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摘 要：现有关于环境温度影响桥梁自振频率特性的研究通常针对特定桥梁，其通用性受

到了一定的限制 .鉴于混凝土梁式桥是应用最广泛的桥梁类型，本文从自振频率解析解出发，

推导了混凝土梁式桥自振频率和温度关系的通用迭代计算公式，并通过数值算例和环境耦合

箱模型试验进行验证 .结果表明：环境温度对桥梁自振频率的影响不可忽视，所提出的桥梁自

振频率迭代计算公式能有效考虑环境温度的影响，可用于计算实际温度作用下的混凝土梁式

桥的频率 .
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Abstract：The existing studies on the influence of the environmental temperature on the natural frequency 
characteristics are usually carried out for a specific bridge， and their applicability is limited. As concrete beam-type 
bridge is the most widely used bridge type， this paper deduces the general iterative formula of the relationship 
between natural frequency and temperature for concrete beam-type bridges and verifies it via numerical examples 
and laboratory tests. The results indicate that the influence of environmental temperature on the natural frequency 
cannot be ignored， and the proposed general iterative formula can effectively consider the environmental temperature 
influence and can be used to calculate the natural frequency of concrete beam-type bridges under actual temperature.
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频率是桥梁的重要动力特性之一，由于其具有

测量方便和精度高等优点，被广泛应用于损伤识

别［1-3］.Cawley 等［4］采用损伤前后任意两阶频率变化

的比值识别结构单处损伤 .Rizos 等［5］利用子结构动

力分析方法建立了频率与损伤的关系，进而根据频

率定位和定量损伤 .Khiem 等［6］推导了任意边界条

件、带任意数目裂缝的梁频率与损伤的关系，并提出

了相应的损伤识别方法 .针对频率数据量偏少，而损

伤识别是稀疏问题的特点，聂滋森等［7］和Hou等［8］基

于稀疏正则化理论分别提出了悬臂梁和桁架的损伤

识别方法 .
然而，除损伤外，环境温度也会对频率产生较大

影响［9-10］，其影响甚至会掩盖损伤导致的变化，影响

损伤识别效果［11-13］.研究表明：环境温度引起的频率

变化具有一定的规律［14］，可基于理论推导或基于数

据建立环境温度和频率之间的对应关系来描述环境

温度的影响 .理论推导方面，王晶莹［15］和时玉平［16］将

温度场转换成作用在梁两端的轴向偏心力，基于欧

拉梁振动原理建立了简支梁自振频率表达式 .陈雪

松等［17］推导了考虑温度效应和剪切变形效应的改进

型波形钢腹板组合箱梁的自振频率解析公式 .王力

等［18］提出了一种时变温度作用下考虑钢-混接触面

滑移效应的新型波形钢腹板组合箱梁自振频率解析

计算方法 .目前基于数据的量化频率和环境温度的

关系模型有：1）线性模型 .Xia 等［19］对两跨混凝土板

进行两年的连续监测，建立了频率和环境因素间的

线性回归模型 .Liu等［20］对一座后张曲线混凝土箱梁

桥的测试数据进行分析，建立了结构自振频率和温

度的线性回归模型 .Sun等［14］对连续梁桥和钢斜拉桥

进行模型试验，建立了频率和温、湿度关系的多元回

归模型 .2）非线性模型 .樊可清等［21］基于支持向量机

建立了频率和温度关系的非线性模型 .孙君等［22］利

用 236 d 的测试数据建立了润扬大桥频率日平均值

