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摘要: 基于贝叶斯推理提出了一种可实现误差模式选择的桥梁车辆荷载识别方法。该方法通过静力影响线构建车

辆荷载与实测响应的关系表达式，并建立修正曲面以消除动力效应造成的识别误差。引入与结构响应大小和车速

相关的五种误差模式。根据假设的先验分布推导车辆轴重参数的后验分布，以获得车辆荷载的最优估计值和置信

区间，并计算各误差模式的后验概率。分别采用简支梁数值算例和某连续梁桥动载试验，对该方法在不同车速工况

下的识别精度和可靠性进行了验证。结果表明，修正曲面可以有效消除车辆动力冲击的影响，提高了荷载识别精

度；荷载识别结果以置信区间形式呈现，可量化荷载识别结果的不确定性；贝叶斯方法能够识别出最佳误差模式，进

一步提升了荷载识别的鲁棒性。
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引  言

运营条件下的桥梁车辆荷载识别对于交通轴载

调查、桥梁维护管理、超载治理和桥梁耐久性与安全

性评价等具有重要意义。近年来，随着中国交通货

运量呈现爆发式的增长，重车和超重车已逐渐成为

最 重 要 的 运 输 工 具 之 一［1］。 动 态 称 重（Weigh ‑
in‑Motion， WIM）技术可以在不中断交通的情况下

获得车辆的轴重、轴距以及车速等信息。然而，

WIM 技术须将称重传感器安装在路表面，存在安装

复杂、成本较高和易损坏等缺点，且荷载识别精度受

路面刚度与不平整度的影响较大［2‑3］。与传统的动

态 称 重 技 术 比 较 ，桥 梁 动 态 称 重（Bridge‑WIM，

B‑WIM）技 术 具 有 成 本 低 、精 度 高 、耐 久 性 好 等

优点。

B‑WIM 技术是通过测量桥梁在车辆作用下的

结构响应，求解获得车辆轴重等信息的技术［4‑5］。目

前，B‑WIM 方法可分为静力法［6‑7］和动力法［8‑10］两大

类。Moses算法［6］ 是经典的静力法之一，它的核心思

想是最小化实测桥梁响应与利用影响线概念计算的

响应之间的差异来识别车辆轴重。然而，由于实测

响应为动力响应，利用静力影响线得到的理论响应

为静力响应，导致该算法存在一定的误差。动力法

采用桥梁结构动力响应时程进行车辆荷载识别，从

动力角度对荷载和响应的关系进行建模，理论上具

有较高的精度，但动力法依赖于精确的桥梁有限元

建模和分析，计算效率低，不易在现代商业 B‑WIM
系统中应用［11］。另一方面，静力法易于实现，只要对

实测响应进行误差处理或其信噪比足够高，静力法

可获得较高的精度。影响线是 Moses 算法的重要参

数，耿少波等［12］ 针对桥梁结构影响线的标定方法进

行说明与求解，并推导车辆荷载计算的通用矩阵表

达式，为 B‑WIM 系统开发提供了理论支持。王宁波

等［13］ 通过梯度法对 Moses算法得到的初始荷载识别

值进行局部优化，进一步提高了荷载识别精度。Tik‑
honov 正则化技术［14］ 是解决响应误差问题的一种思

路，主要通过在原最小化公式中添加附加罚项来实

现消除动力的影响。Liu 等［15］ 借鉴交替迭代法和正

则化技术，提出一种基于半凸函数的移动荷载识别

方法，通过迭代得到恒力分量和时变力分量，与 L2正

则化和移动平均 Tikhonov 正则化相比，该方法可以

进一步提高移动荷载识别精度。Pan 等［16］ 提出一种

基于稀疏自估计传感器网络的桥梁车辆荷载识别方

法，该方法考虑每个传感器的信号特征、噪声能量和

信噪比，以传感器的加权残差来定义代价函数，改进

了 L2 范数正则化模型。张梓航等［17］ 提出了一种基
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于双稀疏字典和稀疏 K‑SVD 字典学习算法的动态

