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　　摘要：为了研究简支钢梁基频与预应力值之间的关系，基于ＦＦＴ（Ｆａｓｔ　Ｆｏｕｒｉｅｒ　Ｔｒａｎｓｆｏｒｍａ－
ｔｉｏｎ，即快速傅氏变换）和 ＨＨＴ（Ｈｉｌｂｅｒｔ－Ｈｕａｎｇ　Ｔｒａｎｓｆｏｒｍ，即希尔伯特黄变换）两种分析方法，
以预应力简支钢梁为研究对象，通过不同预应力值下钢梁基频试验研究，对比了两种分析方法
的适用性。研究结果表明：传统的力学理论不能很好的解释预应力梁基频与预应力值之间的关
系，相比于ＦＦＴ分析方法，ＨＨＴ方法能够更好的捕捉到梁体的瞬时频率，梁体基频会随着预应
力值的增大而呈现增长的趋势，瞬时频率的震荡幅度也会随之增大。
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０　引言

随着对大跨度空间结构的需求越来越多，预应力技术得到了广泛的应用，尤其在桥梁中的使用更为
普遍。对于预应力桥梁，预应力体系承受了桥梁所承受的大部分荷载，其实际受力状况从很大程度上决
定了桥梁的健康状况，因此需要对桥梁的预应力体系进行定期的检测。但是在桥梁的运营期间，通过常
规手段检测预应力体系的预应力值是较为困难的［１－３］。

桥梁内的预应力体系在张拉完毕后，会对梁体的抗弯刚度等有很大的提高，从而使得桥梁的固有频
率发生变化，因此可以对桥梁的固有频率进行检测，进而识别预应力值。在桥梁的长期运营中，混凝土的
收缩和超载车辆的通过等都可能使预应力值发生变化，甚至使桥梁出现局部损伤［４－５］。许多文献指出随
着预应力值的增大，桥梁的固有频率会随之增大，这与传统的力学理论恰恰相反［６］。基于此实验现象，许
多学者提出了新的理论和方法来解释此问题。Ｓａｉｉｄｉ和张耀庭等人［７－９］均基于大量的试验数据，提出了各
自的刚度修正公式和预应力梁的频率计算公式。
对于桥梁时域信号处理方法用的最为广泛的是ＦＦＴ方法，此方法通过离散傅里叶算法，可将时域信

号转为频域信号，从而得到梁体的基频信息，但是此方法无法得到梁体在采集时间段内的瞬时频率。梁
体在预应力钢绞线轴向力作用下的自振频率通常为一个时变量，只有对其瞬时频率分析才有意义，而

ＨＨＴ是一种相对新颖的非线性非稳态信号处理方法，他从原始信号的特征出发，用ＥＭＤ（Ｅｍｐｉｒｉｃａｌ
ｍｏｄｅ　ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，即经验模态分解）方法将原始信号分解为一系列的ＩＭＦ（Ｉｎｔｒｉｎｓｉｃ　ｍｏｄｅ　ｆｕｎｃｔｉｏｎ，本
征模态函数）分量，然后对各ＩＭＦ分量进行 Ｈｉｌｂｅｒｔ变换，得到时频平面上能量分布的 Ｈｉｌｂｅｒｔ谱图，从而
突破了测不准原理的限制，可以更为精确地将信号在时频面上的信息表达出来。
本文在对实测数据进行分析时发现，由于ＦＦＴ方法不能获得结构的瞬时频率，从而无法得到预应力
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值与固有频率的关系，因此采用了ＨＨＴ的方法处理数据。本文以偏心曲线布筋的钢梁为研究对象，采用
动态检测的方法进行预应力简支梁的动力试验，研究预应力值与简支梁固有频率的关系，以期为实际工
程中预应力值的检测提供理论指导。

１　简支梁动力试验

１．１　试验模型
本次试验用简支梁采用１０号工字钢（Ｑ２３５）进行模拟，并在钢梁腹部设置竖向加劲肋，钢梁总长度为

５．２　ｍ，净跨度为４．８　ｍ，试验模型如图１所示。钢梁弹性模量为２．１×１０５　ＭＰａ。简支梁一端为固定支
座，通过将滚轴焊接在钢板上并用４个螺纹杆将主梁固定来实现；另一端为滑动支座，依靠４个螺纹杆将
钢板、滚轴与主梁固定；２个支座底部通过膨胀螺栓固定在地面上，支座形式如图２所示。
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图１　钢梁总体布置图（单位：ｍｍ）

