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脊背橋動態反應之量測與分析 

研究生：石仲維                     指導教授：黃炯憲 博士 

國立交通大學土木工程學系碩士班 

摘  要 

    現地試驗是瞭解結構物實際動力特性最直接的方法。本文主要是對一

脊背橋(Extra-dosed Bridge)進行多項現地動態試驗，將試驗資料透過系統識

別方法求得脊背橋之結構特性，再將所得結果與有限元素分析結果進行比

對。經由微動量測及衝擊試驗，識別出橋體的動力特性，包含自然振動頻

率，阻尼比及振動模態；並利用弦理論分析估算鋼纜之預力值；最後，藉

由動態車流載重試驗利用公式直接計算脊背橋之位移動態放大係數。 

    研究結果顯示：(1) 微動試驗及衝擊試驗均識別出 8組模態頻率，所識

別出以 X、Y、Z 各方向為主的第 1 模態頻率分別約為 1.48Hz、1.74Hz 和

0.88Hz；(2) 不同現地試驗所識別出的頻率與振態大部分非常吻合；但與有

限元素分析所得者有較明顯差異；試驗所得 X向及 Z向主振之最低頻率明

顯高於有限元素所得，而 Y向主振之最低頻率值則呈相反趨勢；(3) 位於第

二跨中央外側護欄處所估算之位移 DAF 較其他測站為大；(4) 現地試驗

中，位移放大係數在時速低於 60km/hr時，有隨車速增加而遞增之趨勢；該

趨勢比有限元素分析所得者明顯；(5) 經由弦理論公式所估算的鋼索張力，

與荷重計所量測之值相差 4.36%。 
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Abstract 

Dynamic tests in situ are necessary for determining the dynamic 
characteristics of a structure. This work reports dynamic tests for an extra-dosed 
bridge and identifies dynamic characteristics of the bridge. The modal 
parameters of the bridge are identified via a continuous wavelet transform to 
process the measured dynamic velocity responses of the bridge from ambient 
vibration tests and impulse tests. The identified dynamic characteristics are also 
compared with those obtained from finite element analyses. The dynamic 
amplification factors (DAF) of vertical displacement along the bridge deck are 
directly determined for different controlled traffic loads. A cable tension is 
identified through the measured lowest natural frequency of the cable based on 
the string theory. The identified cable tension is also compared with the value 
directly measured from an installed load cell. 
 The following facts are found from this study. (1) Totally, there are eight 
modes identified from the ambient vibration tests and impulse tests. The results 
identified form different tests are consistent, and the lowest natural frequencies 
corresponding to the modes dominated in longitudinal (X), transverse (Y), and 
vertical (Z) directions are around 1.48Hz, 1.74Hz and 0.88Hz, respectively. (2) 
There are significant differences between the identified natural frequencies and 
those obtained from finite element analyses even though they may have similar 
mode shapes. The identified lowest natural frequencies in X and Z directions are 
larger than those obtained from finite element analyses; but the opposite trend is 
found for the lowest natural frequency in Y direction. (3) The station near the 
edge of deck in the second span has larger DAF than the others. (4) The values 
of DAF increase with the increase of car speed when the car speed is less than 
60km/hr. (5) The identified cable tension is 4.36% larger than the measured.  
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第一章 緒論 

1.1  前言 

    脊背橋(Extra-dosed Bridge；或稱斜張式外置預力橋、低塔斜張橋、部

分斜張橋、拱背橋、鈑拉橋)為近年發展之橋梁形式，其設計概念首先應用

於日本，外型類似斜張橋，惟其橋塔較斜張橋為低，結構體以梁為主要承

載構件，塔、梁、柱三者固接成一剛構體系。斜拉鋼纜視為外置預力作為

輔助，以較少的應力變化提高其抗疲勞能力。由於橋塔高度低，鋼纜數量

少，橋面跨距較一般斜張橋為短，適用於 120~200 公尺跨距之橋梁；但正

因可節省橋塔高度及鋼纜數量，脊背橋之施工時間、工程經費以及日後的

維修與保養，與斜張橋比較相對經濟，結構行為兼具斜張橋及梁橋之優點，

因其外型類似恐龍之背脊而稱為脊背式橋梁。 

    運用非破壞檢測方法來識別橋梁之動態特性及評估橋梁安全性，可避

免結構體的破壞導致人員的傷亡。藉由現地量測結構物之動態反應來識別

結構之動態特性，是十分便利及重要的檢測方式，經由識別所得的參數可

瞭解結構物完工後實際結構特性與設計值之差異性，進而修正於設計階段

建立之有限元素模型。 
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1.2 研究動機與目的 

    脊背橋完工後的實際動力特性，如主梁初始變位、自然振動頻率與模

態等，都可能與設計值有些微不同，為確保通車後之服務性及安全性。依

目的進行相關試驗，以了解橋梁完工後之結構動力特性。本試驗擬進行之

試驗項目為微動量測試驗(包含橋面版及斜張鋼纜之微振反應)、衝擊載重試

驗及動態車流載重試驗三部分。 

    微動量測試驗係透過量測各規畫測站在自然力下之微小振動反應，經

由隨機遞減法(Random decrement technique)(Vandiver 等人，1982)將隨機之

微動反應轉換成自由振動反應，再利用小波轉換技巧，識別橋梁自然振動

頻率，阻尼比及振動模態。 

    衝擊試驗是屬於自由振動的一種，係利用載重卡車施加橋體三方向之

衝擊力，並配合集錄系統及感應子，直接量測結構物在此衝擊力作用下之

結構反應，以微動量測試驗相同之識別方法，識別橋梁自然振動頻率，阻

尼比及振動模態，並與其作比較。 

    動態載重試驗係利用不同車流及不同車速下，量測所引致某些特定點

之位移反應，估算本橋之位移動態放大係數 DAF(dynamic amplification 

factor)(Paulter 等人，1995)。 

近年來，結構試驗技術已相當成熟，而且廣泛運用於橋梁工程安全評

估，動態結構試驗所需要的訊號處理方式也有相當的進步，以下將對近年
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來之訊號處理方式，做一簡單之回顧及介紹。 

 

1.3 文獻回顧 

    頻率域與時間域分析法為識別結構動態特性之傳統方法。頻率域之分

析方法是將量測反應透過FFT(Fast Fourier Transform)轉換至頻率域，估算頻

率響應函數。理論上而言，當訊號轉換至頻率域應可看出此訊號包含之頻

率特性，但由於FFT之特性及量測時間不夠長，常會造成洩漏(leakage)及解

析度不夠之問題，造成難以識別具有強烈模態干擾系統。於時間域分析中，

常用之模式有AR(Yule, 1927)和ARMA(Gersch and Lou, 1972)模式，但這些

分析模式可能造成量測點之間識別出不同的結果。因此，利用所有量測點

同時估算動態特性之作法被發展出來。Wang and Fang (1986)提出一套利用

ARV估算結構動態特性的方法。Piombo 等人(1993)則是藉由ARMAV模式

識別單一跨度公路橋梁之動態特性。若量測自由度較少或反應具有較大雜

訊時，上述時間域分析方法常須提高識別模式階數，導致求解過程中之數

值困難，且隨著階數提高，容易產生許多虛擬的模態，增加判別系統真正

動態特性之困難度。 

    近一、二十年來，小波轉換於訊號處理方面引起了廣泛的探討與應用，

在諸多傳統訊號處理工具中，僅能具有單一解析時間域(time domain)或頻率

域(frequency domain)的能力，唯有以小波架構之解析工具，同時具有良好
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的時間域及頻率域之解析能力(time-frequency localization)。小波轉換基本上

