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摘 要：首先总结了随机子空间法识别状态空间方程的分析计算的原理，然后以某一工程为例对其进行了有限元

模拟，得出其前三阶频率，并进行了基于环境激励的结构动力测试，得到了测点加速度时程曲线，利用随机子空间

法对测试数据进行了分析，得到其稳定图和前三阶模态频率。 通过有限元模拟和随机子空间分析的结果对比，得到

桥梁结构的整体刚度评价结论。
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桥梁结构在其服役期间，不可避免的要遭受到

各种外部环境不利因素的干扰 [1]，尤其是车辆荷载

的反复作用 [2]，会使桥梁结构发生一定的结构性 缺

陷，诱发结构性能的退化。 持续的桥梁结构性能退

化会造成结构损伤得累积 [3]，当这种损伤累积 到一

定程度后，如果遇到超载、地震等强烈外部激励时

很容易导致桥梁结构的突然倒塌或破坏。 因此如何

及早发现桥梁结构的内部损伤并及时对其采取 相

应的加固措施，对于减少由于桥梁的结构破坏所造

成经济损失和社会不良影响具有重要意义。 桥梁养

护人员对桥梁的日常检查主要指桥梁的外观检查，
包括支座的稳定性，主梁的混凝土裂缝、漏筋和腐

蚀以及伸缩缝的工作状况等 [4]。 但这些检查只能发

现桥梁结构构件的外在损伤和功能性退化，而无法

对其承载能力做出一个综合的评价。 如果要对桥梁

做出详细的承载能力的评估，一般需要结构的动静

载实验。 但由于静载实验的周期长，费用高，不适于

大批量桥梁的普查。 而通过环境激励下的动载实验

测试桥梁结构频率，然后对其整体刚度作出综合评

价不失为一个相对简单易行的方法。 该方法不需要

特殊的激励形式，只需测试桥梁结构在地脉动或风

荷载作用下的振动响应即可得到结构频率，这种方

法最大的优势是不中断交通 [5]，比较适用于桥梁结

构的普查。

1 随机子空间分析方法的原理[6,7]

对于线性多自由度系统， 结构系统的控制方程

如式（1）。

（1）
其状态方程可以表示为式（2）的形式。

（2）
式中：U(t)表示外输入；

如果将系统的不确定性分成过程噪声 W (k)和

测量噪声 V(k)，则经离散采样后，可得到如下的随机

状态空间系统：

（3）

式中 U(k)、V(k)分别为 在离散 采 样 时 间 k 的 n
维和 m 维状态矢量，n 是系统模型 阶数，m 是测 站

数。 过程噪声 W(k)和测量噪声 V(k)均为零均值的白

噪声。

在 环 境 激 励 时，输 入 U(t)是 未 被 测 到 的，因 此

（3）式中应该不包含这一项，则（3）式可转化为：
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（4）

式中 F、H 分别为状态矩阵和观测矩阵， 方程

（4） 即为环境振动时域内系统识别的基本方程，其

中 F=ealf，f 为数据的采样频率。然后由各测点的响应

数 据 构 造 Hanker 矩 阵 Hp,p 和 Toeplitz 矩 阵， 再 对

Toeplitz 矩 阵 进 行 QR 分 解 得 到 权 重 矩 阵 W1 和

W2，然后对加权的 Hanker 矩阵 W1
-1Hp,p（W2

-1）进行奇

异值分解，最后得到系统的状态矩阵 F。
假定 F 的特征值为 λ2，特征向量为 Φ，则系统

的特征值和特征向量分别为：

(5)

