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摘要　提出了在运行状态下桥梁行车激励辨识的实验模态方法。在运行模态识别的基础上，建立结构动刚度模

型，通过对运行状态下结构振动加速度时程的滤波分解，求得各阶模态的瞬时振幅，从而反演结构所受的各阶模态

力时程。运用随机振动基础理论，计算桥梁各阶活跃振型所对应的等效静荷载大小，并统计由于结构振动引起的

荷载放大系数。结合某１２０ｍ跨径钢管混凝土系杆拱桥的原型实验说明该方法的有效性。结果表明，所提方法能

够克服荷载辨识过程中由于反分析奇异性所带来的不确定性问题，使用简便，适合应用于桥梁结构健康监测系统。
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引　言

桥梁受交通荷载激励，易发生振动，从而引起疲

劳损伤甚至破坏，缩短桥梁的使用寿命。然而，桥梁

运行期间的振动状况往往不能够在设计阶段进行准

确地预测。虽然，现行的桥梁结构设计规范已经通

过冲击系数来计入车辆荷载的动力效应，但是该做

法主要假设结构振动以基频模态为主。在现实中，

由于受到桥梁结构形式各异、车流密度不均匀且不

断变化及行车道的路面状况不可预测等因素的影

响，车辆动荷载的频谱成分以及空间分布均具有比

较复杂的特征，由此产生的结构动力响应成分也多

种多样，可能有别于设计时所采用的假设状态。因

此，有必要直接通过原型实验，分析桥梁结构的动力

响应特性，并辨识交通动荷载的时域与频域特征，来

了解和评估桥梁的实际振动状况。

行车激励辨识属于随机荷载辨识问题。目前的

研究多从板梁理论出发，考虑车辆荷载的移动效应，

通过优化方法反演结构所受的荷载［１９］。此类方法

着眼于车桥相互作用的具体过程，利用有限元模型

的精确性，力求反演荷载的空间位置以及时程演化。

分析过程明显受到反分析奇异性的影响。某些频域

方法［１０］在辨识荷载具体作用位置时也不例外，受到

反分析奇异性的影响。

然而，从结构设计角度来看，影响结构健康寿命

的并不是个别车辆的动力效应，而是使用寿命周期

内车辆荷载动力效应的统计规律。从结构健康监测

角度来看，不但车轮与路面的相互作用具有随机性，

车队的排列方式也同样具有随机性。因此，在通过

原型实验来评估结构振动对桥梁健康状况的影响

时，可以不必拘泥于车桥相互作用的具体过程，而更

多地着眼于结构响应与动力荷载的统计规律。

笔者提出桥梁行车激励辨识的实验模态方法。

这一方法简单实用，可以直接应用于桥梁结构的健

康监测系统。

１　行车激励等效模态荷载的辨识方法

在实际运行工况下，桥梁所受行车荷载可分为

静力和脉动力两部分，本文只进行脉动力部分的辨

识。一般非比例阻尼情况下，结构的状态空间控制

方程中，对于每阶模态都有一对共轭特征值狊犼，狊

犼 和

特征向量ψ犼，ψ

犼 使得对应于犽点输入犳犽（狋）与该输

入在犻点引起的响应狔犻犽（狋）之间的传递函数为
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的傅里叶变换。
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其中：ω犼为第犼阶模态圆频率，ζ犼 为相应的阻尼比，

犃为状态矩阵。

考虑到结构健康监测一般是在不间断交通的情

况下进行的，而且监测仪器一般只设置在个别位置，

因此只能获得较少几个测点的数据。所以在犻点
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其中：犽为桥上集中车辆荷载的个数。

如果在此时采用实模态留数犻犼犽犼／犿犼 代替复

模态留数ψ犻犼ψ犽犼／犪犼，则有
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其中：犉犼（ω）为第犼阶模态力。

如果能够通过带通滤波算子ＢＰＦｉｌｔｅｒ将狔犻（ω）

围绕各阶模态的振动频率分解，获得单模态响应
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　　可以得到模态荷载为
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　　在此基础上，犻点模态响应狔犻犼（ω）与相应模态荷

载犉犼（ω）的时程可以通过傅里叶逆变换求得。

根据随机振动理论，结构上某一点犻处动力响

应狔（狋）的根方差为
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其中：犛狔（狓犻，ω）为结构上犻点振动时程的功率谱密

