
书书书

第
!"

卷
!

第
#

期

!$%&

年
#

月

中
!

国
!

公
!

路
!

学
!

报

'()*+,-./*+0-12)

3

(4+

5

+*67/+*8

9

-/:

;-0<!"

!

=-<#

>?

9

:<!$%&

文章编号!

%$$%@ABA!

!

!$%&

"

$#@$$CD@%%

收稿日期!

!$%C@%%@%&

基金项目!国家自然科学基金青年基金项目!

&%!$"%#$

"#教育部高等学校博士学科点基金新教师基金项目!

!$%!$%D%%!$$!#

"#

湖南省青年骨干教师培养计划项目#湖南大学青年教师成长计划项目

作者简介!周
!

云!

%#A#@

"$男$湖南长沙人$副教授$博士研究生导师$工学博士$

E@F+)0

%

G(-.

5

.*$&

!

(*.<?6.<H*

&

多参考点脉冲锤击法识别桥梁模态柔度的实践
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摘要!为了验证利用多参考点脉冲锤击法识别桥梁模态柔度的理论和实现方法!利用
%

根
B

个自由

度悬臂梁结构验证了该理论和方法的可行性!并将该方法应用到实际桥梁的结构识别中!对
!

座旧

桥分别进行了多参考点脉冲锤击法动力试验以及相应的静载试验"通过对钢
@

混凝土组合结构桥

梁的模态试验!研究了多种参考点的选择方法!以比较参考点选择的不同对桥梁柔度计算结果的影

响"研究结果表明#利用从多参考点脉冲锤击法动力实测数据的频响函数中直接获取的模态柔度!

可估算结构在载荷下的位移!将其与结构静载试验获得的结构位移进行对比!结果可作为桥梁结构

状况和性能评估的有效指标!并能成功实现对桥梁损伤位置的识别"

关键词!桥梁工程$模态柔度$多参考点脉冲锤击法$结构识别$动力信号分析
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引
!

言

随着国民经济的迅速发展$中国桥梁工程建设

规模跃居世界首位$但由于交通量增加$超载严重$

桥梁质量缺陷以及管养不足$再加上磨损冲击'暴雨

洪水'风沙冰雪'日晒冻融等因素的侵蚀$导致桥梁



病害普遍存在$垮塌事件屡屡发生$桥梁安全问题日

益突出(

%@B

)

&

截至
!$%%

年底$中国仅公路桥梁就达
D"<#C

万

座$其中危桥
#<%"

万座$占
%B<BZ

&据统计$自

!$$%

年起至
!$%!

年年底$中国投入的危桥改造资

金达
CB"<"

亿元&在未来
%$

"

!$

年内$既有桥梁仍

将出现大范围的桥梁工作性能退化$病害诊治任务

依然艰巨&

面对服役桥梁性能的退化$工程师逐渐意识到

目前以视觉检查为主的桥梁检测评估方法并不可

靠$而基于*结构识别+的桥梁诊断方法是目前最先

进的技术手段&结构识别的范式被描述为*理论
@

试

验
@

决策+的六步综合圆(

C

)

$具体包括%

#

通过观察结

构对象建立总体概念#

$

建立初始有限元模型#

%

进

行结构试验#

&

分析'验证和阐述测试数据#

'

模型

校验和参数识别#

(

利用校验的模型进行决策和预

测&当进行可控的载荷试验时$桥梁识别需要专家

知识的支持以及大量的费用因而阻碍了其在桥梁状

况评估中的应用和发展&

在结构识别的第
B

步中$载荷可控的桥梁结构

试验包括静载试验$外部动力激励试验或者两者的

结合&

[-?W0)*

3

等(

&@A

)对之前
%&

年基于振动的试验

应用进行了很好的总结和归纳&外部动力激励试验

是一种强大的试验工具$它不但能提高激励的信噪

比$还能获得真实的频率响应函数&不同的外部激

励方法包括%电动激励器测试(

"

)

$瞬态释放测试(

#

)

$

多参考点脉冲锤击激励!

