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Abstract 
Natural frequencies, vibration modes and damping ratios of the typical condition of the large span 
assembly type steel bridge during bridge span pushing process are derived from modal tests by 
using the ambient excitation method. The dynamic test results are compared with the finite ele-
ment calculation results. It is determined that the calculated results are in accordance with the 
experimental results, which verifies the correctness of the finite element model. Then, harmonic 
response analyses are addressed by employing the finite element model. The simplified dynamics 
model is proposed based on the equal principle of the overall vertical dynamic characteristics of 
the structure. 
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摘  要 

采用环境激励法进行了大跨度拼装式钢桥桥跨推送过程典型工况结构的模态测试，得到了自振频率、振

型和阻尼比等振动参数，将模态试验结果与有限元计算结果进行对比分析，结果表明计算结果与实测结

果基本吻合，验证了有限元模型的正确性。利用有限元模型进行了结构谐响应分析，根据结构整体竖向

动力特性相等的原则，提出了桥跨推送过程典型工况的简化动力学模型。 
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1. 引言 

某型大跨度拼装式钢桥架设过程主要包括桥节拼装、推送导梁和推送桥跨三个阶段[1]，其中桥跨推

送过程中结构跨径及倾斜度较大，导致该阶段中结构振动大。对桥跨推送过程典型工况的结构进行模态

分析是研究结构的谐响应、动力响应和振动控制等的基础。结构模态研究方法较多，其中文献[2]-[7]采用

了环境激励法进行了结构模态测试，确定了结构的动力特性。在模态分析的基础上，李东旭[8]对大型挠

性空间桁架结构进行了谐响应分析，为桁架结构的设计和振动控制提供了理论指导。本文通过有限元分

析通用软件 ANSYS 建立桥跨推送过程典型工况结构有限元模型；然后采用环境激励法对典型工况进行

模态试验，将试验结果与有限元计算结果进行对比分析，验证有限元模型的正确性；最后进行桥跨推送

过程典型工况结构的谐响应分析，研究该工况结构体系在竖向简谐荷载作用下的谐响应规律，由此提出

桥跨推送过程动力响应研究的简化动力学模型。 

2. 桥跨推送过程典型工况结构建模 

2.1. 桥跨推送过程典型工况 

大跨度拼装式钢桥桥跨推送过程种整体结构的最大跨度超过了 75 m，为减小模态试验过程中的安全

风险，并使试验具有代表性，试验中以桥跨推送至距离终点位置 14.65 m 处的结构体系作为研究的典型

工况，如图 1 所示。 
 

 
Figure 1. Typical condition of the bridge span pushing process 
图 1. 桥跨推送过程典型工况 

2.2. 有限元建模 

有限元建模时对结构进行了合理简化，大跨度拼装式钢桥典型工况结构的所有梁杆采用 BEAM188
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单元模拟，桥面板采用 SHELL43 单元模拟；有限元模型的边界条件为在结构与架设机构接触位置处约束

Y、Z 方向位移，推送桥跨的齿轮位置处约束 X 方向位移，导梁端部着地位置处按简支约束处理，由此

建立的桥跨推送过程典型工况有限元模型如图 2 所示。 
 

 
Figure 2. Structural finite element model of the typical 
condition of the bridge span pushing process 
图 2. 桥跨推送过程典型工况结构有限元模型 

3. 桥跨推送过程典型工况结构模态分析 

3.1. 模态测试方法 

采用环境激励法[2] [3] [4]对桥跨推送过程典型工况的结构进行模态测试，试验仪器为 DH5907A 无线

环境激励实验模态测试分析系统，该系统利用无线 WiFi 实时传输数据，如图 3 所示。 
 

 
Figure 3. The wireless ambient excitation modal test system models 
for DH5907A 
图 3. DH5907A 无线环境激励模态测试分析系统 

 
为全面地采集桥跨推送过程典型工况的模态参数，模态试验中共布置了 60 个测点，测点布置如图 4

所示。试验中一共采用了图 3 中所示的采集器 6 个，其中 1 个为固定参考点采集器，所以试验分 12 组进

行测试。固定参考点需避开主要低阶振型的驻点位置[5]，根据有限元模态计算结果，选取图 4 中 C1 为

固定参考点。现场试验时设置模态测试分析系统的采样频率为 100 Hz，分析频率即自动确定为 39.063 Hz；
平均方式为线性平均，平均次数为 4 次；时域点数取为 1024 点，频域线数即为 400 条；工程单位为 mm/s。 

