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基于实测基频的石拱桥有限元模型修正与试验验证
郭伟,刘泽华,杨志军

(贵州智恒工程勘察设计咨询有限公司,贵州 贵阳　550004)

摘要:石拱桥由于石材与砂浆材料性能相差较大,给桥梁整体模型模拟带来了困难,特别

是在旧桥检测或加固工作中,缺乏可靠的理论数据作为支撑,给后续工作开展带来了不少困

惑。为能得到匹配实际桥梁的有限元模型,从石拱桥实测基频入手,通过修正有限元模型达

到理论基频与实测基频相近,进而采取加载试验测试挠度与理论挠度比较来验证修正后的有

限元模型。研究结果表明:通过实测基频可得到匹配石拱桥的有限元模型。
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　　石拱桥作为一种古老桥型,在山区得到了广泛的

应用,造价低、受力性能好、美观,同时也是人类璀璨文

明的见证者,所以大部分危旧石拱桥除考虑资金因素

外,能加固的情况下则不宜拆除,这给该类桥梁检测或

加固带来了很多困惑,因为石材与砂浆材料性能相差

较大,两者结合后的本构关系如弹模等如何选择成为

有限元模拟的关键,关系到评判实际桥梁受力理论数

据的分析,如检测中理论荷载效应或加固中原结构实

际抗力等。
为探索石拱桥组合材料的本构关系,检测中常用

回弹法、钻芯法进行抗压强度测试,但都存在一定缺

陷,如回弹法只能测试结构表面的抗压强度,不能反映

结构内在缺陷,钻芯法会损伤结构、产生不可逆的破

坏。国内外很多学者采用三维实体单元及静载试验等

方式进行有限元模型修正,也有采用拾取桥梁动力特

性的方法进行模型修正,并提出一些经验数值。有关

研究表明:基于桥梁动力特性的有限元模型修正可匹

配实际结构的受力响应。
鉴于此,拾取随机环境振动下的桥梁动力特性,是

一种无损测试方法,可对三维实体有限元模型进行修

正,在石拱桥的检测或加固中具有实际意义和理论

价值。

1　理论背景

从1940年秋美国 Tacoma吊桥因风激扭转颤振

破坏后,国内外学者开展了大量桥梁结构振动方面的

研究,特别是结构固有频率方面,因其反映了结构尺

寸、类型和材料等固有动力特性,是一切动力问题的基

础,计算方法有积分法、能量法、渐进法、等值梁法和有

限元方法,上述方法除有限元法外,其余方法计算复

杂,在工程结构中应用不便。根据文献[16],桥梁的基

频宜采用有限元方法计算。对于等截面石拱桥,当无

精确方法计算时,也可采用式(1)估算:

f1=
ω1

2πl2

EIc

mc
(1)

式中:E 为结构材料弹性模量;Ic 为主拱跨中截面惯

矩;mc 为主拱跨中处单位长度质量;ω1 为频率系数,

ω1=105×
5.4+50f2

16.45+334f2+1867f4(f 为等截面主拱

计算矢跨比,变截面石拱桥ω1 系数不在文中讨论范

围);l为主拱计算跨径。
从式(1)可知:除结构弹性模量E 外,所有参数均

可通过文献和现场量测获得。同时,根据文献[17],在
上述量测参数和外荷载已知的情况下,关键位置的测

试挠度也只与E 有关,这就为有限元模型的修正及后

续试验验证搭接了桥梁,问题的核心是通过实测基频

f1 来修正弹性模量E,即基频的公式估算法为该值的

有限元精确计算方法提供了修正方向。

2　实测几何参数

对于某些石拱桥,由于建成年限较久、缺乏竣工资
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料而无法获得结构的基本数据。同时,为更进一步模

拟桥梁的实际受力状况,反映结构运营后的空间状态,
如结构线形、拱圈等几何参数,现场可通过全站仪、水
准仪、皮尺和钢卷尺等仪器量测获取。某石拱桥,测试

主拱圈线形时通过拱腹边缘免棱镜方式布设9个测

点,其测试数据如表1所示。

表1　某石拱桥主拱圈拱腹三维线形测量数据

测点编号
纵向坐标

X/m

横向坐标

Y/m

竖向坐标

Z/m

1# 0.0000 1.9584 25.2546

2# 3.1701 1.9138 27.7998

3# 8.3878 1.9214 30.2802

4# 11.7556 1.9103 31.0315

5# 20.0319 1.9399 30.7883

6# 23.3793 1.9482 29.6441

7# 25.9358 1.9491 28.3662

8# 28.6825 1.9424 26.4391

9# 30.0085 1.9476 25.2637

上述主拱圈拱腹测量数据经二次抛物曲线拟合,
分析处理后拱腹竖向坐标Z 与纵向坐标X 的关系为

Z=-0.0272·X2+0.8185·X+25.325,相关系数

R 为0.998,具有很高的可信度,拟合后的拱腹线形如

图1所示。
 

Z=-0.027 2X2+
0.818 5X+25.325
相关系数 R=0.998

6.156 免棱镜方式测试线形
拟合后拱腹线形
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图1　主拱圈拱腹线形

