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摘　要：钢拱桥吊杆长期承受交变荷载的吊杆易产生高周疲劳损伤并引发断裂，进而削弱桥梁整体承
载能力与稳定性。为探究采用模态参数识别法进行钢拱桥损伤识别的可行性，以一座钢拱桥为研究对

象，基于有限元模型，分别拟定吊杆完好、跨中有１根吊杆断裂和跨中有２根横桥向对称吊杆断裂３种
情况进行特征值分析，讨论结构损伤对固有频率和模态振型的影响；基于白噪声激励产生桥梁振动数

据，采用ＥＲＡ法对比分析了吊杆断裂前后桥梁的固有频率和振型变化，探讨了采用ＥＲＡ法进行桥梁构
件损伤识别的精度。结果表明：实桥构件损伤识别最佳测点布设位置可基于假定构件损伤的有限元模

型振动分析结果确定，对于跨中吊杆损伤识别，可将Ｌ／２、Ｌ／４和Ｌ／６（Ｌ为跨径）处作为结构动力性能监
测位置；以模态振幅的连续性作为模态纯度参数，可以量化所识别模态的一致性，且最佳模态阶数为

３０；采用模态参数识别法（ＥＲＡ）可通过测量关键节点的速度响应反映吊杆断裂后结构动力特性变化。
关键词：钢拱桥；吊杆断裂；固有频率；损伤识别
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　　在中、下承式拱桥的结构体系中，吊杆的核心作
用是将桥面荷载传递至主拱。桥梁服役期间，吊杆

