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摘要 : 针对大跨悬索桥的模态阻尼的风速依赖特性还未被深入探究的问题，以西堠门大桥健康监测系统获取的加

劲梁加速度时程序列为分析对象，采用自然环境激励技术与特征系统实现算法相结合的方法（NExT⁃ERA），识别

了西堠门大桥在七组风速下共 3015组模态频率和模态阻尼比，重点分析了结构模态阻尼比的风速依赖特征、概型

分布及其置信区间，探讨了大跨悬索桥模态阻尼的统计参数随风速的变化规律。研究发现：不同风速下西堠门大桥

横向振动阻尼比均在 1.0%以上，但特定风速下结构竖向和扭转振动阻尼在 95%保证率的最小值分别为 0.2%和

0.3%；风速的变化对大跨悬索桥模态阻尼比的大小和波动程度均会产生显著影响，相同风速条件下，结构扭转和横

向模态阻尼的均值和方差均明显大于竖向阻尼；随着风速的增大，竖向阻尼的均值和方差逐渐增大，扭转阻尼的均

值和方差略有减小，但横向阻尼变化不大；不同风速条件下结构 3个方向的模态阻尼比均服从广义极值分布，但风

速会影响结构竖向和扭转振型阻尼的概型分布的拖尾性质。
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引 言

千米级悬索桥刚度小、阻尼低的特点致使其容

易发生各种形式的风致振动，跨径排名前四的悬索

桥均需要采用控制措施来克服风致振动以提高桥梁

的抗风性能［1］，风荷载成为限制悬索桥跨径进一步

增大的最关键的控制荷载。悬索桥加劲梁属于典型

的钝体断面，空气流经加劲梁断面时会发生严重的

气流分离、再附现象，并在加劲梁表面产生周期性的

压力脉动，这种周期性压力脉动在影响结构振动状

态的同时，也受到结构振动状态的影响，这就是桥梁

风致振动区别于其他振动形式的“气动弹性”效应，

气弹效应的存在将导致结构自振频率和阻尼依赖于

风速［2⁃3］，因此不同风速下结构自振频率和阻尼的实

测对气弹效应的研究至关重要。另外结构固有频率

和阻尼也是振动控制的关键［4］，充分了解悬索桥自

振频率和阻尼随风速的变化规律对悬索桥风致振动

特性及其控制措施的研究有非常重要的参考价值。

目前常用的结构模态参数识别方法主要有：环

境激励法和强迫振动法。环境激励法（Natural Exci⁃
tation Technique，NExT）无需人工激励和大型器

械、不影响结构正常使用且识别结果也相对准确，在

大型结构的模态识别中应用更为广泛。1997年 Pe⁃
terson等［5］首先将环境激励法引入土木工程领域，用

特征系统实现算法（Eigensystem Realization Algo⁃
rithm，ERA）准确识别一个 4层框架结构的自振频

率，开创了环境激励法识别结构模态的先河。2006
年，Huang等［6］首先把希尔伯特⁃黄变换应用于铁路

桥的健康监测中，准确识别了该桥的模态频率和模

态阻尼，证明了基于环境激励的模态参数识别方法

在实际工程中运用的可行性。2008年，日本东京大

学 Siringoringo等［7］利用特征系统实现算法对多座

桥 梁 进 行 了 连 续 观 测 和 参 数 识 别 ，准 确 识 别 了

Hakucho桥的前 5阶模态频率，证明了环境激励法

在不同种类桥梁中的普适性。2011年，姜浩等［8］利

用 NExT⁃ERA方法识别了在地震激励下某座预应

力混凝土连续梁桥的前 4阶竖向模态频率和模态阻

尼比，发现该方法的模态频率识别结果与有限元计

算结果具有良好的吻合性，模态阻尼比存在较大的
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误差。同年，张艳辉等［9］利用随机减量法识别出了

