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摘要 分析了混凝土梁桥跑车余振信号的特点，提出桥梁自由衰减振动分段幅值估算阻尼比的方法，以提高阻尼

比的识别精度。该方法通过对结构余振信号分段截取做ＦＦＴ变换，利用相邻两块数据的幅值求得其阻尼比。仿真

分析比较了该方法与传统半功率点法估算结构阻尼比的精度，结果表明该方法在有限衰减数据长度内精度优于传

统半功率点法。利用该方法对某混凝土连续刚构桥的跑车余振信号进行阻尼比识别，得到前两阶竖弯频率对应的

阻尼比，识别结果稳定，可作为该桥的实际阻尼比。
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引 言

阻尼是存在于结构中耗散结构振动能量的一种

物理作用，阻尼的大小决定了结构振动衰减的快慢

程度。桥梁结构的阻尼是其固有的特性，与结构的组

成材料、结构形式以及外部环境等因素相关。桥梁结

构本身构造发生的变化，比如结构损伤、边界条件变

异等都会导致其阻尼发生变化。与结构的其他动力

特性一样，原则上可以通过结构阻尼的变化来反映

结构病害的发展情况［１２］
；但是，桥梁结构阻尼作用

机理复杂，目前还无法通过理论计算的方法来确定。

一般通过现场实测得到桥梁结构的阻尼比，受现场

条件、试验方法以及数据处理方法等因素的影响，阻

尼测试的结果具有较大的随机性，甚至得到与实际

相悖的结果；因此，有必要研究更加可靠的试验以及

数据处理方法，提高阻尼比识别的精度。国内外众多

学者对实测阻尼的精确估算进行了深入研究［３１４］
。

混凝土梁式桥的阻尼比一般在 ００１～０１之

间，前几阶频率一般小于１０Ｈｚ，属于低频、中小阻尼

结构。目前，混凝土梁式桥阻尼比的测定一般采用跳

车或跑车试验。对于跳车试验，由于车重对桥梁结构

的影响，对于中小桥会严重影响其识别精度，且容易

造成结构损伤。利用跑车余振的方法是测定桥梁振

动特性的较为理想的方法。无论跳车还是跑车，对混

凝土桥梁的冲击作用是有限的，桥梁的振动响应会

在短时间内衰竭，自由衰减振动数据长度有限，信号

的频率分辨率低。混凝土梁式桥的低阶频率间隔较

大，目前桥梁评估中一般只采用低阶动力特性。针对

混凝土梁式桥的以上特点，笔者对跑车余振曲线分

段截取进行频谱分析，通过相邻段间幅值的变化来

估算混凝土梁式桥的低阶阻尼比，以提高阻尼比识

别的精度。

 分段幅值估算阻尼的原理

在结构响应的频谱分析中，振动信号的幅值谱

描述了振动响应随频率的分布情况。各频率成分所

对应的谱线幅值为该频率在分析数据长度内的总振

动响应。通过分段截取结构自由衰减响应的时域信

号，对各数据段进行频谱分析，得到某阶频率在相邻

时间段内谱线幅值的衰减规律，就能识别出结构的

阻尼比。笔者以单自由度有阻尼系统为例，简述此方

法的原理。

由动力学理论可知［１５］
，单自由度有阻尼系统的

振动微分方程为

牪（牠）＋ ２犪犽０牪（牠）＋ 犽０牪（牠）＝ ０ （１）

其中：犪为系统的阻尼比；犽０为固有圆频率。

通过拉普拉斯变换，可求得该系统的自由衰减

函数为

牪（牠）＝
１

犽０ １－ 犪槡 ２
ｅ
－犪犽０牠ｓｉｎ（犽０ １－ 犪槡 ２

牠＋ 犺）

（２）

其中：犺为初始相位角。
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以牠＝０为时间起点，截取长度为爴的牪（牠）做傅

