
收稿日期：!""#!"$!!%
基金项目：国家“九五”科技攻关项目（&%!$#’!"(!"#!"&）

作者简介：顾培英（#&%)—），女，江苏如东人，高级工程师，硕士，主要从事水工结构研究 *

大圆筒码头模态试验和动力修改技术研究

顾培英，王五平

（南京水利科学研究院，江苏 南京 !#""!&）

摘要：首次将模态试验分析和动力修改技术引进到大圆筒码头 *通过大圆筒码头模型 $种约束边界
下的模态试验分析，得出大圆筒结构模态频率、模态振型规律，并结合动力修改技术，找出了质量和

刚度修改的最佳位置和修改量级，为大圆筒码头抗震设计提供依据 *
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模态试验分析与动力修改技术是结构试验与理论分析的结合物，是 !"世纪 )"年代在振动理论、信号分
析、数据处理、概率统计、自动控制、测试技术与计算机等学科基础上发展起来的边缘学科 *模态分析提供了
研究实际结构振动的一条有效途径 *首先将结构物在静止状态下进行人为激振，通过测量激振力与振动响应
并经双通道 --.分析，得到任意两点之间的传递函数，用模态分析理论通过对试验传递函数的曲线拟合，识
别出结构物的模态参数，从而建立起结构物的模态模型 *
通过模态试验对结构自振特性和模态进行分析，在模态分析技术的基础上，再对结构质量和刚度进行灵

敏度分析，发现结构的薄弱环节，找到最佳修改位置及修改量级，并针对实际工程进行自振特性的修正，使结

构自振频率避开场地特征频率，避免结构发生共振，并提出动力响应小、抗震性能好的修正方案，以达到减震

的目的 *目前，模态试验分析和动力修改技术主要应用在机器和航天航空飞行器上，有些柔性杆系结构也有
所应用，但水利、交通等系统中刚性较大的大体积结构几乎没有应用，尤其是动力修改技术 *
针对国家“九五”科技攻关课题“深水大圆筒码头结构关键技术”中的沉入式大直径圆筒（简称大圆筒结

构）抗震问题，本研究系国内外首次引进模态试验分析和动力修改技术，对提高大圆筒结构抗震水平起到积

极的作用 *

! 模态试验分析及结构动力修改原理

! *! 模态试验分析
# *# *# 传递函数矩阵
根据具有比例阻尼 ! 阶多自由度线性系统运动微分方程，得到特征方程式，并求得特征值!!

"（ " / #，!，
⋯ ，!）和模态振型向量 #将 ! 个模态向量组成模态振型矩阵!，模态振型矩阵具有加权正交性，有下式成
立：

!.
"!!" $ %" !.

""!" $ !""!" !.
"#!" $ &"

式中：!，"，#———系统质量矩阵、阻尼矩阵、刚度矩阵（ ! 0 !）；!"———系统第 " 阶固有圆频率（ " / #，!，⋯，
!）；""———系统第 " 阶模态阻尼比（ " / #，!，⋯，!）；%"，&"———系统第 " 阶模态质量、模态刚度（ " / #，!，⋯，
!）#
虽然实际工程中结构自由度很高，但总是低阶模态占主导地位，通常只取前 ’ 阶（ ’! !）即能满足设计

和使用要求 #由于模态振型的正交性，运动方程可转换成一组彼此独立的模态方程组，由此求得以模态参数
（模态频率!"、模态阻尼比""、模态振型矩阵!）描述的位移传递函数矩阵［#］：
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式（!）即为
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其中 ($ " !
%$（! &"!#

$ ’ !#"$"!$）

式中：!（ !!）———传递函数矩阵（) $ )）；!———激励圆频率；#———模态个数；"!$———第 $ 阶频率比，即激励圆

频率与第 $ 阶固有圆频率之比，"!$ %!!$
*

由此可知，如果通过导纳测量得到传递函数的任一列或任一行，则包含了模态振型矩阵（ ) $ #）的全部
信息，所以不必测量任意两点的导纳，而只需测量某一列或某一行就足够了 *测量某一列，相当于固定激振
点，测量全部自由度响应；测量某一行，相当于固定测量点，移动激振点位置 *
! *! *# 模态参数频域识别原理
频域识别法即曲线拟合法，主要是利用传递函数的模态参数表达式去拟合实测的传递函数或曲线 *对于

实模态分析可采用虚频特性或实频特性之一进行拟合，这样最小二乘列向量的阶数小了一倍 *加速度或位移
响应利用虚频特性数据识别，速度响应则采用实频特性数据识别 *
小阻尼情况下，由 &&"分析所得试验传递函数只在共振附近才有效，远离共振处的数据信噪比很低，相

干函数很小，所以，只需在每阶模态频率附近取出传递函数的有限个数 *由于剔去了非共振区域内信噪比差
的数据，因而不仅大幅度提高了识别速度，而且提高了识别精度 *
由式（#）可得加速度虚频特性函数任一元素 +,

-.（!）为
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在每一阶模态附近各选取若干点，# 阶模态总共选取 4 个频率点，试验数据虚部组成 4 $ ) 阶矩阵!,，残