荷载识别方法。张龙威等［18］ 提出了桥梁动态称重迭

代算法，该算法通过 Moses 算法和实测影响线算法

之间的反复迭代实现。随着桥梁跨径增大、桥面行

驶车辆数增多，基于 Moses 算法荷载识别方法的精

度 和 稳 定 性 呈 逐 步 下 降 的 趋 势［19‑20］，因 此 目 前

B‑WIM 技术大多针对中小跨径桥梁并且只考虑单辆

车过桥的工况。

从参数识别的角度来看，车辆荷载识别值是最

优值或估计值，具有不确定性。然而，现有的 B‑WIM
算法较少根据车辆轴重的概率分布来考虑其不确定

性［21］ 。针对车辆荷载的不确定性，Yoshida等［22］ 将贝

叶斯理论应用于轴重识别，从概率分布角度实现了

不确定性分析，同时也表明了观测误差建模的重要

性；Yu等［21］ 提出了一种基于生成对抗网络（GAN）的

车辆轴重概率估计方法；此外，Yang［23］ 提出了一种基

于非概率理论的面向不确定性的正则化荷载识别方

法，但这些研究仅仅限于参数识别层面，而缺乏对误

差模式选择的研究。从数据采集的角度看，不同类

型的样本数据的误差模式可能不同，误差模式选择

不当可能会导致参数识别精度下降［24］ 。然而，误差

模式的优选尚未被相关文献报道。

本文提出了一种基于贝叶斯推理的桥梁车辆

荷载识别方法。该方法主要包括置信区间估计、

模式选择和动力响应消除，通过修正曲面实现了

动力响应的消除，通过贝叶斯推理对误差模式进

行了优化选择，从而提高了荷载识别的精度，并对

荷载估计值的不确定性进行量化。最后，通过数

值算例和某连续梁桥动载试验对该方法的可靠性

进行了验证，以期为桥梁的长期运营和维护管理

提供科学依据。

1　基于贝叶斯推理的桥梁车辆荷载

识别方法

1. 1　荷载与响应的关系

假设一辆 K 轴车辆行驶通过窄桥（不考虑横向

效应），对车辆的位置数据和响应数据进行采样，构

建荷载与响应的关系表达式如下：

Ri = ∑
k = 1

K

I ( xi
k ) A k （1）

式中    Ri 为第 i 次采样的理论响应；K 为车辆的车轴

数目；A k 为第 k 个车轴的轴重（前轴为第 1 个车轴）；

I ( x ) 为位置 x 处的影响系数［25］ ；xi
k 为在第 i 次采样

中第 k个车轴的位置。

整理 N 次采样的数据，荷载与响应的关系式以

矩阵的形式表示为：

R = I A （2）
式中     R ∈ RN × 1 为 理 论 响 应 向 量 ， R=

[ R 1 R 2 R 3 … RN ]T；A ∈ RK × 1 为轴重荷载向量，即待

求未知数向量，A=[ A 1 A 2 A 3 …  A K ]T；I ∈ RN × K 为

影响系数矩阵，矩阵的第 i 行第 k 列元素表示在第 i
次采样中第 k个车轴对应位置处的影响系数，即

I ( i， k ) = I ( xi
k ) （3）

考虑到实测响应相对于静力响应存在误差，对

荷载与响应的关系式引入误差项，表达式如下：
~
R = I A + ε （4）

式中     ~R ∈ RN × 1 为实测响应向量；ε ~ N ( 0， Σ 0 ) 代
表实测响应存在的误差，即第 i次实测响应的误差 εi

相互独立且服从零均值，方差为 σ  2
i 的高斯分布。

参考 Mu 等［26］ 的研究成果，并且考虑到 σ  2
i 可能

与实测响应
~
R i 和速度大小 V i 相关，本文针对方差

σ  2
i 设定 5 种误差模式，表达式如下  ：

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

σ  2
i = σ  2

0 Type1

σ  2
i = σ  2

0 || ~R i

λ

Type2

σ  2
i = σ  2

0 V  λ
i Type3

σ  2
i = σ  2

0 λ || ~R i Type4
σ  2

i = σ  2
0 λVi Type5

（5）

式中     V i 为第 i 次采样中车辆行驶的速度，单位为

m/s；λ 为误差参数，可对与响应大小
~
R i 和速度大小

V i 相关的误差进行调整和控制。

基于上述线性回归模型，以 M 表示该数学模

型；D 表示样本数据，即影响系数矩阵 I 和响应向量
~
R；θ =[ AT σ  2

0 λ ]T 表 示 不 确 定 的 参 数 ；

p ( D |θ，Cj)表示数据的似然函数，它反映待求参数 θ

和数学模型 Cj 对数据 D 的拟合程度，似然函数为多

维高斯分布，表达式为：

p ( D |θ，Cj )= (2π) - N
2 | Σ 0 |

- 1
2 exp é

ë
êêêê - 1

2 (~R -

 I A) T
Σ 0

-1 (~R - I A) ùûúúúú （6）

1. 2　贝叶斯推理

1. 2. 1　先验分布

假设未知参数 θ的先验分布是互相独立的，则：

p (θ|Cj) =

ì
í
î

ïï

ïïïï

p ( )A |Cj p ( )σ  2
0 |Cj ，  j = 1 Type1

p ( )A |Cj p ( )σ  2
0 |Cj p ( )λ|Cj ；j = 2，3，…，5 Type2~5

（7）
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式中  C 1~C 5 代表误差模式 Type1~5。
假设轴重荷载向量 A 的先验分布为服从均值