里叶变换

牁１（犽）＝

∫
爴

０

１

犽０ １－ 犪槡 ２
ｅ
－犪犽０牠ｓｉｎ（犽０ １－ 犪槡 ２

牠＋ 犺）ｅ
－ｊ犽０牠ｄ牠＝

１

犽０ １－ 犪槡 ２∫
爴

０
ｅ
－犪犽０牠ｓｉｎ（犽０ １－ 犪槡 ２

牠＋ 犺）ｅ
－ｊ犽０牠ｄ牠

（３）

以牠＝Δ爴为时间起点，截取长度为爴的牪（牠）做

傅里叶变换

牁２（犽）＝∫
爴

０

１

犽０ １－ 犪槡 ２
ｅ
－犪犽０（牠＋Δ爴）×

ｓｉｎ（犽０ １－ 犪槡 ２
（牠＋ Δ爴）＋ 犺）ｅ

－ｊ犽０牠ｄ牠＝

１

犽０ １－ 犪槡 ２
ｅ
－犪犽０Δ爴∫

爴

０
ｅ
－犪犽０牠ｓｉｎ（犽０ １－ 犪槡 ２

牠＋

（犽０ １－ 犪槡 ２
Δ爴＋ 犺））ｅ

－ｊ犽０牠ｄ牠

（４）
式（３）、式（４）的积分项内只是三角函数项的初

始相位不同，对两式取模后，在犽１＝犽０ １－犪槡 ２处有

以下关系式

燏牁１（犽１）燏

燏牁２（犽１）燏
＝

１

ｅ
－犪犽０Δ爴

＝ ｅ
犪犽０Δ爴 （５）

由式（５）得

犪＝ ｌｎ
燏牁１（犽１）燏

燏牁２（犽１）燏
燉（犽０Δ爴） （６）

其中：燏牁１（犽）燏，燏牁２（犽）燏为对应于结构振动响应的

幅值谱。

对于小阻尼结构，可以认为犽１＝犽０。由于对信号

进行分段截取，做频谱分析时会导致原来集中在犽０

处的能量被分散到较宽的频带去，造成能量泄露。结

构自由衰减振动幅频曲线在其固有频率犽１处有峰

值。峰值处所占能量大，信噪比较高，且前后两段数

据长度和数学处理方法一致，可以认为前后两段数

据峰值处幅值与未泄露幅值之间的关系一致。由

式（６）可得到结构的阻尼比。

对于尚未衰竭的实测自由衰减信号，可取 牠＝

Δ爴，２Δ爴，…，牕Δ爴为起点逐段截取数据，利用相邻

的数据段做分析分别求出犪，然后取其均值作为实测

的犪。

对于多自由度系统，可以看成是多个单自由度

系统的线性叠加。其自由振动衰减函数为

牪（牠）＝∑
牕

牏＝１

１

犽牏 １－ 犪槡 ２
牏

ｅ
－犪牏犽牏牠ｓｉｎ（犽牏 １－ 犪槡 ２

牏牠＋ 犺牏）

（７）

当各阶频率犽牏间隔较大时，相邻模态的耦合较

小，可以按上述单自由度的方法估算各阶阻尼犪牏。

 仿真分析

由３种频率成分组成的单位为ｍｍ位移衰减信

号，频率成分为 １０，２０和 ３０Ｈｚ，对应阻尼比为

００１，００２和００１５，如式（８）所示，对应衰减曲线如

图１所示。

牁（牠）＝ｅｘｐ（－ ２π×１０×００１牠）ｓｉｎ（２π×１０牠）＋

ｅｘｐ（－ ２π×２０×００２牠）ｓｉｎ（２π×２０牠＋ π燉２）＋

ｅｘｐ（－ ２π× ３０× ００１５牠）ｓｉｎ（２π× ３０牠＋ π）

（８）

以采样频率为１００Ｈｚ，时间间隔Δ爴＝５ｓ，依次

截取数据长度为１ｋ，２ｋ和４ｋ的数据段，以本研究方

法及传统的半功率带宽法进行阻尼比估算，对应的

频率分辨率Δ牊牞依次为００９７７，００４８８和００２４４

Ｈｚ。对于传统半功率带宽法，当半功率点不在谱线

上时，采用其左右谱线线性插值的方法来确定半功

