
摘 要

机电测试技术是机电测量技术及试验技术的总称，在科研、生产、日常生活

和国防事业中的作用越来越重要。本文以钢管混凝土桁式组合拱桥的模型试验为

工程背景，进行了拉力测试系统和振动测试系统的设计，并进行了模型试验研究，

取得了以下成果：

‘(1)．利用相似理论进行了钢管混凝土桁式组合拱桥模型的设计与制作。

(2)．利用应变电测原理自己制作了拉力传感器，并设计了拉力测试系统。该

系统能够准确、迅速、方便地测得模型中预应力筋和斜拉索的拉力。

(3)．设计了振动测试系统。该系统可以检测振动信号，并能够对试验数据进

行分析处理，从而得到桥梁结构的水平和竖直两个方向各阶模态的固有频率、阻

尼比和振型。

(4)．进行了钢管混凝土桁式组合拱桥的模型试验：通过对施工过程的模拟，

得到了施工阶段内力和外载对重要节点挠度变化的影响规律；进行了全桥静载试

验，对该桥的静力特性作出了科学的评价，简要分析了挠度、应变的变化规律：

分别采取两片、三片桁片，装配一跨径为二倍于天子山大桥的半跨模型，进行了最

大悬臂状态的刚度比较试验；利用模态分析的方法，进行了全桥振动试验，得到

了结构水平和竖直两个方向各阶模态的固有频率、阻尼比和振型，对该桥的动力

特性作出了科学的评价，并探讨了内力对结构动力性能的影响。

本文以试验为基础，理论分析为手段，所设计的拉力测试系统和振动测试系

统满足了模型试验的要求。模型试验的成功为该类型桥梁的设计与计算提供依据，

其结论也为同类型桥梁结构的设计研究提供借鉴。

关键词：机电测试技术；钢管混凝土桁式组合拱桥；模型试验；拉力测试系统：

振动测试系统：相似理论；模态分析

[注】：本论文受到湖南省交通厅“V型山谷地域钢管混凝土桁式组合拱桥施工工艺与整桥性

能研究”科技攻关项目资助



ABSTRACT

Mechanical and electric measuring technology is more and more important in

scientific research，national defence and other fields．Presented in this thesis is a

model test of concrete—filled steel-tube arch truss bridge．We design a force measuring

system and vibration measuring system to have the test．This thesis includes some

contents：

(1)．The model is designed and manufactured by using similarity theory．

(2)．We manufacture the force sensor and design the force measuring system

which can measure force quickly and exactly．

(3)．We design the vibration measuring system which can measure the vibration

and analyze the data．So we can get the horizontal and vertical frequency，damp and

swing of different modal．

(4)．Having the model test for concrete—filled steel—tube arch truss bridge．By

simulating the construction procedure，the rule of internal force and load affecting the important

node is gained．The static performance is evaluated pertinently through doing the static

experiment of the whole bridge．We manufacture another model which span is the

twice long as the Tianzishan bridge and analysis the stability in the maximal cantalever

state．Using the way of modal analysis，We do the vibrating test and get the horizontal

and vertical frequency，damp and swing of different modal．The dynamic performance

is evaluated pertinently and the rule of internal force affecting the dynamic performance is

gained．

Based on the model test，analyzed in finite element program，the force measuring

system and vibration measuring system is fit for the model test．The Success of model

test gives credible data to the design of this bridge and the model test of the same type

bridge．

Key Words：mechanical and electric measuring technology；concrete—filled steel—tube

arch truss bridge；model test；force measuring system；vibration measuring system；

similarity theory；modal analysis
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1．1机电测试技术

