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摘要 针对桥梁结构试验模态振型的质量归一化，探讨了基于附加质量的试验模态振型质量归一化法，给出它的４

种方法。以通扬运河大桥和张家港河大桥的有限元模型为对象，对４种方法计算质量归一化因子的精度，以及质量

块的数量和质量、传感器数量、模态振型误差、质量块质量的误差对精度的影响进行了仿真研究。仿真结果说明了

基于附加质量的试验模态振型质量归一化法的可行性和可靠性，在实际工程应用中可实现桥梁各阶试验模态振型

较高精度的质量归一化。
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引 言

随着传感器、采集系统和计算机等技术的发展，

试验模态分析技术也得到了快速发展。在２０世纪９０

年代，出现了仅有输出响应的运行模态分析技术，该

技术仅用多点响应测量数据即可识别出桥梁的模态

参数［１４］
。虽然该技术得到了快速的发展，但还存在

许多问题，其中之一是试验模态振型的质量归一化

问题［５］
。采用运行模态分析技术对桥梁实施环境激

励或交通激励的运行模态分析时，激励力的信息未

知，模态参数的识别是仅有输出的系统识别；因此，

获悉的各阶试验模态振型未质量归一化。

近年来，研究人员提出了一些桥梁试验模态振

型的质量归一化方法［５７］
，通过对桥梁实施运行模态

分析获得其试验模态参数后，再在一些已知试验振

型的点上添加质量块实施运行模态分析，从而实现

试验模态振型质量的归一化。这类方法可称为基于

附加质量的试验模态振型质量归一化法。

笔者提出了基于运行模态分析的模态挠度法，

并将其应用于桥梁状态评估，提出了基于有限元模

型的质量归一化法，即借助桥梁精确的有限元模型

对试验模态振型质量归一化［８］
。虽然该方法在实际

应用中可行和有效，但是建立和修正桥梁的精确有

限元模型还受人为因素的影响；因此，所求的质量归

一化因子受桥梁的有限元模型影响较大。随着运行

模态分析技术及试验模态参数在桥梁结构的健康监

测、状态评估和损伤识别中日益广泛的应用
［９１３］
，针

对桥梁结构试验模态振型的质量归一化问题，寻找

一种较精确的方法具有重要意义和价值。

 方法的推导

设桥梁的质量阵┝、刚度阵┛、模态频率犧１和振

型犗１满足┛犗１＝犧
２
１┝ 犗１，若质量阵┝ 有微小的改变

量 Δ┝，对 应 的 模 态 频 率 犧２ 和 振 型 犗２ 满 足

┛犗２＝犧
２
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２
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设犗２相对犗１有改变量Δ犗，即犗２＝犗１＋Δ犗，则
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２
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若犗１的质量归一化振型为犼，可设犼＝犜犗１，则

犼
Ｔ
┝犼＝１。根据式（２），有

犧
２
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２
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２
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设犧＝（犧１＋犧２）燉２，Δ犧＝犧１－犧２，有２犧１＝２犧＋Δ犧，

２犧２＝２犧－Δ犧，则
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当质量阵┝的改变量Δ┝很小时，可假定结构

的振型没有改变，即Δ犗＝０，即犗１犗２＝犗，从而由式

（３）和式（５）可获得如下计算桥梁结构试验模态振型

质量归一化因子犜的４种方法。

 方法

假定Δ犗＝０，由式（３）得犧
２
１－犧

２
２＝犧

２
２犜
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 方法
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２
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２
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 方法

假定Δ犗＝０，由式（５）可得２Δ犧燉犧＝犜
２
犗
Ｔ
１Δ┝犗２，

从而质量归一化因子为

犜３≈
４（犧１－ 犧２）

（犧１＋ 犧２）犗
Ｔ
１Δ┝犗槡 ２

（８）

 方法

假定 Δ犗＝０，犗１犗２，由式（５）可得 ２Δ犧燉犧＝

犜
２
犗
Ｔ
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以上是计算桥梁试验模态振型的质量归一化因