长期承受交变荷载，容易积累高周疲劳损伤，进而大

幅增加其突然断裂的风险。一旦吊杆发生破坏，将

直接削弱桥梁的整体承载能力与稳定性，极端情况

下会造成桥面结构坠落等［１－２］。针对这一问题，吴

庆雄等［３］开展了大比例缩尺模型试验和有限元分

析，提出了悬吊桥面系简化计算方法。胡志坚等［４］

指出影响矩阵法可以较为准确地分析关键吊杆断裂

后剩余吊杆和主纵梁的内力变化。邹兰林等［５］发

现吊杆断裂后，相邻吊杆会发生明显的内力重分布

现象。

在桥梁使用周期内对桥梁结构的维护和管理是

保证桥梁安全和有效运营的关键。因此，诸多检测

技术被应用到桥梁健康诊断当中［６－９］。传统方法

中，通过评估环境激励下的动态特性值变化对结构

健康进行诊断［１０－１２］。

公路桥梁的模态参数可通过风荷载和移动荷载

作用下的响应程序来估算［１３－１５］。当前急需解决的

是将先进的监测方法所得的振动信息应用于结构的

损伤调查。对于大型的土木基础设施，例如大跨高

速公路桥梁，通过人工激发的方法来进行振动试验

非常困难。一座大表面积的桥梁往往容易受到风荷

载的影响，从而产生长期的共振。这些振动可假设

为结构在随机白噪声激励下结构的固定响应。当采

用这种方法表征时，仅需采用输出数据估算模态参

数。

Ｉｂｒａｈｉｍ等［１６］提出的 Ｉｂｒａｈｉｍ时域法在频率识
别方面精度较高，但振型识别受到噪声影响较大。

Ｌｕｓｃｈｅｒ等［１７］运用模态识别方法（ＥＲＡ）进行了实桥
在不同工况条件下振动特性分析。Ｌｉｕ［１８］将奇异值
分解与随机子空间法进行结合，指出奇异值分解技

术在算法处理中具有便捷性。李团结等［１９］提出了

构造Ｔｏｅｐｌｉｔｚ矩阵的方法，结果表明，该方法缩减了
算法运行时间，提高了计算效率。汪涛等［２０］提出一

种基于ＳＳＩ的异步测量模态识别方法，通过数值与
试验模证了该方法的准确性，并指出当结构不同测

点为异步采样时，对结构自振频率识别的影响较小，

而对结构的振型识别影响较大。

峰值拾取法［２１－２２］（ＰｅａｋＰｉｃｋｉｎｇ，ＰＰ）是通过拾
取结构响应的自／互功率谱密度函数曲线的峰值来
确定固有频率，随后利用半功率带宽法确定阻尼比，

但该方法适用范围有限。通过对 ＰＰ法的改进，
Ｂｒｉｎｃｋｅｒ等［２３－２４］对原有的频域分解法进行了改进，

提出了增强频域分解法。王彤等［２５］提出的频域空

间域分解法利用最小二乘法对频域内的增强功率谱

密度函数进行拟合来获得结构的阻尼比。然而，在

环境激励的基础上，对现有桥梁损伤类型的确定以

及多大的损伤会引起桥梁动力特性的改变是结构损

伤检测研究人员亟需解决的问题。

本文建立了钢拱桥跨中吊杆断裂情况下桥梁固

有频率和模态形状特征值分析的有限元模型。通过

有限元模拟方法来获得吊杆完整和吊杆断裂时桥梁

的环境激励数据。采用 ＥＲＡ法来分析吊杆断裂前
后桥梁的固有频率和振型并进行吊杆断裂前后桥梁

的动力性能变化对比分析，探讨采用ＥＲＡ法进行桥
梁吊杆损伤检测的可行性与精确度。

１　有限元分析
１．１　工程背景

本文以一座钢拱桥—Ｋａｂａｓｈｉｍａ大桥为背景。
Ｋａｂａｓｈｉｍａ大桥位于日本长崎半岛的西端，长期处
于强风荷载作用下。Ｋａｂａｓｈｉｍａ大桥总长２２７ｍ，桥
宽７．５ｍ，主跨跨径为１５２ｍ，主拱矢高２１．５ｍ。该
桥布设有健康监测系统，在跨中、Ｌ／４和Ｌ／８（Ｌ为跨
径）处横桥向对称布置着加速度传感器，共计 １０
个，如图１所示。

图１　Ｋａｂａｓｈｉｍａ大桥照片与加速度传感器布设
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１．２　有限元模型
本文主要目的是为了探究采用模态识别方法进

行拱桥构件损伤识别的可行性。对于中、下承式拱

桥，跨中吊杆是影响结构整体刚度的关键部位之一，

其断裂往往能引起较为显著的动力响应变化，可以

较好地体现结构动力特性变化识别方法的有效性和

敏感性。因此，本文仅选取跨中吊杆断裂工况开展

研究。分别假定背景桥梁的吊杆完好（模型１）、跨
中有１根吊杆断裂（模型２）、跨中有２根横桥向对
称的吊杆断裂（模型３）３种情况进行有限元模型分
析。采用ＭＩＤＡＳ／ＣＩＶＩＬ建立有限元模型进行分析。
整个模型由８５０个梁单元组成，如图２所示。

图２　Ｋａｂａｓｈｉｍａ大桥有限元模型

每根吊杆由一个梁单元模拟，断裂吊杆的杨氏

模量设置为０。约束图２中４个紫色节点的 Ｙ和 Ｚ
方向的平动及 Ｚ方向的转动，约束其中一端两节点
的Ｘ方向的平动。考虑到纵梁和横梁中性轴位置
的不同，采用刚性连接将纵梁与横梁连接起来。桥

面板采用梁单元模拟，并通过刚性连接与纵梁和横

梁连接。桥面铺装的重量通过增大桥面板密度考

虑，桥面铺装刚度忽略不计。不计栏杆和检修通道

等附属设施的影响。模型中钢材及混凝土参数如表

１所示。

表１　模型中钢材及混凝土参数

项目
杨氏模量

／（ｋＮ·ｍｍ－２）
泊松比

质量密度

／（ｋｇ·ｍ－３）

钢材 ２００ ０．３ ７８５２．３

混凝土 ２８ ０．２ ２５００．０

１．３　有限元法特征值分析
图３选取了图２中三种有限元模型中具有类似

振动模态的前１５阶固有频率，三个模型的模态顺序
按ＭＩＤＡＳ软件计算的三维模型振型和模态方向系
数确定。此外，图３还显示了基于实桥加速度测试
数据分析得到的桥梁频率。由图３可知，计算有限
元计算值与实测值吻合良好，平均误差在５％左右，
因此，所建立的有限元模型可进一步用于结构分析。