μA（数值算例中，车辆为二轴普通小轿车，一般前轴

重量是后轴的一半，总重量位于 1.2~1.6 t 之间，故

取 μA =[ 0.45    0.9 ]T。动载试验算例中，车辆为满

载的三轴大型载重货车。参考 GB 1589—2016《汽

车 、挂 车 及 汽 车 列 车 外 廓 尺 寸 、轴 荷 及 质 量 限

值》［27］ ，单轴重量不超过 11.5 t，因此在动载算例中

取 μA =[ 10 10 10 ]T）和协方差矩阵 ΣA（协方差代表

了轴重的先验分布的离散程度，数值算例取 ΣA =
diag [ 1  1 ]，动载试验算例取 ΣA = diag [ 1  1  1 ]）的

高斯分布：

p ( A |Cj) = ( 2π) - K
2 | ΣA |

- 1
2 exp é

ë
êêêê - 1

2 ( A -

μA ) T
Σ-1

A ( A - μA ) ù
û
úúúú （8）

误差方差 σ  2
0 服从具有形状参数 α0 和尺度参数

 β0 的逆伽马分布（α0 和  β0 决定了 σ  2
0 的离散程度，结

合实测响应可能出现的误差 ε，取 α0 = 1， β0 = 1），

表达式如下：

p ( σ  2
0 |Cj) =  β α0

0

σ  2( α0 + 1 )
0 Γ ( )α0

exp ( -  β0

σ  2
0 ) （9）

误差参数 λ 服从均值为 0，标准差为 σλ（由式（5）
可知，λ 不宜过大，取 σλ 为 0.1）的正态分布：

p ( λ|Cj) = ( 2π) - 1
2 σ  -1

λ exp é
ë
ê
êê
ê - λ2

2σ  2
λ

ù

û
úúúú （10）

1. 2. 2　后验分布

根据贝叶斯定理，未知参数 θ 的后验分布［28］ 

为  ：

p (θ|D，Cj) =
p ( )D |θ，Cj p ( )θ|Cj

p ( )D |Cj

∝

p ( )D |θ，Cj p ( )θ|Cj （11）
Mu 等［26］和 Muto［29］对后验分布的最优值进行了

相关推导，具体如下：

对 于 误 差 模 式 Type1，不 确 定 参 数 θ =
[  AT σ  2

0 ]
T
。。通过最大化 p (θ|D，Cj)，可得到参数 A

和 σ  2
0 的最优值如下：
-
A ( σ  2

0 )= ( σ  -2
0 I T I + Σ-1

A )-1 ( σ  -2
0 I T 

~
R + Σ-1

A μA )
（12）

 σ̄  2
0 ( A )= ( ~R - I A )T ( ~R - I A )+ 2 β0

N + 2( α0 + 1 )
（13）

最优值
-
A ( σ  2

0 )和  σ̄  2
0 ( A )是互相耦合的，通过迭

代 可 得 到 其 条 件 最 优 值 。 从 A 的 极 大 似 然 解

( I T I )-1 I T 
~
R 开始，交替使用式（12）和（13），直到迭

代稳定或误差小于预先设定的阈值。

目标函数 J ( θ ) 定义为 p ( θ|D，Cj ) 的负对数，表

达式如下：

J ( θ )= -lnp ( θ|D，Cj ) （14）
