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摘要：对桥梁开展环境振动测试，可以获得桥梁的模态参数如固有振型、自振频率以及阻尼比。桥梁性能评定、损

伤识别、健康检测和基准有限元模型建立以这些参数为主要依据。将实测的加速度数据进行模态分析，获得桥梁

的自振频率和振型，并与有限元模型理论计算结果进行对比分析，结果表明：通过试验得到的桥梁实际自振特性

与有限元模型理论计算结果吻合良好，为以后桥梁定期检测、状态评估和日常养护提供基准参数。文章内容可为

同类型桥梁提供参考。
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　　改革开放以来，我国日新月异的交通为桥梁
建设带来了良好的发展机遇，中国桥梁以巨大的

规模和飞快的建设速度向前发展。由于桥梁结构

长期处于车辆、风等动荷载的作用下，结构疲劳

效应显著。为保证交通的快速、安全，及时发现

和消除在役桥梁安全隐患至关重要。为了解桥梁

在荷载作用下的实际工作状态，综合分析判断桥

梁结构的承载能力和使用条件，对桥梁进行定期

常规检测、静载试验、动载试验等是主要手段。

传统的检测方法一般可以对桥梁的外观及部分

结构特性进行监测，对桥梁局部关键结构构件、节

点可以进行较为合理的损伤判断，然而难以全面反
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映桥梁的整体健康状况，对于桥梁结构的安全程

度、剩余寿命难以做出系统的评估。国内外学者普

遍认同并致力于研究的无损检测方法是结合系统识

别、振动理论、振动测试技术、信号采集等跨学科

技术的试验模态分析方法［１］。试验模态分析方法是

通过分析桥梁结构固有频率、阻尼和模态振型等动

力特性，进而诊断桥梁结构损伤位置、程度。由于

结构动力特性只与其本身固有特性有关，反映了结

构的整体性态，因此试验模态分析方法具有全局损

伤诊断能力，可对结构做出整体性安全评定。桥梁

结构整体健康监测系统的研究有望改变过去不能及

时发现结构损伤的被动局面，可以及时地了解结构

的整体工作状态，是以后的发展方向之一［２］。

对桥梁开展环境振动测试，可以获得桥梁的模

态参数如固有振型、自振频率以及阻尼比［３］。桥梁性

能评定、损伤识别、健康检测和基准有限元模型建立

以这些参数为主要依据。环境激励下桥梁动载试验具

有如下特点：１）可以不用中断桥梁的正常运营使用，
省时方便；２）不需要昂贵的激振设备，直接采用桥
梁正常使用时车辆荷载、人群荷载、风荷载及其组合

等作用于桥梁上的自然或环境激励，费用较低；３）
在输入情况未知的情况下，只测试桥梁动载响应数

据，模态参数识别过程是基于只知输出的系统识别；

４）通过桥梁结构在正常运营时的振动响应数据直接
识别得到的模态参数更加贴合实际的边界条件和工作

状态；５）特殊的数据处理技术和参数识别方法应用
较多，主要是因为环境振动响应数据噪声影响大、振

幅小、数据量大、随机性强。

１　工程概况

湖南省大源渡航电枢纽距衡阳市中心城区

３２ｋｍ，位于湘江干流，是湘江衡阳市衡山县至岳
阳市城陵矶首个以电养航的航电枢纽工程。渠化

衡阳至大源渡航道长度为６２ｋｍ，改善航道长度为
１２０ｋｍ。大源渡航电枢纽工程是 “九·五”期全国

重点工程项目、湖南省交通行业实施 “航电结合、

以电促航”的试点，也是我国内河航运建设首批

申请到世界银行贷款的项目。大源渡航电枢纽项

目总投资 ２０９７亿元，位于湘江下游的衡山县、
衡东县交界处，主要包括船闸、电站、泄水闸、

坝顶公路桥和大坝５个部分。其中船闸布置在湘江
左岸，设计年通过能力１２００万吨，闸室有效尺度
为１８０ｍ×２３ｍ×３ｍ（长×宽×门槛水深）；电站
位于右岸，总装机容量１２０ＭＷ，采用灯泡贯流式
水轮发电机组，单机容量３０兆瓦，共４台，多年
平均年发电量５８５亿千瓦时。

系杆拱桥属于无推力拱式组合体系桥，由于是

外部静定结构，兼有拱桥的较大跨越能力和简支梁

桥对地基适用能力强的两大特点，所以当桥面高程

受限而桥下又要求保证较大的净空时，无水平推力

的拱式组合体系桥梁是较优越的桥型。国内曾在多

地修建过５０～７５ｍ跨径的钢筋混凝土无推力拱式
组合体系桥梁，跨越运河和宽浅河流等。

大源渡枢纽跨船闸上游引航道拱桥是湘江（衡

阳至株洲）航运工程的组成部分，该大桥跨径组成

为（２０＋７５＋２０）ｍ，桥梁全长为１３２ｍ。主桥采用
７５ｍ下承式预应力钢筋混凝土系杆拱桥；引桥采
用２０ｍ钢筋混凝土简支箱梁，单箱双室。桥面宽
度：８０ｍ＝（０５＋７０＋０５）ｍ（护栏 ＋机动车
道＋护栏）。

