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西宁北川河钢管混凝土拱桥的理论和实验模态分析
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摘　要 : 对西宁北川河钢管混凝土拱桥进行了理论与实验模态分析 ,该桥为中承式钢管混凝土系杆拱桥 ,净跨 90

m ,桥面净宽 21. 6 m。本文首先介绍了现场环境脉动实验概况 ,利用频域中的单模态识别法 ( SDOFI)、峰值法

(PP)和时域中的随机子空间识别法 ( SSI)分别进行桥梁动力参数识别 ;利用 ANSYS建立了全桥三维有限元模

型 ,并进行了参数修正 ,理论和实验模态分析结果具有相当好的吻合程度。参数分析表明 :不同规范的动力特性

计算结果是有一定差别的。此类测试和分析可以提供结构健康监测的基准模型 ,服务于结构状态评估和修复。
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Experimental and analytical modal analysis of
a CFT arch bridge over Xining Beichuan River
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Abstract : The paper presents the experimental and analytical modal analysis on a concrete2filled steel tubular (CFT)

arch bridge over the Beichuan River in Xining , Qinghai Province , China. The arch bridge is a half2through CFT

bridge , with the span of 90 m and the width of 21. 6 m. The field test is carried out conducting ambient vibration

testing under t raffic2induced excitation. The Singular2Degree2of2Freedom identification ( SDOFI) method and the

peak picking ( PP) method in frequency domain and the stochastic subspace identification ( SSI) method in time do2
main are used for the output2only modal identification. A good agreement in identified frequencies has been found a2
mong these methods. The 32D finite element models ( FEM) are constructed and an analytical modal analysis is then

performed to generate natural f requencies and mode shapes in the 32orthogonal directions. The finite element model is

validated to match the field natural f requencies and mode shapes of the bridge. The parameter analysis indicates that

the dynamic calculations from different design codes are different . It is further demonstrated that the results f rom the

FEM agrees well with the field tests and can serve as a baseline model in the seismic evaluation/ ret rofitting of the

bridge.

Keywords : concrete2filled steel2tabular arch bridge ; modal analysis ; ambient vibration ; system identification ; finite

element method

　　西宁北川河桥是位于西宁至湟源一级公路中祁连

路高架桥上的一座连线桥 (图 1) ,桥型为中承式钢管

混凝土系杆拱桥 ,净跨 90 m ,矢跨比 1/ 5 ,拱轴线为悬

链线 ,拱轴系数 m = 1. 167 ;桥面净宽 21. 6 m ,双向 4

车道 ,由吊杆吊在老桥面以上 5. 5 m处。主拱圈采用
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4根 Ê650 mm×10 mm钢管 ,Ê400 mm×8 mm上下平

联和 Ê250 mm×8 mm的直腹杆和斜腹杆组成高 3 m、

宽 1. 5 m的桁式主拱肋 ,锚固在拱脚处 ;钢管内灌筑

C50混凝土 ;吊杆采用 127×Ê5高强碳素钢丝 ,全桥共

16对吊杆 ,横梁采用 C40 钢筋混凝土变截面工字梁 ,

横梁间距 5 m ,桥面现浇 250 mm厚 C30混凝土 ,水平

系杆选用 Ê5高强钢丝束 ;桥面以上设三道横撑 ,以增
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强桥梁整体性和稳定性。下部结构采用群桩式桥台 ,

钻孔灌注桩基础。荷载设计为汽超—20 ,挂—120 ,人

群荷载 3. 5 kN/ m2。

目前 ,对钢管混凝土拱桥的动力性能研究还处于

起步阶段 ,而桥梁的动力特性是进行桥梁动力性能分

析的重要参数和基础 ;现有的理论计算和有限元分析

结果往往比实测结果偏大[3 ,4 ] ,而实桥的测试成果又

偏少。通过对西宁北川河桥进行环境脉动试验 , 了解

该桥梁建成后的基本动力特性并和理论分析相比较可

以评估桥梁整体结构的安全承载能力和使用条件 ,此

类测试和分析还可以提供结构健康监测的基准模型 ,

服务于结构长期监测和状态评估 ,包括使用性能、承载

力和抗震性能评估等。因此开展钢管混凝土拱桥的动

力特性测试与研究 ,具有重要的理论意义和工程应用

价值。

1　环境脉动试验

桥梁动力测试主要有 3种类型[5 ] : (1)强迫振动测

试 ; (2)自由振动测试 ; (3)脉动测试。其中第 1种是由
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人工落重或激振装置进行激励 ,第 2 种是突然释放桥

