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摘要:桥梁结构的动力特性(如固有频率、阻尼系数和振型等)只与结构本身的固有性质有关,

是结构振动系统的基本特征.桥梁结构在运营期间一旦有较大损伤(如梁体开裂、基础状态恶化

等),结构的动力参数(如频率、阻尼等)将出现较大变化.文中通过广东汕头礐石大桥主桥模态试

验,将试验测试结果与往年测试结果及理论计算结果进行对比,分析大桥结构的实际工作状态,评

估桥梁结构的安全可靠性,同时为使用阶段结构评估积累原始数据,修正并完善桥梁的有限元计

算模型.

关键词:桥梁;大跨度混合梁斜拉桥;动力特性;模态分析

中图分类号:U４４６．１　　　　　　　文献标志码:A　　　　　　　文章编号:１６７１－２６６８(２０２３)０１－０１３７－０３

　　了解桥梁在建成后或运营过程中振动特性参数

的变化,可及早发现桥梁病害及异常现象,确保桥梁

的使用安全.桥梁脉动模态试验是了解桥梁动态参

数的重要方法,通过振动特性的连续监测,可考察桥

梁的疲劳响应.结构在环境扰动(如自然风、地脉

动、机器、车辆引起的扰动等)作用下,虽然结构的振

幅较微小,但脉动响应包含的频率相当丰富,可用于

分析柔性结构的整体自振特性[１].本文通过模态试

验,分析广东汕头礐石大桥的实际工作状态.

１　桥梁概况

汕头礐石大桥是中国第一座钢箱梁与预应力混

凝土(PC)箱梁混合结构斜拉桥.主桥为双塔空间

双索面高应力幅张锚半漂浮体系正交异性板钢箱梁

与PC箱梁混合结构斜拉桥,主桥立面布置见图１.
跨径组合为４７mPC箱梁＋４７mPC箱梁＋１００m
钢箱梁＋５１８m 钢箱梁＋１００m 钢箱梁＋４７mPC
箱梁＋４７mPC箱梁,主塔高程为＋１４８m.主桥

图１　汕头礐石大桥主桥桥型布置(单位:m)

长２９４０．７２４m,其中斜拉桥长９０６m、北主引桥长

８８０．９５m、南主引桥长６１５．１５m.

２　有限元模型建立及计算结果

图２为该桥有限元计算模型,计算结果见表１. 图２　汕头礐石大桥有限元计算模型
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表１　汕头礐石大桥模态分析结果

阶次 理论值/Hz 振型

２ ０．２２６ 全桥主梁一阶横弯

３ ０．２９６ 主跨主梁一阶正对称竖弯

４ ０．３８６ 主跨主梁二阶反对称竖弯

６ ０．５５０ 全桥主梁三阶正对称竖弯

７ ０．６９５ 全桥主梁四阶反对称竖弯

８ ０．７０４ 全桥主梁二阶横弯,主梁一阶扭转

１１ ０．８２８ 全桥主梁五阶正对称竖弯

１３ ０．９８０ 全桥主梁六阶反对称竖弯

１４ １．０１６ 主梁二阶扭转

３　模态测试方案

该桥主桥全长９０６m,分５个批次,每个批次设

５个测点、１个参考点(见图３),测量桥梁的竖向、横
向振动.６个双向拾振器各批次布置方案如下:第
一批为 Z１、Z２、Z３、Z４、Z７、Z１０;第二批为 Z５、Z６、

Z８、Z９、Z１１、Z１０;第三批为Z１２、Z１４、Z１５、Z１７、Z１９、

Z１０;第四批为Z１３、Z１６、Z１８、Z２０、Z２１、Z１０;第五批

为Z８′、Z９′、Z１１′、Z１２′、Z１３′、Z１０.

图３　模态测试测点布置示意图(单位:m)

　　本次测点布置与往年略有不同,往年采用主跨

１２等分,本次采用１６等分,本次测点布置更合理,
能检测到更全面的主跨多阶振动结果.

