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香港汀九大桥自振特性测量
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摘 要：香港汀九大桥是一座三塔四索面的特大斜拉桥，结构新颖 )为了进行更准确的抗风抗震分析，
以及将来桥梁的健康检测，实验测量桥梁的自振特性是必不可少的 )根据汀九大桥环境激励（主要是风）
下桥振动的加速度传感器数据，利用谱分析方法来确定振型及对应的固有频率，通过半功率带宽法测得

阻尼比 )振型及对应的固有频率与有限元分析结果基本吻合 )
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" 引言

汀九大桥是一座三塔四索面双桥面特大斜拉

桥，结构新颖 )两个主跨分别长 **- /和 *(+ /，边
跨长 #!( /，全桥总长 ##(( /)桥采用 %个纤细的
长圆形等截面钢筋混凝土独柱桥塔，主塔高度

!"" /，汀九塔和青衣塔分别为 #(! /和 #’% /)主
塔用纵向稳定索加劲，稳定索斜拉至两边塔塔位

并锚固在主梁上 )
作为一座大跨度的新型斜拉桥，实测自振特

性可以获得计算无法得到的阻尼比及完善计算力

学模型，这对抗风抗震计算有着重要的影响 )

# 现场测试

现场测量由香港大学完成，本文的工作是对

信号进行分析 )
# )# 仪器设备和数据采集
测量系统由加速度计、信号调制器、谱分析仪

和微机组成 )
在测量点和参考点共布置 ##个加速度计，测

量桥的动力反应 )每个加速度计为一个通道，每个
通道的采样频率均为 !+ 01)低通滤波器的滤波频
率为 #" 01，考虑到滤波器的性能，采样频率比山
农采样定律规定的最低两倍滤波频率要略高，采

样时间为 %" /23)通过信号调制器的模拟信号被
. 4 5转换仪转成数字信号输进微机保存 )每次采
样为一个文件，文件包含 ## 个通道的实时数据 )

数据采集过程流程图如图 #所示 )

图 # 数据采集过程流程图
!"#$# %&’()*+,&(-(".& ’/’(,+

# )! 现场试验步骤
汀九桥的立面图见图 ! )

图 ! 桥面测点布置及测量坐标系
!"#$! 0.1-(".&’ .2 +,-’*),+,&( ’,1(".&’

现场测试及数据处理过程如下：

（#）确定试验方法、目的 )采用随机环境激励
下的振动法测试桥面和塔，主要是测量桥面的振

型，以确定斜拉桥的自振特性 )前 #! 阶振型具有
复杂的空间模态，但振动还是以某一方向为主，从

而可把空间模态当作某一方向的模态来测量 )
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（!）参考有限元分析结果［"］中的前 "! 阶振
动的特征布置测点 #在主跨的 " $ %，" $ !，& $ %处，在
边跨的 " $ !处及 &个塔和 !个边墩处布置 "& 个
测点，参考点布置在主跨 " $ ! 处，共两个，这大大
减少了工作量，又能达到测量的目的 #在塔顶、与
桥同水平面处、横向稳定索及塔根处布置加速度

计 #测点布置及测量坐标系见图 !，& #塔的立面图
见图 % #

图 & 桥面测点加速度计布置
!"#$& %&’()"&*+ &, (’’-.-/&0-)-/+ ()

0-(+1/-0-*) +-’)"&*+

图 % 桥塔传感器布设图
!"#$% %&’()"&*+ &, (’’-.-/&0-)-/+ &* )&2-/

（&）桥面测量时，同时测量一个移动点和最
近的参考点 #测量塔和桥面的振动耦合时塔分别
按纵向和横向两种情况布置加速度计和最近的参

考点同时测量 #按 " # "所述的方法记录桥的振动
数据 #
! 数据处理与模态识别
谱分析是识别模态的方法 #当移动测点和参

考点在相同位置自谱出现峰值，同时互谱的相位

角是 ’(或 ")’(时，表明这是振型的位置 #自谱峰值
对应位置的频率就是模态频率，用移动测点和参

考点的自谱峰值的比值的开方来表示振型，其互

谱的相位角来确定相对运动的方向，")’(表示振
动方向相同，’(表示振动方向相反 #
当分析桥面竖向（! 向）或横向（" 向）振型

时，取 #，$ 点的 ! 向或 " 向信号之和为分析信
号 %当测量扭转（!&）振型时，取 #，$ 点的 ! 向信
号之差为分析信号 #

& 桥的振型及对应的频率

汀九大桥测量所得自振特性的详细结果已在

文献［!］给出 #实测前十二阶振型的频率及对应振
型特点见表 "，有限元解也列在其中，以供对比 #
实测振型和计算振型曲线的比较见图 * #有限元
模型中，塔柱采用三维梁单元，索用桁架单元，桥

