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和动应变的梁桥移动荷载识别及试验
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摘要
"

为了实现桥梁上车载参数的快速识别"基于欧拉梁动力解析解分析桥梁挠度和应变对移动荷载的敏感性"

选择敏感性更强的应变作为输入参数"研究将人工神经网络%

,*20.0A0,-+4)*,-+42D(*B5

"简称
<;;

&用于识别梁桥

移动车载的理论和方法'对简支梁桥在移动车载作用下的动应变响应进行理论分析及数值模拟"选取不同工况下

的模拟数据对网络进行训练"分析激活函数组合和训练方法对网络精度的影响及噪声水平对动荷载工况下正确识

别率的影响'通过车
C

桥模型动力试验验证该方法的合理性和可用性'结果表明"不同激活函数组合对识别结果影

响较小"而不同的训练算法对识别结果影响较大"在应用神经网络识别桥梁移动荷载时"可以通过桥梁的动应变"

对车辆的位置!速度和动荷载进行识别'

关键词
"

荷载识别(

EF

神经网络(车辆轴重(动力响应

中图分类号
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引
"

言

桥梁作为交通生命线工程的重要组成部分"在

运营状态下不断承受交通荷载"易发生性能退化和

疲劳破坏'因此"需要对桥梁服役状态下的车辆荷

载进行监测'正确识别桥梁结构的实际受力状况"

是进行其他分析的前提和基础'同时"对车辆荷载

信息进行统计识别可以获得车辆荷载谱"进而为桥

梁结构安全评估!全寿命分析!维修决策和桥梁优化

设计提供有效的参考和依据"具有重要的科学和工

程意义'

目前常用来测量车载的仪器是动态称重设

备)

%

*

"在应用时"要提前安装在车辆经过的路面上"

该仪器价格昂贵"仅能给出静力轴重"不能得出荷载

随时间的变化历程'随着压电薄膜和石英晶体等新

型传感器的发展"研究者开展了采用相关传感器识

别桥梁车载的方法"并取得较好效果)

#

*

'然而"在布

设该类传感器时需要开挖路面"这会对桥梁带来一

定损害"且荷载的识别精度容易受到传感器施工工

艺的影响'从理论上看"通过车辆过桥时桥梁的响

应来对车辆荷载信息进行识别"具有成本低!使用方

便且能同时监测桥梁使用状态的优点"日益受到重

视'目前常用的相关方法有时域法!频域法!有限元

法以及奇异值分解法)

!C"

*等'但由于桥上移动荷载

识别的复杂性"且属于典型的病态反问题)

L

*

"使得现

有的基于振动方程求解的移动荷载识别理论在实际

应用中仍存在很多问题"比如识别精度不高!识别稳

定性较差等'作为经典的智能算法"人工神经网络

拥有较强的逻辑推理能力"比较适合应用于结构荷

载识别!损伤识别等力学反问题)

%$

*

'应用神经网络

方法识别车辆动荷载时"只需通过桥梁的响应就能

达到识别目的"且应用该方法不会对桥梁造成损伤"

具有无损!经济的特点"因此受到很多学者关注'高

宝成等)

%%

*通过理论分析验证了神经网络用于结构

荷载识别的可行性"但对识别方法研究不够深入'

罗志玉等)

%#

*提出了基于神经网络的移动常量荷载

识别方法"但没有考虑动荷载的识别情况'李忠献

等)

%!

*提出了一种基于
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"简称

EF

&神经网络的桥上移动荷载的分阶段识别方法"

但由于试验中的车辆动荷载是未知的"因此仅采用

车辆的静载作为输出目标对网络进行了训练"这与

实际存在一定的差异'陈修辉)

%&

*研究了用神经网

络识别移动荷载的基本原理和实施步骤"并采用微

粒群算法来优化网络权值"但其有效性尚需试验进

一步验证'研究表明#将神经网络应用于移动荷载
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识别时需要确定有效的网络输入和输出!网络结构!

激活函数及算法等"而这些参数对网络的准确性和

稳定性均有重要影响'将神经网络应用于移动荷载

识别时的重点和难点就是如何选择最适合的激活函

数和网络算法以建立最优神经网络模型"并实现不

同工况下桥上车辆荷载的准确识别'

笔者通过神经网络对移动车载进行识别时"分

析了输入与输出的敏感性"研究了激活函数组合和

训练算法对网络识别精度的影响"并通过试验验证

了优化神经网络识别移动荷载的实用性和准确性'

&

"

车辆通过时桥梁的动响应分析

通过车辆过桥时的桥梁响应来识别车辆荷载信

息"首先对移动荷载作用下的简支梁桥动力响应进

行分析'如图
%

所示"对于长度为
-

的等截面简支

欧拉梁"当有一速度为
!

