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前 言
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本标准共有 7个章节和 2个附录，主要内容包括：总则，术语和符号，基本

规定，检测设备，桥梁结构动力响应分析、检测方法，桥梁结构损伤评定。

本标准由河南省住房和城乡建设厅负责管理，由中国建筑第七工程局有限公

司负责具体技术内容的解释。执行过程中如有意见或建议，请寄送中国建筑第七

工程局有限公司（地址：河南省郑州市经开十五大街 267号，邮编 450000）。
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1 总 则

1.0.1 本标准规定了城市桥梁结构车桥耦合无损检测的术语和定义、基本规定、

检测设备、桥梁结构动力响应分析、检测方法和损伤评定。

1.0.2 本标准适用于河南省行政区域内除钢-混凝土组（混）合结构桥梁外的新

建和运营的中小跨径城市桥梁的结构损伤检测与评定。

1.0.3 城市桥梁检测除应符合本标准外，尚应符合国家、行业和河南省现行有关

标准的规定。
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2 术语和符号

2.1 术语

2.1.1 动位移 dynamic displacement

在振动、波动或其他动态运动中，物体的位置随时间发生的变化量。

2.1.2 基频 fundamental frequency

桥梁多模态分析中的第一阶频率。

2.1.3 动力响应 dynamic response

结构在动载荷作用下所引起的结构运动、变形和应力。

2.1.4 移动荷载 moving load

大小、方向一定，位置连续变化的荷载。

2.1.5 挠度 deflection

结构或构件在荷载作用下产生的竖向位移。

2.1.6 车桥耦合 Vehicle-Bridge Coupling

指车辆通过桥梁时与桥梁结构之间发生的相互作用，包括动力学效应和结构

响应。

2.2 符号

m——梁体单位长度的质量；

E——弹性模量；

I——转动惯量；

Ubv——梁体竖向位移；

g——重力加速度；

δ——迪克拉函数；

uvv——车体竖向位移；

ucv——车桥接触点竖向位移；

ωdn——驱车频率；

ωv——车体频率；
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ωbn——简支梁模态频率。
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3 基本规定

3.1 一般规定

3.1.1 从事城市桥梁结构损伤检测机构应具有相应的检测资质，承担检测的人员

应经过专业培训并具有相应的资质。

3.1.2 检测设备应有出厂合格证书，计量器具应检定或校准合格，并在有效期内

使用。

3.1.3 桥梁结构无损检测前应开展桥梁结构动力响应分析，并制定检测方案。

3.1.4 桥梁现场检测应符合国家有关安全生产的规定。

3.1.5 检测情况应及时记录。

3.1.6 检测试验宜在封闭或半封闭交通状态下实施。

3.1.7 检测试验应在气温平稳的时段进行。

3.1.8 检测试验不宜在 6级以上的强风下进行。

3.1.9 检测试验不应在冲击、振动、强磁场等干扰测试效果的时段内进行。

3.1.10 分析桥梁结构动力特性时，宜采用空间模型进行计算。异型桥梁宜考虑

其空间力学效应。

3.2 检测评定程序

3.2.1 城市桥梁结构车桥耦合无损检测包括检测准备、现场实施和结构损伤评定

三个阶段。

3.2.2 检测准备阶段工作内容应包括：

1 资料准备。

1）设计资料：设计图纸、变更设计图纸和作为设计依据的其他原始资料等。

2）施工资料：材料性能试验报告等。

3）监控资料：监控报告、成桥线形、内力（应力）、索力（杆力）等。

4）竣工资料：竣工图纸、工程验收报告等。

2 桥梁结构动力响应分析计算。根据成桥资料，采用数值、解析或半解析方

法，分析被测桥梁的动力响应参数。
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3 方案编制。根据理论计算结果，结合检测内容、现场检测条件、测试车速、

