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大跨度斜拉桥纵向塔梁阻尼器阻尼性能识别
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摘　 要： 为科学地监测和预测实际运营中大型阻尼器的性能演化，将斜拉桥主梁在自然环境中的纵向振动等效为单自由度体

系随机激励下响应问题，推导出白噪声激励下响应功率谱． 通过在桥上和阻尼器上安装低频加速度传感器，在 ３ ａ 时间内 ３ 次

对实桥纵向振动的重复试验，并采用离散小波变换方法提取主梁纵向低频振动成分，按最小二乘法原理与白噪声激励下的响

应功率谱公式拟合，近似得出纵向振动的系统阻尼比参数． 试验结果表明：斜拉桥体系简化后，能够准确识别纵向振动的系统

阻尼比；相比传统滤波方法，离散小波对信号分解重构后能够更加准确地保留低频成分；系统阻尼比衰减表明苏通大桥的塔

梁阻尼器性能在缓慢退化． 定期运用该方法对大型的塔梁阻尼器进行现场试验，能够在不中断交通的情况下更好地指导阻尼

器的养护管理，保障大跨度斜拉桥的正常运营．
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　 　 斜拉桥的结构体系一般有漂浮体系、半漂浮体

系和塔梁固结体系［１］ ． 随着斜拉桥跨径增大以及一

些地区抗震要求，大跨径斜拉桥经常采用漂浮体系

或半漂浮体系结构形式． 为了降低地震荷载效应，
通常会选择在塔梁处设计一定约束． 国内外学者也

不断的研究出弹性连接装置和黏滞阻尼器等塔梁连

接方式． 文献［２］对某标准斜拉桥比较了半主动刚

度阻尼器、半主动摩擦阻尼器、被动阻尼器混合连接

方式的减震效果． 文献［３］采用铅芯橡胶支座作为

被动控制元件配合理想的水压激励器作为主动控制

元件协同工作，获得了相对理想的减震效果． 苏通

大桥作为主跨长达 １ ０８８ ｍ 的超大跨度斜拉桥，在
设计过程中分别比较了地震响应几个关键参数后，
最终确定选择大型黏滞阻尼器作为苏通大桥的塔梁

纵向约束方式［４］，并分别在两个塔梁位置附近各安

装了 ４ 个大型阻尼器．
塔梁连接阻尼器在桥梁的正常养护运营过程中

是一个长期服役的构件． 这种黏滞阻尼器正常工作



中要承受非常大的压力，因此对加工材料、加工工艺

的要求都非常高［５］ ． 大型阻尼器经常会出现油缸漏

油导致阻尼性能大幅减退，未达到使用寿命而导致

被迫更换的情况在国内外也屡见不鲜，浪费了大量

的人力物力．
目前针对这种大型阻尼器研究中，大多数学者

将研究重点放在实验室中研究阻尼器本身的性

能［６－７］，并在有限元模型中模拟地震状态下的抗震

性能［８－９］，而在实桥中关于阻尼器使用情况和效果

缺少有利的数据支撑． 本文针对实桥大型塔梁阻尼

器，采用基于振动响应参数识别的方法，获取阻尼器

的实际性能参数，相关研究可为桥梁关键附属设施

的养护管理提供参考．

１　 塔梁阻尼器实际性能参数识别基本流程

本文首先将斜拉桥纵向一阶振动简化为单自由

度线性系统，并推导出在理想白噪声激励下的结构

振动响应功率谱． 现场对阻尼器开展振动响应实

测，采用基于小波变换的滤波方法，将主梁的纵向振

动低频数据进行提取，并进行振动功率谱识别． 同

时将现场试验识别的功率谱与推导的公式进行参数

拟合，获得纵向一阶振动的近似频率和阻尼比． 经

过长时段的多次重复试验，预测出塔梁阻尼器的性

能变化趋势，具体步骤如图 １ 所示．

阻尼性能演变趋势

最小二乘法拟合频率、阻尼比

振动信号功率谱识别

离散小波变换滤波

主梁纵向振动信号提取

现场采集振动

理想白噪声激励下
结构响应功率谱

单自由度频响函数

单自由度脉冲函数

图 １　 本文的技术路线

Ｆｉｇ．１　 Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｒｏｕｔｅ ｏｆ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ

２　 单自由度体系白噪声激励下的随机响应

大跨度斜拉桥塔梁连接处设置黏滞阻尼器是典

型的局部阻尼非线性增大问题． 研究参考文献［１０－
１１］等的单自由度评价模型思路，应用附加阻尼比

的概念，近似以线弹性体系代替设置了黏滞阻尼器

的非线性体系，经换算后的两种体系具有相同的耗

能能力．
在简化为线弹性体系后，根据文献［１２］提出的

单自由度模型一阶纵飘振型简化方法，将全桥简化

为以桥塔的抗推刚度为纵向刚度，主梁质量与堆聚

于塔顶的桥塔参与质量为等效质量的单自由度弹性

装置． 把环境对主梁的随机激励等效成白噪声激

励，在此基础上可通过随机振动理论获取结构白噪

声机理下响应功率谱．
２．１　 频率响应函数

考虑单自由度线性振动系统，其运动方程为

ｍＹ¨ （ ｔ） ＋ ｃＹ·（ ｔ） ＋ ｋＹ（ ｔ） ＝ Ｘ（ ｔ）， （１）
Ｙ（０） ＝ Ｙ·（０） ＝ ０． （２）

式中： ｍ 为质量， ｃ 阻尼系数， ｋ 为系统刚度． 式（１）
可改写成无量纲形式，即

ｈ
¨
（ ｔ） ＋ ２ξω０ｈ

·
（ ｔ） ＋ ω０

２ｈ（ ｔ） ＝ １
ｍ
δ（ ｔ）， （３）

其中 ω０ ＝ ｋ ／ ｍ 为系统固有频率， ξ ＝ ｃ ／ （２ｍω０） 为

系统的阻尼比．
设结构响应 Ｙ（ ｔ） ＝ Ｈ（ω）ｅｉωｔ， 则式（３）可化为

［（ｉω）２ ＋ ２ξω０（ｉω） ＋ ω０
２］Ｈ（ω）ｅｉωｔ ＝ ｅｉωｔ·１

ｍ
， （４）

式中 ｉ ＝ － １ ，式（４）的解为

Ｈ（ω） ＝ １
ｍ

１
（ω０

２ － ω２） ＋ ２ｉξω０ω
， （５）

其中 Ｈ（ω） 为复值函数，相应的幅值与相位分别为

Ｈ（ω） ＝ １
ｍ

１

（ω０
２ － ω２） ２ ＋ （２ξω０ω） ２

， （６）

ψ ＝ ｔａｎ －１ ２ξω ／ ω０

１ － （ω ／ ω０） ２{ } ． （７）

２．２　 理想白噪声激励下的结构响应

在白噪声激励作用下，平稳反应过程 Ｙ（ ｔ） 的自

相关函数 ＲＹ（τ） 以及功率谱 ＳＹ（ω） 分别为

　 ＲＹ（τ） ＝ Ｅ［Ｙ（ ｔ）Ｙ（ ｔ ＋ τ）］ ＝

∫＋¥

－¥

ｈ（ｕ） ∫＋¥

－¥

ｈ（ｖ）ＲＸ（τ ＋ ｕ － ｖ）ｄｕｄｖ，

（８）

　 ＳＹ（ω） ＝ １
２π ∫

＋¥

－¥

ＲＹ（τ）ｅ
－ ｉωτｄτ ＝

Ｈ（ － ω）Ｈ（ω）ＳＸ（ω） ． （９）
考虑到 Ｈ（ － ω） 和 Ｈ（ω） 是共轭函数，因此式

（９）可进一步改写为

ＳＹ（ω） ＝ Ｈ（ω） ２ＳＸ（ω） ＝
Ｓ０

ｍ２［（ω０
２ － ω２） ２ ＋ ４ξ２ω０

２ω２］
． （１０）

故白噪声作用下的响应功率谱，可用未知系数

ｘ１、ｘ２、ｘ３ 表示，即

ＳＹ ω( ) ＝
ｘ１

（ｘ２
２ － ω２） ２ ＋ ４ｘ３

２ｘ２
２ω２， （１１）
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相对应加速度功率谱为

ＳＹ̈ ω( ) ＝ ω２ＳＹ· ω( ) ＝ ω４ＳＹ ω( ) ． （１２）
其中 ｘ１ ＝ Ｓ０ ／ ｍ２，ｘ２ ＝ ω０ ＝ ２πｆ０，ｘ３ ＝ ξ， 通过对功率

