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摘要:快速可靠地检测服役桥梁的承载刚度对保障道路交通线路的安全运营具有重要意义.文章提

出一种基于局部测点模态测试的简支梁桥承载刚度评定方法,并以某实际工程中一座简支梁桥为试

验对象,对所提方法的可行性和准确性进行验证.设计传统桥梁荷载试验的中载和偏载加载方案,测
得各工况下简支梁桥跨中截面的实测静挠度,基于环境激励进行联合测点模态试验和局部测点模态

试验,预测简支梁桥跨中截面的模态挠度,并结合桥梁理论挠度计算结构挠度校验系数.结果表明:
中载、偏载工况下联合测点模态试验预测的跨中截面模态挠度与静载试验跨中截面实测静挠度的相

对误差最大不超过５．７％,基本满足工程精度的要求;联合跨中截面测点和桥面加载点测点的联合测

点模态试验能够准确评估桥梁的承载刚度;仅在跨中截面布置传感器的局部测点模态试验预测的模

态挠度基本等价于联合测点模态试验预测的模态挠度,两者的相对误差小于２％,局部测点模态测试

预测的跨中截面挠度校验系数与静载试验的实测挠度校验系数相比具有很好的一致性.
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Abstract:EnsuringthesafeoperationofroadtrafficroutesprimarilydependsonthefastandreliＧ



abletestingoftheloadＧbearingstiffnessofservicebridges．ThispaperpresentsaloadstiffnessasＧ
sessmentmethodforsimplysupportedgirderbridgesbasedonamodaltestoflocalmeasurement
points．Anactual,simplysupportedgirderbridgeisusedasthetestobjecttoverifythefeasibility
andaccuracyoftheproposedmethod．TheschemesofsymmetricandeccentricloadsusedinconＧ
ventionalbridgeloadtestsweredesigned,andthemeasuredstaticdeflectionofthemidＧspansecＧ
tionofthesimplysupportedgirderbridgeundereachconditionwasobtained．Modaltestsofjoint
andlocalpointswereconductedbasedontheambientexcitationtopredictthemodaldeflectionof
themidＧspansectionofthesimplysupportedgirderbridge,andthecalibrationcoefficientof
structuraldeflectionwascalculatedwiththetheoreticaldeflection．ResultsshowthatundersymＧ
metricandeccentricloads,themaximumrelativeerrorbetweenthemodaldeflectionofthemidＧ
spansectionpredictedbythemodaltestofjointpointsandthatmeasuredinthestaticloadtestis
lessthan５．７％．TheloadＧbearingstiffnessofthebridgecanbeaccuratelyassessedusingthemoＧ
daltestofjointpointsonthemidＧspansectionandthebridgedeck．ThemodaldeflectionpredicＧ
tedbythemodaltestoflocalmeasuringpointswithsensorsonlyinthemidＧspansectionisequivＧ
alenttothatpredictedbythemodaltestofjointmeasuringpoints,andtherelativeerrorbetween
themislessthan２％．ThedeflectioncalibrationcoefficientofthemidＧspansectionpredictedby
themodaltestoflocalmeasuringpointsisingoodagreementwiththemeasuredvaluefromthe
staticloadtest．
Keywords:modaltest;localmeasuringpoint;simplysupportedgirderbridge;loadＧbearingstiffＧ

ness;calibrationcoefficient;staticloadtest

０　引言

材料力学性能退化是结构抗力衰变的重要原

因.从桥梁结构的全寿命周期来看,随着材料老化、
环境侵蚀、荷载的长期效应、疲劳效应以及车辆严重

超载等因素的耦合作用,将不可避免地导致结构的

损伤积累,从而使桥梁抵御荷载的能力大大降低,严
重威胁桥梁的安全运营[１Ｇ４].对在役桥梁的承载状

态做出科学准确的评估,明确结构的实际安全储备,
才能够有效地避免桥梁在营运过程中发生灾难性的

后果.
传统的评估桥梁承载状态的方法主要有荷载试

验法、基于可靠度的分析方法和影响线法等[５Ｇ７].曾

德礼[８]以长江大桥的成桥荷载试验为基础,对大跨

度桥梁承载能力鉴定进行研究总结,针对测试项目、
加载效率、结构校验系数等提出了合理的建议;

