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基于应变感知的桥梁梁端转角高精度测试
∗
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摘要 为推进转角响应数据在桥梁检测评估领域的应用，提出针对梁端转角的高精度动态测试方法，并设计制作相

应的转角测试装置。该测试装置连接桥梁底板和桥墩，将未知转角信息依次转换为位移信息和应变信息，通过对应

变信号的高精度动态感知来反算测点所在截面相对于桥墩的转角。针对转角测试装置具体参数，分析该装置的量

程、灵敏度、工作荷载和理论分辨率，揭示其用于梁端小角度测试的明显优势。利用转角测试装置开展室内试验研

究，多次试验的数据分析表明：应变测量值与实际转角值存在明显且稳定的线性关系；装置具有较高的灵敏度，且与

理论值接近。试验研究进一步验证了基于应变感知进行梁端转角高精度动态测试的可行性。
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1 问题的引出

我国桥梁事业经历大举建设之后已进入漫长的

运维管养阶段，随着服役时间增长，桥梁将进入老化

养护期，由此带来的检测评估工作量巨大。结合桥

梁结构在荷载作用下的变形量进行健康状态和承载

能力量化评估是广泛采用的方法［1⁃2］，最典型的如基

于桥梁挠度监测数据进行结构评估。挠度数据的获

取方法包括：接触式方法（如位移传感器法［3］）和非

接触式方法（如 GPS传感［4］、机器视觉［5］等）。其中：

非接触式远距离测试方法存在分辨率偏低的特点，

主要适合于大变形测量；接触式方法具有较高测试

精度，但需要辅助支撑安装设施实现近距离相对测

试，存在经济和时效方面的不足，对于跨铁路线、河

流及峡谷等桥梁更是难以实施。

桥梁转角与挠度同为结构变形量，均体现桥梁

整体刚度及承载能力，作为一种替代，转角测试方法

及应用研究逐渐受到关注，基于桥梁转角数据推演

挠度响应是其中一个热点。Zhang等［6］基于偏最小

二乘回归计算思路，提出结合转角数据进行桥梁变

形评估的方法。研究表明，无论结构损伤与否，该方

法都能精确估算桥梁挠度。侯兴民等［7］结合不同截

面测点的转角数据，分别利用曲线拟合方法和最小

二乘法获取挠度时程曲线，并通过简支梁模型试验

进行验证。李勇等［8］通过数值积分、拟合等方式建

立转角和挠度之间关系。邸昊［9］利用振型叠加原理

提出桥梁转角与挠度间的转换算法。这类方法的主

要思路是结合转角数据重建挠度曲线，利用桥梁转

角测试不受限制、不需要静止参考点的特征，但其结

果精度受转角测试仪精度、计算方法选取、测点数量

和测点布置等因素影响。

近年来，更多学者将转角数据直接用于桥梁结

构状态评估。文献［10］在桥梁支座处安装转角测试

仪，研究桥梁边界条件。Zhai等［11］提出了使用转角

测试仪获取桥梁模态特性的理论方法。李奇等［12］提

出双侧梁端最大转角是影响车体最大加速度的主要

控制变量之一，适合作为描述桥梁沉降的主要指标。

Alamdari等［13］基于梁端转角影响线进行桥梁损伤诊

断研究，用于识别斜拉桥吊索刚度损失。周宇等［14］

从理论和数值分析角度证明了转角影响线可以有效

定位、定量梁结构损伤。Huseynov等［15］提出了基于

转角数据的桥梁损伤检测方法，将转角数据直接用

于桥梁检测评估，可避免转角到挠度换算过程中的

计算误差。

精确的转角测试是影响其应用的关键环节，目

前大多数转角测试仪都是通过对重力摆锤行为引起

的响应进行测量来获取转角信息。根据摆锤类型的

不同，转角测试仪可分为固体摆、液体摆和气体摆 3
种［16］，其响应测试手段包括电阻、电容、磁、光纤或光

学等［17⁃18］。部分商用转角测试仪的规格参数如表 1
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所示，可以看出：①从量程范围来看，多数转角仪量