保通与安全措施等编制检测方案。

3.2.3 现场实施阶段工作内容应包括：

1 现场调查。主要调查桥梁结构的总体尺寸，主要构件截面尺寸，主要部位

的高程，桥面平整度，支座工作状况，材料的物理力学性能等。

2 现场准备。包括检测车辆准备，现场交通组织及试验测试系统安装调试等。

3 预检测。在正式实施检测试验前，先进行预检测试验，测试系统工作状况。

4 检测。按照预定的试验方案进行检测，并记录车辆行驶速度、车辆加速度、

桥梁振动信号等检测数据。

3.2.4 结构损伤评定阶段工作内容应包括：

1 测试数据处理。对测试数据进行处理，得到车辆或桥梁的动态响应参数，

进一步获取桥梁的响应频率等信息。

2 数据分析。根据理论计算和测试数据对比分析，形成桥梁结构损伤评定标

度，给出评定意见。

3 报告编制。检测完成后应形成检测报告。报告主要包括桥梁基本信息、检

测时间、车辆型号、车辆行驶速度、检测次数，评定标度等内容。
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4 检测设备

4.1 一般规定

4.1.1 检测设备的技术性能应符合相关标准的规定，检测设备应在检定或校准的

有效期内，且应定期进行检定或校准。

4.1.2 检测设备功能与技术指标应与检测对象和检测目的相适应。

4.1.3 检测设备应具有高精度，测量数据相对误差不应大于 5%。

4.1.4 检测设备的量程和动态范围应满足检测要求。

4.1.5 检测设备宜选用固定型号或规格。

4.2 技术性能指标

4.2.1 光电编码器技术指标应满足以下要求：

1 光电编码器分辨率≥512脉冲/旋转

2 距离测试精度≥0.4％

3 输入电压范围 0~24V。

4.2.2 加速度传感器主要技术指标应满足以下要求：

1 输入电压范围：0~24V

2 响应频率范围：0~5kHz；

3 采样频率≥1kHz。

进一步的技术参数如表 4.2.2所示：

表 4.2.2 加速度传感器技术参数表

类型 量程范围 分辨率 响应频率

磁电式 ±0.5g 1μg 0.3~20Hz
应变式 ±0.5g 1μg 0~100Hz
压电式 ±100g 200μg 0.5~1kHz
伺服式 ±5g 10μg 0~100Hz
电容式 ±5g 10μg 0~100Hz

注：其它新型加速度传感器参照上述技术指标要求。

4.2.3 激光位移传感器主宜采用 CCD（Charge Coupled Devices）电荷耦合

器，其主要技术指标应满足以下要求：

1 典型测量精度≥1mm；



- 7 -

2 测量范围≥0.3m；

3 分辨率≤0.1mm；

4 激光等级：II类以上

5 工作温度范围：-10~+50℃

4.2.4 激光测振器技术指标应满足以下要求：

1 可同步输出位移，速度和加速度

2 带宽覆盖 DC~24MHz

3 最大振动速度宜达 30m/s；

4 最大振动位移宜达 200mm；

5 速度分辨率≤0.01 m/s

6 工作温度范围：+5~+40℃
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5 桥梁结构动力响应分析

5.1 一般规定

5.1.1 根据设计图纸和竣工资料以及现场调查结果，对桥梁结构的动态响应进行

分析，主要分析频率和模态。

5.1.2 分析方法可选用数值方法、解析方法、半解析法等。

5.1.3 数值方法可选用有限元法、有限条分法、有限差分法等。

5.1.4 有限元法动力时程分析可选用 Newmark-β法、Wilson-θ法、中心差分法和

精细积分法等。

5.2 车桥耦合动力方程

5.2.1 可采用车桥耦合动力分析模型，通过解析车桥耦合动力方程获得桥梁模

态参数。

5.2.2 加速度传感器应固定于测量车上，记录车体竖向振动加速度响应。

图 5.2.2 车桥耦合分析模型

5.2.3 车桥耦合的振动方程可按式（5.2.3-1）（5.2.3-2）计算：

mu� + EIu''' = kv yv − uc − mvg δ(x − vt) （5.2.3-1）

mvy� v + kv yv − uc = 0 （5.2.3-2）

式中：m——梁体单位长度的质量，单位 kg；

E——弹性模量，单位 Pa；

I——转动惯量，单位 kg·m2；
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u——梁体竖向位移，单位 m；