TVN7

"

(

%$@%%

)和步进式松弛

激励(

%!

)等&本文基于多参考点脉冲锤击法$研究其

用于识别模态柔度的适用性与可靠性$并对该方法

进行了实验室验证性试验和实际桥梁结构的静动载

对比试验$以期为其进一步应用于实际桥梁结构状

态评估奠定理论基础&

@

多参考点脉冲锤击法

利用随机振动的方法进行桥梁结构的模态测试

需要很长的采样时间$且基于各态历经平稳随机过

程的假设受到激励源频率成分的影响$对于刚度较

大的中小型桥梁其测试结果离散性较大$仅能得到

虚拟频响函数!

\8?.6-@YVY

"&脉冲锤击法相比随

机振动法最大的优势在于其能够从频率响应函数

!

YVY

"中获得模态质量&

TVN7

即利用多参考点识

别法对多个激励点测试得到的结构动力响应信号同

时进行参数识别$可快速有效地在桥梁上实施$因此

受到广大工程师和研究者的欢迎&

多参考点激励使输入点处的振幅变得更均匀$

减小了单点激励时输入点可能进入微小非线性等因

素的影响$且频率响应函数矩阵中的不同列和不同

行可以同时确定$提高了频响函数的一致性$因此其

测得的频响函数的准确性较高(

%B

)

&从
%#"$

年起$

[/?X?0[NB

研究所的
J]:+*

教授和
')*H)**+:)

结构

动力学试验室的
/̂-4*

教授领导的团队就开始利

用
TVN7

进行了一系列广泛的桥梁试验(

%C@%#

)

&在

桥梁上成功应用的例子有
2JT@C!@$##!

桥和
>?

5

@

F-./

桥&

V+

3

(+U??*6/+H(+/

等(

%&@%A

)利用多参考点

脉冲锤击法进行模态分析进而得到桥梁上部结构的

模态柔度$并发现柔度以及柔度的变化能成为桥梁

结构和性能评估的极好指标&这一研究结果大大促

进了
TVN7

技术的发展和运用$并建立了结构在线

弹性状态下静力数据和动力数据之间的一座桥梁&

在中国$脉冲锤击法应用到实际桥梁结构中的例子

并不多$主要有东方所应怀樵课题组(

!$

)运用变时基

技术进行的黄河铁路桥的模态测试&

桥梁结构静载试验的变形观测通常受限于桥下

的传感器安装条件和场地的制约$

TVN7

技术能够

直接从结构的频响函数中得到模态柔度$这样就能

预测静载试验下结构的变形$从而成为静载试验的

有力补充&它与静载试验结果的比较$能成为桥梁

性能评估的有力判据&

如何从频响函数中有效识别结构的柔度是一个

具有挑战性的问题$主要是由于实际桥梁测试过程

中周围环境随时空的变化具有不确定性$测试得到

的频率响应函数受各种噪声干扰而辨识困难&解决

该问题可以从
!

个方面入手%

#

改进脉冲锤击装置$

加大力锤的锤击力以提高动力试验的信噪比$目前

湖南大学的周云等和
[/?X?0

大学的
T--*

等正在

研制一种脉冲可控的落锤装置以用于桥梁的激

励(

!%

)

#

$

发展强大的信号处理手段以提高模态参数

识别的准确度&

A

模态柔度计算方法

柔度为结构在单位力作用下的位移&对处于线

弹性状态下的结构而言$模态柔度与结构的静力柔

度相等&模态柔度能直接从模态试验信号中提取$

当有足够多的模态被利用时$其被证明为一种精确

的估计静力柔度的方法$该方法最早由
'0-.

3

(

和

\?*G)?*

提出(

!!

)

&

V+

3

(+U?*6/+H(+/

等(

%&

)也利用模

态柔度来反映桥梁的性能&现有
!

种方法能够计算

模态柔度%

#

方法
%

$提取质量归一的模态振型和模

AC

第
#

期
!!!!!!!!

周
!