程远超出桥梁设计规范规定的转角限值，不适用于

桥梁转角的专门测试，如中国、日本等国家规范规定

的桥梁梁端转角限值为 2×10-3 ~ 4×10-3 rad［19⁃20］，
即 0.115°~0.230°；②针对桥梁转角测试而言，转角

测试仪分辨率普遍偏低，少数分辨率高的情况均以

较低采样频率为前提，其动态测试精度难以保证。

这类利用惯性原理进行桥梁转角测量的方法，需具

有较强的抗振动或抗冲击能力来对抗在大冲击或高

过载时产生的惯性力。

以往多数研究对桥面多个不同测点转角测试的

主要目的是间接获取桥梁挠度信息，以用于桥梁检

测评估。近年来，直接结合桥梁转角信息进行检测

评估是一种新的趋势。对于桥梁结构而言，梁端转

角多数情况下均大于其他截面的转角，研究数据可

以看出，同样荷载作用下梁端转角及损伤后的改变

量均高于其他截面［14⁃15］。梁端转角是用于桥梁检测

评估的理想特征参数，探索梁端转角的高精度测试

方法，对于促进转角参数在桥梁工程领域的应用有

着重大意义。

笔者提出一种高精度梁端转角测试方法，设计

制作相应的转角测试装置，计算分析其量程、灵敏

度、分辨率和工作荷载等特征参数。基于转角测试

装置开展室内试验研究，探索装置应变输出与微小

转角输入之间的对应关系。

2 桥梁梁端转角测试原理及方法

2.1 桥梁梁端转角的位移等效

在桥梁梁端选取合适转角测点，一般选定在支

座中心线上方。图 1为梁端转角转换示意图。倒 T
形结构与测点刚性连接，且随之发生角度变化。当

角度变化 θ时，倒 T形结构底板两端相对于参考面

（桥墩顶面）的位移分别为 Δw1和 Δw2，如图 1（b）所

示。梁端转角属于微小量，可近似得出 Δw1= θL1，
Δw2 = θL2，即实现梁端转角到相对位移的转换，梁

端转角与两竖向位移满足

Δw 1 + Δw 2 = d tan θ= dθ （1）

对于桥梁结构而言，我国《高铁设计规范》对梁

端转角限值为 0.115°［19］，属于微小角度，竖向位移与

转角呈线性关系。将倒 T形块设置为刚性体，其底

板长度 d（d=L1+L2）越大，转角 θ导致的倒 T形结

构两端竖向位移越大，有利于放大测量值，有效减小

测量误差。

2.2 基于应变测试的微小位移感知

利用应变计在变形测试方面的高精度优势，对

上述微小位移进行准确测试。图 2为弹性梁变形与

内力。以图 1（b）右侧变形量 Δw1为例，其传递到固

定约束弹性梁的一端，如图 2（a）所示，即给弹性梁

施加一端支座位移，此时导致的弹性梁弯矩为

M ( x ) = 6EIΔw 1

l 3
( l- 2x ) （2）

其中：EI为弹性梁的抗弯刚度；l为弹性梁长度；x为
应变测点与梁端的距离。

可以看出，梁端弯矩值最大，可在弹性梁端部附

近对称设置 2个应变测点，取二者平均值以减小不

确定误差。假定应变测点中心离弹性梁端部距离均

为 Δl，构建两应变测点的应变测量值 ε1和 ε2与微小

位移量 Δw1之间关系为

ε1 =- ε2 =
M ( )x h
2EI = 3h ( l- 2Δl )

l 3
Δw 1 （3）

ε1 - ε2 =
6h ( l- 2Δl )

l 3
Δw 1 （4）

其中：ε1为应变测点 1的应变值；ε2为应变测点 2的应

表 1 商用转角测试仪参数

Tab.1 Commercial inclinometers parameters

型号

HI⁃INC
DNS
JDI 100
JN2101
ACA2200
ZERO⁃TRONIC
T935
QY⁃3A型双轴倾角仪

FS64倾角传感器

原产国

德国

德国

美国

德国

日本

瑞士

英国

中国

德国

量程/
(°)

±15
±85
±1
±45
±0.5
±0.5
±1
±15
±5

分辨率/
(°)

1×10-3

3×10-3

1×10-4

1×10-3

1×10-4

1×10-4

6×10-5

1.3×10-3

2×10-3

最高采样

频率/Hz

100
100
125
20
20
10
10
—

—

图 1 梁端转角转换示意图

Fig.1 Beam end rotating angle conversion
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变值；h为弹性梁高度。