子的４种近似方法。由上述４种方法可知，通过在桥

梁施加质量块实现质量阵的改变，再利用施加与未

施加质量块的各阶试验模态频率、振型和质量阵的

改变量，可求出未施加质量块时各阶试验模态振型

的质量归一化因子，从而实现桥梁各阶试验模态振

型的质量归一化。

 仿真研究

基于运行模态分析的模态挠度法应用于桥梁状

态评估时，只需桥梁的前几阶竖向振型对应的模态

参数即可［８］
；因此，模态试验只需布置竖向的传感器

来测量竖向振型。在实际工程应用中，桥梁的运行模

态分析只能获得前几阶模态参数，所以笔者只针对

桥梁未施加质量时的前６阶竖向振型，利用通扬运

河大桥和张家港河大桥的有限元模型，对４种方法

计算其质量归一化因子的精度，仿真研究了质量块

的数量和质量、传感器的数量、模态振型的误差和质

量块质量的误差对４种方法计算精度的影响。利用

ＭＳＣ．Ｎａｓｔｒａｎ软件对有限元模型进行模态分析，桥

梁未施加质量块时，其对应的各阶模态振型都已质

量归一化，其质量归一化因子的准确值都为１。

 仿真对象简介

通扬运河大桥全长为４２９８９２ｍ。大桥分成左

右两幅，每幅由一个主桥和两个副桥组成，其中右幅

主桥由７７０３ｍ＋１００ｍ＋５９３ｍ的预应力砼连续

梁构成，如图１所示。采用ＭＳＣ．Ｐａｔｒａｎ软件建立其

有限元模型，如图２所示。该模型的前１０阶模态振型

中有６阶竖向振型。

图１ 通扬运河大桥的总体图

图２ 通扬运河大桥的有限元模型

张家港河大桥总长为 ８９０１３１ｍ，其上部采用

４９ｍ＋８２ｍ＋４９ｍ三跨预应力混凝土单箱双室直

腹板连续箱梁，如图３所示。采用ＭＳＣ．Ｐａｔｒａｎ软件

建立其有限元模型，如图４所示。该模型的前１０阶模

态振型中有６阶竖向振型。
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图３ 张家港河大桥的总体图

图４ 张家港河大桥的有限元模型

 质量块数量对精度的影响

对于试验模态振型质量归一化因子的４种近似

计算方法，为了研究质量块数量对其精度的影响，考

虑在两大桥的有限元模型内外两侧分别施加１４，１８，

２２等３种数量的质量块，其中质量块的施加位置都

位于桥梁各跨两侧的均分点上，如图５所示。其中１，

２，３，４代表桥梁结构的４个桥墩。３种数量的质量块质

量分别为３１４３，２４４４，２０ｔ，总重量都为４４０ｔ。

图５ ３种数量质量块的施加位置图

对两大桥未施加和施加以上３种数量质量块的

有限元模型分别进行模态分析，将相应的模态频率、

振型和质量阵改变量代入４种计算公式，可获得前６

阶竖向振型的质量归一化因子，与准确值１的百分

比误差如表１和表２所示。

表 通扬运河大桥施加不同数量质量块的质量归一化因子百分比误差

牕
１４个均重３１．４３牠质量块 １８个均重２４．４４牠质量块 ２２个均重２０牠质量块

爲１ 爲２ 爲３ 爲４ 爲１ 爲２ 爲３ 爲４ 爲１ 爲２ 爲３ 爲４

１ ４．７８ ３．７６ ３．１９ １．８２ ４．５１ ３．４８ ２．９２ ２．３７ ４．６６ ３．４０ ３．３８ ２．０３