通过上述测试,可知该桥为净跨径1×30m 上承

式空腹式石拱桥,主拱圈净矢高为6.156m,净矢跨比

约为1/5,主拱圈厚度为0.8m,宽度为8m。全桥共

设置4个腹拱,腹拱净跨径为 3.5 m,矢跨比约为

1/4.5,腹拱圈厚度为0.35m,主、腹拱等宽。桥面布

置为2×0.3m(护栏)+7.8m(行车道)=8.4m。全

桥最后的立面布置如图2所示。
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图2　全桥立面布置图(单位:cm)

3　结构基频测试

根据桥址处风荷载、地脉动等随机荷载激振而引

起的桥跨结构微小振动响应,采取频域的峰值法(PP)
和时域的随机子空间法(SSI)获得结构的振动频率,实
测动力特性和计算动力特性的相关程度为:

MAC ϕa,ϕe( ) = ϕT
aϕe

2

ϕT
aϕa( ) ϕT

eϕe( )
(2)

式中:ϕa 为计算频率;ϕe 为实测频率。
为保证测试的准确性,根据有限元初始分析模型,

可知该桥在第2腹拱靠实腹段拱脚对应主拱圈处第1
阶动力响应最敏感,所以在该处主拱圈拱背上布设振

动测点,拾取的时域信号经过快速傅里叶变换(FFT)
得到频域信号,其幅频图形如图3所示,同时可得该桥

的实测基频f1=4.89Hz。

实测基频/Hz
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0.00

0.00
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16.28
19.53

22.79
26.04

29.30
32.55

第 9 号测点，方向为 Z 方向

图3　结构实测基频

4　有限元模型修正

为保证有限元分析模型的精确性,文中采用 Mi-
dasFEA有限元分析程序建立实体单元模型,该程序

是一款专门为土木结构细部分析和非线性分析提供整

体解决方案的通用软件,该文主要利用其精确的细部

分析。示例石拱桥共划分为54575个节点,249538
个实体单元,单元尺寸控制在0.2m 以内。主拱圈、
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横墙、腹拱圈等承重结构初始弹性模量取5.0GPa,不
考虑拱上填料刚度、填料与拱圈的相对滑动,只考虑其

密度,所有材料的质量密度取2100kg/m3,泊松比取

0.2。根据FEA随机子空间(SSI)算法,最后用粒子群

算法(PSO)进 行 优 化,该 石 拱 桥 初 始 理 论 基 频 为

5.05898Hz,如图4所示。
Dxyz /mm

f1=5.058 98 Hz

15 901.879
11 926.409

7 950.939
3 975.470

0.000

[UNIT]N,mm
[DATA]基频（结构特征值），MODE 1：f（5.058 98），
Dxyz（V），[Output CSys]整体坐标系

+2.60
+2.43
+2.27
+2.11
+1.95
+1.79
+1.62
+1.46
+1.30
+1.14
+0.97
+0.81
+0.65
+0.49
+0.32
+0.16
+0.00

图4　结构初始理论基频

根据最小二乘法原理,通过不断修正模型中承重

结构的弹性模量进行迭代求解,当弹性模量E=4.6689
GPa时,结构理论计算基频为4.8886Hz,此时理论基

频与实测基频的相关程度 MAC 接近1。修正后的理

论基频如图5所示。
Dxyz /mm

f1=4.888 61 Hz

15 901.879
11 926.409

7 950.939
3 975.470

0.000

[UNIT]N,mm
[DATA]基频（结构特征值），MODE 1：f（4.888 61），
Dxyz（V），[Output CSys]整体坐标系

+2.60
+2.43
+2.27
+2.11
+1.95
+1.79
+1.62
+1.46
+1.30
+1.14
+0.97
+0.81
+0.65
+0.49
+0.32
+0.16
+0.00