风载激励下某刚构桥的模态频率和模态阻尼比，发

现模态阻尼比的识别结果与有限元计算结果存在较

大的误差，推测原因是风速对阻尼的影响。 2016
年，Wang等［10］用小波变换的方法准确识别了苏通

大桥在台风下的前 4阶竖向、前 2阶扭转和第 1阶水

平方向的各 22组模态频率和模态阻尼比，探讨了苏

通大桥的模态参数随时间的演化规律和风速对模态

频率、模态阻尼比的影响，但因受到实测数据量的限

制，并未论述识别结果的统计特征。2017~2018年，

韩国首尔大学 Kim等［11⁃3］采用 NExT⁃ERA方法，基

于 Jindo桥涡激振动实测数据系统研究了安装了多

重调谐质量阻尼器后的桥梁模态和未安装阻尼器前

该桥模态阻尼的变化情况，通过引入 AM函数稳定

车辆荷载响应数据，并排除其他环境因素（如振动水

平、温度和风速）的影响，识别出了与振幅具有线性

依赖特性的阻尼比，其用 95组数据阐述了环境因素

对阻尼比存在影响，但并没有对模态阻尼比在各种

环境下的变化规律展开深入研究。

虽然环境激励法能较为准确地识别得到的结构

自振频率，但受自然环境、车辆的影响，结构阻尼比

的识别结果离散性较大；另外目前对结构自振参数

的识别结果多是从确定性的角度加以描述，少有人

从统计的角度考察模态阻尼随风速的变化规律。本

文选取了为期一年的西堠门大桥风速和加速度响应

实测数据，使用NExT⁃ERA方法识别并分析了不同

风速条件下西堠门大桥模态参数，讨论了模态阻尼

比识别结果的分布规律和概型分布，最后给出了模

态阻尼比随风速变化的置信区间。

1 结构模态识别NExT-ERA方法

NExT⁃ERA法是将自然环境激励技术和特征

系统实现算法相结合的一种模态识别方法［14］。该方

法首先对环境激励下结构的响应加速度数据（输出）

进行预处理，并用计算得到结构的互相关函数代替

脉冲响应函数，再对由脉冲响应函数构成的 Hankel
矩阵进行奇异值分解，得到系统的最小实现，从而得

到系统矩阵，并据此求解出系统的模态频率和模态

阻尼。NExT⁃ERA方法计算效率高，对复杂的结构

系统具有较强的识别能力，适用多种结构的模态

识别。

用不同测点之间响应加速度的互相关函数代替

传统时域模态辨识法中的自由振动响应或脉冲响应

函数是 NExT方法最核心的贡献。当动力系统的 k
点受到单位脉冲的激励时，系统 i点的脉冲响应

hir（t）可表示为：

hir ( t )=∑
r= 1

2N

φir akreλj t （1）

式中 φir为第 i测点的第 r阶模态振型；akr为仅同激

励点 k和模态振型 r有关系的常数项。

当系统 k点在环境激励 fk（t）作用下，系统 i点和

j点的响应分别是 xik（t）和 xjk（t），当环境激励 fk（t）为

白噪声时，这两者之间的互相关函数可以写为：

Rijk ( τ )=∑
r= 0

2N

φirbjr eλiτ （2）

式中 bjr 为仅与参考点 j及模态阶次 r有关的常

数项。

对比式（1）和（2）可以发现，在白噪声激励下，线

性系统中任意两点的互相关函数与动力系统的脉冲

响应函数除了常数项不一致外，两者函数形式完全

一致，而当各测点的同阶模态振型乘以一个常数时，

并不改变模态振型形状，因此用互相关函数代替脉

冲响应函数的做法可用于模态参数识别中。

ERA 法的基本思想是用脉冲响应函数构造

Hankel矩阵，并对其进行奇异值分解得到系统的最

小实现并求得系统矩阵 A，最后求解系统矩阵 A的

特征值和特征向量得到系统的模态参数。广义

Hankel矩阵可以利用动态系统的脉冲响应函数

h（k）进行构造［15］：

H ( k- 1 )=
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（3）

式中 r=1，2，3，…；s=1，2，3，…矩阵中的每一个

元素均为 L×P维矩阵。

当 k=1时，对H（0）进行奇异值分解后，即可得

到系统的最小实现：

-
A= Σ

1
2U TH ( 1 )VΣ

1
2 （4）

式中 U，V和 Σ分别为H（0）奇异值分解后的上三

角、下三角和对角矩阵，而系统矩阵
-
A的特征值和特

征向量即为系统的模态参数。

2 实测数据的预处理和模态识别结果

准确性验证

2. 1 实测结果的预处理

西堠门大桥是中国浙江省舟山市境内的跨海大
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桥，桥位属于典型的 A类地貌，主梁设计基准风速