同理，对于图 1（b）左侧变形量 Δw2，亦可以传递

至左侧弹性梁，通过应变传感器对其感知。假定两

测点的应变测量值分别为 ε3和 ε4，在其他参数不变

的情况下，二者满足

ε3 - ε4 =
6h ( l- 2Δl )

l 3
Δw 2 （5）

基于应变感知的桥梁梁端转角高精度测试方

法，利用桥梁端部存在桥墩结构作为固定参考的特

点进行相对测试。将梁端测点的未知转角依次转换

为微小位移和应变信号，结合式（1），（4）~（5），建立

应变测试值与支座转角 θ之间的关系

ε1 - ε2 + ε3 - ε4 =
6h ( l- 2Δl )d

l 3
θ （6）

其中：k为测试灵敏度，其公式为

k= 6h ( l- 2Δl )d
l 3

（7）

可以看出，应变测点的应变值与梁端转角呈线

性关系，灵敏度 k与弹性梁的抗弯刚度无关，主要与

弹性梁长度、弹性梁高度、倒 T形结构底板长度、应

变片中心到梁端的距离等参数有关。通过合理设置

参数取值，可改变单位转角对应的应变值，实现灵敏

度调整。

3 基于应变感知的转角测试装置

3.1 装置设计

基于笔者提出的梁端转角测试原理及方法，设

计制作桥梁梁端转角测试装置。当梁端转角一定的

情况下，测试的应变值越大则系统灵敏度越高。装

置设计时采用两段相同的弹性梁固接于桥墩，分别

接收梁端转角引起的倒 T形构底板两端竖向位移。

从式（6）可看出，在其他参数确定的情况下，当弹性

梁高度 h越大、长度 l越小时，所测应变值越大。同

时，弹性梁的应变值亦不能太大而超出其强度许可

范围。综合以上因素，设计如图 3所示的梁端转角

测试装置。图 3（a）为主要测试元件，由上下刚性盖

板、弹性梁、应变传感器和刚性限位杆组成。图 3
（b）为转角测试装置安装图示，辅助装置一端与转角

测点或桥墩粘接，另一端与测试装置上、下盖板螺栓

连接，并具备高度调节功能，即实现上盖板连接梁

体、下盖板连接桥墩。

该转角测试装置各部分的具体参数及作用如

表 2所示。

本转角测试装置各组成部分均采用刚性连接，

避免其他连接形式中微小间隙对测量结果的影响，

刚体和弹性体组合使梁端转角测点的转动变形全部

转换为弹性梁变形。这些优化设计保证了高精度转

角测试的可能性，转角计算为

图 2 弹性梁变形与内力

Fig.2 Elastic beam deformation and internal force

图 3 梁端转角测试装置图

Fig.3 Beam end rotating angle tester

表 2 测试装置具体参数及作用

Tab.2 Specific parameters and functions of the test
device

元件名称

上盖板

下盖板

弹性梁

限位杆

辅助装置

应变传感器

尺寸/mm
530×150×8
530×150×8
80×10×5
Ф20

100×100×8

5×3

作用

将转角转换为位移

固定参考

产生弹性变形

测试前限位

连接梁底测点和上

盖板

感知测点应变信息

特点

刚体

刚体

弹性体

刚体

刚体

—
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θ= l 3

6h ( l- 2Δl )d
( ε1 - ε2 + ε3 - ε4 ) （8）

令

ε̄= ε1 - ε2 + ε3 - ε4 （9）

λ= l 3

6h ( l- 2Δl )d
（10）

则有

θ= λε̄ （11）

3.2 参数分析

3.2.1 量程及灵敏度分析

当装置尺寸和材料等参数设定时，转角的测试

量程由最大应变值决定，如式（11）所示。该装置中