g——重力加速度，单位 m/s2；

δ——迪克拉函数；

yv——车体竖向位移，单位 m；

uc——车桥接触点竖向位移，单位 m。

5.3 车桥耦合动力方程解析法

5.3.1 针对车桥耦合动力控制方程（5.2.3-1）（5.2.3-2），可选用不同的解析方

法。

5.3.2 解析方法可选用如下方法：

1 对简支梁和车体的振动方程进行求解，获得简支梁的竖向振动位移，简支

梁的竖向振动位移按式（5.3.2-1）计算：

u(x, t) =
n=1

N
 � Δstn
1−Sn

2 sin  nπvt
L

− Snsin  ωbnt sin  nπx
L

（5.3.2-1）

2 车体竖向加速度按式（5.3.2-2）计算：

y� v t =
n=1

N
 � Δstn
2 1−Sn

2 A1 cos ωvt +A2 cos 2ωdnt + A3 cos ωbn − nπv
L

t +

A4 cos ωbn + nπv
L

t （5.3.2-2）

式中：Δstn =− 2����3/(�4�4��)，为静载位移；

Sn = ωdn/ωbn，为速度因子；

Ai——与Sn相关的系数参量；

ωdn——驱车频率，单位 Hz；

ωv——车体频率，单位 Hz；

ωbn——简支梁模态频率，单位 Hz，分别表示为：ωdn = nπv
L

, ωv =

kv
mv

, ωbn = n2π2

L2
EI
m

3 车体加速度响应�� � � 中包含 4组频率成分，即车体频率成分ωv、驱车频

率成分ωdn、桥梁左频移成分ωbln和右频移成分ωbrn。其中，桥梁模态频率可通

过识别的桥梁左、右频移项计算得到，即ωbn = (ωbln + ωbrn)/2。

式中：ωbln = ωbn − nπv/L
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ωbrn = ωbn + nπv/L

5.3.3 桥梁振型的间接识别可采用下述方法或公式：

1 车体响应中的桥梁频率分量响应按式（5.3.3-1）计算

Rbn = Aln cos ωbn − ωdn
2

t + Arn cos ωbn + ωdn
2

t （5.3.3-1）

式中：Aln，Arn为常数。

2 桥梁频率ωbn的瞬时幅值按式（5.3.3-2）计算

An t = Amn sin nπvt
L

（5.3.3-2）

式中：Amn为常数参量，表示为：

Amn = −4AlnArn = SnΔstnωbn
2 ωv

2

1−Sn
2 |ωv

2−ωbn
2 |

（5.3.3-3）

用位置坐标 x替代式（5.3.3-2）中的 vt，则

An
x
v

= Amn sin nπx
L

（5.3.3-4）

5.3.4 桥梁频率分量响应的瞬时幅值时程An(x/v)实际为桥梁振型 sin (nπx/L)与

一个常数参量Amn的乘积。可通过滤波技术分离得到桥梁频率分量响应Rbn。

5.3.5 滤波分离技术可采用 EMD、快速傅里叶变换等方法。

5.4 数值分析法

5.4.1 桥梁动力响应分析可通过数学建模完成。模型建立时，需考虑桥梁结构的

几何特征、材料性质以及外部载荷等因素。

5.4.2 桥梁建模应采用桥梁实际的几何形状、尺寸和截面性质及物理力学参数，

如弹性模量、泊松比、密度等。

5.4.3 根据数值建模方法计算桥梁的动力响应，提取频谱信息，重点计算基频。
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6 检测方法

6.1 一般规定

6.1.1 检测车辆应在桥面无任何障碍的情况下匀速通过桥跨结构，使桥梁产生强

迫振动。

6.1.2 检测车辆行驶速度宜在 20~40 km/h之间。

6.1.3 可进行多次重复性测量，检测数据可选用再现性较好的数据平均值作为测

试结果。

6.2 间接方法

6.2.1 利用光电编码器、加速度传感器测量车辆在桥梁上行驶中的不同位置的车

辆振动信号。

6.2.2 根据车桥耦合振动响应的滤波分离技术，从车辆振动信号中提取和分离桥

梁振动信号，如频谱信号等。

6.3 直接方法

6.3.1 利用光电编码器、加速度或速度传感器、激光位移传感器、激光测振仪直

接测量车辆在行驶中的桥梁振动信号。

6.3.2 加速度传感器或速度传感器获取车辆的参考位移。激光位移传感器测量车

辆到桥面的距离。激光测振仪获取桥梁的振动加速度及桥梁振动位移。

6.3.3 对桥梁振动信号开展频谱分析，得到桥梁振动频谱。
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7 桥梁结构损伤评定