为 55.1 m/s。桥位处风速序列利用如图 1所示的安

装于主跨 1/4，1/2，3/4跨径处距离桥面 5 m的灯柱

上的 6个Wind Master Pro超声风速仪收集得到（每

个截面 2个风速仪），即采集的是距离海平面 62.6 m

处的风速；加劲梁加速度响应时间序列利用安装于

主跨 1/4，1/2，3/4位置和边跨 1/2位置处的 12个加

速度传感器收集得到（每个截面 2个竖向加速度计、

1个横向加速度计）；超声风速仪的采样频率为 32
Hz，加速度传感器采样频率为 50 Hz。

选用西堠门大桥 2012年全年实测风速及响应

加速度数据作为识别西堠门大桥模态的原始数据。

由于风速仪和加速度计长期在潮湿环境下工作寿命

缩短、在低温恶劣环境下工作易失灵、在雷暴天气下

风向标易损坏、在强风天气下线路易中断等现场复

杂环境的影响，上述数据中会出现一些坏点或没有

数据的点，因此模态识别处理数据之前需要先剔除

原始数据中一些存在明显错误的风速和加速度坏

点，即采用莱茵达（PauTa）准则将实测风速和加速

度时间序列中大于 3 倍标准差的瞬时值予以清

除［16］。另外，日常运营过程中加劲梁的加速度响应

实际上是桥梁在车辆、风、温度等多种复杂动力荷载

作用下的复合响应（输出）结果。因此，为尽量规避

车辆、温度、风向对桥梁自振模态参数的影响，本文

对实测风速与加速度数据进行了进一步的筛选。经

调查发现，西堠门大桥在夜间车辆通行量远小于日

间，且夜间温度相对比较稳定，故选择用于模态识别

的输入与输出数据皆为从 23：00至次日早晨 6：00区
段内风速与加速度数据；另外在挑选数据时段时，还

限 定 10 min 平 均 风 速 在 连 续 1 h 内 波 动 不 超 过

10%、10 min平均风向与桥轴线方向的夹角在±60°
范围内。

为了探究西堠门大桥自振频率和气动阻尼随风

速的变化规律，分别从 1年的监测数据中遴选了如

表 1所示的 0，2.5，5，7.5，10，12.5和 15 m/s七组风

速条件下的共计 3015组三向加速度数据，其中每组

数据都为实测夜间连续 1 h内的加速度数据，则每组

内共包含 25×3600=90000个加速度数据。

2. 2 模态识别结果的准确性验证

为验证使用 NExT⁃ERA方法识别的西堠门大

桥模态结果的准确性和可靠性，选取无风环境中

226组西堠门大桥的前 3阶竖向、横向和扭转的模态

频率和模态阻尼识别结果，并与 ANSYS有限元模

型的计算结果以及谭庆才［17］于 2012年利用强迫振

动试验实测的西堠门大桥固有模态结果进行了对

比，结果如表 2所示。从表中可以看出，NExT⁃ERA
方法识别得到的主梁竖向、横向及扭转的模态频率

均值与有限元计算结果和强迫振动试验结果吻合良

好，识别误差均在 0.4%以内，且 226组振动样本频

率识别结果的变异系数不超过 0.05；虽然 226组样

本的模态阻尼均值也均在现场强迫振动试验给定的

范围内，但利用不同振动样本时间序列识别得到的

模态阻尼波动明显，扭转阻尼的变异系数接近于

1.0；横向和扭转阻尼比大致相当，但竖向振动阻尼

比均值仅为横向和扭转阻尼的 40%左右，在统计意

义上与横向和扭转阻尼比的差异显著。总体而言，

使用NExT⁃ERA方法能较为准确、可靠地识别西堠

门大桥的模态参数。

需要特别说的是，NExT⁃ERA模态参数方法中

时间序列的总长度、采样频率和Hankel矩阵维数的

取值会影响到互相关函数的质量，经过多次尝试，最

终发现用于西堠门大桥模态参数识别的样本总时长

不宜小于结构基本周期的 120倍，采样频率不宜低

图 1 西堠门大桥风速仪和加速度传感器总体布置图（单位：cm）
Fig. 1 Layout of the anemometers and acceleration absorbers installed on the Xihoumen Bridge（Unit：cm）

