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　　摘　要：采用环境随机激励法和脉冲激励法两种方法，利用动力测试技术，对受损桥墩进行测试。

通过桥墩理论频率计算值与桥墩实测频率值比较，无损桥墩频率值与损伤桥墩频率值比较，对受损桥墩

的整体工作性能进行了综合评价，以探讨一种对受损桥墩的快速检测方法。
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　　随着交通建设事业的飞速发展，桥梁结构作为公路

的咽喉，安全性日益引起大家的关注。对于大型桥梁结

构损伤的准确判定是当前工程界的一个难点和关注热

点。采用传统检测方法超声波法、回弹法、超声回弹综

合法［１］和钻芯法对混凝土内部损伤判定均有一定局限

性。本文以受损矩形薄壁桥墩作为工程实例，探讨采用

动力测试法［２］对受损桥墩的整体工作性能进行评估。

１ 工程概况

三交互通湫水河大桥，桥梁全长９５８ｍ，中心里程桩

号为Ｋ２９＋８４７５，上部结构采用９×３０ｍ小箱梁 ＋７×

３３ｍ现浇连续箱梁 ＋１５×３０ｍ小箱梁；下部结构采用

柱式墩、实心墩（２１＃～２９＃桥墩采用矩形薄壁实心墩），

桥台采用柱式台、肋板台；基础采用桩基础。

该桥２９＃桥墩施工完毕后，由于从３０＃桥台部位大

量倾倒弃石，部分弃石对２９＃桥墩造成严重撞击，致使

２９＃桥墩表面出现大量撞击造成的掉块、划痕等现象（图

１）。检查结果：２９＃桥墩在距离承台底面２～３ｍ位置存

在明显撞击造成的混凝土缺陷，最大掉块、露筋面积有

０５ｍ２，为掌握该桥墩受撞击后的质量状况，通过桥墩

动力性能测试，评定桥墩的工作性能。

图１ ２９＃桥墩立面照

２ 检测方法

检测主要针对该桥２９＃桥墩损伤和破坏程度进行检

测。由于２９＃桥墩已经出现损伤和破坏，因此检测时既

要确保检测方法安全有效，又要避免检测所带来的二次

结构损伤。综合考虑，采用动测法对桥墩的整体工作性

能进行评估。动测法根据激励类型可分为环境随机激

励法和脉冲激励法，本次试验分别采用环境随机激励法

和脉冲激励法两种方法进行对比测试。

环境随机激励法［３］是在桥址附近无规则震源的情



况下，桥梁结构在风荷载、地脉动和水流等随机荷载作

用下产生微幅振动，利用动态测试系统测得结构的这种

微小随机响应信号，通过频谱分析得出结构的自振频

率、振型和阻尼比等结构模态参数，又称脉动法。环境

随机激励法的优点是不需对结构施加外部激励即可进

行信号采集，主要缺点在于激励能量微弱，而且环境激

励（地微动）也属于强制振动，当环境振动有明显周期性

时，可能会造成误判。

脉冲激励法是给结构一个脉冲激励信号，采集结构

在给定激励信号下的响应，通过频谱分析识别出结构的

模态参数。脉冲激励法的优点在于脉冲激励信号能量

较强，短时间内即可完成结构响应信号的采集，主要缺

点在于脉冲激励往往难以激发低频模态。

根据以往对桥梁结构自振特性测试的实践，考虑到

试验桥墩是一种较低频结构，采用超低频高灵敏度拾振

器采集结构振动信号，配备 ＤＨ５９０７Ａ桥梁模态无线测

试系统作为测试设备。在动态测试与分析中，为有效防

止高频混叠现象，须将采样前的信号限制在一定的频带

范围内。根据采样定理，为提高频率分辨率，采样频率

设置为１００Ｈｚ。

３ 工作原理

动测法是一种间接检测方法，其基本原理是：通过

测试结构的自振频率、振型和阻尼比等固有动力特性指

标，从侧面评估结构的整体安全性能及损伤程度。选用

该方法进行检测，既不会对结构造成损伤，又能综合反

映混凝土强度、浇筑质量、损伤和破坏程度。

对于单个钢筋混凝土桥墩而言，其自振频率值主要

由桥墩截面尺寸、截面形式、计算长度、约束条件、混凝

土性能、施工质量以及损伤等共同决定，在桥墩截面尺

寸、截面形式、计算长度、约束条件既定的情况下，其自

振频率值则完全由混凝土的性能（主要是混凝土弹性模

量和强度），混凝土施工质量（主要是密实情况）和结构

损伤决定［４］。因此只要获得桥墩的自振频率值，再将其

与理论值进行对比，就能对混凝土强度、混凝土施工质

量和结构损伤三方面的综合性能予以评估。

４ 检测结果的评定

按照《公路桥梁承载能力检测评定规程》［５］（ＪＴＧ／Ｔ

Ｊ２１－２０１１）５９条：桥梁自振频率变化不仅能够反映结

构损伤情况，而且还能反映结构整体性能和受力体系的

改变。通过测试桥梁自振频率的变化，可以分析桥梁结

构性能，评价桥梁工作状况。参照桥梁自振频率评定标

准（表１），对该桥桥墩的整体性能进行评定，其中 ｆｄｉ为

桥墩自振频率理论值，ｆｍｉ为桥墩自振频率实测值。
表１ 桥梁自振频率评定标准

桥梁部件 上部结构 下部结构

评定标度 ｆｍｉ／ｆｄｉ ｆｍｉ／ｆｄｉ
１ ≥１１ ≥１２
２ １０～１１ １０～１２
３ ０９～１０ ０９５～１０
４ ０７５～０９ ０８～０９５
５ ０７５以下 ０９５以下