Wang等[９]提出一种基于影响线的移动荷载试验方

法来快速评估桥梁的承载能力,利用移动车辆激励

下的桥梁动力响应提取实际影响线,以影响线最大

幅值和影响线总面积为指标,进行桥梁承载力评估,
并对该方法的准确性进行了验证.在传统的评估方

法中,荷载试验法是最为准确和客观的一种方法,在
桥梁的安全维护中起着重要作用,但由于试验规模

大,需要长时间进行交通管制,经济性相对较差,对

于目前数量众多的病旧桥梁难以形成规模化的检测

评估.
随着科学技术的进步,基于各类先进传感器的

结构模态测试评估技术在近年来得以充分发展.
李伟钊等[１０]提出了一种以动代静的桥梁快速评估

方法,利用桥梁的一阶竖弯频率校验系数与静载试

验跨中挠度校验系数的关系来间接反映简支梁桥

的刚度;Tian等[１１Ｇ１２]利用研发的冲击装置对大跨

径桥梁进行了多参考冲击试验和静力试验,研究表

明结构 的 预 测 挠 度 与 计 算 挠 度 吻 合 较 好;周 云

等[１３Ｇ１４]提出一种子结构模态振型拼接方法计算结

构的位移柔度矩阵,利用多参考点脉冲锤击法的输

入输出动力信号获取结构的模态柔度,大大提高了

模态测试的试验效率;亓兴军等[１５Ｇ１６]对桥梁结构的

模态测试进行了深入研究,基于环境激励下桥梁的

振动响应进行模态分析,预测结构的模态挠度,结
合现行规范实现桥梁的承载状态评估,并通过实桥

试验对所提方法进行了验证.相比于传统的静载

试验来说,模态试验不需要中断交通,也无需在桥

面上布置加载车,减少了检测时间和降低了试验成

本,提高了检测效率.对于桥梁模态试验而言,传
感器数量和位置将直接影响桥梁检测的效率和试

验结果的准确性,如何优化传感器的布置方案,准
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确、快速地实现桥梁承载状态的检测评估是目前亟

需解决的共同课题.
结构刚度是评定桥梁承载力的一项重要指标.

本文提出了一种基于局部测点模态测试的简支梁桥

承载刚度快速测试评定方法,通过在桥梁跨中布置

少量传感器,采集结构在环境激励下的振动响应,经
模态分析识别桥梁的前三阶模态参数,从而预测跨

中控制截面的模态位移,计算挠度校验系数,结合规

范评估桥梁的承载刚度.以实际工程中一座装配式

简支箱梁桥为研究对象,分别进行局部测点模态试

验(仅桥梁跨中测点布置传感器)、联合测点模态试

验(桥梁跨中测点与静载试验桥面加载点联合布置

传感器)和传统静载试验,将跨中截面挠度和校验系

数等试验结果进行详细对比分析,探讨基于局部测

点模态测试以最少数量传感器快速评估简支梁桥承

载刚度的适用性和准确性.

１　基本理论

振型反映的是结构的固有特性,表示结构在各

阶模 态 下 的 模 态 位 移 比 值.根 据 振 型 的 正 交

性[１７Ｇ１８]:

diag(Mi)＝ϕTMϕ
diag(Ci)＝ϕTCϕ
diag(Ki)＝ϕTKϕ

ì

î

í

ï
ï

ïï

　 (１)

式中:M、C、K 分别为结构的质量矩阵、阻尼矩阵、
刚度矩阵;ϕ 为位移振型矩阵,ϕ ＝ϕ１,ϕ２,ϕ３,􀆺,

ϕi,ϕi 为对应的第i阶振型向量.
由式(１)可知,识别的结构任意位移振型ϕi 满

足正交性条件,可对结构的质量矩阵和刚度矩阵按

照式(２)或者式(３)所示进行对角化:

ϕTMϕ＝diag(Mi)

ϕTKϕ＝diag(Ki){ 　 (２)

或者

ϕT
iMϕi＝Mi

ϕT
iKϕi＝Ki

{ (i＝１,２,３,４,􀆺,n)　 (３)

对第i 阶 模 态,当 存 在 位 移 振 型ϕi,满 足

ϕi
TMϕi＝Mi＝１时,称ϕi 为归一化位移振型.