!大小为
"

%

#

&的荷载通过

时"其振动方程可写为
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求解式%
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&可以得到移动荷载作用下梁的挠度

响应
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其中#

%

%

&

"

#

&为时刻
#

时"距梁左端
&

处的挠度(

$

为单位长度梁的质量(

()

为梁的抗弯刚度(

'

为梁

的阻尼系数(

!

%

&

&为狄拉克函数(
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和
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分别为梁

的第
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阶有阻尼自振频率和无阻尼自振频率(
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阻尼比'
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移动荷载作用下的简支梁模型
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对于产生弯曲变形的梁截面"通过挠度响应

%
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&可以得到梁底的应变响应
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梁体小变形时"略去式%
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&中的高级小量"得
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其中#

01

为梁底到梁中性轴的距离(

&

%

&

"

#

&为时刻
#

时"距梁左端
&

处梁的曲率半径'

从式%

&

&可以看出"应变与梁体竖向挠度的二阶

导数密切相关"因此对于移动荷载下的梁体"其主要

截面的应变蕴含更丰富的高频分量信息"也更能充

分反映结构的变形特性'在不考虑噪声影响的情况

下"应变应该比挠度更能全面地反映荷载的参数信

息"在实际桥梁移动荷载识别中可对不同截面的应

变进行采集和分析"从而更精准地预测荷载的位置

及幅值'为了进一步验证上述观点"采用有限元方

法模拟移动荷载下简支梁的动力响应"并对主要截

面的挠度和应变进行分析'有限元中取梁的长度

3N!$6

"截面面积
4N%5L#!6

#

"抗弯刚度
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"密度
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'将梁体划

分为
!$$

个单元"采样频率为
%$$KW

"模拟了荷载

分别为
!L#B;

和
HL&B;

!以
#$6

$
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的速度过桥

时"梁上
"

分点处的挠度和应变响应'

图
#

"

图
?

为荷载在桥上不同位置时对应的梁

上
"

分点处的挠度和应变响应'从图上可以看出"

桥上车辆荷载的大小和位置都对桥梁的应变和挠度

有影响"而且荷载越靠近测点梁的应变和挠度越大'

同时"挠度和应变对荷载大小的敏感性相差不大"但

应变对荷载位置更敏感'因此"本研究选择桥梁的

动应变进行移动荷载的参数识别'

图
#

"

荷载为
!L#B;

时各测点的挠度曲线
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84.-4A20(+A)*U4)+Q4*2X4-(,Q!L#B;

'
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神经网络识别桥梁移动荷载

根据结构的动态特性和实测动力响应求解结构

的动载荷"属于结构动力学中的第二类反问题)

%?

*

'

由于桥梁结构的复杂性以及车辆通过桥梁时的多样

性和时间!空间分布的不确定性"使得通过车桥耦合
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图
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"

荷载为
HL&B;

时各测点的挠度曲线
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84.-4A20(+A)*U4)+Q4*2X4-(,QHL&B;

图
&

"

荷载为
!L#B;

时各测点的应变曲线
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S2*,0+A)*U4)+Q4*2X4-(,Q!L#B;

图
?

"

荷载为
HL&B;

时各测点的应变曲线

R0
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"

S2*,0+A)*U4)+Q4*2X4-(,QHL&B;

振动"利用桥梁响应反推桥上荷载信息变得很困难"

主要是存在模型误差和不适定性问题'人工神经网

络具有强大的自适应学习能力和非线性映射能力"

应用神经网络无需建立复杂的数学模型即可实现由

6

, 空间%

,

为输入节点数&到
6

$ 空间%

$

为输出节

点数&的高度非线性映射)

%>

*

"这在解决移动荷载识

别方面具有很大优势'将人工神经网络应用于桥梁

荷载识别的关键在于神经网络的设计构造"主要包

括网络样本的选择与处理!网络拓扑结构!激活函数

及算法的选取等问题'笔者将较常用的
EF

神经网

络应用于桥梁移动荷载参数识别"以简支梁为例"分

析挠度和应变对荷载的敏感性"探讨不同激活函数

和算法对网络的影响"并对识别结果进行分析'

':&

"

训练样本库的建立

用
<;SYS

模拟计算桥梁在移动荷载作用下梁

底
"

分点处的应变值'考虑常见车辆的尺寸!轴重"

并对其进行合理简化"在计算桥梁响应时车辆的轴

距分别取为
!