考虑到该桥规模大,传统的有线模态测试系统

不能满足要求,采用６台 DH５９０７N 无线桥梁模态

测试分析系统进行测试.测试前给每台采集器配备

３m 延长天线,增加传输距离.每台采集器都带信

号中继传输功能,采用各测点均分布置分组采集的

方法进一步增加信号传输距离.
考虑到交通问题,测试选在凌晨车辆较少时进

行.全桥双向六车道全封闭检测,期间采用间歇性

放行的方式,每采集完一批次放行２５min.
测试时,先进行开机联机调试,试采集１０min,

观察传感器是否都能正常采集信号.准备就绪后开

始采集数据.

４　试验测试结果与分析

模态试验采集的竖向频谱见图４,横向频谱见

图５,主桥主梁实测振型见图６.将模态测试结果与

理论计算结果、历年模态测试结果[２]进行对比,结果

见表２、表３.

图４　竖向频谱曲线

图５　横向频谱曲线

　　由图４~６可知:１)该桥一阶实测频率为０．３０３
Hz,振型为主梁竖向一阶对称弯曲,主梁主跨振动

８３１ 　　　　　公　路　与　汽　运　　　　　　　　　２０２３年１月　



图６　主桥主梁实测振型

表２　频率测试结果与理论计算结果和历年频率测试结果的比较

振动

阶次
振型描述

试验测试

频率/Hz

计算频

率/Hz

历年实测频率/Hz
２００５ ２００７ ２００８ ２００９ ２０１１ ２０１３ ２０１４ ２０１５ ２０１６ ２０１８

１ 主梁一阶正对称竖弯 ０．３０３ ０．２９６ ０．２９３ ０．２９３ ０．２９３ ０．２９３ ０．２９３ ０．２９３ ０．３０３ ０．３０３ ０．２９３ ０．３０３
２ 主梁横向一阶对称弯曲 ０．３２７ ０．２２６ ０．３０３ ０．３４２ ０．３４２ ０．３１３ ０．３４２ ０．３４２ ０．３１３ ０．３１３ ０．３１３ ０．３２８
３ 主梁二阶反对称竖弯 ０．３９６ ０．３８６ ０．３９１ ０．３９１ ０．３９１ ０．４０１ ０．３９１ ０．３９１ ０．４００ ０．４００ ０．３９１ ０．３９５
４ 主梁三阶正对称竖弯 ０．５８６ ０．５５０ ０．５７４ ０．５８６ ０．５８６ ０．５８７ ０．５８７ ０．５８６ ０．５８６ ０．５８６ ０．５６６ ０．５８３
５ 主梁主跨一阶扭转 ０．７２３ ０．７０４ ０．６８４ ０．６８４ ０．６８４ ０．７２３ ０．６８４ ０．６８４ ０．７１３ ０．７１３ ０．６９４ ０．７２８
６ 主梁四阶反对称竖弯 ０．７５１ ０．６９５ ０．７６３ ０．７３２ ０．７３２ ０．７６２ ０．７３３ ０．７３３ ０．７５２ ０．７５２ ０．７６２ ０．７４８
７ 主梁横向二阶反对称弯曲 ０．７７１ ０．７０４ ０．７９４ ０．７８１ ０．７８１ ０．７８２ ０．７８２ ０．７８１ ０．７８１ ０．７８１ ０．７８１ ０．８０５
８ 主梁五阶正对称竖弯 ０．８８９ ０．８２８ ０．８６９ ０．８７９ ０．８７９ ０．８８０ ０．８８０ ０．８７９ ０．８６９ ０．８６９ ０．８７９ ０．８８９
９ 主梁主跨二阶扭转 １．０７２ １．０１６ １．０２６ １．０７４ １．０７４ １．０３６ １．０７５ １．０７５ １．０３５ １．０３５ １．０７４ １．０６９

１０ 主梁六阶反对称竖弯 １．１１２ ０．９８０ １．１１５ １．１２３ １．１２３ １．１２４ １．１２４ １．１２４ １．１３３ １．１３３ １．１１３ １．１１５