据此即可得到结构的振动频率。

3 工程测试

3.1 工程概况

甘 肃 省 某 单 跨 箱 型 简 支 梁 桥 ， 桥 面 宽 度 为

15.75m， 上部结构采用 5 片装配式预应力混凝土箱

梁，箱梁上设 8cm 现浇混凝土连接层、三涂 FYT-1
改进型防水层，桥面铺装采用 6cm 中粒式沥青混凝

土 （AC-20），4cm 沥青玛蹄脂碎 石混合料 （SMA-
16）。 下部结构桥台采用钢筋混凝土桩接盖梁式桥

台，每个桥台设 3 根钻孔灌注桩，桩径为 150cm。 桥

梁设计荷载为公路-Ⅰ级。 桥梁立面图如图 1 所示。

3.2 测点布置

本次测试采用桥面两侧布置加速度传感器，共

设置 14 个测点， 要求传感器尽量布置在所关心振

型峰、谷点[8]，具体传感器布置如图 2 所示。 为测试

其前三阶振动频率，要求参考点应避开前三阶不振

动的驻点，经分析后最终选择 3# 测点为参考点。

3.3 桥梁动力模型理论计算

利用 Midas 桥梁分析软件对该桥梁进行建模，
模型共计 270 个节点，380 个单元，建立有限元模型

进行特征值计算，采用一致质量法计算的前三节模

态振型如图 3~5 所示。 前三阶频率分别为：第一阶

频率为：f1＝2.40Hz；第二阶频率为：f2＝4.60Hz；第三阶

频率为：f3＝9.50Hz。

3.4 实测动载数据分析

本次测试采用 DASP2006 采集及分析系统对模

型进行采样分析， 采用 INVLF-8 型低通滤波放大

器。 桥梁自振特性的测试利用环境激励如风荷载等

随机荷载使桥梁结构产生微小的振动，结构振动的

加速度信号由布置在桥面两侧人行道内侧行车道处

的传感器拾振，并通过放大器放大再由采集仪采集

大量的加速度信号。 信号采样频率为 51.2Hz，每一

组采样时间为 30min。 试验分 2 组进行，部分测点的

部分实测加速度时程曲线如图 6 所示。
利用随机子空间的分析计算方法， 得到桥梁结

构的稳定图如图 7 所示。

图 1 桥梁立面图

图 2 加速度测点布置图

图 3 一阶模态振型

图 4 二阶模态振型

图 5 三阶模态振型
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最终形成一个完整的理论集合体。 我国财务管理理论

结构必须从 2 个纬度来构建：一为纵向，二为横向。 坚

持市场效率假设和财务管理理论为主线，从整个企业

的发展出发，财务管理须严格执行规章制度，才能从根

本实现我国财务管理理论走上一个新的台阶。

2）坚持财务管理目标为根本落脚点。 企业的发

展始终须将财务管理放到第一位，将管理目标与财

务管理理论框架研究相结合，围绕企业的经营状况

制定合理的财务管理理论框架，将企业发展过程中

零散、孤立的研究理论整合成一个有机整体，为实

现企业价值最大化做好财务管理工作。

3）按照财务管理理论结构开展框架构建工作。
建立适合企业发展的财务决策方案，在财务管理过

程中须依靠好的方法指导，通过合理分析选择出好

的研究思路，从而构建适合我国经济社会发展的新

财务管理理论结构框架体系。
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图 6 实测各测点加速度时程曲线

图 7 随机子空间法计算的稳定图

通过理论分析计算和现场实测，该桥的理论与

实测自振频率汇总见表 1。
表 1 理论计算频率与实测频率统计表

通过表 1 数据比较发现，前三阶实测频率均大

于理论计算频率，根据《公路桥梁承载能力检测评

定规程》计算其自振频率评定标度均处于 2 级。 根

据动荷载试验所测数据，可以看出桥梁整体结构的

动力性能较好，整体刚度较强。

4 结论

1）环境激励为地脉动或风荷载等，该激励不需

要专门的激振设备，为现场测试提供了便利。

2）环境激励下桥梁结构振动响应的测试不需要

中断交通，只是要求选择车流量尽量少的时段进行

测试，如果外界干扰较大，可以通过增大采样时间

的方法来减小干扰造成的误差，因此该方法比较适

用于桥梁的前期普查。

3） 随机子空间法能够较精确的识别到结构的

频率参数，并以此与理论数据进行对比得到桥梁结

构的综合性评价。
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模态阶数
理 论 计 算 频

率 fd(Hz)
实测频率 fm
(Hz)

fm/fd
评定

标度

1 阶 2.4 2.61 1.09 2

2 阶 4.6 4.82 1..05 2

3 阶 9.5 10.03 1.06 2
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