上吊重 ,使桥梁产生自由振动 ;这两种方法需要封闭交

通、实桥上难以实现或会导致损伤。第 3 种方法是在

天然环境脉动条件下 ,利用随机交通荷载、自然风荷载

或其他环境激励如地脉动及其组合等 ,量测桥梁的动

力特性 ,具有简便、可行、不中断交通等特点 ,已经越来

越受到人们的重视。

本次试验采用北京东方振动与噪声技术研究所

INV306智能信号自动采集系统和哈尔滨国家地震局

工程力学研究所 8912IV 型加速度传感器。全桥上下

游两侧横向水平与竖向分别布置测点 32个 ,位于每根

吊杆处 ,参考点位于桥面起始处 ,如图 2所示。全桥每

个方向分 4组 ( 4 setup)进行测试 ,每组为 8 个测点 ,

共用一个参考点 ;信号的采样频率为 80 Hz ,低通滤波

为 40 Hz ,采样时间为 15 min。测试时用一部 10 t 卡

车在桥梁上来回行驶 ,模拟日常交通荷载 ,如图 3 所

示。

2　模态识别方法

系统识别[8 ]的基本原理是建立在对已知系统的

输入和输出 ,来寻求频率响应函数 (传函) (频域)或脉

冲响应函数 (时域) ,从而实现对系统的识别。对大型

土木工程结构而言 ,结构响应是通过安装在结构某些

部位的传感器获取的 ,而对于输入 (激励)却不容易量

测得到 ,特别是在现场实桥测试中 ;因此土木工程的系

统识别往往是在环境振动下仅有输出的系统识别 ;由

于环境振动具有响应幅值小、随机性强、噪音干扰大和

采集数据量大等特点 ,因此环境振动的系统识别不同

于传统的机械系统识别。

目前 ,由不同的研究者基于不同的用处提出了一

些环境振动的系统识别方法 ,如基于功率谱密度的峰

值法 ( PP) (频域) [9 ]、基于离散时间数据的 ARAM 模

型 (时域) [10 ]、随机子空间法 ( SSI) (时域)以及将环境

激励作为假想输入的单模态识别法 ( SDOFI) (频

域) [12 ]等 ,这些方法各有千秋 ,在实用中可以相互补充

和校核。在本文中 ,峰值法和随机子空间法是由基于

MA TLAB平台的 MACEC[13 ] (Modal Analysis on Civil

Engineering Construction)系统识别软件来实现的 ,单

模态识别法是由 DASP系统识别软件 (北京东方振动

与噪声技术研究所开发的与 INV采集系统相配套)来

实现的。

峰值法 ( PP)最初是基于结构自振频率在其频率

响应函数上会出现峰值 ,峰值的出现可以作为特征频

率的良好估计 ,由于环境振动下无法得到结构的频率

响应函数 ,故只能用环境振动的自谱来代替 ,此时 ,特

征频率仅由平均正则化的功率谱密度曲线上的峰值来

确定 (图 4) ,因而称之为峰值法。峰值法的基本假定

是所测动力响应仅由一种模态确定 ,因此它比较适用

于模态可以很好地分离且阻尼较小的情形 ,具有处理

简单、快速、实用等特点。其不足之处在于峰值的选取

比较主观、难以得到比较准确的振型 ,仅适用于比例阻

尼和实模态结构 ,无法识别模态阻尼比等情形。

单模态识别法 ( SDOFI)也是一种常规频域方法 ,

它假想某一点的响应为输入 (作为参考点) ,其他测点

的响应与此有某种线性相关性 ,建立起响应点与参考

点之间的传递函数来进行系统识别。在环境激励状态

下 ,由于无法或难以进行有效激励 ,通常假定某点的响

应或地脉动作为输入 ,在 DSAP软件中参考点的选择

有一定的局限性 ,既不能完全不动 ,又不能动得很大。

