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摘要：对电缆桥架有限元模型中螺栓连接的复杂结构进行了简化处理，基于实测数据对电缆桥架有限元模型进行了修
正。应用ＡＮＳＹＳ有限元分析软件对电缆桥架结构进行模态分析，提取了Ｘ、Ｙ向整体振型的第１阶模态频率。为验
证模型，设计了白噪声激励试验，利用随机子空间法进行模态识别，得到结构的实测频率。采用虚拟材料弹性模量对
螺栓参数进行修正。修正前有限元模型模态频率与实测频率的相对误差Ｘ向为１ ３％、Ｙ向为２６ ７％，修正后有限元
模型模态频率与实测频率的相对误差Ｘ向为０ ０４％、Ｙ向为２ ２％。采用修正后的电缆桥架模型进时程分析，并对模
拟结果与实测结果进行了比较，结果表明修正后的有限元模型模拟结果与实测结果吻合较好，能更真实地反映结构动
力特征。
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　 　 电缆桥架结构种类多应用广泛，在核电站中电
缆桥架也是重要的设备。核电站用的电缆桥架属核
安全三级、抗震Ｉ类设备，必须具有良好的抗震性

能，这是核电站在地震安全运行或安全停堆的重要
条件。但研究核电站抗震安全性主要集中在主体结
构上，对电缆桥架的研究较少。我国核电站抗震设
计规范中涉及电缆桥架抗震的设计内容也比较少，
所以有必要开展核电站电缆桥架方面的抗震研
究［１］。

采用有限元理论建模分析结构抗震研究是一个
重要手段，因此需要建立一个既能满足工程精度要
求、又能反映结构力学特性的精准有限元模型。通
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常理论建模依据设计图纸，且隐含了多种理想化假
定或简化，理论分析结果与实测识别结果之间不可
避免地会存在一定的偏差。基于动力实测结果识别
结构的模态参数，利用有限元模型修正技术，修正
初始有限元模型，可以使理论分析模态和试验识别
模态之间的误差达到最小［２ －３］。

有限元模型的误差往往是由于某些局部理想化
假定或简化所造成的，若对模型的所有物理参数进
行修正，不仅计算量大，且效果不一定理想。利用
动态测试数据，仅对模型中简化处相关的部分物理
参数修正，使模型与实验具有尽可能一致的动态参
数［４］。

本文中的电缆桥架试验模型通过辅助支座固定
在地震台面上。辅助支座与地震台面采用高强度螺
栓进行连接固定。因为螺栓连接中存在摩擦、接
触、拧紧等问题［５］，动力学特性比较复杂。电缆桥
架有限元模型对螺栓进行了简化处理，是主要不确
定因素来源。

１　 试验模型与有限元模型
实际试验模型结构见图１，电缆桥架试验模型

为Ｑ２３５ 钢结构，底板固定螺栓为Ｍ２７，材料
４０Ｃｒ，１０ ９级高强度螺栓。

图１　 试验模型照片
Ｆｉｇ １　 Ｐｈｏｔｏ ｏｆ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ Ｍｏｄｅｌ

采用ＡＮＳＹＳ软件建立了有限元模型，建模过
程进行了适当简化处理，电缆桥架模型中托板及底
座采用ＳＨＥＬＬ６３单元，立柱与横档采用ＢＥＡＭ４
单元，螺栓采用ＢＥＡＭ１８８单元。有限元模型节点
２２ ５９４个，单元２１ ７２９个，电缆桥架有限元模型及
螺栓分布见图２，材料特性见表１。

图２　 电缆桥架有限元模型及螺栓
Ｆｉｇ ２　 Ｆｉｎｉｔｅ Ｅｌｅｍｅｎｔ Ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ Ｃａｂｌｅ Ｔｒａｙ

表１　 材料特性
Ｔａｂｌｅ １　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ Ｍａｔｅｒｉａｌ Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