可分為連續小波轉換(continuous wavelet transform，簡稱CWT)、離散小波轉

換(discrete wavelet transform，簡稱DWT)，以及小波包轉換(wavelet packet 

transform) 。小波轉換之發展史可以參考一些介紹性之文章(Frandrin, 1990 

and Strang, 1993)和參考書(Combes, 1990 ; Barbara, 1998)；小波轉換優於

Fourier轉換之處亦被闡述於各文獻中(Frandrin, 1990; Strang, 1993; Combes, 

1990 and Barbara, 1998)。 

    Ghanem 與Romeo (2000)曾利用離散小波轉換探討時變系統之運動方

程式中有關離散反應及力量函數的問題，並進一步識別時變系統的勁度及

阻尼，此種方法對於結構系統所有自由度均有量測的情況下相當精準。

Gouttebroze 與Lardies (2001)將量測的結構振動反應進行小波轉換，從自由

振動反應下估算結構物之自然振動頻率和阻尼比；但這套方法無法直接估

算模態振形。Lardies 和Gouttebroze (2002)應用他們發展出來的小波識別技

巧，處理電視塔之微動量測數據；但須先用傳統的隨機遞減技巧 (random 

decrement method)，從微動反應中淬取自由振動訊號。Lu 與Hsu (2002)則是

將小波轉換應用至損傷識別之研究，分別在結構物有損傷及無損傷之情況

下進行振動量測，並將得到之訊號分別作離散小波轉換分析便可識別出結

構損傷之程度與位置。Ovanesova 與Suarez (2004)認為若量測的訊號含有白

噪或不確定性時，亦可利用小波轉換進行資料處理，識別結果相當良好。
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過去以時間序列或神經網路架構ARX模式時，容易產生虛擬模態與求解之

數值困難；為了改善傳統識別方法，Huang 等人(2005)利用連續小波轉換，

將離散化之運動方程式轉換至小波空間，識別結構系統之自然振動頻率、

阻尼比以及模態。如此，可有系統地進行濾波並利用小波轉換之平移不變

性提高識別之效率。Aadaleesan 等人(2008)將Laguerre小波模型應用在非線

性系統之識別。國內學者陳振華 等人(2008)，利用連續小波轉換識別方法

進行斜張橋之模態識別。 

    最早的動力放大效應係藉由橋梁的跨距，或第一模態之主振頻率作為

參數來判別(Bakht 等人，1989)。Hwang 和Nowak (1991)歸納出三個影響動

態放大效應的主因，分別是(a)車輛動力特性；(b)橋梁動力特性；(c)路面粗

糙度。爾後，Paultre 等人(1992)將前人相關橋梁試驗方式及其分析，歸納

成完整的文獻回顧。UrrutiaGalicaia 和SalazarHernandez (1992)開始探討簡

支梁變形及其動力放大係數的關係，並將研究延伸至不同支承條件的梁。

Wang 和 Huang (1992)則利用有限元素分析軟體來模擬斜張橋於受移動荷

重之衝擊效應，其使用懸吊系統來模擬載重車輛；並將實際測量所得路面

粗糙度數據區分成三個等級；一般、好和非常好，以討論路面粗糙度對斜

張橋受移動載重的影響。根據其結果歸納出兩個結論，(1)當路面粗糙度等

級為非常好時，DA大部分皆在0.2以下；隨著路面狀況漸差，DA將急遽增

加；其中，DA定義為測點反應最大增量與最大靜反應之比值(Paultre 等人，
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1992)。(2)衝擊效應對斜張橋主梁產生最大影響的位置為主梁靠近橋塔兩側

處，當載重車車速為70km/hr，此處最大DA約為0.4。Humar 和Kashif (1993)

證明動力放大係數與車行速度和車重之關係，推翻先前動力放大係數僅考

慮單一參數之觀念。Paultre 等人(1995)藉由載重車對三座橋進行相關試

驗，希望建立一套橋梁動態試驗的標準程序。Paultre 等人並將1+DA定義成

係數DAF(Dynamic Amplification Factor)，即最大動態反應與最大靜態反應

相除之值。 

    斜張鋼纜是脊背橋主要構件之一，藉由鋼纜系統將橋體之部分重量及

應力傳遞至橋塔，再經由塔底傳至基礎承載處。就設計而言，為達到橋體

最佳應力狀態，鋼纜索力將依應力狀態設定條件配置，其應力變化影響橋

體內之應力分佈及橋體線形。斜張鋼纜之索力常經由微振量測進行估算，

主要是藉由加速度或速度反應紀錄微振歷時資料，再將歷時資料轉換至頻

率域，進而識別鋼纜振動頻率並估算索力值。為建立鋼纜與索力之關係，

最直接的方法是經由所建立的動力平衡方程式求解。但若同時考慮彎曲勁

度及自重效應，動力方程式之解不易求得。為簡化求解過程，相關研究假

設鋼纜行為與彎曲勁度及自重無關，即把鋼纜振動視為繃緊之直弦一般，

進而推導出弦理論公式。若將彎曲勁度之影響納入平衡方程式，將鋼纜假

設為承受軸力之梁元素，其動力平衡方程式即為梁理論(Huamr, 1990 and 

Casas, 1994)。日本學者Hiroshi Zui 等人(1996)歸納出鋼纜索力之經驗公
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式，其計算式同時納入彎曲勁度及自重效應之影響，依中垂量與索長之關

係將鋼纜分成三類進而估算其索力。國內學者如吳文華 等人(2004)、李政

寬 等人(2006)和陳建州 等人(2006)，擷取鋼纜之微振訊號進行分析，探討

鋼纜之溫度效應、楊氏係數之估算以及有效長度等各項基本性質。吳文華 

等人(2006)並對斜張鋼纜的系統識別進行探討。 

    本研究將利用連續小波轉換的識別方法，處理脊背橋微動量測及衝擊

載重試驗數據，進行模態識別，以求得其動力特性參數(包括自然振動頻率、

阻尼比及振動模態)；並依 Paultre 等人(1995)所建立的橋梁動態試驗，透過

定義直接計算係數 DAF；最後，利用弦振動理論公式計算脊背橋斜張鋼纜

之索力值，並與荷重計量側值比較。 

 