云!等#多参考点脉冲锤击法识别桥梁模态柔度的实践



态频率#

$

方法
!

$利用综合的频率响应函数&这
!

种方法是等效的(

!B

)

$本文将采用第
!

种算法&

A<@

在频率响应函数的
!

B?

处识别模态参数的

方法

由于质量矩阵信息未知$通常很难直接从试验

中获得&而模态质量系数可以直接从
TVN7

测量

得到的频率响应函数中提取出来&通常使用部分分

式表达频率响应函数来拟合试验测试的频率响应函

数$如式!

%

"所示$即

!

"#

!

!

"
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"
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&

$
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"#

&

!
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&

!

P!("

#

&

"
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%

"

式中%

!

"#

!

!

"为在第
#

点敲击第
"

点拾振的频响函

数#

!

为频率值#

"

&

为系统的第
&

阶极点#

'

"#

&

为第
#

点敲击第
"

点拾振时第
&

阶模态的留数$

'

"#

&

_

*

&

#

"

&

#

#

&

$其中
*

&

为第
&

阶模态的模态比例因子$

#

"

&

和
#

#

&

分别为第
"

点和第
#

点第
&

阶模态的模态

振型系数#

P

为虚数符号#

#

表示复数共轭&

利用模态参数估计算法(

"

)

$在
!

_$

处计算第
"

和
#

点的频响函数$将其代入式!

%

"中$得到(

!C

)

!!

!

"#

$

"

%

&

$

%

(

#

"

&

#

#

&

+

&

!

("

&

"

)

#

#

"

&

#

#

#

&

+

#

&

!

("

#

&

"

) !

!

"

式中%

+

&

为第
&

阶模态的模态质量系数$

+

&

_%

,

*

&

&

获取结构频响函数在
$2G

处的截距从而得到

结构的模态柔度系数$柔度矩阵可由式!

B

"表达$即

!

_

,%%

_!

%%

!

!

_$

"

!

-

!

,%

#

_!

%

#

!

!

_$

"

!!!

.

!!!!!!!!

.

,

"

%

_!

"

%

!

!

_$

"

!

-

!

,

"#

_!

"#

!

!

_$

$

%

&

'

"

!

B

"

式中%

,

"#

为模态柔度系数&

该柔度矩阵同样为静力矩阵的近似$需要利用

多个模态进行截断处理&通常低阶的模态对模态柔

度贡献大$当足够的测试模态被识别$模态柔度和静

力柔度之间的差别就会降低&

A<A

频响函数中模态柔度的提取

传统的结构动力信号测试中$常利用加速度传

感器测试结构反应&由这种情形计算出的频响函数

为*加速度导纳+$而要计算模态柔度$则需要将*加

速度导纳+转化为*位移导纳+&因此在计算频响函

数的过程中$需要在频域中除以!

P!

"

!

&这样理论上

可以直接在位移导纳频率为
$

的纵轴上量取频响函

数的截距$即为柔度矩阵中的柔度系数&在这中间

存在一个不可忽视的问题$即当频率较小时$由于频

响函数在转化过程中除以了!

P!

"

!

$因此获得的位移

导纳将增大&当频率接近
$

时$位移导纳为无穷大&

这样用测量在加速度导纳
$2G

截距的方法获取柔

度系数就遇到了实际困难$因为它得到的是一个无

穷大的数值&

为了解决上述问题$本文提出了一种获取模态

柔度系数的新方法&即在实际计算过程中$利用模

态拟合的方式$将多个自由度体系分别拟合为单自

由度体系$然后分别获取单个自由度体系在
$2G

处

的截距$最后将多个单自由度体系在
$2G

处的截距

相加$从而获得总的模态柔度系数&

上述
!

种方法要求动力测试过程中外部动力激

励的力信号能够被检测到$从而得到相应输出和输

入对应的频率响应函数!