谱函数进行 ｘ１、ｘ２、ｘ３ 这 ３ 个参数拟合，本文即可以

近似得到系统阻尼比．

３　 离散小波变换及滤波

小波变换的理念，不同于傅里叶变换将信号分

解为无限长度的正弦、余弦的函数，它是以一种有限

长度的小波，对整个时域上的信号进行的一种变换，
其实质为一种小波函数与信号的卷积形式［１３－１４］，即

〈ｕ，Ｋ〉 ＝ ∫¥

－¥

ｕ（ ｔ）Ｋ（ ｔ，ａ，ｂ）ｄｔ． （１３）

　 　 按照信号特点选定了合理的小波基后， Ｋ（ ｔ，ａ，
ｂ） 可以通过改变小波基 ψ ｔ( ) 的尺度参数 ａ， 以及

小波在时域上挪动的位置平移参数 ｂ 得到，并将式

（１３）改写为

Ｔψ［ｕ］ ａ，ｂ( ) ＝ １
ａ
∫¥

－¥

ｕ（ ｔ） ψ ｔ － ｂ
ａ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ｄｔ． （１４）

通过小波与时域信号的卷积，能得到信号在整

个时域过程中，在不同时间段下不同频率出现的成

分大小．
采用离散小波变换，对尺度参数 ａ 和平移参数

ｂ 进行离散化，使得分析十分有效． 由于离散小波的

小波基函数具有正交性，小波空间中两点之间因冗

余度造成的关联得以消除． 在信号分解的同时，通
过向下采样，使得分解后的信号总长度未发生变化，
从而避免了大量数据的冗余，并将信号中的有效成

分也能全部保留．
具有正交性的离散小波共有 ４ 个滤波器， 这 ４

个滤波器能够将信号中的大尺度信息 Ａ 和小尺度信

息 Ｄ 分解， 并随后重构． 分解滤波器还可以在分解

一层的基础上继续分解，从而达到多层分解将频域

细化的作用． 按照 ３ 层分解时，频率的区间可以细

化为总频率范围的 １ ／ ８，如图 ２ 所示．
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图 ２　 ３ 层小波分解的频率分布

Ｆｉｇ．２　 Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｒｅｅ⁃ｌａｙｅｒ ｗａｖｅｌｅｔ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

　 　 离散小波滤波就是在分解的基础上进行的，如果

对分解的信号不加以处理，则重建信号与原始信号一

致，也并无滤波效果． 图 ３ 揭示了离散小波滤波的基

本流程，在分解后的信号中设置阈值对小波系数进行

处理（如将较小的小波系数置为 ０，较大的削弱或保

留），则可以将重构之后的信号中某一频率区间的数

据部分滤掉． 以本文对超低频信号进行低通滤波为

例，将数据进行分解后，对数据中的高频成分处理，再
与未做任何处理的低频成分重构，在这一过程中低频

成分得以保留，从而达成了低通滤波的目的．

原始信号
预处理

离散小波
变换多尺
度分解

根据预设滤波效
果在各尺度小波
系数设置阈值

小波逆变
换重构信号

重构信号
中部分成
分被过滤

图 ３　 离散小波变换滤波流程图

Ｆｉｇ．３　 Ｆｌｏｗ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｄｉｓｃｒｅｔｅ ｗａｖｅｌｅｔ ｔｒａｎｓｆｏｒｍ ｆｉｌｔｅｒ