与温度日平均值之间的六次多项式模型 .Ding 等［23］

利用润扬大桥的长期监测数据建立了温度和频率关

系的多项式回归模型 .3）学习模型 .Hua等［24］先对实

测温度进行主成分分析获得主成分温度，并用于构

建青马大桥频率与温度的支持向量机模型 .Ni等［25］

基于青马大桥长期监测数据建立了温度和频率关系

的基准神经网络模型 .Zhou 等［26］选用桥梁不同部位

测得的温度资料构造了平均温度、有效温度和主成

分温度，分别以三类温度作为输入参数来构建神经

网络模型 .
上述基于理论推导的分析方法主要针对混凝土

简支梁和波形钢腹板组合简支箱梁，且实施过程中

需要桥梁的几何参数等信息；而基于数据的方法通

常针对特定桥梁（结构），基于大量监测数据展开，其

通用性受到了一定的限制 .因此，从环境温度影响桥

梁频率的内部机理出发，探明两者的内在规律，并建

立具有通用性的环境温度-频率关系模型，对提高基

于频率的损伤识别方法的有效性至关重要 .
鉴于混凝土梁式桥是应用最广泛的桥梁类型，

本文从环境温度影响混凝土梁式桥频率的机理出

发，由频率解析式推导出温度作用下混凝土梁式桥

频率的通用迭代公式，并通过数值算例和试验室试

验验证迭代公式的有效性和适应性 .

1   基本理论

环境温度对混凝土梁式桥频率的影响主要体现

在改变材料弹性模量、边界条件、几何特性和产生轴

向力，其中温度引起弹性模量变化对桥梁频率的影

响最为显著［11，19］.温度影响混凝土的弹性模量，从而

影响其刚度，进而影响频率 .本节从梁式桥（简支梁

和连续梁）频率的解析解出发，推导出温度作用下梁

式桥频率的通用迭代计算公式 .
基于欧拉伯努利梁理论［27］，等截面混凝土简支

梁和两跨连续梁的第n阶频率分别为：

fsn = n2π
2

EI
ml4 ( i = 1，2，⋯，n) （1） 

fcn = αn 2

2π
EI
mL4 ( i = 1，2，⋯，n) （2） 
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式中：fsn和 fcn分别为简支梁和两跨连续梁的第 n 阶
频率；m为梁单位长度的质量；L 为单跨梁长；I为截

面抗弯惯性矩；E为混凝土弹性模量；αn为各阶频率

系数，分别为π， 3.927， 2π，⋯.
综合式（1）和式（2），可得混凝土梁式桥频率简

化通用公式：

fn = U EI
mL4 ( i = 1，2，⋯，n) （3） 

式中：fn 为梁式桥的第 n 阶频率；U为常数，由频率阶

次和梁式桥类型确定 .
对式（3）两边做微分处理可得：

δfn
fn

= 1
2

δE
E + 1

2
δI
I - 1

2
δm
m - 2 δL

L （4）
假定温度变化微小，弹性模量随温度呈线性变

化，材料弹性模量的热系数 βE = 1
E ⋅ δE

δT，T为温度，

材料线性膨胀的热膨胀系数为βL = 1
L ⋅ δL

δT，则：

δE
E = βE ⋅ δT （5）

δL
L = βL ⋅ δT （6）

δm
m = δL-1

L-1 = - δL
L = -βL ⋅ δT （7）

δI
I = δL4

L4 = 4 δL
L = 4βL ⋅ δT （8）

联立式（5）至式（8）可得：

δfn
fn

= 1
2 ( βE + βL )δT （9）

式（9）表明频率相对变化率随温度变化的无量

纲变化率为 ( βE + βL )/2.混凝土和钢材的热膨胀系数

分别为 βLC = 1.0 × 10-5 /℃和 βLS = 1.1 × 10-5 /℃，弹性

模量的热系数分别为 βEC = -3.0 ×  10-3 /℃ 和 βES =
-3.6 ×  10-4 /℃ ［24］. 显然弹性模量热系数 βE 的绝对值

远大于热膨胀系数 βL 的绝对值，因此温度引起弹性

模量变化是改变频率的最主要因素，可得：

δfn
fn

= 1
2 βEC ⋅ δT （10）

式（10）表明频率相对变化率 δfn fn随温度 T的

变化率为负的定值 . 同时，钢材弹性模量的热系数

βES远小于混凝土弹性模量的热系数 βEC［28］，所以对于

钢筋混凝土桥梁，为简便起见，可仅考虑温度通过改

变混凝土材料弹性模量的方式来改变梁式桥的频

率 .由式（10）可得：

δfnδT = 1
2 βEC fn （11）

当已知温度T0及对应频率 fn (T0 )，此温度下频率

温度曲线的斜率为 k0 = [ βE ⋅ fn(T0 ) ] /2；从已知点

(T0，fn (T0 ) ) 开始，以斜率 k0 构建在区间 T0 ∼ T0 +
(ΔT ) 0 的频率温度关系式，从而得到温度为 T1 = T0 +
(ΔT ) 0时所对应的第n阶频率为：

