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基于环境激励的连续钢箱梁桥模态测试与分析
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摘要：以某连续钢箱梁桥为工程背景，开展基于环境激励的桥梁模态测试研究，通过现场试
验，识别桥梁结构的动态特性参数，评估实际结构在设计荷载作用下的动力特性，并将模态测试结
果与ＭＩＤＡＳ／Ｃｉｖｉｌ动力特性计算结果进行对比。结果表明，该桥模态参数实测值与理论计算值基
本吻合，且实测值大于理论计算值，桥梁结构的实测刚度大于理论设计目标值，整体刚度良好。
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　　在桥梁抗震、抗风、安全监测等领域中，结构模
态参数是非常重要的参数之一，其中桥梁自振频率
及主振型是进行结构动力分析和抗震设计的重要参
数，也是判别桥梁在使用阶段是否存在损伤的基本
依据。建筑物、汽车、机器等的实际振动模态各不相
同，且每个模态都有特定的固有频率、阻尼比和模态
振型，导致研究各类振动特性较复杂。通过测定结
构的频率响应函数（ＦＲＦ）来识别模态参数的传统频
域法，由于参数难以确定，且激振信号难以实施和测
定，测定桥梁结构的振动特性有一定难度。环境激
励法不仅可解决传统模态参数识别方法的难题，且
操作简便，基于环境激励的桥梁模态试验技术已成
为工程界的研究热点。很多学者利用该技术对桥梁
进行了动力特性分析，如霍立飞等在环境激励下对
苏拉马都大桥主桥进行模态测试，并与理论结果对
比，分析了该桥的动力特性；蒙军等基于环境激励的
模态测试过程，分析了桥梁墩高变化对结构自振特
性的影响；徐朔等结合有限元分析模型，对超大跨度
双跨钢桁梁悬索桥的基本动力特性进行了仿真分析
和结构振动试验测试。该文以某连续钢箱梁桥为例，
采用基于环境激励的模态测试分析方法计算结构的
模态参数，评估结构在设计荷载作用下的动力性能，
并与ＭＩＤＡＳ／Ｃｉｖｉｌ有限元软件计算结果进行对比。

１　工程概况
某连续钢箱梁桥由左、右两幅组成，每幅共分为

五联。左幅桥跨径布置为２×２５ｍ（第１联）＋２１．５
ｍ＋２１．５ｍ＋２０ｍ（第２联）＋２×２５ｍ（第３联）＋
２×２５ｍ（第４联）＋２×２５ｍ＋２２ｍ（第５联），桥长
２８９．００ｍ；右幅桥跨径布置为３×２１ｍ（第１联）＋
２×２５ｍ（第２联）＋２×２５ｍ（第３联）＋２×２５ｍ
（第４联）＋３×２５ｍ（第５联），桥长２８９．６５ｍ。左
幅桥宽度１７ｍ，横断面组成为１．５ｍ人行道及栏
杆＋４．０ｍ非机动车道＋３×３．５ｍ机动车道＋０．５
ｍ安全距离＋０．５ｍ栏杆；右幅桥宽度为１５ｍ，横
断面组成为０．５ｍ栏杆＋０．５ｍ路缘带＋２×３．５ｍ
机动车道＋３．７５ｍ机非混行道＋０．５ｍ路缘带＋
０．５ｍ安全距离＋２．２５ｍ人行道和栏杆。左、右幅桥
箱梁宽度分别为１７．０ｍ、１５．０ｍ，钢箱梁均采用单箱
四室结构形式，箱室宽度分别为３．０ｍ、２．５ｍ。

主梁截面中心处梁高１．５ｍ，悬臂长２．５ｍ，箱
梁顶板、底板及腹板的钢板厚１６ｍｍ。顶板加劲肋
采用８ｍｍ厚Ｕ肋，间距６０ｃｍ；底板加劲肋采用Ｔ
肋，间距４０ｃｍ。箱梁每隔２～３ｍ设置一道横隔
板，横隔板厚２０ｍｍ。每幅桥横向设置双排墩，左、
右幅桥墩中心间距分别为７．０ｍ、６．０ｍ，桥墩台基础
分别采用直径为２．０ｍ、１．５ｍ的钻孔灌注桩。桥台
及分联处分别设８ｃｍ伸缩缝。荷载等级为城市－Ａ
级，人群３．５ｋＮ／ｍ２。结构设计安全等级为一级。