海森矩阵 H (θ )是目标函数的二阶偏导［30］ ，则

后验协方差矩阵 Σ̄θ 的表达式为：

Σ̄θ =[ H (θ *) ]-1 =[ ∇2 J ( θ ) ]-1|θ = θ* （15）
式中     ∇ 为哈密顿算子（Hamiltonian），不确定性参

数的最优值 θ * =[ -A T  σ̄  2
0 ]T。。 Σ̄A 为 A 的后验协方

差矩阵，是 Σ̄θ 的前 K 阶。

A 的后验分布 p ( A |D，σ  2
0 ，Cj ) 是均值为

-
A 和协

方差矩阵 Σ̄A 为（ σ̄  -2
0 I T I + ΣA

-1）-1 的正态分布；误

差方差 σ  2
0 的后验分布 p ( σ  2

0 |D，Cj )是逆伽马分布，后

验形状参数
-
α 和比例参数  -β 的表达式如下  ：

-
α = N

2 + α0 （16）

 -β = ( ~R - I 
-
A )T ( ~R - I 

-
A )

2 + β0 （17）

对 于 误 差 模 式 Type2~5，不 确 定 参 数 θ =
[  AT σ  2

0 λ ] T
。。通过最大化 p (θ|D，Cj)，可得到参

数 A 和 σ  2
0 的最优值，如下：

-
A ( σ  2

0 ， λ )= ( σ  -2
0 I T L-1

ε I +
 Σ-1

A )-1 ( σ  -2
0 I T L-1

ε

~
R + Σ-1

A μA ) （18）

 σ̄  2
0 ( A， λ )= ( ~R - I A )T L-1

ε ( ~R - I A )+ 2 β0

N + 2( α0 + 1 )
  （19）

式中     Lε 为与误差协方差矩阵 Σ 0 有关的矩阵，表达

式如下：

Lε = Σ 0

σ  2
0

（20）

通过类似的迭代方式，可得到参数的条件最

优值。

A 的后验分布 p ( A |D，σ  2
0 ，Cj， λ ) 是均值为

-
A 和

协方差矩阵 Σ̄A 为 ( σ̄  -2
0 I T L-1

ε I + Σ-1
A )-1 的正态分

布；误差方差 σ  2
0 的后验分布 p ( σ  2

0 |D，Cj， λ )是逆伽马

分布，后验形状参数
-
α 和比例参数  -β 的表达式为：

-
α = N

2 + α0 （21）

 -β = ( ~R - I 
-
A )T L-1

ε ( ~R - I 
-
A )

2 + β0 （22）

轴重荷载 A i（i=1，2，…，K ）的 95% 置信区间

的计算公式为：

［
-
A i - 1.96 Σ̄ ( i，i )

A ， -A i + 1.96 Σ̄ ( i，i )
A ］ （23）

式中     Σ̄ ( i，i )
A 为协方差矩阵 Σ̄A 的第 i行第 i列的元素。

1. 3　模式选择

在已知样本数据 D 的情况下，预测误差模式 Cj

的概率由下式给出：
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P (Cj |D) =
p ( )D |Cj P ( )Cj