主桥拱肋线型采用二次抛物线，材料为钢筋

混凝土，净矢跨比１／６。系杆纵向预应力采用５６
根５ｍｍ高强钢丝，配套相应锚具。拱桥柔性吊
杆采用１２ｓ１５２ｍｍ高强度低松弛钢绞线。

桥墩采用双柱式钢筋混凝土墩身，两根２０ｍ
钻孔灌注嵌岩桩基础，持力层为砂质板岩。桥台

为浆砌片石重力式Ｕ型桥台。
设计荷载：汽—２０级，验算荷载挂—１００级，

人群３５ｋＮ／ｍ２。
桥型布置图如图１所示。

图１　桥型布置 ｃｍ
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２　模态参数识别方法

对整体来说，系统的模态模型可以用来描述

振动结构响应与激励的关系；就具体的一个结构

来说，目标在于怎么寻求结构模态模型的相关参

数，也称之为模态参数识别。试验模态参数识别

是振动信号处理的一个重要环节，其主要任务是

通过试验得到的振动响应数据，识别结构的振动

参数，包括自振频率、振型、阻尼比、模态刚度

和模态质量等。目前主要的常用模态参数识别方

法有时域法、频域法和时频法等［４］。

试验模态参数识别的频域法是指在频率域内识

别结构的模态参数。频域识别法的应用与研究时间

相对久远，是随傅立叶变换的起源和发展而推广起

来的。频率响应函数表示的是测量点的响应和激励

力之间的关系，其关系亦可以用模态参数来表述。

各个频率响应函数能通过测量获得，可以将其表示

为随频率而变化的频率响应函数曲线。由此实测所

获得的频率响应函数曲线，就是模态参数识别的依

据。最早的频域识别方法是图解法。对于模态耦合

较小的情形，结构的自振频率、振型和阻尼比通过

实测数据经傅立叶变换得到的频率响应函数曲线便

可以粗略地识别得到。之后，基于频率响应函数模

态参数方程的基本数学模型又陆续得到推广，发展

了基于线性或非线性最小二乘法的多种模态参数识

别的频域方法。主要有单模态识别的差分法、最小

二乘圆拟合法；多模态识别的Ｌｅｖｙ法、非线性加权
最小二乘法、正交多项式拟合法、直接偏导数法

等。频域识别方法的优点首先是直观，通过实测和

变换得到的频率响应函数曲线便可直观看出模态参

数的概略估计值和模态的分布情况，其中估计值可

以作为部分频域方法需要输入的初始值；其次是噪

声的影响较小，采用频域平均技术处理实测频率响

应函数的做法极大地减小了噪声的不利影响，方便

解决模态定阶的问题［３－５］。

试验模态参数的时域识别法不需要将所测得响

应的时间历程数据或者激励的时间历程数据通过傅

立叶变换到频域中，而是在时域中直接进行参数识

别。时域法的应用与研究比频域识别方法要晚，是

随着电子计算机的应用普及而在近些年发展起来的

新技术新方法。频域识别方法的一些缺陷时域识别

法能够克服。尤其是对复杂大型结构，如高层建筑

物、桥梁、大坝以及船舶、飞机等受到风、浪以及

地球脉动的作用时，它们在运营过程中承受的作用

和荷载很难实际测量，不过响应信号不难测得，因

此利用振动响应的时域信号直接进行参数识别的意

义是不言而喻的。目前基于时域的模态参数识别方

法主要有特征系统实现法（ＥＲＡ）、最小二乘复指数
法（ＬＳＣＥ）、ＩＤＴ方法、多参考点复指数法（ＰＲＣＥ）、
ＡＲＭＡ时序分析法等。时域识别方法不需要将测试
数据在时域和频域间变换，这就避免了由于数据变