表 1 七种风速条件下三向加速数据的采集组数

Tab. 1 Amount of acceleration samples at different wind
speeds

加速度

方向

竖向

横向

扭转

采集加速度数据的七种风速/(m·s-1)
0
78
75
73

2.5
161
152
142

5
132
138
125

7.5
183
182
181

10
139
133
134

12.5
187
180
189

15
145
143
143

1003



振 动 工 程 学 报 第 35 卷

于 25 Hz，Hankel矩阵的维数不宜低于 340，权衡计

算 成 本 后 ，确 定 上 述 3 个 参 数 的 取 值 分 别 为 ：

60 min，25 Hz，340。

3 模态阻尼随风速的变化规律

利用经过预处理的 0，2.5，5，7.5，10，12.5和 15
m/s七组风速条件下的共 3015组三向加速度时程

样本数据进行结构模态参数识别，为形象说明不同

样本序列识别结果的波动性，图 2给出了平均风速

为 2.5 m/s时，455组利用主梁加速度数据识别得到

的西堠门大桥竖向、横向及扭转模态频率和模态

阻尼。

从图中可以看出，NExT⁃ERA方法具有稳定的

频率识别能力，基于 455组主梁振动加速度时程序

列识别得到的西堠门大桥主梁竖向、横向和扭转三

个方向的前 3阶自振频率受样本序列的影响较小，

相对而言竖向和扭转频率受样本影响的波动略低于

横向振动频率；然而，利用不同样本序列获得的竖

向、横向、扭转三个方向的阻尼识别结果则波动明

显，且扭转阻尼比受振动样本时间序列的影响最大、

横向阻尼比次之、竖向阻尼比最小。阻尼比受加劲

梁加速度时间序列样本显著变化的现象说明从统计

的角度描述结构阻尼随风速的变化规律更为科学、

准确。

3. 1 不同风速下三向模态阻尼识别结果

七组风速下使用不同加速度时间序列获得的结

构模态阻尼均呈现出波动的特征，而气动阻尼的风

速依赖特性必然造成结构模态阻尼的波动程度、范

围也各不相同。为了探究结构模态阻尼的分布区

间、波动程度与风速的依赖关系，图 3给出了七组风

速下结构竖向、横向及扭转模态阻尼随风速变化的

箱型图。从图中不难看出：总体上相同风速条件下

结构扭转和横向振动阻尼的均值和方差均大于竖向

表 2 模态识别结果与电算及振动试验结果的对比

Tab. 2 Comparison of the identification results obtained
by different methods

方向

竖向

横向

扭转

阶次

1
2
3
1
2
3
1
2
3

频率 f0/Hz

均值

0.1012
0.1334
0.1801
0.1227
0.2140
0.2804
0.2301
0.3324
0.3668

变异

系数

0.011
0.006
0.012
0.024
0.033
0.030
0.015
0.020
0.023

电算

0.1002
0.1326
0.1826
0.1258
0.2170

-

0.231
-

-

现场

试验

0.103
0.133