fn (T1 ) = fn (T0 + (ΔT ) 0 ) = fn (T0 ) + k0 (ΔT ) 0 =
fn (T0 ) + 1

2 βE ⋅ fn(T0 ) ⋅ (ΔT ) 0

（12）
重复以上步骤，可以求得任意温度 Tm = T0 +

∑
i = 0

m - 1 (ΔT ) i下的频率 fn (Tm ) ，即温度作用下的混凝土梁

式桥频率通用迭代计算公式为：

fn (Tm ) = fn (Tm - 1 + (ΔT )m - 1 ) =
fn (Tm - 1 ) + km - 1 (ΔT )m - 1 = ⋯ =
fn (T0 ) + 1

2 βE∑
i = 0

m - 1[ fn(Ti ) ⋅ (ΔT ) i ]
（13）

当 (ΔT ) i取值不同时，所得频率精度不同，一般

可取 (ΔT ) i = ±1 ℃，从初始已知温度时的频率开始，

由式（13）迭代计算至最接近目标温度的整数位，再

取 (ΔT ) i = ±0.1 ℃ 求得对应目标温度保留一位小数

的位置，实现保证精度的前提下简化计算过程 .
根据式（13）可知，采用该频率通用迭代计算无

须采集全部温度时刻的频率数据，也无需桥梁梁长、

截面特性和单位长度质量等参数，只需结合温度 T0
对应频率 fn (T0 )和此时的频率温度曲线斜率为 k0，即

可迭代计算获得梁式桥在任意温度下的频率 .

2   数值算例

本节基于环境温度和弹性模量的关系建立不同

温度时梁式桥的有限元模型，验证所提出的频率通

用迭代公式 .
欧洲规范 CEB-FIP Model code 2010［29］规定：任

意强度等级混凝土的弹性模量和温度的关系式为：

E (T ) = E (20 ℃) ⋅ (1.06 - 0.003T ) （14）
式中：E (T ) 为温度为 T时混凝土的弹性模量 .20 ℃
时，C30 混凝土的弹性模量取 3.0 × 104MPa，通过    
式（14）可计算得到任意温度下混凝土的弹性模量 .
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2.1   简支梁算例

图 1 所示的 20 m 标准跨径的混凝土简支梁，密

度为 2 600 kg/m³，截面面积为 0.472 5 m2，截面惯性

矩为 0.054 3 m4.通过调整混凝土弹性模量的方法建

立温度作用下混凝土简支梁桥有限元模型，全梁划

分为 200 个等长欧拉梁单元 . 采用有限元模型在温

度区间-10～50 ℃每隔 5 ℃计算一次混凝土简支梁

的前三阶频率，计算结果如表 1所示，绘制简支梁频

率变化率-温度关系图，如图 2所示，其中图（a）、（b）
和（c）分别为简支梁一阶、二阶和三阶频率与温度的

关系图 .20 ℃下的简支梁前三阶频率分别为4.518 Hz、
17.666 Hz和 38.408 Hz.相比于 20 ℃时的相对变化率

如表 2 所示 . 结果显示：相对于基准温度，不同温度

简支梁前三阶频率的相对变化率绝对值最大为

4.49%，平均相对变化率为 1.65%，表明温度通过改

变弹性模量的方式显著影响简支梁频率，实际基于

频率的损伤识别需要考虑温度的影响 .
以 20 ℃为初始温度 T0，(ΔT ) i取±1 ℃，采用迭代

公式（13）计算相应温度时的混凝土简支梁前三阶频

率，利用式（15）计算相对误差，结果如表 3 所示 . 比
较表 2和表 3可得：混凝土简支梁在温度作用下采用

通用频率迭代公式计算的最大误差为 0.741%，相比

于相应温度下频率的相对变化率（最大 4.49%）相对

较小，前三阶频率的平均误差为 0.105%，精度较高，

可用于计算实际温度作用下的混凝土简支梁的频

率 .采用本文方法仍然存在一定的误差，主要是迭代

过程中以折线代替曲线的累计误差 .
RE f = |

|
|
||
||

|
|
||
| f icn - frefn

frefn
× 100% （15）

式中：RE f为梁频率迭代计算的相对误差；frefn和 f icn分

别为梁第n阶频率参考值和迭代值 .

