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摘要　利用力锤冲击激励对室内弯连续刚构模型桥进行了模态试验 ,研究了基于锤击激励法模态试验的一些关键

技术 ,采用模态分离技术进行了传感器的优化布置 ,同时建立了空间有限元模型进行了理论计算。理论计算值与试

验值对比分析表明 ,两者结果最大相差不超过 8%。 这说明锤击法的模态试验是成功的 ,研究结果可为同类空间结

构的模态试验分析提供参考。

关键词　桥梁工程　连续刚构　锤击法　模态试验

中图分类号　 U446. 1

引　言

试验模态参数识别可分为时域模态参数识别法

和频域模态参数识别法。目前 ,在桥梁工程上应用较

多的是频域法 ,根据不同激振方式 ,它又分为环境激

励法 [1 ]、力锤 [2 ]或者火箭激励法。基于环境激励的试

验模态分析技术是通过结构在自然环境下的振动响

应来进行信号处理 ,在此条件下虽然能得到共振频

率下的振型 ,却并没有获得系统输出对输入的传递

函数 ,所以该试验方法并不是严格意义下的频域模

态参数识别方法 ,因此不能建立结构严格的动力学

模型 ,但对于大型的实桥结构物 ,在很难进行人工激

励的情况下采用这种试验还是比较有意义的。 在试

验数据处理上 ,目前常用的动态数据分析软件有北

京东方振动和噪声技术研究所的 INV306分析软

件 [2 ]、英国的 CDS模态分析软件
[3 ]、桥梁模态试验专

用程序 QISYM T
[1 ]以及 LM S公司生产的 CADA-PC

模态分析软件等 [4 ]。

结构的动力特性 ,通常可通过有限元计算和试

验模态分析两种方法获得。 对于重要结构一般要经

过试验对理论分析进行验证。通过试验模态参数修正

有限元计算模型或进行结构的动力修改是目前研究

的热点问题之一
[5-8 ]
。 本文结合某室内弯连续刚构模

型桥的动力试验 ,针对锤击法模态试验技术在大型土

木结构中的应用特点 ,利用模态分离技术对弯桥结构

的空间模态进行分开测试 ,并将模态试验分析值与理

论结果进行对比分析 ,得到了一些有价值的结论。

1　锤击试验原理

模态试验最简单的激励方式是采用装有力传感

器的敲击锤对试验件进行冲击激励 ,其传递函数的

表达式为 [4 ]

Hi j ( jk) = ∑
N

k= 1

rijk
jk- λk

+
r
*
ijk

jk- λ*k
( 1)

其中: Hij ( jk)为响应自由度 i和参考自由度 j之间

的传递函数 ; N为在考虑的频率范围内提供给结构

的动态响应的振动模态数 ; ri jk为模态 k的留数值 ;λk

为模态 k的极点值 ;* 表示复共轭。

极点值为

λk = Wk + jkdk或λk = - Ykknk + jknk 1 - Y
2
k

( 2)

其中:kdk 为模态 k的有阻尼固有频率 ;Wk为模态k的

阻尼因子 ;kn k为模态 k的无阻尼固有频率 ;Yk 为模

态的阻尼比。

极点、固有频率 (有阻尼的和无阻尼的 )、阻尼因

子或阻尼比、模态振型以及留数通常被称为模态参

数。模态参数一旦估计出来 ,可以通过软件的动画显

示功能形象地显示模态振型 ,以此来描述结构的振

动特性。

2　试验模型

图 1为某高墩大跨径弯桥的缩尺模型 ,其跨径

布置为 3. 5m+ 6. 5m+ 3. 5m,单箱单室截面 ,平面曲
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率半径为 20m,模型墩顶处梁高 37cm,跨中和支点处