２ ２．６６ １．９２ １．１２ ０．４７ ２．６７ １．７８ ０．９９ ０．２９ ２．６１ ２．１４ １．０３ ０．３０

４ ６．２５ ６．７１ ５．００ ５．１９ ６．０９ ６．８６ ４．２２ ４．８５ ６．６５ ７．０８ ４．４０ ５．２１

５ ４．０６ ４．０２ ５．２２ ２．１１ ２．７３ ６．９２ ０．８７ ２．２０ ６．９８ ３．９８ ２．２４ ５．１６

８ ８．１５ １０．６７ ５．８６ ９．１５ ７．３９ ８．８６ ５．４６ ８．９８ ７．５３ １１．１５ ６．５０ ７．１６

９ ３．４６ ７．８３ １．４６ ８．３３ ３．９４ ６．６８ １．３６ ５．６２ ３．２３ １１．０９ １．３５ ４．８５

平均 ４．８９ ５．８２ ３．６４ ４．５１ ４．５６ ５．７６ ２．６４ ４．０５ ５．２８ ６．４７ ３．１５ ４．１２

表 张家港河大桥施加不同数量质量块的质量归一化因子百分比误差

牕
１４个均重３１．４３牠质量块 １８个均重２４．４４牠质量块 ２２个均重２０牠质量块

爲１ 爲２ 爲３ 爲４ 爲１ 爲２ 爲３ 爲４ 爲１ 爲２ 爲３ 爲４

１ ６．３８ ５．００ ４．３２ ２．９６ ６．０２ ５．８０ ４．３６ ４．０７ ６．５２ ５．０２ ４．５５ ３．０７

２ ６．９８ ７．６７ ４．７６ ５．４４ ７．２１ ８．８２ ４．５８ ５．６８ ９．６５ ９．３６ ７．５９ ７．３０

３ ７．３９ ７．０３ ５．１７ ４．８３ ７．１４ ７．０７ ５．００ ４．９６ ９．３０ ８．５０ ７．２８ ６．４９

４ ４．０５ ４．９６ １．４３ ２．３１ ３．９３ ４．０７ １．３８ １．５２ ３．６９ ３．６６ １．４９ １．４６

６ ３．１８ ７．９２ ０．８０ ５．４２ ２．８１ ５．８６ ０．７８ ３．７７ ２．８２ ５．２１ ０．５７ ２．９０

１０ ６．１９ １５．５６ ２．２８ １０．９３ ５．０１ ８．１７ １．５０ ４．２１ ３．９７ ９．０１ １．０８ ５．８４

平均 ５．７０ ８．０２ ３．１３ ５．３２ ５．３５ ６．６３ ２．９３ ４．０４ ５．９９ ６．７９ ３．７６ ４．５１

由表１和表２的结果可知，在施加的质量块总质

量相同的情况下，质量块的数量对质量归一化因子

的精度有影响。质量块的数量过多或过少都会导致

４种方法计算的质量归一化因子的精度降低。当在

各跨各侧的４分点上施加３个质量块时，４种方法计

算的质量归一化因子的精度最高，达到工程实际应

用的要求。从方法上看，４种方法计算的模态振型的

质量归一化因子的精度，方法３的精度最高，方法４

次之，方法１更次之，方法２相对较差。

 质量块质量对精度的影响

通过在桥梁内外侧施加质量块，导致质量阵和

模态参数改变，从而实现各阶试验模态振型的质量

归一化；因此，质量块的质量必然会影响质量归一化

因子的精度。针对施加１８个质量块的情形，每个质

量块分别取２０，２５，３０ｔ，研究质量块的质量对质量
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归一化因子精度的影响。对有限元模型模态进行分