2.2   连续梁算例

如图 3所示的两跨（2 × 20 m）C30混凝土等截面

连续梁，截面几何参数和物理参数与第 2.1节简支梁

相同 . 将连续梁等分为 40 个欧拉梁单元，采用与第

2.1 节同样的方法和流程，在温度区间-10～50 ℃每

隔 5 ℃计算一次混凝土连续梁桥的前三阶频率，计

算结果如表 4所示，并绘制相应的频率变化率-温度

关系图（图 4）.20 ℃下的连续梁前三阶频率分别为

4.526 Hz、6.910 Hz和 17.882 Hz.相对于基准温度，不

同温度下频率相对变化率如表 5 所示，绝对值最大

为 4.35%，平均相对变化率为 1.70%；通过频率迭代

公式计算后的结果如表 6所示，最大误差为 0.414%，

前三阶频率的平均误差为 0.079%.表明通用迭代公

式能有效考虑环境温度对两跨混凝土等截面连续梁

频率的影响 .
实际上，变截面连续梁桥应用更加广泛，现以

（10 m+16 m+10 m）的三跨变截面C30混凝土连续梁

桥为例，检验本文所提出的迭代计算公式对于变截

面连续梁桥的适用性 .三跨变截面梁总体尺寸、支点

尺寸和跨中尺寸如图 5 所示，中支点截面惯性矩为

0.054 3 m4，截面面积为 0.472 5 m2；跨中和边支点截

面惯性矩为 0.005 3 m4，截面面积为 0.292 5 m2.将该

梁等分为 72个欧拉梁单元，采用前述同样的方法和

流程，得到前三阶频率（表 7）和相应的频率变化率-
温度关系图（图 6）.20 ℃下的三跨连续梁的前三阶频

率分别为5.688 Hz、10.982 Hz和15.121 Hz，不同温度

下连续梁前三阶频率的相对变化率和通过通用频率

迭代公式计算结果，分别如表 8和表 9所示 .由此可

见：本文提出的迭代公式对于不同梁式桥具有良好

的适应性，且该频率迭代计算无须采集全部温度时

刻的频率数据，基于少量的数据即可迭代计算获得

梁式桥在任意温度下的频率 .

图1   数值简支梁

Fig.1   The numerical simply supported beam
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3   试验研究

3.1   试验过程

本试验在合肥工业大学结构实验室的环境耦合

试验箱中进行，该试验箱可以模拟不同的环境温度，

保温隔热性好，能保证箱内温度稳定，因此本试验中

采用的是均匀温度，试验温度范围为-10～50 ℃.制
作长 4.2 m 的矩形截面 C50 混凝土梁，具体参数：密

表3   数值简支梁频率相对误差

Tab. 3   Relative errors of frequency of the numerical sim⁃
ply supported beam % 

温度/℃
-10
-5
0
5

10
15

一阶

0.271
0.203
0.140
0.081
0.049
0.022

二阶

0.427
0.326
0.240
0.165
0.099
0.044

三阶

0.741
0.592
0.454
0.323
0.206
0.098

温度/℃
25
30
35
40
45
50

一阶

0.017
0.030
0.013
0.009
0.060
0.094

二阶

0.035
0.059
0.071
0.067
0.057
0.029

三阶

0.087
0.162
0.224
0.273
0.312
0.337

表2   数值简支梁频率相对变化率

Tab. 2   Relative change rate of frequency of the numerical 
simply supported beam % 

