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连续梁桥模态分析与试验
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摘　要:为了研究弹性基础上连续梁的振动特性 ,提出了连续梁桥墩的振型函数表达式。对室内连

续梁桥模型进行静力试验和模态试验 ,并与有限元模型对比分析 ,研究了连续梁桥在纵桥向和横桥

向的自振特性。结果表明:考虑上下部结构共同作用时 ,连续梁桥的低阶振动形式主要表现为桥墩

的弯曲振动 ,试验测得的频率和由理论振型函数计算的结果误差不超过 6%;说明该桥墩振型函数

可以较好地应用于连续梁桥的动力计算中;这种方法可以为此类桥梁的动力和抗震分析提供参考。
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Modal analysis and experiment test of continuous beam bridge

ZHOU Yong-jun , ZHAO Xiao-xing ,SONG Yi-fan , HE Shuan-hai
(Key Labo rato ry fo r Bridge and Tunnel o f Shaanxi P rovince , Chang’ an Univer sity , Xi’ an 710064 , Shaanxi , China)

Abstract:The mode shape function o f the pie r w as o ffered to study the dynamic deformation

feature o f the continuous beam bridge sited on the elast ic founda tion. The static experiment and

modal test for a continuous beam model we re carried out indoor , the resul ts w ere compared wi th

tho se of f inite element method(FEM), and some conclusions about the dynamic feature of

continuous beam in the longitude and transverse direction w ere obtained acco rdingly . It is pointed

that the w hole st ructure’ s low vibration performs as the pier ’ s f lexural bending if the

superst ructure and subst ructure vibra te toge ther. The dynamic parame ters f rom the test have an

e rror of 6% compared w ith the theo ret ical ones derived f rom modal analy sis , which testif ies the

presented mode shape. The resul ts indicate tha t:this mode shape can be w ell applied in analy zing

the beam ’ s dynamic feature;and the modal analy sis method can give a good reference to the

seismic analy sis for the same type of bridge. 2 tabs , 11 fig s , 10 refs.

Key words:bridge engineering;continuous beam;mode shape function;modal test;FEM

0　引　言

连续梁桥是一种常见的桥梁结构形式 ,因其受

力合理 、构造简单和施工方便 ,在中小跨径桥梁中得

到了大量应用 ,中国城市中的高架桥也多由连续梁

桥组成 。对连续梁桥进行地震响应及控制分析
[ 1-5]

已成为桥梁研究工作的热点问题。在理论分析方

面 ,文献[ 4-7] 振型函数及地震力求解进行了分析;

在试验方面 ,文献[ 5-10] 对简支梁及连续梁的上部

结构进行了模态试验研究。地震响应实际上就是结
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构在地震波作用下的强迫振动 ,而结构的动力反应

是研究地震反应及抗震设计和评估的前提。本文针

对弹性地基上连续梁的振动特性 ,提出了连续梁桥

桥墩的振型函数 ,在此基础上制作了三跨连续梁桥

室内模型 ,并进行整桥的模态试验 ,以研究连续梁桥

振动特性和规律 ,为该类桥梁结构的动力及抗震分

析提供参考。

1　振型函数

大部分的连续梁桥均采用深基础(桩基础),对于

该类桥梁来说 ,桥墩的变形可以分解为桥墩墩底固接

时自身的弹性变形以及由于基础的变位引起的桥墩

变形 ,设 y1 、y2 和 y3 分别为在桥墩墩顶作用单位水平

力所引起的墩顶弹性挠曲位移 、刚性转动位移和刚性

平动位移 ,由此可以得到桥墩的变形曲线为
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式中:h为桥墩的高度;EI 为桥墩的总抗弯刚度;

δMM 、δQM 、δQQ 均为地基系数 。

如果桥墩顶设有强大盖梁 ,因盖梁构造使桥墩

顶处无相对转动(如多柱式桥墩在横桥向的振动),

此时桥墩的变形曲线为
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, y 2 、y3 同式(2)。 (4)