第一章 绪论

1．1．1 机电测试技术简介

测量【1】是人们认识和改造世界的一种必不可少的重要手段，它是以确定被

测物属性量值为目的的一组操作。通过铡量和试验能使人们对事物获得定性或

定量的概念，并发现客观事物的规律性。广义地讲，测量是对被测量进行检出，

变换分析处理、判断、控制等的综合认识过程。

测试技术【卜91是测量技术及试验技术的总称。定量地描述事物的状态变化

和特征总离不开测试。简言之，测试是依靠一定的科学技术手段定量地获取某

种研究对象原始信息的过程。它的基本任务是获取有用的信息。首先是检测出

被测对象的有关信息，然后加以处理，最后将其结果提供给观察者或输入其他

信息处理装置、控制系统。它是信息技术三大支柱(测试控制技术、计算技术

和通信技术)之一。

测试是人类认识客观世界的手段，是科学研究的基本方法。在工程技术领

域中，工程研究、产品开发、生产监督、质量控制和性能试验等，都离不开测

试技术。特别近代工程技术广泛应用着的自动控制技术已越来越多地运用测试

技术，测试装置已成为控制系统的重要组成部分，甚至在日常生活用具，如汽

车、家用电器等发面也离不开测试技术。

机械工业【3J担负着装备国民经济各个部门的任务。在改革开放的过程中，

机械工业面临着更新产品、革新生产技术、改善经营管理、提高产品质量、提

高经济效益和参与国际市场竞争的挑战。测试技术将是机械工业对付上述挑战

的基础技术之一。

1．1．2测试工作的任务

测试工作的基本任务【5J是，通过测试手段，对研究对象中的有关信息做出

比较客观、准确的描述，使人们对其有一个恰当的全面的认识，并达到进一步

改造和控制研究对象的目的。研究对象所包含的信息是相当丰富的，在实践中，

人们总是根据要求测出所感兴趣的有限的信息，而不是全部信息。

信号是信息的载体，某些信息是可直接检测的，而有些信息是不容易直接



捡测的，需通过对其相关的信息进行加工处理才能获得。一般米说，测试工作

总是采用最简捷的方法来获得与研究任务相联紊的、最有用的、能表征研究对

象特征的有关信息，而不能也不可企图获取事物的全部信息。

测试是为了获取有用的信息，而信息是以信号的形式表现出来的。根据一

个研究对象如何估计它的模型结构，如何设计实验方法，以最大限度地突出所

需要的信息．并以比较明显的信号形式表现出来，这无疑也是测试工作的一部

分。由此可见，测试工作是一件非常复杂的工作，涉及试验设计、模型试验、

传感器、信号加工与处理、误差理论、控制工程、系统辨识和参数估计等内容，

需要多种学科知识的综合运用。

1．1．3测试技术的发展

现代科学技术的发展，为测试技术水平的提高创造了物质条件。同样，拥

有高水平的测试系统又会促进新科技成果的不断发现和创新。两者之间是相辅

相成的。大致来说，测试技术的发展方向11-9l有下列几个方面：

1、传感器水平的提高。采用新材料、新工艺是传感器的性能进～步提高，

可实现传感器的微型化和集成化。此外，采用计算机技术，使传感器的数据处

理能力提高，提升传感器的智能水平。

2、电路设计的改进。广泛采用运算放大器和各种集成电路，大大简化了

测试系统，提高了系统特性。例如有效地减小了负载效应、线性误差等。

3、广泛应用信息技术。信息技术，特别是计算机技术和信息处理技术，

使测试技术产生了巨大变化，大幅度地提高测试系统的精确度、测量能力和工

作效率；引进许多新的分析手段和方法，使测试系统具有实时分析、记忆、逻

辑决断、自校、自适应控制和某些补偿能力，向着智能化发展。

4、多参量测量系统的开发。由于出现各种廉价传感器和实时处理装置，

为开发多传感器和多种参量测试系统提供了可能性。这种测量系统可以实现多

自变量函数的测量，是自动控制系统必不可少的装置。它也广泛应用于设备的

监测和组成线型或面型传感器阵列进行图像或场量的测试。

1．2模型试验研究

1．2．1模型试验及其优点

模型试验“伽中所指的模型，是仿照原型(真实结构)并按照一定比例关

系复制而成的代表物，它具有原型的全部或主要特征。通过对模型的试验，可

2



以得到与原型相似的工作情况，从而可以对原型的工作性能进行了解和研究。

只要设计的模型满足相似条件，则通过模型试验所获得的数据和结果，可以直

接推算到相应的原型结构上去。

模型试验与实际结构的足尺试验相比，具有下述优点：

(1)．经济性好。由于模型的几何尺寸一般比原型小很多，因此模型的制作

容易，装拆方便，节省材料、劳力和时间，并借同一个模型可进行多个不同目

的的试验。

(2)．针对性强。模型试验可以根据试验目的，突出主要因素，简略次要因

素。这对于结构性能的研究，新型结构的设计，结构理论的验证和推动新理论

的发展都有一定的意义。

(3)．数据精确。由于试验模型小，一般可在实验条件较好的室内进行，因

此可以严格控制其主要参数，避免许多外界因素的干扰(如风吹、日晒、雨淋、

温湿度变化和磁场变化等)，保证了实验结果的准确度。

1．2．2桥梁模型试验

桥梁结构模型试验[11-221研究是确定和探索复杂桥跨结构受力状态的重要

手段之一。早在1755年德国工程师格莱伯曼为了在莱茵河上修造木桥，就首

先使用模型试验验证了设计的可靠性。此后，在1829年法国科学家柯西用模

型试验研究了梁和板的振动问题。1846年英国的罗伯特·斯坦福森为修建不

列颠桥进行了桥梁结构模型试验。我国从50、60年代起，随着桥梁建设的蓬

勃发展，逐渐开始了桥梁结构的模型试验研究。

桥梁结构多数是高次超静定结构或三维弹性体，除非进行理论研究，设计

计算多数采用简化方法。不同结构有不同的简化方法，通常情况是首先把空间

问题简化为平面问题，然后再对平面问题进行简化计算。尽管计算机技术已十

分先进，有些仿真软件已可做到内力(应力)、变形可视化的程度，但对某些

复杂的结构构造细节仍无法通过计算机很好地模拟出受力状态。比如，材料性

能不均匀、复杂而庞大的构造细节等均因难以建立有效、合理的数学模型而通

过计算机求解。模型试验一般适用于整体结构以及复杂结构的实验研究。虽然

用计算机对复杂的结构甚至整体结构进行计算分析已是可行而方便的手段，但

模型试验更能准确地反应结构的实际工作情况，因为它不受简化假定的影响。

反之，简化了的数学模型计算机分析的结果通常需要模型试验来加以验证。

从上述分析来看，模型试验虽然是一门古老的技术，但仍可在桥梁结构工



程技术发展和进步方面起到不可替代的作用。它和计算机的数学模型分断、}{‘

算是互为补充的，两者紧密结合才可为桥梁技术的发展带来更大辉煌，

一般而言．桥梁模型试验研究的目的有两点：一是验证设计理论：另一是

确定复杂结构细节的受力状态。根据不同的试验目的，可以将模型分成两类。

一类是以解决生产实践中的问题为主要目的的模型试验，这类模型试验的模型

的设计制作与试验要严格按照相似理论，使模型与原型之间满足几何相似、力

学相似和材料相似的关系。这样，模型就能反映原型的特性，模型试验的结果

可以直接返回到原型上去。这种模型试验常常用于解决一些目前难以用分析的

办法解决的工程实际问题。还有一类模型试验，主要是用来验证计算理论或计

算方法的。这类试验的模型与原型之间不必满足严格的相似条件，一般只要求

满足几何相似，同时满足边界条件。将这种模型的试验结果与理论计算的结果

对比校核，可用以研究结构的性能，验证设计假定与计算方法的正确性，并确

认这些结果所证实的一般规律与计算理论可以推广到实际结构中去。

1．2．3钢管混凝土桁式组合拱桥及天子山大桥概况

钢管混凝土桁式组合拱桥【23吨卅是我国桥梁工作者自主研发、设计、施工

的一种崭新的桥梁结构型式。它是在桁式组合拱桥的基础上改进得到的，兼有

桁式组合拱桥和钢管混凝土拱桥的优点，其跨越能力强、受力合理、轻盈美观、

省工省料、施工简便，为拱桥这一古老桥型增添了新的一页。

位于湖南省永连公路上的天子山大桥【29】是目前国内第一座钢管混凝土桁

式组合拱桥。该拱桥主孑L为钢管混缀土桁式组合拱，计算跨径L=125m，计算

^ ，

矢高，。25m，矢跨比I／,-乓，下弦拱轴线为悬链线，拱轴系数为ra一1．167。
t o J J

两岸边孔分别为7+2x9m和9+8m连续刚构，全桥孔径布置为

7+2x9+125+9+8m，全长172m，结构示意图如图1．2所示。

永州岸 红水岭岸

图1．2桥型结构示意图
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天子山大桥为大跨度钢管混凝土拱桥，采用自架设施工的旃工工艺，用人

字桅杆吊机作为吊装工具两岸同时施工的方案。主拱圈的每边由12节钢管拱

组成，每2节钢管拱组成一段作为下弦。而下弦钢管拱又由斜拉索张拉，斜拉

索的另一端张拉在上弦边肋上，和竖杆一起构成稳定三角形结构。在主拱圈合

拢前，吊机和拱圈的自重及施工中产生的动载荷都由两岸的锚固墙张拉，桥梁

为悬臂桁架体系。主拱圈合拢后，即进行体系转换，将锚固墙至上弦边肋的顸

应力筋在主孔三、四段之间逐束放松、切断，并分三段(永州岸锚固墙一一永

州岸断缝：永州岸断缝一一红水岭岸断缝；红水岭岸断缝一一红水岭岸锚固墙)

重新张拉，使桥梁结构由悬臂桁架体系逐步过渡到桁式组合体系。

斜杆是桁式组合拱桥构成三角形稳定体系的构件之一。在已建成的桁式组

合拱桥中，都是采用的铜筋混凝土预制构件，但在天子山大桥，采用的是斜拉

索，这也是天子山大桥的设计创新点之一，它直接影响主拱圈拱轴线线型和威

桥的应力状况。

1．3 本文研究的意义及主要内容

1．3．1本文研究的意义

本文的研究依托于湖南省交通厅“V型山谷地域钢管砼桁式组合拱桥施工

工艺与整桥性能模型研究”课题而展开。

该模型试验研究的原型是位于湖南省永连公路上的天子山大桥，它是目前

国内第一座铜管混凝土桁式组合拱桥。在该桥建设过程中，虽然采用了现场计

算机测试数据采集方法来进行旌工监测，但由于该类桥型是首次施工建设，受

施工现场条件限制和测试科研经费不足等的影响，尚有一些重要实际参数未能

测量到，施工过程中也发现还有许多技术问题需要进一步探索。为此，湖南省

交通厅二00二年针对永连路天子山钢管砼桁式组合拱桥的建设而立项了重大

科研课题“V型山谷地域钢管砼桁式组合拱桥施工工艺与整桥性能研究”。本

模型试验项目，拟通过结合现场施工，完整地了解整桥建设过程中重要部位力

与变形的关系、最优施工工艺、更为有效的施工控制方法、该类型桥梁的整体

受力性髓等，并探讨拱桥跨径跨越600M大关的可行性，为解决V型山谷地域

大跨度桥梁建设，提供一种投资省，建设工期短，施工设备简单的新型桥型结

构和施工控制方法。它对于提高我国桥梁建设的技术水平，促进山区公路的建

设具有十分重要的意义。
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本文所设计的拉力测试系统能够准确、迅速、方便地测得跌型巾嵌拉索和

斜拉索的拉力：所设计的振动测试系缆测试系统可以检测振动信号．并能够对

试验数据进行分析处理，从而得到桥梁结构的水平和竖直两个方向各阶模冬的

固有频率、阻尼比和振型。从而保证了模型试验的顺利进行。

1．3．2本文主要内容

本文各章内容安排如下：

第一章绪论。简单介绍了机电测试技术及其发展状况、模型试验的研究

现状，并介绍本论文的研究背景、目的和意义。

第二章试验模型的设计、制作及安装。介绍了利用相似分析的方法进行

模型的设计以及重要零部件的设计、制作。

第三章 测试系统的设计。介绍了测试系统的构成、基本要求及拉力测试

系统、振动测试系统的设计。

第四章 模型试验结果及分析。进行了模型试验：模拟施工试验、全桥静

载试验、最大悬臂状态稳定性试验及振动试验，并对试验结果进行了分析处理。

第五章 全文总结。总结全文了的主要内容和所取得的成果。
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第二章模型的设计与制作

2．1 模型试验理论基础

模型试验理论[to-t]1是以相似原理和量纲分析为基础，确定模型设计中必

须遵守的相似准则。它是整个模型试验的理论基础。

2．1．1 相似理论

如果原型和模型相对应的各点及在时间上对应的各瞬间的一切物理量成

比例，则两个系统相似。相似常数(也成为相似比)是模型物理量同原型物理

量之比，主要有几何相似比、应力、应变、位移、弹性模量、泊松比、材料密

度等。在这些相似常数中，长度、时间、力所对应的相似常数成为基本相似常

数。模型和原型中的相似常数之间的关系称为相似指标。如两者相似，则相似

指标为I，由相似指标导出的无量纲群称为相似判据。

相似定理有3个：

(I)．相似第一定理：彼此相似的两系统，单值条件相同，其相似判据的数

值也相同。

(2)．相似第二定理：当一现象由n个物理量的函数关系来表示，且这些物

理量中含有in种基本量纲时，则能得N(n。m)个相似判据。

(3)．相似第三定理：凡具有同一特性的现象，当单值条件(系统的几何性

质、介质的物理性质、起始条件和边界条件等)彼此相似，且由单值条件的物

理量所组成的相似判据在数值上相等时，则这些现象必定相似。

2．1．2量纲分析

当还不知道系统的物理量间的函数关系，但已知影响该系统的物理量时，

可用量纲分析法模拟该系统。量纲分析法最重要的作用是确定相似判据，其规

律有以下几条：

(1)．2个物理量相等，不仅要求其数值相同，也要求它们的量纲相同；

(2)．2个同量纲参数的比值是无量纲参数；

(3)．在1个物理过程中，若有n个物理参数、m个基本量纲，则可组成(n-m)

个独立的无量纲组合：

(4)．在1个物理方程式中，等式两边的量纲必须相同，这个物理方程的量

7



纲均衡性是量纲分析的基础。

2．1．3模型和原型的相似姜求

模型和原型的相似要求主要有以下5个方面：

(1)．几何相似。

(2)．边界条件相似。模型和原型的支承条件、支承位簧等均应相同或相似。

(3)．物理参数相似。模型与原型的荷载性质、大小等都应满足相应的相似

要求，作用方向应完全相同。

(4)．时间相似。在动力模型试验中，随时间变化的过程，每一刻都对应着

某些物理量，因此必须保持时间比例不变的关系。

(5)．初始条件相似。在常温的静态应力试验时，只要求几何相似、边界条

件和荷载相似；而在动应力和温度应力下的模型试验，则主要要求初始条件和

时间的相似。

2．2试验模型的设计

模型设计是模型试验是否成功的关键，在模型设计中应综合考虑各种因

素，如模型的类型、模型材料、试验条件以及模型制作条件，确定出适当的物

理量的相似常数。

2．2．1 模型材料及几何尺寸的确定

模型试验对模型材料总的要求是：

(1)．保证相似要求。

(2)．保证量测要求，能产生足够大的变形。

(3)．保证材料性能稳定，不因温、湿的变化而变化。

(4)．保证材料徐变小。

(5)．便于加工制造。

我们选取了铝合金作为模型材料。这是因为铝合金允许有较大的应变量，

并有良好的导热性和较低的弹性模量，其泊松比约为0．3，比较接近于混凝土

材料。

根据现有试验条件，模型的缩尺比例取为20：1。

2．2．2相似分析

2．2．2．1 静力相似
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该模型的结构静力学问题中包含有如下物理量【10⋯51’【18l：

①结构的几何尺寸f(包括长、宽、高)。

②荷载作用的坐标位置J、Y、z。

③结构上的静载荷，如集中力P、弯矩M、以及均布载荷口。

④结构的反应，如挠度d、转角砂、应力盯、应变s。

⑤材料的性能，如弹性模量E、泊松比I．z、密度P。

用量纲分析法，则石函数的一般形式为：

石I lalx们Y神z“P4 5M拍q打6 48妒d9盯do占Ⅱ11E“2肛耵3pn4 (2-1)