1.4 論文內容 

    本論文共分五章，內容說明如下： 

第一章 緒論。闡述本論文之研究動機及目的；前人之研究方式及訊號處理

方法；論文之架構。 

第二章 橋梁現地動態試驗。主要內容為介紹脊背橋各項試驗原理及方法；

利用各種設備量測出橋體真實之動態反應。 

第三章 分析方法。說明線性系統透過連續小波轉換之模態識別方法及其原

理。 

 7



第四章 結果與討論。研究各項現地試驗結果與有限元素分析之相互比較；

並探討弦振動理論與實際鋼索力之關係。 

第五章 結論與建議。將本研究工作做一整合及總結；並提出研究建議及經

驗作為未來相關試驗之參考。 
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第二章 橋梁現地動態試驗 

 

    透過各種現地試驗是得知既有結構特性最直接的方式。本章節將介紹

脊背橋梁現地試驗，含微動量測試驗、衝擊載重試驗及動態車行載重試驗

之試驗原理與過程；將所測得資料透過系統識別方法得到脊背橋之結構特

性。 

 

2.1 測試橋體介紹 

    本研究之脊背橋為對稱型雙塔脊背橋，共有三個跨距(如圖 2.1)。兩橋

塔之間距為 140公尺，其餘兩跨距各為 80公尺，全長 300公尺。主塔型式

為垂直單柱式(如圖 2.2)，斷面為實心矩形，高度由橋面版起算至塔頂為

20.25公尺。橋梁墩柱高度約為 7.5公尺橢圓形斷面。主梁為箱型變斷面(如

圖 2.3)，橋面寬 25.45公尺，箱型梁厚度最小 3公尺，最大厚度為 5.1公尺，

靠近橋塔處之斷面厚度最大。橫向吊索配置為雙索面設置於橋面版中心

處，索面型式為豎琴型，每個索面有 9組預力鋼腱，共有 72組預力鋼腱。

主梁材料為預力混凝土，橋塔、橋墩皆以鋼筋混凝土材料構築而成。塔、

梁、墩柱三者固接成為一個剛構體系。 

    為求了解本橋於設計階段結構分析之各項結構特性參數能否符合橋梁

完工後之實際結構動靜力特性，乃規劃於主橋結構完成後進行階段性現地
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試驗。 

 

2.2 微動量測試驗 

    微動量測試驗為最常使用之現地動態量測方法，旨在量測橋梁受到環

境外力如風力、地表擾動等反應，進而識別該橋之動態特性。因環境振動

的輸入能量很小，故量測到的振幅亦很小，需要較精密靈敏之量測系統及

量測較長時間之反應以利分析。 

 

2.2.1 試驗設備 

    本試驗係利用攜帶式集錄系統(如圖 2.4)，配合微振感應子(圖 2.5)，直

接量測脊背橋之微振動反應，集錄系統之規格如表 2.1所示。微振感應子為

速度計，其規格如表 2.2。整套系統之解析度可達 (cm/sec)，雜訊

(spectral noise)於 1~100Hz間可小於 (cm/sec)(均方根值，rms)。量測之

取樣頻率設為 200Hz。值得注意的是，SPC-51 集錄系統之低通濾波器自動

設定於

610*5 −

610*2 −

3
1
取樣頻率處，故吾人只會量到頻率低於

3
200 Hz之振動量。 

 

2.2.2 試驗方法 

    所使用攜帶式集錄系統共有 16 個頻道，可配合 16 個速度型感應子進

行量測，由於量測系統頻道數及量測距離之限制，將橋面版分三段量測，

每段之間皆有兩個重複測站，以做為連結資料之用。將速度計分佈於橋面
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中心，每段量測兩次，分別為 X(縱向或車行方向)、Z(垂直向)及 Y(橫向或

垂直車行方向)、Z方向；其量測點位如圖 2.6所示，現地量測照片如圖 2.7。 

施測方式說明如下： 

1. 量測時間： 

    每段量測時間皆紀錄十分鐘，取樣頻率為 200Hz，故每測站共取 120000

點。 

2. 量測振幅範圍： 

    直接量測結構速度反應，量測系統之最大振幅量測範圍可設為±1kine

與±10kine，依現場實際情況設定之。由於微動試驗之環境外力振幅極小，

本脊背橋於微振試驗之量測振幅範圍設定為±1kine。 

3. 測站位置安排： 

    得測之脊背橋全長 300公尺，考慮重複測站，規劃共 17個測站，分三

段量測；第一段量測長度為 110m，第二段量測長度為 140m，第三段量測

長度為 90m。每段包含兩個重複測站，每段點位配置如下： 

(1)第一段以靠近台 14線端為 x=0m起點，其測站位置為： 

    0-10-30-50-70-90-110m。 

(2)第二段以 x=90m為起點，其測站位置為： 

    90-110-130-150-170-190-210-230m。 

(3)第三段以 x=210m為起點，其測站位置為： 
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    210-230-250-270-290-300m。 

 

2.3 衝擊載重試驗 

    衝擊試驗屬於自由振動試驗，與微動試驗最大不同點是其外力來源是

人為衝擊力，直接量測結構物受衝擊之後的自由振動反應。衝擊力需足夠

大，引起橋體振動量遠大於微動反應。所使用之量測系統與前節相同。 

 

2.3.1 試驗方法 

    本試驗分別在 X向(車行方向或縱向)，Y向(垂直車行方向或橫向)，以

及 Z方向(垂直向)以卡車施加衝擊力，由攜帶式集錄系統量測各施力方向的

反應。如同微動量測，橋面版分三段量測，其中每段之間皆有兩個重複測

站，將速度計分佈於橋面中心。每段量測三次，分別為 X(車行方向)、Y(垂

直車行方向)及 Z(垂直向)。其量測點位與微動量測試驗相同(如圖 2.6所示)。 

施測方式說明如下： 

1. 量測時間： 

    每段量測時間皆紀錄一分鐘，取樣頻率為 200Hz，故每測站共取 12000

點。 

2. 量測振幅範圍： 

   直接量測結構速度反應，量測系統之最大振幅量測範圍可設為±1kine與
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±10kine，依現場實際情況設定之。由於衝擊試驗振幅較大，本脊背橋於衝

擊載重試驗之量測振幅範圍設定為±10kine。 

3. 測站位置安排： 

    如同前節所述微動反應量測，規劃 17個測站，分三段量測，第一段量

測長度為 110m，第二段量測長度為 140m，第三段量測長度為 90m。每段

包含兩個重複測站，每段點位配置如下： 

(1)第一段以靠近台 14線端為 x=0m起點，其測站位置為： 

    0-10-30-50-70-90-110m，施力點為 x=55m處。 

(2)第二段以 x=90m為起點，其測站位置為： 

    90-110-130-150-170-190-210-230m，施力點為 x=160m處。 

(3)第三段以 x=210m為起點，其測站位置為： 

    210-230-250-270-290-300m，施力點為 x=255m處。 

 

    本試驗衝擊力來源為一卡車(含載重，共重 38.4 頓)。Z(垂直)向衝擊力

是在指定衝擊處以約 15cm厚的混凝土塊將卡車後輪墊高，在平穩情況下令

卡車以自由落體的方式落下，此時卡車對橋面所產生的衝擊力即是試驗所

需輸入的力量。另外，利用行駛之卡車，突然剎車所引起的摩擦力，亦可

獲得其水平衝擊力。其施力細節如下： 

(1) 縱向之施力： 

    選定施力點後，在施力定點 70m 外，令卡車循所規劃之路線加速至
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15km/hr，行駛至施力定點，以急剎車方式造成縱向衝擊力，每段之車行方

