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基于 GPS 技术的江阴长江公路大桥
动力特性分析
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摘  要: 依据 GPS 系统获取江阴长江公路大桥实时动态监测数据, 通过频谱分析得到桥梁结构的自振频率, 经

与有限元数值解和采用传统加速度传感器法得到的实测值进行对比, 结果表明 GPS 传感器法可以监测到江阴大桥的

实时动态三维位移,以及部分桥梁振型频率, 且与传统方法吻合良好, 是一种值得推荐的新型大桥动力特性监测

手段。
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悬索桥是由主缆、加劲梁、主塔、鞍座、锚固构

造、吊索等构件组成的柔性悬吊组合体系, 由于其

结构轻柔、非线性表现明显, 受风、地震和车辆作

用引起的结构动力响应大, 其动力特性分析相比

于其他桥梁, 更直接关系其安全度, 故更具有重要

意义。

对于桥梁结构动力特性的实测获取,一般通过

布置在桥体的传感器(包括压电式力传感器、加速度

传感器、阻抗传感器、电阻应变片等)拾取结构在大

地脉动和周围环境的各种扰动下引起的振动信号,

然后经数据处理获得结构动力特性参数。这种传统

脉动试验振动测量方法已经广泛应用于各类工程结

构的实测中,取得了很好的效果。但在实际使用中

也发现,当应用于特大跨径桥梁时,如采用传统的有

线方式 ) ) ) 单外站进行数据采集, 则由于各测点距

离较远,电信号将因长距离传输而引入较大噪声, 严

重影响分析精度;而如采用多外站,或 A/ D 转换前

置或无线传输等方法, 虽有助于解决模拟电信号长

距离传输所带来的较大噪声输入等问题, 但又使多

测点的信号同步问题难以解决。全球卫星定位系统

( Global Po sit io ning System,简称 GPS)应用于桥梁

的最初目的在于获得监测点在桥梁纵向、横向和垂

直方向等特定方向上的位移或旋转角, 并建立其与

温度、风、车辆荷载等的相关关系, 从而借以评估

  

桥梁整体状况,由于其具有各点独立、同步性强、全

天候作业、操作方便等一系列优点,故在大桥监测系

统中得到了迅速的推广,包括日本明石大桥、中国虎

门大桥、江阴大桥等大跨悬索桥
[ 1- 3]
中均安装了该

系统进行桥梁状况监测。近年来, 随着全球卫星定

位系统( GPS)接收机技术和软件处理技术的发展,

以及 GPS数据处理方法的改进和完善,已经可以实

现实时、高动态、高精度位移测量,完全可以将 GPS

用于桥梁的连续位移实时监测, 并基于实测位移时

程曲线进行结构动力特性分析。

1  江阴长江公路大桥 GPS监测系统

江阴长江公路大桥位于长江下游江阴段,是同

江 ) 三亚国道主干线的咽喉要道, 也是江苏省沟通

长江南北两岸的重要过江通道。主桥为一跨过江的

钢悬索桥, 跨度布置为 3361 5 m + 1 385 m +

3091 4 m。由于江阴大桥技术复杂、规模宏大, 检

查、保养、维修的费用高昂,为确保其在工程设计寿

命内的安全运营并对项目的巨大投资切实负责, 在

大桥建成之初就由英国 Jams Scot t Lim ited 公司设

计, St ranstall Engineering Serv ices L imited公司建

立了一套大桥结构安全监测系统,并在 2004系统全

面升级改造中添加了 GPS 位移监测系统等新型监

测子系统 [ 4]。该 GPS 监测子系统采用瑞士徕卡
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公司 GX1230系列产品,总共布设了 1个 GPS 参考

站和 8个 GPS 工作站。GPS 参考站布设在江阴大

桥管理处楼顶, GPS 工作站分别布设在南、北索塔

塔顶(各 1个)、主跨 1/ 4、1/ 2和 3/ 4截面(每截面各

2个, 根据桥轴线对称布设)。GPS参考站和工作站

的具体布局如图 1 所示, 现场照片如图 2所示。为

控制数据流量, GPS 的日常采样频率设置为 1 Hz,

但在需要时也可调高至 10 H z进行采样。

图 1  江阴大桥全球定位系统( GPS)的布局

图 2 江阴大桥全球定位系统( GPS)安装后

2  GPS测点坐标的频域分析

为了获得江阴长江公路大桥的振动特性, 采用

三参数(公式 1)投影转换方法将现场 8个GPS 流动

站采集到的平面坐标数据基于 WGS84 坐标系点

(N、E)转换到测试坐标系统点( X , Y )中, 以便数据

的处理和比较。

X = X 0 + (N - N 0) cosH+ ( E- E0) sinH

Y= Y 0- (N - N 0) sinH+ ( E- E 0) cosH
( 1)