所有物理量中，基本量纲数为2(即长度L和力F)，其它物理量都可以用

它们的量纲来表示。根据各个物理量的量纲，可得到量纲矩阵：

口1 a2 a3 a4 a5 a6 a7 a8 a9 a10 all a12 a13 a14

l x Y z P M q 6曲 o e E u P

工

F

物理量个数n=14，基本量纲个数k=2，由相似第二定理可得相似判据个数

n-m一14—2 z12 (2—2)

可直接列出n矩阵

a2 a3 a4 a5 a6 a7 a8 a10 a9 a11 a13 a14 al a12

X Y z P M q 6 or 巾 ￡ ／g p ￡ 占

a2 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 —1 0

a3 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 一l 0

a4 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 一l 0

a5 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 —2 —1

a6 0 0 0 0 l 0 0 0 0 0 0 0 —3 —1

疗7 0 O O 0 O 1 0 0 0 0 0 0 —1 —1

a8 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 —1 0

a9 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 O 一1

a10 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0

a11 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 O O

a13 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 O O

a14 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 —1

由此可得到相似判据

X v z P

玎z 2了； 玎：。7： ”，5了； ”。2iF
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墨。矛： 玎一。声； _。了； ^。i：

玎，；妒： Ⅱ¨，一f； 玎，。。肛； Ⅱ，：。号刍； (2．3)
L

根据相似第三定理，原型及模型对应的n值应相等，得如下相似条件：

t-～，t-^； Aq—AE^； ^P，AE^2

～一k¨； 九·^； 九-k；

九一1； 九11； 九=1；

九-k／^ (2-4)

式中：^⋯一模型与实型的几何相似比；
^，⋯一模型与实型的弹性模量相似比；
t、A，、t一一x、Y、：等物理量的相似比；

九、～、扎一一鼋、P、M等物理量的相似比；

九、九、屯、九一一6、盯、妒、E等物理量的相似比：

九、九一一∥、P等物理量的相似比；

式(2—4)说明，各物理量模型和原型之间的相似常数均可用^和k表示，

模型上测得的物理量经过一定的转化可折算到原型上去。而转角1lr、应变￡等

物理量因本身无量纲，它们在模型上的实测值也就是原型上的相应值。

由式(2—4)可见，材料密度P的相似常数很大，而铝合金没有这样大的密

度。对于静力模型，p的大小主要影响结构自重，可以在模型结构上附加质量

配重来增大模型材料的比重。

模型上每一段配重：

缈一(0砟一几)A叱 (2—5)

式中：JD。一一实桥材料的密度：

P。一一模型材料的密度；

厶一一模型梁段的横截面积；

d。一一模型梁段的长度。

在本模型中，有：

1

^‘亩。砧-2(2-6)
代入式(2-4)，可得：
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九一k^=而1；砷，k膏=去：～=九霄=面杀

九；^；去：九；九；2：～；1；
t一1：九一40 (2—7)

2．2．2．2动力相似

动力相似问题中，可以假设动力特性与如下物理量有关【10Ⅲ9]：

H、6、甜、P、“、a、，、F、V、E

其中：H为位移传递函数；6为挠度；∞为频率：P为密度；“为泊松比；口为

加速度：，为线性尺寸；F为外力；v为速度；E为弹性模量。

上述关系可写成如下形式：

f(H，6，鲫，P，卢，a，z，F，v，E)=0 (2-8)

根据Ⅱ定理，可以得到如下7个n因子，即7个相似准则：

6 F

曩2肼 丌2‘了： 2123 4矛；

1厉HF

乃2i√石。 兀2了
口

民4而；

万，；二 (2—9)
。蒯

如果考虑静力作用及重力加速度的影响，则还可以得到如下相似准则：

毛=iglp(2-10)
由于实型和模型处于同一重力场中，有：

鱼；1 (2—11)

g，

由式(2-10)和式(2一11)，可得

九=砧协 (2—12)

这和静力相似中得到的结果是一样的，因此，动力模型亦需配重。

由相似准则Ⅱ。可得频率相似比为

无。砉忙 ∽㈣



2．3 试验模型的制作

2．3．1 模型的总体构造

如图2．1所示为试验模型的总体构造示意图。模型缩尺为：20：I。计算跨

径L=6250mm，计算矢高厂=1250ram，矢跨比么一％，下弦拱轴线为悬链线，
拱轴系数为／"／1，1．167。

水 斜 钢 边 竖

泥 拉 管

墒 索 拱 肋 杆

图2．1模型总体构造示意图

模型左右两侧的水泥墙预埋钢筋并通过角钢、地角螺栓与地基紧密相连。

下弦两个平行的钢管拱之间用数根细钢管将其焊接在一起，以增加侧向的稳定

性。钢管拱是由12个节段通过法兰首尾相连而成的，其端部是三角形的拱座，

拱座将水平和垂直方向的载荷传与其接触的水泥墙和大地。上弦的主梁由左右

两侧备14节边肋首尾相连而成，边肋内部有四根预应力筋贯穿，边肋端部用

细长螺栓与水泥墙紧紧联成一体。拱和边肋之间用竖杆支撑，相对应的竖杆之

间又用横系梁连接。这样就形成图示的拱一一梁组合体系。

2．3．2模型的制作

2．3．2．1钢管拱的设计、制造

下弦拱轴线是悬链线如图2．2所示，其通用方程为：

)】一j_(c舭￡一1) (2—14)
，玎一1

式中：厂一一矢高；

m一一拱轴系数；

t一一七。lnk+√：万)。0．57：



J

8一一8
2i；

L一一跨径。

，一一—～～＼．
，，+ ＼＼

＼＼．～⋯一一历一⋯～———_’
图2．2悬链线坐标图

在模型中的原点如下图2．3所示，

图2．3模型坐标图

为了制造及安装过程的方便，将各重要

的点用Matlab算出如表2．1所示(由于其为对称结构，只列出了半跨)。

表2．1 拱轴线各点坐标值

横坐标X 0 35 100 200 300 400 450

纵坐标Y 0 27．8 77．1 150．8 221．7 290 323．1

横坐标X 550 650 750 850 900 1000 1100

纵坐标Y 387．4 449．1 508．2 564．7 591．9 644．6 694．7

横坐标x 1200 1300 1350 1450 1550 1650 1750

纵坐标Y 742．3 787．4 809 850．3 889．2 925．7 959．6

横坐标x 1850 1900 2000 2100 2200 2300 2350

纵坐标Y 991．2 1006．1 1034 1059．5 1082．6 1103．3 1112．8

横坐标X 2450 2550 2650 2737．5 2800 2900 3000

纵坐标Y 1130 1144．7 1157．1 1166 1171．3 1177．8 1181．9。

横坐标x 3100 3125

纵坐标Y 1183．7 1183．75

单个钢管拱采用如图2．4所示的哑铃型截面，其由两根钢管焊接在一块而

成，中部用竖向联结板作腹板。

制作时，首先根据表2．1的坐标制作一模板，再用弯管机把两根钢管分别

弯成设计的拱形。然后，用钢板将两者焊接成一整体，焊接时要不断敲打以消

除内应力，避免引起拱形较大的变化和横向的扭曲。然后再将其割为12节段，

以便进行施工过程的模拟。每节端部再焊接法兰已实现节与节之间的连接，与

地面、水泥墙接触处还要配做三角形的拱座。



I、
__：

∥
ij、

图2,4钢管拱横截面图 图2．5边肋横截面图

2．3．2．2边肋的设计、制造

上弦的主梁是由左右两侧各14节边肋首尾相连而成，横截面如图2．5所

示。在相邻两边肋连接处的底面有一块联结板，其通过螺栓分别和两边肋连接

起来，使三者成为一个整体。另外，为了保证主梁能够顺利对接，对其中心线

的直线度亦有较高要求，因此，要对左端面、下端面进行加工使其垂直，作为

基准面。边肋的设计、制造中还有一个难点：四个孔是穿预应力筋用的，只有

每节边肋两端的四个孔相吻合，预应力筋才能穿过。因此，要保证四孔之间的

相对位置绝对精确，并且还要保证它们和两个基准面的位置达到要求。

铸造时，预埋铜管生成四个孔，在砂型两端安放定位板进行四孑L的相对定

位。但由于有铸造误差，所以在铣床上加工时，首先让上端面和工作台接触，

在下面塞铜片以保证下面两孔与下端面的距离达到要求。再翻边让下端面和工

作台接触，加工侧面，使左边两孑L与左端面的距离达到要求。最后，再分别将

前后两端面铣出。

2．3．2．3竖杆的设计、制造

竖杆的横截面是矩形。其上下两端面通过法兰分别与边肋和焊接在拱上的

竖杆支座连接，一小部分侧面通过法兰与横系梁连接。因此．加工时要保证上

下两端面的平行以及它们和横系梁连接面的垂直。

竖杆毛坯通过铸造得到。铸造时在侧面与横系梁连接的部分预留了5ram

的墩台，这样就不用加工整个侧面，减少了加工量。然后将其放在铣床上，以

未加工的侧面为基准面，一刀将三个加工面铣出。

2．3．2．4横系梁的设计、制造
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横系梁的横截面是矩形，其两端面通过法兰与左右两侧的竖杆相连，因此

