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摘　 要： 为快速评估运营阶段桥梁基础冲刷状态，提出一种基于实测模态与模型更新的冲刷动力识别方法，并在杭州湾大桥

桥塔冲刷检测中进行应用． 分别于 ２０１３ 年、２０１６ 年对杭州湾大桥上部结构进行了两次环境振动下的加速度数据采集工作，并
进行模态分析，得到两次测试所对应的结构自振频率与振型． 同时利用有限元分析软件采用鱼骨模型进行上部结构数值建

模，采用土弹簧进行下部结构桩土效应的模拟． 首先利用冲刷非敏感模态的实测自振频率对数值模型中的桩侧等效弹簧刚度

进行模型更新，直至得到与实际相符的桩土边界条件． 进而利用冲刷敏感模态自振频率的实测变化值，对有限元模型中的基

础冲刷深度进行模型更新，直至数值模拟变化值与实测变化值相一致，从而定量识别出 ３ ａ 内基础冲刷深度的发展． 最后，利
用水下地形测量数据完成对该冲刷识别方法准确性的验证． 研究结果表明：该方法利用桥梁上部结构实测模态变化进行下部

结构基础冲刷模型的更新是可行的，基础冲刷深度的识别是准确的，可解决长期以来需要水下作业才能完成桥梁基础冲刷检

测的技术难题．
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　 　 研究表明，在纷繁复杂的各类桥梁损毁事故中，
桥梁基础冲刷往往是最主要的原因之一． 文献［１］
与文献［２］在各自研究中给出结论：大约 ６０％的桥