考虑到 GPS 信号干扰源以多路径为主, 而多路

径信号的频率相对于大桥的固有频率较低,因此利

用 Matlab信号处理工具箱,设计了一个 9阶巴特沃

斯( But terw or th)带通滤波器 [ 5] , 首先对结构的振动

时程曲线进行了滤波, 然后将过滤后的信号按周期

图快速傅立叶变换( FFT)法进行频谱分析,得到的

结构自功率谱密度如图 3所示。

3  GPS动态测量方法有效性检验

采用将 GPS 实测结果与加速度传感器实测主

梁频率及有限元分析结果进行对比分析的方法来验

证 GPS 动态测量方法的有效性。

江阴大桥上总共安装了 35个单向加速度传感

器,采样频率为 50 Hz, 分别安装在主梁、主缆和吊

杆上。其中有 15 个加速度传感器安装在主梁的 5

个截面上,每截面 3个(包括 2个竖向和 1个横向加

速度传感器) ; 8个加速度传感器安装在主缆上; 12

个加速度传感器安装在吊杆上。
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图 3 测点 GPS2 的自功率谱密度

表 1为江阴大桥分别用有限元分析方法、加速

度传感器实测和 GPS动态分析方法得到的前 14阶

频率的对比结果。

4  结语

( 1)采用GPS技术进行结构运营模态的识别,其

测试结果与采用加速度传感器法测试结果以及利用

有限元理论计算结果都基本吻合,表明基于 GPS 技

术的结构模态测试与分析方法具有一定的可行性。

( 2)由于 GPS 系统 A/ D 转换前置且各测点具

有良好的时钟同步性, 避免了在特大跨径桥梁模态

测试中:传统脉动试验振动测量方法采用传统模拟

信号有线方式单外站数据采集,将引入较大噪声, 严

重影响分析精度;而采用多外站、或 A/ D 转换前置

或无线传输等方法,则有面临多测点信号同步问题

难以解决的困境。是一种值得推荐的新型大桥动力

特性监测手段。

表 1  前 16 阶 GPS实测频率与 Ansys

有限元解算及加速度传感器法

实测频率分析对比 ( Hz )

阶

数
振型特征

有限元

分析[ 6]

加速度传感器实测

成桥荷载试验 健康监测系统

GPS

实测

1 S- L- 1 01 052 1 01 054 9 01 054 6 01054 6

2 A- V- 1 01 090 4 01 091 8 01 089 1 -

3 A- L- 1 01 125 1 01 127 2 01 125 8 01125 8

4 S- V- 1 01 134 2 01 132 8 01 131 4 01131 4

5 S- V- 2 01 182 2 01 185 5 01 183 2 01182 8

6 A- V- 2 01 201 7 01 198 6 01 198 0 -

7 S- L- 2 01 240 4 01 233 9 01 233 0 01232 9

8 S- V- 3 01 258 2 01 255 9 01 255 3 01254 1

9 S- T - 1 01 262 9 01 264 6 01 264 1 01262 7

10 A- T - 1 01 268 0 01 270 1 01 273 0 -

11 A- V- 3 01 311 1 01 308 6 01 307 3 01310 2

12 S- V- 4 01 370 1 01 369 1 01 366 4 -

13 S- T - 2 01 408 8 01 398 4 01 426 3 -

14 A- T - 2 01 506 2 01 528 3 01 490 4 -

  注: 11 S ) 对称; A ) 反对称; V ) 竖向; L ) 横向; T ) 扭转;

21 表中健康监测系统实测主梁频率均为均值,其中加速度实测

频率为 2006年 1月~ 2006年 4月间均值, GPS 实测频率为 2006 年

1月~ 2006年 4月间均值。

( 3)随着 GPS技术的进一步成熟,包括采样频

率的提高, 采用 GPS 进行结构高阶模态识别与分

析,以及进一步进行结构损伤的判断与识别将变得

可行, 并且从数据测试与分析流程来看, GPS 测试

实施简单、灵活、方便, 而且能与结构变形测试同步

进行,该方法有很好应用前景。
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