温度/℃
-10
-5
0
5

10
15

一阶

4.32
3.61
2.90
2.19
1.46
0.73

二阶

4.15
3.48
2.80
2.11
1.41
0.71

三阶

3.83
3.21
2.58
1.94
1.30
0.65

温度/℃
25
30
35
40
45
50

一阶

-0.73
-1.46
-2.21
-2.97
-3.74
-4.49

二阶

-0.71
-1.43
-2.16
-2.89
-3.63
-4.38

三阶

-0.66
-1.33
-2.01
-2.69
-3.38
-4.08

表6   数值两跨连续梁前三阶频率相对误差

Tab. 6   Relative errors of frequency of the numerical
two-span continuous beam                %

温度/℃
-10
-5
0
5

10
15

一阶

0.236
0.167
0.123
0.063
0.029
0.001

二阶

0.414
0.319
0.243
0.158
0.091
0.043

三阶

0.308
0.231
0.164
0.107
0.061
0.025

温度/℃
25
30
35
40
45
50

一阶

0.019
0.010
0.005
0.049
0.076
0.132

二阶

0.039
0.058
0.072
0.065
0.053
0.019

三阶

0.015
0.019
0.012
0.006
0.043
0.085

                                            （a）一阶频率                                                 （b）二阶频率                                              （c）三阶频率

图2   数值简支梁频率变化率-温度关系图

Fig. 2   Relationship between frequency change rate and temperature of numerical simply supported beams

表5   数值两跨连续梁频率变化率

Tab. 5   Relative change rate of frequency of the numerical
two-span continuous beam                     %

温度/℃
-10
-5
0
5

10
15

一阶

4.35
3.65
2.92
2.21
1.48
0.75

二阶

4.17
3.49
2.79
2.11
1.42
0.71

三阶

4.28
3.58
2.87
2.16
1.45
0.73

温度/℃
25
30
35
40
45
50

一阶

-0.73
-1.48
-2.23
-3.00
-3.76
-4.53

二阶

-0.71
-1.43
-2.16
-2.89
-3.63
-4.38

三阶

-0.73
-1.47
-2.21
-2.96
-3.72
-4.48

表 4   数值连续梁频率计算结果

Tab. 4   Frequency of the numerical continuous beam
Hz 

温

度/℃
-10
-5
0
5

10
15

一阶

4.723
4.691
4.658
4.626
4.593
4.560

二阶

7.198
7.151
7.103
7.056
7.008
6.959

三阶

18.647
18.552
18.396
18.269
18.141
18.012

温

度/℃
25
30
35
40
45
50

一阶

4.493
4.459
4.425
4.390
4.356
4.321

二阶

6.861
6.811
6.761
6.710
6.659
6.607

三阶

17.751
17.619
17.486
17.352
17.216
17.080

表1   数值简支梁频率计算结果

Tab. 1   Frequency of the numerical simply supported beam
Hz 

温度/℃
-10
-5
0
5

10
15

一阶

4.713
4.681
4.649
4.617
4.584
4.551

二阶

18.400
18.281
18.160
18.038
17.915
17.791

三阶

38.897
39.640
39.398
39.155
38.908
38.697

温度/℃
25
30
35
40
45
50

一阶

4.458
4.452
4.418
4.384
4.349
4.315

二阶

17.540
17.413
17.285
17.155
17.025
16.893

三阶

38.154
37.897
37.637
37.374
37.109
36.841
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度为 2 688 kg/m³，20 ℃时的弹性模量为 34.5 GPa，截
面尺寸为 30 cm × 10 cm，惯性矩为 2.5 × 10-5 m4. 在
试验箱中分别搭建简支梁模型和连续梁模型，其中

简支梁净跨径为 4 m，连续梁净跨径为 2 × 2 m，两端

均各预留10 cm以放置支座，如图7所示 .
本次试验分为四个步骤：

1）传感器布置 .如图 8所示，简支梁底面等间距

布置 5 个加速度传感器，顶面等间距布置 3 个热电

偶；连续梁各跨底面等间距布置 5个加速度传感器，

各跨跨中的顶面布置1个热电偶 .
2）初始测试 .将试验箱温度调至-10 ℃，稳定后

开始试验 .分别敲击简支梁 1/4跨梁顶中心位置和连

续梁第一跨的1/4跨梁顶中心位置，采集加速度信号，

单次测试的采样时长为90 s，采样频率设为500 Hz.
3）重复测试 . 从-10 ℃开始升温，每上升 3 ℃ 并

且保持稳定时，重复上述试验，直至温度上升至

图5   数值三跨变截面连续梁

Fig.5   The numerical three-span continuous beam with variable cross-section

                                           （a）一阶频率                                                   （b）二阶频率                                                （c）三阶频率