"

&

"

?

和
>6

"轴重分别取为
#L&$

"

H"&$

"

%%H>$

和
%L>$$B

9

"前后轴重比均为
%Z%

"

速度分别取为
?

"

%$

"

#$

和
#?6

$

5

'为了用尽可能

少的样本数量得到高效的网络"根据文献)

%H

*采用

[

%>

%

&

!

&正交表来确定样本集进行训练'应变响应

的采样频率为
%$$KW

"总采样时间为
?&:%&5

"得到

%>

组车辆通过时梁的响应"其中
>$\

用于训练"

#$\

用于验证"

#$\

用于测试'

':'

"

网络的结构分析与设计

应用
EF

神经网络对车辆荷载进行识别时"取

输入层的节点数等于测点数"输出层的节点数等于

待识别荷载的参数数目'由于本研究采用了
H

个应

变片采集桥梁的应变数据"因此"输入层的节点个数

取为
H

'在识别荷载位置时"网络输出为车辆前后

轴的位置"所以输出层的节点数为
#

'由于车辆位

置和车辆荷载大小都对桥梁的响应有影响"因此"在

识别车辆荷载大小时"将识别出的荷载位置信息加

入到输入数据中"此时输入层的节点个数为
L

"输出

层的节点数仍为
#

'

在确定网络隐含层层数时"由于桥梁动应变响

应与车辆荷载参数间的映射具有复杂性和不连续

性"因此网络的隐含层层数取为
#

'在确定网络各

层节点数时"根据文献)

%"

*"对几种不同的节点数组

合进行了比较"确定了误差最小的组合"最后将组合

HZ#%Z%$Z#

作为识别车载位置时的网络节点组

合"将组合
LZ#%Z%$Z#

作为识别车载大小时的网

络节点组合'

':*

"

激活函数和网络算法的确定

EF

神经网络的激活函数有
-(

9

50

9

和
2,+50

9

函

数"常用的训练算法主要有
2*,0+

9

Q

"

2*,0+

9

Q6

"

2*,0+

9

Q]

"

2*,0+1.

9

"

2*,0+*

=

和
2*,0+-6

'为了对比不

同激活函数组合和算法对网络性能的影响"并得到

最好的网络结构"文中对所选样本进行了训练"并对

网络的目标输出和实际输出做了线性回归"最后根

据它们之间的相关系数!训练时间以及均方差来判

H$!"
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断网络的好坏"得到的对比结果见表
%

和表
#

'从

表
%

可以看出#训练的收敛时间随激活函数组合的

不同而变化"且均方误差值随收敛时间的增大而减

小(相关系数受不同激活函数组合的影响不大(训练

时间与迭代次数无关"这说明用不同的激活函数对

网络进行训练时"其初始阈值和权值都是随机产生

的"在训练过程中误差的降低方向也是变化的'经

过综合对比表
%

中的各项参数"本研究在后续的计

算中将
2,+50

9

和
-(

9

50

9

分别作为第
%

隐含层和第
#

隐含层的激活函数'

表
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"

采用不同激活函数组合的网络训练情况

+,-.&
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第
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隐层 第
#

隐层 迭代次数 训练时间$
5

均方误差 相关系数
%

相关系数
#
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表
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采用不同的训练方法的网络训练情况

+,-.'
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训练算法 迭代次数 训练时间$
5

均方误差 相关系数
%

相关系数
#
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Q6 $ $ %>>:>> $:>L $:&L

2*,0+

9

Q] L$ %# %#:>> $:L! $:L&

2*,0+1.

9

&" ?% ?:$? $:L> $:LL

2*,0+*

=

#LL %L" !:LL $:L> $:LL

2*,0+-6 ?$ %&? #:?$ $:L" $:LL

""

从表
#

可以看出"网络精度受训练算法的影响

很大"

2*,0+

9

Q

和
2*,0+

9

Q6

方法在训练初期就使结

果陷入局部最小"导致训练失败'而其他几种优化

的训练算法"能够训练成功"但在迭代次数!训练时

间!均方误差值上具有较大差异"相关系数的差异较

小'综合对比表
#

中的数据"本研究在以后的计算

中应用
2*,0+-6

方法对网络进行训练'

'.>

"

网络精度评价

为了评价网络对移动荷载的识别效果"采用网

络正确识别率"即相对误差小于等于
%$\

的样本数

在总样本数中所占的比例"作为网络优劣的评价指

标'网络的相对输出误差为网络的实际输出与理想

输出向量之间的距离与理想输出向量的范数之

比)

%L

*

"即

6.

