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结合桥梁实际影响线信息的预应力识别方法
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摘要 : 预应力技术广泛应用于桥梁工程领域，对于在役桥梁结构，随着服役时间延长不可避免地存在预应力损失。

准确识别桥梁预应力有助于了解其实际承载能力，保证桥梁长期安全稳定运营。本文研究预应力导致影响线的变

化机理，建立预应力与桥梁影响线之间的对应关系（预应力梁影响线微分方程），并给出解析与数值求解方法，通过

与仿真计算结果比较验证微分方程的正确性。研究预应力筋线形对挠度影响线（Deflection Influence Line，简写为

DIL）的影响，在此基础上将影响线微分方程进行简化，提出结合实际影响线的预应力识别方法。开展预应力梁桥

车‑桥耦合数值仿真试验，进行桥梁动力响应计算和影响线提取，验证本文结合桥梁实际影响线进行预应力识别方

法的正确性与可行性。
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引  言

预应力可改善桥梁结构的受力状态，使其具有

跨度大、自重小、经济实用等优点［1］，已广泛应用于

桥梁工程领域。在桥梁服役期间，由于混凝土徐变、

预应力筋松弛等诸多因素，不可避免地发生预应力

损失，从而出现梁体底面开裂、桥梁线形变化、结构

响应增大等现象，导致桥梁结构承载能力下降、使用

寿命缩短，严重时造成灾难性事故［2］。当前中国桥

梁事业发展方向已从大举建设转向结构长期安全稳

定运营，如何快速、经济、准确地评估、识别在役桥梁

结构实际预应力状态具有重要意义。

针对预应力的直接测试方法（如：超声波［3］、应

力释放法［4］、预埋传感器法［5］和反拉法［6］等）虽能实

现对预应力的有效检测，但往往需要在桥梁建设初

期预先布置传感器，随着时间延长这些测试元件不

可避免发生损坏，并且还存在造成结构损伤、适用性

有限等不足；其他外在因素也会对测试结果造成干

扰，这种直接以预应力筋为测试对象的方法离实际

应用推广仍存在距离。

结合桥梁当前状态下的特征参数或荷载效应进

行预应力识别是研究的热点，多以模态、振型为特征

参数进行研究。张耀庭等［7］通过自振频率的变化识

别桥梁预应力，其研究指出一阶以上的频率误差较

大，无法与预应力建立对应关系。刘龄嘉等［8］基于

实测频率回归出的预应力与有效刚度的函数式进行

预应力识别。刘承斌等［9］通过研究桥梁预应力与自

振频率的关系，提出结合神经网络识别预应力损失

的方法，该方法需要大量的试验测试，且通常适用于

模型试验梁体，对实际桥梁不具有普遍性。 Law
等［10］基于模态叠加法研究预应力梁动力响应，将预

应力和抗弯刚度作为识别动力响应的未知量，提出

识别预应力的反演问题。总体而言，通过模态参数

对预应力进行识别的成功案例较少，多数研究表明

频率对预应力的敏感度较小且变化趋势不明，这类

方法对测量数据和计算模型的精度有较高要求，且

不易建立明确的对应关系［11‑13］。

基于桥梁荷载效应进行预应力识别研究近年来

也颇受关注。一般而言包含两个方面，其一是通过

比较预应力直接作用下的桥梁荷载效应进行识别。

刘艳辉等［14］基于影响矩阵原理，建立预应力损失值

与桁架结构测点位移值的对应关系。刘寒冰等［15］通

过对预应力荷载作用下跨中挠度和应变数据长期监

测，提出以挠度‑应变比值（f/ε）为参数的预应力损失

计算方法。直接以预应力荷载作用下的桥梁响应作

为研究对象进行预应力识别，虽有较明确的对应关

系，但通常需要长期试验测试，以历史数据为基准进
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行识别分析，导致其经济性欠缺，且长期测试过程中