梁高 17cm ,两主墩高均为 3m,上下部混凝土标号均

为 C40,采用悬臂拼装方法施工。

图 1　模型总体布置

3　测试仪器及测点布置

3. 1　测试仪器

　　信号采集系统采用美国生产的 DEW E系列动

态仪 ,分析系统为 LM S公司生产的 CADA-PC模态

分析软件。传感器为配套的 K-BEAM电容式加速度

传感器 ,其特点是重量轻、灵敏度高 ,谐振频率为 1. 4

kHz,测量范围为± 2 g ,灵敏度为 1 005 mV /g ,横向

敏感性为 0. 8% ,冲击力锤测量范围为 250 kN,灵敏

度为 2. 24 pC /N,线性度为± 2. 0% F. S,脉冲激振力

为 0～ 227 kg。 其测试框图如图 2所示。

图 2　测试流程图

3. 2　测点布置

动态测点布置前应根据理论计算的振型图而选

择在振型曲线峰值较大处 ,避免将测点布置在振型

曲线上的“节点”处 (为此试验前首先采用有限元方

法进行了结构动力特性分析 ) ,同时测点在平面上布

置时 ,尽量设置在结构各段的刚度中心处。本次试验
在边跨四等分点、中跨六等分点以及桥墩的三等分

点处布置了传感器 ,其测点布置如图 3所示。

试验时受到传感器数量及配套设备的限制 ,本

模型试验没有采用复杂结构模态试验中先进的多参

考点法 ( M IMO) ,这里利用单点激励多点拾振的模

态分离法
[8 ]
的思想 ,充分利用激振点和测量点的选

择来孤立和分离模态 , 使复杂的多模态 (包括密集

模态 )桥梁结构表现出简单模态的性态。 具体实施

时 ,在主梁上的 7号点竖向激励 (距离主桥墩 101

cm ) ,在主梁上竖向拾振 ,在桥墩上纵向拾振就可以

得到桥梁的竖向振动特性 ,在主梁上的 9号点 (距离

主桥墩 217 cm )横向激励在其他部位横向拾振就可

以得到全桥横向振动特性 ,在主桥墩的 11点 (主桥

桥墩 )进行纵向激励 ,其他部位纵向拾振就可以得到

桥梁的纵向振动特性。试验证明在以上地点激励结

构的响应较大 ,可以获得较好的模态。

图 3　测点布置示意

4　试验主要技术

4. 1　采样频率 [9 ]

　　为避免产生频率叠混现象 ,由 shannon定理可

知 ,采样频率必须大于最大分析频率的 2倍 ,即

f s≥ 2f max ( 3)

其中: f s为采样频率 ; f max为结构振动的最大频率

(分析频率 )。

但简单地按分析频率的 2倍确定采样频率 ,则

有可能导致力信号采样精度很低 ,甚至会采样不到

力信号 ,同时 ,采样频率的设置对频率分辨率有较大

影响。频率分辨率可表示为

Δf = 1
Tc

=
f s
N s

( 4)

其中: Tc为力锤脉冲持续时间 ; N s为采样点数。

由式 ( 4)可知 ,对一定的采样点数而言 ,过高的

采样频率会导致频率分辨率降低 ,其结果一方面对

某些密集模态的频率识别会产生“淹没”效应 , 另一

方面会对模态阻尼的分析精度产生很大影响。合理

地设置采样频率 , 就是找到一个合理的切入点 , 来

满足时域和频域分析的需要。 综合以上各项指标并

结合试验需求的前 3阶模态 ,本试验选取的采样频

率为 100 Hz。

4. 2　分块数及分析点数的选取

在数据处理过程中 , 需要对数据的平稳性进行

检验 ,而平稳数据与非平稳数据的分析方法是完全
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不同的。在谱分析中分析点数的选取是比较重要的 ,