与吊杆完好时相比，吊杆断裂时桥梁的频率略微降

低。此外，第９、１１、１２阶模态对应的频率为３Ｈｚ和
４Ｈｚ时出现相对较大的偏差。由此可见，以振动为
基础的损伤检测的难点在于损伤一般是局部现象，

并且在振动试验过程中通常测定的结构低频响应受

结构损伤影响不显著。

图３　各模型固有频率（整体模态）

对模型１、２、３来讲，同一阶的振动模态是相似
的，以模型１为例，第９、１１、１２阶模态具有如图４所
示的相对不同的频率模式。

图４　三种目标模态的形状

记上述三种模态为目标模态，并且按顺序将第
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９、１１、１２模态分别缩写为 ＴＭ１、ＴＭ２、ＴＭ３。由图 ４
可知：在三个模型中，Ｌ／２、Ｌ／４和 Ｌ／６（Ｌ为主跨跨
径）节点的振动比其它节点更加显著。因此，当跨

中吊杆断裂时，在 Ｌ／２、Ｌ／４和 Ｌ／６位置安置传感器
对损伤检测的可能性较大。因此，对实际的桥梁损

伤检测和监测应基于有限元分析的损害假设所得出

的特征值，以确定最佳传感器位置。

２　环境激励模拟
桥梁的环境振动是由线性动态响应分析下通过

施加在图５所示节点上的白噪声来模拟。图５所示
的是竖直平面的主要结构，白噪声被应用到水平方

向上的节点。输入到每个节点的白噪声是独立的，

且应用在纵向和横向两个方向。总共有１８８个白噪
声。白噪声的频率为１００Ｈｚ，振幅由控制白噪声的
节点确定，使每个节点的位移为约１ｍｍ。由于现实
环境振动激发频率在一般情况下小于１０Ｈｚ，因此
输入的白噪声采用线性递减函数，斜率为－１／１０，且
当频率为１０Ｈｚ时功率谱为０。过滤的白噪声及其
功率谱分别如图６、图７所示。

图５　输入白噪声的节点

图６　过滤后的白噪声

图７　过滤后的白噪声的功率谱

经受白噪声的桥梁响应通过 Ｎｅｗｍａｒｋβ法计
算。假设每个时间间隔下加速度恒定，阻尼矩阵采

用瑞利阻尼，并假定阻尼比为０．０２时的频率是１Ｈｚ

和３Ｈｚ。由于频率的变化比较大，而出现的自然频
率并不大，对损伤检测来说，速度响应比加速度响应

更加敏感。因此，本研究通过ＥＲＡ方法计算竖向速
度进行损伤检测，以节点９为例的竖向速度响应如
图８所示。

为了验证环境激励模拟的有效性，对节点２到
９的竖向速度响应功率谱进行快速傅立叶变换
（ＦＦＴ）得到如图９所示的频率谱。图９表明，由有
限元特征值分析所得的频率，可使用该模拟环境振

动数据得到的功率谱进行鉴定。除少数平面外模态

振型对应的固有频率，如第二固有频率，环境激励模

拟是有效的。

图８　节点９竖向速度响应

图９　吊杆完好桥梁的频率谱

３　ＥＲＡ法估算动力特性
３．１　状态空间运动方程

公路桥梁的动力特性使用有限元法模拟，由运

动的ｎ个自由度公式表示［２６］：

ｍ̈ｚ（ｔ）＋ｃｚ（ｔ）＋ｋｚ（ｔ）＝ｄｗ（ｘ） （１）
式中：ｚ（ｔ）∈Ｒｎ为位移，且ｗ（ｔ）∈Ｒｒ为外力。ｍ∈
Ｒｎ×ｎ、ｃ∈Ｒｎ×ｎ、ｋ∈Ｒｎ×ｎ和ｄ∈Ｒｎ×ｎ分别表示质量、
一般粘性阻尼、刚度矩阵和作用在桥梁上的第 ｒ节
点上的外力。

通过引入状态变量ｘ（ｔ）∈Ｒ２ｎ表达（１）式的状
态矢量空间：

ｘ（ｔ）＝ ｚ（ｔ）
ｚ（ｔ[ ]
）

（２）

在振动测量中，所述观测信号是由采样时间 Ｔ
决定。Ｗ（ｔ）假定在ｔｋ≤τ＜ｔｋ＋１＝ｔｋ＋Ｔ，即ｗ（ｔ）＝
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ｗ（ｔ＝ｔｋ）＝ｗ（ｋ）。为简化形式，令ｘ（ｔｋ＋１）＝ｘ（ｋ＋１），
ｘ（ｔｋ）＝ｘ（ｋ），在此情况下，方程（１）可以改写成离
散时间状态空间形式：