要保证这两个面的平行，也可在铣床上一刀铣出。其长度是在模型安装完，竖

杆的位置确定之后，现场配做的。

2．3．2．5斜拉索的设计

斜拉索的设计应保证三点：

①．索与拱和边肋的连接以不改变索力作用线为原则：

②．测力传感器串联在索中：

③．索力调整装置串联在索中。

斜拉索是在模型其它部件按安装完之后才确定其位置的。我们选用了两端

都是钩子的双螺杆索力调整装置，制作了两端带环的拉力传感器，二者相扣串

联在索中。调力装置的另一个钩子挂在焊接在拱上的环上，传感器的另外一个

环与钢丝绳相连，通过铜丝卡固定。钢丝绳另一头穿过最后安装好后在竖杆、

边肋的相应位置上钻的孔，用螺栓将其压紧。

2．3．2．6预应力筋的设计

预应力筋贯穿于边肋的始终，其两端与测力传感器串联。浇注水泥墙前，

在相应的位置就留好穿预应力筋的孔。测力传感器的一端带环，通过钢丝卡与

预应力筋相连，另一端通过长丝杆固定在水泥墙后面的钢架上。旋转丝杆后面

的螺母，即可实现横拉力大小的调节。

2．4试验模型的安装

模型的安装经历了以下几个过程：

①．铺设水泥混凝土地基，浇筑水泥墙，要注意保证相邻两墙面的距离。

②．从两端水泥墙开始逐节联结边肋，穿预应力筋。为了保证能够顺利对

接，要不断调整使每节边肋的基准面尽量在同一平面。为了防止下垂，安装过

程中用木棍将其托住。

⑨．在地上按l：1的比例将拱画出，从两端开始将各节拱依次连接起来。

由于焊接时造成了拱形较大的变化。要在连接的法兰处塞铁片以保证拱形达到

设计要求。并配做与水泥墙、地基相接触的三角形拱座。

④．通过掉线，将两拱安装在两墙之间适当位置。安装竖杆，并配做焊接

在拱上的竖杆支座，然后用15节钢管将两个拱焊接为一整体。



⑤．安装斜拉索。

⑥．铺设桥面板。

在整个模型的研制过程巾我们始终把安全放在首位，一方面在设计图纸卜

给出具体的技术要求，另一方面在制造过程中严把质量关，力求得到真实有效

的测试效果。

我们所制作的试验模型实物照片如下图所示

圈2．6试验模型的实物照片



第三章 测试系统的设计

在科学实验和工程实践中经常会遇到如何正确选择测试系统的问题【L’gl。

由于实际的测试系统在组成的繁简程度和中闽环节上差别很大，因而这个测试

系统有时可能是一个完整的小仪表，有时则可能是一个由多路传感器和庞大的

数据采集系统组成的测试系统。在选用测试系统时，要综合考虑各种因素，如：

被测物理量变化的特点、精度要求、测量范围、性能价格比等。其中，最重要

的～个因素是测试系统的基本特性是否能使其输入的被测物理量在精度要求

范围内真实地反映出来。

钢管混凝土桁式组合拱桥模型试验中，所测试的物理量主要有：预应力筋

的拉力、斜拉索的拉力和结构的自振特性参数，本章主要介绍拉力测试系统和

振动测试系统的设计。

3．1测试系统的构成

测试系统是由若干相互联系、相互作用的传感器和仪器设备等元件，为实

现一定测试目的而组成的有机整体。由于被测对象复杂多样，因此，检测技术

和测试系统的结构也不尽相同，图3．1为一基本测试系统组成框图【31。

图3．1 测试系统框图

传感器直接作用于被测量。并能按一定规律将被测量转换成同种或别种量

值输出。这种输出通常是电信号。

信号调理环节把来自传感器的信号转换成更适合于进一步传输和处理的

形式。这时的信号转换，在多数情况下是电信号之间的转换。例如：将幅值放

大、将阻抗的变化转换成电压的变化、或将阻抗的变化转换成频率的变化等。
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f等号处理环符接受来自调理坷=1t的f矗【j．jf进fi备种运弹、滤波、分昕，

将结果输至显示、记录或控制系统。

信号显示、记录环节以观察耆易于认识的形式来显示测量的结粜．或者：恪

测量结果存储，供必要时使用。

在所有这些环节中，必须遵循的基本原贝U是个环节的输出量与输入量之间

应保持一一对应和尽量不失真的关系，并必须尽可能地减小或消除各种干扰。

应当指出，并非所有的测试系统都具备图3一l中所有环节，尤其是虚线连接的

环节和传输环节。实际上，环节与环节之间都存在着传输。

3．2测试系统的基本要求

一般的工程测试问题总是处理输入量J(f)、系统的传输特性，l(f)和输出量

y“)三者之间的关系，即：

(!)，工章)，yO)是可以观察的量。则通过z《f)，)，0)可推断测量系统的传输

特性；

(2)．．Il(r)已知，_)，(f)可测，则可通过^O)，yO)推断导致输出的相应输入量

工(f)，这是测试中最常见的问题

(3)．若工(f)，．II(f)已知，则可推断或估计系统的输出量。

理想的测试系统应该具有单值的、确定韵输入一输出关系，其中以输出和

输入成线性关系为最佳，而且最好是一个单向系统和线性系统。所谓单向系统，

即测试系统对被测量的反作用力可以忽略；所谓线性系统，即输出与输入成线

性关系。在静态测试中，系统的线性关系虽然是所希望的。但不是必需的，因

为静态测试中用校正曲线或输出补偿技术作非线性校正尚不困难：在动态测试

中，测试系统本身应该力求是线性系统，这不仅因为目前只有对线性系统才能

作比较完善的数学处理与分析，而且也因为在动态测试中作非线性校正目前还

相当困难。一些实际测试系统不可能在较大的工作范围内保持线性，因此，只

能在一定的工作范围内和在一定的误差允许范围内作线性处理。

测试系统的基本特性一般分为两类：静态特性和动态特性。静态特性表示

测试系统在被测物理量处于稳定状态或缓慢变化时的输入一输出关系。衡量测

试系统静态特性的主要指标是非线性、迟滞性、重复性、灵敏度、分辨力、量

程等。当被测参数随时间变化时，测试系统处于动态测试状态。这种情况下，

输入量与输出量间的函数关系成为测试系统的动态特性。由于输入量是时间的

函数，因此输出量也随时间面变化，表示测试系统动态特性的指标通常有频域
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指标和时域指标。有频率响应可得频域指标，主要有固有角频率、工怍频带、

相位角等。由系统的阶跃响应特性可得时域指标，主要有时间常数、上升时间、

响应时间和超调量等。

3．3拉力测试系统

3．3．1 力及其测量

在国际单位制中，力是一个导出量，由质量和加速度的乘积来定义，其单

位为牛顿fN)。力的基准量取决于质量、时间和长度的基准量。

力的测量方法【5】从大的方面讲可分为直接比较法和通过采用传感器的间

接比较法两类。在直接比较法中采用粱式天平，通过归零技术将被测力与标准

质量的重力进行平衡。其优点是简单易行，在一定条件下可获得很高的精度。

但这种方法常常是逐级加载，测量的精度因此决定于砝码分级的密度和砝码等

级。另外，这种方法基于静态重力力矩平衡，因此仅适用于做静态测量。与之

相反，间接比较法采用测力传感器，将被测力转换为其他物理量，再与标准值

作比较，从而求得被测力的大小。标定值是预先对传感器进行标定时确定的。

间接法能用来做动态测量，其测量精度主要受传感器及其标定的精度所影响。

本模型试验中预应力筋和斜拉索的拉力利用应变电测原理、通过设计的拉

力测试系统来测量。它的基本原理是：将应变片粘贴在构件表面上，随着构件

受力变形，应变片产生与构件表面应变成比例的电阻变化，应用适当测量电路

和仪器就能测得构件的应变或应力，然后可根据弹性元件的材料特性求出载荷

的大小。

3．3．2拉力测试系统的组成

本试验拉力测试系统的组成框图如下：

拉力传感器___一PioR—i8型预调平衡箱_一、7 5一二6型静态电阻应变仪

图3．2拉力测试系统组成框图

l、拉力传感器

拉力传感器串联在每根索中，由应变片、柱筒形弹性元件和一些附件组成。

应变片电桥连接如图所示：

其弹性元件应变值为：



图3．3测力传感器电桥连接

s-二一 (3-1)
艇7

式中：，一一被测力，Ⅳ

E一一弹性模量，N／m，

A一一柱形截面积，m
2

图中Ri、R。为工作应变片，R。、R。为补偿片。输出电压为

玑。—k(1+,u—)UiF (3—2)
”