析，将相应量代入４种计算公式，可获得前６阶竖向

振型的质量归一化因子，与准确值１的百分比误差

如表３和表４所示。施加质量块前、后的有限元模型

的频率百分比误差表示为牜１，牜２和牜３，结果如表５和

表６所示。

表 通扬运河大桥施加不同质量的质量块的质量归一化因子百分比误差

ｎ
１８个均重２０牠质量块 １８个均重２５牠质量块 １８个均重３０牠质量块

爲１ 爲２ 爲３ 爲４ 爲１ 爲２ 爲３ 爲４ 爲１ 爲２ 爲３ 爲４

１ ４．２４ ３．４３ ２．９４ ２．６０ ４．５２ ３．４９ ２．９４ ２．３９ ４．８０ ３．５６ ２．９３ ２．１８

２ ２．３５ １．６３ ０．９９ ０．４５ ２．６８ １．７９ ０．９９ ０．２９ ３．０１ １．９６ ０．９８ ０．１２

４ ５．７５ ６．４８ ４．２８ ４．８５ ６．０９ ６．８８ ４．２４ ４．８６ ６．４４ ７．２７ ４．２０ ４．８６

５ ２．３６ ６．６２ ０．９２ ２．２９ ２．７１ ６．９３ ０．８９ ２．２２ ３．０９ ７．２３ ０．８９ ２．１５

８ ７．０１ ８．０４ ５．４４ ８．５２ ７．３９ ８．８７ ５．４７ ８．９８ ７．７９ ９．６９ ５．５１ ９．４３

９ ３．３８ ５．３１ １．２６ ４．７７ ３．９６ ６．６９ １．３７ ５．６４ ４．６２ ８．０８ １．５４ ６．５０

平均 ４．１８ ５．２５ ２．６４ ３．９１ ４．５６ ５．７８ ２．６５ ４．０６ ４．９６ ６．３０ ２．６７ ４．２１

表 张家港河大桥施加不同质量的质量块的质量归一化因子百分比误差

ｎ
１８个均重２０牠质量块 １８个均重２５牠质量块 １８个均重３０牠质量块

爲１ 爲２ 爲３ 爲４ 爲１ 爲２ 爲３ 爲４ 爲１ 爲２ 爲３ 爲４

１ ５．７１ ５．７２ ４．２８ ４．３０ ６．０５ ５．８１ ４．５６ ４．０４ ６．３９ ５．９０ ５．２５ ３．７８

２ ７．０２ ８．５５ ４．７８ ５．７９ ７．２４ ８．８６ ４．８５ ５．６６ ７．４６ ９．１６ ６．３４ ５．５３

３ ６．６３ ６．８１ ４．８９ ５．０８ ７．２０ ７．１０ ５．０２ ４．９４ ７．７８ ７．３９ ５．１５ ４．８０

４ ３．４１ ３．５８ １．３３ １．５１ ４．００ ４．１３ １．３９ １．５２ ４．６０ ４．６６ １．４５ １．５２

６ ３．７４ ５．２０ ０．６７ ３．５１ ２．８５ ６．００ ０．７７ ３．８５ ３．３３ ７．１３ ０．７９ ４．５０

１０ ３．７５ ４．７４ １．０３ １．７３ ５．１８ ８．６０ １．５６ ４．５２ ６．８６ １２．４５ ２．２５ ７．１６

平均 ５．０４ ５．７７ ２．８３ ３．６５ ５．４２ ６．７５ ３．０２ ４．０９ ６．０７ ７．７８ ３．５４ ４．５５

表 通扬运河大桥施加不同质量块前、

 

后的有限元模型的频率误差

牕 牜１燉％ 牜２燉％ 牜３燉％ 牕 牜１燉％ 牜２燉％ 牜３燉％ 牕 牜１燉％ 牜２燉％ 牜３

 

燉％

 

１ ２．１８ ２．７０ ３．２２ ４ ２．８１ ３．５０ ４．１８ ８ ２．４４ ３．０６ ３．７０

２ ２．５８ ３．２０ ３．８２ ５ ２．２１ ２．７５ ３．２８ ９ ３．２４ ４．１０ ４．９８

表 张家港河大桥施加不同质量块前、

 

后的有限元模型的频率误差

牕 牜１燉％ 牜２燉％ 牜３燉％ 牕 牜１燉％ 牜２燉％ 牜３燉％ 牕 牜１燉％ 牜２燉％ 牜３

 

燉％

 