梁损毁与基础冲刷有关． 随着社会经济的高速发

展，越来越多的大跨度缆索支承桥梁建成、通车，尤



其是近年来兴建的一系列跨江跨海大桥，大多采用

大型群桩基础，而且往往水深桩高． 同时水文地址

环境比起普通河流更为复杂，水流变化更为激烈，河
床中不利于工程的淤质土层更厚． 显然，复杂水文

环境下的桥梁基础冲刷变化较大，水下支承边界的

设计预期与实际情况可能发生明显偏差，从而降低

结构的整体稳定性，使得运营期间存在桥梁结构水

毁倒塌的可能［１－４］ ．
水下作业仍是既有桥梁基础冲刷检测或监测的

主要手段，除了潜水员肉眼观测以外，各种水下监测

设备也很常见，包括时域反射技术、ＦＢＧ 传感器、滑
动磁环、压力陶瓷传感器、主动温度测试法、以及磁

感应传感器等［５－１０］ ． 但尚存在水下安装操作难、经
济性差、无法识别冲刷回填等缺点［１１－１２］ ． 故亟需一

种简单便捷的桥梁基础冲刷检测方法，可用于运营

阶段的桥梁基础冲刷状态快速检测与长期监测，其
判断结果也可作为特定桥梁基础进一步水下检测的

理论依据，从而实现大范围区域性的桥梁冲刷状态

检测．
事实上，桥梁基础冲刷直接对结构支承边界条

件产生影响，可直接改变上部结构的整体刚度以及

动力特性． 显然，通过跟踪上部结构动力特性来反

演桥梁基础的冲刷状态具有理论上的可行性［１３－１６］ ．
但是，桥梁结构实际状态与参数通常未知，同时水下

基础、水文环境、地基状况以及三者之间的相互作用

异常复杂，难以直接得到与实际桥梁状态相符的冲

刷数值模型，更无法以此得到动力特性与冲刷状态

之间的理论关系来对运营阶段实际冲刷发展进行预

测． 所以该类研究现阶段仍仅限于定性分析，同时

缺乏实际水下观测数据的验证．
本文提出一种基于实测模态变化的缆索支承桥

梁基础冲刷模型更新方法，并在运营阶段的杭州湾

大桥桥塔冲刷识别与检测中进行应用． 分别于 ２０１３
年、２０１６ 年两次进行环境振动下上部结构加速度数

据采集及模态分析，得到对应的结构自振频率与振

型；同时建立上、下部结构的数值模型． 首先利用冲

刷非敏感模态的实测自振频率对数值模型中的桩侧

等效弹簧刚度进行模型更新，直至得到与实际相符

的桩土边界条件． 进而利用冲刷敏感模态自振频率

在 ２０１３ 年 ６ 月至 ２０１６ 年 ６ 月期间的实测变化值，
对数值模型中的基础冲刷深度进行模型更新，直至

数值模拟变化与实测变化值相一致，从而定量识别

出 ３ ａ 中基础冲刷深度的发展． 最后基于杭州湾大

桥水下地形测量数据对其识别准确度进行验证，证
明了该方法可解决长期以来需要水下作业才能完成

桥梁基础冲刷检测的技术难题．

１　 桥梁结构基本信息

杭州湾大桥横跨我国杭州湾，全长约 ３６ ｋｍ，其
中北航道桥是一座双塔双索面五跨连续半飘浮体系

钢箱梁斜拉桥 （图 １），桥长 ９２８ ｍ，跨径布置为

７０ ｍ＋１６０ ｍ＋４４８ ｍ＋１６０ ｍ＋７０ ｍ，桥塔为钻石型

塔，桥面以上塔高 １３０．１９４ ｍ，桥型布置见图 ２．

图 １　 杭州湾大桥北航道桥
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图 ２　 桥梁结构布置图（尺寸单位：ｍｍ；标高单位：ｍ）
Ｆｉｇ． ２ 　 Ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ ｏｆ ｂｒｉｄｇｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ （ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｕｎｉｔ：

ｍｍ； ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｕｎｉｔ： ｍ）
　 　 主梁采用栓焊扁平钢箱梁，顶宽 ３８．２ ｍ，梁轴线

处高 ３．５ ｍ，不同位置顶板厚分别为 １４、１６、２０ ｍｍ，
底板厚分别为 １２、１４、１６ ｍｍ，下斜腹板为 ２０ ｍｍ，桥
面顶板为正交异性板． 钢箱梁横隔板标准间距为

３．７５ ｍ． 斜拉索为扇形双索面体系，索面由 ５６ 对索

组成，主梁索间距为 １５ ｍ．
　 　 事实上，由于北航道桥所处杭州湾的水文环境

异常复杂，例如：流速急、流向乱、潮汐强、潮差大，海
床面泥沙冲淤状态变化迅速，桥墩对水流侵蚀海床

的影响更为复杂． 桥梁基础局部冲刷对结构安全一

直存在潜在隐患，也是相关管理部门的重点关注对

象． 考虑到该桥已运营多年，桥梁基础（特别是桥塔

位置）的冲刷深度可能明显发展． 所以，杭州湾大桥

北航道桥适合作为本文提出的基于实测模态与模型

更新技术的桥梁基础冲刷识别方法的应用对象．
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２　 环境振动下的实测模态分析

在杭州湾大桥北航道桥主梁箱梁内布设竖向加

速度传感器共计 ３３ 个，主要位于靠近腹板及横梁处

（半桥）；在主塔内布设横向加速度传感器共计 １８
个，主要位于节段间内壁支承结构处． 如果承台能

够长期露出水面，也可布置加速度传感器于承台表

面直接测试基础的振动响应． 以大地脉动为环境激

励荷载，分别于 ２０１３ 年与 ２０１６ 年针对各测点位置

进行了两次现场加速度时程的采集工作． 多个传感

器分批次同步采集，每一次采集时间为 ２０ ｍｉｎ，采集

频率为 １００ Ｈｚ，分别记录主梁测试点的竖向加速度

时程以及主塔测试点的桥横向加速度时程． 图 ３ 给

出 ２０１３ 年与 ２０１６ 年针对杭州湾大桥北航道桥两次

现场数据采集得到的前 １１ 阶振动模态的固有频率

实测值．
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图 ３　 ２０１３ 年与 ２０１６ 年各阶自振频率对比

Ｆｉｇ．３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎａｔｕｒａｌ ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ ｆｒｏｍ ２０１３ ｔｏ
２０１６

