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要!提出了一种基于动力指纹的斜拉桥桥塔冲刷深度识别方法
:

利用理论分析得到

不同冲刷深度与所提出的动力指纹之间的定量关系(进而在常规桥梁检测中得到桥梁野外

状态下的动力特性实测数据%通过反演分析利用预先得到的定量关系最终得到对应的桥塔

冲刷深度
:

为研究该方法的适用性与可行性%分别提出全桥固有频率以及模态柔度位移两种

动力指纹构成形式%并基于宁波招宝山大桥!斜拉桥"%采用数值仿真的手段%分析两种动力

指纹与冲刷深度之间的定量关系特征
:

分析结果表明#通过跟踪两种动力指纹变化情况%均

可较好地对斜拉桥桥塔冲刷深度进行定量识别(特别采用主梁竖弯振型或主塔横弯振型构

建模态柔度位移指标时可得到更为敏感的冲刷识别效果
:

该方法可借助常规桥梁检测项目

对桥塔冲刷状态完成定性判断及定量分析%具备计算逻辑严密'监测设备经济性好'完全避

免水下操作等特点%在上部结构动力特征正确识别的基础上%可实现斜拉桥桥塔冲刷深度的

准确预测
:
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洪水和冲刷是导致实际桥梁坍塌事故的最普

遍原因
:V+)FE+*+

等曾在报告中指出#大约
!Je

的

桥梁坍塌事故源于流体荷载#而流体荷载主要包括

冲刷与洪水作用'

"

(

:

其中冲刷作用是指在水流长期

冲蚀淘刷作用下#基础周围土颗粒逐渐被水流带

走#土体被掏空的过程
:

我国自
#$

世纪
>$

年代以来

兴建了众多跨江通道#使得我国大跨径桥梁设计理

论和施工配套技术得到了极大发展#其中无论桥塔

还是桥墩#多采用桩基础结构
:

例如南京长江二桥)

铜陵长江大桥以及润扬北汊大桥!均为双塔斜拉

桥"的最大局部冲刷深度分别达到
#$Z

#

#!Z

以及

"JZ

'

#̂ B

(

:

一般来说#大跨径斜拉桥所处区域相对于中小

跨径桥梁的基础冲刷水文环境更为复杂#水深流

急)河床松散#导致桥塔)桥墩的局部冲刷具有深度

大)范围广)不均匀的特点
:

基础局部冲刷除了会降

低桥塔)桥墩以及上部结构的横向稳定性外#还会

明显减小单桩承载能力$另外#基础局部冲刷深度

越大#船舶撞击所产生的桩基应力就越大'

!

(

:

因此#

准确便利地识别冲刷深度对桥梁结构保持健康运

行状态和及时应对潜在危害有着极其重要的作用
:

当今冲刷监测手段主要基于雷达技术)声纳技

术或者潜水员直接观察等方式对桥梁基础冲刷深

度进行直接量测'

]̂ %

(

#但是其中的发射)接收装置以

及人力均非常昂贵#传感器容易受到水文条件的干

扰而引起较大测量误差#且安装时受到实际环境与

气候的限制#无法在桥梁检测中全面)长期地得到

应用'

Ĵ >

(

:

大跨径桥梁基础冲刷实质上是对结构有效约

束的削弱#可直接改变结构刚度以及相对应的动力

特性#显然亦可作为一种结构损伤的形式进行识别
:

对此虽已有学者开展相关研究#但仍多以定性分析

为主'

"$̂ "#

(

:

本文提出一种基于动力指纹的斜拉桥桥

塔冲刷深度识别方法
:

该方法首先利用理论分析得

到不同冲刷深度与所提出动力指纹之间的定量关

系$进而在常规桥梁检测中得到桥梁野外状态下的

动力特性实测数据#通过反演分析#利用预先得到

的定量关系最终得到对应的桥塔冲刷深度
:

为研究

该方法的适用性与可行性#分别提出全桥固有频率

以及模态柔度位移两种动力指纹构成形式#并基于

宁波招宝山大桥!斜拉桥"#采用数值仿真的手段#

分析两种动力指纹与冲刷深度之间的定量关系特

征
:

分析结果表明#通过跟踪两种动力指纹变化情

况#均可较好地对斜拉桥桥塔冲刷深度进行定量识

别$特别采用主梁竖弯振型或主塔横弯振型构建模

态柔度位移指标时可得到更为敏感的冲刷识别效

果
:

该方法可借助常规桥梁检测项目对桥塔冲刷状

态完成定性判断及定量分析#具备计算逻辑严密)

监测设备经济性好)完全避免水下操作等特点#在

上部结构动力特征正确识别的基础上#可实现斜拉

桥桥塔冲刷深度的准确预测
:

6

!

基本理论方程

无阻尼自由振动的运动特征方程为'

"B̂ "!

(

%

!

$

'3

#

!

"

!

#

$:

!

"

"

式中%

$

为刚度矩阵$

3

为自振频率$

!

为质量矩

阵$

!

为自振频率所对应的振型向量
:

结构发生损伤后!桥塔冲刷"#则有%

!

$

F

'3

#

F

!

2

"

!

2

#

$:

!

#

"

<!"



第
""

期 熊文等%基于动力指纹的斜拉桥桥塔冲刷深度识别方法

式中%

$

F

为损伤后刚度矩阵$

3

F

为损伤后自振频

率$

!

F

为损伤后质量矩阵$

!