*

$

$

7

*

%

&

07

/

#

7

&

%

$

$

$

7

*

%

&

#

7

&

%

?

&

其中#

$

为测试样本的数量(

07

和
#

7

分别为第
7

个测

试样本的实际输出和理想输出'

*

"

识别结果分析

*.&

"

恒载识别结果

""

图
>

和图
H

分别为一辆车的前后轴位置识别效

果"当车辆不在桥上时"其位置为
$

"当车辆在桥上

时"输出结果为荷载距桥左端的距离'从图上可以

看出"除了在车辆上下桥时出现了较小偏差外"识别

出的位置曲线与真实的位置曲线很接近"因此为了

提高车辆速度的识别精度"可用车辆完全在桥上时

的位置信息来计算车辆速度'另外"从图
>

和图
H

中还能确定车辆前后轴的上下桥时间"说明通过神

经网络也可以对车辆是否在桥上进行判别'

在对车辆的轴距进行识别时"可通过将识别得

到的车辆前轴位置减去车辆后轴位置实现'为了减

小误差"选取车辆完全在桥上时的数据对轴距进行

识别"识别效果见表
!

'可以看出"不同工况下车辆

轴距的识别精度相差较大"大致规律是轴距识别精

度会随轴距的增大而提高"随速度的增大而减小'

"$!

振
"

动!测
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试
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与
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诊
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图
>

"

车辆前轴位置识别结果

R0

9

:>

"

Q̂4+20.04Q

=

(5020(+(.2X4.*(+2,]-4

图
H

"

车辆后轴位置识别结果

R0

9

:H

"

Q̂4+20.04Q

=

(5020(+(.2X4*4,*,]-4

表
*

"

不同轴距和速度下的轴距识别合格率

+,-.*

"

?"55123512"

<

6#3#"65,31"0:911@-,41#6!#0015163

4

A

11!4

"""""""""""""""""

\

轴距$
6

速度$%

6

+

5

O%

&

? %$ #$ #?

! H!:L# >>:>? &>:?# &H:?

& "":!! "?:L" !&:>! !&:?!

? "H:L! "#:%? ?":"H >%:>&

> "":#H L$:"? >&:?& H$:&&

车辆过桥时"桥梁的响应与荷载的位置和大小

有关"因此识别出车辆位置后"就可以根据桥梁的响

应与识别出的位置信息得到车辆的荷载信息'即将

车辆过桥时的桥梁应变响应和识别得到的车辆位置

信息输入训练好的网络"得到车辆前后轴轴重时程'

图
"

和图
L

为识别得到的车辆前后轴结果"可以看

出"车辆的轴重在上下桥附近精度稍差"而车辆完全

上桥后识别精度较好"而且从图中可以对车辆是否

在桥上的状态作出判断'

图
"

"

前轴荷载识别效果图

R0

9

:"

"

Q̂4+20.04QU,-)4(.2X4.*(+2,]-4-(,Q

图
L

"

后轴荷载识别效果图

R0

9

:L

"

Q̂4+20.04QU,-)4(.2X4*4,*,]-4-(,Q

表
&

给出了不同工况下网络对车辆荷载的正确

识别合格率'可以看出"各工况下网络的识别合格

率都大于
>$\

"说明该网络对车辆荷载的识别效果

较好)

#$

*

'车辆的速度可以通过拟合车辆完全在桥

上时的位置点得到'表
?

给出了不同工况下的速度

识别效果"其中识别的最大相对误差为
#:H\

"出现

在速度为
#?6

$

5

!轴距为
>6

时'总体来说"速度

的识别精度随轴距和速度的减小而增大'

表
>

"

不同轴距和速度下的荷载识别合格率

+,-.>

"

?"55123512"

<

6#3#"65,31"0@",!7,@81:#39#6!#0015163:911@-,41,6!4

A

11!

"""

\

轴距$
6

速度$%

6

+

5

O%

&

? %$ #$ #?