２　基于环境激励的桥梁模态测试原理
２．１　环境激励模态分析

环境激励模态分析不使用专门的激励设备，而
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是在自然环境荷载作用下测试桥梁结构的响应，仅
利用系统的输出响应识别桥梁模态参数，特别适用
于测量结构整体自振特性。结构在环境激励（如自
然风、地脉动、人体行走等）作用下会产生微幅振动，
而且外部的环境激励包含的频率相当丰富，可直接
假设为各模态历经信号，满足模态测试试验的假设
条件。
２．２　模态参数的计算原理

模态参数识别就是采用实测数据通过某种误差
准则极小的优化算法确定结构系统中的模态参数，
包括模态固有频率、振型、阻尼比等。

试验过程中，利用信号分析仪和振型传感器等
获取桥梁结构各测量部位的环境振动响应，因为桥
梁结构的跨径一般较大，加上测试仪器和加速度传
感器的通道有限，试验时需假定某一点作为参考点，
通常选择测试结构前二阶振型中振幅较大的点作为
参考点（避免节线位置），然后固定传感器位置。试
验中通过移动各测量部位传感器位置获得全桥的振
动响应，对试验所得各测点环境振动数据通过滤波
除去高、低频干扰信号成分，将处理后数据进行功率
谱和互功率谱分析，得到各测点信号的功率谱密度
函数及各测点与基准点信号之间的相干函数和相位
差函数。通过功率谱密度函数和相干函数获得各模
态的自振频率，通过功率谱密度函数和相位差函数
获得各模态的振型，将功率谱进行细化处理，利用半
功率点带宽法获得桥梁的阻尼比。

３　试验方案
３．１　试验设计
３．１．１　测点布置

分别选取左幅桥第３联（２×２５ｍ）和右幅桥第
３联（２×２５ｍ）进行模态参数试验，测试桥跨为二跨
连续梁桥，测试目标是获得该桥前二阶模态的自振
频率、振型和阻尼比。在左、右幅桥第３联每６．２５
ｍ取一个节段作为测试点，建立结构几何模型，共
设置１８个测点，每个横截面２个测点，其中１＃～９＃
测点位于左、右幅桥的外侧，１０＃～１８＃测点位于左、
右幅桥的内侧。

几何模型的方向设定如下：桥梁纵向为狓方
向，横向为狔方向，垂直方向为狕方向。桥梁纵向
振动可忽略，垂直方向为主要测试方向。因此，每个
测点测试一个方向即狕方向。左、右幅桥第３联模
态参数测试测点布设及测试方向见图１。

图１　结构测点布设及测试方向

３．１．２　参考点选取
测试过程需要的测点较多，而测量仪器的通道

数有限。为此，选取参考点，分批次进行测试。为获
得有效性较高的振型，测点数要足够多，同时控制参
考点位置不动，参考点的选取避开影响模态振型的
节点及桥墩等振动极其微弱的不动点。每批次测量
中在参考点位置进行数据采集，并将采集的数据与
参考点进行相关性计算。左、右幅桥第３联模态测
试试验的参考点都位于２＃测点。
３．２　试验检验
３．２．１　信号检验

信号的有效性是确保试验结果准确性的关键，
通过数据有效性检验来保证信号的有效性。检验各
时段每个通道信号的幅值是否相近及特性是否相
似，从而判断每个采集通道是否异常，获取的信号是
否有效。图２、图３分别为左幅桥６＃测点和右幅桥
４＃测点的时间历程，曲线中包含明显的振动信号，
说明干扰较小。

图２　左幅桥６＃测点的时间历程

图３　右幅桥４＃测点的时间历程
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３．２．２　频谱分析
频谱分析是信号检验的第二步，利用频谱可准

确分析信号中是否包含干扰，尤其是在系统供电不
稳的情况下，５０Ｈｚ的干扰信号经常会使信号中的
无效信号远远大于有效信号，导致试验失败。图４、
图５分别为左幅桥６＃测点和右幅桥４＃测点的频谱
曲线。由图４、图５可知：５０Ｈｚ干扰信号的幅值远
小于有效信号，说明实测信号较好。

图４　左幅桥６＃测点的频谱曲线

图５　右幅桥４＃测点的频谱曲线

４　模态测试结果与理论计算结果比较
对测试信号进行频谱分析及模态分析，得到该

桥在弯矩作用下前二阶自振频率、振型、阻尼比等模
态参数。采用ＭＩＤＡＳ／Ｃｉｖｉｌ有限元软件进行计算，
得到该桥的理论模态参数。通过理论计算值与模态
参数实测值对比，判断桥梁结构的整体刚度。
４．１　左幅桥测试结果对比分析