度函数；犼为振型阶数；σ狔犼犻为结构上犻处动力响应第

犼阶振型分量狔犼的根方差。

笔者定义模态荷载的根方差为

σ犳＝ ∑
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其中：σ犳犼 为第犼 阶振型分量对应模态荷载的根

方差。

由于根方差只代表均方振幅，必须引入峰值因

子μ表征在一定保证率下的响应振幅。因此，结构

名义最大振幅和名义最大模态荷载为

狔犼犻 ＝μσ狔犼犻，犳犼＝μσ犳犼 （１１）

　　如果定义狔犼犿＝μσ狔犼犿为交通荷载脉动力引起的

第犼阶振型的名义最大振幅，则等效惯性力为
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其中：犿犼为第犼阶模态质量。

按照式（１０）可得到交通荷载脉动力引起的第犼

阶振型的总等效惯性力。在此基础上，考虑交通静

荷载的名义最大值犳狊，可以定义两个特征系数。

第犼阶模态荷载的动力放大系数为

β犪＝
犳犲犼犿
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（１３）

　　第犼阶模态荷载的动静力比

β犫＝
犳犼
犳狊

（１４）

　　前者反应结构的整体动力学特性，表明由结构

振动引起的动荷载放大效应；后者反应路面状况和

车辆状况，表明由于路面不平整或汽车减震不理想

而产生动荷载的强弱。

２　原型实验

２１　桥梁结构及交通状况

　　实验桥梁（图１）为钢管混凝土系杆拱桥，跨径

１２０ｍ。钢管混凝土主拱圈为１４００２４钢管，内部

浇筑Ｃ４０混凝土。系梁为开口钢箱梁，内设预应力

钢绞线，并填充Ｃ２０砂浆。两拱系梁间设置钢横

梁，横梁间距５ｍ。横梁与系梁刚接。混凝土行车

道板与横梁结合。两拱间距１６．４ｍ。拱间设５根

风撑。行车道宽１４．０ｍ，为双向４车道。拱外两侧

各设３．７５ｍ非机动车道。

该桥位于城市主要道路，交通较为繁忙，目前桥

上通行车辆为小型货车和小型客车。

图１　桥梁有限元模型
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２２　实验步骤

运行模态实验与荷载辨识实验为同一实验。实

验中设置１４个测点，分别位于两拱系梁的轴线处，

从支点到支点等间距布置，即测量点位于０，１／６，

１／３，１／２，２／３，５／６犔，犔 （犔为跨径）处。采用４枚

９４１Ｂ超低频加速度传感器连接无线发射器，其中２

枚设置于桥梁１／６犔处作为参考点，测量竖向加速

度，其余两枚移动，测量系梁相应点位处的竖向和横

桥向加速度。

２３　实验数据处理

运行模态辨识方法采用频域方法：全局性有理

分式多项式拟合方法［１１］。得到桥梁模态信息如表１

所示。因篇幅关系，振型图未绘出，而只在表中说明

振型类型。表中振型为拱的系梁振型，代表拱圈竖

向振动形成的桥梁总体竖向和扭转振型。在有限元

分析中知道，拱圈上部横桥向摆动的振动模态在系

梁处也具有竖向和扭转成分。该部模态则通过实验

与计算模态频率及振型信息比对予以滤除。

表１　桥梁结构的实验模态结果

编号 犳／Ｈｚ 阻尼比／％ 振型类型

１ １．６８ １．０７ 竖向１阶

２ １．８５ ０．７６ 扭转１阶

３ ２．０２ １ 竖向２阶

４ ２．２９ ０．５７ 扭转２阶

５ ２．８７ ０．８ 竖向３阶

６ ３．１６ ０．７８ 扭转３阶

７ ３．６３ １ 竖向４阶

８ ４．０８ ０．６７ 扭转４阶

　　实验中测到有些系梁振型具有水平分量，但是幅值较小

下面以第２测点，即１／６犔处测点为例说明模

态荷载辨识过程。

根据式（８），利用模态实验结果可以得到该点的

动刚度。图２为第２测点处第２阶模态动刚度。

图３（ａ）为第２测点处滤除扭转成分之后得到

的纯竖向模态振动的加速度时程曲线，（ｂ）图为其

频谱图。从图中可以看出，桥梁１阶竖向模态振动

幅度微弱，而第２，３阶模态为主要成分。

图３为通过Ｂｕｔｔｅｒｗｏｒｔｈ带通滤波得到的第２

阶模态振动的加速度时程曲线，其频谱成分由图４

给出。

通过换算，可以得到如图４所示的第２测点处

第２阶模态的位移时程及其频谱。图４（ｃ）还给出

图２　第２测点处第２阶模态动刚度

图３　第２测点处竖向模态加速度

图４　第２测点处第２阶竖向模态时程

了第２阶模态的振幅时程曲线。该曲线表示振型曲

线峰值处的位移振幅值，即位移模态振幅。
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利用图４中的结果以及式（７）可以得到引起第