前轴 后轴 前轴 后轴 前轴 后轴 前轴 后轴

! H>:#$ >":>H "!:%! "%:$# "?:?& HL:?# "H:LH ">:&H

& "?:L> "?:"# H&:#H >>:>H H>:>% H?:&& "%:H? H?:%"

? "%:"# "%:%% "!:#& "!:!% >$:#! >>:&" H#:!& >":HL
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表
B

"

不同轴距下车辆速度识别结果

+,-.B

"

C19#2@14

A

11!#!163#0#2,3#"65148@34:#39!#0015163:911@-,41

轴距$

6

真实速度$%

6

+

5

O%

&

? %$ #$ #?

识别速度$

%

6

+

5

O%

&

相对误差$

\

识别速度$

%

6

+

5

O%

&

相对误差$

\

识别速度$

%

6

+

5

O%

&

相对误差$

\

识别速度$

%

6

+

5

O%

&

相对误差$

\

! &:LH $:?# L:L> $:!" #$:$! $:%? #&:>? %:&%

& ?:$# $:&% L:"H %:!& #$:?& #:H% #?:?% #:$?

? &:LL $:$& %$:$H $:H! #$:!" %:L$ #?:>? #:>#

> &:LH $:>H L:"H %:!$ #$:#L %:&H #?:>H #:H$

*.'

"

动荷载识别结果

为验证网络对动荷载的识别效果"对两个速度为

!N%$ 6

$

5

"大 小 为
"N!L:#V

%

%M$:%?V

A(5

%

%!:!?#

&&

B;

"相距
>6

的时变移动力进行了识

别'图
%$

和图
%%

为识别结果'可以看出"前轴的识

别结果明显好于后轴"并且识别出了力的频率变化'

图
%$

"

未加噪声时前轴荷载识别效果

R0

9

:%$

"

Q̂4+20.04Q2X4.*(+2Q

T

+,60A,]-4-(,Q

图
%%

"

未加噪声时后轴荷载识别效果

R0

9

:%%

"

Q̂4+20.04Q2X4*4,*Q

T

+,60A,]-4-(,Q

在样本中加入不同级别噪声"分析了噪声对识

别效果的影响"见表
>

'结果表明网络识别精度受

噪声影响较明显"当噪声水平为
%?\

时"正确率已

经难于满足应用要求"而经过带通滤波处理后"正确

识别率得到明显改进"且改进效果随噪声水平提高

而愈加显著'

表
D

"

噪声对网络识别精度的影响

+,-.D

"

/00123"0!#00151636"#41@171@4"6512"

<

6#3#"6 \

正确

识别率

噪声水平

? %$ %? #$

滤波前
HL:>$ >!:## ?%:?! &%:&&

滤波后
"!:># "!:>% HH:?L >!:?>

>

"

试
"

验

为了进一步考察应用神经网络识别移动荷载的

实用效果"制作了桥梁实体模型并进行了动力分析'

试验模型尺寸如图
%#

所示'其中主梁为简支梁"梁

长
#6

"高
%A6

"宽
%?A6

"弹性模量
(N #:$HV

%$

%%

;

$

6

#

"转动惯量
)N%:#L?V%$

O"

6

&

"密度
&

N

H"?$B

9

$

6

!

'模型车为双轴"中间通过木板连接"

车上绑定铁块作为配重'在主梁梁底
"

分点处布置

H

个应变片"如图
%#

所示"用以采集模型车通过时

主梁的应变响应'主梁两端设置导梁和尾梁用于小

车的加速和减速"导梁和尾梁的连接处存在较小缝

隙"为了减小模型车上下桥时的冲击"在缝隙中填满

了泡沫塑料'为得到模型车的速度"在模型车上安

装了一个粘有应变片的钢片"并在模型主梁的一侧

等间距焊接了
L

根短钢筋"当模型车通过模型梁时"

车上的钢片就会击打梁上的短钢筋"每次击打都会

在应变片电压时程曲线上出现峰值"这样通过短钢

筋间的间距和应变片电压信号的跳动就可以得到模

型车的速度'试验时"通过绳子牵引小车多次通过

模型梁"同时采集主梁的应变响应"最后选取速度均

匀的工况进行荷载识别'

图
%!

为试验中用到的模型车和模型梁"为了保

$%!
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图
%#

"

模型布置

R0

9

:%#

"

_]

=

4*064+2542)

=

图
%!

"

模型梁和模型车

R0

9

:%!