2AE

2、P10R-18型预调平衡箱

预调平衡箱有两个作用：一是它有数个信号通道，可以同时接入多个传感

器，通过多点转换开关可实现测试信号的转换，和静态电阻应变仪匹配可以进

行多点的测量。PIOR一18型预调平衡箱有lO个通道，可以同时接10个传感器；

二是各传感器和箱内电阻一起组桥进行预调平衡。预调或实测时另配一手动的

多点转换开关依次接通测量。

3、YJ-26型静态电阻应变仪

电阻应变片的电阻变化很小，测量电桥的输出信号也很小，不足以推动显

示和记录装置，因此需将电桥的输出信号用一个高增益的放大器进行放大，以

便推动显示或记录装置，用于完成这一任务的仪器称应变仪。此外应变仪还起

阻抗变换的作用，和记录器达到阻抗匹配。

YJ一26型静态电阻应变仪主要用于测量静载作用下物理量的变化，其应变

信号变化十分缓慢或变化一次后能相对稳定，其使用零位法进行测量，匹配预

调平衡箱后可以进行多点的测量。

3．4振动测试系统

振动[30’31]是自然界的一种普遍现象，除了少数振动可用来为人类服务外，



绝大多数振动现象为人们所厌恶。多年来，在长期生产实践和科学实验中已形

成了一整套关于振动的基本理论，并指导和解决了许多实际问题。但是，在实

践中所遇到的振动问题却远比理论上所设想的和阐述的要复杂得多。所以在观

察、分析、研究动力系统产生振动的原因及其规律时，除了理论分析之外，直

接进行测试始终是一个重要的必不可少的手段。目前，解决复杂结构振动问题，

常采用测试与理论计算相结合的办法，以了解结构的动力特性或抗振能力。因

此，振动测试在机械工程试验中占有相当重要的地位。

桥梁结构是承受恒载、车辆载荷、人群载荷等主要荷载的结构物。当车辆

以～定速度在桥上通过时，由于发动机的抖动、桥面的不平顺等原因会导致桥

梁结构产生振动。此外，人群荷载、风动力、地震力的作用也会引起桥梁振动。

因此，车辆荷载或其他动力载荷对桥梁结构的冲击和振动影响，已成为桥梁结

构设计、旖工、运营、维修养护过程中的重要问题之一。桥梁振动试验12卜22l

即是利用某种激振方法激起桥梁结构的振动，测定桥梁结构的固有频率、阻尼

比、振型、动力冲击系数、动力响应(加速度、动挠度)等参量的试验项目，

从而宏观判断桥梁结构的整体刚度、运营性能。

对于振动信号的准确测量，需要合理地选用测试系统。选择传感器及配套

仪器不能片面地追求高、精、尖、洋，不能片面地追求宽频带、高灵敏度、多

功能等项指标，而应根据测试对象的振动幅值、振动信号的频率范围、安装条

件、振动环境、设备情况及解决问题所需要的信号频带和幅值来选择选择合适

的仪器及配套设备。否则，就会导致次要的频率成分淹没了最需要的、最关键

的频率成分，从而得出错误的结果。

选择测振系统的基本依据【6l是待测振动信号的特征。信号特征最重要的有

三条：一是振动幅值及其分布；二是频率范围；三是振动信号的分布规律。从

理论上讲，振动测试系统要能覆盖整个待测信号的幅值范围和频率范围。但实

际上，工程中的振动信号幅值范围是非常大的，频带范围是非常宽的，这就要

求整个测试系统在高幅值时不过载，而在低幅值时又有足够的灵敏度，使这种

低幅信号不被淹没，能够进行处理分析。在测试系统中，不管是传感器、放大

器还是记录仪器，动态范围和频响范围都是有限的。因此选择测振范围首先要

满足所测信号特性的要求，即整套测试系统的动态范围、频率响应、测试灵敏

度要满足要求。

3．4．1 结构的自振特性参数



测定侨梁的臼振特性参数1：H：I址桥梁振：讪试验的l毒术内锌．口『iJf宄侨r栏

结}；J的抗震、抗风或抗其它动载荷的性能必颂了解桥粱结丰句盼自撤特性。凸撤

特-肚参数，也成动力特性参数和振动模态参数，其内容主要包括结构的(-1振颧

率(自振周期)、阻尼比和振型等，它们都是由结构形式、建筑材料性能等结

构所固有的特性决定的，与外载荷无关。

图3．4示意一根自由端作用一集中质量m的悬臂粱，假定只考虑Y方向的

自由度并不计梁重，以州表示惯性力，以@表示阻尼力，厨表示弹簧力，p(t)

表示外作用力。这是一个典型的单自由度振动体系，它的振动方程为

彬+9+的一p(t) (3-3)

如果p(r)10，体系的自由振动方程的解为

Y·4exp(一‘o酣)sjn(√1一；2cat+伊) (3-4)

▲，y

▲：y

l，一，
==============．

f P‘：’

㈨胁I膏㈠¨。⋯一
㈣㈣“州“⋯

I
图3．4悬臂梁例 图3．fi 自由振动衰减曲线

把上式画成曲线如图3．5。

通过图3．4和图3．5，对一些自振特性参数进行讨论：

1、自振频率和自振周期

自振频率指单位时间内完成振动的次数，通常用f表示，单位为赫兹(Hz)：

也可以用圆频率m(珊I研)表示，单位为l／秒(1／s)。自振周期(T)物理上指
物体振动波形重复出现的最小时间，单位为秒(s)，它和自振频率互为倒数关

系。

对图悬臂梁：

，一亍1。去√告 ∽s，

这里k是悬臂梁结构的刚度，nl是梁端部的集中质量。

可见结构的自振频率只与结构的刚度和质量有关，并于刚度成正比，与质

量成反比。对多自由度情况，以上关系同样存在。一般每个自由度都对应有一

个自振频率，通常把多个频率按数值从小到大排列成一阶(也称作基本频率)、



二阶、r阶频率。

2、阻尼

阻尼是存在于结构中的消耗结构振动能量的一种物理作用，它对结构抵抗

振动是有利的。结构工程上假定阻尼属粘滞阻尼，与结构振动速度成正比并习

惯以一个无量纲的系数‘(阻尼比)来表示阻尼的量值大小。

阻尼比‘定义为阻尼系数C与临界阻尼C。=2优吐，@=坷)的比值，即

o，旦。—生；皂 (3—6)‘o一=——’== 、o u，。

C。2胁脚 2√厅出

由图可知，阻尼比的大小决定了自由振动衰减的快慢程度，从结构抵抗振

动的工程意义上说，总希望这种衰减作用能够对结构有利。在多自由度振动系

统中，对应每一个频率都有一个阻尼比。阻尼比是一个试验值。

3、振型

桥梁结构的振型是结构相应于各阶固有频率的振动形式，一个振动系统的

振型数目与其自由度数相等。桥梁结构是一个具有连续分布质量的体系，也是

一个无限多自由度体系，因此其固有频率及相应的振型也有无限多个。但是，

对于一般桥梁结构，第一阶固有频率(即基频)，对结构动力分析才是重要的；

对于复杂的动力分析问题，也仅需要前几阶固有频率，因而在实际测试中，一

些低阶振型才有实际意义。

3．4．2试验模态分析

模态分析【32-47】是研究复杂结构振动的重要方法。它通过对激振力和响应

的时域或频率分析，求得系统的频响函数(或传递函数)，然后根据频响函数

的特征，采用参数识别法求得结构的振动模态和结构参数。

试验模态分析法是建立在计算机、信号处理、测试技术和振动理论基础上

的现代工程分析方法。在许多工程领域，尤其是航天、机械、造船和车辆等得

到了广泛的应用。近年来，该方法在土木、桥梁等方面也开始得到了应用。

将桥梁结构划分为有限的离散质点，其运动微分方程可示为：

k戤}+[c№)+[七取)；{，D)} (3—7)

式中：k】、[c]、陆】一一系统的质量、阻尼和刚度矩阵：

斟、料、扛)一一系统的加速度、速度和位移列向量；
{，0)) 一一系统的激励列向量。

对式(3—7)作拉氏变换，得系统传递函数



㈣卜湍一而而1丽
式中：s一一拉氏转换因子：

X(5)一一x的拉氏变换；

F(s)一一f(t)的拉氏变换。

利用正则振型的正交性，在比例阻尼的情况下

【伊]1沏】【纠一diag(M，)

【妒】l【七】【妒】一diag(K,)

【纠7【c】【纠一diag(C,)

式中：印】一一系统振型向量：

印】’一一【纠的转置矩阵：

∽，)、(K，)、(c，)一一系统第r阶模态质量、

解得

【：j_8)

(3—9)

模态刚度、模态阻尼。

阳卜【纠“diag(M，)和】“

睥卜【纠4diag(K,)【纠“

【c卜【纠4diag(C)扣】．1

代入式(3-8)得

【Ⅳ(叫。两丽瓦万1石丽一丽矗‰
；÷ 鲤!』盟：
自M，S。+C，J+K，

将 s一，∞

q一√参
。 C，

钉‘五面
代入F式得

叭训一砉砑害‰
式中：∞一一系统激振力频率；

乱一一系统第r阶模态频率；

亭，一一系统第r阶模态阻尼比：

(3—10)

(3一11)

(3-12)



{竹}_一一系统第r阶模态振型向量。

式(4一L0)还可展开为

[日o)]=

·日l。

·打2。
●●●

t日。
● ●_●

·日。

(3-1 3)

其中，旧(m)】的元素为即骞i％ (3-14)

i=1，⋯，n；J；1，--．，n。

因此，若测出【H(珊)】，即可求得模态参数。例如，求系统的固有频率q和

阻尼比亭，，只要测的～个传递函数分量H。即可；求振型却)，，只要测的传递

函数矩阵中的一行或一列即可。

试验模态分析主要是通过模态试验，测量系统的振动响应信号。从测量到

的信号中，识别系统动力特征的有关参数。

3．4．3振动测试系统的组成

本试验振动测试系统的组成框图如下：

{橡皮锤H桥梁结构H加速度传感器H cH一5938型振动测试系统卜

【东华模态分析软件H DHDAs数据采集软件H计算机卜J

图3．6振动测试系统组成框图

1、压电式加速度传感器

压电式加速度传感器是利用某些晶体的压电效应，将机械能转换成电能的

传感器。它可以测量加速度，这种信号经采用电子方法一次积分后可以提供速

度信号，两次积分后可以提供位移信号。

压电式加速度传感器其原理如图所示。压电元件和惯性块构成了一振动系

统，其固有频率很高，大都在10～15Hz以上。由机械惯性式加速度传感器的

原理得知，当被测频率远小于传感器的固有频率时，惯性快的相对运动与被测

‰％～如～‰

址

皿

．

记

．

以％％；|％i|％



物体的振动加速度成『F比，惯性质量产生的惯性力作用于压电元件上，产生压

电效应，在元件的两极面产生t乜萄．

一【一每．丁乏

．．．．．，，．．．．．．．．．．．．．．．．I．．．．．．．．．．．．．。．．．．．．．．．．．．．．一

|／，振动物体／，_
，÷ ’， ，／，，7

图3．7 压电式加速度传感器原理图

按照图，压电式加速度传感器可以简化为一个单自由度的二阶系统，运动

方成为

m(￡七j；)+C鸶+h 10 (3-15)

式中：膏和j；一一分别为惯性块和振动物体的运动加速度；

m一一惯性块质量；

C一一阻尼系数。

假定被测物体作位移为Y-Yosincat的简谐振动，则相应的加速度

jj一一珊2Yo sin甜，代入

川y+c=；；+匆i一，砂-m n，2Yo sin“ (3-16)

传感器的固有频率为

q一拦 ∽17)

对于常见工程结构的振动，|其固有频率多在几十赫兹以下，远小于压电式

加速度传感器的固有频率，故有魄>，n，(即频比埘／q ctl)时，由惯性式加

速度传感器原理知

工一．i；／q2 (3—18)

则作用在压电元件上的弹性力F为

n肌专用％2I彬(3-19)
也就是说，压电元件是在惯性块m的惯性力F作用下产生压电效应的，压

电式晶体加速度传感器的压电效应与被测对象的加速度成正比，因此可用来测

量结构振动的加速度反应。

y



2、DH一5938振动测试系统

DH一5938振动测试系统完成了压电式加速度传感器输出信号的调理、预处

理和采样，并实时传送至计算机对信号储存和处理。它的系统框图如下所示：

滤 器 警 ＼

器夕一一 波

L值I

。

／ 器

丁丁 竹 竹
ll 【} 广善

1l

机

图． 型振动测试系统

压电式加速度传感器的输出阻抗相当高，一般配电荷放大器。电荷放大器

的输出电压和输入电荷成正比。它的核心一一电荷转换级是一种特殊形式的运

算放大器，如果把传感器的内阻抗计入，则可组成一个典型的运算放大器如图

4．7所示：电容c；是传感器的等效电容， ，是电荷转换级的反馈电容器。根据

运算放大器的理论，开环增益和输入阻抗很高的放大器的输出电压。与输入电

动势，的关系为：

一岛；一旦e． (3一一面q一百岛 u一

图．中∑点的电位几乎为零，是所谓虚地点，因此电容器cJ极板上的电荷Q

Ql=。； ( )