式中:EI pi 为单个墩柱的抗弯刚度。

根据振型的构造特点 ,假设连续梁桥墩振型采

用以上的静力变形曲线 ,为了研究其在实际工程中

的适用性以及连续梁桥的振动特性 ,制作了连续梁

桥的室内模型 ,并进行了相关的静 、动力试验 。

2　模态分析理论

当系统作无阻尼固有振动时 ,其动能与位能反

复交换 ,对于保守系统 ,根据能量守恒 ,可以写出

T +V =常数 　　　

式中:T 、V 分别为系统的动能和位能 。

对于无阻尼固有振动 ,桥墩和梁的位移可以分

别表示为

yi , j(x , t) =φi , j(x)qi , j(t) (5)

系统的动能为
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式中:m i 、mj 分别为桥墩和梁的质量;EI i 、EI j 分别

为桥墩和梁的抗弯刚度;q i(t)、qj(t)分别为桥墩和

梁的振动主自由度;M i 为桥墩盖梁或者承台的集中

质量;k i 为支座系统的剪切刚度 。

将上式代入拉氏方程 d
dt

 T
 ·q i

+ V
 q i

-
 T
 q i
=0 ,

并利用振型的正交性 ,可以得到标准的振动方程

[ M]{x
  
}+[ K] {x}=0 (8)

式中:[ M] 、[ K] 分别为系统的质量矩阵 、刚度矩阵。

该方程的特征值和特征向量表示系统的各阶固有频

率和振型 ,详细计算可参考文献[ 6-7] 。

3　模型试验

3. 1　模型概况

试验模型为三跨连续梁桥 , 其桥跨布置为 3 ×

2 m ,上部结构为 T 梁焊接的组合截面;下部结构为

空心薄壁钢管柱式桥墩 ,墩高为 0. 90 m ,钢管外径

为4. 20 cm ,壁厚为0. 30 cm ,中心间距为 0. 42 m ,刚

性桥台 ,纯橡胶支座。模型的总体布置如图 1所示。

图 1　全桥试验模型

3. 2　静力试验

沿桥墩的每 4 分点布

置一挠度计如图 2(a)所

示 ,在墩顶分级施加水平荷

载 ,测量桥墩各个测点的水

平变位 ,回归得到桥墩的静

力挠度曲线 ,并与式(1)、式
(3)进行对比分析。在拼装构件前 ,严格记录各构件

的尺寸和质量 ,为以后的理论计算提供参考。

3. 3　动力试验

在组装构件之前 ,将单跨结构支撑于支座上 ,并

安置在刚性基础上 ,通过测量上部结构的基频 ,反推

支座的动水平剪切刚度为 k =1. 4 ×10
5
N /m 。采用

人工激励的方式 ,进行了全桥模态试验。为了比较激

励的方式对结构动力性质的影响 ,分别利用悬挂激

振器与冲击锤激励的方式对结构施以激励。全桥动

态测点布置如图 2(b)所示 。响应信号与激励信号经

电荷放大器后作傅立叶变换 ,形成传递函数并导入

模态分析软件 ,对结构进行频域法分析。由于测点较

多 ,在测试过程中 ,采用了单点激励多点拾振的方法
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图 2　测点布置

