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微动测试技术在古建筑拱桥结构检测中的应用①

范岩旻,车爱兰,陈 峰,曹永康
(上海交通大学船舶海洋与建筑工程学院,上海 200240)

摘要:在古桥梁建筑结构保护中,无损高精度检测一直是一个重要的研究课题。为识别古桥梁拱桥

的结构损伤问题,以上海青浦迎祥桥为研究对象,采用全站仪对桥梁结构的变形进行观测及分析,
评价桥梁的变形及受力状态;采用微动测试技术,获取结构的损伤动力特性参数,包括固有频率及

振动模态。通过分析现有桥梁的模态分布,观测振动模态的突变位置确定结构损伤位置,比较结构

的变形特性,对结构的损伤程度进行评价。
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ApplicationofMicrotremorMeasurementTechniquestoDetection
ofStructuralDamageofanAncientArchBridge

FANYan-min,CHEAi-lan,CHENFeng,CAOYong-kang
(SchoolofNavalArchitecture,OceanandCivilEngineering,ShanghaiJiaotongUniversity,Shanghai 200240,China)

Abstract:TherearevastterritorialandcrisscrossingriversinChina.Duringthousandsofyears,the
Chinesepeoplehavebuilthundredsofthousandsofbridges.Withdiversestructurescomposedof
variousmaterials,thesebridges,whicharetreasuresofChinesearchitecture,represent,tosome
extent,thehistoryofChineseculture.Theseancientbridges,thoughwitnessingextremeweather,

havebeen,andarebeing,damagedduetoconstructionlimitations,longtimeofloading,andthe
continuousdynamicsoferosionandothernaturalandhumanfactors.Giventhissituation,itis
criticaltoprotecttheseancientbridgeswithdetectiontechnologythatdoesnotdamagethebridg-
es.Fortheprotectionofancientbridgestructures,highprecisiondetectiontechnologythatdoes
notdamagethedetectedtargetshasbeenanimportantresearchtopic.Toidentifydamagesto
ancientbridgeswitharch-bridgestructures,theShanghaiYingxiangBridgeintheQingpuDistrict
isanalyzedinthisstudy.Thestructuralfeaturesareanalyzedandthedeformedpartofthestruc-
tureisdeterminedwiththehelpofatotalstationdevicetoevaluatethedeformationandstress
statesofthebridge.Furthermore,withtheapplicationofmicro-motiontestingtechnology,the
dynamiccharacteristicparameterofthestructuraldamage,whichincludestheintrinsicfrequency
andvibrationmode,isdetermined.Aftertheanalysisofthemodedistributionofexistingbridges
andtheobservationofmutationofthevibrationmode,quantitativeevaluationofthestructural
damageisperformedbycomparingthedeformationfeaturesofthestructureafterlocatingwhere
thestructuraldamagehasoccurred.Basedontheexperimentalanalysisofthisstudyandconsider-
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ingthestructuralcharacteristicsandthepresentsituationofthedamage,theobservationpointis
set.Thelocationandformofthedamageisqualitativelydelimitedandthethreemodaldistribu-
tionsoftheYingxiangBridgeareobtainedusingmicrotremors.Comparingthethreenaturalfre-
quenciesofthenumericalresultswiththemicrotremormeasurements,thesignificantweaknesses
inthewholestructurearedetermined.ThereissomedamagetotheYingxiangBridge.According
tothemeasurementresults,thebridgepierDisdamagedmostseriously.Thisindicatesthatthe
concretecuringofthemiddlebridgepiercausedtheimbalanceofstiffness.TheYingxiangBridge
needsreinforcementbyconcrete,withlargeamountsinthemiddlepierofthebridge,toensure
sufficientstiffnesstoloadbearing.Inconclusion,microtremormeasurementsareusefulinthe
detectionofdamagetoancientarch-bridges.
Keywords:ancientarchbridge;damageidentification;microtremormeasurement;naturalmode