面系用两个三主梁模型［&，%］#
由上述图表可知，采用双三主梁模型的有限

元计算结果和实测结果基本一致 #在所测得的振
型中，计算和实测频率间的最大误差为 "* # )+ #
另外，在实测数据中，无法识别第三、四阶扭转振

型，这证实了测量前的推测———是由于参考点在

这两阶振型的节点上 #
表 " 实测振型和计算振型及对应频率的比较

3(4.- " 5-(+1/-6 (*6 )7-&/-)"’(. ’7(/(’)-/"+)"’+ &, 3"*#8(1 9/"6#-

实测及计算序号
频率 $ ,-

实测值 计算值
振型（主要形态）

阻尼比 $ +

范围 平均值

" ’#".* ’#"/" 桥面竖弯 "#". 0 "#1& "#%"
! ’#!!’ ’#!!’ 主塔侧弯 ’#)* 0 "#%! "#!"
& ’#!.. ’#!%" 桥面侧弯 ’#/) 0 "#&! "#")
% ’#!/& ’#!)% 汀九塔和青衣塔同向侧弯 ’#.! 0 "#!& ’#/)
* ’#&"" ’#&&. 桥面竖弯 ’#)) 0 "#%. "#!.
. ’#&!& ’#&’) 汀九塔和青衣塔反向侧弯 ’#** 0 "#’& ’#)1
1 ’#&.. ’#&*% 桥面竖弯 ’#*1 0 "#"" ’#)/
) ’#&1! ’#&%) 桥面侧弯 ’#)* 0 "#%& "#!’
/ ’#&)* ’#&/’ 桥面竖弯 ’#1" 0 "#&! "#’&
"’ ’#%)" ’#%)" 桥面竖弯 ’#1& 0 "#"" ’#/’
"" ’#*%1 ’#*&" 桥面扭转 ’#!% 0 ’#.% ’#%"
"! ’#*./ ’#*%1 桥面扭转 ’#"/ 0 ’#.* ’#&*
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图 ! 实测主梁振型振型图
!"#$! %&’( )*+,( -(+)./(’

通过对塔和主梁上的参考点的测量结果的谱

分析，我们发现桥塔主梁的振型耦合在一起 "桥塔
的纵向弯曲振型和主梁的竖向振型耦合，横向弯

曲振型和主梁的横向振型耦合 "
在所测振型中，第 #，$ 及 %& 阶振型信号较

弱，分析比较困难，所测结果误差也相对较大；前

!阶振型及信号比较强，容易识别；第 %%，%’阶在
两参考点（! 点及 ( 点处）信号明显，其他测点信
号弱，识别困难 "

) 用插值方法测量阻尼比

表 %中的阻尼比是应用细化 **+求得半功率
点获得的 "本文应用线性插值方法，在功率谱上求

得半功率点，从而求得阻尼比，发现其精度和通过

细化 **+得出半功率点来求得的阻尼比接近 "
本文通过比较频率分辨率为 & " &%’’，& " &&,%，

& "&&#%和 & "&&%!的 )种功率谱，应用插值方法求
解出阻尼比，来说明线性插值对结果的改善情况 "
从表 ’ 和表 , 可看出，当频率分辨率!! -

&"&&,%时，阻尼比就已经收敛，与表 % 的结果接
近 "从谱线来看，通过对应主瓣的谱线为 # . /条，
可以推测，当通过主瓣的谱线有 /条，也就是主瓣
宽为 /个频率分辨率时，在功率谱上用插值的方
法求得的阻尼比与细化 **+基础上求得的阻尼比
精度是一致的 "

表 ’ 前三阶桥面竖向弯曲振型在不同频率分辨率下求得的阻尼比
0+12( ’ 3+-, /+4"& &5 4*( 5"/)4 4*/(( 6(/4"7+2 -&’( )*+,() .8’(/ ’"55(/(84 /()&2.4"&8)

分辨率!! 0 12
第一阶竖弯

范围 平均值

第二阶竖弯

范围 平均值

第三阶竖弯

范围 平均值

&"&%’, ,"#% . !"$/ !"%& ,"&/ . )"%) ,")% ,"$, . )"#, )"&,
&"&&#’ ’"%/ . ,"’& ’"!, %"%, . %"() %")’ %"&& . %"() %"!#
&"&&,% %"%# . %"$, %")% &"// . %")# %"’# &"/! . %"), %"’&
&"&&%! %"&) . %"#% %",! &"($ . %"!’ %",% %"&’ . %")! %"’)

表 , 前三阶桥面横向弯曲振型在不同频率分辨率下求得的阻尼比
0+12( , 3+-, /+4"& &5 4*( 5"/)4 4*/(( 2+4(/+2 -&’( )*+,() .8’(/ ’"55(/(84 /()&2.4"&8

分辨率!! 0 12
第一阶横弯

范围 平均值

第二阶横弯

范围 平均值

第三阶横弯

范围 平均值

&"&%’, ,"/! . )"(/ )"#% ,"’, . )"’# ,"!& ’")! . ,"’/ ’"/#
&"&&#’ %",) . %"($ %"!) %"’$ . %"/, %"!% %"’/ . ’"&/ %"$%
&"&&,% &"/! . %")’ %"’% &"(/ . %",’ %"%/ &"#’ . %"’, &"(/
&"&&%! &"/& . %",% %"%’ %"%’ . %")) %"’’ &"$% . %"’% %"&,

通过主瓣的谱线到达 /条后，就可以在功率
谱的基础上，使用插值方法求阻尼比 "对比使用细

化 **+变换来说，具有求解快，功率谱比较光滑的
优点，且该方法对测量时间的要求也不高，对于干
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扰频繁时的测量具有更大的优势 !

" 结论

（#）通过实测与分析，说明用环境振动法量
测柔性结构的动力特性是可行的，特别是对低阶

振型，效果令人满意 !
（$）端部的两个支墩因振动很小，无法测量
出相应振型，这说明支墩处是接近刚性的，在以后

的测量中，可以不必布置测点 !
（%）对扭转振型的分析表明，扭转振动发生
在局部位置，要精确测量，需要更密的布点 !
（&）阻尼比的离散性较大，但是平均阻尼比
符合斜拉桥阻尼比的规律和范围 !阻尼比是在小
振动情况下获得的，要应用到高阶振动，必须修

正 !
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