由于有了假想的输入 ,识别的结果相对于峰值法精确

一些 ,但是峰值的选取仍需要一定的工程经验 ,也带有

相当的随机性。

随机子空间法 ( SSI) [11 , 14 ]的核心是把“将来”输

出的行空间投影到“过去”输出的行空间上 ,投影的结

果是保留了“过去”的全部信息 ,并用此预测“未来”。

显然 ,随机子空间识别直接作用于时域数据 ,而不是协

方差矩阵 ,即不必将时域数据转换为相关函数或谱。
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它采用比较有效的数学处理方法如矩阵的 QR分解和

奇异值分解 (SVD) ,以及最小二乘等识别离散后的系

统状态空间矩阵 ,来得到系统的动力参数 (频率、阻尼

比和振型) 。SSI的最大特点是它可以获得稳定图 ,比

较准确地确定系统模态 ,避免了模态选择上的盲目性

和随机性 ,识别质量较高 (图 5) 。由于环境激励时采

样时间一般较长 ,数据量非常庞大 ,该法的不足之处是

计算工作量非常大 ,耗时长。利用 MACEC系统处理

时 ,SSI需做重采样和滤波分析 ,本文的重采样频率为

20 Hz。

3种方法识别的结果见表 1和图 6。由表 1可知 :

(1)两种频域识别方法识别的结果比较接近 ,频谱图的

峰值比较明显 ,但峰值的选取需要经验 ; (2)时域的随

机子空间方法识别结果与频域方法识别结果能够吻

合 ,但不同识别方法识别的结果仍存在一定的差异 ;

(3)从模态振型上可以看到 ,拱桥的 1阶竖向振型为标

准的正弦波形 ,不同于其他桥梁的半波振型 ; (4)本桥

的横向振型发生在 2 阶竖向弯曲振动之后 ,与 1 阶扭

转振型比较靠近 ,表明本桥的横向刚度要大一些 ; (5)

竖向弯曲振型的识别结果好于扭转振型 ,扭转的高阶

振型的偏差较大 ; (6)单模态识别法识别的阻尼比一般

小于随机子空间方法识别的阻尼比 ,在 SDOFI中需要

采用较为精确的方法来识别阻尼。
表 1　北川河桥实测结果比较

模态
SDOFI PP SSI

频率/ Hz 阻尼比/ % 频率/ Hz 频率/ Hz 阻尼比/ %

1阶竖向 2. 017 0. 98 2. 012 2. 002 0. 80

2阶竖向 2. 467 1. 39 2. 519 2. 511 2. 40

3阶竖向 3. 480 1. 94 3. 457 3. 473 1. 20

4阶竖向 4. 460 0. 98 4. 628 4. 624 1. 30

1阶扭转 2. 791 0. 35 2. 812 2. 827 1. 00

2阶扭转 3. 803 0. 07 3. 926 3. 864 1. 90

3阶扭转 5. 337 0. 81 5. 390 5. 419 1. 50

4阶扭转 6. 030 0. 35 6. 074 6. 053 1. 10

5阶扭转 7. 258 0. 09 7. 226 7. 192 1. 40

1阶横向 2. 860 2. 10 2. 774 2. 754 3. 20
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3　有限元模拟与分析

3 . 1　空间有限元模型

采用大型空间有限元结构分析通用软件 AN2
SYS7. 0 (高校版)进行计算 ,全桥空间有限元模型主要

以三维梁、杆、板壳单元建模[15 ,16 ] ,用梁单元 (Beam4)