１．２　预应力施加方式
梁体中的预应力钢绞线通过两根直径２　ｍｍ的７×７－３０４＃不锈钢丝绳进行模拟，钢丝绳通过相应的

螺栓卡扣固定于梁体梁端，试验中可通过调整梁体两端的螺栓，来实现对钢丝绳拉力大小的调整。钢绞
线穿过梁体竖向加劲肋中的孔洞，且中间与钢梁没有固定，在张拉状态下与钢梁无接触。预应力值通过
拉力传感器进行测试，拉力传感器通过带滚轴的吊环与钢丝绳串联连接，钢丝绳、拉力传感器及预应力调
控装置如图３所示。

１．３　试验方案
此次试验主要是为了研究预应力简支梁中预应力与梁体固有频率之间的关系，基于上述试验模型，

采用偏心的方式布置预应力钢丝绳。加载时，对钢丝绳分别的张拉０Ｎ、１００　Ｎ、２００　Ｎ和３００　Ｎ的张拉
力，用以模拟不同的预应力值。在每级荷载加载完毕后，采用锤击法在钢梁１／６处进行激励，由布设于梁
体上的加速度传感器采集梁体振动信号，试验过程中的现场照片如图３所示。

钢梁钢梁

滚轴
焊接

滚轴

（a） 滑动支座 （b） 固定支坐

图２　支座形式 图３　现场测试照片

２　理论分析方法

基于传统力学理论，将梁体视为各向同性的材料，可以得到简支梁在梁两端受压状态下的固有频率

ωｎ，计算公式为［１０－１１］

ωｎ ＝ ｎπ（ ）ｌ
２

１－ Ｎｌ２
ｎ２π２　ＥｈＩ槡 ｂ

ｇ ＥｂＩｂ
ρ槡Ａ （１）

式中，ｎ为正整数；ｌ为梁体的净跨；Ｎ 为梁体两端所受的轴向压力；ＥｂＩｂ 为梁体的抗弯刚度；ρＡ为梁体的
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分部质量。
传统的力学理论认为，物体在压力作用下，其自振频率会降低，在拉力作用下，其自振频率会增大。

因此，从公式（１）中可以看出，简支梁的自振频率会随着梁体两端预应力的增大而减小，但是从目前既有
的试验结果来看，预应力梁中的预应力与梁体自振频率的关系完全相反。基于此试验现象，有必要寻求
新的途径来解决此问题，许多学者提出了新的理论和方法来解释此问题。Ｓａｉｉｄｉ和张耀庭等人均基于大
量的试验数据，提出了各自的刚度修正公式和预应力梁的频率计算公式。
目前常用的预应力梁基频分析方法有基于ＦＦＴ的实测数据分析法和有限元分析法等，由于钢梁在

施加预应力后，其整体的振动成为一个时变系统的振动，用常规的频域分析方法很难得到其频率的变
化［１２］。基于有限元线弹性的动力分析中，一般均把预应力当做外荷载施加于梁体两端，并不改变梁体本
身的刚度矩阵和质量矩阵，因此并不能区分出预应力大小与梁体基频之间的关系。
为了很好的区分预应力梁体中预应力与自振频率之间的关系，此处引入了一种新的瞬时频率分析方

法，即 Ｈｉｌｂｅｒｔ－Ｈｕａｎｇ　Ｔｒａｎｓｆｏｒｍ变换方法，简称为 ＨＨＴ方法。此方法第一步先基于ＥＭＤ把原始信号
分解为若干个ＩＭＦ分量；第二步再对每个ＩＭＦ进行ＨＨＴ变换，即可得到信号的Ｈｉｂｅｒｔ谱，此Ｈｉｂｅｒｔ谱
可描述结构的频率随时间的变化及分布情况，也即梁体的瞬时频率。对于简支梁，消除梁体两端的端点
效应后，对梁体瞬时频率进行线性拟合后，可得到梁体的１阶频率。

３　试验结果分析

按照试验方案，对梁体钢丝绳施加不同的预应力后，采集钢梁受锤击作用下的加速度信号，然后对所
采集的信号进行滤波处理，最后分别基于ＦＦＴ和 ＨＨＴ方法对数据进行分析。