F

为损伤后自振频率

所对应的振型向量
:

斜拉桥桥塔冲刷通常不会影响结构的质量特

性#因此可认为桥塔冲刷前后的质量矩阵
!

保持不

变#进而分别用
*

$

#

*3

#

#

*

!

表示桥塔冲刷后刚

度矩阵)自振频率!特征值平方"以及振型!特征"向

量的变化#则有%

$

F

#

$

"*

$

# !

B

"

3

#

F

#3

#

"*3

#

# !

!

"

!

F

#

!

"*

!

:

!

]

"

从而式!

"

"可写为%

'!

$

"*

$

"

'

!

3

#

"*3

#

"

!

(!

!

"*

!

"

#

$:

!

<

"

显然#通过对刚度)自振频率以及阵型变化量

的识别#理论上可定性或定量反演出引起这些变化

的原因#本文中即为桥塔冲刷深度
:

C

!

动力指纹构建形式

C*6

!

固有频率变化指标

固有频率具有便于测量)识别精度较高)抗噪

能力强的特点
:

但是固有频率是结构的宏观动力特

性#不同位置的结构损伤可能导致相同的频率改变
:

另外#桥梁结构的高阶固有频率难以实际量测
:

所以

固有频率变化指标一般仅用于判断是否存在损伤#

或者依据频率测量值与灵敏度分析预估损伤位置

与程度
:

具体来说#将
!

O 同时左乘在损伤后基本动力

方程!

<

"的两边#并展开且忽略二阶小量#则式!

<

"

可写为%

*3

#

#

!

!

O

*

$

!

"&!

!

O

!

!

"

:

!

%

"

将结构整体刚度矩阵
$

分解为
+

个单元刚度

矩阵
$

!

的叠加
#

+

!

#

"

$

!

#

*

$

!

表示第
!

个单元的刚

度变化#则有
*

$

#

#

+

!

#

"

*

$

!

:

第
A

阶结构振型
!

A

中

第
!

个单元所对应的位移或变形记作
#

!

!

!

A

"

#

.

!

!

A

"

:

所以在第
A

阶模态下#有%

!

O

A

#*

$

!

A

#

#

+

!

#

"

#

O

!

!

!

A

"

*

$

!

#

!

!

!

A

"

:

!

J

"

假设损伤单元总数为
[

个#即
[

个单元存在

*

$

!

#将式!

J

"代入式!

%

"#得到%

*3

#

A

#

'

#

[

!

#

"

#

O

!

!

!

A

"

*

$

!

#

!

!

!

A

"(&!

!

O

A

!

!

A

"

:

!

>

"

对于类似桥塔冲刷这种单损伤且位置明确的

情况#假设损伤单元为第
(

个单元#引入单元损伤程

度指标
!

(

#利用式!

>

"#则有%

*3

#

A

#

'

!

(

#

O

(

!

!

A

"

$

(

#

(

!

!

A

"(&!

!

O

A

!

!

A

"

:

!

"$

"

另外考虑到未损伤结构的基本动力方程!式

!

"

""#可得%

[Qi

A

#

*3

A

3

A

#

!

O

A

*

$

!

A

!

O

A

$

!

A槡 #

!!!

!

(

#

O

(

!

!

A

"

$

(

#

(

!

!

A

"

!

O

A

$

!

A槡 :

!

""

"

从式!

""

"可看出#基于第
A

阶模态的固有频率

变化指标
[Qi

A

与损伤位置!损伤单元
(

"与相应损

伤程度
!

(

相关
:

对于桥塔冲刷这种结构损伤位置已

知的情况#理论上可定量建立固有频率变化指标与

损伤程度!即冲刷深度"之间的对应关系
:

C*C

!

模态柔度位移指标

基于模态的柔度位移指标主要利用动态测量

结构柔度矩阵的变化来反映结构局部损伤
:

柔度矩

阵即刚度矩阵的逆矩阵#用于反映施加静态力与结

构位移之间的关系
:

柔度矩阵可利用相对质量矩阵

进行标准化处理后的振型矩阵得到#推导过程如下
:

令

%#

3

#

"

3

#

#

?

3

#

!

;

<

=

>

:

!

"#

"

由无阻尼自由振动的运动特征方程!式!

"

""

可得%

$

!

#

!

!

%

:

!

"B

"

在式!

"B

"等号两边左乘
!

O

#则有%

!

O

$

!

#

!

O

!

!

%

:

!

"!

"

对振型向量进行质量归一化处理#即
!

O

!

!

#

*

#

*

为单位矩阵#上述公式可写为%

!

O

$

!

#%

:

!

"]

"

将上述公式两边同时取逆#有%

!

!

"

'

"

$

'

"

!

!

O

"

'

"

#%

'

"

:

!

"<

"

由于柔度矩阵为刚度矩阵的逆矩阵#则有%

%

#

$

'

"

#

!

#

'

"

!

O

:

!

"%

"

将式!

"#

"代入式!

"%

"#柔度矩阵
%

可写为%

%

#

!

!

"

"

"

)))

'

!

!

"

"

3 3

!

!

"

"

!

)))

!

!

!

"

!

;

<

=

>

"

3

#

"

"

3

#

#

?

"

3

#

!

;

<

=

>

&

%!"



!!

湖南大学学报!自然科学版"

#$"%

年

!

!

"

"

"

)))

!

!

!

"

"

3 3

!

!

"

"

!

)))

!

!

!

"

!

;

<

=

>

O

:

!

"J

"

由式!