不确定因素较多。

基于荷载效应进行预应力识别的另一思路则是

以外荷载（如：车辆荷载）作用下的荷载效应为研究

对象，进行预应力间接识别，这类方法不需要长期或

持续的数据监测。Zhang 等［16］基于位移反演方法，

根据车辆通过桥梁时的实测位移数据识别预应力。

Lu 等［17］结合桥梁动力响应，将预应力作为正弦脉冲

激励的未知参数进行预应力识别研究。卜建清等［18］

提出基于车激动力响应的 BP 神经网络方法识别有

效预应力，通过数值模拟动力响应识别简支梁桥有

效预应力。Hai 等［19］通过车辆过桥数值模拟，建立

预应力与桥梁动力响应之间的关系。事实上，外荷

载下桥梁响应与预应力不存在直接对应关系，并不

是敏感因子，使得离散测点信息无法直接描述复杂

结构的预应力实际状态。并且车辆激励下的桥梁响

应一般包含测试噪声、桥梁振动等干扰信息，不利于

预应力识别。

近年来，针对桥梁实际影响线的提取及应用是

广泛关注的热点。桥梁影响线一般从确定性移动荷

载的桥梁响应信息中提取，它是反映结构固有特征

的静力参数，相比模态参数具有较好的完整性和准

确性，而且提取过程中去除了原始响应信息存在的

噪声及振动干扰。其数据信息丰富，广泛用于桥梁

损伤识别［20］、模型修正［21］、承载能力快速评估［22］等问

题的研究，被认为是桥梁评估颇具潜力的指标之一。

本文开展基于桥梁实际影响线信息的预应力识

别研究，以桥梁实际影响线提取的前期研究为基础，

研究预应力导致影响线的变化机理，建立预应力‑影
响线之间的对应关系（影响线微分方程），求解并验

证其正确性；研究预应力筋线形对 DIL 的影响，对影

响线微分方程进行简化描述，在此基础上提出结合

桥梁实际影响线的预应力识别方法。开展预应力梁

桥车‑桥耦合数值仿真试验，进行桥梁动力响应计算

和影响线提取，验证本文结合影响线进行预应力识

别方法的正确性与可行性。

1　预应力对 DIL的影响机理

以简支梁为例研究预应力对 DIL 的影响，对同

等无预应力桥梁而言，预应力的存在使得在同样载

荷作用下梁的荷载效应变小，影响线作为桥梁归一

化的荷载效应，也会相应变小。假定无预应力状态

下桥梁挠度影响线为 DIL0，由预应力所引起的变量

为 ΔDIL，预应力梁的实际影响线记作 DIL，则三者

满足 DIL = DIL0-ΔDIL。

1. 1　预应力梁影响线微分方程

预应力梁可视为梁和筋的组合结构，预应力对

梁体作用可等效为竖向外荷载 q（x）［23］，其取值与预

应力筋线形、轴向力大小相关。将第 i 根预应力筋

的等效荷载记为 qi（x），如下式所示：

qi ( x )= d2

dx2 yi ( x ) N pi C i ( x ) （1）

式中  yi（x）表示第 i 根预应力筋线形函数；Npi表示

其轴向力；Ci（x）为预应力筋切向角的余弦值。

在外荷载作用下，预应力筋线形随梁体改变，线

形变化导致其等效竖向荷载产生一定增量，如图 1
所示。

图 1 中：Lb 为梁长，lp 为单位力距端部的距离。

由于各预应力筋与梁体共同变形，Δyi（x）为加载前

后 预 应 力 筋 线 形 改 变 量 ，均 等 同 于 梁 的 挠 曲 线

ω（x）。则第 i 根预应力筋因梁变形量导致的等效荷

载增量 Δqi（x）与 ω（x）和 Npi相关，具体如下式所示：

Δqi ( x )= d2

dx2 ω ( x ) N pi C i ( x ) （2）

忽略线形微小变化对 Ci（x）的影响，对式（2）进

行两次积分运算，引入简支梁边界条件，即可得到多

根预应力筋引起的弯矩 ΔM（x）为：

ΔM ( x )= ω ( x ) ∑N pi C i ( x ) （3）

在单位外荷载作用下，假定预应力梁任意截面

x 处的弯矩为 M（x），不含预应力时弯矩为 M1（x），

则满足：

M ( x)= M 1 ( x)- ΔM ( x) （4）
式中  M1（x）为：

M 1 ( x)=

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

- lp

L b
x + x， 0 ≤ x ≤ lp

- lp

L b
x + lp， lp < x ≤ L b

（5）

梁挠曲线 ω（x）满足如下挠曲线微分方程：

d2 ω ( )x
dx2 = M ( x )