7.0.1 根据桥梁结构动力响应的实测频率 f与理论计算频率 fs的比值作为损伤评

定指标。

7.0.2 评定标度依据桥梁结构损伤情况、结构整体性能等分为五级，其评定标度

见表 7.0.2。

表 7.0.2 桥梁自振频率评定标准

桥梁结构 f/fs 评定标度 桥梁状况

≥1.1 1 桥梁健康，功能完好。

[1.00，1.10） 2 对使用功能无影响

[0.90，1.00） 3 尚能维持正常使用功能

[0.75，0.90） 4 影响桥梁使用功能，或影响承载能力，不能保证正常

使用

<0.75 5 不能正常使用，危及桥梁安全，桥梁处于危险状态

7.0.3 评定标度为 4级或 5级的，宜依据《公路桥梁荷载试验规程》进行桥梁动

静载试验。
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附录 A 桥梁结构信息数据采集记录表

桥梁名称：____________ 所在路名：____________所在地名：____________

信息类型 项目 描述

桥梁上部

结构信息

数据

跨号

跨长（m）

桥梁结构型式

梁断面型式

梁数

梁高（m）

桥梁下部

结构信息

数据

墩台号

墩结构形式

墩基桩根数

墩基桩尺寸

支座类型

护墩体

台结构型式

台帽尺寸（m）

翼墙型式

翼墙长度（m）

护坡型式

调治构造物形式

调查人员： 调查日期：
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附录 B 车桥耦合桥梁结构损伤检测信息数据采集记录表

路线名称 桥梁编码 桥梁所在地

桥梁名称 桥梁桩号 跨别

检测车辆型号 检测次数 检测起止时间

检测车辆重量

（前轴）

检测车辆重量

（后轴）
天气情况

检测次数 检测时间

（秒）

车辆行驶速度（km/h） 温度（℃） 风速

（m/s）

记录人： 审核人： 记录时间：
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本标准用词说明

1 为便于在执行本标准条文时区别对待，对于要求严格程度不同的用词说明

如下:

1）表示严格，在正常情况下均应这样做的：

正面词采用“应”；反面词采用“不应”或“不得”；

2）表示允许稍有选择，在条件许可时首先这样做的用词：

正面词采用“宜”，反面词采用“不宜”；

3）表示有选择，在一定条件下可以这样做的，采用“可”。

2 条文中指明应按其他有关标准执行的写法为：“应按…执行”或“应符合……

的规定(或要求）”。
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引用标准名录

下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，

注日期的引用文件，仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其

最新版本（包括所有的修改单）适用于本文件。

1 《组合结构通用规范》GB 55004
2 《公路桥梁结构监测技术规范》JT/T 1037

3 《公路桥梁抗震设计规范》JTG/T 2231-01

4 《城市轨道交通桥梁工程施工及验收标准》CJJ/T290

5 《城市桥梁工程施工与质量验收规范》CJJ2

6 《城市桥梁设计规范》CJJ11

7 《城市桥梁检测与评定技术规范》CJJ/T 233
8 《公路桥梁承载能力检测评定规程》JTG/T J21

9 《桥梁结构检测技术规程》DG/TJ08-2149-2014

10 《城市桥梁检测技术规程》DB33/T 1097-2014



河南省工程建设标准

城市桥梁结构车桥耦合无损检测技术标准

DB XXX–2024

条文说明
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1 总 则

1.0.1 为规范新建和既有城市运营桥梁检测，提高桥梁检测效率，大幅降低桥梁

检测费用，准确判断桥梁结构损伤状况，实现城市桥梁精确、高效、低碳、无损

以及智能化的检测与评定，制定此标准。

1.0.2 本标准适用于河南省行政区域内除钢—混凝土组（混）合结构桥梁外的新

建和运营的中小跨径城市桥梁的结构损伤检测与评定。界定本规范的适用地域和

工程性质、规模。城巿桥梁工程包括高架桥、立交桥、人行天桥等工程。
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3 基本规定