YVY

"$进一步利用频率响

应函数获取模态柔度系数&因此该方法适用于中小

型桥梁$其可使用通常的激励设备激发桥梁的整体

振动并能测量到输入力&大跨桥梁的质量较大$现

有的外部激励方法难以激发大型结构的整体振动$

使其运用受限&以下的算例中将采取这
!

种方法来

获取柔度矩阵&

C

悬臂梁理论与试验分析

为了验证前述模态柔度矩阵获取方法的正确

性$特设计一实验室空心方钢管结构试验&该结构

如图
%

所示$结构的截面面积为
D"&<&FF

!

$惯性矩

为
%<DC#̀ %$

&

FF

C

$弹性模量为
!<$̀ %$

&

T\+

$单

位长度质量为
&<B"%]

3

/

F

a%

$图
%

!

+

"所示点
%

$

!

$

B

均为试验过程中传感器的测点位置&对该梁建立

有限元模型作正问题计算分析$用方法
%

$

!

进行验

证$再通过实验室脉冲锤击法试验来验证
!

种方法

的可靠性&

图
@

方形空心钢管截面尺寸"单位!

::

#

/&

,

D@ E'$%&(4#.F&:'46&(4()G'$%#4

,

7.#";71'

"

54&%

!

::

#

C<@

方法
@

获得的模态柔度

先对该钢梁划分
B

个单元的有限元模型$在

"C

中
!

国
!

公
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报
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TJ7SĴ

中以梁单元
C`C

的一致质量矩阵和刚

度矩阵建立结构的总刚度矩阵和总质量矩阵$直接

求解模态频率和振型&经过分析计算$获得前
B

阶

圆频率分别为%

!

%

_B&<C&#B/+6

/

8

a%

$

!

!

_

!!C<&D$"/+6

/

8

a%

$

!

B

_DB!<#$!A/+6

/

8

a%

&得

到的相应振型矩阵如式!

C

"所示$由此通过方法
%

根

据式!

%

"可求得模态柔度矩阵如式!

&

"所示$即

!!"

_

%<%BB$

!

C<$#"C

!

&<$CC$

B<A&&"

!

!<#$C$ aC<DC!D

D<"AB% aA<$$!&

!

$

%

&

'

D<#ADC

!

C

"

!!

!

_

$<$$"$ $<$!$& $<$B!&

$<$!$& $<$D&% $<%%C!

$

%

&

'

$<$B!& $<%%C! $<!!$#

!

&

"

C<A

方法
A

获得的模态柔度

同样先进行正问题分析&首先用
S+

9

0+H?

变换

进行解析分析获得传递函数$图
!

!

+

"为
S+

9

0+H?

变

换传递函数矩阵中
%

个元素
!

%%

的幅值$设阻尼系

数
$

为
$

$作
%

个平面截断
S+

9

0+H?

三维幅值曲线$

这样就能得到频域从
a

b"

c

b

的频响函数曲线

(图
!

!

W

")&

$

"

#$$2G

的频率幅值截断如图
B

所

示$利用式!

%

"进行曲线拟合$得到
B

个自由度在
$

2G

点的截距分别为
$<$$&A

$

%<#$%̀ %$

aB

$

B<D!D̀

%$

aC

FF

/

=

a%

&这
B

个值之和
$<$$"$FF

/

=

a%

正好为柔度矩阵所对应的柔度系数
,%%

&柔度矩阵

中其他的系数也可以通过在*位移导纳+这种频响函

数的
$2G

的截距上直接求得$如图
C

所示&图
C

中

所示数值为
B

个自由度在频响函数
$2G

处的截距

之和&由图
C

可见$该方法获得的柔度系数与方法

%

获得的柔度系数是一样的&值得注意的是$这里

的*位移导纳+频响函数不是从*加速度导纳+频响函

数中直接获得的$而是从解析解推导而来的$因此不

需要除以!

P!

"

! 这一项$可以通过测量
$2G

处的截

距直接获取柔度系数&

C<C

脉冲锤击试验获得的模态柔度

获得模态柔度的解析解后$在实验室架设悬臂

梁进行脉冲锤击法试验$如图
&

!