0 引言

中国地域广阔,河道纵横交错,在历史的长河

中,中华民族建造了数以万计的桥梁,其结构多样,
材质丰富。古桥梁历经百年风雨,在长期诸多载荷

的作用、自然的风化作用以及其他人为、自然突发性

外力的作用下,面临着损伤和损伤积累问题[1]。这

些损伤的积累有可能导致结构的使用性能降低或发

生结构破坏。为保证古桥梁结构的安全,需要建立

既不会对结构本身产生不良影响又方便快捷的检测

和识别结构损伤的方法,以便尽早地探测结构损伤

的出现、发生损伤的位置及程度,对结构进行实时修

复,避免灾难性事故的发生。
中国古桥梁大多为石材、木材及砖砌及其混合

结构,桥梁在承重的同时也受到水流的作用以及水

质的侵蚀。在经受了各种地震等自然灾害和船撞击

等人为损坏的情况下,结构的损伤形态非常复杂,不
仅表现在外部材料破损,结构变形,结构内部也存在

损伤。目前传统的桥梁检测手段如钻孔取芯、内部

应变检测等,基于文物保护的原则,在古桥梁检测中

存在局限性[2];而其他的无损检测方法如超声波、射
线检测法等由于多数古桥梁结构以及损伤形态复

杂,检查的结构部位难以接近[3]。另外由于原始资

料的缺失,无法进行原始设计数据和实际情况的对

比,很难有效地对结构内部损伤进行定位和定性。
微动测试不需要人为施加震源,其扰动来源是

大地深处的微小震动,对结构本身几乎无影响;另外

微动测试设备轻巧、操作简单,便于在大型复杂结构

中应用[4]。通过一定的分析手段可以良好地推断建

筑结构的振动特性(特征值、阻尼系数及振动模态

等)[5]。本文通过微动观测和传统结构测量相结合

的方法,对古桥进行结构损伤评价。

1 基于结构动力特性的损伤识别方法

结构损伤即结构的刚度或质量的损伤,会导致

结构的动态特性,如固有频率、固有模态和阻尼等发

生变化[6]。一般来说,结构损伤的存在会使结构整

体固有频率降低,模态阻尼比升高,因此通过固有频

率、阻尼比和模态振型的变化可以判断结构损伤[7]。
结构固有频率反映结构整体性能,但不太适合反映

结构局部损伤反映。相对结构固有频率而言,结构

的固有振型包含更多的损伤信息,特别是对结构损

伤能够更加准确地定位[8]。利用结构振型的变化对

结构损伤进行识别易于对结构损伤定位,但也存在

测量的振型不完整和测量误差较大,损伤程度的定

量评价等问题[9]。
古桥梁建筑大多为石材或木材,其承压结构内

部多有裂缝,损伤情况较为复杂,并且古桥梁结构原

始资料缺失,部分进行过局部修复,结构参数不明

确。这些都给结构损伤定位定量带来了很大的困

难。本文采用微动测试的方法,对古桥梁结构进行

损伤评价,具体分析步骤如下:
(1)根据桥梁结构的特点,尽可能全面布设检

测点。对于简支梁结构,布设于主要承重构件处。
通过微动测试,获得结构的固有频率及固有模态。

(2)采用全站仪等测量设备对桥梁结构进行变

形观测,获得变形参数。根据桥梁结构特点进行变

形及受力特性分析。
(3)根据各观测点的模态分布,评价响应突变

位置,对损伤进行定位。
(4)由于结构的自振频率和振型是结构参数如

质量和刚度的函数,所以将测试得到的结构动力特

性与结构变形特性进行比较,从而评价损伤程度。
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2 迎祥桥损伤现状

2.1 迎祥桥概况

迎祥桥位于在金泽南首(今上海市青浦区金泽

镇),于元至元年间(1335-1340)兴建,是江南著名

的元式桥梁。明朝天顺六年(1462)重建,清朝乾隆

三十三年(1748)修缮,公元2000年再次修缮。该桥

近似现代的公路桥,当代桥梁专家称其为“连续简

支”梁桥的鼻祖。
迎祥桥为五跨简支梁,石柱式砖、木、石混合结

构。全长约34.5m,桥墩跨度约24.5m,桥面宽2.45
m,中孔跨径约6.4m,两侧跨径不一,约4~5m。
桥柱用青石铺成,石柱架条石作为横梁,横梁上密排

楠木,桥面两边外侧、覆贴水磨方砖,以保护木梁,如
图1所示。迎祥桥整体结构较规则,荷载传递路径

简单、合理,桥体受力较均匀。

图1 迎祥桥全貌

Fig.1 OverviewoftheYingxiangBridge

  迎祥桥经过数次修缮,承压结构发生了很大变

化,桥墩的变化尤为显著。为减小桥墩石柱间的不

均匀沉降,修缮中将角钢固定于桥墩侧面,将各石柱

连接为一整体。并将条石横向架设于桥墩各石柱之

上,作为横梁以支撑桥面及通行带来的荷载。在与

楠木搭接处,为充分利用楠木的受力截面,对条石上

表面进行了挖凿处理,以满足楠木近似圆形的外剖

面,达到准确贴合。由于船舶通行时对中间桥墩的

撞击,中间两个桥墩发生断裂,后期增设了辅助混凝

土支护,如图2所示。

  虽然迎祥桥设计科学合理,结构精巧坚固,但历

经600多年风雨,该桥已出现了诸多结构、外观等方

面的问题:(1)桥面出现两条纵向裂缝,说明青砖下

受力砖石已经出现不同程度的损坏;(2)楠木虽为

千年不朽的珍贵木材,但桥面底部环境潮湿,搭接处

较为阴暗,使得楠木端部出现了一定程度的腐蚀现

象;由于木材横、纵向受力特征迥异,沿木材纵向出

现了一定程度的裂缝,特别是东侧的木梁腐蚀严重;
(3)桥墩下土质不均,桥墩间存在较为严重的不均

匀沉降,进一步导致了木梁、桥面受力不均,出现裂

图2 迎祥桥后期加固

Fig.2 Post-reinforcementoftheYingxiangBridge

缝;石柱间受力、沉降不均匀,存在倾斜、横向大裂

缝。

2.2 变形测量及分析

测量仪器采用尼康 NPL-350型全站仪。高程

测量测点布置在桥墩上边缘、跨中及桥两端。根据

建筑测绘结果,以桥下某一面为零标高,测得桥墩、
桥面的标高如图3所示。根据标高测量结果,将桥

梁南北两侧的高程及其二次曲线绘制于图4。可以

看到桥梁横向(南北方向)变形分布不同,两侧出现

不同程度的不均匀沉降现象,有可能导致桥面的纵

向断裂。在跨中附近出现较为明显的拐点,可以认

为跨中桥墩不均匀沉降量较大,与周围桥墩刚度相

差亦比较大,易导致该部位的应力集中。

图3 迎祥桥标高示意图(单位:m)
Fig.3 ElevationoftheYingxiangBridge(unit:m)