ｘ（ｋ＋１）＝Ａｘ（ｋ）＋Ｂｗ（ｋ） （３）
ｙ（ｋ）＝Ｃｘ（ｋ） （４）

其中，系数矩阵Ａ∈Ｒ２ｎ×２ｎ，Ｂ∈Ｒ２ｎ×ｒ，Ｃ∈Ｒｍ×２ｎ

如下：

Ａ＝ｅＡΔｔ，Ｂ＝（ｅＡΔｔ－Ｉ）Ａ－１Ｂ，Ｃ＝Ｃ （５）
其中，Ａ∈Ｒ２ｎ×２ｎ，Ｂ∈Ｒ２ｎ×ｒ，Ｃ∈Ｒｍ×２ｎ，并且在

系统中，力和观测矩阵定义为：

Ａ＝
０ Ｉ

－ｍ－１ｋ －ｍ－１[ ]ｃ，Ｂ＝
０
ｍ－１[ ]ｄ，Ｃ＝［Ｉ　０］

（６）
３．２　协方差矩阵衍生的Ｈａｎｋｅｌ矩阵

公式（３）和公式（４）是白噪声激发的一种随机
过程，因此，观测数据为零的协方差矩阵 Λ（ｓ）意味
着白噪声应变将被归入随机过程的结果。如果 Ｓ表
示时间间隔，每次间隔为离散时间Ｔ，则ｍ维观测矢
量ｙ（ｋ）的一个单元产生的协方差矩阵为：