模拟拱肋、横撑、桩基础、横梁等 ,用杆单元 (Link10)模

拟吊杆和水平拉杆 ,用板壳单元 (Shell41)模拟桥面板 ,

空间有限元模型见图 7。桥面边界条件按照一端铰

支、一端滑动处理。计算采用的材料初始参数 (根据设

计图纸) :钢材弹性模量 2. 05 ×105 MPa ,高强钢丝弹

性模量 2. 0 ×105 MPa ,C50 混凝土弹性模量 3. 45 ×

104 MPa ,C40混凝土弹性模量 3. 25×104 MPa ,C30混

凝土弹性模量 3. 0 ×104 MPa ,截面刚度 EA、EI 计算

根据文献[17 ]推荐公式计算。

3 . 2　参数修正

影响拱桥结构动力特性的主要参数有 : (1)拱桥类

型及跨度 ; (2)主拱肋的结构形式 ; (3)桥面系结构类

型 ; (4)横向支撑体系 ; (5)材料特性如拱肋、混凝土弹

性模量 ; (6)构件截面特性如拱肋、纵横梁、吊杆的面积

及惯性矩 ; (7)边界约束条件等。初始的有限元模型是

基于设计图纸进行的 ,由于施工偏差以及材料参数的

变异 ,实际结构的动力特性肯定有别于设计值 ,因此初

始模型必须修正 ,而基于实测结果可以进行有限元模

型的参数修正和模型修正 ,本文主要进行有限元模型

的参数修正。本桥为中承式桁拱结构 ,能够修正的参

数主要为材料特性与截面特性 ,主要修正的参数见表

3 ,修正前后有限元计算模态振型比较见图 6 ,修正前

后频率计算结果见表 4 ,从修正后的有限元模型计算

来看 ,模态频率和振型计算结果与实验结果比较吻合。

大跨径桥梁的横向振动一般难以测试 ,对于拱桥

而言 ,桥面系的横向振动与拱肋不一定同步 ,但同阶频

率相差不大。本桥的测试只获得了横向基频 ,进行参

数修正后有限元计算结果与实测结果仍有一定差距 ,

表明有限元模型还需要进一步修正。所以 ,在建立大

跨径桥梁 (如拱桥、斜拉桥或悬索桥)有限元模型时 ,仅

依赖设计图纸与理论分析是不够的 ,特别是横向振动

分析 ,有限元模型能否真实地反映结构实际工作性能 ,

必须经过实验验证和修正。

此外 ,在本桥的实测与分析中还发现 ,不同的识别

方法 ,均可能遗漏某些振型 ;也就是说 ,在环境激励下 ,

有可能某些振型 (或频率)难以被检测。而在有限元计

算过程中 ,如果模型不修正 (参数选择或约束条件不

当) ,也可能遗漏某些振型。因此 ,在动力测试与分析

中 ,仅采用一种识别方法是不够的。
表 3　初始和标定后的材料特性

参数类型
桥面横梁

惯性矩/ m4

吊杆杆面

积/ m2

主拱肋惯

性矩/ m4

混凝土弹

模/ MPa

主拱肋弹

模/ MPa

初始值 0. 075 60 0. 030 17 0. 010 67 Ec 45 600

修正后值 0 . 089 96 0 . 027 16 0 . 012 27 1 . 20 Ec 54 720

表 4　初始和标定后的频率

模态

振型

1阶

竖向

2阶

竖向

3阶

竖向

4阶

竖向

1阶

扭转

2阶

扭转

3阶

扭转

4阶

扭转

5阶

扭转

初始值 1. 842 2. 430 3. 177 4. 150 2. 614 3. 860 5. 746 6. 185 8. 261

修正后 1. 966 2. 638 3. 501 4. 512 2. 784 4. 106 6. 107 6. 665 8. 686

3 . 3　参数分析

(1) 拱肋截面面积 A

取拱肋截面面积设计值为 1 ,有限元分析结果见

图 8。从图 8 可以看出 ,在达到面积设计值的 1. 6～

2. 0倍之前 ,桥梁频率是随拱肋面积增大而增大的 ,在

此之后反而下降。表明单纯增加拱肋截面面积 (保持

截面其他参数如惯性矩、弹性模量等不变) ,来改善拱

桥动力特性是有限的 ,因为增加拱肋截面面积意味着

结构自重增加。

(2) 拱肋截面惯性矩 I

单纯增加拱肋截面惯性矩 (保持截面其他参数如

