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大跨度斜拉桥模态参数长期追踪及其变异性分析
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摘要: 为了丰富大跨度斜拉桥模态参数的实测数据库，依托苏通大桥结构健康监测系统采集的数据，采用所建立的

模态自动识别和追踪方法，获取了 2010 年期间该桥的模态参数值，并据此分析了在温度和风速作用下桥梁模态参

数的变异性。研究结果表明，大桥主梁模态频率的变化受温度和风速共同影响，随着温度的升高而降低，随着风速

的升高而增加。大桥主梁模态阻尼比的变异性显著大于模态频率，低风速下主梁一阶侧弯阻尼比在 0.5%~15% 之

间波动，风速大于 9 m/s 时逐渐降低并稳定在 2% 左右。大桥主梁前四阶竖弯阻尼比受气动阻尼的影响较大，在风

速较小时随着风速的增加略有增加。研究结果可为大桥的服役性能评估与运营管理提供参考。
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引　言

大跨度斜拉桥是典型的柔性结构，风、车辆、温

度等的长期作用将造成桥梁结构服役性能的持续退

化［1］，从而降低其服役安全与可靠性。准确掌握频

率、阻尼比等模态参数在桥梁全生命周期内的变化

规律［2⁃3］，是大跨度斜拉桥梁运营维护的关键内容之

一。例如，采用模态频率进行桥梁损伤识别和抗力

退化规律分析，根据阻尼比评估桥梁结构的抗风安

全性，根据频率、阻尼比和振型进行结构振动控制

等。近年来，在已有时/频域方法的基础上逐步形成

了以频域峰值自动提取和稳定图聚类分析为代表的

两类模态参数自动识别技术［4⁃7］。同时，为准确追踪

大跨度桥梁的时变模态参数，利用频率误差和振型

相似准则等发展了一系列桥梁模态参数动态追踪方

法［8⁃10］。总体而言，上述方法为大跨度桥梁模态参数

的追踪识别提供了稳定可靠的方法。

大跨度桥梁的模态参数易受到温度、风、车辆等

因素的影响，其识别值往往难以直接反映桥梁的真

实服役状态。利用大跨度桥梁的现场监测数据，国

内外学者已充分研究了温度影响下桥梁固有频率的

演变规律［9⁃13］，关于风场特性对桥梁结构模态频率影

响的研究也持续被报道［14⁃16］。值得注意的是，大跨

度桥梁的动力特性与其结构形式、地形状况和环境

条件等息息相关，不同桥梁所表现的模态参数的演

变规律也可能存在差异，仍需要开展更多的实测分

析以掌握更全面的规律。目前，针对大跨度桥梁开

展阻尼识别及其演变规律的研究仍相对较少，桥梁

实测阻尼比的公开参数较为匮乏，限制了研究人员

对桥梁阻尼比形成机理的理解以及桥梁涡振预警和

控制等工作的开展［17］。

鉴于以上情况，本文以苏通大桥为研究对象，依

托该桥结构健康监测系统（Structural Health Moni⁃
toring System， SHMS）积累的长期结构振动数据，

识别和追踪了该桥 2010 年的模态频率和阻尼比，据

此分析了温度和风速等实测环境因素对大桥模态参

数的作用规律，以期为大桥的运营维护提供科学的

数据参考。

1　工程背景及数据简介

1. 1　工程背景

苏通大桥主跨跨径为 1088 m，2008 年建成通车

时为世界第一大跨度斜拉桥。大桥主梁采用扁平流

线形钢箱梁，含风嘴全宽为 41 m，苏通大桥索塔为

倒 Y 形，总高为 300.4 m，索塔主要由上塔柱、中塔

柱、下塔柱和横梁组成。塔柱与横梁采用空心箱形

截面设计。索塔与主梁间横桥向设置抗风支座，纵

桥向安装具有限位功能的黏滞阻尼器，不设置竖向
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支座。辅助墩与过渡墩的墩顶采用单向滑动钢支