EI ( x )
（6）

图 1 预应力梁模型示意图

Fig. 1 Schematic picture of a prestressed beam
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结合式（3）~（6）得到预应力梁挠曲线微分方

程为：

d2 ω ( )x
dx2 = 1

EI ( x ) [ M 1 ( x)- ω ( x)∑N pi C i ( x )]（7）

桥梁实际抗弯刚度为 EI（x）= λ（x）EI，其中：

λ（x）表示桥梁截面沿桥长方向的变化函数，可根据

桥梁几何参数得到，EI 为未知常量。单位力作用下

挠曲线 ω（x）即为挠度影响线 DIL，则 DIL 与预应力

之间满足以下关系（预应力梁影响线微分方程）：

d2 DIL ( )x
dx2 = 1

λ ( x ) EI
[ M 1 ( x)-

DIL ( x)∑N pi C i ( x )] （8）

预应力梁 DIL 与预应力值之间存在对应关系，

且与实际抗弯刚度、预应力筋线形有关。在桥梁各

参数已知情况下，通过该微分方程可求得预应力梁

DIL。

1. 2　方程求解及验证

对于梁体为均刚度，预应力筋为直线形的特定

情况，几何参数 Ci（x）和 λ（x）恒为 1，式（8）可简化为

二元常系数非齐次线性微分方程：

d2 DIL ( )x
dx2 = 1

EI
[ M 1 ( x)- DIL ( x) N p ] （9）

解此微分方程可得影响线解析解：

DIL ( x)=

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

C 1 e
N p

EI
x + C 2 e-

N p

EI
x + L b - lp

L b N p
x， 0 ≤ x ≤ lp

C 3 e
N p

EI
x + C 4 e-

N p

EI
x - lp

L b N p
x + lp

N p
， lp < x ≤ L b

（10）

引入简支梁边界条件及测点处连续、可导条件

可求出系数 C1~C4，从而得到预应力简支梁在特定

情况下的解析解。

对于变刚度、多根预应力筋及预应力筋线形非

直线等一般情况，则无法求得解析解。尽管如此，在

桥梁几何、物理参数及预应力筋形式、预应力大小确

定的情况下，桥梁实际影响线具有唯一性。基于此，

本文提出针对一般情况下预应力梁的影响线微分方

程数值迭代求解方法，具体如下：

对式（8）进行两次积分并引入边界条件得到：

DIL ( x)=∬ M 1 ( x )
λ ( x ) EI

d2 x -

∬ DIL ( )x ∑Ci( )x N pi

λ ( x ) EI
d2 x （11）

由关系式 DIL = DIL0 ‒ ΔDIL 与式（11）对比可

得无预应力影响线 DIL0 和预应力产生的附加影响

线 ΔDIL 分别为：

DIL 0 ( x)=∬ M 1 ( x )
λ ( x ) EI

d2 x （12）

ΔDIL ( x)=∬ DIL ( )x ∑Ci( )x N pi

λ ( x ) EI
d2 x （13）

从式（12）可以看出，在桥梁各参数均已知的情

况下，DIL0 可由单位力弯矩函数直接计算得到，而

ΔDIL 与 DIL 存在如式（13）所示的对应关系，且二者

之和恒定为 DIL0。以 DIL 为迭代变量，公式（13）为

迭代关系式，DIL0为迭代不变量，通过图 2 所示循环

迭代计算流程可以求得方程的数值解 DIL（x）。

在循环迭代计算中，由式（13）计算每次循环的

增量 ΔDIL（k），用 DIL0减去该增量用于计算下次循环

的 DIL（k+1），引入
- -------
DIL=DIL（k）+ΔDIL（k），判断 DIL0与

DIL 的相关性是否满足循环截止条件，满足则输出

DIL（k）（影响线微分方程数值解），不满足则进行下一

次循环计算。

定义循环截止条件：

cor ( - -------
DIL，DIL 0 )= cov ( - -------

DIL，DIL 0 )

var [ - -------
DIL ] var [ DIL 0 ]