+

"所示$对该梁进

行
B

点激励
B

点拾振的测试$将加速度传感器获得

的信号进行数字信号分析$并将所获得的
B̀ B

矩阵

#

条频率响应函数叠加在对数幅值图中$如图
&

!

W

"

所示$计算分析得到其模态柔度矩阵&利用
TVN7

测试得到的柔度矩阵$可以预测结构在荷载作用下

的位移&另外$利用前述方法
%

$

!

获得的柔度矩阵$

也可以得到一个理论位移计算值&对该梁
B

点加载

进行位移计算$获得的测试静载位移与
TVN7

试验

图
A "

@@

的
H#

8

.#$'

变换幅值与频率响应函数提取

/&

,

DA -#

,

4&%7+'()H#

8

.#$';"#46)(":#%&(4)(""

@@

#4+I0%"#$%&(4()/"'

J

7'4$

2

G'6

8

(46'/74$%&(4

图
C "

@@

频率响应函数中提取的模态柔度系数

/&

,

DC -(+#./.'0&1&.&%

2

K('))&$&'4%I0%"#$%'+)"(:

"

@@

/"'

J

7'4$

2

G'6

8

(46'/74$%&(4

和理论分析计算得到的位移进行比较$结果如图

&

!

H

"所示&由图
&

!

H

"可知$通过多参考点脉冲锤击

法获得的模态柔度结果准确可靠&

实际桥梁结构的动力测试过程中$由于受外界

噪声干扰及各种不确定性误差的影响$多参考点脉

冲锤击法识别柔度是否能成功实现$需要进一步验

证&下面结合
!

座实际桥梁的静动力测试$对多参

考点脉冲锤击法在桥梁结构识别中的应用作进一步

深入研究&

L

钢筋混凝土
;

形梁桥试验

实例
%

为一座
%#B$

年建造的带
%"d

斜度的钢筋

#C

第
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图
L

频率响应函数矩阵中提取的模态柔度

/&

,

DL -(+#./.'0&1&.&%

2

I0%"#$%'+)"(:/G/-#%"&0

混凝土
7

形简支梁桥$如图
D

!

+

"所示&每跨长

%C<C$F

'宽
%C<DBF

&该桥桥面系总共有
D

根
%<!!

F $̀<D%F

的纵梁$设有混凝土横隔梁$并在其中

一侧增加了横隔梁$如图
D

!

W

"所示$此举增加了半

幅桥面的质量和刚度&该桥图纸缺失$通过实测得

到桥梁的截面资料如图
D

!

H

"所示&该桥梁存在一

定的病害$如柱和柱盖梁的混凝土剥离$梁表面的初

始弯曲裂缝和剪切裂缝$以及铺装层的表面裂缝等&

混凝土取样测试抗压强度为
&<B̀ %$

A

\+

$混凝土弹

性模量取值为
B<CD̀ %$

%$

\+

$钢筋弹性模量取值将

近为
!̀ %$

%$

\+

&

布设
C$

个传感器用以测量桥梁静载试验的裂

缝'梁钢筋的应变和垂直位移$如图
A

!

+

"所示$图
A

中所示编号
%

"

D

代表该桥的梁编号$

J

"

E

代表梁

的横截面编号&采用
L\7NT T?

3

+[J'

系统进行

位移信号采集$数据的采样频率为
!$2G

&静载试

验利用
D

台卡车进行$平均每台质量为
C&:

左右$

对该桥逐级加载$从
B

台车加载到
D

台车$加载过程

中无明显的非线性现象出现&

另外$对该桥进行多参考点脉冲锤击法动力测

试$获取其动力时域数据&脉冲锤击测试采用
\'̂

手锤!