0.183
0.123
0.208

-

0.229
-

-

阻尼比 ζ/%

均值

0.60
0.41
0.28
2.25
2.73
2.05
2.28
2.95
1.95

变异

系数

0.862
0.844
0.754
0.569
0.620
0.434
0.857
0.708
0.981

现场

试验

0.15~2.1
0.15~2.1
0.15~2.1
0.15~2.1
0.15~2.1

-

0.15~2.1
-

-

图 2 风速 2. 5 m/s下竖向、横向及扭转模态频率和阻尼比的识别结果

Fig. 2 Identification results of modal frequency and damping ratio in vertical，lateral and pitching direction at the wind speed of
2. 5 m/s
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振动阻尼，但随着风速的增大，这种差异将逐渐减

弱；从均值上看，结构竖向模态阻尼随风速的增大而

增大，扭转阻尼则随风速的增大略有下降，而横向模

态阻尼受风速影响不大；从离散性上看，竖向振动模

态的离散程度随风速的增大而增大，扭转阻尼的离

散程度随风速的增大略有下降，而横向振动模态阻

尼的离散程度则基本不受风速变化的影响。

大量的风洞试验和理论分析［18］表明：当气流流

经桥梁断面时，空气与主梁的气动耦合产生的自激

气动升力与加劲梁振动位移相位差在 180°左右，产

生了随风速增大而增大的正气动阻尼，正气动阻尼

与结构自身阻尼叠加后将导致桥梁整体的竖向模态

阻尼随风速增大而增大的现象；但是气动自激升力

矩的方向与加劲梁振动位移之间相位差在 0°左右，

产生了随风速增大而增大的负气动阻尼，负气动阻

尼与结构自身阻尼叠加后将导致桥梁整体的竖向模

态 阻 尼 随 风 速 增 大 而 降 低 的 现 象 。 本 文 使 用

NExT⁃ERA模态识别算法得到的阻尼随风速的变

化趋势与上述理论分析结果一致，证实了本文结果

的正确性。

3. 2 模态阻尼分布的概型分布

三个方向阻尼比的识别结果都表现出一定的随

机性和离散性，随机变量的概型分布是描述其统计

特性的最重要指标之一，而 400多组的加速度时间

序列的识别结果也为结构阻尼比概型分布的研究提

供了数据基础。

概型分布的检验方法主要有：卡方检验、蒙特卡

洛法、K⁃S检验法。K⁃S检验法一般使用 p值（原假

设下观察到的检验统计量等于或大于观测值的概

率）来评价样本数据分布与理论分布的相似性，进而

图 3 竖向、横向和扭转的模态阻尼比随风速变化的箱型图

Fig. 3 Box diagram of modal damping ratio in vertical，lateral and pitching direction at different wind speed
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确定随机变量的概率分布类型，p值越接近 0，表示