表３　阻尼比测试结果与历年阻尼比测试结果的比较

振动

阶次

试验测试

阻尼比/％

历年测试阻尼比/％
２００５ ２００７ ２００８ ２００９ ２０１１ ２０１３ ２０１４ ２０１５ ２０１６ ２０１８

１ ０．６１７ １．４３ １．５３ １．５０ ３．１０ １．０２ １．２１ ２．３６ １．６５ １．８３ ０．４７
２ ０．８２２ １．２３ １．２９ １．２２ ２．９１ １．０６ １．０１ ３．１２ １．２０ １．６７ １．２８
３ ０．５１４ ０．９４ １．０７ １．２０ １．６８ １．６５ １．８３ １．４０ １．４３ １．９４ ０．４９
４ １．６８０ ０．５５ ０．６４ ０．６１ １．９０ １．４３ １．２３ １．７９ １．８２ ２．２１ ０．３３
５ １．４７５ ０．８０ ０．６０ ０．８０ １．８５ １．８２ １．４４ １．５１ １．５１ １．９１ ０．２５
６ ０．８８６ １．３７ ０．８７ ０．７５ ０．９２ １．６５ １．５３ ２．２０ １．４０ １．６３ ０．３２
７ ５．０２６ ０．８３ ０．９１ ０．８６ １．０２ １．４０ １．２９ １．０３ ２．０３ ２．０３ １．０２
８ ０．４５８ ０．７２ ０．６８ ０．７０ ２．５６ １．２０ １．３７ １．４３ １．７８ １．７５ ０．１８
９ ２．２１９ ０．８２ ０．６３ ０．６０ ０．７９ １．１５ １．６５ ０．８７ １．１５ ２．５６ ０．３０

１０ ０．０６６ ０．９９ ０．６７ ０．６６ ０．９５ １．０２ １．１１ ０．９９ １．０２ １．０２ ０．３５

较明显,边跨振动轻微.二阶实测频率为 ０．３２７
Hz,振型为主梁横向一阶对称弯曲,主梁主跨振动

较明显,边跨振动轻微.竖向一阶对称弯曲和横向

一阶对称弯曲的实测频率相近,说明结构的一阶振

型为主梁主跨竖向、横向耦合的平面振动.２)三阶

实测频率为０．３９６Hz,振型为主梁竖向二阶反对称

弯曲,耦合索塔纵向同向弯曲,主梁主跨振动较明

显,边跨振动轻微.四阶实测频率为０．５８６Hz,振
型为主梁竖向三阶反对称弯曲,耦合索塔纵向反向

弯曲,主梁主跨振动较明显,边跨振动轻微.主梁的

竖向振动与塔索的纵向振动耦合较明显.３)七阶

实测频率为０．７７１Hz,振型为主梁横向二阶反对称

弯曲,耦合索塔横向反向弯曲,主梁主跨振动比边跨

(下转第１５２页)
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明显,边跨振动轻微.综上,该桥主梁的竖向振动和

扭转振动振型基本以中振动为主,耦合索塔纵向振

动;主跨边跨多参与横向振动,耦合索塔的横向振

动.各阶频谱图中主频明显,结构目前整体工作状

态良好.
由表２、表３可知:各阶实测频率与历年测试结

果基本一致,阻尼比与历年测试结果相比较小,表明

目前结构的整体刚度未出现较明显变化,约束(支
撑)体系亦无明显变化.有限元模型计算各阶振型

出现的顺序与实测各阶振型出现的顺序不完全一

致,对有限元模型还需不断进行修正.

５　结论

(１)汕头礐石大桥各阶振型以主梁主跨振动为

主,边跨多参与横向振动,实测结构横向一阶振动以

主梁主跨的平面摆动为主.

(２)各阶实测频率与历年测试结果基本一致,
阻尼比与历年测试结果相比较小,表明目前结构的

整体刚度未出现明显变化,约束(支撑)体系亦无明

显变化;各阶频谱图中主频明显,表明结构目前整体

工作状态良好.
(３)有限元模型计算各阶振型出现的顺序与实

测各阶振型出现的顺序不完全一致,说明有限元模

型还需不断修正,与实测情况一致后才能作为该桥

的基准有限元模型.
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