结构模态分析识别的某阶位移振型ϕi 不一定

刚好就是归一化的位移振型,其与对应的归一化位

移振型ϕi 之间存在比例系数ai,如式(４)所示:

ϕi＝ϕi

ai
　 (４)

将其代入ϕi
TMϕi＝１,可以求得振型归一化比

例系数ai:

ai＝ ϕi
TMϕi 　 (５)

将归一化的位移振型矩阵代入式(２)得:
􀭺ϕTM􀭺ϕ＝diag(Mi)＝I
􀭺ϕTK􀭺ϕ＝diag(Ki){ 　 (６)

在􀭺ϕT 为方阵且满秩的情况下,可对式(６)的第

二式两边同时左乘(􀭺ϕT)－１,右乘􀭺ϕ－１ 得到结构的刚

度矩阵为:

K＝(􀭺ϕT)－１diag(􀭺Ki)􀭺ϕ－１　 (７)

结构的位移柔度矩阵Fd 是刚度矩阵的逆矩阵,
如式(８)所示:

Fd＝K－１＝ 􀭺ϕdiag
１
􀭺Ki

æ

è
ç

ö

ø
÷􀭺ϕT ＝∑

n

i＝１

ϕiϕi
T

􀭺Ki

(８)

式中:d 为该参数属于位移.
固有频率wi 和模态质量􀮄Mi、模态刚度􀭺Ki 之间

关系为:

wi＝
􀭺Ki

􀮄Mi

　 (９)

与归一化位移振型{ϕi}对应的􀮄Mi＝１,因此􀭺Ki

＝w２
i,将其代入式(８)得到最终的位移柔度矩阵计

算公式为:

Fd＝∑
n

i＝１

ϕiϕi
T

w２
i

　 (１０)

式中:ϕi 为第i阶归一化位移振型;wi 为第i阶固有

频率;n 为识别的总的模态阶数.
将式(１０)计算得到的柔度矩阵代入式(１１)中,

得到模态位移:

Δ＝Fdf　 (１１)
式中:Δ 为结构的模态位移;f 为施加在结构上的静

荷载向量.

２　工程实例

２．１　遥墙大桥工程概况

遥墙大桥桥面宽１２．９m,斜度－１８°;上部结构

形式为６×３０m 的装配式预应力混凝土简支小箱

梁,横向布设４片梁;下部结构形式为埋置式桥台、
多柱式桥墩和桩基础;桥面铺装为沥青混凝土结构,
采用板式橡胶支座和异型钢单缝式伸缩缝.选取现

场具备良好检测工作面的北侧第一跨作为试验跨,
试验桥梁如图１所示.
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图１　试验桥梁(单位:mm)
Fig．１　Thestudiedbridge(Unit:mm)

２．２　桥梁有限元模型

利用有限元软件 ANSYS建立桥梁三维梁格模

型.主梁、实横梁、防撞护栏均采用Beam４单元,弹
性模量为３．５×１０１０ Pa,泊松比为０．２,材料密度

２５００kg/m３.主梁横向联系采用虚拟横梁,同样为

Beam４单元,弹性模量为３．５×１０１０ Pa,泊松比为

０．２,材料密度０kg/m３.桥面混凝土调平层采用

Shell６３单元,材料类型与主梁相同,厚度为０．１２m.
沥青 层 简 化 为 集 中 质 量 并 入 到 桥 梁 主 体,采 用

Combin１４单元模拟梁端支座的竖向支承作用.桥

梁三维有限元模型如图２所示,桥梁前三阶理论振

型如图３所示.

图２　桥梁有限元模型

Fig．２　Finiteelementmodelofbridge

３　桥梁静载试验

为使静载试验能够充分反映结构的受力特点,
在进行桥梁试验之前,需要根据«公路桥梁荷载试验

规程»[１９]计算静载试验的加载效率.加载效率ηq

按式(１２)计算:

ηq＝
Ss

S(１＋μ)　 (１２)

式中:Ss 为静载试验荷载作用下,某一加载试验项

目对应的加载控制截面内力或位移的最大计算效应

值;S 为控制荷载产生的同一加载控制截面内力或

位移的最不利效应计算值;μ 为冲击系数值,当基频

１．５Hz≤f≤１４Hz时,μ＝０．１７６７１lnf－０．０１５７.