材料型号 弹性模量／ ＧＰａ 泊松比 密度／（ｔ ／ ｍ３）
螺栓钢 ２１１ ０ ２７７ ７ ８７

２　 模态参数识别与有限元模态分析
２ １　 模态参数识别

电缆桥架结构模态试验方法为白噪声激励，通
过白噪声激励，采集各测点加速度信号，利用随机
子空间法进行模态识别，确定频率和阻尼比。

电缆桥架立柱顶部均布置了三向加速度传感器
见图３，用以测量模型结构在Ｘ、Ｙ、Ｚ三个方向的
动力响应。电缆桥架立柱顶部均布置了位移传感
器，用以测量模型结构的振动位移。在电缆桥架立
柱根部均布置了应变片，用以测量模型结构的应
变。基于实测的加速度时程数据，利用随机子空间
法进行模态参数识别。

图３　 加速度传感器测点布置
Ｆｉｇ ３　 Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ Ｐｏｉｎｔ Ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ ｏｆ Ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ Ｓｅｎｓｏｒ

对于白噪声激励的线性系统其随机状态空间模
型可表示为［６ －９］：
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式中：Ｅ是数学期望；δ表示Ｋｒｏｎｅｃｋｅｒ ｄｅｌｔａ函数。
随机子空间算法的本质是把将来输入的行空间

投影到过去输出的行空间上，投影结构模态参数识
别理论、实现与应用的结果保留了过去的全部信
息，并用此来预测未来。随机子空间方法适合各种
结构系统参数识别，能够比较准确地识别结构的模
态参数。

试验中的白噪声峰值加速度为０ ８ ｇ，分加别
进行Ｘ、Ｙ向输入，采用随机子空间分析方法得桥
架Ｘ向整体振型第一阶频率为７ ３１ Ｈｚ，Ｙ向整体
振型第一阶频率为１３ ２３ Ｈｚ。
２ ２　 有限元模态分析

模态分析采用Ｂｌｏｃｋ Ｌａｎｃｚｏｓ法计算电缆桥架
结构２００阶自振频率及振型，并对计算得到频率与
实测频率进行了比较。通过模态分析得到电缆桥架
整体振型的模态结果如下：

Ｘ向：第１９阶，即桥架整体振型的第１阶，
频率为７ ２１３ Ｈｚ，Ｘ向平动，见图４。

图４　 电缆桥架Ｘ向第１阶整体振型
Ｆｉｇ ４　 Ｔｈｅ Ｆｉｒｓｔ Ｍｏｄａｌ ｏｆ Ｃａｂｌｅ Ｔｒａｙ ｔｏ Ｘ

Ｙ向：第３０阶，即电缆桥架整体振型第１阶，
频率为９ ６９８ Ｈｚ，Ｙ向平动，见图５。

电缆桥架整体振型第１阶模拟频率与试验频
率对比见表２，其中差值为模拟值与试验值差的
绝对值，误差为差值与试验值的比值百分比。可
知Ｘ向整体振型第１阶频率相对误差较小，Ｙ向
整体振型第１阶频率相对误差较大。需要对有限
元模型进行修正，以减小结构模拟频率与试验频
率的偏差。

图５　 电缆桥架Ｙ向第１阶整体振型
Ｆｉｇ ５　 Ｔｈｅ Ｆｉｒｓｔ Ｍｏｄａｌ ｏｆ Ｃａｂｌｅ Ｔｒａｙ ｔｏ Ｙ

表２　 模拟频率与试验频率比较
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ Ｂｅｔｗｅｅｎ Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ａｎｄ

