
基于跑车余振的混凝土梁桥阻尼比估算方法


王宗林１， 李伟钊１， 盛可鉴１，２

（１．哈尔滨工业大学交通科学与工程学院 哈尔滨，１５００９０） （２．黑龙江工程学院土木与建筑学院 哈尔滨，１５００５０）

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［１２］
；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［３１４］
。

混凝土梁式桥的阻尼比一般在 ００１～０１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 １０，２０和 ３０Ｈｚ，对应阻尼比为

００１，００２和００１５，如式（８）所示，对应衰减曲线如

图１所示。

牁（牠）＝ｅｘｐ（－ ２π×１０×００１牠）ｓｉｎ（２π×１０牠）＋

ｅｘｐ（－ ２π×２０×００２牠）ｓｉｎ（２π×２０牠＋ π燉２）＋

ｅｘｐ（－ ２π× ３０× ００１５牠）ｓｉｎ（２π× ３０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００９７７，００４８８和００２４４

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０５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
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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

００１０ ０００９６ －３８ ００４７２ ３７２５

００２０ ００２１２ ５９ ００４６８ １３４１

００１５ ００１５３ ２０ ００２２６ ５０７

２ｋ

００１０ ０００９９ －１０ ００４５６ ３５６３

００２０ ００２１９ ９４ ００２０５ ２４

００１５ ００１４８ －１４ ００１８４ ２２４

４ｋ

００１０ ０００９７ －２９ ００１１５ １５０

００２０ ００２１３ ６４ ００２０６ ２９

００１５ ００１５２ １３ ００１５４ ２９

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３７２５％。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３７６０ｍ和

３４２０ｍ，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 １２２ｍ，横向布置为

０７５ｍ＋净１１ｍ＋０４５ｍ。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６００ｍ，跨中及边跨支点箱梁梁高２８０ｍ，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２４９ｓ上桥，在牠＝５４４７ｓ

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

４５５３ｓ，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

００９７６Ｈｚ和００４８８Ｈｚ。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１２７０Ｈｚ，与４ｋ时的１３１８Ｈｚ

相差００４８Ｈｚ，小于其０５倍的频率分辨率，且２ｋ时

能量泄露到１３６７Ｈｚ的谱线上，导致１２７０Ｈｚ处幅

值较小，不到４ｋ时１３１８Ｈｚ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
１２７０ ０５７４５ ０４５５１ ０３６６６ ０００５８ ０００５４ ０００５６

２３４４ ０４７９９ ０２７９４ ０１７００ ０００７３ ０００６８ ０００７０

４ｋ
１３１８ １３４００ １０７００ ０８４８８ ０００５４ ０００５６ ０００５５

２３４４ ０５８９９ ０３４９１ ０２１０１ ０００７１ ０００６９ ０００７０

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１３１８Ｈｚ，对应的阻尼比

为 ０００５５；２阶频率为２３４４Ｈｚ，对应的阻尼比为

０００７０。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 １３１８

Ｈｚ，对应的阻尼比为０００５５；２阶频率为２３４４Ｈｚ，

对应的阻尼比为０００７０。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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