图３　前三阶理论振型

Fig．３　Thefirstthreetheoreticalmodes

根据规范要求,满足该桥梁加载效率在０．９５~
１．０５之间,需要采用两辆４５t重的三轴加载车,偏
载和中载工况下加载车辆平面布置如图４所示.

图４　车辆加载位置(单位:cm)
Fig．４　Vehicleloadingposition(Unit:cm)
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在桥下搭设支架安装位移计测量主梁控制截面

的挠度,中载和偏载工况下,遥墙大桥主梁跨中截面

实测挠度值如表１所列.
表１　中载和偏载控制截面挠度值

Table１　Deflectionvaluesofcontrolsectionundereccentric
andsymmetricloads

跨中测点编号 偏载挠度/mm 中载挠度/mm
CN１ ４．７５ ３．２２
CN２ ４．２８ ４．０４
CN３ ２．７６ ３．８２
CN４ １．８５ ３．１７

注:CN１~CN４为４片主梁跨中对应的控制测点

４　联合测点模态试验

随着传感器灵敏度的提高及互联网技术的发

展,环境振动测试法在桥梁模态试验被广泛应用,其
主要依靠地脉动、风荷载、车辆荷载及其他环境激励

使桥梁产生振动,通过高灵敏度振动传感器、数据采

集系统及计算机记录桥梁的振动响应,利用峰值拾

取法、经验模态分解法、随机子空间法(Stochastic
SubspaceIdentification,SSI)[２０Ｇ２１]等模态分析方法,
识别桥梁结构的模态参数.

根据静载试验加载车轮载的作用位置,并联合

主梁跨中控制截面挠度测点确定传感器的布设,联
合测点模态试验的测点数为２０个,包括跨中截面梁

底的８个测点和桥面的１２个加载车车轮位置测点.
为充分获取桥梁结构的振动响应,将采样时间设置

为２０~３０min,采样频率为５００Hz.桥梁现场测试

如图５所示,需要说明的是,桥梁现场模态测试时桥

面交通正常运营,并没有中断交通.联合测点模态

试验的测点布置如图６所示.
采用随机子空间法识别该简支箱梁桥的模态参

数.频率识别结果如表２所列,前三阶识别振型如

图７所示.

图５　模态测试现场图

Fig．５　Fielddiagramofmodaltest

图６　联合测点布置图

Fig．６　Layoutofjointmeasuringpoints

表２　频率识别结果

Table２　Frequencyidentificationresults
模态阶次 １阶 ２阶 ３阶

理论频率/Hz ３．６８５ ６．８３３ １２．６３６
识别频率/Hz ４．４５３ ６．８５７ １３．７７８

图７　前三阶识别振型

Fig．７　Thefirstthreevibrationmodes

为验证识别振型的准确性,利用式(１３)计算理

论振型与实测振型的振型相关系数值(ModalAsＧ
suranceCriterion,MAC).

MAC(ϕiE,ϕiT)＝
|{ϕiE}T{ϕiT}|

{ϕiE}T{ϕiE}{ϕiT}T{ϕiT}
(１３)

式中:{ϕiE}为第i阶试验模态振型列向量;{ϕiT}为

第i阶有限元理论模态振型列向量;{ϕ}T 振型列向
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量的转置向量.
对于同一阶振型,若 MAC＝１,则表示试验模