采用较高的分析点数对提高频率和阻尼的分析精度

都是有利的。 分析点数的选取主要考虑两方面的因

素:一是系统的采样频率 ;二是结构的各振动模态分

布的密集性 ,这一点也需要事先进行结构的有限元

模态分析。根据以上特性 ,本次试验采用 1 024点分

块作谱、多块平均 (三次线性平均 )的方法作出谱分

析图 ,以此来分析桥梁强迫振动响应的频率 [10 ]。

4. 3　力锤及力窗的选取

力锤锤头的材料硬度决定了力脉冲宽度及其频

谱宽度。锤头越坚硬 ,质量越轻 ,冲击时间越短 ,脉冲

宽度越窄 ,频谱就越宽。本次试验因为频率范围比较

宽 ( 6 Hz～ 40 Hz)而采用了软质橡胶头、冲击能量大

的力锤。另外 ,力窗的选取对测试结果也有一定的影

响。加力窗的目的是为了增强信噪比 ,在脉冲能量较

低的情况下加力窗尤为必要。本次试验采用了力窗

函数进行处理。

5　试验结果分析

将 DEWESO FT收集到的传递函数输入到模态

分析软件中 ,进行模态分析 ,其竖向测试时频响函数

如图 4所示 ,结构 3个方向的前几阶实测振型如图 5

～ 7所示。

图 4　竖向测试的频响函数

( a )横向振型 1( f = 6. 49 Hz)　　　 ( b)横向振型 2( f = 13. 56 Hz)　　　 ( c) 横向振型 3( f = 38. 36 Hz)

图 5　实测横向频率及振型

( a )竖向振型 1( f = 18. 33 Hz)　　　 ( b) 竖向振型 2( f = 38. 34 Hz)　　　 ( c)竖向振型 3( f = 43. 23 Hz)

图 6实测竖向频率及振型

( a)纵向振型 1( f = 5. 45 Hz) 　　　 ( b)纵向振型 2( f = 33. 48 Hz)　　　 ( c)纵向振型 3( f = 43. 26 Hz)

图 7　实测纵向频率及振型
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　　采用有限元法计算结构动力特性时 ,主梁和桥