3.1 一般规定

3.1.3 桥梁结构损伤检测时，应事先制定详细的检测方案。检测方案应包括检测

方法、检测频率以及所需的技术和设备等，确保桥梁检测的全面性、系统性和准

确性，以便及时发现和评估潜在的结构问题，并为后续的维护和修复工作提供有

效的指导。

3.1.4 在执行桥梁现场检测时，应确保检测人员和相关工作人员严格遵循国家安

全生产法规，采取必要的安全措施，以保障检测过程中的工作人员、设备和现场

环境的安全。

3.1.5 桥梁检测时，应实时、准确地记录所有相关的检测数据、观察结果和评估

信息。这包括但不限于检测车辆行驶速度、检测次数等情况。及时记录有助于建

立完整的检测档案，为后续的结构安全评估提供可靠依据。

3.1.6 桥梁检测时，为了确保检测的安全性和有效性，应采取措施限制或暂时中

断桥梁上的交通流量。封闭状态下可以提供更好的桥梁检测环境，更有利于检测

设备检测，确保检测结果的准确性和全面性。

3.1.7 气温的平稳有助于减少外部环境因素对检测结果的影响，确保测试数据的

准确性和可靠性。在气温相对平稳的时段进行检测，有利于避免温度变化可能引

起的材料膨胀、收缩等现象，从而更准确地评估桥梁结构的实际状况。

3.1.8 强风环境可能对检测过程中使用的设备和工具，以及工作人员的安全带来

潜在风险。在风力较大的情况下，可能会影响测量精度，增加误差。

3.1.9 检测设备属弱电设备，设备需要远离电磁干扰源。冲击和振动可能导致测

量误差。

3.1.10 实施桥梁结构车桥共振检测时，桥梁通常会由于使用年限、维护状况等

原因而存在新旧材料和结构的差异。这些差异可能导致桥梁在面对动力荷载时表

现出不同的振动特性和响应。因此，为了更准确地评估桥梁的共振状况，动力分

析过程中必须考虑这些材料和结构上的差异，以综合考虑桥梁的整体力学性能，

确保检测结果更为准确和可靠。
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3.2 检测评定程序

3.2.1 城市桥梁结构车桥共振无损检测技术的执行流程分为三个关键阶段：检测

准备、现场实施和结构损伤评定。首先，在检测准备阶段，需要进行充分的准备

工作，包括确定检测的具体目标、选定适用的无损检测技术和设备，以及制定详

细的检测计划。其次，在现场实施阶段，检测人员将根据事先制定的计划，使用

先进的车桥共振无损检测技术在实际桥梁结构上进行检测。最后，在结构损伤评

定阶段，通过对检测数据进行详尽的分析和评估，判断桥梁结构与车辆振动之间

的耦合关系，以评定结构的健康状况。
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4 检测设备

4.1 一般规定

4.1.3 进行检测之前应当对测试设备进行精确的校准。确保测试设备的精确性和

可靠性，以提高无损检测的准确度。

4.1.5 进行桥梁结构无损检测时，应优先选择固定型号或规格的设备，以确保测

试的标准化和可重复性。

4.2 测试设备技术性能指标

4.2.1 光电编码器主要用于测量车辆行进的位置及行驶速度，一般采用增量式光

电编码器。

4.2.2 加速度传感器主要用于测量车辆的竖向振动信号，在间接检测方法中，用

于提取桥梁的振动信号；在直接检测方法中，用来计算车辆行进过程中的参考高

程。

4.2.3 激光位移传感器主要用于直接检测方法中测量车辆与桥面之间的相对距

离，宜采用 CCD（Charge Coupled Devices）电荷耦合器。

4.2.4 激光测振器主要用于直接检测方法中测量桥梁的振动速度，在此基础上分

析桥梁的振动位移和加速度。
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5 桥梁结构动力响应分析

5.1 一般规定

5.1.1 桥梁结构动态响应分析的过程涵盖了三个主要步骤。首先，需研究设计图

纸和竣工资料，以获取有关桥梁结构的详细信息。其次，通过实地调查收集现场

数据，包括但不限于结构材料、支座状况和环境条件等，以确保分析的全面性和

准确性。最后，利用获得的信息进行频率和模态分析，以评估桥梁的动态响应特