４　 现场数据采集

试验选取在温度 １５～２０ ℃，风速 ３～４ 级的条件

进行，测点位置位于苏通大桥北桥塔北侧的塔梁阻

尼器，试验时共设有 ３ 个测点，其中 １ 号测点位于上

游，２ 号测点位于下游，传感器安装在与主梁固结的

阻尼器活塞杆处，用于测量主梁的纵向振动，３ 号测

点安装在主梁下部构造处，用于测量主梁的横向振

动，见图 ４． 本文主要分析数据来自两个纵桥向的加

速度传感器采集的主梁纵桥向随机振动数据． 试验

选用 ＫＤ１２０００Ｌ 型 ＩＣ 超低频加速度传感器，该加速

度传感器具有量程 小 （０ ～ ０．２ｇ）、 灵 敏 度 高

（２０ Ｖ ／ ｇ） 的特点，可测的频率范围为 ０．０１～４００ Ｈｚ．

索塔索塔

上游下游

3号测点 1号测点2号测点

索塔中心线索塔横梁
（ａ）纵桥向测点布置图

1号测点

2号测点 下
游

上
游

3号测点

索塔

索塔

（ｂ）塔梁结合处测点俯视图

（ｃ）１ 号测点传感器布置图

图 ４　 测点布置

Ｆｉｇ．４　 Ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔ ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ
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　 　 设置采样频率为 １２８ Ｈｚ，将采样的时间定为

３ ６００ ｓ． 按照同一试验标准，分别在 ２０１４ 年 ４ 月 １７ 日、
２０１５ 年 ４ 月 ２７ 日、２０１６ 年 １１ 月 ９ 日，进行 ３ 次试

验，以观察系统阻尼比随时间的变化趋势．

５　 数据分析

首先分析了原始数据时域的波动情况和频域的

功率谱情况． 图 ５ 选取了 ２０１４ 年试验数据，５（ａ）为
时域特征，５（ｂ）为频域特征． 从时域角度可以看出

振动数据具有较强随机性；频域上反映出在随机环

境激励下，有几个频率峰值能量比较集中，第 １ 个峰

值就是在贴近 ０ Ｈｚ 附近，该频率最接近于主梁一阶

纵向振动的频率． 在 ２～６ Ｈｚ 和 １０～１４ Ｈｚ 也出现比

较明显的能量峰值． 根据文献［１５－１６］研究的车辆

振动特性可知，车身的弹跳影响的振动频率一般在

１．５ ～ ４． ９ Ｈｚ，车轮跳动的造成的振动频率大约为

７．５～１９．６ Ｈｚ． 因此主梁在这两个频率区间的是由车

辆振动激励的，可能由于车型、车速、路面情况稍有

不同导致主梁振动频率稍有不同． 为了更好的提取

主梁一阶纵飘振动响应，需采用合理的方法对数据

进行处理．
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图 ５　 测量原始数据特征

Ｆｉｇ．５　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｒａｗ ｄａｔａ

５．１　 滑动滤波提取低频数据

按半漂浮体系设计的苏通大桥主梁出现的第一

阶模态是纵飘模态，其频率低于 ０．１ Ｈｚ． 如果直接保

留 ２ Ｈｚ 以下的功率谱，如图 ６（ａ），在所需的频率附

近有其他频率成分的干扰，会导致最后的阻尼比拟

合受到影响，因此需要适当的滤波方法保留低频

数据．
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图 ６　 数据低频特征以及滑动平均后的滤波结果

Ｆｉｇ． ６ 　 Ｌｏｗ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｆｉｌｔｅｒｅｄ ｒｅｓｕｌｔｓ
ａｆｔｅｒ ｍｏｖｉｎｇ ａｖｅｒａｇｅ