态振型向量与有限元模态振型向量完全一致,MAC
值越接近１,说明构建的有限元模型越逼近桥梁的

真实情况,能够反映桥梁结构的实际振动状态.若

MAC＝０,则表示两个振型向量是正交的,即试验模

态振型向量和有限元模态振型向量没有线性关系.
对于 同 一 阶 振 型 而 言,理 论 振 型 与 实 测 振 型 的

MAC值越接近０,说明有限元模型与实际桥梁严重

不符,或模态试验中识别的振型精度太差,无法反映

结构的实际振动状态.
联合测点模态试验下遥墙大桥实测振型与理论

振型的相关系数如表３所列.
表３　振型相关系数

Table３　Correlationcoefficientofvibrationmode
模态阶次 １阶 ２阶 ３阶

偏载 MAC 值 ０．９９８９ ０．９９７０ ０．９１７６
中载 MAC 值 ０．９９８７ ０．９９２３ ０．９６３３

观察表３可知,无论是中载工况还是偏载工况,
识别振型的相关性系数(MAC)均大于０．９０,且前两

阶振型 MAC值接近１,一方面说明此次模态试验识

别的振型精度较高,另一方面也说明所建立的有限

元模型与实际桥梁结构十分吻合.
结构柔度是表征工程结构实际服役状况的关键

参数,与刚度互为倒数,可以表征结构在线弹性状态

下的变形能力[２２Ｇ２３].利用桥梁有限元模型对已识别

的前三阶振型进行质量归一化处理,结合实测频率

代入式(１０),求得桥梁结构的位移柔度矩阵,位移柔

度矩阵中的元素δij,表示在节点j 施加单位力,节
点i产生的挠度值.将遥墙大桥的实测位移柔度矩

阵以及静载试验中加载车轮载对应的荷载向量代入

式(１１),分别计算与桥梁静载试验偏载和中载对应

的实测模态挠度,然后与静载试验的实测静挠度进

行误差对比分析,结果如表４和表５所列.
表４　偏载实测模态挠度与实测静挠度误差

Table４　Errorbetweenmeasuredmodaldeflectionand

measuredstaticdeflectionundereccentricload
跨中测点

编号

实测模态

挠度/mm
实测静载

挠度/mm
相对误差

/％
CN１ ４．８６ ４．７５ ２．３
CN２ ４．１２ ４．２８ ３．７
CN３ ２．８７ ２．７６ ４．０
CN４ １．９３ １．８５ ４．３

通过表４、表５数据可知,对于该简支梁桥,利
用环境激励下测得的前三阶模态参数预测的桥梁跨

中模态挠度与静载试验实测的跨中挠度值吻合较

好,两者的相对误差最大为５．７％且绝大部分误差低

于５％,满足工程精度的要求.
表５　中载实测模态挠度与实测静挠度误差

Table５　Errorbetweenmeasuredmodaldeflectionand

measuredstaticdeflectionundersymmetricload
跨中测点

编号

实测模态

挠度/mm
实测静载

挠度/mm
相对误差

/％
CN１ ３．２３ ３．２２ ０．３
CN２ ４．０２ ４．０４ ０．５
CN３ ４．０１ ３．８２ ５．０
CN４ ３．３５ ３．１７ ５．７

为反映桥梁结构的实际工作状态,评估桥梁的

承载刚度,利用实测模态挠度计算挠度校验系数η.
根据«公路桥梁荷载试验规程»[１９]挠度校验系数按

照式(１４)计算:

η＝
Se

S 　 (１４)

式中:η 为挠度校验系数;Se 为试验荷载作用下主

要测点的实测模态弹性位移值;S 为试验荷载作用

下主要测点的理论计算位移值.
将各个加载工况对应的实测模态挠度以及理论

静载挠度代入式(１４),计算桥梁跨中控制截面的挠

度校验系数如表６和表７所示.
表６　偏载工况挠度校验系数

Table６　Deflectioncheckcoefficientundereccentricload
跨中测点

编号

实测模态

挠度/mm
理论静载

挠度/mm
挠度校验

系数

CN１ ４．８６ ６．２７ ０．７８
CN２ ４．１２ ５．６９ ０．７２
CN３ ２．８７ ４．３２ ０．６６
CN４ １．９３ ３．６９ ０．５２

表７　中载工况挠度校验系数

Table７　Deflectioncheckcoefficientundersymmetricload
跨中测点

编号

实测模态

挠度/mm
理论静载

挠度/mm
挠度校验

系数

CN１ ３．２３ ４．８０ ０．６７
CN２ ４．０２ ５．２５ ０．７７
CN３ ４．０１ ５．１９ ０．７７
CN４ ３．３５ ４．７２ ０．７１

表中结果表明,利用实桥模态测试得到的预测

模态挠度计算桥梁挠度校验系数,进行桥梁刚度验

算,遥墙大桥的控制截面挠度校验系数均小于１,桥
梁刚度满足设计要求.说明在环境激励下,联合加

载车轮载作用位置和主梁跨中控制截面测点布设传

感器进行桥梁的模态试验,可以有效代替传统的静

载试验来评估桥梁的实际承载刚度,且模态试验过

８９５　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　地　震　工　程　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０２４年



程无需中断交通,极大地降低了人力、物力,具有很

好的实际工程应用价值.