图4   数值连续梁频率变化率-温度关系图

Fig. 4   Frequency rate-temperature relationship of the numerical continuous beam

                                           （a）一阶频率                                                  （b）二阶频率                                                 （c）三阶频率

图6   数值三跨连续梁频率变化率-温度关系图

Fig. 6   Frequency rate-temperature relationship of the numerical three-span continuous beam

图3   数值两跨等截面连续梁

Fig.3   The numerical two-span continuous beam with constant cross-section
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50 ℃.典型的加速度响应如图9所示 .
4）数据处理 .对各温度下的加速度信号使用快

速傅里叶变换识别试验梁的前三阶频率 .试验简支

梁和连续梁在各温度下的实测频率如表 10 和表 11
所示 .

3.2   结果分析

以 20 ℃为基准，在-10～50 ℃每隔 3 ℃计算一次

试验梁的前三阶频率，频率变化率-温度关系如图10
和图 11 所示 . 相对于基准温度，不同温度下简支梁

图9   试验梁典型加速度响应

Fig.9   Typical acceleration response of the experimental beam
表 10   试验简支梁频率

Tab. 10   Frequency of the experimental simply
supported beam                            Hz

温度/℃
-10
-7
-4
-1
2
5
8

11
14
17

一阶

10.595
10.558
10.505
10.472
10.434
10.377
10.330
10.283
10.237
10.199

二阶

42.413
42.254
42.084
41.878
41.724
41.549
41.330
41.121
40.938
40.791

三阶

95.497
94.961
94.621
94.244
93.745
93.449
93.064
92.647
92.123
91.752

温度/℃
23
26
29
32
35
38
41
44
47
50

一阶

10.116
10.059
10.007
9.961
9.914
9.881
9.823
9.789
9.738
9.693

二阶

40.450
40.268
40.038
39.877
39.657
39.516
39.287
39.096
38.957
38.718

三阶

90.920
90.615
90.185
89.657
89.370
88.915
88.538
87.992
87.556
87.210

表9   数值三跨连续梁频率相对误差

Tab. 9   Relative errors of frequencies of the numerical
three-span continuous beam                  %

温度/℃
-10
-5
0
5

10
15

一阶

0.331
0.173
0.190
0.126
0.068
0.039

二阶

0.341
0.187
0.188
0.122
0.070
0.049

三阶

0.671
0.463
0.407
0.291
0.185
0.011

温度/℃
25
30
35
40
45
50

一阶

0.098
0.013
0.012
0.004
0.064
0.065

二阶

0.102
0.033
0.033
0.017
0.080
0.052

三阶

0.147
0.136
0.187
0.233
0.335
0.268

（a）简支梁

（b）连续梁

图8   试验梁布置

Fig.8   The layout of the experimental beam

（a）简支梁模型

（b）连续梁模型

图7   试验梁

Fig.7   Experimental beam

表 7   数值三跨连续梁频率计算结果

Tab. 7   Frequency of the numerical three-span
continuous beam                             Hz

温度/℃
-10
-5
0
5

10
15

一阶

5.930
5.895
5.850
5.810
5.770
5.733

二阶

11.448
11.380
11.295
11.218
11.140
11.070

三阶

15.711
15.626
15.518
15.420
15.321
15.233

温度/℃
25
30
35
40
45
50

一阶

5.651
5.604
5.562
5.520
5.482
5.434

二阶

10.911
10.822
10.741
10.659
10.586
10.493

三阶

15.030
14.916
14.812
14.708
14.613
14.494

表8   数值三跨连续梁频率的相对变化率

Tab. 8   Relative change rates of frequencies of the
numerical three-span continuous beam          %