Λ（ｓ）＝Ｅ［ｙ（ｋ＋ｓ）Ｔｙ（ｓ）］　（ｓ＝１，…，Ｎ）
（７）

协方差Ｈａｎｋｅｌ矩阵块［２７］可由公式（７）导出：

Ｈ（ｋ－１）＝

Λ（ｋ） … Λ（ｋ＋α－１）
Λ（ｋ＋１） … Λ（ｋ＋α）
  

Λ（ｋ＋β－１） … Λ（ｋ＋α＋β－２











）
（８）

式中：Ｈ（ｋ－１）∈Ｒ（ｍ×β）×（ｍ×α），α和β为整数。
３．３　ＥＲＡ方法

ＥＲＡ方法［１４］开始于汉克尔矩阵协方差块的分

解。对于ｋ＝１，通过使用奇异值分解（ＳＶＤ），结果为：

Ｈ（０）＝ Ｕｎ　Ｕ[ ]
０

Ｄｎ ０[ ]
０ ０

ＶＴｎ
ＶＴ[ ]
０

≈ＵｎＤｎＶ
Ｔ
ｎ （９）

其中，Ｄｎ∈ Ｒ
ｎ×ｎ，通过舍弃相对较小的奇异值

获得对角矩阵，Ｕｎ和Ｖｎ是正交矩阵。对于ｋ＝２，公
式（８）可变形为：

Ｈ（１）＝ＵｎＤ
１
２
ｎＡＤ

１
２
ｎＶ

Ｔ
ｎ （１０）

其中，系数矩阵Ａ和Ｃ由ＥＲＡ方法得到，使用
式（１１）计算：

Ａ＝Ｄ－
１
２
ｎ ＵｎＨ（１）Ｖ

Ｔ
ｎＤ

－１２
ｎ （１１）

Ｃ＝ＥＴｍＵｎＤ
１
２
ｎ （１２）

其中，Ｅｍ由公式（１３）定义，０ｉ和Ｉｉ分别为 ｉ×ｉ
阶的零矩阵和单位矩阵。

ＥＴｍ ＝［Ｉｍ　０ｍ… ０ｍ］ （１３）
由公式（１１）推导出的系数矩阵 Ａ的特征值生

成系统的动态特性，以此表征系统动态特性。在此过

程中，复共轭特征值对应频率和阻尼比，特征向量对

应振型。定义系数矩阵 Ａ为 Φ的特征矩阵，估算振
型的采样点为：

Φ^ ＝ＣΦ （１４）
３．４　模态纯度

通过奇异值的截断来减少分块矩阵，由于部分

噪声仍然存在于减少的分块矩阵中，无法将具有相

同秩的矩阵作为真正的底层系统，因此在本文研究

中，将模态振幅的连续性（ＭＡＣ）定义为一种特殊情
况下的模态纯度参数，量化所识别模态的一致性。

ＭＡＣ＝｜珋ｑｉ^ｑ
Ｔ
ｉ｜／［｜珋ｑｉ珋ｑ

Ｔ
ｉ｜｜^ｑｉ^ｑ

Ｔ
ｉ｜］

１／２ （１５）
其中，珋ｑｉ与振型有关，要求所确定模态振幅的时

间历程为第ｉ个模式。^ｑｉ表示时间序列从所识别的特
征值和模态参与因子开始重建。参数ＭＡＣ接近１时
表明估计系统的特征值和初始模态振幅都接近真实

系统之间的值。ＭＡＣ接近０时表明所识别的模式是
噪声驱动的模式。此参数决定被识别模式中测量噪

声的纯度水平。

４　基于ＥＲＡ法的损伤检测
４．１　通过ＦＦＴ方法估计固有频率

ＥＲＡ法是一种基于振动的方法，如果组件的损
坏对隐含在振动响应的动力特性没有影响，则不能

由ＥＲＡ方法检测得到振动数据。通过使用 ＦＦＴ方
法测得的功率谱与频率的关系图中虽然会出现假峰

值，但 ＦＦＴ方法是一个检测构件损坏是否影响固有
频率改变的更简单方法。分析中固有频率由 ＥＲＡ
方法估算，在估计图 ４中所示节点 ４（Ｌ／６点）、
５（Ｌ／４点）、９（Ｌ／２点）速率响应的功率谱之前先通
过ＦＦＴ方法对其进行分析。

取节点４的速度反应频率谱为例，完整桥的功
率谱与一个或两个 Ｌ／２处有吊杆断裂的桥进行比
较，分别如图１０和图１１所示。图１０和１１表明，吊
杆完好和有吊杆破裂的桥之间的频率谱差距大约在

３．７５～４．５Ｈｚ的范围内，３．７５～４．５Ｈｚ的范围被称
为相关范围Ａ和Ｂ。

相关范围 Ａ和 Ｂ放大并示于图１２和图１３，图
中完整桥，以及有一根或两根吊杆断裂的桥功率谱

的峰值用符号Ｉｍ，ＯＲｍ和ＴＲｍ表示，ｍ表示峰值。
图１２表明，在完好桥的频谱峰值点Ｉ４（４．０１Ｈｚ）处，
Ｌ／２处一根吊杆断裂的桥梁无峰值点。图１３表明，
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在完好桥梁频谱峰值点 Ｉ４（３．９８Ｈｚ）和 Ｉ５（４．０１
Ｈｚ）处，Ｌ／２处两根吊杆断裂的桥梁无峰值点。由此
可见，Ｌ／２处断裂的吊杆对桥的固有频率有一定的
影响，并能引起某些固有频率的改变，这些变化可以

通过ＥＲＡ方法来检测。

图１０　吊杆完好和跨中一根吊杆断裂时比较

图１１　吊杆完好和跨中两根吊杆断裂时比较

图１２　相关范围Ａ放大图

图１３　相关范围Ｂ放大图

４．２　模型参数的一致性
节点４、５、９的垂直速率响应可通过 ＥＲＡ方法

来识别。取模型３节点４的速率响应为例，模态阶
数与确定固有频率的关系示于图１４。在图１４中，
模态阶数参照矩阵 Ｄｎ对角线元素在式（９）中所示

的顺序，并且范围从１到１００。ＭＡＣ（模态振幅的连
续性）的固有频率不小于０．７时在图中用圆表示，
ＭＡＣ的固有频率大于０．７时用“Ｘ”符号表示。ＭＡＣ
小于０．７时可认为是噪声模式，或受噪声支配的模
式。当模态阶数小于３０时某些模态消失后，图１４
第３０阶模态可以看作是在奇异值分解中缺少保护。