"J

"可看出#柔度矩阵
%

和频率平方的倒

数成正比#随着频率阶数的增大#频率数值相应提

高#柔度矩阵会快速收敛!这里的/收敛0指的是阶

数靠后且对应自振频率较高的振型对柔度矩阵的

贡献较小#随着考虑阶数的增加#计算所得的柔度

矩阵会快速趋向一个值"

:

因此#仅仅考虑若干低阶

模态即可得到精度较高的结构柔度矩阵#例如下文

分析实例中仅选择一阶主梁竖弯振型以及一阶主

塔横弯振型进行计算#也能有效识别出桥塔冲刷

状态
:

显然#局部柔度的变化可反映出结构的局部损

伤#进而提出模态柔度位移差的指标#即利用损伤

前后结构柔度矩阵的差异来识别结构损伤
:

若结构

损伤前后柔度矩阵分别为
%

与
%

F

#则柔度差异矩

阵为

*

%

#

%

F

'

%:

!

">

"

由于桥梁结构节点往往较多#柔度矩阵差异为

一方阵#矩阵之间难以直接比较大小
:

故得到柔度差

异矩阵
*

%

后#根据所选振型在相应质点自由度上

施加单位荷载
6

#进而得到代表柔度差异矩阵的矢

量位移差%

&#

6

&*

%:

!

#$

"

该矢量位移差
&

作为本文提出的识别斜拉桥

桥塔冲刷深度的模态柔度位移指标
:

通过数值建模

计算即可预先得到该模态柔度位移指标
&

与桥塔

冲刷深度之间的对应关系
:

一旦利用常规桥梁检测

实测的动力特性算出
&

的实际取值#便可反演出此

时
&

所对应的桥塔冲刷状态及相应冲刷深度
:

D

!

分析实例

D*6

!

背景工程简介

宁波招宝山大桥位于甬江入海口处#横跨镇海

区的招宝山和北仑区的金鸡山#整个工程由主桥)

招宝山隧道和东)西引桥四部分组成#大桥全长

#!J#Z:

主桥为带协作体系的独塔双索面非对称预

应力混凝土斜拉桥#长
]<JZ

#宽
#>:]Z

#全桥
<

车

道$主跨
#]JZ

#边跨
"J]Z

#西侧协作跨
%]Z

#东侧

协作跨
]$Z

#跨径布置为
%]Zj#]JZj"$#Zj

JBZj]$Z

$主塔高
"!J:!Z

#为带有上横梁)下横

梁的
.

型桥塔结构
:

上下游侧各设斜拉索
#]

对#主

塔中心处设置垂直索
"

对#拉索共计
"$#

根
:

主跨分

为
#]

个节段#采用牵索挂篮施工
:

主梁高
#:]Z

#其

标准截面为双箱单室开口箱形截面!图
"

!

+

""$后期

加固段截面形式如图
"

!

H

"所示
:

宁波招宝山大桥立

面布置如图
#

所示
:

!

+

"主梁标准截面

!

H

"主梁加固段截面

图
"

!

主梁断面图!单位#

8Z

"

[0

T

:"

!

Q)'33=32840'*3'-4E2

T

0)F2)

!

(*04

#

8Z

"

图
#

!

宁波招宝山大桥立面布置图!长度单位#

8Z

(标高单位#

Z

"

[0

T

:#

!

W,21+40'*102Y'-4E260*

T

H'SE+'H+'3E+*H)0F

T

2

!

N2*

T

4E(*04

#

8Z

(

W,21+40'*(*04

#

Z

"

J!"
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D*C

!

有限元建模

B:#:"

!

结构模拟

在招宝山大桥的有限元建模过程中#主梁采用

鱼骨模型#如图
B

所示
:

整个主梁的抗弯刚度)质量

以及转动惯量都集中在中轴线的各个节点上#斜拉

索与主梁通过无质量短刚臂连接形成/鱼骨式0模

型#刚臂刚度取为主梁刚度的
"$$

倍即可
:

图
B

!

宁波招宝山大桥有限元模型

[0

T

:B

!

[0*0422,2Z2*4Z'F2,'-4E260*

T

H'

SE+'H+'3E+*H)0F

T

2

利用
L67f7

对主梁各截面面积)抗弯惯性矩)

抗扭惯性矩等特性进行计算#结果见表
":

主梁)主

塔均采用
R2+Z!

单元#材料参数与
Q]$

混凝土一

致#即密度
#<#]D

T

&

Z

B

#弹性模量
B:!]_"$

!

KX+

#

泊松比
$:#:

表
6

!

招宝山大桥主梁各截面参数

$主塔位置为主梁坐标
H

点&

9/+*6

!

Q.4

;

'.->',4<0.4,,@,'0->4(,4<-='R>(

A

+4a=/4+/4@

,=/(+.>5

A

'

$

9='044.5>(/-'4<

;2

F4(>,H/F4(

A

-='

A

>.5'.

&

主梁坐标

&

Z

面积

&

Z

#

惯性矩

E

55

&

Z

!

惯性矩

E

II

&

Z

!

抗扭惯

性矩&
Z

!

宽度

&

Z

高度

&

Z

#̂B!:]

"

"̂JJ

"<:>] "B:> "#"$ B>:# #>:] #:]

"̂JJ

"

$ "!:"B "$:! "B>$ #$:] #>:] #:]

$

"

"#$ "]:#> "":! "!"$ #$:% #>:] #:]

"#$

"

#$J "%:"" "!:% "BJ$ !#:$ #>:] #:]

#$J

"

#]J #!:]$ <!:B] "<B$ ""#:] #>:] ]:$

#]J

"

BB#:] #B:%B <!:# "!B<:] "$J:J] #>:] B:$

桥墩采用
R2+Z!