图5　结构修正理论基频

5　有限元模型试验验证

为验证上述修正模型的正确性,并与现场交通情

况相吻合,保证试验桥梁的安全性。通过调查,该桥位

于两车道道路上,时常有载重50t左右的大汽车通

过。为确保该桥安全并得到可量测的挠度响应数据,
拟选2辆总重各为40t左右的载重汽车进行试验。

进行试验的第1辆载重汽车总重为41.6t(前轴

重10.4t,中后轴各重15.6t,前轴距中轴中心距离

3.72m,中后轴中心距离1.53m,横向轴间中心距离

1.82m),第 2 辆载重汽车总重为 40.7t(前 轴 重

10.175t,中后轴各重15.2625t,前轴距中轴中心距

离3.68m,中后轴中心距离1.51m,横向轴间中心距

离1.79m)。
试验时先用总重为41.6t的载重汽车进行预压,

挠度响应稳定后卸载,用2辆载重汽车同时进行试验,
具体挠度测点和车辆布置如图6所示,实际加载试验

如图7所示。
 
小桩号 大桩号

3 109.6
389.9 389.9390390 387.5 387.5 387.5 387.5

1# 2# 3# 4# 5# 6# 7# 8# 9#
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挠度测试轴线-
偏离护栏 10 cm 84
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图6　挠度测点和车辆布置图(单位:cm)

图7　实际加载试验

根据试验车辆轴重和尺寸,通过实体单元模型可

得加载试验石拱桥理论变形如图8所示,其跨中5# 测

点理论最大下挠3.49mm,实测跨中下挠3.32mm,
挠度最大响应处达到0.95的校验系数,同时也说明拱

上填料与承重结构有一定的联合作用。各测点竖向挠

度响应曲线如图9所示。
同时,针对石拱桥竖向挠度响应较小的结构,该示

例中跨中截面最大理论下挠3.73mm,最小理论下挠

3.46mm,测试点理论下挠3.49mm,最大最小理论

值有近8%的数值差别,如图10所示。即使车辆横向

对称布置,同一横截面不同位置的挠度响应数值会存

在一定差别,所以工程中石拱桥应以实体单元有限元

模型进行理论分析。
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Dxyz /mm

15 901.879
11 926.409

7 950.939
3 975.470

0.000
+3.76
+3.52
+3.29
+3.05
+2.82
+2.58
+2.35
+2.11
+1.88
+1.64
+1.41
+1.17
+0.94
+0.70
+0.47
+0.23
+0.00

[UNIT]kN,mm
[DATA]试验加载（结构线性静态），试验加载 _ 试
验车辆（2），Dxyz（V），[Output CSys]整体坐标系

试验车辆轴及位置

图8　试验车辆作用下结构理论变形

距小桩号腹拱拱脚距离/m 
0.6
0

-0.6
-1.2
-1.8
-2.4
-3.0
-3.6

挠
度
/m
m

322824201612840

加载实测值
理论计算值

图9　各测点竖向挠度响应曲线

12 621.427
9 466.070

6 810.713
3 155.357

0.000

[UNIT]kN,mm
[DATA]试验加载（结构线性静态），试验加载 _ 试
验车辆（2），Dz（V），[Output CSys]整体坐标系

34.1%
+3.420 28e-001
+8.573 09e-002
-1.705 66e-001
-4.268 64e-001
-6.831 61e-001
-9.394 59e-001
-1.195 76e+000
-1.452 05e+000
-1.708 35e+000
-1.964 65e+000
-2.220 95e+000
-2.477 24e+000
-2.733 54e+000
-2.989 84e+000
-3.246 13e+000
-3.502 43e+000
-3.758 73e+000

17.3%
5.6%
5.2%
5.2%
4.0%
3.4%
3.1%
2.9%
2.6%
2.5%
2.5%
2.4%
2.7%
3.2%
3.3%

DZ /mm

Max:-3.46
Min:-3.73

图10　跨中截面横向理论变形

上述理论分析和实测试验数据验证了修正模型的

合理性,说明基于实测基频的石拱桥有限元模型修正

可匹配实际结构,从实测基频的动力特性方面入手,能
快速掌握整座桥梁的服役状况,可为后续的检测或加

固工作提供理论参考。

6　结论

(1)为模拟服役石拱桥的实际受力状况,有限元

分析模型应以实测几何参数为依据。
(2)为测试石拱桥第1阶竖向振型,拾振器不应

布设在跨中振型节点上,应布设在尽可能靠近主拱圈

跨中的拱背上,具体位置以理论分析和方便拾振器安

装为准。
(3)基于实测基频的动力特性修正有限元模型,

可快速掌握整座桥梁的服役状况,并与静载试验结果

相互吻合。对于大部分石拱桥,主拱圈等承重结构初

始弹性模量建议取5GPa。
(4)对竖向荷载效应较小的石拱桥,同一横截面

最大最小挠度响应存在一定的数值差别,理论分析应

建立有限元实体单元模型。
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