T-6?0$"D[&$

"进行锤击激励&该力锤质量

为
&<&]

3

$锤头直径
A<DHF

$长
"#HF

&该型号力锤

能提供大约
!!]=

的锤击力$是
\'̂

公司生产的最

大型号力锤&在力锤端部配置不同硬度的锤头进行

锤击$力锤与锤击点的接触时间不同$其范围大概为

$<$$%

"

$<$$&8

&

\'̂ B#B'

加速度传感器安装在梁

底部用于加速度信号测试$采用
2̂ T

数据采集系

统进行数据采集&为获取较高的时域响应分辨率$

采样频率设置为
!C$$2G

&使用
\'̂

力锤敲击桥

面
D

次进行平均$峰值力平均约为
%"]=

&

利用复模态指示函数!

'-F

9

0?XT-6?N*6)H+@

:-/Y.*H:)-*

$

'TNY

"峰值提取的方法对
D

点激励
!C

点拾振的多参考点脉冲锤击测试进行模态参数识

别$其奇异值峰值提取结果如图
A

!

W

"所示$分析获

得的前
"

阶模态云图如图
"

所示&该桥动力信号分

析与模态柔度计算存在
!

个明显的困难%

#

该桥的

阻尼比较大$峰值的提取容易造成误判$从而增加了

问题的难度$为了准确获得该桥面板的振型$特利用

有限元分析模态与测试模态相对应的方法进行模态

辨识#

$

脉冲锤击法所获得的桥面板自由度与

静载试验的自由度不对应$实际操作时需将该桥的

$&

中
!
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图
M

悬臂梁试验及位移结果比较

/&

,

DM K#4%&.'N'"*'#:;'6%#4+K(:

8

#"&6(4()

F&6

8

.#$':'4%G'67.%6

振型自由度扩展为较密的网格$再将车辆轮载恰好

施加在网格点上$这
!

个问题的详细阐述可参见参

考文献(

!&

)&计算模态柔度所获得的位移与测试得

到的实际位移的比较如图
#

所示$由图
#

可知两者

吻合良好&另外各阶模态对于该位移的总贡献在图

#

中均有显示$低阶的模态对模态柔度的贡献越大$

高阶的模态越小&因此模态柔度方法可作为静载试

验的有益补充$并可用于结构的状态识别&

M

钢
9

混凝土组合梁桥试验

实例
!

为一座钢
@

混凝土组合桥梁结构$该桥建

于
%#"B

年$目前有比较普遍的病害$包括支座沉降'

倾斜'桥面有较大的振幅以及桥面龟裂等&该桥有

南北两幅共八跨可以利用$具有不同跨度的双向斜

交'双向正交和单向正交及单向斜交各种形式$如图

%$

!

+

"所示&桥下基本可无限制到达$便于开展测

图
O

测试桥梁概况"单位!

:

#

/&

,

DO P'4'"#.E&%7#%&(4();'6%'+*"&+

,

'

"

54&%

!

:

#

试&该桥桥面系由多根截面厚度变化的工字形钢梁

组成&整根钢梁结构截面变化
&

次$增加了建模工

作的复杂性&

!

根梁之间利用压型钢模板连接$其

上铺设钢筋网并浇捣混凝土$桥面梁之间设有对角

的风撑以增强横向稳定性$这种形式是国外最常见

的桥梁形式$该桥的详细描述可见参考文献(

!&

)&

南边第
!

跨被选为静动力测试的对象!图
%$

"&

利用多参考点脉冲锤击法对该结构进行振动测

试&

[/?X?0

大学
[NB

研究小组自主设计的反弹可

控落锤被用于该试验的锤击激励&该落锤能够提供

约
#$]=

的足够大的激励力$并可以对落锤的反弹

进行控制$其具体设计见参考文献(

!D

)&落锤能提

高信号的信噪比$特别是在测试中有车辆运行的半

封闭状态下&

测试过程中$采用
=N#!BC

动力信号采集模块

合并
'-F

9

+H:VNL

系统进行数据采集&利用
Ĵ @

>)

3

*+0

公司的
T-6+0;)?4

软件来进行试验控制和

实时数据采集&采用
B%

个
\'̂ B#BJ$B

系列地震加

速度传感器进行振动测试$其测点布置如图
%$

!