单元#承台与群桩采用

7',0F<]

单元#材料参数与
QB$

混凝土一致#即密度

#!#]D

T

&

Z

B

#弹性模量
B:$$_"$

!

KX+

#泊松比
$;#:

承台及桩体尺寸按实际尺寸和分布进行建模
:

全桥外部)内部支承系统采用释放相应自由度

以及接触单元实现#不赘述
:

B:#:#

!

冲刷模拟

随冲刷不断发展#桩周围土层不断侵蚀#导致

桩基相应高度的横向支撑和竖向摩擦力损失#本研

究将桥塔冲刷对桩基边界条件的改变等效于相应

方向 弹 簧 单 元 的 一 一 消 除
:

基 于
LZ2)08+*

X24)',2(ZA*3404(42

!

LXA

"推荐的规范公式分别建

立
!

组弹簧#分别为桩法向弹簧)桩水平切向弹簧)

桩竖向切向弹簧和桩底竖向弹簧'

"]

(

%

N(

#

Z0*

4!

X

"

&

:

"

X

#

&

@

"

&0&

:

#

X

B

&

@

&0&

:

5# !

#"

"

9

法
#

J

&

9

(

&

4+*E

'

*

&

:

J

&

N(

&

D

(

&

.

#

&

2

!

#

!

##

"

>

切
#

!

"

N

Y

$

"

&

2

&

@

&.

R

"

&

1

# !

#B

"

>

底
#

!

+

\

N

Y

$

"

&

5

#

&.

R

#

&

O

:

!

#!

"

式中%

N(

为土体的侧向极限承载能力!单位长度的

抗力"#

D6

&

Z

$

:

为土层深度#

Z

$

@

为桩的平均直

径#

Z

$

0

为土体的有效重度#

D6

&

Z

B

$

9

法为桩单个

法向弹簧在侧向位移
D

时对应的侧向力#

D6

$

!

为

桩侧表面单层法向弹簧个数$

D

为侧向位移#

Z

$

1

为桩侧表面单层切向弹簧个数$

>

切为桩单个切向

弹簧的弹簧刚度#

D6

&

Z

$

N

Y

$

为有效土压力#

D6

&

Z

#

#这里简单按
:

&0

计算$

2

为桩每层弹簧竖向

间距$

R

"

为土体切向极限摩擦力所对应的极限切向

位移#

Z

#此处按
LXA

建议取
$:$$#]! Z

!

$:"

0*8E

"

'

"]

(

$

>

底为桩单个底面弹簧的弹簧刚度#

D6

&

Z

$

R

#

为土体端承极限承载力所对应的极限端承位

移#

Z

#此处按
LXA

建议取
$:"@

'

"]

(

$

O

为桩端底面

面弹簧个数
:

另外#通过规范查表#本例中参数
X

"

取

为
#:]]

#

X

#

取为
B:#"

#

X

B

取为
!#

#

J

取为
$:>

#

*

取

为
"$$D6

&

Z

B

#

"

取为
$:B%

#

+

\

取为
]$

'

"]

(

:

由于单

个法向弹簧弹性模量为非线性#所以需要基于式

!

##

"输入
9

法
;

D

曲线确定$而桩侧表面切线及桩底

面单个弹簧刚度!线性"则可直接按式!

#B

"及!

#!

"

确定
:

上述基础模拟方法的准确性已在
LXA

规范以

及相应的试验中得到验证'

"]

(

:

招宝山大桥桩体多达
"$$

多根#且长度都在
]$

Z

以上#考虑到模型的计算精度与计算机的计算能

力#土弹簧不应过于稀疏也不宜太过密集
:

桩侧弹簧

沿桩高度每隔
$:]Z

建立一组#每组分别沿
$c

#

>$c

#

"J$c

和
#%$c

方向同时建立法向弹簧)水平切向弹簧)

竖向切向弹簧$桩底弹簧为
"%

个#作用于桩底各单

元节点处#建立的桩
=

土弹簧模型如图
!

所示
:

B:#:B

!

动力分析结果

根据上文所建模型进行模态分析#求得不同冲

刷深度桥梁结构的自振频率与相应振型#见表
#

与

>!"
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图
!

!

主塔桩基础土弹簧模型

[0

T

:!

!

X0,2=3'0,3

P

)0*

T

Z'F2,'-

P5

,'*

图
]:

表
#

及图
]

中的动力计算结果与基于招宝山大

桥现场动力测试数据进行的模态分析结果非常接

近#证明了本文建立模型的准确性'

"<

(

:

表
C

!

部分冲刷深度桥梁结构自振频率

9/+*C

!

R/-J./F<.'

K

J'(0

2

4<B>+./->4(<4.-=',04J.'5+.>5

A

',

模态振型
自振频率&

.I

$Z #Z <Z "$Z "!Z "JZ

主梁纵漂
$:$]]B$:$]]"$:$]!>$:$]!<$:$]!#$:$]BJ

主梁第一阶竖弯
$:#"%%$:#"%%$:#"%<$:#"%]$:#"%B$:#"%#

主梁第一阶横弯
$:#]!$$:#]!$$:#]!$$:#]!$$:#]B>$:#]B>

主梁第二阶竖弯
$:B]]$$:B]!J$:B]!B$:B]B%$:B]#J$:B]"<

主塔第一阶横弯
$:!#>#$:!#%#$:!#B$$:!"%$$:!$J!$:B><>

主梁第一阶扭转
$:]%$>$:]%$]$:]<>!$:]<%"$:]<B!$:]]%>

主梁横弯扭转
$:<<>$$:<<>$$:<<>$$:<<>$$:<<J>$:<<J>

!

