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东江大桥模态试验与分析

危媛丞

(华南理工大学土木与交通学院，广州510640)

摘要：通过对主桥进行模态试验分析，识别出桥梁结构的固有频率、模态振型、模态阻尼等桥梁

结构的动态特性参数，并运用有限元Midas—Civil软件，根据东江大桥设计书的具体参数，建立

了主桥的理论计算模型；将模态试验结果与三维有限元模型计算结果进行了比较，二者吻合良

好，从而对东江大桥主桥的抗扭、竖弯刚度及对称性等物理参数进行定性评定；测试结果可以为

有限元模型修正及工程交竣工验收提供依据，同时也为桥梁使用状态评估、健康监测提供较可

靠的基准模型。
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Modal test and analysis of Dongjiang Great Bridge

WEI Yuan‘cheng

(School of Civil EIl乒脱riIlg and Transportation，South China Univemity ofTechnology，Glla／lgzhou 510640，China)

Abstract：Dynamic characteristics of bridge structure are critical parameters in evaluating structural total

performance．This paper aims to identify parameters of dynamo characteristic such鹪natural frequency．

modal shape and modal daIllpiI玛，through modal—analyzing on the main bridge．According to design in—

formation，a theoretical model was built with the finite element analysis software Midas—Civil．A compari—

son shows that the both are in good agreement．It is carried out that qualitative evaluation of torsional and

vertical curved rigidity，symmetry and Inoi'e physical pmmi】eters for the main bridge of Don6iang Great

Bridge．The experimental results vail provide basis and refel-eneG”6 for the rectification of finite element

modal and final acceptance of construction，also for the evaluating service behavior and health monitoring of

bridge．

Key words：bridge structure；dynarnic test；parameter identification；modal analysis；finite element analy—

sis．

桥梁结构的动态特性与桥梁的刚度、约束条

件、质量及其分布有关，它是评估桥梁结构整体状

态性能的重要参数。在桥梁抗震、抗风和状态监

测等研究领域中，结构的固有模态是非常重要的

参数之一L1j，因此对大跨径桥梁进行模态试验分

析十分必要。模态试验是通过现场振动测量和分

析得到结构的固有频率、模态振型、模态阻尼、模

态质量、模态刚度等模态参数，通常用于较正计算

模型，或由不同时间对比试验模态参数的变化推

出物理参数的变化。模态试验可分为人工激振和

自然脉动两类方法，由于桥梁质量大人工激振困

难，通常采用自然脉动方法进行。环境振动试验

时真正的输入情况是没有测量的，模态参数识别

过程时只知输出的识别乜】。环境振动法已成功地

应用于一些大跨度桥梁的动力试验中[3。5】。模态

试验是在常规动载试验的基础上沿顺、横桥布设

多个测点，除了测取桥的各阶固有频率、振幅和阻

尼外，还要测取桥的振型(即各阶固有频率各测点

振幅的相对关系)。
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1东江大桥概况

东莞东江特大桥是一座三桁刚性悬索钢桁梁

双层公路特大桥，位于东莞市莞深高速公路与北

五环路共线段上，跨越东江南支流。大桥上层为

莞深高速公路，双向六车道加紧急停车带，设计行

车速度lOOkm／h，设计荷载等级为公路一I级荷载，

下层为北五环路城市快车道，双向八车道，设计行

车速度80km／h，设计荷载等级为城一A级荷载。

东江特大桥主桥全长432m，为刚性悬索加劲连续

钢桁梁结构，跨度布置为112m+208m+112m。主

桁立面采用有竖杆的华伦式桁架，桁高10m，节间

长度8m，中间支点处上加劲弦中心到上弦中心高

度为28m，上加劲弦采用二次抛物线，上弦杆与加

劲弦杆之间用吊杆连接。主桁横向采用三桁结

构，桁间距2×18m。主桁三片桁间仅在中间支点

上加劲弦与上弦间的大竖杆处设有横向联结系，

其他位置将竖杆与横梁联结成横向框架。主桁杆

件为箱型截面整体节点结构，杆件之间采用高强

度螺栓连接。

2模态试验测点布置

根据桥梁上部结构的形式，主要是要识别出

结构的竖弯振动和扭转振动的固有频率与模态振

型。为了能够较准确地识别出结构较高阶数的固

有频率及对应的模态振型，必须布置足够多的测

点。考虑桥梁的结构特点，测点的布置为：在主桥

上下两层桥面的边跨中桁、两边桁的1_14、L／2、3L／4

处，以及中跨中桁、两边桁的1．16、2L／6、3L／6、4L／6、

5L／6处布置竖向振动的测点，共计有66个竖向测

点，测点布置及测点编号见图l；在主桥上层桥面

的中桁两边跨的支座、跨中，以及中跨的M、IJ2、
31_／4处布置水平横桥向振动的测点，共计有9个

横向测点。由于测点数量较多，故采用测点分组

采样测量的方法，每组测点采样时都同时对固定

的基准参考测点(竖向为DR4和DR8测点、水平

横桥向为H4和H6测点)进行采样。

振动信号采集采用国家地震局工程力学研究

所研制生产的891型速度传感器，信号放大、采样

采用北京东方振动研究所生产的DLF一6型电荷

电压滤波积分放大器及DASP20003模态、信号处

理分析软件系统。

Fig．1 Vertical layout drawing of sensors in

modal test

3模态参数识别原理和步骤

东江大桥主桥是利用自然环境激励而引起的

振动来识别结构的模态参数。假设激励力的功率

谱密度矩阵为[％(∞)]，响应功率谱密度矩阵为

[s搿(cc，)]，则根据理论分析㈨有

[s搿(cc，)]=[H]’[％(叫)][日]7=

置硫置‰日"蚤日矗互‰日2p⋯吾玩置％‰

㈨E H2,⋯∑Sf．j，Hx，吾磁置％％⋯蚤戤互％‰

吾碥善％日l，蚤璐互％如⋯蚤％置％‰
(1)