收集信号 。

4　仿真模型

依据实际尺寸及静力试验数据 ,建立了三维有

限元模型 。其中 ,梁 、墩 、盖梁均采用空间梁单元来模

拟 ,支座采用非线性连接单元模拟 ,承台为板单元 。

同时 ,为了研究下部结构的计算模式对结构动力的

影响程度 ,采用两种不同的分析模型:模型 1为基础

用弹簧单元模拟(弹性支撑);模型 2为墩底固结。

5　试验结果分析

图 3是横桥向模态分析信号处理时的功率谱 。

全桥试验测得的频率和阻尼比如表 1所示。

图 3　横桥向自功率谱

试验测得模型桥的顺桥向第一 、二阶振型(图

4 、图 5),横桥向第一 、二阶振型(图 6 、图 7)。
表 1　试验模态的频率和阻尼比

项　　目
激振器法 锤击法

频率 /H z 阻尼比 /% 频率 /Hz 阻尼比 /%

顺桥向
第一阶 7. 43 5. 64 7. 92 4. 31

第二阶 16. 80 0. 75 16. 43 3. 99

横桥向
第一阶 7. 15 2. 04 7. 14 3. 74

第二阶 12. 33 1. 26 12. 27 3. 00

　　 　　　　
图 4　顺桥向第一阶模态 图 5　顺桥向第二阶模态

图 6　横桥向第一阶模态 图 7　横桥向第二阶模态

将桥墩的静力挠度曲线 、动力试验的振型曲线

以及两种有限元理论计算值在同一图中列出 ,见图

8 ～ 图 11所示。

图 8　顺桥向第一阶模态　　　图 9　顺桥向第二阶模态

　　桥墩振型比较　　　　　　　　桥墩振型比较

图 10　横桥向第一阶模态　　　图 11　横桥向第二阶模态

　　桥墩振型比较　　　　　　　　桥墩振型比较

从图 4 ～图 7可以看出 ,连续梁桥顺桥向和横

桥向的前两阶模态振动主要是由柔性桥墩的一阶弯

曲振动引起的。顺桥向第一阶振动为两桥墩的同向

振动 ,第二阶振动则是桥墩的反向振动;上部结构基

本上是刚体位移;横桥向第一 、二阶振动同样是桥墩

的横向弯曲振动形式 ,分别作同向或反向的振动 ,有

限元分析模型 1和模型 2 ,均表现出类似的现象。

将支座刚度 、桥墩理论振型函数及相关参数代

入式(8),可以得到模态分析的理论频率值 ,同时 ,对

结构进行有限元分析 ,得到有限元计算值 ,将它们与

试验值一并列入表 2。
表 2　频率对比 H z

项　　目
试验值

激振器法 锤击法 平均值

模态分析

理论值

有限元

模型 1

有限元

模型 2

顺桥

向

第一阶 7. 43 7. 92 7. 68 8. 06 7. 86 8. 70

第二阶 16. 80 16. 43 16. 62 16. 53 15. 63 18. 28

横桥

向

第一阶 7. 15 7. 14 7. 14 6. 81 6. 31 7. 82

第二阶 12. 33 12. 27 12. 30 11. 60 10. 88 11. 67

　　由表 1 ～表 2可以看出:

(1)在顺桥向 ,试验测得的频率值与模态分析理

论值相差不超过 5%,与模型 1计算得到的频率的

最大误差为 6 %,而模型 2计算得到的频率与试验

值的最大误差达到了 12 %。而在横桥向 ,试验值与

模态分析的理论值相差不超过 6 %。误差数据对比

说明 ,利用本文提出的桥墩振型函数进行模态分析 ,

得到的结果要比有限元计算结果更接近于实测结

果 ,并且其值基本上位于两者中间 。从图 8 ～ 图 11

计算结果可以看出 ,无论是哪个方向的振动 ,模型 2

的频率与其他 3种结果相差较大 ,说明位于弹性地
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基上的连续梁不能简单地将基础作为固结来计算 。

(2)试验过程中 ,对全桥的不同部位分别进行了

激振 ,结果表明 ,在振型的节点位置处激励并不能得

到很好的模态 ,例如横桥向激励第二跨跨中时得到

横桥向二阶振型不理想。这也说明了要获得较好的

某阶模态 ,激振点应位于该阶模态振幅最大或接近

最大值处 。

(3)由两种不同的激励方法得到的频率和振型

差别不大 ,表明试验方法及结果是可信的。

(4)虽然桥墩的振型函数是针对位于弹性地基

上的桩柱式桥墩提出的 ,但模态分析的方法及试验

方法也可供其他结构参考 。

6　结　语

(1)提出了位于弹性地基上连续梁桥桥墩的振

型函数 ,试验证明该函数可以应用于实桥的理论振

动分析。

(2)一般说来 ,处于弹性地基上的连续梁桥 ,在

理论计算时不能简单地将地基当作固结来处理。

(3)柔性墩台体系的连续梁桥 ,全桥顺桥向和

横桥向前几阶振型中 ,桥墩是以一阶的弯曲振动形

式参与振动的 ,连续梁桥顺桥向和横桥向的地震振

动是可以按解耦方法分别进行分析的。

(4)提出的模态分析方法可供其他结构动力分

析参考。
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