+

"主梁第一阶纵漂振型 !

H

"主梁第一阶竖弯振型

!

8

"主梁第一阶横弯振型
!

F

"主塔第一阶横弯振型

图
]

!

桥梁结构部分振型示意图

[0

T

:]

!

K'F+,3E+

P

23'-H)0F

T

23

D*D

!

基于固有频率变化指标的桥塔冲刷深度识别

基于动力分析计算结果!见表
B

"#变化式!

""

"

得到式!

#]

"#计算不同阶振动模态下不同桥塔冲刷

深度所对应的固有频率变化指标
[Qi

A

:

[Qi

A

#

*3

A

3

A

#

3

A

#

B

'3

A

#

$

3

A

#

$

:

!

#]

"

式中%

3

A

#

$

为未冲刷时第
A

阶模态对应的自振频率$

3

A

#

B

为冲刷深度为
B

时第
A

阶模态对应的自振频率
:

通过计算可明显发现#主梁纵漂振型)主梁第

一阶)主梁第二阶)主梁第三阶)主梁第四阶)主塔

第一阶横弯)主梁第一阶扭转振型的
[Qi

A

数值#相

比于其他阶的数值明显偏大!均超过
#_"$

B̂

#其他

阶所对应值几乎为
$

"#且该
[Qi

A

数值与主塔冲刷

深度存在明显的正比例变化关系
:

考虑到桥梁现场

实测过程很难测出高阶频率与振型#本文仅给出较

低阶所对应的
[Qi

A

与不同桥塔冲刷深度之间的曲

线关系#见图
<:

从图
<

可发现#针对主梁纵漂振型)主梁第一

阶)第二阶)第三阶竖弯振型)主梁第一阶扭转振型

以及主塔第一阶横弯振型#在主塔不同冲刷深度

下#固有频率变化指标
[Qi

A

均随冲刷深度的增加

$]"
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而明显增大#且冲刷深度越大
FX5

A

增大的幅度就

越大
:

特别地#当主塔冲刷深度达到
#$Z

时#部分敏

感振型所对应的
[Qi

A

数值!即冲刷所引起的频率

变化率"可达
"$e

左右#如果桥梁结构其他部位无

明显损伤#那么利用
[Qi

A

数值来定量识别桥塔冲

刷深度是可行的
:

!

+

"主梁第一阶纵漂振型 !

H

"主梁第一阶竖弯振型

!

8

"主梁第二阶竖弯振型 !

F

"主梁第三阶竖弯振型

!

2

"主梁第一阶扭转振型
!

-

"主塔第一阶横弯振型

图
<

!

[Qi

A

与桥塔冲刷深度的关系

[0

T

:<

!

i2,+40'*3E0

P

H24Y22*[Qi

A

+*F

P5

,'*38'()F2

P

4E3

!!

另外#主梁第一阶纵漂振型)主梁第一阶扭转

振型以及主塔第一阶横弯振型在桥塔冲刷深度发

生同样改变时#计算
[Qi

A

所得数值明显更大#即这

几个模态振型对桥塔冲刷深度的改变更敏感
:

一旦在主塔冲刷深度与敏感振型所对应的固

有频率变化指标
[Qi

A

之间建立起明确的定量关

系#即可通过定期检测数据得到实际桥梁结构的固

有频率随时间的变化情况#来定性或定量地预估桥

塔的冲刷状态与深度
:

需要说明的是#

[Qi

A

本身并

不包含冲刷位置的信息#对于多塔斜拉桥需要结合

其他信息才能确定发生冲刷的桥塔位置
:

D*E

!

基于模态柔度位移指标的桥塔冲刷深度识别

按式!

#$

"计算得到的矢量位移差
&

即为本文

提出的识别斜拉桥桥塔冲刷深度的模态柔度位移

指标
:

根据前文分析#低阶主梁纵漂)竖弯)扭转振型

以及主塔横弯振型均为桥塔冲刷敏感模态#又进一

"]"
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步考虑到主梁纵漂与扭转振型在实际测量中很难

测到#故此处仅针对主梁竖弯振型以及主塔横弯振

型利用式!

"J

"进行柔度矩阵的提取#计算相应的模

态柔度位移指标!即矢量位移差
&

"

:

B:!:"

!

利用主梁竖弯振型计算模态柔度位移指标

得到主梁前四阶经过质量归一化的竖弯振型

及对应频率后#利用式!

"J

"计算得到主梁的竖弯柔

度矩阵
%

!由于篇幅限制#此处不具体写出矩阵"

:

为

进一步得到代表柔度差异矩阵的矢量位移差
&

#即

识别斜拉桥桥塔冲刷深度的模态柔度位移指标#沿

主梁作用单位
"

的竖向均布荷载#计算出桥塔未冲

刷以及不同冲刷深度!