≥

1 - 10-6 （14）
相关系数 cor（- -------

DIL， DIL0）计算结果越接近 1，表
示 DIL 数值解准确度越高。

采用如图 3 所示的二轴车过桥模型。简支梁桥

跨度 Lb =  16 m，抗弯刚度 EI = 4.36×109 N·m2，线

密 度 ρA= 0.365×103 
 kg/m，具 体 模 型 参 考 文 献

［24］；假定预应力筋线形为直线，多根预应力合力

图 2 循环迭代计算流程

Fig. 2 Flow chart of the iteration process
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为  2.5×104 kN。二轴车车体质量 m1=17735 kg；车
轴及车胎刚度、阻尼等特性参数源于文献［25］。

根据桥梁位移响应提取实际 DIL［25］；由式（10）
计算 DIL 解析解；通过循环迭代计算得到 DIL 数值

解，三者比较如图 4 所示。对比 DIL 解析解、DIL 数

值解和实际 DIL，三者具有较好的一致性，表明本文

微分方程解析解和循环迭代数值求解方法的正

确性。

1. 3　预应力筋线形影响

包含线形信息的 Ci（x）是影响 DIL 的潜在因素，

结合数值模型研究预应力筋线形对 DIL 的影响。以

直线、曲线和折线三种线形为例，其中曲线预应力为

二次函数布置，折线预应力筋为分段函数布置，分别

如图 5（a），（b）所示。

桥梁参数选用图 3 模型参数计算，其他模型参

数还包括梁高为 1.2 m，l1=1.5 m，l2=14.5 m，eA=

eB=0.3 m，f=0.6 m。对于 3 种线形，预应力大小均

为 2.5×104 kN。根据循环迭代计算，求得不同预应

力筋线形下的 DIL，如图 6 所示。

可以看出，3 种不同预应力筋线形导致的 DIL

几乎重合，因此对于桥这种梁式结构，可将预应力筋

线形视为直线，忽略局部弯曲的影响。即取不同预

应力筋线形余弦函数 Ci（x） = 1，有：

N d = ∑Ci N pi = ∑N pi （15）

式中  Nd表示多根预应力筋作用下预应力的合力。

代入式（8）得：

d2 DIL ( )x
dx2 = 1

EI
é

ë
ê
êê
êM 1 ( )x

λ ( x )
- DIL ( )x

λ ( x )
N d
ù

û
úúúú（16）

预应力对梁的作用表现出整体性，预应力合力

是预应力状态的决定性参数。每根预应力筋实际保

有值对梁体的影响均会在合力中表现，即预应力识

别重在识别其预应力合力 Nd。

2　基于函数拟合的预应力识别方法

对于实际情况而言，DIL 可根据移动荷载试验

得到，λ（x）和 M1 可直接根据桥梁几何参数计算得

到。根据公式（16），利用已知 DIL，M1 及桥梁几何

参数构建基函数，提出结合基函数进行桥梁预应力

识别的方法。

2. 1　基函数构建

对式（16）进行两次积分运算：

DIL ( x)= 1
EI ∬ M 1 ( )x

λ ( x )
d2 x - N d

EI ∬ DIL ( )x
λ ( x )

d2 x

（17）
根据式（17）建立基函数  ζ0 与  ζ1 ：

ζ0 =∬ M 1 ( )x
λ ( )x

d2 x （18a）

图 3 车辆过桥示意图

Fig. 3 Schematic picture of a moving vehicle on a bridge

图 6 不同预应力筋线形下 DIL 比较

Fig. 6 Comparison of DIL with different shapes of prestress 
tendons

图 5 预应力筋线形分布

Fig. 5 The shapes of prestressed tendons

图 4 DIL 计算结果对比

Fig. 4 Comparison of the calculated DIL curves
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ζ1 = -∬ DIL ( )x
λ ( )x