∑
j = 1

5

p ( )D |Cj P ( )Cj

（24）

式中     P (Cj)为误差模式 Cj的先验概率，本文认为各

种模式的合理性同等，即 P (Cj) = 1
5； j=1，2，…，5。

根据全概率公式，p ( D |Cj)可通过下式得到：

p ( D |Cj) =∫
Θ

p ( D |θ，Cj) p (θ|Cj) dθ （25）

式中     Θ 代表不确定参数 θ 的积分范围。

对于误差模式 Type1，p ( D |Cj)的解析解［24］ 为：

p ( D |Cj) = é

ë
ê
êê
ê(2π) N|

|
|||| ( -σ  -2

0 I T I + Σ-1
A ) -1 |

|
|||| | ΣA |ù

û
úúúú

-0.5

·

 ( β0 )α0 Γ ( )-α
 ( -β )-α Γ ( )α0

exp é
ë
êêêê

ù
û
úúúú- 1

2 ( )-
A - μA

T

Σ-1
A ( )-

A - μA

（26）
对于误差模式 Type2~5，p ( D |Cj)可通过两步

计算得到，如下：

① 对参数 σ  2
0 和 A 进行积分，得到目标函数

f1 ( λ) ：
f1 ( λ) =

∫
RA
∫

0

∞

p ( )D |θ， Cj p ( A |C j) p ( σ  2
0 |Cj) dσ  2
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（27）
式中      RA 为参数 A 的积分域。

② 对参数 λ 进行积分，得到 p ( D |Cj) ：
p ( )D |Cj =∫

-∞

+∞

f1 ( )λ p ( )λ|Cj dλ ≈∫-2σλ

+2σλ

f2 ( )λ dλ  （28）

式中     f2 ( λ) = f1 ( λ) p ( λ|Cj)。通过“高斯‑勒让德”

积分法对上述积分进行数值求解，有：

p ( D |Cj) ≈ 2σλ∑
k = 1

40

W k f2 ( 2σλ X k) （29）

式中     W k 和 Xk 分别为“高斯‑勒让德”积分的积分系

数和积分节点。为了尽可能提高数值积分精度，本

文采用了 40 个求积节点。

1. 4　修正曲面

为研究桥梁动力因素对静力响应的影响，本文

给出修正曲面的定义：一辆车以匀速 Vi的速度行驶

通过窄桥，前轴位于位置 xi 处时的动力响应为 Rdi，

对应的静力响应为 Rsi，称 Rsi/Rdi为修正系数 ζi，则一

个修正点为（xi， Vi， ζi）；将各修正点连成一个曲面，

称该曲面为修正曲面。本文通过有限元模拟的方法

获得动力响应 Rdi（时程分析）和静力响应 Rsi，结果表

明轴距相同、轴重不同但轴重成比例的车辆对应的

修正曲面是相同的，利用下式可对实测响应的动力

部分进行消除，得到静力响应 R i：

R i = R͂ i ζi （30）
通常情况下，车辆刚驶入桥梁时的动力响应 Rdi

很微小，导致响应的修正系数 ζi往往较大，故计算全

桥范围内的修正曲面是不必要的。在简支梁数值算

例中，二轴车（轴距 2.5 m，前后轴的轴重比例为 1∶2）
通过计算跨径为 30 m 的简支梁桥，对跨中位移进行

时程分析和静力分析，得到 5~25 m 范围内的修正曲

面如图  1 所示。在动载试验算例中，三轴加载车辆

（轴距分别为 3.5 m 和 1.35 m，前后轴的轴重的比例

为 10∶12∶13）行驶通过某连续梁桥梁（3 m×32.7 m），
得到 50~65 m 范围内的修正曲面如图  2 所示。

2　数值算例

2. 1　算例设计

2. 1. 1　简支梁结构和加载车辆

简支梁跨径为 30 m，采用等截面的形式，截面

抗弯刚度 EI 为 1.0×109  N·m2，质量密度为 1020 kg/
m3。加载车辆为二轴普通小轿车，轴距 2.5 m，前轴

轴重 A1为 0.5 t，后轴轴重 A2为 1 t。
在本研究中，二轴车辆以 80 km/h 匀速通过简

图 1 二轴车辆通过简支梁的修正曲面

Fig. 1 The modified coefficient surface of two‑axle vehicle 
passing through simply supported beam

图 2 三轴车辆通过连续梁的修正曲面

Fig. 2 The modified coefficient surface of three‑axle vehicle 
passing through continuous beam
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支梁，以简支梁跨中位移响应的时程分析数据作为