换（ＦＦＴ变换）而导致的截断误差（如漏泄等）。但时
域方法也有它的缺点，如可能出现虚假模态、精度

较低等［６－７］。

上述方法均具有各自的优点，基于系杆拱桥

健康监测的重要性以及考虑到随机子空间方法和

峰值拾取法均能适用于桥梁的实时健康监测，应

用前景广阔，本文模态参数识别采用随机子空间

方法和峰值拾取法。

３　环境振动试验

３１　试验目的
为了解湘江（衡阳至株洲）航运工程跨船闸上

游引航道拱桥在荷载作用下的实际工作状态、检

验判桥梁整体的静力和动力性能是否满足设计要

求和使用要求，综合分析判断桥梁结构的承载能

力和使用条件，采用大型空间有限元结构分析通

用软件ＡＮＳＹＳ建立全桥有限元分析模型，进行了
静力和动力计算分析。根据提交的汽车静动载试

验和吊索索力测试方案，对湘江（衡阳至株洲）航

运工程跨船闸上游引航道拱桥现场进行了汽车静

载试验、环境振动试验和吊索索力测试。

对桥梁开展环境振动测试，可以获得桥梁的

模态参数如固有振型、自振频率以及阻尼比。桥

梁性能评定、损伤识别、健康检测和基准有限元

模型建立以这些参数为主要依据。将实测的桥梁

振动加速度数据进行模态分析和参数识别，获得

桥梁的自振频率和振型。并与桥梁的有限元模型

理论计算结果进行对比分析，得到桥梁的实际动

力参数，为以后桥梁状态评估、养护、有限元模
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型修正和健康检测提供基准数据。

３２　试验仪器设备
动态测试仪器采用德国 ＩＭＣ集成测控有限公

司的信号自动采集处理和分析系统：美国 ＳＤＩ公
司的电容微机电式（ＭＥＭＳ）加速度传感器，ＩＭＣ
便携式通用型数据采集系统，ＤＥＬＬ笔记本电脑，
数据处理软件。

３３　测点布置
测点位置及数量的布置原则是，所测数据经

过参数识别能够得到桥梁前几阶固有振型及频率。

该桥环境振动测试共分 ４个测试组（ｓｅｔｕｐ），
每组８个测试点，其中１个为参考点，具体位置
为每根吊杆底面和拱脚处，测点传感器布置如图

２、３所示，具体测站如表１所示。

图２　测点布置 （立面）（Ｓ表示上游，Ｘ表示下游）

注：·表示横向、纵向中、竖向加速度传感器布置　　

图３　测点布置 （平面）（Ｓ表示上游，Ｘ表示下游）
表１　测站编号

分组 测站编号 备注

１ Ｒ１，Ｓ１，Ｓ２，Ｓ３，Ｓ４，Ｓ５，Ｓ６，Ｓ７

２ Ｒ１，Ｓ８，Ｓ９，Ｓ１０，Ｓ１１，Ｓ１２，Ｓ１３，Ｓ１４

３ Ｒ１，Ｘ１，Ｘ２，Ｘ３，Ｘ４，Ｘ５，Ｘ６，Ｘ７

４ Ｒ１，Ｘ８，Ｘ９，Ｘ１０，Ｘ１１，Ｘ１２，Ｘ１３，Ｘ１４

Ｒ１测站

为参考点

３４　测试项目
根据桥梁振动特点，并结合有限元模型初步

计算结果，确定主要测试项目为桥面两侧各测点

纵横竖３个方向的加速度响应，从而可通过参数
识别得到桥梁前几阶固有振型及自振频率。

３５　试验过程
桥梁振动参数的测试，通过在桥面布置纵横

竖三向加速度传感器，桥梁结构的三向振动数据

由加速度传感器拾取，经信号放大器放大后由信

号采集仪记录。试验采样时间为２０ｍｉｎ，采样频
率１００Ｈｚ。为最大程度的减小测试偏差，共采样３
次，每次间隔１０ｍｉｎ。

４　试验结果与理论分析比较

根据实测的加速度数据，进行频谱分析、模

态分析和参数识别，获得桥梁的模态参数如固有

振型、自振频率以及阻尼比。其中，模态分析以

随机子空间方法为主，峰值拾取法为辅［８］。

采用大型空间有限元结构分析通用软件

ＡＮＳＹＳ建模和分析［９］。模型主要以板单元、杆单

元和空间梁单元建立，用板单元模拟桥面板；用

空间梁单元模拟桥梁拱肋、横撑等；用杆单元模

拟桥梁吊杆、系杆等。

图４　全桥空间有限元模型

根据建立的有限元模型，运行模态分析，得到

桥梁的自振频率和振型。同时，由实测的加速度信

号，识别得到桥梁前５阶振型及频率，理论计算频
率与实测频率结果的比较如表２所示；理论计算振
型与实测振型结果的比较如图５～１４所示。

表２　各阶自振频率及振型

项目 频 率／Ｈｚ周 期／ｓ 振型

第一阶
实测 ２２０１ ０４５４ 竖向反对称

理论 １８１１ ０５５２ 竖向反对称

第二阶
实测 ４１３６ ０２４２ 一阶扭转

理论 ４０３０ ０２４８ 一阶扭转

第三阶
实测 ５１１６ ０１９５ 竖向对称

理论 ４４６７ ０２２４ 竖向对称

第四阶
实测 ７００４ ０１４３ 反对称扭转

理论 ５７８９ ０１７３ 反对称扭转

第五阶
实测 ７８７６ ０１２７ 二阶竖向反对称

理论 ７１４６ ０１４０ 二阶竖向反对称
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图５　第一阶实测振型 （竖向弯曲）