　 　 经典的低频滤波方法有很多，比如限幅滤波法、
算数平均滤波法、加权平均滤波法等［１７］ ． 本文先采

用了滑动平均滤波方法，为了达到低于 １ Ｈｚ 滤波区

间，选取 １２８ 个数据作为滑动数据队列，并将滤波结

果画在图 ６（ｂ）． 从结果中看出，滑动滤波尽管也能

大幅度抑制高频信号，但是对低频信号也有很大的

影响，同样会对拟合结果产生一定影响． 考虑需要

限制高频信号的同时减少对低频信号的影响，采用

滤波区间更精准的离散小波变换滤波．
５．２　 离散小波变换滤波

在分析过程中，首先要选择合适的小波基，为了

能够更好的重建信号，选取了具有紧支撑双正交

Ｃｏｉｆｌｅｔ 小波，Ｃｏｉｆｌｅｔ 小波具有更好的对称性，支承长

度相对较长，消失矩数目更高［１８］ ．
图 ７ 为数据进行了不同层数的 Ｃｏｉｆｌｅｔ 小波分

解，通过层数的增加观察数据在时域和频域下的变

化． 从图 ７ 中可以看出，随着小波分解层数的逐步

增加，时域上看，振动信号中一些幅值较大的非主梁

纵飘数据逐渐剔除；频域上看，滤波后低通范围逐渐

在减小，由第 ３ 层分解后低通的 ０ ～ １２ Ｈｚ，变为第 ５
层分解后低通的 ０～２．５ Ｈｚ，再到第 ７ 层分解后低通

的 ０～ １．２ Ｈｚ． 同时通过比较与原功率谱的差值，如
图 ７（ｄ） ～ ７（ ｆ）中的功率谱差值变化所示，可以看

出，在 ３ 层、５ 层乃至 ７ 层分解时，０ ～ ０．３ Ｈｚ 频率范

围内的信号功率谱能量滤波变化差值均小于 ０．０５，
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即小波变换方法滤波对此频段的能量几乎不产生影

响，可见该方法对信号的滤波效果较好．
５．３　 系统阻尼比的识别

将经 ７ 层小波变换滤波后的结构振动响应功率

谱按照 ２．２ 节中推导的式（１１）进行参数拟合． 以图

８（ ａ） 中 ２０１４ 年测量 １ 号测点数据和图 ８ （ ｂ） 中

２０１６ 年测量的 １ 号测点数据为例，可以看出拟合的

曲线与功率谱吻合很好． 同时，为了避免一次试验

的偏差，本文将两个测点的结果分别计算并取平均

值列在表 １ 中． 通过表中的数据可以看出同一个时

间段下，一个小时内两个测点的白噪声功率比较接

近，而不同的时间段，白噪声的数量略有不同． ３ 段

时间下识别出的主梁一阶纵向振动频率的数值很接

近，并且与成桥报告中的一阶纵向频率 ０．０６０ Ｈｚ［１９］

和有限元模拟的一阶纵向频率 ０．０６３ ７ Ｈｚ 也比较接

近，验证了测量数据的正确性．
将 ３ 次试验的时间为横坐标，识别系统阻尼比

为纵坐标，如图 ９ 所示，并用反比例函数对系统阻尼

比衰减进行拟合外推，发现阻尼比有不断衰减的趋

势，同时衰减速度随着时间推移逐渐减慢．
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图 ７　 经过不同层小波分解重构滤波后的信号时域和频域的特征变化
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图 ８　 １ 号测点 ２ 次试验下的数据拟合结果

Ｆｉｇ．８　 Ｆｉｔｔｅｄ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ Ｎｏ．１ ｐｏｉｎｔ ｄａｔａ ｆｏｒ ｔｗｏ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ
表 １　 滤波后一阶纵向频率与阻尼比识别结果

Ｔａｂ．１　 Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｆｉｒｓｔ⁃ｏｒｄｅｒ ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ａｎｄ ｄａｍｐｉｎｇ ｒａｔｉｏ

试验时间
ｘ１

１ 号 ２ 号 平均

ｆ０ ＝ ｘ２ ／ ２π

１ 号 ２ 号 平均

ｘ３

１ 号 ２ 号 平均

２０１４－０４－１７ ２．５６８ ２．６６６ ２．６１７ ０．０５９ ５ ０．０５６ ４ ０．０５８ ０ ０．５９８ ８ ０．６１１ ２ ０．６０５ ０

２０１５－０４－２７ ２．０７２ ２．１６６ ２．１１９ ０．０６０ ８ ０．０６１ ４ ０．０６１ １ ０．５１４ ７ ０．５６１ ４ ０．５３８ １

２０１６－１１－０９ １．６９２ １．５６２ １．６２７ ０．０５９ ６ ０．０５９ ９ ０．０５９ ８ ０．４４０ ３ ０．４８３ ９ ０．４６２ １
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图 ９　 系统阻尼比外推