式中[日]一频率响应函数矩阵；[日]。一[日]的共

轭；Ⅳ-一测点的数量。

将方程(1)中[s搿(∞)]的元素&。(叫)表示为

&々(叫)2吾日二互‰％ (2)

假定结构的固有频率相对分离且结构阻尼

小、且激励频率∞等于结构第r阶固有频率n，有

玩=互(巩)；一(玩)，=7,9i％ (3)

式中以=(砖一∞2，m，+知，C)～；％—第r阶振型

的第i个元素，^一所考虑的振型的数量；砖、mr、

C一对应的模态刚度、模态质量和模态阻尼。

将式(3)代入式(2)，有
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&々(cc，=n，)=荟1y7％‰荟1％7r份％2‘J 量= 口2 。oP
。 ‘

垆廿y；(互％互％％)y，份=

I 7，I 2垆哥份(髂％％％) (4)

由式(4)，有

瓯。．(cc，=n，)

邑。．(∞=0，)一

篙燧篇=券 ㈣
I以12纺份(蓍善垆b％％)纺
其中＆。是[&(cc，)]中的第i，．『位置上的元素，％

是第r阶振型中的第i个元素。

从上式可见，结构对于环境脉动的响应，当cc，

=n，时，[＆(∞)]的任一列(或任一行)可以代表

结构的第r阶振型。

试验模态分析步骤为：由功率谱密度曲线的

峰值确定固有频率；根据式(5)计算得到振型。

4模态分析结果与对比

4．1试验模态分析结果

按上述步骤分析可以得到东江大桥主桥前几

阶固有频率及振型，具体见表l。由于篇幅限制，

仅列出典型模态振型图见图2至图5。

图2第l阶竖弯(对称)振型图

Fig．2 The first order shape of vertical

curved vibration(sy衄etry)

图3第2阶竖弯(反对称)振型图

Fig．3 The second order shape of vert ical

curved vibration(antisymmetry)

图4第l阶横弯(对称)振型图

Fig．4 The first order shape of lateral

bending vibration(symmetry)

图5第4阶扭转(反对称)振型图

Fig．5 The forth order shape of twisting

vibration(antisymmetry)
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由图2可以看出第一阶振型为竖向弯曲，主

桥跨中5测点及两侧对称4、5、7、8测点均发生竖

向的振动，且振幅相对较大，上下层桥面竖向弯曲

一致且具有正对称特征经数据分析，其固有频率

为0．781、模态阻尼为1．22；由图3可以看出第二

阶振型为竖向弯曲，跨中测点6振幅较小，关于其

对称的各测点均发生不同程度的方向相反的振

动，以l、2、5、7、lO、11测点振幅较大，上下层桥面

竖向弯曲一致且具有反对称特征，其固有频率为

1．289、模态阻尼为1．13；由表图4可以看出横弯

第一阶振型为正对称横向弯曲，以3、5、7测点振

幅较大，关于5测点对称的3、7测点与其振动方向

相反；由图5可以看出该振型为横向扭转，跨中6

测点振动不明显，关于其对称的l、2、3、4、5、7、8、

9、10、11各测点振幅较大，1、2、3测点上下游桥幅

测点振动方向相反，幅值相近，且9、10、ll上下游

各测点与其呈中心。

4．2有限元模态分析结果

考虑桥面铺装质量(利用Midas—Civil分析)，

得出主桥竖向弯曲前五阶，横向弯曲前三阶，扭转

前四阶的振形及其对应的频率，如表l所示，典型

振形图如图6至图9所示。

表1各阶振型实测频率值与理论频率值比较表(单位：Hz)

Tab．1 The comparative statement On experimental mid

theoretic frequency in different inodes of wmration

图6第1阶竖弯(对称)振型图

Fig．6 The first order shape of vertical

curved v ibration(symmetry)

图7第2阶竖弯(反对称)振型图

Fig．7 The second order shape of vertical

curved vibration(antisymmetry)

图8第1阶横弯(对称)振型图

Fig．8 The first order shape of lateral

bending vibration(symmetry)

图9第4阶扭转(反对称)振型图

Fig．9 The forth order shape of twisting

vibration(antisymmetry)

4．3对比分析

本次采用环境激励的自然脉动法对东江大桥
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主桥结构进行试验模态分析，4．1和4．2部分分别

列出了试验模态分析结果(包括模态较典型阶次

的频率，阻尼和振型)和有限元模态分析结果，通

过所列出的实验分析结果和有限元分析结果可知

其吻合程度良好。模态试验中各阶振型实测频率

值与理论频率值比较如表l所示。

5结论

通过振动频率、振型、阻尼等模态参数的比

较，可看出实测各振型频率比理论值稍大，说明了

东江大桥主桥的抗扭刚度、竖弯刚度等物理参数

良好；但从识别的结果来看，环境振动实验分析结

果遗漏了一些模态，这也说明实际工作中这些模

态没有被激励起来；有限元计算与模态试验的比

较结果验证了东江特大桥有限元模型的有效性，

为该桥建立结构健康监测系统和进行结构状态评

估提供分析的基础。

(上接第32页)

4结论

利用经典的Mohr准则，得到岩石微元强度新

的表示方法，结合损伤力学理论和统计强度理论，

建立了三轴压缩条件下的岩石损伤本构模型。模

型曲线与试验曲线吻合良好，可以灵活地模拟各

级围压下岩石破裂过程的全应力应变关系，尤其

是应变软化特性。模型形式简单，应用方便，接近

工程实际。
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