数也组成 # $ ) 阶矩阵"，# 为 4 $ # 阶矩阵 *式（’）用矩阵表示，并进行矩阵转换为
" $（#"#）&!#"!, （(）

# 矩阵中包含了各阶模态频率与阻尼比 *对于第一阶模态，先假定频率、阻尼比初始估计值，利用最小二
乘法，首先对频率优化，根据已识别的频率，再应用黄金分割法优化阻尼比 *重复上述过程，直至达到给定的
收敛精度 *在优化第 $ 阶频率时，前 $ ) !阶采用已识别的频率，后 # ) $ * !阶采用估计值 *最后根据每一个
测量的识别结果进行平均 *
残数矩阵 " 转置后，其每一列代表某一阶模态振型，若对模态进行质量归一，即可得到归一化的模态振

型矩阵 *
! *" 结构动力修改
! *# *! 结构设计修改（正问题）
结构设计修改正问题是指在结构设计上作某些局部修改后，预测结构动力特性的变化 *经过模态试验分

析，得到 # 个模态参数 *若刚度、阻尼、质量分别作一定量的修改!%、!&、!’，则修改结构在模态坐标下的运
动方程为

()* ’ +,* ’ -* $ !" . （+）
其中 ( $ / 0!"!’! + " , #"#$ , ’!"!&! - $ ,##

$ , ’!"!%!
式中：.———系统外部施加在系统相应各点上的力向量（) $ !）；(，+，-——— # $ # 阶实对称矩阵 *
再次利用上述方法求解修改结构的模态参数 *
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! !" !" 共振频率修改（反问题）
一个新产品或结构模型经过模态试验发现某一阶共振频率与设计要求不符，需进行共振频率修改，其结

果可指导设计的更改 !只有当结构作一个质量或一个刚度的局部修改时，共振频率修改反问题才有唯一解 !
假定第 " 阶模态频率!" 被修改为!#

"，并且只在第 $ 自由度上进行质量局部修改，或只在 % 和 & 自由度之
间作刚度修改，则质量修改量!’$、刚度修改量!(%&分别为
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! !" !$ 灵敏度分析
结构设计修改时，特别是连续结构很难只在一个局部自由度上修改，为了在众多可行方案中确定设计允

许最佳方案，必须进行频率灵敏度分析 !频率灵敏度是结构参数改变引起对共振频率改变的灵敏程度 !根据
摄动原理，假定!! 和!" 都是小量，令

!# ) ! -!! "# - " -!"
!#

+ ) !+ -!!+ !# ) ! -!!
假定只在 $ 自由度上进行质量修改或只在 % 和 & 自由度间进行刚度修改，则质量修改灵敏度#$"、刚度修

改灵敏度$%&"分别为

#$" ) ,!"""
$"

"’" $%&" )
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! 模型设计制作及试验方法

! !" 模型设计制作
大圆筒原型外径 !& !’(、高 ") !’(、壁厚 ’ !)(，取模型几何比尺%* * ! . %"，由模型相似律确定相关物理

量 !对于大圆筒结构的抗震问题，模型可以按抗弯刚度 /0 相似设计 !钢筋混凝土重度&可取 ") ! ’ + ", ! ’
-. / ($，弹性模量 / 可取 $! !,012 !根据有机玻璃、134塑料、加重橡胶的动弹性模量和重度测试结果，模型
材料选用加重橡胶，其重度约为 ", !! -. / ($，与钢筋混凝土的重度非常接近，满足相似要求；动弹性模量 / *
5"612，满足抗弯刚度相似，相应的模型外径、高度、壁厚分别为 ",’ ((，$$$ ((，)’ (( !此外，用 1 形实心盖
板模拟原型空心盖板及上部结构，并根据筒内填料的重度进行了模拟 !
! !! 试验方法

表 " 模态试验工况及大圆筒前二阶模态频率
#$%&’ " ()’*$+,-. /01’2 03 /01$& +’2+2 $-1 3,*2+ +40 0*1’*2 03

/01$& 3*’56’-78 03 $ &$*.’ 78&,-1*,7$& 2+*67+6*’

工况
边界 频率 .78

上部结构 筒内填料 筒底约束 一阶 二阶

! 无 无 自由 "" !& %" !%
" 有 无 自由 !% !# &% !,
$ 有 有 自由 "$ !’ &% !’
) 有 有 固定 $! !& &5 !’

沿大圆筒模型周向 !#等分，轴向 !’等分，
离散成 !%#个结点" !激励采用锤击法，移动激
励点的位置，加速度计固定在 ! 9点，试验采用

4:;<随机信号与振动分析系统进行数据采集
和处理，该系统最大误差小于 ’ !$2 !
为了对大圆筒本身振动特性有充分的了

解，模态试验由简入繁，逐步深化，对 ) 种工况
下的大圆筒进行试验，试验工况如表 !所列 !