５　局部测点模态试验

在桥梁模态参数的测试过程中,传感器的数量和

位置将直接影响后期模态参数的识别精度和试验的

可靠程度,而传感器设置本身作为一个“矛盾体”:一
方面要保证采集的数据能够真实反映桥梁的实际状

况,需要在桥面布置尽量多的传感器;另一方面要兼

顾经济性和试验的方便快捷,减少对交通的影响,传
感器设备又不宜过多.为探究传感器的数量以及布

设位置对评估桥梁承载刚度准确性的影响,对遥墙大

桥进行局部测点模态试验(仅桥梁跨中测点模态测

试),并与联合测点模态试验(桥梁跨中测点与桥面加

载车轮载点联合测点模态测试)进行比较分析.
局部测点模态试验仅在跨中梁底布置８个传感

器,采样时间设置为２０~３０min,采样频率为５００
Hz,测点布置如图８所示.

图８　局部测点布置图

Fig．８　Layoutoflocalmeasuringpoints

利用SSI识别方法对跨中测点采集的桥梁振动

信息进行模态分析,频率识别结果如表８所列,振型

识别结果如图９所示,振型相关系数如表９所列.
表８　频率识别结果

Table８　Frequencyidentificationresults
模态阶次 １阶 ２阶 ３阶

识别频率/Hz(局部测点模态试验) ４．４８１ ６．８７９ １３．７９８
识别频率/Hz(联合模态试验) ４．４５３ ６．８５７ １３．７７８

误差/％ ０．６ ０．３ ０．１

从表８中数据可以看出,局部测点模态测试与

联合测点模态测试的频率识别结果几乎完全相同,
仅在跨中布置测点便可以准确识别装配式简支梁桥

的前三阶固有频率.观察表９中数据,局部测点模

态试验的前三阶识别振型与桥梁理论振型的相关性

系数(MAC)接近１,说明仅在跨中布置测点识别的

桥梁局部振型也十分精确.因此进行桥梁的局部测

点模态试验能够获取足够精度的模态参数,满足桥

梁承载刚度评估的先决条件.
由于局部测点模态测试仅在跨中布置传感器,

因此将静载试验的车辆荷载转换成虚拟集中力作用

在相应主梁的跨中测点位置处,偏载工况的虚拟集

中力作用于１＃ 、２＃ 号梁跨中测点,中载工况的虚拟

集中力作用与２＃ 、３＃ 号梁跨中测点,计算在虚拟集

中试验荷载作用下局部测点模态试验跨中测点的模

态挠度,以及联合测点模态试验跨中测点的模态挠

度,计算结果如表１０和表１１所列.

图９　前三阶识别振型

Fig．９　Thefirstthreevibrationmodes

表９　振型相关系数

Table９　Correlationcoefficientofvibrationmode
模态阶次 １阶 ２阶 ３阶

MAC 值 ０．９９９３ ０．９９８３ ０．９８５４

表１０　偏载工况挠度对比

Table１０　Deflectioncomparisonundereccentricload
跨中测点

编号

模态挠度(联合

模态试验)/mm
模态挠度(局部测点

模态试验)/mm
相对误差

/％
CN１ ４．８６ ４．８２ ０．７８
CN２ ４．１２ ４．０８ ０．９２
CN３ ２．８７ ２．８４ ０．９８
CN４ １．９３ １．９７ ２．００

表１１　中载工况挠度对比

Table１１　Deflectioncomparisonundersymmetricload
跨中测点

编号

模态挠度(联合

模态试验)/mm
模态挠度(局部测点

模态试验)/mm
相对误差

/％
CN１ ３．２３ ３．２０ ０．８９
CN２ ４．０２ ３．９５ １．６６
CN３ ４．０１ ３．９４ １．６７
CN４ ３．３５ ３．２８ １．９９
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　　从表１０、表１１中的数据能够看出,在虚拟集中试

验荷载作用下,局部测点模态试验的跨中模态挠度与

联合测点模态试验的跨中模态挠度相比,两者误差小

于２％,说明仅在跨中布置传感器的局部测点模态试

验预测的跨中模态挠度基本等价于联合模态试验预

测的跨中模态挠度,因此,基于局部测点模态测试进

行在役装配式简支梁桥承载状态的评估不仅可以节

省传感器的使用数量,减少对交通的影响,降低试验

成本,还可以保证桥梁跨中截面模态挠度的精确性.