$

"

#$Z

"下主梁各节点位

移#并得到不同冲刷深度与未冲刷状态相比的主梁

节点位移差
&

#如图
%

所示
:

其中
Q

坐标轴沿主梁纵

桥向方向#

D

坐标轴为模态柔度位移指标
-

:

从图
%

可看出#主塔不同冲刷深度下#模态柔度

位移指标
-

在主梁各处均随冲刷深度的增加而成比

例增大
:

为更加细致地研究
-

与桥塔冲刷深度之间

的关系#选取主梁中
-

随冲刷深度变化最为明显的

<

处位置!图
%

"%位置
L

!距主塔
#J%:JZ

")

R

!距主

塔
"#":%Z

")

Q

!距主塔
%#:"Z

")

?

!距主塔
!̂<:]

Z

")

W

!距主塔
"̂!]:%Z

")

[

!距主塔
#̂$<:<Z

"#绘

出相应的变化关系曲线!如图
J

所示"

:

一般来说#理

论上上部结构任意位置都可进行柔度位移的计算#

但不同位置柔度位移对桥塔冲刷的敏感性不同#选

择敏感性较高的点进行柔度位移的分析更有利于

识别的准确性
:

图
%

!

主梁不同位置的模态柔度位移指标计算结果

[0

T

:%

!

?2-')Z+40'*3'-Z'F+,-,2G0H0,04

5

+4

F0--2)2*4,'8+40'*3'-

T

0)F2)

!

+

"位置
L

!

H

"位置
R

!

8

"位置
Q

!

F

"位置
?

#]"
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!

2

"位置
W

!

-

"位置
[

图
J

!

主梁
-

随冲刷深度变化曲线

[0

T

:J

!

i2,+40'*3E0

P

H24Y22*

T

0)F2)=H+32F

-

+*F

P5

,'*38'()F2

P

4E3

!!

从图
J

中可看出#主梁代表性位置的竖向柔度

差异矩阵的位移差
&

与主塔冲刷深度存在明显的

正相关性#而且
&

数值较大#具有较高的识别敏感

性
:

因此可将这些节点的
&

值作为主塔冲刷深度的

识别指标
:

在实际应用中#通过进行加速度传感器的

布置与动力监测#一旦得到实际桥梁结构主梁这些

位置上的
&

量测值#便可基于类似图
J

的定量关系

预估桥塔的冲刷状态与深度
:

B:!:#

!

利用主塔横弯振型计算模态柔度位移指标

通过计算结果对比#冲刷
#$Z

时#主塔第一阶

横弯振型与未冲刷状态下存在明显的不同#由于
#$

Z

桩体没有受到土弹簧的约束#导致桩体该部分也

出现了可观的模态横向位移!见图
>

框内对比"

:

其

中
Q

坐标为主塔横向坐标#

D

坐标为主塔高度方向

坐标#

R

坐标为主塔第一阶横弯振型模态横向位移

!质量归一化"

:

得到主塔第一阶经过质量归一化的横弯振型

及对应频率后#利用式!

"J

"亦可得到主塔的横弯柔

度矩阵
%

!由于篇幅限制#此处不具体写出矩阵"

:

类

似地#沿主塔全高度方向作用单位
"

的横向均布荷

载#计算出桥塔未冲刷以及不同冲刷深度!

$

"

#$

Z

"下的主塔各节点横向位移#并得到不同冲刷深度

与未冲刷状态相比的主塔节点位移差
&

#见图
"$:

其中
Q

坐标为主塔横桥向坐标#

D

坐标为主塔高度

方向坐标#

R

坐标为主塔横桥向模态柔度位移指

标
-

:

前
#]

阶振型中只出现了一阶主塔横弯振型#故

在计算主塔横弯方向的柔度矩阵
%

时#仅有一组模

态向量及频率可用
:

即便如此#从图
"$

仍可发现#整

个主塔沿高度方向计算得到的模态柔度位移指标
-

均随冲刷深度的增加而近似正比例增大
:

选取主塔

!

+

"未冲刷

!

H

"冲刷
#$Z

图
>

!

冲刷前后桥塔一阶横弯模态横向位移对比

[0

T

:>

!

O)+*312)32F2-')Z+40'*H+32F'*4)+*312)32

H2*F0*

T

'-

P5

,'*H2-')2+*F+-42)38'()

具有代表性的
#

个节点%

L

!横桥向坐标
Qd"$:J!

Z

#塔高坐标
D

d""$:!<Z

#位于主塔顶端")

R

!横桥

向坐标
Qd"%:BZ

#塔高坐标
D

d #̂Z

#位于下塔

柱顶端"#绘制主塔不同冲刷深度下该处节点
-

随冲

刷深度变化曲线!见图
""

"

:

通过与主梁
&

的计算结果!见图
J

"进行对比#

B]"
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+

"三维视角

!

H

"立面二维视角

图
"$

!

主塔不同位置的模态柔度位移指标计算结果

[0

T

:"$

!

?2-')Z+40'*3'-Z'F+,-,2G0H0,04

5

+4

F0--2)2*4,'8+40'*3'-

P5

,'*

可以发现冲刷发展所引起的主塔
&

数值明显更大#

具有非常高的识别敏感性
:

因此针对主塔的模态柔

度位移指标
&

是主塔冲刷深度较为优秀的识别指

标
:

同样#一旦得到实际桥梁结构主塔这些位置上的

&

量测值#便可基于类似图
""

定量关系预估桥塔的

冲刷状态与深度
:

显然#模态柔度位移指标不仅可识别冲刷状态

还可给出发生冲刷的桥塔或桥墩的具体位置$但是

利用模态柔度位移指标进行冲刷状态与位置的识

别需要以振型形状的准确测量为前提
:

E

!