座。大桥结构刚度低、自振周期长，对风荷载的作用

较为敏感。为评估和预测各种灾害影响下的桥梁健

康状态，保障其运营安全，该桥建立了较为全面的

SHMS。该系统由 4 个子系统构成：传感器子系统、

数据采集与传输子系统、数据管理与控制子系统和

结构健康评估子系统。传感器子系统包括应变片、

温度计、加速度计、全球定位系统（GPS）、风速仪等

10 余种传感器，可对运营过程中桥梁的荷载和响应

进行监测。本文利用苏通大桥 SHMS 中加速度计、

温度计和风速仪的监测数据开展研究，重点分析环

境因素对桥梁模态参数的作用效应，所选用加速度

计和风速仪的布置如图 1 所示。

如图 1 所示，大桥主梁共安装了 7 组（共 14 个）

双向加速度传感器，其中 5 组均匀分布于主梁跨中，

剩余 2 组分别位于两边跨跨中，采样频率为 20 Hz。
大桥 SHMS 中包含 4 个超声风速仪，其中 2 个安装

于桥塔顶端（MS2 和 MS6 分别安装于北塔和南塔塔

顶），2 个安装于主梁跨中（MS4 安装于上游侧，MS4'
安装于下游侧），采用支架安装以降低主梁对风场的

干扰效应，采样频率为 1 Hz。风向监测时，地球北

极方向为 0°，正东方向为 90°。为了分析结构温度场

对桥梁静、动力特性的影响，选用如图 2 所示的大桥

主梁跨中温度传感器（T01，T03，T06，T08，T11，
T12，T15 和 T16）的监测数据开展后续分析，采样

频率为 10 Hz。

1. 2　环境因素分析

温度和风速是影响大桥服役性能的重要环境因

素，图 3 为 2010 年苏通大桥主梁跨中截面结构温度

和风速的实测值。由图 3（a）可知，该年份内主梁温

度介于‒15~55 ℃之间，年最大温差可达 70 ℃，日最

大温差可达 40 ℃。大桥主梁跨中截面不同测点的

温度变化趋势基本一致，即主梁跨中截面所有测点

的平均温度可有效反映桥址区环境温度场的变化趋

势，后续将采用该平均温度进行分析。图 3（b）为大

桥主梁跨中下游测点 MS4'处的 10 min 平均风速值，

监测时段内大桥主梁跨中平均风速均低于 20 m/s，
无强台风等特殊气候灾害发生。可以发现，服役期

内苏通大桥的温度和风速变化显著，极易引起大桥

线形和应力分布的变化，从而改变大桥的静、动力

特性［18］。

图 4（a）给出了大桥主梁跨中竖向加速度均方

根（Root Mean Square， RMS）随主梁跨中平均风速

的变化图。当风速小于 15 m/s 时，大桥主梁加速度

RMS 与风速的相关性较弱，其值并未随着风速的增

加而明显增加。如图 4（b）为大桥主梁跨中竖向加

速度 RMS 随主梁跨中平均温度的变化图。当温度

小于 20 ℃时，大桥主梁加速度 RMS 与温度的相关

性较弱；当温度高于 20 ℃时，加速度 RMS 与温度的

相 关 性 显 著 增 加 ，其 值 随 着 温 度 的 升 高 而 显 著

增加。

图 2 苏通大桥主梁跨中传感器布置图（单位：m）

Fig. 2 Layout of the sensors of the mid-span section of the grider of Sutong Bridge （Unit： m）

图 1 苏通大桥加速度计和风速仪布置图

Fig. 1 Layout of the accelerometers and anemometers of Sutong Bridge
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2　桥梁模态参数的自动追踪方法