６　桥梁承载刚度的评估

为进一步研究局部测点模态测试在桥梁承载刚

度评估中的应用效果,将虚拟荷载作用下遥墙大桥

局部测点模态试验预测的跨中模态挠度与虚拟荷载

作用下桥梁理论静载挠度代入式(１４),计算遥墙大

桥在虚拟荷载作用下跨中控制截面的挠度校验系

数,并于静载试验的挠度校验系数进行对比,结果如

表１２和表１３所列.
表１２　偏载工况挠度校验系数

Table１２　Deflectioncheckcoefficientundereccentricload
跨中测点

编号

实测模态

挠度/mm
理论静载

挠度/mm
模态挠度

校验系数

静载挠度

校验系数

CN１ ４．８２ ６．１８ ０．７８ ０．７６
CN２ ４．０８ ５．５９ ０．７３ ０．７５
CN３ ２．８４ ４．１２ ０．６９ ０．６４
CN４ １．９７ ３．７２ ０．５３ ０．５０

表１３　中载工况挠度校验系数

Table１３　Deflectioncheckcoefficientundersymmetricload
跨中测点

编号

实测模态

挠度/mm
理论静载

挠度/mm
模态挠度

校验系数

静载挠度

校验系数

CN１ ３．２０ ４．７８ ０．６７ ０．６７
CN２ ３．９５ ５．００ ０．７９ ０．７７
CN３ ３．９４ ５．１２ ０．７７ ０．７２
CN４ ３．２８ ４．６２ ０．７１ ０．６７

通过模态挠度校验系数来评估桥梁的实际承载

刚度是否满足服役要求,若挠度校验系数η＜１,则
说明桥梁结构实际承载刚度有一定安全储备,满足

安全运营的要求;若η＞１,则说明桥梁的实际承载

刚度偏低,需要及时采取维修、加固措施来确保桥梁

结构的使用性能.从表１２、表１３中的数据能够看

出,局部测点模态测试的模态挠度校验系数与传统

静载试验的静载挠度校验系数在数值上非常接近,
应用局部测点模态测试方法可以准确评估简支梁桥

的实际承载刚度,这也充分说明遥墙大桥在静载试验

过程中处于弹性工作状态.无论是中载工况还是偏

载工况,基于局部测点模态试验预测遥墙大桥的模态

挠度校验系数均小于１,说明该桥的实际承载刚度满

足设计要求,且与静载试验结果得出结论一致.

７　结论

(１)联合桥面加载点与跨中截面测点共同布置

传感器进行联合测点模态试验,预测桥梁在静载试

验方案中对应的跨中模态挠度,与传统静载试验实

测的跨中挠度相比,相对误差基本小于６％,联合测

点模态试验测得的模态挠度具有很高的准确性.因

此,基于联合测点的模态试验能够有效代替传统静

载试验评估既有桥梁的承载刚度.
(２)仅在跨中截面测点布置传感器进行局部测

点模态试验,预测桥梁在虚拟集中荷载作用下的跨

中模态挠度,与联合测点模态试验预测的跨中模态

挠度相比,相对误差小于２％,局部测点模态试验测

得的跨中模态挠度同样具有很高的准确性.因此在

桥梁模态测试中,局部测点模态试验不仅能明显地

减少传感器的使用数量,降低试验成本,还能够使试

验结果基本等价于联合测点模态试验结果,以保证

试验的测试精度.
(３)利用局部测点模态试验预测的跨中模态挠

度,计算模态挠度校验系数,与传统静载试验的实测

挠度校验系数基本一致.因此,基于局部测点模态

试验并结合«公路桥梁荷载试验规程»可以实现对桥

梁承载刚度的快速评估,保证了试验结果的准确性

和可靠性.
(４)基于环境激励的局部测点模态测试法评估

装配式简支梁桥的承载刚度,结合了传统静载试验

和环境激励模态试验的优点,可以在不中断交通的

条件下采集运营桥梁的振动信息,能够以最少数量

的传感器方便快捷地识别预测简支梁桥的模态挠

度,其测试精度相对于静载试验也比较准确,该方法

具有很好的实际工程应用价值和广泛的应用前景.
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