9 试验结果及分析

9 !" 试验结果
大圆筒前二阶模态频率如表 !所列 !典型的激励力和加速度响应波形见图 !，图 "为第 )组具有上部结

构和筒内填料以及筒底固定结构的频响函数曲线，图 $为该结构第一阶、第二阶模态振型 !表 "为动力修改
（包括质量、刚度修改）对前二阶模态频率变化的灵敏度（表中列出了灵敏度较大的前 !’点）!

!!
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图 ! 激励力和加速度响应波形
"#$%! &’()*+,-. +* )/0#1#2$ *+,0) ’23 ’00)4),’1#+2 ,).5+2.)

图 6 具有上部结构和筒内填料以及筒底固定结构的频响函数
"#$%6 ",)78)209 ,).5+2.) 08,() +* ’ 4’,$) 094#23,#0’4 .1,8018,)

图 : 模态振型示意图
"#$%: ;+3’4 -+3) +* (#<,’1#+2

: !6 结果分析
! !" !# 模态试验
从图 !模态振型和三维动画图形看，不同边界约束下大圆筒第一阶模态振型均为横向摇摆，横截面大小

不变；第二阶模态振型为弯曲型，从横截面看，呈椭圆型振动，横向水平振动与振动台试验结果相符［#］!
根据表 #所列的大圆筒前二阶模态频率结果得出，如果增加上部结构，则第一阶模态频率降低，第二阶
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表 ! 动力修改对前二阶模态频率变化的灵敏度
"#$%& ! ’()#% *+&,-&./0 1&.12$2%230 3( )0.#42/ 4()2*2/#32(.

序号

质量修改 刚度修改

第一阶模态 第二阶模态 第一阶模态 第二阶模态

自由度
灵敏度

!（"#·$%& ’）
自由度

灵敏度

!（"#·$%& ’）

自由度

左 右

灵敏度

!（’( & )"#·*& ’·+·,& -）

自由度

左 右

灵敏度

!（’( & )"#·*& ’·+·,& -）

’ ’" & ( #.. /0" & - #11 ’" 1" ) #2-3’ ’0" /0" - #))’)
- -" & ( #)( ’2" & - #./ ’" 3" ) #)2/0 -’" /0" - #0.(-
/ 1" & ( #01 ’" & - #.( ’" )3" ) #(-20 ’0" ’2" - #/)1.
0 3" & ( #0. )(" & - #-/ ’" -." ) #(-’2 ’" ’0" - #/0)’
) ’2" & ( #0/ /-" & - #’- -" 1" 0 #1).- /0" )/" - #-32-
. ’." & ( #0( ’." & ’ #)/ ’" -)" 0 #1030 ’2" -’" - #-2’3
2 )3" & ( #/2 .." & ’ #/’ ’" 0’" 0 #3-1- ’" -’" - #-)2.
3 -." & ( #/2 //" & ’ #-1 -" 3" 0 #3’-0 ’" 0" - #()2)
1 -)" & ( #/) ’3" & ’ #-3 1" ’2" 0 #.(32 ’" )" ’ #21/3
’( /-" & ( #/0 ’0" & ’ #’1 ’" ’(" 0 #)3/. ’" ’-" ’ #)313

模态频率增加 #这是因为对于第一阶模态而言，相当于增加了上部质量，导致第一阶模态频率降低；但对第二
阶模态而言，大圆筒顶部椭圆型振动受到约束，因而第二阶模态频率增加 #筒内填料使大圆筒刚度增加，第一
阶模态频率增加 #大圆筒底面固定，毫无疑问模态频率增加 #
/ #- #- 动力修改
从结构质量修改对模态频率变化的灵敏度（表 -）可知，大圆筒上部结构质量修改对基频变化影响最大，

特别是码头前沿 ’ 4点，模型灵敏度为 & ( #.."# ! $%（换算到原型灵敏度为 & - #(3 5 ’(& 2 "# ! $%），经过动力修
改，当大圆筒上部结构质量增、减 ’ #/. $%（约为原结构的 -($）时，模型基频从 /’ #3( "#变到 /’ #0. "#、/- #’0
"#，改变了 ( #/0"# #
根据结构刚度修改对模态频率变化的灵敏度（表 -），大圆筒顶部 ’ 4点与 1 4点间刚度修改对基频变化影

响最大，模型灵敏度为 ) #2-3’ 5 ’(& ) "# !（*·+& ’·,-），换算到原型灵敏度为 ’ #3(3 ( 5 ’(& ’’ "# !（*·+& ’·,-），
可见刚度修改对基频变化的影响远小于质量修改的影响 #

5 结 论

#6大圆筒第一阶模态振型为横向摇摆，第二阶呈椭圆弯曲型振动 6因此，整个结构抗震设计时，可以只考
虑第一阶振型，但对大圆筒本身而言，不能忽视第二阶振型的影响 6

$6增加上部结构，第一阶模态频率降低，第二阶模态频率增加；筒内填料和筒底固定，大圆筒刚度增加，
模态频率增加 6

/6上部结构质量修改及 ’ 4点与 1 4点间刚度修改对模态基频变化的灵敏度影响最大，但刚度修改对基

频变化的影响远小于质量修改的影响 6
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