随机子空间识别、自然激励技术等模态参数识

别方法通常依赖稳定图法进行预分析，稳定图法通

过分析相邻模型阶数对应的稳定点之间的模态距离

（包括频率差值、振型相似度和阻尼比差值等），以剔

除虚假模态等的干扰，从而获得准确的模态参数值。

值得注意的是，由于阈值参数需根据经验和数据特

点提前进行设定，稳定图法使用时需专业人员深度

参与分析，易用性和自动化程度较低。为此，提出了

一种大跨度桥梁模态参数自动识别方法［7］，该方法

将 模 态 验 证 标 准 向 量（Modal Validation Criteria， 
MVC）作为每个模态点的特征向量，该特征向量包

括频率差值、阻尼比差值、振型相关系数、模态相位

共线性、模态相位偏差和模态传递范数。并结合主

成分分析、k 均值聚类算法和层次聚类方法等提取

有效模态参数值，该方法的计算流程包括以下 6 个

步骤：

（1）计算稳定图中每个点所对应的所有 MVC
值，并将获得的 MVC 值组成一个特征向量。

（2）根据预先设定模态距离的阈值初步滤除部

分虚假模态点。

（3）对剩余模态点的高维特征向量进行主成分

分析，提取第一阶主成分用于后续分析。

（4）以欧几里得二范数进行距离度量，采用 k 均

值聚类算法将稳定图中的剩余模态分为两组，其中

具有较大中心坐标值的一组被认为是虚假模态组，

仅保留较小中心坐标值的组用于后续分析。

（5）根据层次树截断簇数和最终获取有效模态

数量的关系［7］，确定层次树最优截断簇数 n。

（6）采用层次聚类方法将剩余的模态点分为 n

组，统计每一组模态点的数量，据此采用 k 均值聚类

算法（k=2）将 n 组模态点分为两类，包含较少成分

数量的一类被认为是虚假模态组，剩余若干组模态

参数的均值和方差即为最终提取的有效参数。

模态参数的精准追踪是实现大跨度桥梁长期监

测的另一关键内容，往往根据前后时刻所识别模态

频率和振型的相似性进行模态追踪。但是，大跨度

桥梁桥址区环境特征持续变化，使得其结构模态参

数的变异性突出。本文在前述模态参数自动识别方

法的基础上，引入高斯混合模型（Gaussian Mixture 
Model， GMM），通过线形叠加的高斯分布函数对模

态样本进行拟合聚类，以进行模态参数基准列表的

自动确定与更新，据此实现了桥梁模态参数的动态

追踪［10］。

3　桥梁模态参数的环境效应分析

3. 1　桥梁模态参数识别及追踪

根据苏通大桥主梁跨中 10 个双向加速度传感

器（共计 20 个通道）记录的 2010 年加速度数据，采用

图 3 苏通大桥主梁跨中实测温度和风速

Fig. 3 The monitored temperature and wind speed of the 
mid-span section of the girder of Sutong Bridge

图 4 主梁加速度 RMS 与环境因素的关系

Fig. 4 Relationship between acceleration RMS of 
girder and environmental factors
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上述方法识别并追踪了苏通大桥主梁前 10 阶模态

参数。模态频率的追踪结果如图 5 所示，采用不同

颜色区分不同阶的模态频率。模态阻尼比的追踪结

果如图 6 所示。各阶模态频率和阻尼比的统计值如

表 1 所示，其中，L 代表 lateral为侧向，S 代表 symme⁃
try 为对称，V 代表 vertical 为竖向，T 代表 torsion 为

扭转，AS 代表 anti⁃symmetry 为反对称。图 6 中模态

阻尼比追踪结果第一行从左至右再过渡到第二行与

表 1 中从上至下模态阶次依次对应。

图 5 苏通大桥主梁模态频率追踪结果

Fig. 5 The modal frequencies tracking results of the 
girder of Sutong Bridge

由表 1 可知，模态频率的变异系数（Coefficient 
Of Variation， COV）较小，其中第一阶侧弯频率的

COV 值最大，其值为 3.15%；竖弯和扭转频率的

COV 总体呈现出随频率增加而增加的规律，一阶对

称竖弯 VS1 的 COV 最小（为 0.31%），第五阶对称

竖弯 VS5 的 COV 最大（为 1.04%）。此外，模态阻

尼比的 COV 均显著大于模态频率，值得注意的是，

阻尼比的 COV 呈现出低阶模态较大而高阶模态较

小的规律。

3. 2　模态频率的环境效应分析

在上述工作的基础上，结合苏通大桥 SHMS 记

录 2010 年的温度、风速数据，详细分析了模态频率

与环境因素（风速和温度）间的相关性，图 7 显示了

苏通大桥主梁前 10 阶模态频率随温度的变化。

由图 7 可知，大桥主梁各阶模态频率随着温度

升高均呈现减小的趋势，减小速率随着温度的升高

而逐步降低。具体地，当温度处于［-10 ℃，20 ℃］

之间，模态频率的下降速率较快，温度低于 0 ℃时模

态频率的变化速率较为显著；当温度高于 20 ℃时，

模态频率随温度的变化速率趋于平缓。上述现象与

Reynders 等［12］的研究结果相似，他们也发现在低温

区间内桥梁模态频率受温度的影响更为明显。由此

可以推断，在低温区间内，大桥结构的整体刚度有较

大幅度的增加，这可能与主梁、铺装层的材料特性相

关。图 7 采用不同颜色标出了不同样本点对应的风

速情况，可以发现大桥主梁前 4 阶模态频率（LS1，
VS1，VAS1 和 VS2）的颜色分层较为明显。即同一

温度状态下，风速较大的样本对应的频率值更大。

随着模态阶数的增加，颜色分层现象逐步降低。

图 6 苏通大桥主梁模态阻尼比追踪结果

Fig. 6 The modal damping ratios tracking results of the girder of Sutong Bridge

表 1 苏通大桥模态参数识别结果统计

Tab. 1 Statistics of the modal parameters identification 
results of Sutong Bridge