图１４　模态阶数与频率之比

在所有的情况下，模态的 ＭＡＣ均大于０．８，因
此，分析中三个目标模态是一致的。取模型３节点
４的反应为例，模型频率在４Ｈｚ附近的相关系数为
０．８３，并且推测的模型振幅｜珋ｑｉ珋ｑ

Ｔ
ｉ｜分别以图１５的蓝

色实线和红色虚线作比较。

图１５　模型振幅推测结果与检测结果比较

４．３　损伤检测
图１６—图１８分别使用节点４、５、９中的速率响应

对吊杆完好和吊杆断裂桥梁的固有频率进行估算。

图１６　基于节点４（Ｌ／６）速度响应的损伤检测
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图中，相同的目标频率在每次迭代中用相同符号，并

且虚线表示各目标频率的平均值。此外，吊杆完好

和吊杆断裂桥梁分别由蓝，红两种颜色表示。平均

值、标准偏差（ＳＤ）和各次频率变化的变异系数

（ＣＶ）见表２，变异系数等于标准偏差除以平均值。
通过对吊杆完好和吊杆断裂的桥梁在不同节点

三个速率下固有频率的比较，可知频率在约４Ｈｚ时
的变化可以仅通过使用节点４或５的反应来检测。

图１７　基于节点５（Ｌ／４）速度响应的损伤检测 图１８　基于节点９（Ｌ／２）速度响应的损伤检测

表２　模型１、２、３固有频率比较 单位：Ｈｚ　

节点号
目标

模态

模型１

Ｆ１ ＳＤ ＣＶ／％

模型２

Ｆ２ ＳＤ ＣＶ／％ Ｆ２－Ｆ１

模型３

Ｆ３ ＳＤ ＣＶ／％ Ｆ３－Ｆ１

ＴＭ１ ３．０２８ ０．０５４ １．７７２ ３．０２７ ０．０４７ １．５３６ －０．００１ ３．０３９ ０．０５４ １．７７８ 　０．０１１

节点４ ＴＭ２ ３．９９４ ０．０２４ ０．５９３ ３．９２４ ０．０３２ ０．８１９ －０．０６９ ３．８７２ ０．０３９ １．０１８ －０．１２２

ＴＭ３ ４．２３５ ０．０４２ １．００１ ４．２１５ ０．０４２ １．００４ －０．０２０ ４．２０１ ０．０４０ ０．９６３ －０．０３４

ＴＭ１ ２．９７３ ０．０１２ ０．３８９ ２．９６０ ０．０１７ ０．５６７ －０．０１３ ２．９４４ ０．０２１ ０．７０５ －０．０２９

节点５ ＴＭ２ ４．００５ ０．０２５ ０．６１９ ３．９４５ ０．０２７ ０．６９１ －０．０６０ ３．９０３ ０．０３２ ０．８１６ －０．１０２

ＴＭ３ ４．２１２ ０．０３０ ０．７２１ ４．１９１ ０．０２５ ０．５９０ －０．０２２ ４．１９５ ０．０２１ ０．４９５ －０．０１８

节点９ ＴＭ１ ２．９８６ ０．０１７ ０．５５６ ２．９６６ ０．０１８ ０．５９０ －０．０２０ ２．９６１ ０．０１８ ０．６２１ －０．０２５

５　结　论
通过有限元法模拟吊杆完好和有吊杆断裂桥梁

在环境激励下的振动响应。得到主要结论如下：

（１）通过固有频率有限元计算值与实测值对
比，二者之间的误差在５％左右，证明所建立的有限
元模型计算结果具有较高的精度。通过快速傅立叶

变换得到的节点竖向速度响应功率谱验证了环境激

励模拟的有效性。

（２）实桥构件损伤识别最佳测点布设位置可基
于假定构件损伤的有限元模型振动分析结果确定。

对于跨中吊杆损伤识别，可将 Ｌ／２、Ｌ／４和 Ｌ／６处作
为结构动力性能监测位置。

（３）以模态振幅的连续性作为一种特殊情况下
的模态纯度参数，可以量化所识别模态的一致性，且

最佳模态阶数为３０。
（４）Ｌ／２处断裂的吊杆对桥的固有频率有一定

的影响，并能引起某些固有频率的改变，通过 ＥＲＡ
方法可以有效检测结构因构件损伤产生的振动频率

变化。
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