１ ２．６６ ３．２９ ３．９２ ３ ２．９２ ３．６３ ４．３３ ６ ３．１６ ３．９６ ４．７９

２ ２．８０ ３．４８ ４．１５ ４ ３．９３ ４．８９ ５．８４ １０ ５．１１ ６．６５ ８．２８

由表３和表４可知，在施加的质量块数量和位置

相同的情况下，质量块的质量对质量归一化因子的

精度有影响。随着质量块的质量增加，会导致质量

归一化因子的精度降低。由表５和表６知，施加２５ｔ

质量块可保证识别出模态频率的变化和所计算的质

量归一化因子的精度。从方法上看，可知方法３的精

度最高，方法４次之，方法１更次之，方法２相对较差。

 传感器数量对精度的影响

针对施加１８个均重２５ｔ质量块的情形，考虑如

下３种数量的传感器：ａ．在施加质量块的点上布置

１８个传感器；ｂ．再在４个桥墩两侧布置８个传感器，

共２６个传感器；ｃ．再在中跨２个传感器间增加１个

传感器，共３４个传感器。将相应的量分别代入４种计

算公式，可获得前６阶竖向振型的质量归一化因子，

与准确值１的百分比误差如表７和表８所示。

由表７和表８的分析结果可知，只要在施加有质

量块的点上布置传感器，在此基础上再增加传感器，

所获得的试验模态振型不会影响质量归一化因子的

精度。这是因为随着传感器数量的增加，质量阵的改

变量Δ┝中除施加质量块的点对应的元素不为０外，

其他未施加质量块的点对应的元素都为 ０。因此，

犗
Ｔ
１Δ┝犗１和犗

Ｔ
１Δ┝犗２的数值不变。

７８７第５期 林贤坤，等：基于附加质量的试验模态振型质量归一化



表 通扬运河大桥不同数量传感器下的质量归一化因子百分比误差

牕
布置２６个传感器 布置３４个传感器 布置５０个传感器

爲１ 爲２ 爲３ 爲４ 爲１ 爲２ 爲３ 爲４ 爲１ 爲２ 爲３ 爲４

１ ４．５２ ３．４９ ２．９４ ２．３９ ４．５２ ３．４９ ２．９４ ２．３９ ４．５２ ３．４９ ２．９４ ２．３９

２ ２．６８ １．７９ ０．９９ ０．２９ ２．６８ １．７９ ０．９９ ０．２９ ２．６８ １．７９ ０．９９ ０．２９

４ ６．０９ ６．８８ ４．２４ ４．８６ ６．０９ ６．８８ ４．２４ ４．８６ ６．０９ ６．８８ ４．２４ ４．８６

５ ２．７１ ６．９３ ０．８９ ２．２２ ２．７１ ６．９３ ０．８９ ２．２２ ２．７１ ６．９３ ０．８９ ２．２２

８ ７．３９ ８．８７ ５．４７ ８．９８ ７．３９ ８．８７ ５．４７ ８．９８ ７．３９ ８．８７ ５．４７ ８．９８

９ ３．９６ ６．６９ １．３７ ５．６４ ３．９６ ６．６９ １．３７ ５．６４ ３．９６ ６．６９ １．３７ ５．６４

平均 ４．５６ ５．７８ ２．６５ ４．０６ ４．５６ ５．７８ ２．６５ ４．０６ ４．５６ ５．７８ ２．６５ ４．０６

表 张家港河大桥不同数量传感器下的质量归一化因子百分比误差

牕
布置２６个传感器 布置３４个传感器 布置５０个传感器

爲１ 爲２ 爲３ 爲４ 爲１ 爲２ 爲３ 爲４ 爲１ 爲２ 爲３ 爲４

１ ６．０５ ５．８１ ４．５６ ４．０４ ６．０５ ５．８１ ４．５６ ４．０４ ６．０５ ５．８１ ４．５６ ４．０４

２ ７．２４ ８．８６ ４．８５ ５．６６ ７．２４ ８．８６ ４．８５ ５．６６ ７．２４ ８．８６ ４．８５ ５．６６

３ ７．２０ ７．１０ ５．０２ ４．９４ ７．２０ ７．１０ ５．０２ ４．９４ ７．２０ ７．１０ ５．０２ ４．９４

４ ４．００ ４．１３ １．３９ １．５２ ４．００ ４．１３ １．３９ １．５２ ４．００ ４．１３ １．３９ １．５２

６ ２．８５ ６．００ ０．７７ ３．８５ ２．８５ ６．００ ０．７７ ３．８５ ２．８５ ６．００ ０．７７ ３．８５

１０ ５．１８ ８．６０ １．５６ ４．５２ ５．１８ ８．６０ １．５６ ４．５２ ５．１８ ８．６０ １．５６ ４．５２

平均 ５．４２ ６．７５ ３．０２ ４．０９ ５．４２ ６．７５ ３．０２ ４．０９ ５．４２ ６．７５ ３．０２ ４．０９