W

"所

示$图
%$

中圆形标记表示该点为输出点$五边形标记

表示该点同时为输出点和输入点$正方形标记则表示

%&
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图
Q

传感器安装布置和峰值提取

/&

,

DQ E'46("346%"7:'4%#%&(4H#

2

(7%#4+

!'#RI0%"#$%&(4

该点还进行了位移测量&动力测试在晚上进行$留
%

条车道以供车辆通行&

桥面板的静载试验利用卡车进行加载$并同样

对南边第
!

跨进行变形测量&变形测量的位置与应

变及加速度测试的位置重合&用
S+W;)?4

软件进

行程序编辑来驱动
=N

硬件系统$以实现实时数据

观测&静载试验的结果基本保持在线性范围内$局

部区域内的梁出现弱非线性现象&利用
D

个参考点

进行脉冲锤击法测试$通过
'TNY

的峰值提取识别

(图
%$

!

H

")得到前
#

阶模态$如图
%%

所示$图
%%

中$

-

$

.

分别为测试区域宽度和长度&

受外界环境干扰和模态节点重合的影响$不同

参考点的组合和选择$所获模态柔度矩阵的数值将

有所不同&为了研究参考点选择对柔度矩阵的影

响$选取了除边界激励点以外的
D

个敲击点用以进

行参考点组合&本文考虑
!

种情况的影响$在
D

个

参考点里选择
B

个参考点产生
!$

种组合$另外考虑

&

个参考点的组合产生
&

种组合$总共
!&

种工况&

不同参考点的选择对各阶模态的贡献不同$因此计

算出的模态柔度也有所不同&对梁上各测点进行卡

车载荷下的位移估计$剔除掉部分与平均位移偏离很

大的估计值$图
%!

为梁
B

测点
%%

和梁
%

测点
%!

的

位移$图
%!

中横轴代表位移估计值$纵轴代表落入某

一位移区间的组合数目&测试得到的静力位移和计

算得到的模态柔度平均位移的相对误差见表
%

&梁
"

的测点由于其绝对变形值很小而没有进行计算&

图
S

多参考点脉冲锤击法前
S

阶模态云图

/&

,

DS /&"6%S-(+'6T'

8

U(

,

"#:1

2

-G3;

!&
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图
V

脉冲锤击法模态柔度位移与测试位移

/&

,

DV -(+#./.'0&1&.&%

2

F&6

8

.#$':'4%1

2

3:

8

#$%;'6%N6D

-'#67"'+F&6

8

.#$':'4%

表
@

测量位移与平均位移的比较

;#1D@ K(:

8

#"&6(4()-'#67"'+F&6

8

.#$':'4%

#4+<N'"#

,

'F&6

8

.#$':'4%

梁号 测点 平均位移,
HF

测量位移,
HF

相对误差,
Z

梁
% %! a%<%# a%<&A aB%<#!

梁
% !! a%<C& a%<DB a%!<!"

梁
% !A a%<$C a%<%A a%!<!$

梁
B %% a%<A& a%<&A %$<$$

梁
B !$ a!<BC a!<%D A<D%

梁
B !& a%<C! a%<B& &<BD

梁
D %$ a$<"# a$<#% a!<"D

梁
D %# a%<%A a%<%C !<%"

梁
D !C a$<&B a$<DC a%#<$$

梁
" # a$<$" a$<%"

梁
" %" a$<$" a$<!$

梁
" !B $<%$ a$<$&

!!

由表
%

可知%梁
B

和梁
D

位移比较的相对误差

基本小于
%$Z

$而梁
%

位移比较的相对误差较大$

其中最大的相对误差发生在测点
%!

处$表明该点附

近可能存在潜在的结构缺陷&在数据分析发现异常

后$返回实地考查$发现梁
%

架设在盖梁牛腿上$而

图
@?

桥梁测点布置及
K-3/

模态极点提取"单位!

:

#

/&

,

D@? 346%"7:'4%#%&(4H#

2

(7%)("*"&+

,

'#4+

!&$R9

8

'#R&4

,

-(+')"(:K-3/-'%U(+

"

54&%

!