Ｆｉｇ．９　 Ｅｘｔｒａｐｏｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｙｓｔｅｍ ｄａｍｐｉｎｇ ｒａｔｉｏ

　 　 苏通大桥的阻尼器按照 Ｍａｘｗｅｌｌ 阻尼模型设

计，其阻尼力函数为 Ｆ ＝ ＣＶα， 其中阻尼系数 Ｃ ＝
３ ７５０ ｋＮ、速度指数 α ＝ ０．４． 为了验证整个非线性

体系的正确性并对阻尼性能加以研究，利用 Ｍｉｄａｓ
桥梁有限元计算软件进行模拟． 将阻尼器按照实桥

位置和实桥参数设置在全桥模型中，对全桥进行纵

向正弦振动激励，记录主梁在自由衰减状态下的时

程位移响应，并计算出 Ｃ 和 α 不同取值的工况下主

梁纵飘的系统阻尼比．
在有限元模型中调整 Ｍａｘｗｅｌｌ 阻尼模型的两个

参数，系统阻尼比也随之发生变化，将变化趋势画在

图 １０． 从图中可以看出，系统阻尼比随着阻尼系数

下降大幅下降，随着速度指数的上升也在逐渐下降．
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图 １０　 阻尼比随参数变化

Ｆｉｇ．１０　 Ｄａｍｐｉｎｇ ｒａｔｉｏ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

　 　 计算结果一方面与识别的系统阻尼比相近，验
证了这一体系研究的正确合理性；另一方面可以看

出，系统阻尼比下降直接说明决定阻尼器性能的 Ｃ

和 α 的两大参数与初始状态相比发生了变化，系统

阻尼比的下降即代表阻尼器性能也随之衰退．
以目前的数据为基础，塔梁阻尼器阻尼比将在

以后的寿命周期内继续衰减． 受时间上的约束，本
文只选取了 ３ ａ 的数据进行了比对和预测． 在随后

的寿命周期内，系统阻尼比的变化趋势是否还以这

个速度衰减，需间隔固定的时间采集更多的数据加

以支持，才能更加准确的估计阻尼器性能的变化．
根据苏通大桥养护管理部门长期对塔梁阻尼器外观

的跟踪检查，发现存在少量阻尼器漏油现象，并且在

许多桥梁的运营维护中，这一现象极为普遍． 因此，
本文提供的识别方法能够更好的帮助桥梁的养护管

理部门，在外观检查基础上，更为有效的评估阻尼器

的实际工作性能． 对是否需要进行阻尼器液压油的

补充、甚至阻尼器的更换具有重要的指导意义．

６　 结　 论

１）可将大跨度斜拉桥纵向的一阶振动近似等

效成为线性单自由度系统，并将环境激励近似为理

想白噪声激励，基于所建立的随机白噪声激励下的

响应功率谱函数，通过参数拟合方法可以获取系统

频率和阻尼比进行识别．
２）基于离散小波变换的滤波方法，将结构响应

随机信号在频率上进行分解与重构，可以有效地保

留随机结构响应中的低频振动响应．
３）通过 ３ ａ 内多次现场试验，发现系统阻尼比

缓慢退化，基于 Ｍｉｄａｓ 模型的模拟结果表明塔梁阻

尼器的性能也在同步退化． 以目前的数据分析结果

进行外推，可以预测塔梁阻尼器随时间的衰减曲线．
４）所提出的方法可以很好地对阻尼器性能进

行监测，从而能够在塔梁阻尼器性能失效时，及时对

其进行维修和更换；在塔梁阻尼器超出使用寿命后，
为塔梁阻尼器的更换提供依据．
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