结
!

论

"

"本文提出一种基于动力特征识别的斜拉桥

桥塔冲刷状态分析理论
:

通过跟踪基于模态柔度位

!

+

"位置
L

!

H

"位置
R

图
""

!

主塔
-

随冲刷深度变化曲线

[0

T

:""

!

i2,+40'*3E0

P

H24Y22*

P5

,'*=H+32F

-

+*F

P5

,'*38'()F2

P

4E3

移的动力指纹变化情况#并选择合适的冲刷敏感模

态#可较好地对斜拉桥桥塔冲刷深度进行定量识别
:

#

"分别提出全桥固有频率以及模态柔度位移

两种动力指纹构成形式#并基于宁波招宝山大桥

!斜拉桥"#分析两种动力指纹与冲刷深度之间的定

量关系特征以及对冲刷深度变化的敏感性
:

B

"采用基于固有频率变化指标进行桥塔冲刷

深度识别时#主梁第一阶纵漂振型)第一阶扭转振

型以及主塔第一阶横弯振型在桥塔冲刷深度发生

同样改变时#

[Qi

A

的数值明显更大#即这几个模态

振型对桥塔冲刷深度的改变更为敏感
:

!

"采用基于模态柔度位移指标进行桥塔冲刷

深度识别时#建议利用主梁竖弯振型或主塔横弯振

型构建模态柔度位移指标
-

#并且针对主塔得到的

模态柔度位移指标
-

对主塔冲刷深度的识别敏感性

要明显高于针对主梁构建的模态柔度位移指标
:

]

"实际应用中#通过进行加速度传感器的布置

与动力监测#一旦得到实际桥梁结构的固有频率变

化指标
[Qi

A

或模态柔度位移指标
-

的量测值#便

!]"
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可基于预先得到的理论定量变化关系反演出桥塔

的冲刷状态与深度
:

显然#传感器个数以及布置位置

需要确保测试数据能够充分体现出相应目标振型

形状的特征!例如%布置位置可选择在振型的波峰)

波谷#以及对冲刷敏感的自由度附近的位置"

:

另外#还有以下
B

点需要进一步说明%

"

"本文结论虽然针对斜拉桥这种桥型给出#但

对其他类型桥梁!如一般梁桥"仍具有参考意义
:

而

对于一些特殊桥型或结构#还需要单独对其进行计

算分析#才能确定最适合的冲刷敏感动力特性
:

#

"本理论方法在实际应用中得到准确结果的

前提是常规桥梁检测项目对桥梁结构动力特性!主

要是自振频率与振型"的测量要准确全面#测量值

越准确#本方法的反演准确性就越高
:

事实上#对于

斜拉桥!作者正在进行招宝山大桥)杭州湾大桥以

及椒江二桥的动力特性现场测试"#特别是桥塔在

环境激励作用下#已可得到较为准确的自振频率与

相应振型模态
:

B

"如果监测桥梁已存在非冲刷病害#还需结合

日常桥梁检测的结果#经过预先理论分析将其他病

害对结构动力特性的影响从实际量测的动力特性

中分离!监测方面"#或直接建立存在既有已知缺陷

的数值结构模型进行分析!建模方面"#然后利用本

文研究成果继续进行桥塔冲刷深度的识别
:
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Ĵ:

NA/hf:A*4)'F(840'*'-O'*

T

,0*

T

E0

T

EY+

5

H)0F

T

28)'330*

T

f+*

T

4I2i012)

'

&

(

:W+34QE0*+.0

T

EY+

5

#

">><

!

#

"%

B̂ J:

!

A*

QE0*232

"

'

B

(

!

吴洪峰#潘春华#邱全林
:

润扬长江公路大桥北汊桥总体设计

'

Q

(&&中国公路学会桥梁和结构工程学会
#$$"

年桥梁学术讨

论会论文集
:

北京%人民交通出版社#

#$$"

%

"̂ !:

V/.[

#

XL6Q.

#

À/`N:?230

T

*'-6')4Ei(0

5

+*

T

f+*=

T

4I2i012).0

T

EY+

5

R)0F

T

2

'

Q

(&&

X)'822F0*

T

3'-4E2Q'*-2)2*82

'*R)0F

T

23#$$"

#

R)0F

T

2+*F74)(84()+,W*

T

0*22)0*

T

L33'80+40'*

'-QE0*+.0

T

EY+

5

+*FO)+*3

P

')4+40'*7'8024

5

:R20

C

0*

T

%

QE0*+

Q'ZZ(*08+40'*3X)233

#

#$$"

%

"̂ !:

!

A*QE0*232

"

'

!

(

!

曹圣华
:

苏通大桥巨型群桩基础冲刷防护研究'

?

(

:

南京%河海

大学地球科学与工程学院#

#$$<

%

"̂ #$:

QL@7.:X0,2-'(*F+40'*38'()

P

)'42840'*-')4E2Z+0*

P5

,'*

'-7(4'*

T

H)0F

T

2

'

?

(

:6+*

C

0*

T

%

78E'','-W+)4E7802*82+*F

W*

T

0*22)0*

T

#

.'E+0/*012)304

5

#

#$$<

%

"̂ #$:

!

A*QE0*232

"

'

]

(

!