墩均采用空间梁单元模拟并考虑剪切效应的影响 ,

上部结构每梁段的质量和惯矩取其相邻两截面的平

均值 ,并忽略钢筋和管道的影响 ,主梁 0号块横隔板

计入其刚度和质量。主梁和桥墩连接处用刚臂耦合

处理 ,两个桥墩墩底固接 ,两边墩仅限制其竖向位

移 ,其他方向不作约束。其计算结果及试验结果对比

值如表 1所示。
表 1　理论值与实测值对比

阶次
理论值

/ Hz

实测值

/Hz
误差 /% 振型特点

1 　 4. 40 　 5. 45 24 桥墩纵弯 ,主梁纵飘

2 7. 06 6. 49 8 桥墩反对称横弯

3 8. 03 　　 / / 桥墩对称横弯

4 14. 59 13. 56 7 主梁对称横弯

5 18. 23 18. 33 1 主梁对称竖弯

6 33. 14 33. 48 1
主梁反对称竖弯 ,

桥墩同向纵弯

7 36. 19 38. 36 6
主梁反对称横弯 ,

桥墩反向侧弯

8 37. 51 38. 46 3
桥墩对称纵弯 ,

主梁对称竖弯

9 39. 78 　　 / /
桥墩双肢对称纵弯 ,

主梁对称竖弯

10 44. 20 43. 26 2
桥墩对称纵弯 ,

主梁对称竖弯

从表中可以看出 ,在采样频率为 100 Hz的条件

下 ,得到了较理想的频率范围 ,即 4～ 40 Hz。

对比锤击法的模态试验结果和有限元分析结

果 ,除了纵向第 1阶频率有较大的误差 (可能是由于

边墩支座的纵向约束对低频的影响要比高频的影响

大的缘故 )外 ,其余实测值与理论值相差最大为 8% ,

而且振型图与理论计算也是一致的。分析表明 ,采用

力锤激励对弯连续刚构模型桥进行模态试验是成功

的。

6　结　论

( 1)利用力锤激励对复杂桥梁结构模型进行了

单点激励、多点拾振的模态试验 ,该方法是成功的。

锤击法模态试验操作简单 ,不需要激振器和功率放

大器 ,具有较好的信噪比 ,只要解决了力锤的问题 ,

在工程中具有重要的应用价值。

( 2)本文为空间弯连续刚构桥的模态信号采集

提供了一套成功的、简便可行的移动传感器量测方

法。 模态分离技术法可推广到具有空间振动特性的

结构模态信号采集和量测中去。

( 3)本文未作理论模型参数修正 ,有限元计算

结果与测试结果间就具有较好的吻合程度 ,不仅证

实了这种试验方法的可行性 ,也说明了理论计算仿

真模型以及设计参数取值的正确性。
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Dynamic Test of Curved Continuous Rigid Frame Bridge Model

Using Hammer Excitation Method

Zhou Yongjun　 He Shuanhai　 Song Yi fan　Zhao X iaox ing　Yang Yun
(1 Key Labo ra tor y fo r Bridge and Tunnel o f Shaanxi Pr ovince, Chang, an Univ ersity　 Xi’ an, 710064, China)

(2 Resear ch Institute of Highway, Ministr y o f Communication　 Beijing , 100088, China)

Abstract　 In this paper the modal test using hammer exci tation method w as carried out fo r an indoo r

curv ed continuous rigid frame model. Some key techniques w as discussed and optima l sensor placement w as

presented. Simultaneously , space fini te element model w as set up to calcula te the theo retical modals, the

resul ts of which were compared wi th the experiments ones. They had an error o f no mo re than 8% . It

show ed tha t the moda l test using hammer excitation method was successful. The method presented can

giv e reference to the simi lar spa tial st ructure’ s modal test.

Keywords　 bridge engineering　 continuous rigid f rame　 hammer exciting method　 modal test

Modal Testing Method for Frequency-Intensive Structures

Wang Zhuo　 Yan Weiming　 He Haox iang　Yu Rui fang
( Beijing Labo rato ry of Ea rthquake Enginee ring and Struc tural Retr ofit, Beijing

Univ e rsity of Technolog y　 Beijing , 100022, China)

Abstract　 Based on the free response o f st ructures, the algo ri thm for the optimal po sition o f the sing le-

point impulsiv e exci ting is presented. The physical meaning of the posi tio n optimization is intensifying the

participa tion o f the identi fied mode and inhibi ting the pa rticipation of it s adjacent modes. The ITD modal

testing method based on the po si tio n optimization of the single-point impulsiv e excila tion is presented, and

i ts block diag ram is established. A numerical ex ample show s that the method is effectiv ely and has high

engineering value. It can identi fy the pa rameters fo r f requency-intensive st ructures. The exci ting si tuation

is easily reali zed in the practical engineering .

Keywords　 intensiv e f requencies　 modal testing　 exci ting po sition optimization　 ITD method

Vibration Isolation Study on SSRF Storage Ring Magnet Support

Bu Lingshan
1, 2　 Zhao Zhentang

1　Yin Lix in1　Liu Guimin1　Du Hanwen1

( 1 Shanghai Institute o f Applied Physics, Chinese Academy of Sciences　 Shanghai, 201800, China )

(2 Graduate School o f the Chinese Academy of Sciences　 Beijing , 100089, China)

Abstract　 A vibration isolation suppor t system using spring-damper isolators were designed. It s perfo r-

mance w as measured on the magnet support pro to type. The test results show tha t compared wi th stiff sup-

port system , this one can effectiv ely isolate the g round motion over 7Hz (v ertical) and 4Hz ( lateral ) . Be-

cause the g round motion in low frequency range is ampli fied, the to tal v ibration in 1-100Hz was no t at tenu-

ated. This implies further activ e vibration control sy stem should be used to contro l the ampli fica tion in low

frequency befo re the system could be practically used.

Keywords　 sto rag e ring　 magnets　 suppo rts　 vibra tion isolation　 vibra tion measurement　 analysis
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