 模态振型误差对精度的影响

在模态试验测试中，受测试系统和模态识别方

法等因素的影响，最终获得桥梁的试验模态参数与

其真实值间必然存在一定的误差；因此，有必要研究

振型的误差对质量归一化因子精度的影响。针对施

加１８个均重２５ｔ质量块的情形，假定各测点的各阶

振型数据存在它的 犡内的随机误差，给定 犡＝３％，

５％，７％，可获得前 ６阶竖向振型的质量归一化因

子，与准确值１的百分比误差如表９和表１０所示。

比较表９与表３、表１０与表４的结果可知，各阶

模态振型的误差对其质量归一化因子的精度有影

响，误差增大精度降低，但在５％的误差内，精度能达

到实际应用的要求；因此，４种方法对模态振型的误

差有一定的抗干扰性。为了提高质量归一化因子的

精度，可采用高精度传感器等手段减少噪声，提高测

试信号的精度，以减少试验模态参数误差对质量归

一化因子精度的影响。

表 通扬运河大桥不同模态振型误差下的质量归一化因子百分比误差

牕
犡＝３％ 犡＝５％ 犡＝７％

爲１ 爲２ 爲３ 爲４ 爲１ 爲２ 爲３ 爲４ 爲１ 爲２ 爲３ 爲４

１ ４．８６ ３．６２ ２．３７ １．５２ ５．８３ ４．７２ ０．０８ ５．８８ ４．６２ １．５３ ２．４４ ２．６５

２ ２．９１ ２．２９ ０．０２ ０．３３ １．７４ ２．７３ ０．８４ ２．００ ５．５０ ３．０３ ０．８３ ０．０３

４ ５．２４ ６．０８ ５．３９ ４．２４ ４．２４ ８．３６ ５．１３ ４．５７ ４．８１ ５．９６ ５．２５ ２．３４

５ ３．３１ ５．８１ ０．３０ ２．４５ １．６３ ８．２８ １．７３ ４．８５ ０．０８ ２．６４ ０．２３ １．３７

８ ６．５７ ９．２６ ５．９４ ９．４４ ８．８２ ８．０２ ５．６２ ９．５１ ８．７８ ８．６８ ６．６８ ６．２４

９ ５．６５ ６．３５ １．７５ ６．１５ ２．９２ ７．４５ １．２８ ４．４４ ６．６０ ４．４２ ３．７８ ４．３１

平均 ４．７６ ５．５７ ２．６３ ４．０２ ４．２０ ６．５９ ２．４５ ５．２１ ５．０７ ４．３８ ３．２０ ２．８２

表 张家港河大桥模态振型误差下的质量归一化因子百分比误差

牕
犡＝３％ 犡＝５％ 犡＝７％

爲１ 爲２ 爲３ 爲４ 爲１ 爲２ 爲３ 爲４ 爲１ 爲２ 爲３ 爲４

１ ７．２９ ６．２７ ５．２６ ５．２９ ６．９４ ７．１２ ６．８２ ４．０３ ６．５６ ７．５３ ７．２６ ３．９７

２ ６．５６ ９．１５ ５．４３ ４．８４ ５．０６ ９．７８ ４．５７ ４．４５ ７．９８ ６．９０ ４．１２ ２．０５

３ ７．９１ ６．６１ ５．３７ ４．０５ ７．６２ ８．６２ ５．４６ ３．３３ ７．８０ ７．２３ ３．１３ ５．４２

４ ３．４５ ４．２９ １．７２ １．０９ ５．８３ ３．４９ ０．９２ ０．７７ ４．５１ ８．６１ ４．３１ ３．５４

６ ２．４９ ６．１６ １．２６ ５．１０ ３．７９ ７．１１ ０．９８ ３．９７ ５．５８ ６．１５ １．６８ ０．８３

１０ ５．６４ ７．７１ １．４１ ４．６３ ６．９４ ７．２４ ２．０３ ４．２１ ５．８０ ７．２０ ０．９４ ５．７０

平均 ５．５６ ６．７０ ３．４１ ４．１７ ６．０３ ７．２３ ３．４６ ３．４６ ６．３７ ７．２７ ３．５７ ３．５８

８８７ 振 动、测 试 与 诊 断 第３２卷



 质量块质量误差对精度的影响

在工程实际应用中，对于所施加的各种质量块，

其质量难以完全等于设定值；因此，需研究附加质量

块的质量误差对振型质量归一化因子精度的影响。

针对施加１８个均重２５ｔ质量块的情形，假定各质量

块的质量存在它的 犡内的随机误差。给定犡＝１％，

３％，５％，可获得前６阶竖向振型的质量归一化因

子，与准确值１的百分比误差如表１１和表１２所示。

比较表１１与表３、１２与表４的结果可知，各质量

块质量的误差对各阶振型的质量归一化因子的精度