性。

5.2 车桥耦合动力方程

5.2.1 桥梁检测是确保公共安全和基础设施健康的重要环节，通过定期的检测

和评估，可以及早发现潜在的结构问题并采取相应的维护措施。为更快速更精

确的评估桥梁结构损失状态，引用车桥耦合动力分析模型。通过解析车桥耦合

动力方程，可以获得桥梁的频率和模态等关键参数，从而更全面地了解结构的

健康状况。

5.2.2 车桥耦合分析模型为单自由度的弹簧-质子模型，车体质量为 mv，悬挂弹

簧刚度为 kv，移动速度为 v，加速度传感器固定于测量车上，用于记录车体竖

向振动加速度响应。

5.3 车桥耦合动力方程解析方法

5.3.2 车体质量远小于梁体质量，��远小于 mL，采用模态叠加方法对简支梁和

车体的振动方程进行求解，即可获得简支梁的竖向振动位移。令竖向振动位移求

解方程中的 x = vt，可得车桥接触点竖向位移��，再将其代入简支梁和车体的振

动方程，可得到车体竖向加速度响应表达式。

5.3.3 振型是桥梁检测监测的重要参数，常用于桥梁损伤识别。可结合 Hilbert

变换，利用车辆响应间接识别桥梁振型。

5.3.4 在实际测量中车辆参数已知，可得到车体频率，且驱车频率ωdn为极小值

量，因此可通过滤波技术分离出桥梁频率分量响应Rbn。
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5.3.5 通常情况下，测试车辆过桥采集的数据是有限的、非平稳和非线性的，它

们也可能受到车辆本身以及传感器等其他频谱来源的混杂。经验模态分解方法

（empirical mode decomposition，简称 EMD），专门用于处理非平稳和非线性数

据。可以对数据先进行 EMD，再进行快速傅里叶变换，相较于直接对原始数据

进行快速傅里叶变换，可以获得更好的分辨率。

5.4 数值分析方法

5.4.2 桥梁建模过程应当基于实际桥梁的几何形状、尺寸以及截面性质，确保模

型与实际结构相符。同时，在建模过程中应保持物理力学参数的一致性，包括但

不限于弹性模量、泊松比、密度等重要参数，以确保模型反映出实际桥梁的力学

特性。

5.4.3 基频是桥梁振动的主要频率成分，其准确提取有助于评估结构的稳定性和

性能状态，为无损检测提供了重要的指标。
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6 检测方法

6.1 一般规定

6.1.2 桥面无障碍行车试验的车速根据设计车速、路幅宽度、桥面线形、路况等

因素综合考虑，采用测速仪或由实测时程信号在特征部位的起讫时间确定实际车

速。

6.1.3 测量数据是与桥面平整度、车一桥耦合振动等相关的随机变量，单次试验

的随机性较大，影响评价的客观性，因此每个车速工况通常进行 2~3次重复试验。

6.2 间接方法

6.2.1 根据车桥耦合振动响应的滤波分离技术，从车辆振动信号中提取和分离桥

梁振动信号，集中关注频谱信号。

6.3 直接方法

6.3.2 加速度传感器或速度传感器采集车辆本身的振动，对其进行积分可得到车

辆的参考位移。激光位移传感器测量车辆到桥面的距离。激光测振仪测量桥梁的

瞬间振动相对速度信号，去除车辆的振动速度，可得桥梁振动的绝对速度；对其

进行时间一阶求导可得到桥梁的振动加速度；对其进行一次积分可得到桥梁振动

位移。该方法能够实时测量桥梁振动位移、速度和加速度信号。同时，车辆的参

考位移减去车辆到桥面的距离，再减去桥梁振动位移，也可得到桥面的纵断面高

程。

6.3.3 通过桥梁振动频谱分析，可以有效评估桥梁结构的健康状况，提供有关结

构可能存在的问题或损伤的信息，为维护和管理桥梁结构提供科学依据。
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7 桥梁结构损伤评定

7.0.2 桥梁自振频率变化不仅能够反映结构损伤情况,而且还能反映结构整体性

能和受力体系的改变。通过测试桥梁自振频率的变化，可以分析桥梁结构性能，

评价桥梁工作状况。
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