样本数据。

2. 1. 2　工况设计

为研究不同的误差模式的合理性和修正曲面消

除动力响应的效果，本文设计两个工况对此进行探

索。具体的工况设计如下：

工况①：响应数据
~
R 为时程分析的动力响应，不

加以动力消除；

工况②：响应数据
~
R 为用修正曲面消除动力后

的的“静力”响应。

2. 2　计算结果

对车辆行驶通过桥梁时简支梁跨中竖向位移进

行时程分析，得到其动力响应；计算桥梁的静力影响

线，可获得相应的静力响应；利用修正曲面对动力响

应进行动力消除，得到修正后的动力响应，如图 3 所

示。结果表明，动力荷载和静力荷载存在较大的差

异；动力消除后的响应和静力响应较为吻合，表明修

正曲面消除动力的效果较好。

本文 1.2.2中的推导表明，轴重荷载向量 A、误差

方差基本值 σ  2
0 和误差参数 λ的最优值是互相耦合的，

可通过迭代求解。图 4（a）~（e）和图  5（a）~（e）分别给

出了工况①和工况②下的 5种误差模式的参数最优值

的迭代求解过程，收敛阈值设置为 1.0×10-10。结果

表明，不同误差模式下的耦合参数均能在 200次迭代

内满足收敛阈值。其中，Type5需要的迭代次数最多。

对于工况①（如图  6所示），响应数据
~
R 直接采用

动力响应，由于动力响应与静力响应存在较大的误

差，桥梁车辆荷载估计值与真值不能吻合；95% 置信

区间宽度较大，后验分布曲线“矮而胖”，表明不确定

性较大；各误差模式中，模式 Type5 较合理，但各模

图 6 桥梁车辆荷载估计概率分布图（工况①）

Fig. 6 Probability distribution diagram of the estimated bridge vehicle loads （Working condition ①）

图 3 简支梁跨中动力位移响应及其修正结果比较

Fig. 3 Comparison between the dynamic and the calibrated 
displacements at the mid span of the simply supported 
beam

图  4 迭代求解不确定参数的收敛示意图  （工况①）

Fig. 4 Convergent schematic diagram of iteratively solving 
uncertain parameters （Working condition ①）

图 5 迭代求解不确定参数的收敛示意图  （工况②）

Fig. 5 Convergent schematic diagram of iteratively solving 
uncertain parameters （Working condition ②）
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式概率相差不大。对于工况②（如图 7所示），响应数

据
~
R 为修正后的动力响应，各误差模式下的荷载估

计概率分布峰值和荷载真值能够较好地吻合，能够

对车辆荷载进行有效的识别；95% 置信区间宽度较

工况①小，表明不确定性较小，荷载识别精度得到提

高；各误差模式中，模式 Type5 较合理，模式概率较

Type1~4 大，后验分布曲线“高而瘦”，不确定性较

小。详细荷载识别算例结果数据如表  1所示。

3　实桥验证

3. 1　桥梁结构和加载车辆

某三跨连续梁计算跨径为 3×32.7 m，主梁采用

等截面小悬臂单箱三室斜腹板箱梁，标准底板宽度

11.4 m，翼 缘 板 悬 臂 1.0 m，外 挑 翼 缘 厚 度 20~
35 cm，1/2 标准截面如图  8（a）所示。

加载车辆为满载的三轴大型载重汽车，轴距 1
和轴距 2 分别为 3.5 m 和 1.35 m，前轴 A1 为 10 t，后
轴 A2 重 13 t，后轴 A3 重 12 t，总重 35 t，如图  8（b）所

