  ， 25 30%  ；

0j  ( j5、15、25)。轨道不平顺采用美国 6 级谱，

列车的参数和运行初始条件与 3.2 节相同。测量得

到的加速度数据中分别加入幅值为 1%、5%和 10%

的噪声。

利用不同测点的加速度响应时的损伤识别结

果如图 5 所示。不同噪声水平下的识别结果见图 6。
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图 5 不同测点下的识别结果(10%噪声)

Fig.5 Identified damage from different measurement points
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图 6 不同噪声水平下的识别结果

Fig.6 Identified damage with different noise levels
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为了研究轨道不平顺对损伤识别结果的影响

情况，考虑了另一损伤工况，即 3单元、12单元和
28单元分别发生 30%、20%和 40%损伤。测点位置
选在距离左端 13m处。分别以美国不平顺谱 4级~  
6 级情况下噪声水平为 10%时的加速度响应为输入
进行损伤识别，伤识别结果如图 7所示。各单元损
伤指数随迭代步数的变化规律见图 8。 
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图 7  不同不平顺等级下的识别结果(10%噪声) 

Fig.7  Identified damage under different irregularity conditions 
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图 8  损伤指数随迭代步数的变化规律 

Fig.8  Damage indices versus iteration step 

从上面分析结果可以看出： 
1) 利用不同测点的损伤识别结果基本相同 

(图 5)，这说明测点位置对识别结果影响不大，所以
损伤识别时可以灵活选择测点位置。 

2) 利用噪声水平为 1%~10%之间时的测试动
力响识别出来的损伤与没有噪声时的损伤识别结

果基本一致，这说明本文所提的损伤识别方法对噪

声不太敏感，抗噪能力较强(图 6)。 

3) 各轨道不平顺条件下的识别结果基本吻合
(图 7)，这说明该方法对轨道不平顺也不敏感。实际
分析表明，随着不平顺程度的增加，达到稳定解时

所需要的迭代次数有所增加。 
4) 在迭代的初始阶段各单元损伤指数的收敛

速度非常快，而在迭代的后期各单元的损伤指数非

常缓慢地趋向于真实值(图 8)。因此，如果仅进行损
伤定位，只需要少量的迭代次数即可，这样可以节

省大量计算时间。 
3.4  相对损伤识别 

采集桥梁健全状态下的模态数据，然后采用有

限元模型更新技术来得到桥梁的基准有限元模  
型[12]。这种情况下通过比较损伤前后的动力响应识

别出的损伤为绝对损伤。当仅知道桥梁某一损伤状

态下的模型信息并将之当作基准模型时，识别出来

的损伤是相对损伤。 
对大部分既有桥梁来讲，其初始健全状态下的

信息是未知的，但是可以通过一定的测试手段了解

其在某一时刻的工作状态。假如以 t1时刻的桥梁模

型为基准，利用其后某一时刻 t2时的响应进行识别，

则识别出的损伤是两个时间点的相对损伤变化量。 
假定作为基准时间点的 t1时刻 6 号、13 号和

23号单元分别发生了程度为 10%、15%和 10%的损
伤，而 t2时刻 2 号、6 号、13 号和 23 号单元的绝
对损伤分别为 10%、15%、30%和 20%。此时，4
个单元的假定相对损伤分别为 10%、5%、15%和
10%。 
以测点 1在 t2时刻损伤状态下的加速度响应为

输入，并以 t1时刻的桥梁模型为基准模型识别出的

桥梁损伤如图 9所示。 
从图 9中可以看出：识别出的相对损伤与 t1时

刻参考损伤的总和与 t2时刻的假定绝对损伤非常接

近；尽管噪声水平达到 10%，各单元的损伤增加量
均被正确识别。 
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图 9  相对损伤识别(10%噪声) 

Fig.9  Relative damage identification (10% noise) 
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4  结论 

本文的主要工作和结论如下： 
(1) 提出了一种利用车激响应和灵敏度分析的

铁路桥梁无损检测时间域迭代方法。 
(2) 只需要一个测点的响应即可较准确地识别

桥梁的绝对损伤或相对损伤。测点的位置对识别结

果影响不大。 
(3) 所提方法对线路的不平顺条件不敏感。 
(4) 所提方法的抗噪声能力较强，即使噪声水

平达到 10%，也能识别出 5%的桥梁局部损伤。 
(5) 位移响应、速度响应和加速度响应均可以

作为损伤识别的输入数据，但是由于位移不太容易

测量，速度信号应用也较少，因此建议实际应用中

优先选用加速度响应来进行桥梁损伤识别。 
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