拒绝原假设的统计学依据越充分，p值越接近 1，表
示接受原假设的统计学依据越充分。使用 K⁃S检验

法计算不同风速下各阶模态阻尼在广义极值分布假

设条件下的 p值，在与 0.05检验水平下观测值概率

对比后，发现不同风速下各阶模态阻尼比不拒绝服

从广义极值分布。

图 4给出了用广义极值分布的概率密度函数

（PDF）对在 6种风速条件下 1阶竖弯模态阻尼的拟

合结果。从图中可以看出，广义极值分布能很好地

拟合各风速下结构的竖弯模态阻尼；随着风速的增

大，1阶竖弯阻尼比的分布形状发生了从“矮胖”到

“瘦高”的明显变化，到风速为 12.5 m/s时，1阶竖

弯阻尼比的分布形状最为“瘦高”，即竖弯阻尼比识

别结果的离散性最小，当风速继续增大到 15 m/s
时，1阶竖弯阻尼比的分布形状又变得稍“矮胖”，

即此时的竖弯阻尼比识别结果的离散性又逐渐增

大了。

广义极值分布是三种极值分布的广义函数，形

状参数 γ决定了极值分布的类型。当 γ=0时，广义

极值分布退化为尾部呈指数下降的极值Ⅰ型分布；

当 γ>0时，广义极值分布退化为尾部呈多项式下降

的极值Ⅱ型分布；当 γ<0时，广义极值分布退化为

尾部有限的极值Ⅲ型分布。位置参数 μ反映了极值

分布的均值，尺度参数 σ反映了极值分布的方差。

为了进一步探究不同风速下的三个方向阻尼比的概

率分布，图 5给出了三个方向前 3阶阻尼比广义极值

分布的形状函数 γ随风速的变化。从图中可以看

出：总体而言，虽然扭转振型阻尼的概型分布并不随

风速变化（始终为极值Ⅱ型分布），但其形状函数 γ
随风速的明显波动表明扭转振型阻尼的分布形状受

风速影响明显；横向振型阻尼的形状参数 γ随风速

波动较小，表明其概型分布受风速的影响不大；竖向

振型阻尼的形状参数 γ随风速波动明显且发生符号

改变，表明其概型分布受风速影响较大。具体而言，

1阶竖向阻尼比分布的形状参数 γ均大于 0，说明 1

阶竖向模态阻尼比均服从极值Ⅱ型分布，2阶和 3阶
竖向阻尼比分布的形状参数在低风速下大于零、而

在高风速下小于零，表明 2阶和 3阶竖向阻尼比的分

布在低风速下服从极值Ⅱ型分布、在高风速下服从

极值 III型分布；1阶横向模态阻尼比均服从极值Ⅱ
型分布，2阶横向阻尼比服从极值Ⅲ型分布，3阶横

向阻尼比的分布在低风速下服从极值Ⅱ型分布，在

高风速下服从极值Ⅲ型分布，前 3阶扭转模态阻尼

比均服从极值Ⅱ型分布。

另外，从位置参数 μ（均值）和尺度参数 σ（标准

差）随风速的变化趋势可以看出，竖向阻尼的均值和

标准差随风速的增大而增大，扭转阻尼的均值和标

准差则随风速的增大而减小，而横向阻尼的均值和

标准差受风速的影响并不显著。

3. 3 模态阻尼随风速演化的置信区间

对不同风速条件下三个方向前 3阶结构模态阻

尼的概率密度函数进行拟合，即可得到各工况下结

图 4 各风速下 1阶竖弯阻尼识别结果的 PDF拟合结果

Fig. 4 Fitting results of damping ratio of 1st vertical mode at different wind speed
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构模态阻尼比的概型分布特征参数，据此便可获得

各工况下结构模态阻尼比在不同保证率下的置信区

间。图 6给出了 95%的置信水平下，三个方向前 3
阶结构模态阻尼比的置信区间随风速的变化情况。

总体而言，西堠门大桥的阻尼比相对较低，在

95%的保证率下，前 3阶竖向阻尼比的分布区间为

0.2%~2.1%，前 3 阶 横 向 阻 尼 比 的 分 布 区 间 为

1.3%~2.8%，前 3 阶 扭 转 阻 尼 比 的 分 布 区 间 为

0.3%~2.3%。从图 6（a）中可以更为明显的看出，

当风速低于 7.5 m/s时，前 3阶竖向阻尼比受风速的

图 5 模态阻尼比广义极值分布中特征参数随风速的变化

Fig. 5 GEV distribution parameters of mode damping ratio at different wind speed

图 6 不同风速下的 95%置信水平的模态阻尼比下限

Fig. 6 Lower limit of modal damping ratio at different wind speed in 95% confidence level
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影响并不十分显著，但风速超过 7.5 m/s后，前 3阶
竖向阻尼比将随风速的增大明显增大，且阻尼比置