　 　 从图 ３ 中的对比可以看出，对于第 ２ 阶至第 ５
阶的自振频率，不同时期分析结果具有明显差别．
另外，基于图 ３（ａ）中虚线框内的局部对比，该差别

更显著体现在主塔低阶模态上． 若定义固有频率变

化率 Ｆ ｉ 表示频率的变化程度（Ｆ ｉ ＝ Δωｉ ／ ωｉ，其中 ωｉ、
Δωｉ 分别为第 ｉ 阶自振频率以及该阶频率的变化

值）， 并在图 ３（ｂ）中给出 ２０１３ 年 ６ 月至 ２０１６ 年 ６
月期间各阶频率所对应的 Ｆ ｉ 数值，可见基于低阶自

振频率（第 ２～５ 阶）计算得到的 ３ ａ（２０１３ 年 ６ 月至

２０１６ 年 ６ 月）固有频率变化率 Ｆ ｉ 均大于 １５％，要明

显高于高阶频率所对应的 Ｆ ｉ 数值（均低于 ５％）． 这

是因为斜拉桥振动主要以低阶振动为主；又由于冲

刷深度直接决定桥塔基础主要边界条件，导致 ３ ａ
间低阶阵型中桥塔频率变化率要大于主梁变化率．

３　 有限元模型构建

３．１　 上部结构

杭州湾大桥北航道桥上部结构采用 ＡＮＳＹＳ 大

型有限元软件进行建模，主梁选取 ｂｅａｍ４ 单元． 钢

箱梁采用高强钢材焊接制成，材料弹性模量为 ２．１×
１０５ ＭＰａ，密度为 ７ ８５０ ｋｇ ／ ｍ３，泊松比取 ０．２８． 主梁

采用等截面钢箱梁，截面形式复杂，箱室内包含 ９４
个 Ｕ 形肋，且上下分布的 Ｕ 形肋尺寸不同． 截面面

积为 １．７５４ ４１ ｍ２，竖向与横向惯性矩分别为 ３．５２、
２１７ ｍ４，抗扭惯性矩为 ９． ８６ ｍ４，风嘴总梁宽为

３７．１ ｍ，梁高为 ３．５ ｍ． 主塔模型采用 Ｂｅａｍ４ 单元，
选择 Ｃ５０ 混 凝 土 的 材 料． 弹 性 模 量 取 ３． ４５ ×
１０４ ＭＰａ，泊松比取 ０．２，密度取 ２ ４２０ ｋｇ ／ ｍ３ ． 斜拉

索采用 Ｌｉｎｋ１０ 单元，材料弹性模量为 １．９×１０５ ＭＰａ，
密度取钢材密度 ７ ８５０ ｋｇ ／ ｍ３，泊松比取 ０．２８． 各索

单元的初应变按设计索力迭代确定，斜拉索弹性模

量通过 Ｅｒｎｓｔ 公式修正．
上部结构采用鱼骨法进行建模，主梁为线性单

元，其与斜拉索的连接通过与主梁垂直的横梁实现，
有限元模型如图 ４ 所示．

图 ４　 全桥有限元模型

Ｆｉｇ．４　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ｅｎｔｉｒｅ ｂｒｉｄｇｅ
３．２　 下部结构

水下基础模型采用 Ｂｅａｍ４ 单元，选择 Ｃ３０ 混凝

土材料． 弹性模量为 ３．０×１０４ ＭＰａ，泊松比取０．２，密
度取 ２ ３８５ ｋｇ ／ ｍ３ ． 每个主塔下布设桩基础为 ２６ 个，
直径为 ３．１ ｍ，在标高－３５ ｍ 处桩直径发生改变，缩
小至 ２．８ ｍ，单桩总长为 １３１ ｍ．

其中，为了模拟桩－土相互作用，在 ＡＮＳＹＳ 有限

元模型群桩基础每根单桩的桩身周围，除去承台到

河床共约 １５ ｍ 桩身范围内，沿深度每隔 ０．５ ｍ 建立

纵桥向与横桥向的水平约束，在桩底建立纵向、横向
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和竖向 ３ 个方向的约束，共 ２３３ 层． 所有约束采用

Ｃｏｍｂｉｎ１４ 一维弹簧－阻尼器单元，如图 ５ 所示．

（ａ）桩土模型　 　 　 　 　 　 　 　 （ｂ） 桩土弹簧

图 ５　 桩土效应数值模拟

Ｆｉｇ．５　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｐｉｌｅ⁃ｓｏｉｌ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔｓ

　 　 桩土效应弹簧单元刚度 Ｋ 按弹性文克尔地基

假定进行确定，深度 ｚ 处桩侧土作用在桩上的水平

抗力 σｚ（ｋＮ ／ ｍ） 与该深度处桩身横向线位移 ｕｚ 之

间的关系符合理想线弹性模型，即
σｚ ＝ Ｃｕｚ ． （１）

式中： Ｃ 为桩侧土水平抗力系数，或称水平基床系

数或地基系数（ｋＮ ／ ｍ３）； Ｃ 与深度 ｚ 的关系采用 ｍ
法，假定 Ｃ⁃ｚ 分布模型为线性，按比例系数 ｍ （单位

为 ｋＮ ／ ｍ４）随深度 ｚ 线性增加，则有

Ｃ ＝ ｍｚ． （２）
　 　 另外， 假设数值模型中冲刷层以下基础从上到

下分为 ｎ 个单元，每个单元的厚度为 ｈ ｊ（ ｊ ＝ １，２，…，
ｎ）， 如图 ６ 所示．

z

h

x(y)h1

h2

hn

图 ６　 桩侧等效弹簧刚度计算图示

Ｆｉｇ．６　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｓｐｒｉｎｇ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ａｒｏｕｎｄ ｔｈｅ ｐｉｌｅ

　 　 定义深度 Ｈ 处，桩侧土水平抗力系数为 Ｃ（Ｈ），
按式（２） 得到 Ｃ（Ｈ） ＝ ｂ０ｍＨ，其中 ｂ０ 为桩直径． 则 １
号单元的节点 １ 和节点 ２ 处桩侧等效弹簧刚度系数

Ｋ１，１、Ｋ１，２ 的计算公式分别为

Ｋ１，１ ＝ ０．５Ｃ（ｈ１）ｈ１ ／ ３ ＝ Ｃ（ｈ１）ｈ１ ／ ６， （３）
Ｋ１，２ ＝ ０．５Ｃ（ｈ１）ｈ１·２ ／ ３ ＝ Ｃ（ｈ１）ｈ１ ／ ３． （４）