Ｔｅｓｔ Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

类型 Ｘ向频率／ Ｈｚ Ｙ向频率／ Ｈｚ
试验频率 ７ ３１０ １３ ２３０

模拟频率 ７ ２１３ ９ ６９８

差值 ０ ０９７ ３ ５３２

误差 １ ３％ ２６ ７％

３　 电缆桥架结构有限元模型修正
电缆桥架有限元模型对螺栓进行了简化处理，

采用梁单元建模，Ｘ向１５排螺栓，Ｙ向４排螺栓，
忽略螺栓连接中存在摩擦、接触、拧紧等问题。不
确定性来源主要是螺栓连接部分。因为桥架尺寸比
较大，加工偏差对结构频率影响很小。由表２可知
Ｘ向频率模拟值与试验值偏差较小，Ｙ向频率模拟
值与试验值偏差较大。因为Ｙ向螺栓只有４排，只
凭螺栓自身的弹性模量不能完全反映Ｙ向的刚度，
所以通过调整螺栓虚拟弹性模量［１０］进行模型修正。

电缆桥架支座与地震台面连接部分螺栓虚拟材
料弹性模量样本，在不同工况的模态频率见表３。
表３的螺栓弹性模量与Ｘ，Ｙ向频率关系见图６ ～
图７。

从图６可知，随着螺栓弹性模量增大，Ｘ向模
态频率也增大，但增值比较小。当弹性模量达到一
定值后，Ｘ向频率趋于平稳且小于７ ３６ Ｈｚ。说明
螺栓弹性模量对Ｘ向频率影响比较小，因为Ｘ向
螺栓较多，虽然对螺栓进行了简化处理，但刚度仍
达要求。从图７可知，随着螺栓弹性模量增大，Ｙ
向模态频率也增大，且增幅比较大。由此可知螺栓
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弹性模量对Ｙ向频率影响比较大，当弹性模量达到
一定值后，Ｙ向频率趋于平稳且小于１７ ５ Ｈｚ。

表３　 虚拟材料弹性模量对应的模拟频率
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｔｏ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｅｌａｓｔｉｃ Ｍｏｄｕｌｕｓ ｏｆ

Ｖｉｒｔｕａｌ Ｍａｔｅｒｉａｌ

虚拟材料弹性模／ ＧＰａ Ｘ向频率／ Ｈｚ Ｙ向频率／ Ｈｚ
２１１ ７ ２１３ ９ ６８９
４２２ ７ ３０６ １２ ８５０
４６０ ７ ３１０ １３ ２４１
４８０ ７ ３１２ １３ ４３０
４９０ ７ ３１３ １３ ５２１
５００ ７ ３１４ １３ ６０９
５２０ ７ ３１５ １３ ７７８
５３０ ７ ３１６ １３ ８５８
２ １１０ ７ ３４０ １６ ６９７
２１ １００ ７ ３４９ １７ ２２０
２１１ ０００ ７ ３５１ １７ ２９０

图６　 螺栓弹性模量与Ｘ向模态频率关系曲线
Ｆｉｇ ６　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ Ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ Ｅｌａｓｔｉｃ Ｍｏｄｕｌｕｓ ｏｆ

ｔｈｅ Ｂｏｌｔ ａｎｄ ｔｈｅ Ｘ Ｍｏｄｅ Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ Ｃｕｒｖｅ

图７　 螺栓弹性模量与Ｙ向模态频率关系曲线
Ｆｉｇ ７　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ Ｂｅｔｗｅｅｎ Ｔｈｅ Ｅｌａｓｔｉｃ Ｍｏｄｕｌｕｓ ｏｆ

Ｔｈｅ Ｂｏｌｔ ａｎｄ Ｔｈｅ Ｙ Ｍｏｄｅ Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ Ｃｕｒｖｅ

多次试验的Ｙ向频率结果分布范围在１３ ０ ～
１３ ６ Ｈｚ之间，只有螺栓的弹性模量为４９０ ＧＰａ的
结果显示参与系数比较大的模态频率均在１３ Ｈｚ以
上。所以选取螺栓的弹性模量４９０ ＧＰａ，得到模态
频率结果见表４，电缆桥架的第１阶整体振型见图
８ ～图９。