向及施力點如圖 2.8所示；圖 2.9所示為現場試驗照片。 

(2) 橫向之施力： 

    擬以與水平中心線成 30 度的方向行駛，作法同縱向施力，如此衝擊力

在橫向即有一分量產生。每段之車行方向及施力點如圖 2.10 所示；圖 2.11

所示為現場試驗照片。 

(3) 垂直向之施力： 

    垂直向衝擊力較為單純，只要在施力定點加墊混凝土塊，讓卡車上混

凝土塊後，以緩慢前進方式自由落下衝擊橋面版，這樣即形成一垂直向的

衝擊力，其施力點與水平向點位相同，現場試驗照片如圖 2.12所示。 

 

2.4 動態車流載重試驗 

    本研究以不同車速車流之載重車對脊背橋進行動載重試驗，藉以分析

在不同類型載重下的動態變位，旨在探討試驗橋之動態放大效應，經由分

析方法得知試驗橋之衝擊反應特性。 

 

2.4.1 試驗設備 

本試驗係利用 LVDT(Linear Variable Displacement Transformer)，直接量

測橋體受不同車流及車速之位移動態反應。其規格如表 2.3所示。 
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2.4.2 測站位置安排 

    吾人參照楊 (2007)以有限元素分析軟體架構脊背橋之模型，模擬動態

車行載重所得之反應，取每跨最大反應點位為試驗之測站位置。由於設計

上本橋屬於對稱結構，第 1跨及第 3跨之實際反應亦接近，故第 1跨及第 3

跨僅取一跨量測。LVDT 佈設位置如圖 2.13 所示，直接量測橋面版底部之

動態位移，以靠近台 14線端為 x=0m起點，其中測站 1及測站 2分別量測

x=34m 及 x=150m 處橋面版底部中央側之位移；而測站 3 之量測位置為

x=150m處東側護欄底部。東側護欄的 LVDT裝設主要是因脊背橋之斜張鋼

纜錨定於橋面中心，因此主梁斷面對扭矩之承載力較弱，當載重車行駛橋

面外側時，載重車除了對主梁有一向下垂直力外，還會對主梁斷面產生扭

矩，致使護欄處之變位大於橋面中心。值得一提的是，架設 LVDT 時，由

於橋體高度的關係，吾人須先於地面搭設鷹架，待接近橋面版底部時再將

LVDT固定於鷹架上，並將探針接觸橋面版底部收集位移反應訊號，現場照

片如圖 2.14所示。 

 

2.4.3 試驗方法 

    本試驗進行三種動態車流載重試驗，如圖 2.15所示，分別為(a)一台卡

車單向行駛；(b)兩台卡車並排單向行駛；(c)四台卡車並排單向行駛。經由

過磅測得車重約為 38.5 噸之載重車，分別以車速 20、40、50、60km/hr 自
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橋之ㄧ端行駛至另一端。另作一組行車速度為 10km/hr當近似靜態反應。量

測在載重車於橋上行使過程中各測點位的反應量，藉以分析脊背橋在不同

類型車流載重及速度下的動態反應，其中 A1橋台為本橋往國道六號公路之

起點，P1003為本橋往台 14線道路之起點。 

    由於場地及加速距離關係，本試驗皆以台 14線側為出發點，試驗開始

時，載重車在橋梁起點前約 500 公尺處待命，利用無線電對講機通知交管

人員封橋。待封橋程序完成後，載重車以欲行駛之車速前進，期間要求所

有車須同時前進(實際上很難做到)，避免照成不同步之衝擊順序。當載重車

開始通過橋梁起點時，同時啟動信號蒐集器以量測本橋各量測點之訊號資

料。每一次試驗的過程約 100 秒，試驗期間，LVDT 以取樣頻率 100Hz 記

錄之，當車輛經過終點後，於 P1003側回轉至起點再進行下一階段試驗。 
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第三章 分析方法 
 

    近年來小波轉換已被廣泛運用在許多領域，本章將利用連續小波轉換

方法識別橋梁動態特性(含自然振動頻率、模態阻尼比及振形)，所使用之識

別流程，係利用由 Huang and Su (2007)所提出的應用連續小波轉換於線性系

統之識別方法。此方法利用連續小波轉換之平移不變性與濾波之能力，有

效的提升識別效率。吾人將透過連續小波轉換，將自由衰退反應訊號轉換

至小波域中，在小波域中架構所量測系統之 AR 模型，並利用反算求得之

AR模型參數進一步識別系統模態。值得一提的是，當處裡上章所述微動量

測反應時，須先將微動反應經隨機遞減法( Random decrement technique)處裡

得自由衰減反應。 

 

3.1 連續小波轉換之簡介 

   令 表示平方可積之函數空間，屬於2 ( )L R ( )RL2 空間之任一函數 ，均可

做小波轉換（Chui，1992）： 

( )tf

( ) ( ) ( )∫ ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

Ψ=Ψ=
Rbaf dt

a
bttf

a
fbaW 1,, , ， （3.1） 

其逆轉換為 
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( ) ( )∫ ∫
∞

∞−

∞

∞−
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

Ψ= dadb
a

btbaW
aC

tf f ,11
2

ψ

， （3.2） 

其中 

( )
∫
Ψ

=
R

dC ω
ω

ω
ψ

2ˆ
， （3.3） 

( )tΨ 為母小波函數（mother wavelet）； ( )( ) ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

Ψ=Ψ
a

bt
a

tba
1

, 為 經伸縮和平

移所得之基底函數； 與b分別為尺度因子與平移因子； 與

( )tΨ

a ( )ωΨ̂ ( )tΨ 分別為

之傅立葉轉換及共軛函數。 ( )tΨ

 有別於傅立葉轉換中之基底函數固定為 ，小波轉換之母小波函數則

有多種選擇。但選擇之母小波必須滿足： 

tie ω

 【1】 與它的各階導數均屬於( )tΨ ( )RL2 。 

 【2】 及它的各階導數在( )tΨ ∞→t 處速降，即為有限之支撐長度。 

 依式（3.1）之定義，若將 ( )tΨ 視為一中心為 ∗t，半徑為 之窗函數，則∆ ( )ba,Ψ

之中心在 且半徑為 。因此，式（3.1）表示之小波轉換，只取時間

窗內 之局部訊息。 

∗+ atb ∆a

( )tf

[ ]∆++∆−+ ∗∗ aatbaatb , ， （3.4） 

此窗對於較小之 a值變窄，而對於較大之 a值變寬。式（3.4）之窗中心及半
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徑定義分別為：  