模态频率

均值/Hz
0.1084
0.1849
0.2176
0.3336
0.3887
0.4471
0.5274
0.5718
0.6200
0.6641

COV/%
3.15
0.31
0.34
0.71
0.68
0.58
0.57
0.52
0.66
1.04

模态阻尼比

均值/%
3.42
0.82
0.80
2.27
2.01
1.18
1.45
1.13
1.65
2.06

COV/%
65.18
47.43
54.10
18.82
27.93
33.00
31.19
53.21
25.52
23.53

模态振型

对称侧弯

对称竖弯

反对称竖弯

对称竖弯

反对称竖弯

对称竖弯

对称竖弯

扭转

扭转

对称竖弯

记号

LS1
VS1

VAS1
VS2

VAS2
VS3
VS4
T1
T2

VS5
注：  COV=方差/均值，为变异系数。
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图 8 绘制了大桥主梁模态频率随桥址区平均风

速的变化图，并采用不同颜色区分不同样本点的温

度高低。对所有模态而言，均可以观察到明显的颜

色分层现象（即同一风速情况下，温度较低的样本对

应的频率值更高），这与图 7 中观察到的频率⁃温度

现象一致。值得注意的是，对同一色带而言（对应于

相近的温度），模态频率随着风速的增加而增加。其

中，LS1 随风速变化的趋势最为显著，当平均风速大

于 6 m/s 时，模态频率随着风速的增加而显著增加；

当平均风速小于 6 m/s 时，模态频率处于一个比较

稳定的状态。据此可推断，随着风速的增加，静风荷

载（包括阻力、升力和升力矩）逐渐增大，增强了缆索

体系的应力刚化效应，从而造成主梁各阶模态频率

的增加，其中主梁一阶侧弯的模态频率受影响程度

最为显著。上述分析表明，温度和风荷载对桥梁的

模态频率影响显著，采用高阶多项式等方法建立模

态频率与环境因素间的关系模型，可以有效分离模

态频率的环境作用效应。

3. 3　模态阻尼比的环境效应分析

桥梁的实测阻尼由气动阻尼和机械阻尼两部

分组成。气动阻尼取决于风与桥梁之间的相互作

用效应，随着风场的变化而变化，可以是正阻尼，

也可以是负阻尼。从实测结果中减去气动阻尼即

图 7 主梁模态频率随温度的变化

Fig. 7 The variation of modal frequencies of the girder with the temperature

图 8 主梁模态频率随平均风速的变化

Fig. 8 The variation of modal frequencies of the girder with the average wind speed
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可得到机械阻尼。如 Kareem 等［15］所述，机械阻尼

是对结构耗散振动能量、恢复静止状态能力的衡

量。材料阻尼和界面阻尼是两种典型的机械阻

尼，它们可以将振动能量转化为热量，从而控制结

构振动。已有研究发现［15⁃19］，桥梁的实测阻尼比

主要受结构振幅和风速的影响较大，与温度的相

关性较弱，因而本文将详细分析桥址区风速和桥

面振动水平对模态参数的影响。图 9 显示了苏通

大桥主梁实测阻尼比随桥址区平均风速的变化，

并采用不同颜色区分了不同样本点的振动强度，

文中采用大桥主梁跨中竖向加速度 RMS 值表示

桥面的振动强度。

如图 9 所示，随着桥址区平均风速的增加，苏通

大桥主梁各阶模态阻尼比均未呈现出明显的变化规

律。对大桥第一阶侧弯模态 LS1 而言，当平均风速

低于 9 m/s 时，阻尼比值在 0.5%~15% 之间波动，

离散性较大；当平均风速大于 9 m/s 时，LS1 的模态

阻尼比逐渐降低并稳定在 2% 左右。类似地，Fuji⁃
no［16］在开展日本 Hakucho 大桥（主跨跨径为 720 m
的悬索桥）通车前的动力特性测试时发现，当风速小