弹性梁的材料采用许用应力 σ与弹性模量 E比值较

大的黄铜，其中：σ = 369 MPa；E=110 GPa；Δl=
12 mm；上盖板有效长度 d=420 mm。应变测点的

应变容许值 ε0为

ε0 =
σ ( )l- 2Δl

El
= 2 348με （12）

图 4为上盖板转动示意图。由于本转角测试装

置中梁端转角产生的位移增量由两弹性梁共同承

担，根据上盖板转动中心位置不同，考虑以下 2种特

殊情况。

1）理想工况。如图 4（a）所示，上盖板中心与转

动中心重合，此时两弹性梁均匀承担转角导致的位

移改变，即 Δw1 =Δw2 =1/2 dθ。由式（6）可知，随

着梁端转角的增加，4个测点应变同时达到应变容

许值 ε0。此时式（11）中的 ε̄= 4ε0，计算可得转角的

测试量程为

θ= ε0/k= 0.391° （13）
2）最不利工况。如图 4（b）所示，上盖板边缘与

转动中心重合，此时 Δw2=0，Δw1=dθ，转角导致的

位移改变量由其中一个弹性梁承担，而另一弹性梁

基本不发生形变。图 4（b）中，随着转角变大，ε1和 ε2
率先达到应变容许值 ε0，而 ε3和 ε4值很小，可忽略不

计。此时式（11）中的 ε̄= 2ε0，转角的测试量程为

θ= 2ε0/k= 0.195° （14）
可以看出，灵敏度越大，量程越小，当上盖板有

效长度 d=420 mm保持不变时，不同尺寸转角测试

装置灵敏度如表 3所示。

取最不利工况下的计算结果作为本装置的测试

量程，其值为 0.195°，超出中国桥梁规范对梁端转角

的限值。针对梁端转角较大的特殊情况，参考表 3
及式（7），（12）和（14），可以通过增大弹性梁长度、

减小弹性梁高度、减小上盖板有效长度等措施增大

量程，但同时会减小灵敏度，同等情况下可通过调整

转角测试装置的安装位置进行量程调整。

3.2.2 粘结力/工作荷载分析

本转角测试装置拟采用粘结形式将辅助装置粘

结板固定在梁端测点和桥墩顶面相应位置，利用防

松螺母将转角测试装置固定在辅助装置的螺杆上。

现有黏合剂的抗拉性能较好，其拉伸强度大于大部

分混凝土的拉伸强度，粘接层粘结强度的参考值选

用 C20混凝土的拉伸强度［21］，粘结力计算结果如

表 4所示。除上盖板重力外，辅助装置与梁端测点

的粘结层还承受试验过程中因梁端测点转角变化导

致弹性梁变形带来的附加力和附加弯矩，需要保证

粘结层足够牢固。当转轴中心位于上盖板边缘，即

图 1中所示的 Δw2=0，此时粘结层受到附加拉力与

附加弯矩最大。附加荷载计算结果如表 5所示。

从表 4，5可以看出，附加力与梁端转角呈正比，

当转角为 0.2°时，最大附加力（393.5 N）与上盖板重

力（46.8 N）之和远小于粘结层的粘结力（8 800 N）。

该转角测试装置与墩、梁之间粘结力较大，能承受试

验过程中的最不利荷载，确保转角测试装置与桥梁

结构固定连接。

表 4 粘结力计算结果

Tab.4 Calculation result of bonding force

粘结面积/m2

0.02

粘结强度/
MPa
0.44

粘结力/N

8 800

上盖板重/N

46.8

图 4 上盖板转动示意图

Fig.4 Top cover rotation diagram

表 3 转角测试装置灵敏度

Tab.3 Sensitivity of rotating angle tester

序号

1
2
3
4

弹性梁

l/mm
80
80
100
100

h/mm
5
8
5
8

灵敏度/
(με·(°)-1)
24 041
38 465
16 705
26 728

量程/ (°)