５ 动力测试结果

采用江苏东华的ＤＨ５９０７Ａ桥梁模态无线测试系统

对该桥墩的动力特性进行测试。测试分别采用环境随

机激振和脉冲激励两种方式。脉冲激励采用橡皮锤敲

击桥墩，对桥墩结构产生一个脉冲激励信号。利用高灵

敏度的拾振器和放大记录设备，对桥墩的振动响应信号

进行采集取样，借助数字信号数据处理技术，获得桥墩

动力特性参数。

为确保测试结果可靠性，同时利于测试数据的综合

分析，在对该桥左、右幅２９＃墩测试的同时，对左、右幅

２５＃墩，左、右幅２６＃墩，左幅２７＃墩也进行了测试。在右

幅２５＃墩顶、下部各放置一个传感器测点，测试结果如图

２、图３所示。该桥墩由于墩高较高，结构下部动力响应

较小，墩顶测点准确获取了结构一阶、二阶自振频率值，

下部测点一阶频率值不明显，二阶频率值较为明显，上、

下测点实测二阶频率值一致。由于多数桥墩无法到达

墩顶位置，因此测试结果取结构二阶频率值。测试结果

见表２。

图２ 右２５＃墩顶测点频谱图

图３ 右２５＃墩下部测点频谱图
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表２ 桥墩自振频率实测结果

墩　号 墩身高度（ｍ） 实测二阶频率值（Ｈｚ）

左幅２５＃墩 ２７８２ ６８４
右幅２５＃墩 ２８０３ ６８４
左幅２６＃墩 ３０６４ ５９１
右幅２６＃墩 ３０８５ ５７１
左幅２７＃墩 ３２３６ ５２７
左幅２９＃墩 ２８００ ５８６
右幅２９＃墩 ２８２１ ６０５

６ 理论计算

采用ｍｉｄａｓ／ｃｉｖｉｌ有限元分析软件，对桥墩结构进行

了有限元建模分析（图４）。有限元模型中桥墩的截面

形式、强度和弹性模量均以设计值考虑，不考虑桥墩存

在任何施工缺陷和实体损伤，桥墩端部约束条件为全约

束，未考虑桩基的影响，因此桥墩计算模型刚度较结构

实际刚度稍大，所得自振频率计算值较理论真实值略

大，以此计算结果按照表１的方法对桥墩性能进行评价

将偏于安全。桥墩结构自振频率计算结果见表３。

图４ 结构有限元模型

表３ 桥墩自振频率理论计算结果

墩号 墩身高度（ｍ） 理论二阶频率值（Ｈｚ）

左幅２５＃墩 ２７８２ ６８０
右幅２５＃墩 ２８０３ ６７１
左幅２６＃墩 ３０６４ ５６５
右幅２６＃墩 ３０８５ ５５８
左幅２７＃墩 ３２３６ ５１０
左幅２９＃墩 ２８００ ６７２
右幅２９＃墩 ２８２１ ６６３

７ 测试结果分析

由测试频谱曲线图５、图６可以看出环境随机激励
下结构低阶模态参数被完全激励出来，而高阶模态参数

没有被激励出来；在脉冲激励下结构频谱曲线较为复

杂，高阶模态参数也被激励出来。两种测试方法低阶模

态参数结果基本一致，考虑测试桥墩属低频结构，脉冲

激励信号能量难以准确掌握，模态参数难以准确判定。

以环境随机激励测试数据进行分析。

图５ 右２６＃墩脉冲激励频谱

图６ 右２６＃墩环境随机激励频谱

由图７、图８可以看出，桥墩频率理论计算值和无损

伤桥墩频率实测值沿桥墩高度分布均可用二次曲线较

好地拟合，两者回归方程近似一致，有损伤桥墩实测频

率值则与理论计算频率值偏差较大。

图７ 桥墩频率理论计算值沿墩身高度分布图

图８ 有损、健全桥墩频率实测值沿墩身高度分布图

按照表１的方法对测试桥墩性能进行评价，评价结
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果见表４。根据结构动力测试分析结果，左右幅２９＃墩

频率实测值明显小于理论值，且受撞击影响较大的左幅

２９＃墩实测值与理论值比值最小，仅为０８７。这充分说

明墩柱受撞击造成的内部损伤已导致墩柱动力特性参

数不满足设计要求。

表４ 桥墩评价结果

序号 墩号 理论频率（Ｈｚ） 实测频率（Ｈｚ） ｆｍｉ／ｆｄｉ
１ 左２５＃ ６８０ ６８４ １０１
２ 右２５＃ ６７１ ６８４ １０２
３ 左２６＃ ５６５ ５９１ １０５
４ 右２６＃ ５５８ ５７１ １０２
５ 左２７＃ ５１０ ５２７ １０３
６ 左２９＃ ６７２ ５８６ ０８７
７ 右２９＃ ６６３ ６０５ ０９１

８ 建 议

根据墩柱动力特性测试分析结果，２９＃墩实测值明

显小于理论计算值，不能满足设计要求。为确保结构在

未来使用过程中的安全，建议对２９＃墩进行相应的加固

处理，可对墩身进行截面补强，同时对墩身四周进行砌

石防护。
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