率点处的频率。由于做ＦＦＴ变换时得到的犽牕可能有

最大为０５倍Δ牊牞的误差，笔者取最接近理论频率犽牕

的峰值进行计算。下边只列出分块长度为４ｋ的数据

截取图及ＦＦＴ变换得到幅频曲线，分别见图１、图２，

估算得到的阻尼比犪及误差犠见表１。

图１ 振动衰减曲线及长度为４ｋ的数据块截取

图２ 分块长度为４ｋ时各数据块的幅频曲线

５１４第３期 王宗林，等：基于跑车余振的混凝土梁桥阻尼比估算方法



表 两种方法计算结果汇总

分块

大小

理论值 本研究方法 半功率带宽法

犪 犪 犠燉％ 犪 犠燉％

１ｋ

００１０ ０００９６ －３８ ００４７２ ３７２５

００２０ ００２１２ ５９ ００４６８ １３４１

００１５ ００１５３ ２０ ００２２６ ５０７

２ｋ

００１０ ０００９９ －１０ ００４５６ ３５６３

００２０ ００２１９ ９４ ００２０５ ２４

００１５ ００１４８ －１４ ００１８４ ２２４

４ｋ

００１０ ０００９７ －２９ ００１１５ １５０

００２０ ００２１３ ６４ ００２０６ ２９

００１５ ００１５２ １３ ００１５４ ２９

从表１结果可以看出，用本研究方法计算的阻

尼比误差较小，前３阶最大分别为３．８％，９．４％，

２．０％，且分块大小对计算结果影响较小。用传统半

功率带宽法计算误差较大，在分块长度为１ｋ时误差

最大，达到３７２５％。这是因为传统半功率带宽法计

算阻尼比的精度与半功率带宽Δ牊牥和系统的自振频

率牊爫 有关，而这两者的精度由频率分辨率 Δ牊牞决

定。对于一般的混凝土桥梁，其衰减信号长度往往有

限，频率分辨率较大，导致半功率带宽法计算的阻尼

比误差较大。

 工程实例

某连续刚构桥桥跨布置为７５ｍ＋１２０ｍ＋７５ｍ，

下部主墩为双薄壁墩，两主墩高分别为３７６０ｍ和

３４２０ｍ，与主梁固结，梁端均采用单向活动的盆式

橡胶支座，立面图见图３。主桥横断面为两幅分离的

单箱单室断面，单幅箱梁全宽 １２２ｍ，横向布置为

０７５ｍ＋净１１ｍ＋０４５ｍ。桥面横坡由箱梁顶板自

倾形成。主梁横坡、纵坡均为２％。主墩墩顶箱梁高

为６００ｍ，跨中及边跨支点箱梁梁高２８０ｍ，其间

按抛物线变化。该桥主梁混凝土采用Ｃ５０，桥墩混凝

土采用Ｃ４０，设计荷载为汽车超２０级，挂车１２０。

图３ 某连续刚构桥立面图（单位：ｍ）

跑车试验时在中跨跨中处布置挠度测点以及振

动速度测点，同步测量跑车时桥梁中跨跨中的挠度

以及速度响应。试验采用两台长春一汽生产的３轴

翻斗车，车重３０ｔ，沿着桥中轴线并排行驶。跨中挠

度采用芬兰产的ＰＳＭ光电挠度仪测量；振动速度采

用中国地震局工程力学研究所９４１Ｂ拾振器测试，用

江苏东华ＤＨ５９２０信号采集系统进行采集，采样频

率为２００Ｈｚ。

通过挠度时程曲线可知车辆上、下桥时的准确

时间，进而对速度时程曲线进行截取，得到桥梁跑车

余振的速度时程曲线，通过上面所提出的方法，计算

桥梁的阻尼比。

车辆过桥时实测挠度及速度时程曲线见图４和

图５。由图４可看出，车辆２４９ｓ上桥，在牠＝５４４７ｓ