信区间的宽度也随风速的增大逐渐增大；3阶竖向

振型的阻尼比在风速达到 10 m/s后才随风速显著

增加，这表明低阶竖向振型的阻尼比相对于高阶振

型更容易受风速的影响。从图 6（b）中可以明显看

出，1阶和 3阶横向阻尼比随风速增大表现出在某一

平衡位置上下波动的趋势，2阶横向阻尼比随风速

增大表现为缓慢增大的趋势，但风速的变化对各阶

横向阻尼比的大小及离散性的影响都较小。从图 6
（c）中可以明显看出，3阶扭转阻尼随风速的增大都

呈现下降趋势，且置信区间宽度逐渐变窄，与竖向振

动阻尼相反，当风速低于 7.5 m/s时，各阶扭转振型

阻尼受风速影响较大，而风速超过 7.5 m/s扭转阻尼

受风速影响逐渐减弱，相对而言低阶扭转振型阻尼

受风速的变化更为敏感。

4 结 论

以西堠门大桥的实际工程背景、基于现场采集

风速和加速度数据，识别了不同风速条件下共 3015
组三向加速度数据对应的模态参数，重点讨论了结

构模态阻尼随风速的变化规律，分析了模态阻尼比

的概型分布及其置信区间，得到如下结论：

（1）西堠门大桥的三向模态参数识别结果与有

限 元 模 态 分 析 以 及 现 场 振 动 试 验 结 果 相 吻 合 ，

NExT⁃ERA方法可以高效准确的识别西堠门大桥

的模态参数；

（2）不同风速下西堠门大桥横向振动阻尼比均

在 1.0%以上，但特定风速下结构竖向和扭转振动

阻尼在 95%保证率的最小值分别为 0.2%和 0.3%，

仅为设计建议值 0.5%的一半，抗风设计和风洞试

验时应该引起足够的重视；

（3）随着风速的增大，结构竖向振型阻尼的均值

和方差总体呈上升趋势，扭转振型阻尼的均值和方

差总体呈减小趋势，横向振型的均值和方差受风速

的影响不大。

（4）不同风速条件下西堠门大桥三个方向的模

态阻尼比不拒绝服从广义极值分布，但风速会影响

结构竖向和扭转振型阻尼的概型分布的拖尾性质。
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The dependent relationship of modal damping on wind speed of
long-span suspension bridges

GUO Zeng-wei1，2，SHI Hao-bo2，ZHAO Lin2

（1.State Key Laboratory of Structural Dynamics for Bridge Engineering，Chongqing Communications Technology Research &
Design Institute Co. LTD.，Chongqing 400067，China；2.State Key Laboratory of Mountain Bridge and Tunnel Engineering，

Chongqing Jiaotong University，Chongqing 400074，China）

Abstract: In order to explore the dependent relationship of modal damping ratio on wind speed dependence of long-span suspension
bridges，a total of 3015 sets of acceleration samples，which were gathered by the Xihoumen Bridge Health Monitoring System，

were used to identify the modal parameters at 7 sets of wind speeds by the NExT-ERA method，which combined the natural envi⁃
ronment excitation technology with feature system realization algorithm. The wind speed dependent characteristics，probability dis⁃
tribution and confidence interval of the structural modal damping ratios were analyzed. The statistics parameters of modal damping
ratio and their variations with wind speed were also discussed. It has been found that although the mode damping in horizontal direc⁃
tion was always greater than 1.0%，the minimum value of damping ratio in vertical and torsional direction at 95% confidence level
might approach to 0.2% and 0.3% respectively at a specific wind speed. Besides，the change of wind speed had a significant impact
on the mean value and deviation of the modal damping ratio of long-span suspension bridges. Under the same wind speed，the mean
value and variance of modal damping ratio in torsional and lateral direction were significantly greater than vertical damping ratio. As
the wind speed increased，the mean value and variance of vertical damping ratios gradually increased，and the mean value and vari⁃
ance of the torsional damping ratios decreased slightly，while the lateral damping ratios did not change too much. The modal damp⁃
ing ratios of the three directions of the structure under different wind speeds all followed the generalized extreme value distribution，
but the wind speed would affect the tailing properties of the probability distribution of the vertical and torsional mode damping ratios
of structures.

Key words: long-span suspension bridge；wind speed；on-site measured；NExT-ERA；modal damping ratios
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