式中 ｈ１ 为 １ 号单元的长度（深度） ．

而 ｊ（ ｊ ＞ １） 号单元节点 ｊ和节点 ｊ ＋ １ 处桩侧等

效弹簧刚度系数 Ｋ ｊ ， ｊ、Ｋ ｊ ， ｊ ＋１ 的计算公式分别为

　 　 Ｋ ｊ， ｊ ＝ Ｃ（∑ ｊ

ｉ ＝ １
ｈｉ）ｈ ｊ ／ ２ ＋ ［Ｃ（∑ ｊ ＋１

ｉ ＝ １
ｈｉ） －

Ｃ（∑ ｊ

ｉ ＝ １
ｈｉ）］ｈ ｊ ／ ６， （５）

Ｋ ｊ， ｊ ＋１ ＝ Ｃ（∑ ｊ

ｉ ＝ １
ｈｉ）ｈ ｊ ／ ２ ＋ ［Ｃ（∑ ｊ ＋１

ｉ ＝ １
ｈｉ） －

Ｃ（∑ ｊ

ｉ ＝ １
ｈｉ）］ｈ ｊ ／ ３． （６）

式中 ｈ ｊ 为 ｊ 号单元的长度（深度） ．
将相邻两单元同一个节点上的桩侧等效弹簧刚

度系数相加，可得到数值模型中各个 Ｃｏｍｂｉｎ１４ 一维

弹簧－阻尼器单元的刚度取值为

Ｋ１ ＝ Ｋ１，１，
．．．
Ｋ ｊ ＝ Ｋ ｊ －１，ｊ ＋ Ｋ ｊ，ｊ，
．．．
Ｋｎ＋１ ＝ Ｋｎ，ｎ＋１ ．

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

（７）

４　 桩侧等效弹簧刚度模型更新

桩侧等效弹簧的刚度直接影响杭州湾大桥北航

道桥的基础边界条件，该刚度的变化显然会改变桥

梁整体刚度，从而导致动力特性发生变化． 本研究

通过在数值模型中不断改变桩侧等效弹簧刚度的数

值，直至数值分析得到的全桥动力特性理论值与实

测值一致，即数值模型中的桩土边界条件最接近于

实际情况，来确定数值模型桩侧等效弹簧刚度的准

确数值，从而完成桩侧等效弹簧刚度的模型更新工

作． 但是，由于基础冲刷的存在，桥梁整体刚度不仅

由桩侧等效弹簧刚度决定，还会被基础冲刷深度的

发展所影响． 本研究为规避或尽量减小冲刷发展对

全桥整体刚度的影响，在进行桩侧等效弹簧刚度模

型更新时，仅选择冲刷非敏感模态作为更新目标进

行刚度的更新，来确保更新过程中全桥模态参数的

改变仅由唯一因素，即桩侧等效弹簧刚度的数值变

化而引起的．
此处若将桥塔视为方向向上的“悬臂梁”，则该

“悬臂梁”的动力特性直接与基础边界条件相关，该
基础边界条件主要由桩侧土提供的桩－土刚度或冲

刷深度决定． 或者说，由于桩－土效应与冲刷深度变

化对基础边界条件的改变方式不一样，对不同振动

模态的影响也会不同． 由图 ３ 及相应分析可明显看

出，２０１３ 年 ６ 月至 ２０１６ 年 ６ 月虽然发生冲刷，但第

６、７、９、１０、１１ 阶模态所对应的自振频率并未发生明

显变化，故本研究将该桥的第 ６、７、９、１０、１１ 阶模态

确定为冲刷非敏感模态（为减少计算量，下文模型

更新时仅选择第 ９、１０、１１ 阶模态，即主梁二阶反对
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称竖弯、主梁四阶正对称竖弯、以及主梁三阶反对称

竖弯），它们的频率不会随冲刷深度的改变而发生

改变，但却会对桩侧等效弹簧刚度的改变非常敏感．
据此，杭州湾大桥北航道桥数值模型中桩侧等效弹

簧刚度模型更新的具体步骤如下．
步骤 １　 根据设计资料，确定主塔下方群桩基

础所在处土层分布，将土质相同的区域划分为一层，
在桩土效应弹簧刚度计算时，同一层土的 ｍ 值相同．
查阅资料与规范［１７］，初步拟定各层土 ｍ 值，见表 １
第 ４ 列结果． 按式（２） ～ （７）便可得到数值模型中桩

侧等效弹簧刚度．
表 １　 ｍ 初始取值与第 ２４ 次迭代对应的更新数值

Ｔａｂ．１　 Ｉｎｉｔｉａｌ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｍ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｕｐｄａｔｅｄ ｖａｌｕｅｓ ａｔ ｔｈｅ ２４ｔｈ