从表４可知，模型修正后Ｘ向频率模拟值与试
验值误差只有０ ０４％，Ｙ向频率模拟值与试验值误
差从２６ ７％降到２ ２％。

表４　 模型修正后的模拟频率与试验频率比较
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ Ｂｅｔｗｅｅｎ Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ａｎｄ

Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ Ｍｏｄｉｆｉｅｄ Ｍｏｄｅｌ

类型 Ｘ向频率／ Ｈｚ Ｙ向频率／ Ｈｚ
试验频率 ７ ３１ １３ ２３

模拟频率 ７ ３１３ １３ ５２１

差值 ０ ００３ ０ ２９１

误差 ０ ０４％ ２ ２％

图８　 电缆桥架模型修正后Ｘ向第１阶整体振型
Ｆｉｇ ８　 Ｔｈｅ Ｆｉｒｓｔ Ｍｏｄａｌ ｏｆ Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｃａｂｌｅｓ Ｌａｄｄｅｒ Ｆｒａｍｅｓ ｔｏ Ｘ

图９　 电缆桥架模型修正后Ｙ向第１阶整体振型
Ｆｉｇ ９　 Ｔｈｅ Ｆｉｒｓｔ Ｍｏｄａｌ ｏｆ Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｃａｂｌｅｓ Ｌａｄｄｅｒ Ｆｒａｍｅｓ ｔｏ Ｙ

４　 模型修正后的时程结果分析
将修正后的电缆桥架有限元模型进行动力学仿
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真分析，结构阻尼比由试验得到，阻尼比值为
５ ３％。模拟输入时程为地震台面测得的加速度时
程，Ｘ向输入。时程分析结果最大值与试验结果最
大值比较见表５。
表５　 时程分析位移、应变最大值与试验最大值比较

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｉｍｅ Ｈｉｓｔｏｒｙ Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ，Ｓｔｒａｉｎ ａｎｄ ｔｈｅ
Ｍａｘｉｍｕｍ Ｖａｌｕｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｅｓｔ Ｒｅｓｕｌｔｓ

类型 Ｘ向位移／ Ｈｚ Ｚ向弯曲应变／ Ｈｚ
试验值 ８ ０９ ２９２ ７７

模拟值 ７ ７８ ２９４ ９５

差值 ０ ３１ ２ １８

误差 ３ ８３％ ０ ７４％

由上表５可知，Ｘ向位移模拟最大值与试验最
大值误差为３ ８３％，Ｚ向弯曲应变模拟最大值与试
验最大值误差为０ ７４％。修正后的模型模拟得到位
移与弯曲应变最大值与试验最大值结果相符。

模拟得到１＃柱顶点位移时程结果与试验得到１
＃柱顶点位移时程结果比较见图１０，模拟得到１＃柱
根部弯曲应变时程结果与试验得到１＃柱根部弯曲应
变结果比较见图１１。

图１０　 模拟与试验位移时程比较
Ｆｉｇ １０　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ Ｂｅｔｗｅｅｎ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｔｅｓｔ Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

图１１　 模拟与试验弯曲应变时程比较
Ｆｉｇ １１　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ Ｂｅｔｗｅｅｎ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｂｅｎｄｉｎｇ Ｓｔｒａｉｎ

从图１０和图１１可知，模拟得到的位移时程与试
验得到的位移时程趋势基本一致，模拟得到的弯曲
应变时程与试验得到的弯曲应变时程趋势也基本一
致，说明修正后的电缆桥架模型与实际结构相符。
５　 结论

本文基于试验实测数据对电缆桥架有限元模型
进行了修正。修正后的模型Ｘ向模态频率相对试验
频率的误差由１ ３％变为０ ０４％，Ｙ向模态频率相
对试验频率的误差由２６ ７％变为２ ２％，将修正后
的有限元模型与实测数据进行比较，发现修正后的
电缆桥架振动特性与实际试验情况相符。表明螺栓
采用虚拟弹性模量对模型进行修正分析电缆桥架结
构整体振动是可行的。简化的有限元模型更有利于
工程应用。
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