示。动态挠度测点的位置为第二跨跨中截面的中心

处，采用接触式顶杆位移计，采样频率为 200 Hz，如
图  9（a）所示。现场跑车试验采用东华软件分析系

统对动态位移数据进行采集，加载车辆沿着道路中

线行驶，如图  9（b）所示。

在本研究中，车辆以 10，20，30 km/h 匀速通过

该连续梁，采集第二跨的跨中挠度的时程响应数据

作为样本数据，如图 10 所示。

3. 2　计算结果

本研究对某连续梁桥进行荷载试验，获得桥梁

结构在车辆速度为 10，20，30 km/h 速度下的跨中挠

度响应曲线。车辆速度为 10 km/h 下的响应受到动

力因素的影响相对较小，可视为静力响应。通过最

小二乘法［31］ ，可获得桥梁结构的位移影响线，如

图 11 所示。对动力响应进行修正分为两个环节，首

先采用平滑样条算法［32］ 将动力响应曲线的局部误

表  1 桥梁车辆荷载识别算例计算结果汇总表

Tab.  1 Summary table of identified vehicle loads on the bridge

工况

①
②
①
②
①
②
①
②

指标

荷载估计值/t

区间宽度/t

判断真值

属于置信区间

模式概率/%

Type1
A1

0.241
0.499
0.613
0.157
是

是

16.81
1.86×10-41

A2

1.334
1.001
0.624
0.159
否

是

Type2
A1

0.244
0.499
0.613
0.115
是

是

16.30
1.18×10-39

A2

1.331
1.001
0.624
0.116
否

是

Type3
A1

0.241
0.499
0.614
0.063
是

是

17.14
1.08×10-37

A2

1.334
1.001
0.625
0.064
否

是

Type4
A1

0.264
0.501
0.616
0.022
是

是

10.78
1.87×10-17

A2

1.313
0.999
0.626
0.022
是

是

Type5
A1

0.241
0.499
0.621
0.015
是

是

38.97
100

A2

1.334
1.001
0.632
0.015
否

是

图 7 桥梁车辆荷载估计概率分布图（工况②）

Fig. 7 Probability distribution diagram of the estimated bridge vehicle loads （Working condition ②）
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差消除，然后利用修正曲面对动力响应进行整体上

的动力消除，得到修正后的动力响应，如图 12 所示。

结果表明，动力荷载和静力荷载存在较大的差异；动

力消除后的响应更接近静力响应。

通过类似“数值算例”中的迭代求解，可得耦

合 参 数 的 最 优 值 。 计 算 结 果 表 明 ，车 辆 速 度 为

20 km/h 的工况下 5 种误差模式收敛需要的迭代

次数分别是 10，12，15，11 和 115 次；车辆速度为

30 km/h 的迭代次数分别是 11，12，17，11 和 183
次。由此可见，在设置收敛阈值为 1.0×10-10 的条

件下，参数均能在 200 次迭代内满足收敛阈值，实

现收敛。

图 13 和 14 分别给出了速度为 20 km/h 和 30 
km/h 下 5 种误差模式对应的车辆荷载概率分布图，

详细荷载识别算例结果如表  2 所示。从车辆速度的

角度来看，不同车辆速度下的桥梁车辆荷载估计结

果 差 异 不 大 。 从 不 同 的 误 差 模 式 的 角 度 来 看 ，

Type1~4 的车辆荷载估计值与真值（A1=10 t，A2=
12 t，A3=13 t）不能吻合；95% 置信区间宽度较大，

平均宽度为 3.62，表明不确定性较大。Type5 能够

对车辆荷载进行精确识别，估计值和真值吻合良好；

95% 置信区间宽度较小，平均宽度为 3.3，不确定性

较小。从模式概率的角度来看，Type1~4 对应的概

率均较小，而 Type5 的概率接近 100%。总体而言，

误差模式 Type5 能较好地消除动力冲击的影响，准

确地识别出各种速度下的桥梁车辆荷载，不确定性

较小，可靠度高。

图 8 标准截面图和加载车辆图

Fig. 8 Standard cross‑section diagram and loaded vehicle 
diagram

图 11 连续梁跨中位移影响线曲线

Fig. 11 The influence line of mid‑span displacement of 
continuous beam

图 12 连续梁动力位移响应及其修正结果比较

Fig. 12 Comparison between the dynamic and the calibrated 
displacements of the continuous beam bridge

图 9 现场设备安装和试验

Fig. 9 Installation and test of the site equipment

图 10 连续梁跨中位移响应曲线

Fig. 10 The displacement responses at the mid span of the 
continuous beam
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4　结  论