于 6 m/s 时，该桥一阶竖弯模态（频率约为 0.12 Hz）
阻尼比较大且离散性显著；当风速大于 8 m/s 时，该

阶模态阻尼比降低并稳定在 2% 左右。可以推断，

塔梁连接处的抗风支座有效约束着主梁的横向振

动，在低风速、小振幅情况下，抗风支座等静摩阻力

提供了较滑动摩阻力更大的阻尼。

当平均风速低于 9 m/s 时，大桥的各阶竖弯模

态阻尼比总体在 1%~3% 之间波动，总体离散性较

LS1 显著降低。可以发现，有少量阻尼比识别值处

于 4%~5% 之间，这是外界激励条件变化导致识别

误差增大引起的。当平均风速高于 9 m/s 时，VS1，
VAS1 和 VS2 的模态阻尼比随着风速的增加而小幅

增加。桥梁体系阻尼比主要由气动阻尼和机械阻尼

两部分组成。气动阻尼依赖于风与主梁的相互作

用，可造成桥梁系统总阻尼的降低或增加；机械阻尼

受桥梁振动强度的控制，当排除静摩阻力的影响后，

机械阻尼随着振动幅值的增加而增加。当平均风速

为 9~18 m/s 时 ，大 桥 主 梁 实 测 竖 弯 模 态（VS1，
VAS1 和 VS2）的阻尼比随着风速的增加略有增加。

1.2 节分析表明，由于受车辆、温度等多重因素共同

作用，大桥主梁振动幅度与风速间的相关性较弱，即

风速增加不会使得桥梁振动显著增加。此外，图 9
中并未有明显的颜色分层现象，即同一风速作用下

加速度 RMS 对桥梁模态阻尼比的作用规律并不显

著。因此，可以推断，当桥址区平均风速为 9~18 
m/s 时，气动阻尼的增加是导致大桥主梁竖弯阻尼

比增加的主要原因。

值得注意的是，上述分析结论仅限于小风速下

的正常运营状态，并未涉及强/台风等特殊工况。后

续研究需要积累更多的强/台风期间的数据，从而更

准确地掌握风对大跨度斜拉桥阻尼比的影响规律。

图 9 主梁模态阻尼比随平均风速的变化

Fig. 9 The variation of modal damping ratios of the girder with the average wind speed
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4　结　论

（1）苏通大桥主梁模态参数追踪结果表明，大桥

模态频率的变异性较小，竖弯和扭转频率的变异性

随频率增加而增大；模态阻尼比的变异性显著大于

模态频率，前三阶模态阻尼的变异系数最大，分别为

65.18%，47.43% 和 54.10%。

（2）大桥主梁模态频率的变化受温度和风速共

同控制。当温度处于-10~20 ℃之间时，模态频率

的下降速率较快；当温度高于 20 ℃时，模态频率随

温度的变化率趋于平缓。模态频率随着风速的升高

而增加，其中侧弯模态 LS1 受风速变化的影响最为

显著。

（3）对大桥主梁一阶侧弯模态 LS1 而言，低风速

情况下阻尼比值在 0.5%~15% 之间波动，当平均风

速大于 9 m/s 时阻尼比值逐渐降低并稳定在 2% 左

右，这可能与低风速、小振幅情况下塔梁连接处抗风

支座提供了较大的静摩阻力有关。

（4）大桥主梁竖弯模态阻尼比受气动阻尼的影

响较大，即随着风速的增加略有增加，但仅限于小风

速下的正常运营状态。后续研究需要积累更多的

强/台风期间的数据，从而准确地掌握风对大跨度斜

拉桥阻尼比的影响规律。
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Long-term tracking and variability analysis of modal parameters of 
a long-span cable-stayed bridge

MAO Jian-xiao， GUI Gui， WANG Hao， YANG Chao-yong
（Key Laboratory of Concrete and Pre-stressed Concrete Structures of Ministry of Education， 

Southeast University， Nanjing 211189， China）

Abstract: To enrich the measured database of the modal parameters of the long-span cable-stayed bridge， based on the data collect⁃
ed by the structural health monitoring system of the Sutong Bridge， the modal parameters of the bridge during 2010 are obtained us⁃
ing the established automated modal identification and tracking method. On that basis， the variability of the modal parameters of 
the bridge with the changing temperature and wind speed is analyzed. Results show that the frequency of the bridge is controlled by 
both temperature and wind speed. The frequency decreases with the increased temperature and increases with the increased wind 
speed. The variability of the damping ratio of the main girder of the bridge is significantly greater than that of the frequency. The 
damping ratio of the first-order lateral bending modes of the main girder fluctuates between 0.5% and 15% at low wind speed inter⁃
val. It gradually decreases and stabilizes at about 2% when the wind speed is greater than 9 m/s. The damping ratio of the first four 
vertical bending modes of the bridge is mainly affected by the aerodynamic damping. It increases slightly with the increase of wind 
speed at the low wind speed intervals. The obtained results can provide a reference for assessing the in-service performance and is⁃
suing operational management of the bridge.

Key words: long span cable-stayed bridge；modal parameters；structural health monitoring；long-term tracking；variability
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