:

#

该牛腿出现了一些弯剪裂缝$如图
%B

所示&出现这

种结构的原因在于进行多参考点脉冲锤击法试验

时$该裂缝呈闭合状态$动力信息不足以反映该损伤

的存在$而当进行静力载荷试验时$该裂缝开展使梁

出现非线性变形的现象$因此造成梁
%

上位移结果

的差异较大&该实例表明了利用多参考点脉冲锤击

法进行模态柔度预估$再与静载试验测试结果进行

对比$能进行损伤位置的判别&另外$相对于确定性

的方法$利用统计方法对位移进行预测$能更为有效

地排除各种不确定性因素对结果造成的影响&

O

结 语

!

%

"利用频响函数在
$2G

位置处的截距来计算

模态柔度$需将*加速度导纳+转化为*位移导纳+$为

避免
$2G

处截距无穷大的情况出现$在实际计算过

程中需要将多自由度体系转化为多个单自由度体系$

再通过
$2G

处的频响函数截距求和的方式求解&
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阶模态
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"利用一个实验室三自由度悬臂梁的例子$对

比分析了理论计算'静载试验以及多参考点脉冲锤

击法试验结果$验证了多参考点脉冲锤击法试验用

于模态柔度识别的可靠性$为其进一步应用到实际

桥梁结构中奠定了基础&

!

B

"钢筋混凝土桥梁结构静动力试验结果表明$

高阻尼桥梁模态的识别存在着挑战性$各阶模态对

于模态柔度的贡献不同$通常越低阶的模态对于模

态柔度的贡献越大$越高阶的模态对其贡献越小$某

阶模态的缺失将对最终位移预测结果产生很大的影

响&模态柔度预测位移与实际桥梁位移的吻合表明

结构具有良好的受力性能和状态&

!

C

"钢
@

混凝土组合桥梁结构静动力试验结果表

明$参考点的选择对于最终模态柔度位移与实际测

试位移的匹配影响很大$各参考点对于各阶模态的

贡献不一致&为了消除各种不确定性的影响$利用

统计方法预测桥面变形$由此得到桥面位移测点位

移值的合理估计$其结果的不一致能有效指示出桥

梁结构的损伤&

!

&

"多参考点脉冲锤击法动力测试$能够作为桥

梁静载试验的有力补充&通过测试获得的模态信

息$能够有效评估结构的安全性能&由于该方法需

要能够检测得到外部激励的力信号$适用于中小型

桥梁结构&该方法在大型柔性结构桥梁中的运用$

需要进一步深入研究&
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$中国公路学报%入选
A?@M

年全国&百强科技期刊'

!!

!$%&

年
#

月
%"

日$在第三届中国!武汉"期刊交易博览会上$国家新闻出版广电总局公布了
!$%&

年中国*百强报刊+名单$

##

种报纸'

%$$

种社科期刊'

%$$

种科技期刊入选&0中国公路学报1继
!$%B

年

入选全国*百强科技期刊+后再次获此殊荣&

据了解$今年各省!区'市"新闻出版广电局'中央报刊主管单位共推荐
D#C

种报刊参评$其中报纸

!%B

种'社科期刊
!#!

种'科技期刊
%"#

种&新闻出版广电总局专门成立评审委员会$制定严谨科学的

评审规则'评审程序和评审标准$组织专家进行初审'复评和终评三轮严格评审$并对入围报刊进行了公

示&在我国的
%#%!

种报纸'

##DD

种期刊中$此次*百强报刊+入选者无疑是实力强大的领跑者$基本代

表了我国报刊业发展的最高水平&这是
!$%B

年以后$新闻出版广电总局第二次开展*百强报刊+推荐

活动&

0中国公路学报1再次入选*百强科技期刊+$是对学报办刊理念'质量'行业影响力的进一步肯定$学

报将继续强化精品意识$发挥品牌引领示范作用$为中国公路交通行业的发展做出更大贡献&
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