完成各组试验数据采集后，利用各响应测点与
参考点间的互功率谱函数提取结构的模态参数，试
验测试识别结果见表１。

表１　左幅桥第３联的模态参数测试识别结果
阶次 自振频率／Ｈｚ阻尼比／％ 振型描述
１阶 ６．５０ １．１７ １阶弯曲
２阶 １３．００ ２．５２ ２阶弯曲

由表１可知：左幅桥第３联的１阶、２阶自振频
率实测值分别为６．５０Ｈｚ、１３．００Ｈｚ。通过理论计

算，得１阶、２阶自振频率理论计算值分别为５．８８
Ｈｚ、８．３０Ｈｚ，均小于各阶自振频率实测值，说明该
桥结构具有良好的整体刚度。１阶、２阶振型的阻尼
比实测值分别为１．１７％和２．５２％，该桥结构具备一
定的能量耗散性能。

左幅桥第３联的实测和理论１阶、２阶振型分别
见图６、图７。由图６、图７可知：左幅桥第３联的理论
１阶、２阶振型与实测１阶、２阶振型基本吻合。

图６　左幅桥第３联实测与理论１阶振型对比

图７　左幅桥第３联实测与理论２阶振型对比
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４．２　右幅桥测试结果对比分析
右幅桥试验测试识别结果见表２。
表２　右幅桥第３联模态参数测试识别结果

阶次 自振频率／Ｈｚ阻尼比／％ 振型描述
１阶 ６．２５ ２．３３ １阶弯曲
２阶 １２．２５ １．６８ ２阶弯曲

由表２可知：右幅桥第３联的１阶、２阶自振频
率实测值分别为６．２５Ｈｚ、１２．２５Ｈｚ。通过理论计
算，得１阶、２阶自振频率理论计算值分别为５．８４
Ｈｚ、８．２５Ｈｚ，理论计算值均小于各阶自振频率实测
值，说明该桥结构具有良好的整体刚度。１阶、２阶
振型的阻尼比实测值分别为２．３３％、１．６８％，该桥结
构具备一定的能量耗散性能。

右幅桥第３联实测与理论１阶、２阶振型见图
８、图９。由图８、图９可知：右幅桥第３联的理论１
阶、２阶振型与实测１阶、２阶振型基本吻合。

图８　右幅桥第３联实测与理论１阶振型对比

５　结论
（１）该桥左幅桥第３联的１阶、２阶自振频率

实测值分别为６．５０Ｈｚ、１３．００Ｈｚ，理论计算值分
别为５．８８Ｈｚ、８．３０Ｈｚ；右幅桥第３联的１阶、２阶
自振频率实测值分别为为６．２５Ｈｚ、１２．２５Ｈｚ，理
论计算值分别为５．８４Ｈｚ、８．２５Ｈｚ。左、右幅桥的
自振频率实测值均大于理论计算值，桥梁结构的
整体刚度较好。

图９　右幅桥第３联实测与理论２阶振型对比

（２）该桥左幅桥第３联的１阶、２阶振型的阻尼
比实测值分别为１．１７％和２．５２％，右幅桥第３联的
１阶、２阶振型的阻尼比实测值分别为２．３３％和
１．６８％，桥梁结构具备一定的能量耗散性能。

（３）模态参数实测值与理论计算值基本吻合，
采用环境激励法识别连续钢箱梁桥的固有模态参数
可行。

参考文献：
［１］　李枝军，李爱群，韩晓林．润扬大桥悬索桥动力特性分

析与实测变异性研究［Ｊ］．土木工程学报，２０１０，４３（４）：
９２－９８．

［２］　徐良，江见鲸，过静臖．广州虎门悬索桥的模态分析［Ｊ］．
土木工程学报，２００２，３５（１）：２５－２７＋３４．

［３］　秦世强．桥梁健康监测与工作模态分析的理论和应用
及系统实现［Ｄ］．成都：西南交通大学，２０１３．

［４］　吕向明．连续钢箱梁桥自振特性分析与动力荷载试验
［Ｊ］．工程质量，２０１１，２９（６）：２２－２５．

［５］　宋雨，刘红国，张军．斜拉桥模态测试与分析［Ｊ］．中国市
政工程，２００４（１）：３６－３７＋７０．

［６］　张浩，陈应波．大跨斜拉桥模态测试与分析［Ｊ］．武汉理
工大学学报，２００７，２９（４）：７９－８２．

［７］　霍立飞，王丽．环境激励下苏拉马都大桥主桥模态测试
分析［Ｊ］．公路，２０１１（９）：８２－８４．

［８］　蒙军，胡朝辉．墩高不对称大跨连续刚构桥模态分析与
测试［Ｊ］．广东公路交通，２０１７，４３（３）：１７－２１．

（下转第１３３页）

８２１ 　　　　　公　路　与　汽　运　　　　　　　　　２０２２年７月　