3.2. 模态测试结果 

模态试验过程中每组测点测试 5 分钟以上，得到各测点竖向和横向振动速度的时域数据和频谱数据，

图 5 所示为桥跨推送典型工况测点 C12 的振动速度测试结果。由图 5 可知，结构在一些时段内发生了共

振，这是因为典型工况结构体系的固有频率与环境激励频率接近，说明试验检测到了良好的振动信号。 
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Figure 4. Distribution of the test points 
图 4. 测点布置图 
 

 
(a) 竖向振动速度                                       (b) 横向振动速度 

Figure 5. Vertical and horizontal vibration velocity time history curve of the test point C12 
图 5. 测点 C12 的竖向和横向振动速度时程曲线 
 

图 6 为第三组测试时参考点 C1 和测点 C12 竖向和横向振动频谱图，图 6(a)中的实线(1-1)为参考点

C1 的竖向振动频谱图，图 6(a)中的虚线(2-1)为测点 C12 的竖向振动频谱图；图 6(b)中的实线(1-2)为参考

点 C1 的横向振动频谱图，图 6(b)的虚线(2-2)为测点 C12 的横向振动频谱图。由图 6 可知，结构低频段

的频谱峰值明显，说明试验较好的检测出了典型工况结构的低频模态。 
 

 
(a) 竖向振动频谱图                                      (b) 横向振动频谱图 

Figure 6. Vertical and horizontal spectrum of the reference point C1 and the test point C2 
图 6. 参考点 C1 和测点 C12 的竖向和横向振动频谱图 

3.3. 模态计算结果与试验结果对比分析 

大跨度拼装式钢桥为插销连接的拼装桁架结构，本文研究的典型工况结构连接的接头较多，实测的

自振特性包含部分局部振动，需与理论计算结果对比选取，两者相互校核。有限元模型计算得到了结构

的前 11 阶振动频率和振型，模态试验中由于测点布置还不够全面，对应有限元计算的第 9 阶模态未测出

来，但其他阶次的模态测试结果较好，桥跨推送过程典型工况结构动力特性计算结果与实测结果对比详

见表 1 和图 7 所示，图 7 中振型的对比按有限元计算的阶次给出。 
通过对比表 1 和图 7 可得桥跨推送过程典型工况结构模态的相关结论如下： 
1) 由于对计算模型进行了简化，桥跨推送过程典型工况结构振动频率的计算值与试验值存在一定的

误差，但最大误差的绝对值仅为 12.50%，满足工程结构设计计算的基本要求[6] [7]，因此本文建立的有

限元模型可作为该结构谐响应、动力响应等分析的基本模型。 
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Table 1. Comparison between the computational and experimental results of the structure modal 
表 1. 结构模态有限元计算结果与实测结果对比 

阶数 计算值(Hz) 实测值(Hz) 误差(%) 阻尼比(%) 振型特征 
1 0.892 0.830 7.47 5.22 一阶横弯 + 扭转 
2 1.072 1.026 4.48 3.93 一阶反对称竖弯 
3 2.090 2.101 −0.52 2.64 局部横弯 + 扭转 
4 2.821 2.980 −5.34 1.48 一阶横弯 + 扭转 
5 2.836 3.241 −12.50 1.47 一阶对称竖弯 
6 4.020 3.908 2.87 1.60 二阶横弯 + 扭转 
7 5.285 4.843 9.13 0.99 二阶竖弯 
8 5.804 6.106 −4.95 0.96 扭转 
9 7.322 — — — 高阶横弯 + 扭转 
10 7.886 7.426 6.19 1.35 扭转 
11 9.411 8.842 6.44 1.46 高阶横弯 + 扭转 

 

 
(a) 一阶振型                                              (b) 二阶振型 

 
(c) 三阶振型                                               (d) 四阶振型 

 
(e) 五阶振型                                             (f) 六阶振型 

 
(g) 七阶振型                                              (h) 八阶振型 

 
(i) 十阶振型                                             (j) 十一阶振型 

Figure 7. Comparison between the finite element computational vibration mode and measured mode 
图 7. 有限元计算振型与实测振型比较 
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2) 实测振型与计算振型吻合良好，一阶振动频率实测值为 0.830 Hz，振型为横向弯曲与扭转的耦合；