将式(3—20)带入得

巳—-÷Q。 (3—22)
L，

即电荷转换级的输出电压正比于输入电荷，比例系数就是反馈电容的倒数。



C，

∑ ’～一、
?一’G ■了 巳

图3．9电荷放大器

通过调节电荷放大器的反馈电容改变输出灵敏度，从而可以实现满度值的

设置。

滤波器可以使信号中有用的成分通过，滤去不需要的成分。由于桥梁结构

的自振频率较低，本系统采用了阻带衰减为一18dB／oct的巴特沃斯型低通滤波

器(如图3．10所示)．可以有效滤除各种高频干扰和传感器谐振峰对测量信号

的影响。

V

C己

分秒。。
图3．10巴特沃斯型低通滤波器

A／D(模一数)转换是模拟信号经采样、量化并转化为二进制数的过程。

由采样定理知，为了使采样过程不失掉信息，采样频率正与原信号最大频率厶

之间必须满足如下关系

^乏2厶 (3—23)

桥梁结构的自振劳?多为几十赫兹，将采样频率设为1000HZ，即可保证

能无失真地恢复原信号。

3、DHDAS数据采集软件

DHDAS数据采集软件是DH-5938振动测试系统的配套使用软件。它通过对

振动测试系统的各个参数进行设置，可以得到各个测点的时间波形，并将采集



到的信号在电脑中显示和储存。

4、东华模态分析软件

东华模态分析软件可以针对各测点的时『甘J历程的记录数据进行数字处理，

通过模态分析，可阻得到每个测点各阶模态的频率、阻尼，荠演示振型效果图。



第四章 模型试验结果及分析

钢管混凝土桁式组合拱桥的模型试验共进行了四项：模拟施1试验：全侨

静载试验；最大悬臂状态稳定性试验及振动试验，分别用到了拉力测试系统和

振动测试系统。

4．1模拟施工试验

4．1．1 试验目的及任务

模拟施工试验是模拟天子山大桥的施工过程装配桥梁模型，通过有关拉

力、载荷、挠度的测量，探讨施工过程中，载荷、拉力对主拱圈上重要节点变

形的影响。

4．1．2试验方案 载

图4．1．a工况l(第一节段装配完毕)

图4．1．b工况2(第二节段装配完毕)

30



图4．1．c工况3(第三节段装配完毕)

载

f j’1一
|

、爹
{

／

／
，

／

图4．1．d工况4(第四节段装配完毕)

图4．1．e -r况5(第五节段装配完毕)

图中：“．”一一挠度测点；

“上J一一加载位置；
31



‘、F2、‘、只、‘～一各个工况_最后一限斜拉索的斜拉力，设汁值分

别为lOOkg、200kg、t75kg、200kg、150kg。

模拟施工试验采取了重物加载的方式，即将砝码通过自制的加载秤直接施

加在桥面上。为了全面地掌握试验桥梁实测变形与荷载的相互关系，了解桥梁

结构各个工况的工作性能，采用了三级加载的办法。根据现有试验条件及旋工

要求，三次所加的砝码分别为57kg、79kg、109kg。

模拟旖工试验的测试数据主要有：主拱圈的变形、锚固墙预应力筋的拉力、

斜拉索的拉力。每个拱的相邻的两个节段的结合部位的下缘作为主拱圈变形的

测点；锚固墙预应力筋的拉力和斜拉索的拉力通过和它们串联的拉力传感器进

行测量和调节。

各种工况的挠度测点(图4．1．a～4．1．e中“·”)如下表所示：

表4．1 各种工况的挠度测点

主拱圈几何变形的测量仪器选择了百分表，直接在上面读数即可。预应力、

斜拉力采用拉力测试系统来量测。

4．1．3试验结果分析

表4．2．a工况1试验结果

斜拉力E(kg) 载荷P(kg) 挠度点。(mⅢ)

50 0 -0．285

50 57 —0．365

50 79 -0．37

50 109 一O．43

100 O 0

100 57 一O．085

100 79 一O．125

100 109 —0．17

150 O 0．27

150 57 0．185

150 79 0．155

150 109 0．105



表4．2．b工况2试验结果

斜拉力只(kg) 载荷P(kg) 挠度d，，(mm) 挠度d。(ram)

L 00 0 —0．1 5j 一0．41 5

lOO 57 —0．23 —0．545

100 79 ～0．26 —0．605

100 109 -0．31j —O．7

200 0 0 0

200 57 —0．07 一O．125

200 79 ～O．1 一O．19

200 109 -0．1 45 一O．27

300 0 O．165 O．41

300 57 0．085 0．265

300 79 O．05 O．2l

300 109 0．005 O．125

表4．2．C工况3试验结果

斜拉力 载荷 挠度 挠度 挠度

只(kg) P(kg) 屯(mm) 623(ram) 也3(咖)

lOO O —O．025 一O．1 —0．2

lOO 57 -0．055 ～0．19 一O．34

100 79 一O．08 ～O．24 -0．41

100 109 —0．115 一O．3l —O．51

175 O O O O

l 75 57 —0．04 一O．09 —0．14

175 79 一O．075 ～0．14 -0．21

175 109 一O．095 -0．2l —O．3

300 O 0．025 O．12 O．235

300 57 一O．015 0．015 O．085

300 79 —0．045 —0．045 O

300 109 —0．065 一O．1 一O．08



表一1．：．‘I 工况4试验结聚

斜拉力 载荷 挠发 挠度 挠度 挠度

E(kg) P(kg) d14(ram) 624(ram) 634(mm) 6血(mrn)

100 0 O 一0．0I ～0．055 -0．16

lOO 57 —0．02 一O．08 ～0．185 -0．3：j

100 79 一O．03 一O．11 —0．25 -0．42

100 109 -0．05 —0．16 -0．32 -0．53

200 0 0 0 0 O

200 57 一O．015 一O．07 —0．13 一O．19

200 79 -0．02 -0．085 一O．1 75 一O．25

200 109 一O．04 一O．125 —0．25 —0．36

300 O O O．01 5 0．065 0．215

300 57 一O．015 0．09 -0．025 0．04

300 79 一O．02 0．07 -0．11 —0．03

300 109 -0．045 O．01 一O．195 —0．165

表4．2．e工况5试验结果

斜拉力 载荷 挠度 挠度 挠度 挠度 挠度

E(kg) P(kg) 6i5(mm) 屯(mii]) 氏(mm) d45(mill) d55(film)

100 0 O O -0．005 一O．04 —0．18

100 57 O 一0．04 —0．12 —0．24 —0．5l

100 79 —0．01 -0．05 -0．145 一O．3 一O．6l

100 109 一o．02 一O．075 -0．205 —0．42 一O．8

150 O O 0 O 0 O

150 57 -0．01 —0．03 一O．1 —0．1 75 一O．33

150 79 -0．01 -0．04 -0．13 一O．24 -0．395

150 109 —0．01 一O．05 -0．185 -0．295 -0．54

200 O O 0 0．01 0．045 O．235

200 5"1 -0．0 L -0．035 一O．09 —0．14 -0．065

200 79 -0．Ol —O．04 -0．12 一O．19 一O．165

200 109 一O．Ol -0．045 一O．15 —0．265 一O．3



模拟施工试验的试验结果列于表4．2

表中：‘、F2、‘、只、E一一各个工况最后一根斜拉索的斜拉力：

％一一测点i在第』个工况下的挠度(“+”表升高；“一”表下降)，各种工

况的“O”点为预应力(设计值为100kg)、斜拉力都调至设计状态后，载荷为0

的状态。

4．1．3．1载荷～一挠度关系

图4．2．a工况1

图4．2．c工况3

O 20 40 60 80 100 120

茎堕坠! 一～J
图4．2．b工况2

0 20 40 60 80 100 120

载荷(ks)

图4。2．d工况4

0 20 40 60 80 100 120

载荷(kg)

图4．2．e工况5

图4．2载荷～一挠度曲线

各个工况下，将预应力、斜拉力调至施工时的设计值，得到的载荷一一挠

度曲线如图4．2所示，从中可以看出：①．载荷与挠度之间基本上为线性关系，

这说明结构处于弹性工作状态，其工作性质是稳定的；②．随着施工阶段悬臂

一星一髓嚣



∞仲K，结构端点的挠皮逐渐增大。

4 T．3．2斜拉力～一挠度美系

图4．3．a工况I

图4．3．C工况3

斜拉力(kg)

图4．3．b工况2

图4．3．d工况4

倒4．3．e工况5

图4．3斜拉力～一挠度曲线

各种工况下，将预应力调至设计状态，不加载荷，改变斜拉力的大小，得

到斜拉力一一挠度曲线如图4．3所示所示，从中可以看出：①．斜拉力与挠度

之间基本上为线性关系，结构处于弹性工作状态，工作性质稳定。②．以各个

工况斜拉力的设计值为0点，当调定值大于设计值时，挠度为正，当调定值小

于设计值时，挠度为负。这表明：调节斜拉力的大小，可以改变节点的位置，

3

2

l

0

i

2

3

0

0

0
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因此可为旖工过程中主拱圈拱形的控制提供有效的途径。

4．1．3．3影响主子L圈几何变形的因素的分析

当于兜应力大小确定后，影响主拱圈几伺变形的因素有两个：外载荷及斜拉

索的斜拉力。从前面的分析可知，载荷与挠度之间、斜拉力与挠度之间基本上

为线性关系，下面用线性回归【481的方法来分析两者对挠度的影响大小。

测点1在工况1下的挠度6．。与两个因素有关：斜拉力E、载荷P，由此列

出线性方程为：

611；口丘+bP+c (4—1)

令F；言∑互；F=丢∑足；万=砉∑嗔；

s。=∑(E—i)2；Sz2=∑(只一F)2；＆；芝(4一万)2；

s：；是。；∑(只一F)(卑一歹)；

l。=∑(互一F)(点一万)：&。；∑(卑一芦)(6。一万)