ｉｔｅｒａｔｉｏｎ

土质 厚度 ／ ｍ 深度 ／ ｍ
ｍ ／ （ｋＮ·ｍ－４）

初始值 更新值

淤泥质亚黏土 １４．０１ １４．０１ ２ ０００ ４ ４００

淤泥质黏土 ５．４１ １９．４２ ２ ０００ ４ ４００

黏土 ４．９６ ２４．３８ ３ ０００ ５ ４００

亚黏土 ５．６２ ３０．００ ３ ５００ ５ ９００

亚沙土 ３１．００ ６１．００ ４ ０００ ６ ４００

黏土 ９．１７ ７０．１７ ３ ０００ ５ ４００

亚黏土 ３．９１ ７４．０８ ３ ０００ ５ ４００

粉砂 １２．４９ ８６．５７ ５ ０００ ７ ４００

亚黏土 ７．１４ ９３．７１ ３ ５００ ５ ９００

黏土 ４．９８ ９８．６９ ３ ０００ ５ ４００

粉砂 １７．１８ １１５．８７ ５ ０００ ７ ４００

　 　 步骤 ２　 以 １００ ｋＮ ／ ｍ４的调整步长改变各土层

ｍ 数值，随之调整数值模型中桩侧等效弹簧刚度，进
而通过数值分析得到每一次刚度调整所对应的冲刷

非敏感模态的自振频率数值． 通过不断改变 ｍ 数

值，总共计算了 ３３ 个工况，对应 ３３ 种不同 ｍ 数值的

桩土模型． 需要说明的是，各层仅采用相同的调整

幅度，以达到简化更新过程的目的，在后续研究中将

进一步细化．
步骤 ３　 计算步骤 ２ 得到的不同 ｍ 数值下冲刷

非敏感模态自振频率数值与实测值之间的差值． 由

于选择第 ９、１０、１１ 阶为冲刷非敏感模态，差值计算

时采用以上 ３ 阶自振频率计算值与实测值之差的平

方和作为两者间差别的定量表述． 该差值随 ｍ 的变

化曲线见图 ７，图中 ｍ 以 １００ ｋＮ ／ ｍ４ 步长增大．
　 　 从图 ７ 可以看出，随着数值模型中各层土 ｍ 值

的不断增大，冲刷非敏感模态（主梁二阶反对称竖

弯、主梁四阶正对称竖弯、主梁三阶反对称竖弯）自
振频率的数值计算与实测之间的差值平方和不断减

小． 这说明随各层土 ｍ 值的增大，正在不断接近实

际状况．
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图 ７　 自振频率差值平方和与迭代次数的关系

Ｆｉｇ．７ 　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｓｕｍ ｏｆ ｓｑｕａｒｅｓ ｏｆ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｉｔｅｒａｔｉｏｎ ｔｉｍｅｓ

　 　 图 ７ 还可看出，当各层土 ｍ 值以 １００ ｋＮ ／ ｍ４步

长迭代至第 ２４ 次，数值计算与实测的差值平方和达

到最小． 如果继续提高 ｍ 值，差值平方和又会迅速

增大． 这说明继续增加各层土的 ｍ 值会使基础边界

条件又偏离实际情况． 所以，迭代至第 ２４ 次时所对

应的的各层土 ｍ 值最接近实际情况，具体数值见表

１ 第 ５ 列结果． 此时，按式（２） ～ （７），数值模型中桩

侧等效弹簧刚度的计算值见表 ２（篇幅有限仅给出

部分节点的刚度）． 由于基于实测振动响应数据进

行模型更新，更新后 ｍ 值已自动计入实际下部结构

的群桩效应．
表 ２　 桩侧等效弹簧刚度更新值

Ｔａｂ．２　 Ｕｐｄａｔｅｄ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｓｐｒｉｎｇ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ａｒｏｕｎｄ ｐｉｌｅｓ

桩节点号 Ｋ ／ （１０６ Ｎ·ｍ－１） 桩节点号 Ｋ ／ （１０６ Ｎ·ｍ－１）

０ ０．４５７ ７９ ２２３ １ ００３．０３９

１ ４．１２０ １３ ２２４ １ ００７．５１６

２ ８．２４０ ２７ ２２５ １ ０１１．９９４

３ １０．９８７ ０ ２２６ １ ０１６．４７２

４ １３．７３３ ８ ２２７ １ ０２０．９５０

５ １６．４８０ ５ ２２８ １ ０２５．４２８

６ １９．２２７ ３ ２２９ １ ０２９．９０６

７ ２１．９７４ ０ ２３０ １ ０３４．３８４

８ ２４．７２０ ８ ２３１ １ ０３８．８６１

… … ２３２ ５２０．９２３ ３

　 　 至此，通过模型更新得到符合杭州湾大桥北航

道桥实际基础边界条件的桩侧等效弹簧刚度，为下

一步的冲刷深度更新提供了准确的数值．

５　 基础冲刷深度更新

一旦确定桩侧等效弹簧刚度的准确数值，便使

仅有基础冲刷深度能够显著改变杭州湾大桥北航道

桥的动力特性． 考虑到同一区域水下地形的变化不

会差别太大，可假设两主塔冲刷深度相同． 类似地，
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不断调整上一章节得到的数值模型中的冲刷深度，
直至数值分析得到的全桥动力特性理论值与实测值