d2 x （18b）

基函数  ζ0 可通过桥梁几何参数及测点位置计算

得到；基函数  ζ1 可通过预应力梁实际 DIL 及桥梁几

何参数计算得到。

令式（17）中常量为 β0与 β1：

1
EI

= β0 （19a）

N d

EI
= β1 （19b）

常量 β0与 β1包含待识别的抗弯刚度常量与预应

力信息，为预应力识别的关键参数。结合 1.2 节

车‑桥耦合数值模拟的参数，预应力合力 Nd 取值为

1.5×104 kN，计算
1
2 Lb测点处 DIL 及基函数组成，如

图 7 所示。

图 7 中 β0ζ0即为单位力作用下的影响线；预应力

影响下 DIL 的变化为 β1ζ1，其与预应力合力 Nd 存在

着明确的对应关系，实际影响线即为两者之和。

2. 2　预应力识别方法

将构建的基函数代入式（17），可得到预应力梁

实际影响线与基函数  ζ0 与  ζ1 之间的关系式：

DIL = β0 ζ0 + β1 ζ1 （20）
假定基函数  ζ0 与  ζ1 和 DIL 离散，则可将上式

记为：

[ ζ0 ζ1 ] ⋅
ì
í
î

ü
ý
þ

β0

β1
= DIL （21）

对上式进行矩阵求解可得 β0 与 β1，联合式（19）
可求得预应力合力 Nd：

N d = β1

β0
（22）

需要注意的是，由于预应力产生的附加挠曲线

和荷载产生的挠曲线在形式上较为一致，难以分离，

表现为两个基函数 ζ0 与  ζ1形状一致，其形成的矩阵

存在一定的病态性，造成求解误差。可选取合适测

点以增加基函数的差异，达到增加精度的目的。

本文基于 DIL 拟合基函数识别预应力的方法可

对一般形式的简支梁桥进行识别，其仅需桥梁的基

本几何参数（桥长、截面形状和测点位置）和 DIL 等

信息。识别结果为桥梁预应力合力值，可对桥梁承

载能力评估、体外预应力加固和提高桥梁荷载等级

提供指导。基于 DIL 预应力识别方法具体思路

如下：

步骤一：开展移动荷载试验，并采集桥梁测点位

移响应信息；

步骤二：通过桥梁测点位移响应提取准静态、高

精度的 DIL；

步骤三；根据单位力作用下的弯矩函数 M1（x）

及桥梁参数 λ（x）构建基函数  ζ0 ，提取 DIL 及桥梁参

数 λ（x）构建基函数  ζ1 ；

步骤四：根据基函数  ζ0 与  ζ1 通过式（21）求解得

到系数  β0 与  β1，并利用式（22）求得 Nd。

3　数值试验研究

3. 1　预应力桥梁车‑桥耦合模型

采用二轴车移动模型，将车体简化为多自由度

系统（多刚体系统）。桥梁及车辆模型与第 1 节算例

相同，模型计算示意图如图 8 所示。

将预应力加入桥梁振动方程中，并综合考虑偏

心预应力、预应力筋与管道间摩擦等，建立预应力桥

梁的竖向振动方程。通过参考文献［26‑27］建立预

应力梁竖向振动方程：

Mü+ Cu̇+ Ku= F （23）
式中  M，C和 K分别为预应力梁的质量矩阵、阻尼

矩阵和刚度矩阵，F代表车轴激励力的向量。对于

偏心预应力梁而言，其刚度矩阵可描述为：

K= K 0 - KN + KM = ∑
i = 1

n

( )k i
0 - k i

N + k i
M （24）

式中  K为梁体实际刚度矩阵；K0，KN，KM分别为无

预应力梁刚度矩阵、轴向预应力引起的刚度矩阵和

预应力偏心弯矩引起的刚度矩阵；ki
0，ki

N，ki
M 分别为

图 7 DIL 及基函数图形

Fig. 7 DIL and the curve of basis function

图 8 车-桥计算模型

Fig. 8 Vehicle-bridge calculation model
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单元的弹性刚度矩阵、轴向预应力引起的单元刚度