"

3(Q4-14,6,+Q6(Q4-U4X0A-4

证模型车在模型梁上直线行驶"在模型梁的上表面

粘了一个
I

型铝槽用以引导模型车'试验中模型

车车速
$:#?6

$

5

"静荷载为
L:!"B

9

"前后轴重比

%Z%

"轴距为
#?A6

"采样频率为
%$$$KW

'图
%&

为模型车通过模型主梁时梁底各个测点的应变时程

曲线"可以看出图
%&

中各测点处应变随模型车与测

点的相对位置而发生变化'当模型车行至测点附近

时"该处的应变时程曲线达到峰值点"而且对称测点

处的应变时程曲线基本对称"这说明采集到的应变

数据合理可用'

由于试验中模型车的动荷载无法知道"这样对网

络训练时就没有合理的目标输出'因此"通过有限元

软件
<;SYS

对模型车以不同荷载和速度通过时的

模型梁应变响应进行了模拟"用各工况下模拟得到的

图
%&

"

模型梁
"

等分点处动应变测量的一个样本

R0

9

:%&

"

<5,6

=

-4(.Q

T

+,60A52*,0+*45

=

(+545

数据做样本对网络进行训练'图
%?

为试验与模拟的

跨中应变的对比"可以看出模拟效果良好'得到模拟

数据后"按照前文所述方法对网络进行训练"然后用

满足要求的网络对车重为
L:#B

9

!车速为
$:!?6

$

5

!

前后轴重比为
%Z%

的荷载进行了识别'

图
%?

"

实测与模拟的跨中应变对比

R0

9

:%?

"

34,5)*4Q,+Q506)-,24Q52*,0+(.60Q

C

5

=

,+

图
%>

和图
%H

分别为模型车的前后轴位置识别

效果"可以看出"前轴的位置识别结果较好"但当车

辆行驶至跨中附近时"结果出现了较大的偏差点'

后轴的位置识别效果稍差'在模型车上下桥时"模

型车前轴上桥时间识别较准确"而识别出的模型车

前轴和后轴出桥时间较实际偏早"识别出的后轴上

桥时间较实际偏晚"这应该是模型车在距离梁的支

座较近时"响应数据的信噪比较小导致的识别偏差'

图
%"

和图
%L

是模型车前后轴轴重的识别效

果'可以看出"识别出的模型车轴重围绕其静荷载

上下波动"在模型车刚上桥时得到的轴重值远大于

各轴的静载值"这主要是由模型车上桥时的冲击作

用导致"当模型车完全行驶到梁上时"荷载的识别效

%%!"
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图
%>

"

模型车前轴位置识别效果

R0

9

:%>

"

JX4

=

(5020(+0Q4+20.0A,20(+*45)-25(..*(+2,]-4

图
%H

"

模型车后轴位置识别效果

R0

9

:%H

"

JX4

=

(5020(+0Q4+20.0A,20(+*45)-25(.*4,*,]-4

图
%"

"

模型车前轴荷载大小识别结果

R0

9

:%"

"

JX4.*(+2,]-4.(*A40Q4+20.0A,20(+*45)-25

图
%L

"

模型车后轴荷载大小识别结果

R0

9

:%L

"

JX4*4,*,]-4.(*A40Q4+20.0A,20(+*45)-25

果较稳定"这与实际也是相符的'

试验结果表明"通过神经网络对桥上移动车辆

荷载的识别是可行的"应用车辆通过桥梁时的应变

响应可以较准确地识别出车辆的位置和前后轴重'

B

"

结束语

笔者研究了通过
EF

神经网络以及桥梁动应变

进行车辆荷载识别的方法"并通过模型试验对该方

法的合理性和适用性进行了验证'结果表明"将
EF

神经网络用于桥上车辆荷载识别是可行的"该方法

可以根据车辆过桥时的桥梁动应变响应对车辆的位

置!速度!动荷载和轴距进行识别'在用
EF

神经网

络进行车辆移动荷载识别时"网络的精度受激活函

数组合的影响不大"受训练方法的影响较大'应用

该方法对移动常量荷载的识别效果较好"对时变荷

载的识别效果稍差"但仍能识别出荷载的大小"且具

有良好的抗噪能力'应用文中的方法"只通过应变

片就能达到识别移动荷载的目的"且不会对桥梁造

成损伤"具有经济!方便的优点"值得在桥梁检测和

健康监测系统中推广使用'
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