一致，即数值模型中的基础冲刷深度最接近于实际

情况，从而完成基础冲刷深度的模型更新工作，得到

动力特性测量时对应的杭州湾大桥北航道桥冲刷

深度．
同样，由图 ３ 以及上文中针对图 ３ 的分析，可以

明显看出，２０１３ 年 ６ 月至 ２０１６ 年 ６ 月期间，第 ２、３、
４、５ 阶模态所对应的自振频率发生明显变化，即该

桥以第 ２、３、４、５ 阶模态为冲刷敏感模态（即主梁一

阶对称竖弯、主塔一阶反向侧弯、主梁一阶反对称竖

弯和主塔一阶同向侧弯），它们的频率随冲刷深度

的改变而发生明显改变，却对桩土刚度的变化不敏

感． 所以本研究以第 ２、３、４、５ 阶模态为更新目标进

行基础冲刷深度的更新． 更新的具体步骤如下．
步骤 １　 将模型的初始冲刷状态定为 ２０１３ 年

杭州湾大桥北航道桥的冲刷状态，即将局部冲刷线

处基础标高定为－２０．２ ｍ，各土层桩侧等效弹簧刚度

Ｋ 值按上节更新过的 Ｋ 值设置． 由于桩侧等效弹簧

单元分布为每 ０． ５ ｍ 一层，冲刷深度调整步长为

０．５ ｍ，共进行 ４０ 次迭代．
步骤 ２　 随着数值模型中每一次冲刷深度变化

的迭代，针对第 ２、３、４、５阶冲刷敏感模态，分别得到

冲刷深度发展 ｄ下的自振频率 ｆｄ 与２０１３年初始状态

下自振频率 ｆ０ 之差，即 ｆｄ － ｆ０ ． 令 ｆｄ ，ｉ 与 ｆ０，ｉ 分别为第

ｉ阶模态所对应的冲刷深度发展 ｄ以及２０１３年初始状

态下的自振频率，构造新的对应于冲刷深度发展 ｄ 的

综合差值参数 Ｆｄ ＝ （ｆｄ ， ２ － ｆ０ ， ２）２ ＋ （ｆｄ ，３ － ｆ０，３）２ ＋
（ ｆｄ ，４ － ｆ０，４） ２ ＋ （ ｆｄ ，５ － ｆ０，５） ２ ．

步骤 ３　 同理，针对 ２０１３年与 ２０１６年两次现场

实测得到各阶自振频率，亦可得对应于 ２０１３ 年 ６ 月

至 ２０１６年６月实际冲刷深度发展变化的综合差值参

数 Ｆ ＝ （ｆ２０１６，２ － ｆ２０１３，２）２ ＋ （ｆ２０１６，３ － ｆ２０１３，３）２ ＋ （ ｆ２０１６，４ －
ｆ２０１３，４） ２ ＋ （ ｆ２０１６，５ － ｆ２０１３，５） ２ ． 其中 ｆ２０１３， ｉ 与 ｆ２０１６， ｉ 为基

于 ２０１３ 年与 ２０１６ 年实测数据进行模态分析得到的

第 ｉ 阶自振频率．
步骤 ４　 将基于数值模型与实测数据分别得到

的 Ｆｄ 与 Ｆ 之间的差别与数值模型中冲刷深度更新

之间的关系绘于图 ８， 图中更新步长为 ０．５ ｍ．
　 　 由图 ８ 可以看出，在数值模型中的冲刷深度从

０ ｍ 更新至 ４．５ ｍ 的过程中，第 ２、３、４、５ 阶模态（主
梁一阶对称竖弯、主塔一阶反向侧弯、主梁一阶反对

称竖弯和主塔一阶同向侧弯）的频率变化与基于

２０１３ 年与 ２０１６ 年实测数据得到的频率变化之间的

差别不断减小，表明数值模型中的基础冲刷深度与

２０１３ 年 ６ 月至 ２０１６ 年 ６ 月杭州湾大桥北航道桥冲

刷发展的实际数值不断接近． 而当更新的冲刷深度

继续增大时，两者差值又开始不断增大，表明此时模

型中的冲刷深度又开始逐渐偏离实际状态． 也就是

说，数值模型中的基础冲刷深度更新至 ４．５ ｍ 时，数
值分析得到的全桥动力特性理论值与实测值最为

接近．
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图 ８　 Ｆｄ与 Ｆ 的差值与数值模型冲刷深度的关系