矩阵和预应力偏心弯矩引起的单元刚度矩阵。

根据文献［26］可知，轴向预应力引起的单元刚

度矩阵 ki
N可通过下式求得：

k i
N = N i

p∫
0

l

S ′T S ′dx （25）

根据文献［27］可知，预应力偏心弯矩引起的单

元刚度矩阵 k i
M 可描述如下：

k i
M = EA

2 ∫
0

l

( ẇ i
M ) 2

S ′TS ′dx （26）

w M ( x)= - M  ( x ) x2

2EI
+ M ( x ) L b x

2EI
（27）

式中  A 为预应力钢筋截面积，S ′为样条曲线形函

数矩阵，M（x）为偏心预应力所产生的偏心弯矩，wM

为偏心弯矩所导致的挠度，此处考虑摩擦损失，计算

时已将预应力值进行折减。

3. 2　测点位移响应分析与 DIL提取

车‑桥时变系统运动方程充分考虑了车辆、桥梁

的各个竖向自由度，是复杂的动力系统。采用 Wil‑
son‑θ 逐步积分法求解移动车辆作用下桥梁不同截

面的时程测点位移响应。

引入系数  η 表示不同预应力值（T = η Nd），通常

桥梁预应力损失可高达到 30%［15］，即 η 在 1~0.7 范

围内。此处为体现预应力从有到无对位移的影响，

根据不同预应力值设计如表 1 所示的 6 种计算工况。

计算对比不同预应力工况下桥梁
1
2 Lb，

1
4 Lb，

1
8 Lb测点

的位移响应并分析其特性。

以行车速度 v =5 m/s、路面不平度等级为 C 作

为计算条件，并对计算结果附加 10% 的高斯白噪声

模拟测试噪声，以表 1 中工况计算车过桥各测点的

位移响应曲线如图 9 所示。

从图 9 可以看出，测点位移响应随预应力减小

呈现增加趋势，但由于测试噪声、桥梁振动等因素的

影响产生了较多波动干扰信息，导致不同预应力下

的位移响应相互交错难以区分，辨识度差。

根据影响线理论特征，利用三次多项式分段函

数拟合上述响应，计算得到桥梁实际影响线。通过

交替改变多段函数的分段模式逐步消除波动干扰，

得到高精度、准静态的 DIL［25］，各工况下计算提取的

DIL 曲线如图 10 所示。

从图 10 可以看出，由多段函数拟合计算提取的

影响线具有准静态特性，较好地去除了实际响应中

包含的波动干扰信息。且随着预应力减小，计算得

到的 DIL 呈现增加趋势，两者有明显的对应关系，不

同工况下影响线幅值变化如图 11 所示。

根据数据计算结果，比较不同预应力工况下

DIL 幅值与无预应力情况下的相对变化量，具体如

表 2 所示。

表 1 计算工况表

Tab. 1 Calculated cases

编号

工况 1
工况 2
工况 3
工况 4
工况 5
工况 6

η

1
0.8
0.6
0.4
0.2
0

预应力

值/kN
25000
20000
15000
10000
5000

0

测点位置

1
2 Lb

1
4 Lb

1
8 Lb

图 9 不同测点处位移响应

Fig. 9 Displacement response at different measurement 
points
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对比在各工况下不同位置的 DIL 幅值，其幅值