温度/℃
-10
-5
0
5

10
15

一阶

4.25
3.64
2.85
2.14
1.44
0.79

二阶

4.24
3.62
2.85
2.15
1.44
0.80

三阶

3.90
3.34
2.63
1.98
1.32
0.74

温度/℃
25
30
35
40
45
50

一阶

-0.65
-1.48
-2.22
-2.95
-3.62
-4.47

二阶

-0.65
-1.46
-2.19
-2.94
-3.61
-4.45

三阶

-0.60
-1.36
-2.04
-2.73
-3.36
-4.15
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和连续梁前三阶频率相对变化率分别如表 12 和     
表 13所示，相对变化率绝对值最大分别为 4.66% 和

4.67%，平均相对变化率为 2.48%和 2.47%，表明温度

显著影响梁式桥的频率，基于频率的损伤识别中需

考虑温度的影响 .
以 20 ℃时的前三阶频率实测值为初始值，采用

通用迭代公式在-10～50 ℃每隔 3 ℃计算一次试验

梁的前三阶频率迭代值，利用式（16）前三阶频率迭

代值和实测值的误差，结果如表 14和表 15所示 .结
果显示：简支梁和连续梁前三阶频率迭代公式计算

的最大误差分别为 0.268%和 0.284%，相比于相应温

度下的频率相对变化率（最大分别为 4.66% 和

4.67%）很小，前三阶频率的平均误差为 0.074% 和

0.109%，表明在试验环境下本文所提出的梁式桥频

率通用迭代计算公式准确可行 .
RED = |

|
|
||
||

|
|
||
| D ic - Dmv

Dmv
× 100% （16）

式中，RED为梁前三阶频率迭代公式计算的相对误

差；D ic 和 Dmv 分别为梁前三阶频率迭代值和实

测值 .

表 11   试验连续梁频率

Tab. 11   Frequency of the experimental continuous beam
Hz

温度/℃
-10
-7
-4
-1
2
5
8

11
14
17

一阶

42.391
42.215
42.031
41.845
41.683
41.506
41.324
41.103
41.012
40.803

二阶

66.227
65.924
65.696
65.464
65.158
64.831
64.482
64.264
64.065
63.725

三阶

169.621
169.004
168.347
167.584
166.745
165.997
165.355
164.591
163.942
163.255

温度/℃
23
26
29
32
35
38
41
44
47
50

一阶

40.443
40.301
40.032
39.827
39.725
39.522
39.316
39.156
38.91

38.725

二阶

63.152
62.874
62.615
62.295
61.995
61.633
61.427
61.105
60.845
60.545

三阶

161.737
160.982
160.265
159.505
158.751
158.046
157.151
156.451
155.745
154.95

表12   试验简支梁频率相对变化率

Tab. 12   Relative change rate of frequencies of the
experimental simply supported beam           %

温度/℃
-10
-7
-4
-1
2
5
8

11
14
17

一阶

4.40
4.04
3.52
3.19
2.82
2.26
1.79
1.33
0.88
0.50

二阶

4.44
4.05
3.63
3.12
2.74
2.31
1.77
1.26
0.81
0.45

三阶

4.60
4.01
3.64
3.22
2.68
2.35
1.93
1.48
0.90
0.50

温度/℃
23
26
29
32
35
38
41
44
47
50

一阶

-0.32
-0.88
-1.39
-1.84
-2.31
-2.64
-3.21
-3.54
-4.04
-4.48

二阶

-0.39
-0.84
-1.41
-1.80
-2.35
-2.69
-3.26
-3.73
-4.07
-4.66

三阶

-0.42
-0.75
-1.22
-1.80
-2.11
-2.61
-3.03
-3.62
-4.10
-4.48

                                           （a）一阶频率                                                  （b）二阶频率                                                 （c）三阶频率

图10   试验简支梁频率变化率-温度关系图

Fig.10   Frequency change rate-temperature relationship of the experiment simply supported beam

                                           （a）一阶频率                                                  （b）二阶频率                                                 （c）三阶频率

图11   试验连续梁频率变化率-温度关系图

Fig.11   Frequency rate-temperature relationship of the experimental continuous beam
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4   结 论