３．１　基于ＦＦＴ的基频分析
基于通用的ＦＦＴ分析方法，对所采集到的梁体加速度信号进行分析，可以得到梁体在不同预应力下

的频谱曲线，如图４所示。
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图４　基于ＦＦＴ的梁体频谱曲线

从图４中可以看出，基于ＦＦＴ分析方法对不同预应力状态下钢梁自振频率的分析结果没有变化，均
为１２．８１２　５　Ｈｚ，也即ＦＦＴ分析方法对预应力梁体中的预应力值并不敏感，基于此方法无法得到梁体内
预应力大小与基频之间的关系，因此需要寻找别的方法来进行更为深入的分析。

３．２　基于ＨＨＴ的基频分析
采用 Ｍａｔｌａｂ软件对 ＨＨＴ分析方法进行编程，对于同样的钢梁加速度信号，此处基于 ＨＨＴ分析方
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法进行重新的分析，可以得到各工况下的钢梁自振频率。此处以Ｔ＝３００　Ｎ预应力工况为例，对基于

ＨＨＴ的数据分析流程进行说明。
在对原始信号进行滤波后，基于ＥＭＤ把原始信号分解为若干个ＩＭＦ分量，此处列出前４个ＩＭＦ分

量，如图５所示。对第一个ＩＭＦ分量进行 ＨＨＴ变换，可以得到其瞬时频率和相位角，其中相位角对试件
求导可以得到梁体在振动过程中的瞬时频率，梁体在Ｔ＝３００　Ｎ工况下的瞬时频率如图６所示，其相位角
如图７所示。
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从图７中可以看出，ＩＭＦ１的相位角具有较好的线性关系，与拟合的线性方程较为吻合，则此时梁体
的基频为

ｆ＝８１．２１３２π ＝１２．９２５　５ （２）

基于同样的方法和程序，可以得到梁体在０Ｎ、１００　Ｎ、２００　Ｎ和３００　Ｎ预应力值下的基频分别为

１２．８７０　９　Ｈｚ、１２．８９９　７　Ｈｚ、１２．９２０　５　Ｈｚ和１２．９２５　５　Ｈｚ。

３．３　试验结果对比分析
对基于ＦＦＴ和 ＨＨＴ两种分析方法所得到的预应力梁基频结果进行汇总，如图８所示。从图８中可

以看出，ＦＦＴ方法基本无法分析出预应力值大小对梁体基频的改变，在几种不同预应力值作用下，梁体的
基频分析结果均未发生变化；基于ＨＨＴ分析方法的分析结果显示，梁体基频随着预应力值的增大而逐渐
的增大，但也不是呈现完全的线性增长；在无预应力状态下，两种分析方法的基频误差为０．４６８％，说明分
析结果具有较强的可信性。

ＨＨＴ分析方法一个很大的特点就是可以得到结构的瞬时频率，也即频率与时间的关系，在分析完预
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应力与基频之间的关系后，为了更加深入的了解预应力与瞬时频率之间的关系，此处取Ｔ＝０Ｎ和Ｔ＝
３００　Ｎ两种工况的瞬时频率谱进行对比分析，如图９所示。从图９中可以看出，梁体预应力值的增大，会
使得梁体频率的变化幅度增大。
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图８　不同分析方法的基频
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图９　不同工况下瞬时频率－时间谱

从上述分析结果可以看出，简支梁自振频率在一段时间内是一个变量，基于常规的ＦＦＴ分析方法很
难得到预应力与频率之间的关系，这也是之前的一些研究中无法准确得到准确结论的一个重要原因，采
用 ＨＨＴ分析方法则可很好的解决此问题。

４　结论

本文通过预应力钢梁模型试验，研究了简支梁基频与预应力值之间的关系，从不同频谱分析方法的
分析结果可以得到以下主要结论：

（１）传统的力学理论不能很好的解释预应力梁基频与预应力值之间的关系，其理论值与实测值正好
相反。

（２）ＦＦＴ分析方法不能获得结构的瞬时频率，也无法得到基频随预应力值的变化情况。
（３）基于 ＨＨＴ的频谱分析方法能够很好的捕捉到梁体的瞬时频率，且分析结果对预应力值较为敏

感，能够真实的反映出梁体频率与预应力值之间的关系。
（４）梁体基频会随着预应力值的增大而呈现增长的趋势，瞬时频率的震荡幅度也会随之增大。
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