( )∫
∞

∞−

∗ = dttft
f

t 2

2

1
， （3.5） 

( ) ( ){ }2
1

21
∫
∞

∞−

∗−=∆ dttftt
f

， （3.6） 

其中 ( )∫
∞

∞−
= dttff 22

。由於   

( ) ( ) ( ω
π

ω
π

ω ae
aa ib

ba Ψ=Ψ

−

ˆ
2

ˆ
2
1 2

1

, )， （3.7） 

若對式(3.1)進行傅立葉轉換。可得 

( ) ( )ωωω faaaW f
ˆˆ),(ˆ Ψ= ， （3.8） 

其中 代表 之傅立葉轉換，則利用 Parseval 等式可證明對函數

進行連續小波轉換可獲得一個如下之頻率窗局部訊息（Chui，1992） 

),(ˆ ωaWf ( baWf , )

)(tf

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡ ∆
+

∆
−

∗∗

aaaa

ˆ
,

ˆ ωω
， （3.9） 

其中 與∆為在頻率域計算∗ω ˆ Ψ̂之中心與半徑。其表示式分別為 

( )∫
∞

∞−

∗ = ωωωω df
f

2

2
ˆ

ˆ
1  （3.10） 
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( ) ( ) 2
1

2ˆ
ˆ
1ˆ

⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧ −=∆ ∫

∞

∞−

∗ ωωωω df
f

 （3.11） 

    式（3.9）表示之窗具有中心頻率 a∗ω 且帶寬為 a∆̂2 。因此，利用式（3.1）

做小波轉換，其提供一時間頻率窗： 

[ ]∆++∆−+ ∗∗ aatbaatb , × ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡ ∆
+

∆
−

∗∗

aaaa

ˆ
,

ˆ ωω
， （3.12） 

 由上可知， ( )tba,Ψ 所定義之時頻窗口之矩行形狀，會隨伸縮因子 a改變

而改變。當 值小時，所對應的是時寬窄而頻寬大之高頻窗，適合描述高頻

信號；而當 值大時，所對應為一時寬大而頻寬窄之低頻窗，適合描述低頻

信號。因為小波函數 是一個帶通函數，透過前述分析，可以得知伸縮因

子 a之改變， 對應著一系列帶寬和中心頻率各亦之帶通系統。 

a

a

( )tΨ

( )tba,Ψ

 依小波轉換之定義，可證明連續小波轉換具有以下之重要數學性質： 

1. 線性：一個多分量信號之小波轉換等於各分量小波轉換之和。 

2. 平移不變性：若 之小波轉換為( )tf ( )baW f , ，則 ( )τ−tf 之小波轉換為

( )τ−baW f , 。 

3. 伸縮共變性：若 之小波轉換為( )tf ( )baW f , ，則 之小波轉換為( )ctf

( ) ccbcaW
f

, ，其中 。 0>c
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4. 自相似性：對應不同尺度參數 a和不同平移參數 b之連續小波轉換之間

是自相似。 

 

3.2 Meyer小波函數 

    在進行連續小波轉換的過程中，有許多小波函數可以使用，例如 Haar

小波、Morlet 小波、Meyer 小波等。本研究利用 Meyer 小波函數作為連續

小波之基底函數。Meyer小波的母小波函數在頻率域中定義為(Daubechies，

1992) 

( )

( )

( )

⎪
⎪
⎪

⎩

⎪
⎪
⎪

⎨

⎧

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡∉

≤≤⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

≤≤⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

=Ψ −

−

3
8,

3
20

3
8

3
41

4
3

2
cos2

3
4

3
21

2
3

2
sin2

ˆ 221

221

ππω

πωπω
π

ππ

πωπω
π

ππ

ω ω

ω

ve

ve

i

i

M ， （3.13） 

其中， 為構造Meyer小波之輔助函數，可寫成 ( )sv

( ) ( ) [ ]1,020708435 324 ∈−+−= ssssssv ， 

雖然Meyer小波在時間域並不是緊支撐的；但其趨近於零之速度很快，即 

2( ) (1 ) n
M nt C t −Ψ ≤ +  (3.14)  

其中 為無限可微積分函數。Meyer 小波的小波函數，如圖 3.1 所示。

由Meyer小波之頻譜圖可看出，此小波函數之頻率分佈於

( )M tΨ

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡

3
4

3
1

之區間內，
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換言之可將其視為帶通濾波器。因此，當一函數經過連續小波轉換，將僅

保留特定帶寬頻率內之分量。在進行識別過程中，可以對於欲得到之頻率

值設定小波的尺度因子。根據 Huang and Su (2007)的作法，Meyer小波函數

的主要頻率保留區間定義為
0.5348 0.9311,

a a
⎡ ⎤
⎢ ⎥⎣ ⎦

。 

 

3.3動態特性之識別程序 

3.3.1建構 AR模式 

由於微動試驗之外力來源過多，且無法直接量得其輸入外力，因此將此

些外力結合後視為一白躁訊號。並將微動反應經隨機遞減法 (random 

decrement technique)處理為自由衰減訊號，方可以時間序列 AR模式建模。 

量測結構物之動態反應，常由於結構系統過於龐大，且量測經費之限

制，吾人所能量測到反應之自由度遠小於該系統者。故在線性系統中，可

將量測自由度（或測站）間之反應表示成（Huang，1999） 

( ) ( ) ( )tjttitt
J

j
j

I

i
i ∆−+∆−= ∑∑

==

fΘyΦy
01

 （3.15） 

其中 為量測動力反應歷時向量（其可為位移、速度、或加速度；以下假

設該向量亦有 n 個分量）；

( )ty

( )tf 為系統外力向量歷時， 與 為待定係數矩iΦ jΘ
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陣， 為量測反應之取樣時間間隔。當處裡自由衰減之振動訊號時，則式

(3.15)可改寫成 

t∆

( ) ( )
1

I

i
i

t t
=

= −∑y Φ y i t∆                                           (3.16)  

    根據 Huang (2001)及林 (2000)之經驗，當量測自由度遠小於該系統或

有雜訊時，通常需取較高之階數，方能得到較準確之離散化運動方程。但

隨著使用階數提高時，會造成越多之虛擬模態，並增加判斷真正系統模態

之困難度。且採用越大之階數，於利用最小平方差估算式（3.16）中之 時，

常會造成數值困難。因此，將式（3.16）做小波轉換至小波空間，再估算 。

可某種程度地減少數值困難；另一好處是可同時進行濾波，以較少之階數

進行估算。 

iΦ

iΦ

    式（3.16）依式（3.1）做小波轉換，可將式（3.16）表示成 

( ) ( )
1

, ,
I

i
i

W a b W a b i t
=

= −∑y yΦ ∆ ， （3.17） 

 式(3.17)即為小波域中之 AR 模式。傳統時域下之 AR 模式僅可藉由調

整模型項數以求得最適當之模型；而小波域下之 AR模式除了透過模型項數

之外，可藉由選擇適當之小波函數與調整伸縮因子 和平移因子 以獲得適

當之模型。 

a b
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( ) [ ][ ]0Y C⎡ ⎤ =⎣ ⎦ Y ， （3.18） 

其中， [ ] ( )[ ] ( )[ ] ( )[ ][ ]TTITT YYYY "21= ， 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ), ,max ,max 1 ,maxi
W W WY W a b i t a i a i a i M⎡ ⎤ ⎡ ⎤= − ∆ = − − + − +⎣ ⎦⎣ ⎦ y y y y" ， 