图６　第一阶理论计算振型 （竖向弯曲）

图７　第二阶实测振型 （扭转）

图８　第二阶理论计算振型 （扭转）

图９　第三阶实测振型 （竖向弯曲）

图１０　第三阶理论计算振型 （竖向弯曲）

图１１　第四阶实测振型 （扭转）

图１２　第四阶理论计算振型 （扭转）

图１３　第五阶实测振型 （竖向弯曲）

图１４　第五阶理论振型 （竖向弯曲）

从试验的结果来看，有限元计算的部分模态

没有识别出来，出现了遗漏的情况，这也表明这

些模态较弱，难以被检测到。一些文献中采用施

加部分人工激励得到了较多的模态，然而这些模

态并不能反应桥梁实际工作特点，桥梁实际运营

中这些模态并没有被激励起来，仅由环境振动实

测数据识别出的这些模态才能反应出桥梁实际运

营的状态，这也可以为桥梁实际运营时的振动控

制提供很好的依据。空间有限元模型计算结果与

实测的各阶频率及相应振型吻合较好，实测频率

值比有限元模型计算结果稍大，这也反映出

ＡＮＳＹＳ建立的有限元模型与实际模型存在一定的
差异。从建模的过程分析，该类桥梁结构动力参

数的主要影响因素：１）桥梁边界条件；２）拱桥
的结构型式及跨度；３）主梁的结构形式；４）桥
面系结构类型；５）拱桥吊杆索力；６）材料特性
如混凝土弹性模量等；７）构件截面特性如构件面
积及惯性矩等。基于设计图纸和规范参数建立的

初始有限元模型，由于实际材料参数的变异以及

施工导致的尺寸偏差，实际桥梁结构的动力参数

必然有别于设计值。这样实测模态分析结果可指

导初始有限元模型进行修正，建立较完善的有限

元模型。同时也可建立桥梁的指纹技术档案，为

以后开展该桥健康监测提供可靠的依据，因此桥

梁环境振动试验具有重要的工程意义。

５　结　语

桥梁固有模态参数是桥梁性能评定、损伤识

别、健康检测和有限元模型修正的主要依据。本
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文结合大源渡航电枢纽跨船闸上游引航道拱桥工

程实例，对其进行空间有限元模型建立和环境振

动试验及模态参数识别，得出结论如下。

（１）在环境自然激励下，桥梁的实测振动参
数（频率和振型）与有限元模型计算结果吻合较好；

桥梁实测频率值比有限元模型计算结果大，反映

了桥梁实际刚度大于设计值。

（２）实测结果与有限元模型计算值吻合较好，
也证明了试验方法的可行性和试验结果的准确性。

（３）实测的桥梁自振参数，是今后桥梁养护、
状态评估和健康检测的基准数据。

（４）对既有桥梁开展环境振动试验具有可靠、
简便、不中断桥梁正常通行等优势，是桥梁动力

参数测试的有效手段。
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度的影响，对于该立柱模型，最大应力值的模拟结

果误差较大。

（４）简化统一耦合方法综合了以上两种耦合方
式的优点，在３种典型受力工况下均可以达到最接
近整体建模模拟计算的数值结果，即对最大应力值

的模拟效果最好，能够满足工程建模需要。

３　结论及建议

通过研究Ｃ型钢立柱的缀板连接方法，说明了
不同耦合连接情况下，加劲小构件对主体大型构件

的影响，所得结论适用于主体构件的局部加强。

（１）对比了不同建模方法对于缀板连接（即面－
面绑定连接）的模拟效果，基于已有工程经验可

知，整体建模的模拟方法最接近工程实际，但其

建模过程较为复杂且不能模拟不同材料的连接，

也不便于后续的模型修改。

（２）节点耦合连接方法适用范围广，便于进行
后续的模型修改。根据模拟计算结果可知，缀板与

立柱耦合连接时，由于缀板面积较小，统一耦合的

节点过多会造成缀板上的应力集中；相对于节点统

一耦合，节点两两耦合的连接强度会发生显著下

降，对立柱的加强作用减弱，导致模拟结果失真。

（３）综合以上两种耦合方法提出的简化统一
耦合能够同时满足立柱和缀板的理想模拟结果。

实际应用时，应在保证加劲小构件对大构件加强

作用基本不变的情况下，适当减小小构件上的统

一耦合面积，避免产生应力集中。
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