面积、弹性模量等不变) ,取拱肋截面惯性矩设计值为

1 ,有限元分析结果见图 9。从图 9 可以看出 ,拱肋截

面惯性矩的改变对竖向频率的影响很小 ,仅对抵抗扭

转有所贡献 ,当截面惯性矩提高 6倍时 ,扭转频率增加

不到 13 %。计算表明拱肋截面惯性矩对改善拱桥动

力特性的作用很小。

(3) 拱肋弹性模量 E

单纯增加拱肋截面弹性模量 (保持截面其他参数

面积、惯性矩等不变) ,取弹性模量设计值为 1 ,有限元

分析结果见图 10。由图 10 可见 ,频率随弹性模量变
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化而变化的幅度均大与截面面积与惯性矩的影响 ,当

弹性模量提高 6 倍 ,竖向基频增加约 30 % ,扭转基频

增加约 40 %。

从上述参数计算分析可以看出 ,拱肋的基本特性

改变对桥梁动力特性的影响是非常有限的 ,拱肋设计

应当以满足静力要求为主。

(4) 设计规范的比较

中外不同规范对钢管混凝土抗压刚度与抗弯刚度

的取值是不同的 ,计算公式见表 5。从表 5可以看出 ,

就抗压刚度而言 ,以 EA = EsA c + EcA c的值为 1 ,不同

规范的计算结果为 ,DL/ T508521999∶ESC28290∶AIJ2
1997∶BS25400∶J CJ 01289∶ACI318289 = 1. 02∶1. 0∶1. 0∶

1. 0∶0. 86∶0. 57 ,以美国规范ACI318289计算拱桥的自

振频率最低 ,其他几种规范相差不大。就抗弯刚度而

言 ,以 EI = EsIs + EcIc的值为 1 ,不同规范的计算结果

为 ,DL/ T508521999∶ESC28290∶AIJ21997∶BS25400∶

J CJ 01289∶EC4 = 0. 84∶1. 0∶0. 55∶1. 0∶0. 71∶0. 89 ,

不同规范的计算结果有一定差距 ,其中以日本规范

AIJ21997计算的自振频率最低。
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表 5　不同抗压、抗弯刚度取值的计算结果

规范
CESC

28 :90 [17 ]
AIJ21997 [18 ] BS25400 [19 ] J CJ01289 [20 ]

DL/ T

508521999 [21 ]

ACI

318289 [22 ]

EC4

(1992、1997) [23 ]

抗
压
公
式 EsA s + EcA c EsA s + EcA c EsA s + EcA c

Esc = 0 . 85[ρEs + (1 -

ρ) Ec ]

Esc = 45 600

MPa
EsA s + 0 . 4 EcA c ———

刚度
/ N 1. 487×1010 1. 487×1010 1. 487×1010 1. 285×1010 1. 513×1010 0. 842×1010 ———

抗
弯
公
式 EsIs + EcIc EsA s + 0 . 2 EcIc EsIs + EcIc

Esc = 0 . 85[ρEs +

(1 - ρ) Ec ]

Esc = 45 600

MPa
——— EsA s + 0 . 8 EcIc

刚度
/ N·m2 4. 778×108 2. 644×108 4. 778×108 3. 394×108 3. 996×108 ——— 4. 245×108

　　注 : EA 为拱肋钢管混凝土的抗压刚度 ; EI为拱肋钢管混凝土的抗弯刚度 ; Es、Ec分别为其中钢材和混凝土的弹性模量 ; Is和 Ic分别为钢管截面

和混凝土截面的惯性矩 ; A s和 A c分别为钢管截面和混凝土截面的面积。

4　结论

采用有限元动力分析和现场的环境振动实验 ,对

新建的钢管混凝土拱桥进行了动力特性研究 ,主要结

论有 :

(1) 对桥梁进行环境脉动实验具有简便、可靠、不

中断交通运营等特点 ,是桥梁动力特性检测的有效手

段 ;