[ ] [ ]1 2 IC = …Φ Φ Φ ， 

( )Imaxmax = ， 

若欲分析較廣頻率區域內之量測反應，可同時取數個 a 值，則 Y 矩陣則可

改寫為： 

( )[ ] ( ) ( ) ( )[
( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )]Miaiaia

Miaiaia

Miaiaia

MiaiaiaY

NWNWNW

WWW

WWW

WWW
i

+−+−−

+−+−−

+−+−−

+−+−−=

max,1max,max,

max,1max,max,

max,1max,max,

max,1max,max,

333

222

111

yyy

yyy

yyy

yyy

"
""

"
"

， （3.19） 

式（3.18）中 [ 為一未知矩陣，利用最小平方差求得 ]C

[ ] [ ] [ ][ ]( ) 1
(0) T TC Y Y Y Y

−
⎡ ⎤= ⎣ ⎦ ， （3.20） 

3.3.2結構系統動態特性估算 

 若預估算結構系統之動態特性（自然振動頻率、模態阻尼比以及振形），

依式（3.16）知其決定於係數矩陣 ( )Iii "2,1=Φ 。依 Huang (1999）之推導
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得知，若從 建構矩陣 iΦ

[ ]

[ ] [ ] [ ] [ ] [ ]
[ ] [ ] [ ] [ ] [ ]

[ ] [ ] [ ] [ ] [ ]
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=

−−− 1321 ΦΦΦΦΦ
I0000

00I00
000I0

G

"
"

######
"
"

IIII

， （3.21） 

其中，[ 與 [ 分別代表維度為]0 ]I dd NN × 之零矩陣與單位矩陣， 為量測自由

度。則 之特徵值及特徵向量相關於該結構系統之動態特性。令

dN

[ ]G kkk iba +=λ

為 [ 之第 k特徵值，則該結構系統之第 k模態自然振動頻率]G kω 及模態阻尼

比 kξ 為 

22
kkk βαω += ；

k

k
k β

αξ −= ， （3.22） 

其中 ( )22ln
2
1

kkk ba
t

+
∆

=α ； ⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛

∆
= −

k

k
k a

b
t

1tan1β 。 

令 為 [ 之第 k振形，將 表示成 kg ]G kg

{ }
{ }

{ }
kI

k

⎪
⎪
⎭

⎪
⎪
⎬

⎫

⎪
⎪
⎩

⎪
⎪
⎨

⎧

=

ψ

ψ
ψ

#
2

1

g ， （3.23） 

其中{ }iψ 含 個分量，由於dN [ ]G 之特殊結構，可證明 

{ } { } 1−= iki ψλψ ， （3.24） 
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即不同之 i，{ }iψ 彼此間互相平行，故任一{ }iψ 均對應於結構系統之第 k模態

之振形。 
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第四章 結果與討論 

 

利用第二章所介紹的現地試驗方法，取得所測橋體之實驗數據，配合

第三章的系統識別方法，進而識別出脊背橋的動態特性，其中包括自然振

動頻率、阻尼比及振動模態。另外，依 DAF之定義(Paulter 等人，1995)及

透過弦振動理論，分別估算橋梁之位移動態放大係數與鋼纜索力值。本章

亦將各項試驗結果與有限元素分析(楊，2007)作一綜合比較。 

 

4.1 微動量測試驗分析結果 

於本節中，將依第二章所述微動試驗所得反應，應用第三章所述系統

識別方法分析微動量測反應，求得脊背橋之動力特性。 

 

4.1.1微動量測試驗系統識別分析結果 

為了得到脊背橋之初始動態特性，乃於通車前進行橋梁微動量測試

驗。以取樣頻率 200Hz，紀錄 10分鐘歷時反應，圖 4.1所示為測得之部份

反應資料。測站之編號如 s1y-30m；前面英文字加數字代表分段數，因施測

時將橋梁分三段量測，s1 即代表第一段，依此類推；第二個英文字代表量

測方向，分 x(縱向)、y(橫向)、z(垂直)三方向；-後面數字代表測站位置(x=30m

處)。 
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將 10分鐘之歷時反應，經快速傅立葉(FFT)轉換至頻率域，可得單邊能

譜密度函數圖(Power-Spectral-Density，PSD)(如圖 4.2~4.4 所示)。圖 4.2 為

X(車行方向或縱向)向之頻譜反應圖；圖 4.3為 Y(垂直車行方向或橫向)；圖

4.4 為 Z(垂直向)。由頻譜圖中各尖峰值所對應的頻率，可初步判定脊背橋

近似的自然頻率。 

由於量測之微動反應資料並不包含外力輸入，因此假設外力為一高斯

白噪過程，利用隨機遞減法(Random decrement technique)將微振訊號轉換成

自由衰減反應(Huang 等人，1996)，進而識別其動態特性。隨機遞減法是一

種降低外力干擾，展現系統特性的訊號處裡程序。 

吾人取 5分鐘之速度微振反應訊號，以隨機遞減法(Random decrement 

technique)轉換為 80 秒自由衰減振動訊號，轉換後之部份反應資料如圖 4.5

所示。於求取隨機遞減訊號時，每段各方向之參考測站如表 4.1所示。 

利用前章所述的系統識別方法，取前 20秒之自由衰減振動訊號轉換至

小波域，並架構所量測系統之 AR模型，求得 AR模型參數後進一步識別系

統模態。利用Meyer小波進行識別，Meyer小波函數有一”主要頻率保留區

間”，其範圍為 ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡

aa
9311.0,5348.0

。藉由指定不同 a值來識別不同範圍之振動頻

率。由頻譜圖 4.2~4.4中，可大約判斷脊背橋在各方向之近似振動頻率。若

考慮識別低於 4Hz 之模態，分別取 a 值為 0.8、0.5、0.3 及 0.2，其所對應

之”主要頻率保留區間”分別為[0.669~1.164](包含第 1模態)、[1.07~1.862](包
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含第 2、3模態)、[1.783~3.104](包含第 4、5、6模態)、[2.674~4.656](包含

第 6、7、8模態)。 

於識別過程中，吾人需調整 ARV模式之階數來得到準確的識別結果。

在 a 值所對應之主要頻率保留區間中，若隨著階數提高而重複穩定識別出

相同振動頻率者，則吾人可認定該頻率即為結構系統之自然振動頻率。同

理，可識別所對應之振態形狀與阻尼比。以 a=0.8 識別脊背橋之第 1振態時，

吾人取 I≧2即可識別出該模態；以 a=0.5 識別模型之第 2、3振態時，須取

階數為 I≧10；以 a=0.3 識別模型之第 4、5、6振態時，須取階數為 I≧8；

以 a=0.2 識別模型之第 7、8振態時，須取階數為 I≧6。另外，吾人亦嘗試

同時取 a=[0.2, 0.3, 0.5, 0.8]等四組值識別脊背橋全部模態，其階數須取 I≧40

方可識別。 

由於量測系統及場地關係，現地試驗必須分段量測，導致振態形狀在

整合上也較為繁複。各分段振形整合時，需先將相同頻率之各段資料進行

正規化，並配合相位差以進行相位角正負號之判斷。藉由重疊點之振形分

量大小及正負號之關係，做為銜接兩段振態之依據，進而得到各頻率下之

橋梁整體振態形狀。 

表 4.2為微動試驗所識別出之動態特性，包括自然振動頻率及阻尼比；

識別之 X、Y及 Z向振態形狀，分別示於圖 4.6~4.8。微動試驗可識別出橋

體的前 8個振態，其中第 1個振態以 Z向為主，自然振動頻率為 0.88Hz，
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阻尼比 3.68%，第 2振態則明顯有 X、Z方向之耦合；第 3振態為 Y、Z方