２阶竖向模态振动的模态荷载时程，如图５（ａ）所示。

图５（ｂ）给出该模态荷载的频谱成分。

图５　由第２测点信号得到的第２阶竖向模态荷载

（模态动荷载５．３７ｋＮ，等效静荷载６３．０ｋＮ）

２４　实验结果及讨论

表２列出各测量断面处各阶模态的模态荷载。

表中名义动荷载幅值与等效静荷载幅值均设式（１１）

中峰值因子为２．２，对应保证率约为９９％。等效静

荷载幅值按照式（１２）计算，其结果为在结构振动的

情况下等效惯性力的幅值大小。

由模态荷载的正交性，根据式（１０）可得峰值因

子μ＝２．２时模态荷载的根方差如下：

动荷载　犳＝μσ犳＝５．１ｋＮ

等效惯性力　狔＝μσ狔＝７１．４ｋＮ

　　该数值为测量时间段内９９％保证率时，动荷载

表２　荷载辨识实验模态结果

模态
名义动荷载幅值（等效静荷载幅值）／ｋＮ

１／６犔断面 ２／６犔断面 ３／６犔断面 ４／６犔断面 ５／６犔断面

名义动荷载

幅值平均值

等效静荷载

幅值平均值

动力

放大系数

Ｖ１ ２．０４（１８．６０） １．４５（１１．７７） １．２８（１１．４９） １．３７（９．９６） １．５３（１１．３７） １．５３４ １２．６３８ ８．２

Ｒ１ １．３８（２７．９５） ０．７７（１５．６５） ０．６８（１６．３６） ０．５７（１４．６８） ０．６５（１２．４９） ０．８１０ １７．４２６ ２１．５

Ｖ２ ５．３７（６３．００））３．００（３２．０５） ２．８１（３０．３８） ２．３６（２７．１０） ３．３８５ ３８．１３３ １１．３

Ｒ２ ２．６６（４９．５９） １．１９（２２．１５） １．３３（２４．４１） １．１５（２１．５６） １．５８３ ２９．４２８ １８．６

Ｖ３ ２．１３（３０．９７） ２．２４（３４．４９） ２．１７（３１．６９） ２．１７０ ３２．３８３ １４．９

Ｒ３ １．４３（２７．２３） ０．９３（１５．３８） ０．８８（１８．２５） １．０８０ ２０．２８７ １８．８

Ｖ４ １．７０（２９．４１） １．７１（３０．４４） １．５９（２６．４６） １．４９（２２．４３） １．６２３ ２７．１８５ １６．８

Ｒ４ ０．６５（１１．８４） ０．５７（７．８３） ０．５０（７．７６） ０．９２（１５．３０） ０．６６ １０．６８３ １６．２

　　表中Ｖ为竖向振型，Ｒ为扭转振型；表中未标明数据位置为振型驻点处；由于分批实验，表中不同断面在不同时刻测量

与等效静荷载的最大幅值（表中不同断面在不同时

刻测量）。由于未能同时测量瞬时交通静荷载，不能

精确计算式（１４）中模态荷载的动静力比β犫。

结构阻尼比较小，在持续交通荷载作用下，桥梁

结构振动幅度较大，从而产生较大的动力放大效应。

从表中可以看出，此桥竖向一阶模态的模态荷载较

小，而竖向二阶模态的模态荷载最为显著，在测量时

间段内模态等效静荷载名义幅值的均值为３８．１

ｋＮ；扭转一阶模态的动力放大倍数最大，β犪＝２１．５。

３　结束语

笔者提出的桥梁行车激励辨识的实验模态方法

能够避免荷载辨识过程中的反分析奇异性问题，从

而可以依据少量几个测点的振动监测时程数据来获

得桥梁所受车辆动荷载的时域和频域特征，同时还

能够得到桥梁自身的结构动力学特性，如动力放大

系数，评估桥梁的车激振动状况，作为桥梁结构健康

状况判别的备选手段。该方法使用简便，适合应用

于桥梁健康监测系统。
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