Ｆｉｇ．８　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ Ｆｄ ａｎｄ Ｆ ａｎｄ ｔｈｅ
ｓｃｏｕｒ ｄｅｐｔｈ ｉｎ ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

　 　 另外，表 ３ 给出 ２０１６ 年实测自振频率与两次更

新后桥梁模型计算频率在前 １１ 阶模态中的对比情

况． 表中可以看出，经过先后两次模型更新，更新后

的计算频率与实测自振频率无论是 “冲刷敏感模

态”还是“冲刷非敏感模态”均比较接近，不仅证明

了所提出的两次模型更新进行冲刷识别方法的科学

性，同时也验证了“冲刷敏感”与“冲刷非敏感”模态

定义的合理性．
表 ３　 ２０１６ 年实测自振频率与更新后桥梁模型计算频率对比

Ｔａｂ． ３ 　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｎａｔｕｒａｌ ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ
ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｕｐｄａｔｅｄ ｍｏｄｅｌ ｉｎ ２０１６

阶次
实测自振

频率 ／ Ｈｚ
更新自振

频率 ／ Ｈｚ
振型描述

１ （未测） 纵漂

２ ０．３６５ ０．３４９ １ 主梁一阶正对称竖弯

３ ０．３９６ ０．４０１ ５ 主梁一阶正对称侧弯＋主塔反向侧弯

４ ０．４６５ ０．４３５ ８ 主梁一阶反对称竖弯

５ ０．５６２ ０．５６６ ５ 主梁一阶正对称侧弯＋主塔同向侧弯

６ ０．７４４ ０．７５３ ２ 主梁二阶正对称竖弯

７ ０．９３９ ０．９０２ １ 主梁三阶正对称竖弯

８ １．０３９ １．０９１ ４ 主梁一阶反对称侧弯＋主塔反向侧弯

９ １．０８７ １．１７３ ８ 主梁二阶反对称竖弯

１０ １．３３４ １．３２２ ５ 主梁四阶对称竖弯

１１ １．５７４ １．５４７ ６ 主梁三阶反对称竖弯

　 　 综上所述，根据上部结构的实测模态变化以及

模型更新技术，４．５ ｍ 的基础冲刷深度发展最接近

于 ２０１３ 年 ６ 月至 ２０１６ 年 ６ 月所发生的实际情况．
也就是说，根据上部结构振动响应，杭州湾大桥北航
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道桥 ２０１３ 年 ６ 月至 ２０１６ 年 ６ 月所发生的冲刷深度

最终识别为 ４．５ ｍ．

６　 冲刷深度识别验证

相关测试部门同时采用多波束测深系统，进行

了杭州湾大桥北航道桥水下地形全覆盖的测量工

作． ２０１３ 年与 ２０１６ 年单侧主塔处水下地形测量标

高分别为－２０．２、－２５．４ ｍ，单侧边墩地形标高分别为

－１９．４、－２３．４ ｍ；故 ３ ａ 间冲刷发展分别为 ５．２、４ ｍ．
可以看出单侧桥塔包括边墩处冲刷深度变化较为明

显，该水下扫描测量数据与本文提出方法的识别结

果 ４．５ ｍ 较为接近．
所以，通过实测与识别结果的对比，上文中利用

上部结构实测数据分两步依次识别桩土效应以及冲

刷深度的识别方法是可行的，识别结果是合理的，且
具有较好的识别准确度．

７　 结　 论

１）利用冲刷非敏感模态的实测自振频率对数

值模型中的桩侧等效弹簧刚度进行模型更新，可以

得到与实际相符的桩土边界条件．
２）利用冲刷敏感模态的实测自振频率变化值，

对有限元模型中的基础冲刷深度进行模型更新，直
至数值模拟变化与实测变化值相一致，可以定量识

别出桥梁基础冲刷深度的发展数值．
３）上部结构（主梁、主塔）低阶振动模态对桥塔

冲刷的发展更为敏感，高阶振动模态对桩侧等效弹

簧刚度的变化更为敏感．
４）通过与水下地形测试得到的冲刷数据进行

对比，可以验证所提出的基于实测模态变化的桥梁

基础冲刷识别方法的可行性与识别准确性．
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