0.195
0.122
0.305
0.191

备注

本方案

—

—

—
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3.3 分辨率分析

针对梁端转角（尤其动态测试）的仪器和方法大

多存在分辨率偏低的缺点，导致梁端转角的实际应

用推进较为缓慢。本研究方法通过将未知梁端转角

转化为对应的微小位移，并进一步转化为对应的应

变信息，通过高分辨率应变测试仪器感知具体应变

值，并合理设计转角测试装置的尺寸，进一步放大微

小梁端转角，该方法在原理上具有高分辨率和高灵

敏度特性。该转角测试装置分辨率与应变测试技术

有关，采用分辨率为 1/2 000的应变测试仪器，转角

实测值越小，分辨率越高。参考文献［19］，梁端转角

限值为 0.115°，此时的分辨率约为 5.8×10-5°，该值

为最低分辨率。对比表 1可以看出，该转角测试方

法具备分辨率方面的明显优势，且高分辨率特性不

受测试频率影响，有利于实现桥梁转角的高精度测

试与应用。

4 试 验

4.1 模型与试验

图 5为模型试验图。图 5（a）为转角测试装置，

主要包括上下盖板、2个弹性梁、4个应变传感器和

限位杆。为方便弹性梁与其他元件固接，在其两端

各设置一个连接块，加工成如图 5（b）所示的哑铃状

形式，通过螺栓实现与上、下盖板固接。工作过程中

转角测试装置上盖板转动，下盖板固定不动，上盖板

相对下盖板的角度变化值即为实际转角。该转角测

试装置中除弹性梁外，其他部分均为刚体，各部件的

连接均为刚性连接。限位杆主要在装置运输、安装

过程中起保护作用，正式测试之前需去除限位杆使

弹性梁自由变形。将装置固定后，通过人为扭转上

盖板产生动态转角，在盖板两侧布置高精度位移传

感器，如图 5（c）所示，监测其竖向位移 Δw1和 Δw2，

根据式（1）反算实际转角，并同步监测盖板转动过程

中弹性梁上 4个应变传感器的应变值。位移及应变

数据的测试均采用 HBM 的动态测试系统（MGC
Plus），如图 5（d）所示，采样频率为 100 Hz。开展多

次试验，获取单次加载、反复加载等不同扭转激励下

的位移和应变数据时程曲线。

4.2 结果分析

单次加载和反复加载激励下的应变与位移曲线

如图 6，7所示。数据表明，轻微扭转激励导致上盖

板两端产生微小位移，但对应弹性梁产生较大的应

变值，转角测试装置具有明显的高灵敏度特性。

转角 ⁃应变曲线如图 8所示，图中直线的斜率值

表 5 附加荷载计算结果

Tab.5 Calculation results of additional load

序号

1
2
3
4

梁端转角/
(°)
0.01
0.05
0.10
0.20

Δw/mm

0.073
0.366
0.733
1.465

附加弯矩/
(N·m)
0.79
3.94
7.87
15.74

附加力/N

19.7
98.4
196.8
393.5

图 5 模型试验图

Fig.5 Model test

图 6 单次加载激励下的应变与位移曲线

Fig.6 Strain and displacement curves under a single load
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即为实际灵敏度。转角与应变二者具备较好线性，

且加、卸载过程线条重复性较好，验证了该转角测试

方法和测试装置的可行性。

表 6为不同工况下转角测试装置的实测灵敏度。

可以看出，不同工况下的实际灵敏度基本接近，均值

为 23 190 με/（°），最大相对误差为-1.26%。分析结

果表明，该转角测试装置具有较高的灵敏度和较好

的稳定性，实测灵敏度与理论值 24 041 με/（°）较为接

近。转角测试装置制作过程中元件的加工精度和应

变传感器粘贴位置的准确度等是引起实际与理论偏

差的主要因素。可见，该转角测试装置适用于梁端

转角动态测试领域，其测试分辨率具有明显优势，稳

定性良好，适合于梁端小角度的高精度动态测量。

可见，转角输入为 0.073°时，装置上盖板两端约

产生 0.6 mm竖向位移差，导致弹性梁桥路应变约为

1 850 με。利用转角测试装置将梁端微小转角量等

效为较大应变值，再由应变测量值反算梁端转角，该

测试方法和装置具备高精度特性。

5 结 论

1）提出一种梁端转角高精度测试方法，通过连

接梁端转角测点与桥墩，将测点截面转角信息依次

转换为位移信息和应变信息，并实现信号放大，借助

应变测试技术实现对转角的测量。应变信号与转角

信号具有明显线性关系，基于此设计制作梁端转角

测试装置，采用全刚性连接避免各部件间微小间隙

导致的测量误差。选取刚体和弹性体结合的方式，

使转角引起的变形集中于弹性梁上。

2）理论分析与试验研究结果表明：本转角测试

装 置 的 灵 敏 度 高 且 稳 定 ，平 均 灵 敏 度 为

23 190 με/（°），相对误差不大于 1.26%；其测试分辨

率最低为 5.8×10-5 °，高于现有梁端转角测试水平。

该装置能实现对梁端转角或类似结构的高精度动态

测试，适合进行桥梁转角等微小角度的专门测试。

本研究成果可促进梁端转角响应数据在桥梁检测评

估领域的应用。
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