向之耦合；第 4振態為 X、Z向耦合，其他振態均未有明顯耦合情況。各振

態之阻尼比介於 1%~4%之間。 

 

4.2 衝擊試驗分析結果 

    於本節中，將依第二章所述衝擊試驗所得反應，應用第三章所述系統

識別方法分析，求得脊背橋之動力特性。 

 

4.2.1 衝擊時間歷時 

    圖 4.9 為脊背橋於衝擊試驗之部分時間歷時反應圖(測站編號方式與微

動量測相同)，於歷時反應圖中，我們所需要的資料為脊背橋受卡車衝擊作

用後，結構體之自由振動反應，相較於微動試驗，橋梁受衝擊作用後之反

應資料尖峰值振幅明顯大於微動反應，經由橋梁之阻尼作用，尖峰值振幅

會經由自由振動方式衰減，慢慢遞減至與一般微動反應相同，過程約 20~30

秒。為了清楚判斷結構物受衝擊之後的自由振動反應起始點，吾人將頻率

低於 0.5Hz 的部份進行濾波，濾波後的結果如圖 4.10 所示，而各測點經由

濾波後的歷時反應收錄於附錄中。 

    値得注意的是，由於吾人分析時僅需要橋梁受卡車衝擊作用後結構體

之自由振動反應，取窗時，為剔除卡車啟動時之擾動及微動反應訊號，以
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最大反應時刻做為取窗之起點，過濾卡車啟動之擾動；資料長度取 20秒以

避免自由振動反應後微動反應之影響。 

 

4.2.2 衝擊試驗系統識別分析結果 

    進行衝擊試驗時，結構體的反應應由衝擊反應所主導，吾人利用上節

所述取窗技巧以減少微動反應與外界雜訊的影響。將取窗過後的衝擊反應

資料經由快速傅立葉(FFT)轉換至頻率域，並初步判斷近似結構之自然振動

頻率。圖 4.11~4.13為衝擊試驗歷時反應經過取窗(20秒)後所對應的頻譜圖。 

    同微動試驗之識別方法，考慮識別低於 4Hz之模態，a值同取 0.8、0.5、

0.3 及 0.2，所對應之”主要頻率保留區間”分別為[0.669~1.164](包含第 1 模

態)、[1.07~1.862](包含第 2、3模態)、[1.783~3.104](包含第 4、5、6模態)、

[2.674~4.656](包含第 6、7、8模態)。 

    以 a=0.8 識別脊背橋之第 1振態時，吾人取 I≧2即可識別出該模態；

以 a=0.5 識別模型之第 2、3振態時，須取階數為 I≧16；以 a=0.3 識別模型

之第 4、5、6 振態時，須取階數為 I≧20；以 a=0.2 識別模型之第 7、8 振

態時，須取階數為 I≧6。另外，吾人亦嘗試同時取 a=[0.2, 0.3, 0.5, 0.8]等四

組值識別脊背橋全部模態，有些模態即便調高階數亦無法識別出來。 

    衝擊試驗共可識別出脊背橋的前 8個振態，其動態特性如表 4.3所示，

包括自然振動頻率及阻尼比，其中第 1 振態自然振動頻率為以 Z 向為主的

0.93Hz，阻尼比 3.09%；而第 2振態 X、Z方向、第 3振態 Y、Z方向及第
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4振態的 X、Z方向，可發現明顯之耦合；其他振態均未發現有明顯耦合情

況。各振態之阻尼比介於 2%~6%之間。衝擊試驗所得之振態形狀如圖

4.14~4.18所示。 

 

4.3 動態特性之比較 

    於本節中，吾人將微動量測和衝擊載重試驗之分析結果，與有限元素

分析軟體(SAP2000)，做一綜合比較。 

 

4.3.1 識別動態特性之比較 

    比較微動試驗(圖 4.2~4.4)與衝擊試驗(圖 4.11~4.13)之頻譜圖，發現衝擊

試驗之頻譜圖尖峰值較不明顯，各測站間頻譜反應並無一致性；反觀微動

訊號之頻譜反應，其尖峰值較為明顯，而各測站間頻譜反應較為一致。因

此僅由頻譜反應進一步判斷結構之系統特性，將無法準確判讀結構之頻率

特性。 

    由表 4.2及 4.3之識別結果，得知微動試驗與衝擊試驗所識別出之橋梁

模態及其所對應之主要振動方向相當一致。微動試驗所識別出第 1、6、7

模態之主要振動頻率略較衝擊試驗為低，差異最大值出現在第 1 模態的

5.68%；第 2~5模態的振動頻率，微動試驗結果略高於衝擊試驗，差異最大

值出現在第 3模態的 2.87%；而微動試驗第 8模態識別出來之振動頻率與衝
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擊試驗相同。 

     

4.3.2 識別動態特性與有限元素分析之比較 

有限元素分析為近年來土木工程所使用最廣泛之分析方法，但由於土

木工程施工品質不易掌握，故無法確認施工完成後之結構系統特性是否與

設計一致；吾人藉由現地試驗將實際結構特性與有限元素分析做一比較。 

楊 (2007)利用商業套裝軟體 SAP2000建立脊背橋模型，共用了 958個

梁元素(最大長度 2.17m)，72個纜線元素，共 921個節點，總自由度為 5526。

模型總質量為 16,235,706 kg。除了鋼纜組成部分用纜線元素架構，其餘之

結構均由梁元素組成。橋台與橋塔為變斷面，在不同位置之桿件給予不同

大小之斷面。橋梁支承型式的模擬部分，因為橋台與外側橋墩處之支承墊

片僅容許行車方向之移動，故此方向模擬成輥支承，另兩個方向為鉸支承。

橋墩基礎則假設橋柱與地盤為固接型式。外置預力鋼絞線採用 15.2mmψ高

拉力 7 線鋼絞線設計，預力施拉設計值設為 301258 kgf。 

    揚 (2007)比較不同鋼纜預力值對模態之影響；及模擬地震反應(包含均

勻輸入及多支承輸入)，以不同數量之預定量測點反應識別脊背橋之動態特

性(頻率、阻尼比與模態)，與理論值比對，驗證識別結果之正確性。最後，

利用 SAP2000模擬車行載重之分析，討論不同車流下之動力放大係數。以

下之分析比較將參考揚 (2007)理論值分析之模型。 

由於鋼纜質量相對橋體本身之質量相對小很多，預估脊背橋模態將以
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橋體振動為主，為剔除以鋼纜為主之振態，故吾人取楊 (2007)不考慮鋼纜