与预应力均存在明显对应关系。本算例中预应力导

致的桥梁各测点 DIL 最大变化量约为 12.7%，需要

指出的是预应力对荷载效应的影响还与桥梁结构形

式、预应力大小等因素密切相关。

3. 3　预应力识别

通过测点位移响应提取的实际影响线，根据第

2 节拟合基函数进行预应力识别。各工况下系数 β0

与 β1的计算结果及预应力的识别结果如表 3 所示。

由表 3 中数据可以看出，针对预应力系数 η 分

别取值  1.0， 0.8，0.6，0.4，0.2 的 5 种工况，本文基于

表 3 预应力识别结果

Tab. 3 Prestress identification results

工况

1

2

3

4

5

测点

1
8 Lb

1
4 Lb

1
2 Lb

1
8 Lb

1
4 Lb

1
2 Lb

1
8 Lb

1
4 Lb

1
2 Lb

1
8 Lb

1
4 Lb

1
2 Lb

1
8 Lb

1
4 Lb

1
2 Lb

β1/
10-6

5.73

5.73

5.42

4.58

4.57

4.35

3.43

3.42

3.27

2.28

2.28

2.19

1.13

1.13

1.11

β0/
10-10

2.29

2.29

2.28

2.29

2.29

2.28

2.29

2.29

2.29

2.29

2.29

2.29

2.29

2.29

2.29

识别

值/kN

24985.1

24967.5

23770.2

19973.4

19931.9

19064.7

14964.5

14928.7

14306.8

9954.4

9924.4

9559.5

4943.2

4918.9

4822.4

相对误

差/%

0.06

0.13

4.92

0.13

0.34

4.68

0.24

0.48

4.62

0.46

0.76

4.41

1.14

1.62

3.55

图 10 不同测点处 DIL

Fig. 10 DIL at different measurement points

图 11 各工况 DIL 幅值

Fig. 11 DIL amplitude in different calculated cases

表 2 DIL幅值相对变化量/%
Tab. 2 Relative change of DIL amplitude/%

测点

1
2 Lb

1
4 Lb

1
8 Lb

η 取值  (T = η Nd)
1.0

-12.62

-12.73

-12.65

0.8

-10.37

-10.39

-10.48

0.6

-8.07

-7.90

-8.03

0.4

-5.57

-5.49

-5.58

0.2

-2.76

-2.78

-2.72

0

0

0

0
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基函数拟合计算识别的预应力值与车辆过桥仿真计

算时采用的输入值具有较好一致性，其相对误差均

在 5% 以内。表明了本文结合桥梁实际影响线进行

预应力识别方法的正确性与可行性。相较而言，绝

对预应力值越大，由于其导致的荷载效应变化越明

显而更利于准确识别。对比各工况下识别结果相对

误差可发现，基于
1
2 Lb 处测点数据的预应力识别结

果较
1
8 Lb 和

1
4 Lb 处误差更大。分析可知，识别误差

主要在求解由基函数所构成矩阵的广义逆矩阵时产

生，两基函数差异越大，则预应力识别误差越小。

以 η=0.8 为例，分别求出
1
2 Lb 和

1
4 Lb 测点处对

应基函数，将其归一化处理并进行对比，如图 12
所示。

可以看出，测点在
1
2Lb处时，两基函数在形状上比

较接近，导致广义逆矩阵求解的精度较差。而当测点

在
1
4Lb时，基函数在形状上表现出明显差异，大幅降低

了计算误差。不同测点位置两基函数的差异性不同，

通过合适的测点选取可保证预应力的识别精度。

4　结  论

本文在准确提取桥梁 DIL 的基础上，通过研究

预应力导致影响线的变化机理，建立预应力梁影响

线微分方程，对该方程求解、验证并进行简化描述；

在此基础上构建针对 DIL 的基函数描述模式，提出

一种结合桥梁实际影响线进行预应力识别的基函数

拟合方法。开展车辆过桥数值仿真计算，并进行方

法验证，得到结论如下：

（1） 桥梁实际影响线信息可避免响应信号中包

含的测试噪声、桥梁振动等干扰信息；且数据信息量

丰富，与绝对预应力值存在明确对应关系，是用于预

应力识别的理想参数。

（2） 梁式结构中不同线形的纵向预应力筋对

DIL 的影响与直线形预应力基本等效，因此可对实

际桥梁纵向预应力进行整体描述，将预应力以合力

的形式进行识别。

（3） 数值计算分析表明本文结合桥梁实际影响

线信息的预应力识别方法具有较高精度；对于简支

梁桥，当测点位置不在跨中时，基函数的差异性明

显，更有利于减小预应力识别误差。

（4） 本文预应力识别方法仅以移动荷载试验下

桥梁实际影响线提取为前提，进行绝对预应力识别，

不需历史数据或基准信息作为参考，具有较高的实

用价值。
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Prestress identification method based on actual influence line 
information of bridge

WANG Ning-bo， WANG Can， SHEN Wei， HUANG Tian-li
（School of Civil Engineering， Central South University， Changsha 410075， China）

Abstract: Prestressed concrete has been widely used in bridge engineering. In the service life of bridge structures， the prestress loss 
is inevitable. Therefore， an accurate identification of effective prestress is important to ensure the long-term safety and stable opera‑
tion of bridge. The paper investigates change mechanism of influence line due to prestress and establishes the governing equation of 
the prestressed beam influence line. Both analytical and numerical solution are presented and verified by numerical simulation re‑
sults. The influence of prestressing tendon line shape on the Deflection Influence Line （DIL） is further studied， the governing equa‑
tion of the prestressed beam influence line is simplified. As such， a prestress identification method combined with the actual influ‑
ence line is proposed. A numerical simulation test of the vehicle-prestressed beam bridge is carried out to calculate the dynamic re‑
sponse and extract the influence line of the bridge. The results are used to verify the correctness and feasibility of the proposed pre‑
stress identification method using the actual influence line of the bridge.

Key words: prestress identification；bridge influence line；moving load；influence line differential equation；basis function
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