3 迎祥桥微动测试

3.1 试验设备

采用日本东京测振株式会社生产的网络型三分

量速度型地震仪(CV-374AV),其仪器参数如表1
所示。其他设备包括笔记本电脑和供电电瓶(12
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图4 结构南北侧标高分布

Fig.4 Distributionofelevationsinthesouthandnorthof
thestructure

V)。数据采集系统如图5所示。

3.2 测点布设及数据采集

根据迎祥桥拱桥结构的特点,将微动测试点布

设在各个桥墩上部的桥面上,共布置6个测点,实施

多点同时观测(图6)。
表1 速度型地震仪主要参数指标

Table1 Mainparametersoftheseismometer
采样频率/Hz 100、200、500、1000
AD分辨率/bit 24

分辨率/(μm·s-1) 0.25(25μkine)
通道间的偏差/(m·s) 1以内

记录时间 1分单位、可变长、最大10分

时刻同步/ppm ±0.62以内 (针对GPS)
尺寸/(mm×mm×mm)180(W)×120(D)×100(H)、不含突出部

重量/kg 1.5以下

图5 数据采集系统

Fig.5 Datacollectionsystem

  本次检测数据采集以正东方向为“x”轴,正南

方向为“y”轴,沿桥墩纵向竖直方向为“z”轴。测试

时为避免走动等干扰,所有人员撤离桥面。采样间

隔0.004s,采集时间45min。图7为采集到的波形

例。可以看到,由于拱桥桥面的坡度问题,数据波形

存在规律性干扰,总体来说数据平稳。

图6 测点布置图(单位:m)
Fig.6 Measurementpoints(unit:m)

图7 采集波形例(测点4)
Fig.7 Recordedwaves(point-4)

3.3 数据处理及结果

首先,从45min观测数据中筛选出5段噪音

少、振幅平稳的数据段,每组数据时间长60s,如图

7所示;然后,对每组数据进行快速傅里叶(FFT)分
析,计算观测数据的傅里叶谱,对傅里叶谱加 Han-
ning窗口10次,进行平滑化(Band=约0.1Hz)之
后,对5组数据的傅里叶谱进行加权平均,作为此观

测点的傅里叶谱;最后,根据傅里叶谱曲线读取卓越

频率及其对应的谱峰值。图8为测点4在南北、东
西方向的频谱分布,图中的实线为频谱的平均值。
图9为各观测点在南北、东西方向的傅里叶谱平均

值。可以看出各个观测点数据均呈现一致的卓越特

性,即结构的1,2,3次特征值。一次固有频率约为

4.5Hz,二次固有频率约为6.3Hz,三次固有频率约

为7.2Hz。结构南北方向的卓越特征明显大于东

西方向。
读取各卓越频率对应的卓越频谱,以桥墩F为

坐标原点,绘制对应不同特征值的频谱分布,可以认

为是结构的固有模态分布,如图10所示。可以看

到,结构的1、2、3阶固有模态呈非对称分布形式,由
于中间两桥墩(C、D)的刚度较大,导致其两侧的模

态分布复杂。特别是桥梁东侧的桥墩B响应明显

大于桥梁西侧,可以认为东侧的桥墩刚度明显降低。
这与实际现场观测结果一致,B桥墩上部的木梁腐

蚀最严重,其桥墩结构与桥墩E差距亦较大。
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图8 FFT频谱(测点4)
Fig.8 DistributionoftheFFTspectrum(point-4)

图9 各测点频谱分布

Fig.9 DistributionoftheFFTspectrumateachpoint

图10 迎祥桥模态分布

Fig.10 ModeldistributionoftheYingxiangBridge

4 结论

(1)利用对结构不产生影响的微动测试技术,
测试结构的动态响应,将结构的振动模态作为损伤

识别参数,通过观测振动模态的突变位置确定结构

损伤位置。
(2)对上海青浦迎祥桥结构进行微动测试,在

考虑结构特性及残损现状的基础上布设观测点,充
分把握结构的整体损伤状况,通过FFT频谱分析得

到结构的1,2,3次特征值及振动模态。

(3)通过比较结构变形观测结果与微动测试固

有模态分布,分析结构损伤机理。迎祥桥各部位有

着不同程度的损伤,以东侧桥墩周边损伤最为严重,
该损伤可以认为是中间桥墩的后期混凝土支护引起

了刚度分布的不均衡导致的。
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