时下桥。由图５可看出，桥梁在牠＝１００ｓ时振动速度

已基本衰竭到车上桥前水平，此时总衰减时间为

４５５３ｓ，衰减采样点数为９１０６点。为了减小脉动的

影响，同时考虑计算精度，分别以数据长度为２ｋ，４ｋ

分段截取图４中的速度余振曲线做ＦＦＴ变换，每段

数 据时间间隔 Δ牠＝５ｓ，此时频率分辨率分别为

００９７６Ｈｚ和００４８８Ｈｚ。各数据块的频谱曲线见

图６，计算结果见表２。

图４ 汽车牤＝３５ｋｍ燉ｈ过桥时中跨跨中挠度曲线

图５ 车辆过桥时中跨跨中速度曲线

从计算结果可以看出，受频率分辨率的影响，数

据块长度不同时得到的频率并不一致，数据长度为２ｋ

时得到的１阶频率为１２７０Ｈｚ，与４ｋ时的１３１８Ｈｚ

相差００４８Ｈｚ，小于其０５倍的频率分辨率，且２ｋ时

能量泄露到１３６７Ｈｚ的谱线上，导致１２７０Ｈｚ处幅

值较小，不到４ｋ时１３１８Ｈｚ处能量的一半。无论数

据长度为２ｋ还是４ｋ，计算得到的阻尼比基本一致，
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图６ 各数据块速度响应衰减曲线的频谱曲线

表 某连续刚构桥阻尼比估算结果

数据长度 牊燉Ｈｚ
幅值燉（ｍ·ｓ

－１
） 阻尼比

数据块１ 数据块２ 数据块３ 犪１ 犪２ 均值

２ｋ
１２７０ ０５７４５ ０４５５１ ０３６６６ ０００５８ ０００５４ ０００５６

２３４４ ０４７９９ ０２７９４ ０１７００ ０００７３ ０００６８ ０００７０

４ｋ
１３１８ １３４００ １０７００ ０８４８８ ０００５４ ０００５６ ０００５５

２３４４ ０５８９９ ０３４９１ ０２１０１ ０００７１ ０００６９ ０００７０

结果较为稳定，可以取各平均值作为实测阻尼比。综

合分析，取该桥１阶频率为１３１８Ｈｚ，对应的阻尼比

为 ０００５５；２阶频率为２３４４Ｈｚ，对应的阻尼比为

０００７０。实测阻尼比较小，说明该桥无严重的损伤，

但耗散能量的能力较差。

 结 论

１）混凝土梁式桥属于低频中小阻尼结构，一般

跑车试验冲击能量有限，桥梁的振动响应会在短时

间内衰竭，采集到的自由衰减振动数据长度有限。

２）从理论推导上来讲，分段幅值估算阻尼的方

法是通过自由衰减信号估算系统阻尼比的精确方

法，当各阶相邻模态的耦合较小时，可估算多自由度

系统各阶阻尼比。

３）仿真结果表明，本研究方法估算的阻尼比误

差小于１０％，且ＦＦＴ变换数据长度对计算结果影响

较小，适用于自由衰减振动采样时间有限、频率分辨

率较大的结构阻尼比的估算。

４）应用本研究方法利用跑车余振对某连续刚

构桥的阻尼比进行识别，得到其 １阶频率为 １３１８

Ｈｚ，对应的阻尼比为０００５５；２阶频率为２３４４Ｈｚ，

对应的阻尼比为０００７０。阻尼比较小，说明该桥无

严重的损伤，但耗散能量的能力较差。

５）在实测衰减信号较长时，宜提高频率分辨

率，以得到最接近真实值的频率及阻尼比。
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