竖向振动的基频为 1.026 Hz，振型为反对称竖弯；该工况下，除结构各阶整体竖弯外，其它振型均为横

弯或竖弯与扭转的耦合，说明结构的抗扭能力较弱。 
3) 结构实测阻尼比最大值为 5.22%，实测的各阶阻尼比均处于正常范围内。 

4. 桥跨推送过程典型工况结构谐响应分析 

4.1. 结构受力分析 

大跨度拼装式钢桥桥跨的推送是通过架设机构上的齿轮拨动桥跨上的销齿来完成的，由于制造工艺

误差，产生了左右导轨不平、销齿不位于同一平面的现象，使得左右推桥齿轮不能同时作用于销齿而产

生撞击，形成对结构的竖向激励作用，这种激励力可近似取为简谐力模型，即： 

( )sinF F tω=                                        (1) 

其中， F 为激励力的幅值，ω 为激励力的圆频率。 

4.2. 结构谐响应计算结果及分析 

谐响应分析是计算结构响应随频率变化的规律，由此分析结构的持续动力学特性，本文采用求解精

度较高的完全法求解。 
桥跨推送过程典型工况结构谐响应分析约束条件与荷载分布：结构体系的约束条件与有限元模态分

析的约束条件一致；在桥跨推送齿轮作用位置处施加竖直向下的荷载，假定幅值为 10,000 N，激振频率

变化范围为 0~10 Hz，分析过程中将激振频率划分为 100 等分。桥跨推送过程典型工况中桥跨前端位置

处节点的谐响应曲线如图 8 所示。 
 

 
(a) Y 方向(竖向)谐响应曲线                                 (b) Z 方向(横向)谐响应曲线 

Figure 8. Structural harmonic response curve 
图 8. 结构谐响应曲线 
 

1) 从图 8(a)中可以看出，桥跨推送过程典型工况结构竖向振动的谐响应频率为 1.1 Hz、2.8 Hz 和 5.3 
Hz，分别对应于表 1 中结构的二阶、五阶和七阶固有频率；外界激励的频率为 1.1 Hz 时，结构共振幅值

最大，达到 2.81× m。 
2) 从图 8(b)中可以看出，结构横向振动谐响应频率为 0.9 Hz、2.1 Hz、2.8 Hz 和 4.0 Hz，分别对应于

表 1 中结构的一阶、三阶、四阶和六阶固有频率；外界激励为 0.9 Hz 时，结构共振幅值最大，达到 9.57× 
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m。对比图 8(a)和图 8(b)可知，在推桥齿轮的激励力作用下，结构体系 Y 方向的响应幅值远远大于 Z 方

向。 
3) 由于桥跨推送过程结构的振动主要由齿轮推力的竖向分力引起，由图 8 可知，结构在 Y 方向的动

力响应为桥跨推送过程典型工况动力学研究的重点，当忽略架桥车的耦合振动作用，由结构整体竖向动

力特性相等的原则，可将桥跨推送过程的结构体系简化为轴向运动嵌套固支-简支梁模型，如图 9 所示，

利用该模型即可进行桥跨推送过程动力响应理论研究。图 9 中，任一瞬时嵌套固支-简支梁模型的主梁轴

向运动速度为，第一段梁的长度为，第二段梁的长度为，为主梁作轴向运动的驱动力，为结构的竖向激

励力。 
 

 
Figure 9. Axially moving nested clamped-hinged beam model 
图 9. 轴向运动嵌套固支-简支梁模型 

5. 结论 

1) 联合利用 BEAM188 单元和 SHELL43 单元建立各典型工况的有限元模型，进行动态特性计算，

采用环境激励法进行各工况自振特性测试，得到了自振频率、振型和阻尼比等振动参数，模态试验结果

与有限元计算结果基本吻合，验证了有限元模型的正确性。 
2) 实测和计算的各工况结构的一阶振型均为横向弯曲或者横向弯曲与扭转的组合，符合大跨度拼装

式钢桥的特征；模态出现了桥跨结构两车辙相互独立地成对称或反对称的扭转，明显体现出了车辙式桥

跨的结构特点。 
3) 结构的谐响应频率基本为各阶固有频率，当推桥齿轮激励频率接近或达到结构的竖向基频时，谐

响应的稳态幅值最大，根据结构整体竖向动力特性相等的原则，可将桥跨推送过程的结构体系简化为简

谐激励作用下的轴向运动嵌套固支–简支梁模型，进行动力学研究。 
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