叭=觜-o．00S s。m
S。。一鞋

6：—S—z6—S—n——-—S—,=oS广2,：一O．00145；
S11S22一《

c：万一口F—b—P。一0．54555。

则回归方程为

6。l一0．005413E—O．00145P-0．54555

其相关系数

R：．／—U—：0．999442
V＆

式中：U一一回归平方和：U=as,6 4-bS2。；

R值很接近于1，说明所得回归方程很合理。

回归方程的精度用剩余标准差s来表示：

s=√i笔乩ooss，。
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式-I，：Q～Q S。一U；
s的值很小．说明回归方程预报岛。的值报精确。

在式中，系数口、b反映了f、P对6，。的影响系数，川，矧说明斜拉力的
影响明显些。下表列出了各个工况瓯的影响因素

表4．3回归分析表

工况 挠度 斜拉力系数 载荷系数 常数项 R S

l 哦． 0．005413E —O．00145P 一0．54555 0．999442 0．008814

哦： 0．001581只 一0．00141P -0．31071 0．999498 O．0051 56
2

612 0．004094E 一0．00255P 一0．81585 0．9997 O．009879

哦， 0．000219E 一0．00085P -0．3869 0．988166 0．00688

3 屯 0．001019R 一0．00195尸 -0．1834 0．99355l 0．01 5098

屯， 0．00209E 一0．00283P -0．38326 0．9944 0．025278

哦。 0．000025E 一0．00039P -0．00227 O．9562606 O．005567

屯 0．000681只 一0．00081P 一0．12476 0．853487 0．045304
4

屯 0．000681E 一0．00237P 一0．12712 0．994318 0．01 3546

6u 0．001875E 一0．00336P -0．35095 0．996715 0．019089

615 —1．1E一19只 -0．00012P 6．23E-05 0．827572 0．003858

625 0．000112E -0．00052P —O．01862 0．962191 0．006978

5 岛5 0．000312E 一0．00166P -0．04825 0．993654 0．008838

乳 0．OOll25E -0．00302P —O．17199 0．991366 O．019701

晚， 0．004512E 一0．00516P -0．66559 O．997234 O．023782

图4．4斜拉力对挠度影响曲线 图4．5载荷对挠度影响曲线

从图、表中可以看出：

(1)．工况1、2中，㈦，㈨：工况3、4、5中，川cH。即悬臂较小时，斜



拉力对挠度的影响大些，：鼠臂增加后，外载对挠度的影响较为显著。

(2)．斜拉力的影响系数为正，说明斜拉力增大，节点位置上升；载荷的影

响系数为负，说明载荷增加，节点下沉。

(3)．在各种工况下，斜拉力和载荷对节点挠度的影响随跨距的增加而增

大，逐步由线性关系转变为非线性关系。

(4)．利用式(4一1)和表4．3，可以方便的求得在各个施工阶段，不同的斜

拉力和载荷下节点的挠度，因此可以作为桥梁施工控制的有益参考。

(5)．通过调整斜拉索的张力，可以在施工过程中，小量地调节桥拱的标高，

这是该种新桥型的一个最突出的优点。

4．2全桥静载试验

4．2．1试验任务及目的

(i)．桥梁结构控制截面最大应力及其随荷载的变化规律。因此，要将主拱

圈上重要位置的应力作为观测内容。

(2)．桥梁结构在各级试验荷载作用下的最大竖向挠度以及挠度沿跨径分

布曲线。因此，要将主拱圈上重要位置的挠度作为观测内容。

4．2．2试验方案

为了达到最大的荷载效率，理论上应该是对于每一种测量项目都要在最不

利位置加标准载荷，这样就使得加在工况太多而试验时间太长。为缩短试验时

间要对加载工况进行适当合并，结果优化成以下几种加载工况(如下图4．6所

示)：

图4．6 全桥静载试验加载位置

①．工况6：中间位置加载；



②．工况7：左侧断缝处加载；

⑤．工况8：右侧断缝处加载。

全桥静载试验采取了重物加载的方式．将砝码直接施加在桥面上。每个位

置也采取了三级加载的方式，三次所加的砝码分别为150kg、200kg、300kg。

＼澎一壁《／+7，多彭7 j≮
图4．7 全桥静载试验挠度测点布置示意图

单个拱挠度测点共布置7个(两个拱是14个)，如图4．7所示，全部采用

百分表进行测试。单个拱应变测量设置3个截面：中间截面、左右两侧断缝正

下方的拱截面，布置4个测点，如图4．8所示。

图4．8全桥静载试验应变测点布置示意图

全桥静载试验照片如图4．9所示
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图4．9全桥静载试验照片

4．2．3试验结果分析

4．2．3 1 载荷一一挠度关系

各个工况的静载试验数据列于下表：

表4．4静载试验挠度数据表

载荷 测点挠度(rnm)
工况

(kg) 1 2 3 4 b 6 7

1 50 一O．005 一O．175 —0．44 一O．54 —0．275 O 0．025

6 200 0．02 一O．19 —0．525 —0．68 —0．34 0．01 0．04

300 O．015 一O．195 一O．665 一O．91 -0．445 O．035 O．06

150 —0．245 -0．375 一O．36 -0．28 —0．18 —0．1 —0．04

7 200 一0．305 —0．465 —0．415 0．315 —0．175 一O．085 0．015

300 —0．455 一O．67 一O．56 0．36 O．18 O．07 一O．01

150 0．005 一O．02 —0．04 0．11 0．22 0．295 —0．195

8 200 —0．01 一O．015 —0．03 一O．1 l —O．25 一O．355 -0．245

300 -0．005 -0．005 O．015 一O．12 —0．33 0．52 —0．375

由此得各个工况挠度沿跨径分布曲线如图4．10所示。
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—0：

百
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0·8

—1

跨距(∞)

图4．10．a工况6

0

一‘¨
I—o

羔一。
一0

0

一O

一0

图4．10．b工况7

图4．10．c 工况8

图4．10挠度沿跨径分布曲线

从中可以看出：

(1)．中间位置加载时，拱的中间位置下沉，两端稍微有点翘起，因此两侧

各有一点挠度为0，大致位于断缝处。

(2)．由于所作模型不可能完全对称，因此左右两侧的挠度也不可能完全相

等，但相差很小。

(3)．在各级荷载作用下，各测点的变形均在允许的安全范围之内，整个结

构的静载特性满足要求。

图4．11．a 31况6(测点4) 图4．11．b 工况7(测点2)
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载荷(kg

图4．1i．C工况8(测点6)

图4．1l 挠度一一载荷曲线

工况6、7、8中，测点4、2、6分别为变形最大的点，它们在最不利加载

位置的挠度一一载荷曲线如下图4．1l所示。

由图4．1l可知：在各个工况下，变形最大的点的挠度和载荷之间基本上

为线性关系，结构处于弹性工作状态，变形满足设计要求，工作性质稳定。

4．2．3．2应变分析

各个工况下各测点的应变列于下表：

表4．5静载试验应变数据表

测点应变
工况 载荷(kg)

l 2 3 4

150 一4 -49．5 28．5 一14．5

Ⅵ 200 —7 —58 4l 一17．5

300 —14 —76．5 57 —25

150 21 —23．5 —2 —4

Ⅶ 200 28．5 —20．5 —3．5 O．5

300 42 —19 -5 0

150 4 一18 -6 14

Ⅷ 200 6．5 —17．5 —8 18

300 5．5 一14．5 一12 27．5

由此可以得到各个工况各测点应变随载荷的变化如下图所示
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0

0
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图4．12．a工况6

au

40

一‘。30

20

量10
0 I

—10

。：≥S、三竺兰．；一20
载荷(kg)

图4．12．b工况7

图4．12．c 工况8

从图中可以看出：①．在各个工况下，应变摄大的点的应变和载荷之间基

本上为线性关系，结构处于弹性工作状态，工作性质稳定。②．测点2、3分别

位于拱顶截面的上缘、下缘，中间位置加载时，其应变大小相等、方向相反。

③．由于所作模型不可能完全对称，在左右两侧断缝处加载时，测点l、4的应

变有些差异，但相差不大。

各个工况主拱圈下缘的应变沿拱轴线分布曲线(以测点1、3、4的应变为

节点连线)如下图4．13所示。在图中，分别标出了各种工况下，下缘应变为0

的点的位置。

／∥荔 ～

U、＼|』
——‘～、L～

j锄狐
”

L-” ，⋯ 、“

图4．13．a中间位置加载

∞∞帅∞0加们∞蚰
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图4．13．b左侧断缝加载

j／／p士夕f卦√，
／ +5．5h～0 一!E

／7
——。1—ⅥI|∥一 、＼

图4．13．C右侧断缝加载

图42 13各个工况应变分布曲线

4．3最大悬臂状态稳定性试验

4．3．1 试验目的及任务

(1)．在最大悬臂状态(图4．14)，分别在竖直方向和侧向加载，判断结构

的刚度是否满足设计要求；

(2)．分别采取两片、三片桁片，装配一跨径为二倍于天子山大桥的半跨模

型，进行稳定性的比较试验。

?＼心嬷箩型

图4．14最大悬臂状态
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最大悬臂状态稳定性试验的照片如下幽所示

图4．15 最大悬臂状态稳定性试验照片

4．3。2试验结果分析

4．3．2．1 最大悬臂状态稳定性分析

在最大悬臂状态，竖直方向和侧向加载得到的挠度一一载荷曲线如下图所

不：

a竖向 b侧向

图4．16 最大悬臂状态稳定性

从图中可以看出：

(1)．结构的竖向刚度远优于其侧向刚度。

(2)．卸载过程与加载过程相比，都多了残余变形，这是由于模型制作安装

雾一彦一



过程中的间隙造成的，

(3)．在设计载荷状态，结构仍处于稳定状态，变形满足设计要求。

4．3．2．2稳定性比较分析

采取两片、三片桁片，装配一跨径为二倍于天子山大桥的半跨模型，分别

在竖直方向和侧向加载，得到的变化曲线如下图所示：

a竖向 b侧向

图4．17最大悬臂状态稳定性的比较

三种工况的柔度比较如下表所示

拱型 竖向柔度(mm／k91 侧向柔度(mm／k91

小拱二片 0．0369 0．204

大拱二片 0．0448 0．768

大拱三片 0．0247 0．381

从图、表中可以看出：

(1)．跨距增大一倍后，结构竖向剐度稍微有所减小，侧向刚度变化较大，

仅有原来的一半。
6

(2)．当大拱桁片由两片增加为三片后，其竖向和恻向刚度均增加至原来的

两倍。因此，增加桁片数目是提高结构剐度的有效途径。

4．4振动试验

4．4．1试验目的及任务

模型振动试验通过试验模态分析的方法，测得竖直、水平两个方向桥梁的

自振特性参数：自振频率、阻尼、振型。从而完善计算力学模型，并对钢管混

凝土桁式组合拱桥的整体刚度、抗震、抗风性能和能力作出准确而科学的评价。
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4．4 2模态参数的相似关系