(2) 可采用频域或时域方法进行实桥参数识别 ,

其中 ,频域的单模态识别法和基于平均正则化功率谱

密度的峰值法具有处理简单、快速、实用等特点 ,可用

于现场测试时初步判断实测数据的有效性 ,检验测试

质量。而时域的随机子空间方法能够提供稳定图 ,有

助于准确地确定系统频率和模态 ,避免了模态选择上

的盲目性和随机性 ,因而识别结果要好于频域的方法。

在动力测试与分析中 ,仅采用一种识别方法是不够的 ,

需要几种方法综合运用 ,相互校核和补充。

(3) 拱桥的 1 阶竖向振型一般为标准的正弦波

形 ,而横向振型为半波振型 ;本桥的面内基频要高于面

外基频 ,表明本桥的横向刚度较大。

(4) 在影响拱桥动力特性的参数中 ,拱肋材料弹

性模量的影响不可忽视 ,而拱肋截面面积与惯性矩的

影响较小。总体而言 ,拱肋的基本特性改变对桥梁动

力特性的影响是非常有限的 ,拱肋设计应当以满足静

力要求为主。

(5) 采用不同设计规范计算的拱桥动力特性存在

一定的差别 ,与实测结果相比 ,抗压刚度采用美国规范

ACI318289计算的拱桥自振频率最低 ,抗弯刚度采用

日本规范 AIJ21997计算的拱桥自振频率最低。

(6) 对拱桥采用空间有限元分析是可行的 ,但计

算结果必须经过实验的验证。利用实测结果进行有限

元模型参数标定和修正 ,能够有效地提高有限元模型

的质量 ,这种模型参数修正有助于建立结构的基准有

限元模型 ,而基准模型对于评估桥梁整体结构的安全

承载能力和使用条件、结构长期监测和状态评估是非

常重要的。
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2002年度《茅以升铁道工程师奖》获奖人员名单

中国铁道学会根据《关于设立茅以升铁道工程师奖》的规定 ,经茅以升铁道工程师奖评审委员会评审、茅以升

科技教育基金委员会批准 ,决定对 27名铁道行业工程技术人员在铁路设计、施工、运输、装备、基础设施运营管理

等领域取得新的业绩的人员 ,授予 2002年度《茅以升铁道工程师奖》。获奖人员及所在单位见附表。

附表　2002年度《茅以升铁道工程师奖》获奖人员名单

所获奖项 获奖人 所在单位 获奖人 所在单位

铁道基础设施奖

(9人)

刘嘉武

乔　健

朱健身

肖广智

陈克坚

石家庄铁道学院国防交通研究所

铁道部经济规划研究院基础部

上海铁路建设集团有限公司

中铁 (洛阳)隧道勘测设计院

铁道第二勘察设计院桥隧处

文武松

陆明强

包黎明

盛黎明

　

中铁大桥局集团有限公司

中铁电气化勘测设计研究院

铁道第一勘察设计院地路处

铁道专业设计院技术处

　

铁道装备奖

(8人)

王维胜

吴昭平

胡海平

杨林勇

南京浦镇车辆厂

永济电机厂

株洲车辆厂

襄樊金鹰轨道车辆有限责任公司

王国建

郭洪涛

冯江华

欧阳泉

郑州铁路局洛阳机务段

安康铁路分局安康车辆段

株洲电力机车研究所

中铁一局集团有限公司

铁道运输奖

(7人)

彭乃　

王小敏

李　方

郑以锋

成都铁路局科研所

哈尔滨铁路局减速顶调速系统研究中心

铁道部信息技术中心

乌鲁木齐铁路局信息技术处

吴　毅

张小勇

金德瑞

　

兰州铁路局电子计算技术中心

乌鲁木齐铁路局科研所

济南铁路局电子计算技术中心

　

铁道管理奖

(3人)

潘浚源

詹子宁

广州铁路 (集团)公司

铁道部运输局

张　通

　

济南铁路局工务处

　

(摘自中国铁道学会文件学秘[2003 ]14号) 　　　　
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