混凝土梁式桥频率的变化可反映损伤情况，然

而环境温度也会影响混凝土梁式桥的频率，进而影

响损伤识别效果 .本文从环境温度影响梁式桥频率

的机理出发，由频率解析式推导出温度作用下混凝

土梁式桥频率的通用迭代公式，并通过数值算例（等

截面简支梁和连续梁、变截面连续梁）和环境耦合箱

模型试验（等截面简支梁和连续梁）予以验证，主要

结论如下：

1）该迭代公式无须采集全部温度时刻的频率数

据，基于少量的数据即可迭代计算获得梁式桥在任

意温度下的频率 .
2）相对于基准温度，不同温度下数值梁和试验

梁前三阶频率的最大平均相对变化率分别为 1.70%
和 2.48%，环境温度对梁式桥频率的影响不容忽略，

梁式桥频率和环境温度呈负相关 .
3）通过本文提出的频率迭代公式计算的数值梁

和试验梁前三阶频率的最大平均误差分别为0.117%
和0.109%，所提出的频率通用迭代公式操作简单，具

有良好的有效性和适用性，能有效考虑环境温度的

影响，可用于计算实际温度作用下的混凝土梁式桥

的频率 .
温度荷载是桥梁的主要荷载之一，通常包括均

匀温度和梯度温度，由于试验所用的环境试验箱只

能模拟均匀温度，本文主要研究均匀温度的影响 .事
实上，梯度温度的影响将更为复杂，后续将进一步深

入研究 .
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表 15   试验连续梁频率相对误差

Tab. 15   Relative errors of frequencies of the experimental
continuous beam                              %

温度/℃
-10
-7
-4
-1
2
5
8

11
14
17

一阶

0.239
0.206
0.193
0.186
0.125
0.100
0.090
0.177
0.051
0.010

二阶

0.253
0.262
0.158
0.062
0.081
0.135
0.225
0.114
0.026
0.057

三阶

0.161
0.075
0.015
0.020
0.072
0.072
0.010
0.023
0.032
0.061

温度/℃
23
26
29
32
35
38
41
44
47
50

一阶

0.004
0.102
0.117
0.180
0.014
0.048
0.120
0.078
0.258
0.284

二阶

0.060
0.051
0.013
0.075
0.108
0.243
0.127
0.203
0.179
0.223

三阶

0.027
0.010
0.013
0.012
0.035
0.030
0.147
0.144
0.145
0.207

表 14   试验简支梁频率相对误差

Tab. 14   Relative errors of frequencies of the
experimental simply supported beam            %

温度/℃
-10
-7
-4
-1
2
5
8

11
14
17

一阶

0.189
0.084
0.142
0.004
0.084
0.014
0.021
0.031
0.024
0.051

二阶

0.152
0.077
0.031
0.072
0.009
0.038
0.042
0.097
0.094
0.005

三阶

0.002
0.115
0.024
0.026
0.055
0.078
0.115
0.115
0.002
0.045

温度/℃
23
26
29
32
35
38
41
44
47
50

一阶

0.133
0.016
0.053
0.056
0.083
0.030
0.107
0.002
0.074
0.082

二阶

0.057
0.055
0.068
0.018
0.123
0.029
0.160
0.196
0.102
0.268

三阶

0.034
0.148
0.122
0.015
0.115
0.055
0.081
0.087
0.134
0.080

表13   试验连续梁频率相对变化率

Tab. 13   Relative change rate of frequencies of the
experimental continuous beam               %

温度/℃
-10
-7
-4
-1
2
5
8

11
14
17

一阶

4.35
3.92
3.46
3.01
2.61
2.17
1.72
1.18
0.96
0.44

二阶

4.34
3.86
3.50
3.13
2.65
2.14
1.59
1.24
0.93
0.39

三阶

4.43
4.05
3.65
3.18
2.66
2.20
1.81
1.33
0.94
0.51

温度/℃
23
26
29
32
35
38
41
44
47
50

一阶

-0.45
-0.80
-1.46
-1.96
-2.21
-2.71
-3.22
-3.61
-4.22
-4.67

二阶

-0.51
-0.95
-1.35
-1.86
-2.33
-2.90
-3.23
-3.73
-4.14
-4.62

三阶

-0.42
-0.89
-1.33
-1.80
-2.26
-2.69
-3.25
-3.68
-4.11
-4.60
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