I{I式(卜l 2)可知，对于馍型桥与实侨水l同的洲点，某阶振型元袭F．，与传

递函数H：有如下关系：(下标m为馍型；下标P为原型)

(％)。。c(“)。 (％)，x(蟛)，

所以跣；器 ㈦勖

由本文第二章中的动力相似准则石：、石，、吩可得到如下相似关系：

黯一去圳 ∽。，

因此，{竹)。与{孵)。仅差～常数比值。由于模态振型为各点的振幅之比，

所以，如果模型桥和实桥振型各自都对同一位置的元素作归一化处理，则有：

{竹)。；{竹)。 (4一l 0)

上式表明，模型桥与实桥的同阶振型相同。

从本文第二章动力相似分析中，可以得到模型与原型频率相似比九

。小丢庄“钉 旧⋯

4．4．3振动试验方案

由于在做模态试验时，只需要测得传递函数的一行或一列就可以获得全部

模态信息，因此，就有两种试验方法：①．固定在一点测量振动响应信号，而

不断改变激励信号的作用点，这样就测量出了传递函数的一行。②．固定在一

点进行激励，而在不同点进行振动响应信号测量，即不断改变振动响应信号的

测试点，这样就测量出了传递函数的～列。本试验采取的是第二种方法。

图4．18即为桥梁结构的简化结构与测点布置示意图，共布置了68个测点。

做竖直方向的振动试验时，输入测点(锤击点)位于测点63、66的中间，每

个测点都是输出测点(响应点)；做水平方向的振动试验时，输入测点(锤击

点)位于测点63、12的中间，每个测点都是输出测点(响应点)。



因受传感器和数据采集仪器通道数的限制，要分几次搬动传感器位置，选

择测点12为参考测点，以后分析时各点的幅值和相位都将与参考点发生关系。

本试验果厨7脉冲缍击激接法j届国度露翦旃粱蒺墅进孬裁击，产箜一妻

频带的激励，它能在很宽频率范吲内激励山各种模态。

图4．18 简化的模态结构及测点布置

振动试验的照片如下图所示



图4．19振动试验照片

4．4．4振动试验数据分析

‘4．4 4．1 横向模态分析

通过试验模态分析方法，得到成桥状态-F桥梁模型水平方向的前三阶模态

参数如表4．6所示，振型效果(实际结果都是以动画显示的，这里只是某时刻

的状态图)如图4．20．a～4．20．c所示。

表4．6模型水平方向模态参数

模态 频率(Hz) 阻尼比(％) 振型
1 16．36 5．31 图4．8．a

2 26．12 1．01 图4．8．b

3 48．58 3．07 图4．8．C

出动力相似关系，可得实桥水平方向的前三阶模态参数如表4．7所示

表4．7实桥水平方向模态参数

模态 频率(Iqz) 阻尼比(％) 振型

1 3．66 5．：{1 图4．8．a

2 5．84 1_Ol 图4．8．b

3 10．87 3．07 图4．8．c

其中，工程上最关注的第一阶固有频率为，l；3．66，阻尼比考。=0．0531，两

者均在正常范围之内。



圈4．20．a～4．20．C水平万同前3个模态振型

从图4．20．a～4．20．C中司‘以看出



(1)．模态i没有节点，结构的振型为左右基本对称的一阶横向弯曲振动；

(2)．模态2有】个节点，大致位于结构的中心。结构的振型为反对称二阶

横向弯曲振动；

(3)．模态3有2个节点，大致位于左右两端的断缝处，结构振型为j阶横

向弯曲振动。

4．4．4．2竖向模态分析

成桥状态下桥梁模型竖直方向的前四个模态的参数如表4．8所示，振型

如图4．2l，a～4．2118．d所示。

表4．8模型竖直方向模态参数

模态 频率(Hz) 阻尼比f％) 振型

1 17．82 6．46 图4．9．a

2 31．Ol 7．91 图4．9．b

3 36．38 O．77 图4．9．C

4 73．24 3．62 图4．9．d

从图4．21．it～4．21．d中可以看出：

(1)．模态1、2各有1个节点，分别位于结构中心偏左、偏右的位置；结

构的振型为反对称二阶竖向弯曲振动；

(2)．模态3有2个节点，节点对称位于中心两侧，结构振型为对称三阶竖

向弯曲振动；

(3)．模态4有4个节点，对称分布于两侧，结构振型为对称五阶竖向弯曲

五阶振动。



图4．21．a～4．21．C竖直方向前4个模态振型
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同理，根据动力相似关系，可得竖直方向模态参数入卜表4．9所示。

表4．9 实桥竖直方向模态参数

模态 频率(Hz) 阻尼比(％) 振型

1 3．99 6．46 图4．9．a

2 6．94 7．9I 图4．9．b

3 8．14 O．77 图4．9．C

4 16．38 3．62 圈4．9．d

由于试验条件的限制，结构的一阶模态频率．^并没有测到，但由表5．11

可知：f《3．99Hz，其在桥梁结构的安全范围之内。

4．4、4．3斜拉力对模态参数的影响

为了探讨斜拉力对结构自振特性参数的影响，寻求提高桥梁动力性能的有

效途径，水平方向和竖直方向都作了两种工况的模态试验，模态参数比较如下

表4．10、4．1 1所示：

表4．10水平方向模态参数比较表

工况 模态 频率㈣ 阻尼比(9砷

横拉力为100kg,斜拉力为0 l 16．6 6．25

2 26．86 2．65

3 48．1 3．24

横拉力为100kg,斜拉力调至成桥状态 1 16．36 5．31

2 26．12 1．01

3 48．58 3．07

表4．11竖直方向模态参数比较表

工况 模态 频率tm) 阻尼比(％)

横拉力为100kg,斜拉力为0 1 22．22 3．6

2 24．66 2．42

3 35．4 5．47

4 70．3l 2．3l

横拉力为100kg,斜拉力调至成桥状态 1 17．82 6．46

2 31．01 7．91

3 36．38 0．77

4 73．24 3．62

从中可以看出：

(1)．随着斜拉力的增大．结构的自振频率也增加，水平方向增加的小些，

竖直方向增加的大些；

(2)．斜拉力增大后，水平方向的阻尼比减小，竖直方向的阻尼比增大；

(3)．实际的桥梁结构，我们总希望自振频率越小越好，阻尼比越大越好，



因此可以通过调节斜拉力的大小来改善结构的动力特性。

4．4．5结论

(1)．通过钢管混凝土桁式组合拱桥的模型振动试验，得到了结构水平和竖

直两个方向各阶模态的固有频率、阻尼比和振型，所得各阶振动模态分阶清楚，

振型曲线比较和顺，说明整个振动测试方案是成功的。

(2)．工程上最关注的第一阶固有频率分别为3．66赫兹和小于3．99赫兹，

均在正常范围之内。

(3)．斜拉力对结构的自振特性参数有一定的影响，我们可以通过调节斜拉

索的拉力小量地改变改变结构的动力特性。

(4)．振动试验的成功表明我们所设计的拉力测试系统和振动测试系统满

足了试验要求，是成功的。



第五章 全文总结

机电测试技术是机电测量技术及试验技术的总称。机械工业担负着装备国

民经济各个部门的任务。在改革开放的过程中，机械工业面l临着更新产品、革

新生产技术、改善经营管理、提高产品质量、提高经济效益和参与国际市场竞

争的挑战。机电测试技术将是机械工业对付上述挑战的基础技术之一

本文以钢管混凝土桁式组合拱桥的模型试验为工程背景，进行了拉力测试

系统和振动测试系统的设计，并进行了模型试验研究，取得了以下成果：

(1)．利用相似理论进行了钢管混凝土桁式组合拱桥模型的设计与制作。

(2)．利用应变电测原理自己制作了拉力传感器，并设计了拉力测试系统。

该系统能够准确、迅速、方便地测得模型中预应力筋和斜拉索的拉力。

(3)．设计了振动测试系统。该系统可以检测振动信号，并能够对试验数据

进行分析处理，从而得到桥梁结构的水平和竖直两个方向各阶模态的固有频

率、阻尼比和振型。

(4)．进行了钢管混凝土桁式组合拱桥的模型试验：通过对施工过程的模

拟，得到了施工阶段内力和外载对重要节点挠度变化的影响规律。研究表明：

桥梁结构处于正常的弹性工作范围；斜拉力、外载和挠度之间基本上为线性关

系；可以求得在各个施工阶段，不同的斜拉力和载荷下节点的挠度，为桥梁施

工控制提供了有益参考。进行了全桥静载试验，得到了桥梁结构控制截面最大

应力及其随荷载的变化规律；测得桥梁结构在各级试验荷载作用下的最大竖向

挠度以及挠度沿跨径分布曲线，对该桥的静力特性作出了科学的评价。分别采

取两片、三片桁片，装配一跨径为二倍于天子山大桥的半跨模型，进行了最大

悬臂状态的刚度比较试验。结果表明：跨距增大一倍后，结构竖向刚度稍微有

所减小，侧向刚度仅有原来的一半；当大拱桁片由两片增加为三片后，其竖向

和侧向刚度均增加至原来的两倍。利用模态分析的方法，进行了全桥振动试验，

得到了结构水平和竖直两个方向各阶模态的固有频率、阻尼比和振型，对该桥

的动力特性作出了科学的评价，并探讨了内力对结构动力性能的影响。

本文以试验为基础，理论分析为手段，所设计的拉力测试系统和振动测试

系统满足了模型试验的要求。模型试验的成功为该类型桥梁的设计与计算提供

依据，其结论也为同类型桥梁结构的设计研究提供借鉴。
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