（1） 修正曲面可以有效地消除车辆动力冲击的

影响，动力响应修正前后的荷载识别效果有较大差

异， 修正曲面有效地提高了车辆荷载识别精度。

（2） 提出的方法能对车辆荷载识别结果以 95%
置信区间形式呈现，从而实现荷载识别不确定性量

化，动力响应修正能有效地减少荷载识别的不确

定性。

（3） 贝叶斯方法能够识别出最佳误差模式，并

以概率的形式进行合理性评估，提高了荷载识别的

图  13 桥梁车辆荷载估计概率分布图（20 km/h）
Fig.  13 Probability distribution diagram of the estimated bridge vehicle loads （20 km/h）

表  2 桥梁车辆荷载识别算例计算结果汇总

Tab.  2 Summarization of the identified vehicle loads on the bridge

工况

20 km/h
30 km/h
20 km/h
30 km/h
20 km/h
30 km/h
20 km/h
30 km/h

指标

荷载估计值/t

区间宽度/t

判断真值属于

置信区间

模式概率/%

Type1
A1

10.4
10.4

3.8
3.8
是

是

4.6×10-17

1.7×10-16

A2

10.9
11.0

3.6
3.6
是

是

A3

11.2
11.2

3.6
3.6
否

否

Type2
A1

10.4
10.4

3.8
3.8
是

是

1.7×10-16

6.4×10-16

A2

11.0
11.0

3.6
3.6
是

是

A3

11.3
11.3

3.6
3.6
是

是

Type3
A1

10.5
10.5

3.7
3.7
是

是

1.0×10-14

3.5×10-14

A2

11.4
11.4

3.5
3.5
是

是

A3

11.7
11.7

3.4
3.5
是

是

Type4
A1

10.5
10.4

3.7
3.7
是

是

2.5×10-16

9.0×10-16

A2

11.1
11.1

3.6
3.6
是

是

A3

11.3
11.3

3.5
3.5
是

是

Type5
A1

10.0
10.0

3.5
3.5
是

是

100
100

A2

12.0
12.0

3.3
3.3
是

是

A3

13.0
13.0

3.2
3.2
是

是

图 14 桥梁车辆荷载估计概率分布图（30 km/h）
Fig. 14 Probability distribution diagram of the estimated bridge vehicle loads （30 km/h）
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鲁棒性和可靠性。在本研究的各算例中，Type5
（σ  2

i = σ  2
0 λVi）相对于其他误差模式更为合理。

（4） 更优的误差模式假设有待后续研究进一步

发现和探索。
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Research on Bayesian method for identifying the vehicle loads 
on the bridge

MAO Jian‑xiao1， PANG Zhen‑hao1， WANG Hao1， WANG Fei‑qiu2

（1.Key Laboratory of Concrete and Prestressed Concrete Structure of Ministry of Education， Southeast University， 
Nanjing 211189， China； 2.Jiangsu Engineering Co.， Ltd. of China Railway 24th Bureau Group， Nanjing 210038， China）

Abstract: A novel method is proposed for identifying vehicle loads on bridges and selecting the error pattern based on Bayesian in‑
ference. Initially， the expression of the relationship between the vehicle loads and the measured responses is constructed using the 
static influence line. The modified coefficient surface is then established to eliminate the identification error caused by the dynamic 
effects. Afterwards， five error modes related to the structural responses and vehicle speed are introduced. According to the as‑
sumed prior distribution， the posterior distribution of vehicle axle loads is derived. On that basis， the optimal estimated value and 
confidence interval of vehicle loads can be obtained. Furthermore， the posterior probability of each error mode is calculated. Final‑
ly， the identification accuracy and reliability of the proposed method for scenarios under different vehicle speeds are validated by the 
numerical example of simply supported beam and the dynamic load test of a continuous beam bridge. The results show that the 
modified coefficient surface can effectively eliminate the vehicle dynamic impact and improve the accuracy of vehicle load identifica‑
tion. The result of vehicle load identification is presented in the form of confidence interval to quantify the uncertainty. Bayesian 
method can identify the optimal error pattern， which further improves the robustness of load identification.

Key words: vehicle load identification；Bayesian inference；uncertainty quantification；pattern selection；dynamic response elimination
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