有一定的影响，但影响较小。在工程实际应用中，各

质量块质量的误差容易控制在５％内，因此，质量块

质量的误差对各阶振型的质量归一化因子精度的影

响可忽略不计。

表 通扬运河大桥不同质量块质量误差下的质量归一化因子百分比误差

牕
犡＝１％ 犡＝３％ 犡＝５％

爲１ 爲２ 爲３ 爲４ 爲１ 爲２ 爲３ 爲４ 爲１ 爲２ 爲３ 爲４

１ ４．５２ ３．４９ ２．９４ ２．３９ ４．５２ ３．４８ ２．９３ ２．３７ ４．５６ ３．５３ ２．９９ ２．４５

２ ２．６８ １．７９ ０．９９ ０．２８ ２．６８ １．８０ ０．９９ ０．２９ ２．６７ １．８１ １．０１ ０．３３

４ ６．０８ ６．８８ ４．２３ ４．８６ ６．０７ ６．９４ ４．１９ ４．８９ ６．１３ ６．９６ ４．２８ ４．９３

５ ２．７３ ６．９２ ０．９１ ２．２１ ２．４２ ６．４７ ０．５８ １．７５ ２．９８ ７．１３ １．１５ ２．４１

８ ７．３８ ８．８６ ５．４６ ８．９８ ７．５２ ８．９０ ５．６１ ９．０４ ７．３９ ８．９５ ５．４３ ９．０４

９ ３．９５ ６．６７ １．３８ ５．６４ ４．００ ６．７５ １．４３ ５．７２ ３．９８ ６．７３ １．４２ ５．７１

平均 ４．５６ ５．７７ ２．６５ ４．０６ ４．５４ ５．７２ ２．６２ ４．０１ ４．６２ ５．８５ ２．７１ ４．１５

表 张家港河大桥质量块质量误差下的质量归一化因子百分比误差

牕
犡＝１％ 犡＝３％ 犡＝５％

爲１ 爲２ 爲３ 爲４ 爲１ 爲２ 爲３ 爲４ 爲１ 爲２ 爲３ 爲４

１ ６．０５ ５．８０ ４．５５ ４．０２ ６．１０ ５．８６ ４．６２ ４．１１ ６．０１ ５．７８ ４．５４ ４．０３

２ ７．２９ ８．８９ ４．９０ ５．７０ ７．２４ ８．８６ ４．８６ ５．６７ ７．１８ ８．７９ ４．８３ ５．６３

３ ７．２５ ７．１４ ５．０６ ４．９８ ７．１９ ７．１４ ５．００ ４．９７ ７．２１ ７．１５ ５．０６ ５．０２

４ ３．９９ ４．１３ １．３９ １．５３ ４．０２ ４．１３ １．４２ １．５４ ３．９４ ４．１１ １．３７ １．５３

６ ２．８４ ６．０６ ０．７５ ３．９１ ２．９１ ６．０４ ０．８２ ３．８９ ３．２３ ６．１９ １．１５ ４．０５

１０ ５．１９ ８．５８ １．５６ ４．５０ ５．２８ ８．７２ １．６５ ４．６２ ６．２６ ８．９２ ２．６２ ４．８４

平均 ５．４３ ６．７７ ３．０３ ４．１１ ５．４６ ６．７９ ３．０６ ４．１３ ５．６４ ６．８２ ３．２６ ４．１８

 结 论

１）对于４种计算试验模态振型质量归一化因子

的方法，方法３的精度最高，方法４次之，方法１更次

之，方法２相对较差。

２）质量块的数量对质量归一化因子的精度有

影响，质量块的数量过多或过少都会导致所计算的

质量归一化因子的精度降低。当在桥梁结构两侧各

跨的四分点上施加３个质量块时，４种方法计算的质

量归一化因子的精度最高，且精度达到工程实际应

用的要求。

３）随着质量块的质量增加，所计算的质量归一

化因子的精度会降低。实际工程应用中，施加的质量

块总质量最好控制在桥梁主体结构总质量的４％～

５％以内。各质量块质量的误差对各阶振型的质量归

一化因子的精度有一定的影响，但影响很小。

４）只要在施加有质量块的点上布置传感器，在

此基础上再增加传感器，所获得的试验模态振型不

会影响质量归一化因子的精度。

５）各阶模态振型的误差对其质量归一化因子

的精度有影响，误差增大精度降低，但５％的误差内，

精度达到实际应用的要求；因此，４种方法对模态振

型的误差有一定的抗干扰性。

６）基于附加质量的试验模态振型质量归一化

法，只需对桥梁施加一些质量块而进行重复模态试

验，即可实现试验模态振型的质量归一化。
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