XLigA

#

NWW&

#

Q.@V:L33233Z2*4'-H)0F

T

238'()+*F)0=

12)H2F 1+)0+40'* H

5

+

T

)'(*F

P

2*24)+40*

T

)+F+)

'

Q

(&&

X)'822F0*

T

3'-4E2O2*4EA*42)*+40'*+,Q'*-2)2*82'*M)'(*F

X2*24)+40*

T

i+F+):62Yf')D

%

AWWW

#

#$$!

%

!""̂ !"!:

'

<

(

!

./6ORW:78'()Z'*04')0*

TP

)'

T

)+Z3-')H)0F

T

2E2+,4E

'

Q

(&&

X)'822F0*

T

3'-4E2<4EA*42)*+40'*+,R)0F

T

2W*

T

0*22)0*

T

Q'*-2)2*82

%

i2,0+H0,04

5

#

728()04

5

#

+*F7(34+0*+H0,04

5

0*R)0F

T

2

W*

T

0*22)0*

T

: V+3E0*

T

4'*

#

?Q

%

O)+*3

P

')4+40'* i232+)8E

R'+)F

#

#$$]

%

]B"̂ ]B<:

'

%

(

!

hA@6M V

#

QLAQ7

#

g@6Mh:A*34)(Z2*4+40'*F230

T

*-')

H)0F

T

238'()Z'*04')0*

T

(30*

T

-0H2)R)+

TTT

)+40*

T

32*3')3

'

&

(

:

L

PP

,02F@

P

4083

#

#$"#

#

]"

!

]

"%

]!%̂ ]]%:

'

J

(

!

NLML77WX[

#

iAQ.Li?7@6W9

#

7Q.LNN&?

#

/$01:A*=

34)(Z2*4+40'*-')Z2+3()0*

T

38'()+4H)0F

T

2

P

02)3+*F+H(4=

Z2*43

'

i

(

:V+3E0*

T

4'*

#

?Q

%

O)+*3

P

')4+40'*i232+)8ER'+)F

#

">>%

%

]̂ #]:

'

>

(

!

熊文#

QLAQ7

#叶见曙
:

基于布拉格光栅传感器的桥墩基础冲

刷动态监测试验'

&

(

:

中国公路学报#

#$"!

#

#%

!

]

"%

"#]̂ "B$:

hA@6MV

#

QLAQ7

#

fW&7:WG

P

2)0Z2*4+,)232+)8E'*)2+,=

40Z2H)0F

T

238'()Z'*04')0*

T

(30*

T

-0H2)R)+

TTT

)+40*

T

32*3')3

'

&

(

:QE0*+&'()*+,'-.0

T

EY+

5

+*FO)+*3

P

')4

#

#$"!

#

#%

!

]

"%

"#]̂ "B$:

!

A*QE0*232

"

'

"$

(李泽新
:

公路双柱式桥墩健康状态动力评估方法研究'

?

(

:

北

京%北京交通大学土木建筑工程学院#

#$"B

%

"̂ #]:

NASh:74(F

5

'*F

5

*+Z08+33233Z2*4Z24E'F-')E0

T

EY+

5

H)0F

T

2F'(H,2=8',(Z*

P

02)3

'

?

(

:R20

C

0*

T

%

78E'','-Q010,W*

T

0=

*22)0*

T

#

R20

C

0*

T

&0+'4'*

T

/*012)304

5

#

#$"B

%

"^#]:

!

A*QE0=

*232

"

'

""

(梁锴#方理刚#段靓靓
:

冲刷对桥墩稳定性影响的有限元分析

'

&

(岩土力学#

#$$<

#

#%

!

>

"%

"<!B̂ "<!]:

NAL6Mg

#

[L6MNM

#

?/L6NN:[0*0422,2Z2*4+*+,

5

303'-

0*-,(2*82'-38'()'*34+H0,04

5

'-

P

02)3

'

&

(

:i'8D+*F7'0,K2=

8E+*083

#

#$$<

#

#%

!

>

"%

"<!B̂ "<!]:

!

A*QE0*232

"

'

"#

(战家旺#夏禾
:

既有铁路桥墩健全度评估和试验方法研究'

&

(

中国铁道科学#

#$$%

#

#J

!

<

"%

"BB̂ "B]:

S.L6&V

#

hAL .:7'(*F*23321+,(+40'*+*F2G

P

2)0Z2*4

Z24E'F34(F023'*2G0340*

T

)+0,Y+

5P

02)3

'

&

(

:QE0*+i+0,Y+

5

7802*82

#

#$$%

#

#J

!

<

"%

"BB̂ "B]:

!

A*QE0*232

"

'

"B

(张龙威#赵华#邵旭东
:

钢桥面疲劳细节的车辆动力冲击响应

研究'

&

(

:

湖南大学学报%自然科学版#

#$"<

#

!B

!

""

"%

#<̂ B#:

S.L6M N V

#

S.L@ .

#

7.L@ h ?:92E08,2=H)0F

T

2

0*42)+840'*+*+,

5

303'-')4E'4)'

P

083422,F28DH)0F

T

20*-+40

T

(2

F24+0,3

'

&

(

:&'()*+,'-.(*+*/*012)304

5

%

6+4()+,7802*823

#

#$"<

#

!B

!

""

"%

#<̂ B#:

!

A*QE0*232

"

'

"!

(易伟建#马文丽#刘光栋
:

土
=

结构动力相互作用的振型分解法

'

&

(

:

湖南大学学报%自然科学版#

#$$!

#

B"

!

B

"%
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