質量之例子，找出以橋體為主之振態。所得前 10個振態頻率如表 4.4所示，

振態形狀如圖 4.17~4.19，由於考慮橋塔反應，X向及 Z向於相同模態皆發

生耦合情況，所識別出第 1 模態自然振動頻率為以 X 及 Z 方向為主的

0.75Hz。 

從有限元素分析中發現，所有 X及 Z方向模態皆產生相互耦合。判斷

主要是由於有限元素軟體分析時將橋塔部份的振態也考慮進去。當橋面 Z

向產生位移時，橋塔的 X向亦會伴隨移動，所以有限元素軟體識別時 X與

Z向均發生耦合情況。而現場量測基於量測系統及場地限制，感應子僅能設

置於橋面版，故現地試驗識別橋梁動態特性時皆以橋面版模態為主。 

    比較表 4.2~4.4可以發現，微動試驗及衝擊試驗所識別出之自然振動頻

率相當接近，而有限元素分析中，Z向為主的第 1模態頻率 0.75Hz低於微

動試驗 0.88Hz 及衝擊試驗 0.93Hz；有限元素分析 Y 向第 1 模態頻率

1.94Hz，較微動試驗 1.74Hz及衝擊試驗 1.71Hz所得為高；而有限元素分析

X 向第 1 模態頻率為 0.75Hz，較微動試驗 1.48Hz 及衝擊試驗 1.47Hz 所得

低許多，判斷該模態是以橋塔反應為主。為進一步驗證判別結果，吾人利

用預埋於 P1001 塔頂的加速度感應子，將 30 秒取樣頻率為 200Hz 的 X 方

向微振歷時反應，經快速傅立葉轉換(FFT)至頻率域，並初步判斷橋塔 X向

第 1模態及第 2模態所對應的頻率分別約為 0.9Hz和 1.5Hz(如圖 4.20所示)；
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得知有限元素分析 X向的第 1模態是以橋塔反應為主。然而現地試驗無法

測得橋塔反應，由橋面版反應識別出以 X向為主之第 1振態為 1.48Hz(對應

橋塔 X 向第 2 模態之頻率)，其振形較接近有限元素分析 X 向的第 2 模態

(1.02Hz)。 

    值得一提的是，有限元素分析模態之中，以橋面版 X向為主之第 2、4、

6模態皆與 Z向產生耦合，然而現場試驗 X向之模態僅前兩模態與 Z向耦

合，其相對應有限元素分析第 6模態之頻率(3.16Hz)，並無識別出該頻率所

對應之 Z向模態。 

吾人將微動及衝擊試驗所得之振態形狀與有限元素分析結果進行比

較，如圖 4.21~4.23所示。微動及衝擊試驗 Z向的 5個模態分別對應有限元

素分析的第 1、2、3、4、9模態，微動及衝擊試驗 Y向的 3個模態分別對

應有限元素分析的第 5、7、8模態，而微動及衝擊試驗 X向橋面版的模態

接近剛體運動，分別對應有限元素分析的第 2、4、6模態。 

為比較微動試驗、衝擊試驗及有限元素分析(SAP2000)識別模態之相互

吻合程度，共分成三組交叉比對，分別是微動試驗與衝擊試驗；微動試驗

與有限元素分析；衝擊試驗與有限元素分析。可利用MAC（modal assurance 

criterion）值為指標(Allemang and Brown, 1983)， 其定義為： 

( )
{ } { }

{ } { }{ } { }iTiTiIiI
TT

iT
T

iI
iTiIMAC

ψψψψ

ψψ
ψψ

2

, =                                 (4.1) 
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其中{ }iIψ 與{ }iTψ 分別為欲比較組別之第 i模態。由以上之定義式可看出，當

兩模態完全一致時，MAC=1。但當兩模態正交時，則MAC值為零。 

將現地試驗及有限元素分析間各振態之 MAC值整理成表 4.5，由表中

可知微動量測試驗與衝擊載重試驗各振態之 MAC 值介於 0.857~0.997；其

中最大及最小之 MAC 值均出現在以 Z 向為主之模態，分別是以 Z 向為主

的第 1及第 2模態。微動試驗與有限元素分析之 MAC值介於 0.825~0.993

之間；其中最大MAC值出現在以 Z向為主的第 1模態；最小MAC值出現

在以 Y 向為主的第 3 模態。而衝擊試驗與有限元素分析之 MAC 值介於

0.661~0.984；最大與最小MAC值出現位置與前例相同，分別為 Z向的第 1

模態及 Y向的第 3模態。 

整體來說，微動量測試驗與衝擊載重試驗所得之振態形狀較為接近；

最大 MAC 值為 0.997，出現在[微動試驗 VS.衝擊試驗]的 Z 向第 1 模態；

MAC值最小為 0.661，在[衝擊試驗 VS.有限元素分析]的 Y向第 3模態。而

Z向之 MAC值介於 0.827~0.997之間，振態吻合度較 X向(0.769~0.980)及

Y向(0.661~0.989)為佳。 

 

4.4 動態車流載重試驗分析結果 

    本節將利用第二章所介紹的動態車流載重試驗內容，探討脊背橋各測
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點在不同車流及車速下之位移動態放大係數 DAF(dynamic amplification 

factor)(Paulter 等人，1995)，再將現地試驗結果與有限元素分析(楊，2007)

做比較。 

    DAF(dynamic amplification factor)定義如下： 

         DAF= dyn

sta

R
R

                                           (4.2) 

dynR (maximum dynamic response)：橋梁之最大動態反應。 

(maximum static response)；橋梁之最大靜態反應。或利用橋梁動態反應

平滑化(Smoot-out)後，所得曲線之最大反應。或使用車速極小時(5-15km/h)

之最大動態反應代替橋梁之最大靜態反應。 

staR

 

4.4.1 動態車流載重時間歷時 

    圖 4.24為脊背橋於動態車流載重試驗之部分 LVDT時間歷時反應圖。

其中，" 值代表位移向下；測站之編號如 1car-st1（34m）-50km；1car 代

表一台卡車單向行駛，依此類推 2car(兩台卡車並排單向行駛)、4car(四台卡

車並排單向行駛)；st1(34m)代表測站位置；50km代表車行速度。所有試驗

內容各測點 LVDT之歷時反應收錄於附錄中。 

"+

 

4.4.2 動態車流載重試驗結果 

    表 4.6~表 4.8 為三種車流形式以不同車速行駛所得各測點位移之

DAF。由表得知，於現地試驗中，一台卡車單向行駛之 DAF範圍介於 1~1.41
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之間；其中以車速 60km/hr 通過測站 3 之 DAF 值為最大；以車速 20km/hr

通過測站 1 為最小值。兩台卡車並行單向行駛於橋面版之 DAF 值介於

1.05~1.32 之間；其最大值與最小值出現位置與前例相同。而四台卡車並行

單向行駛之 DAF 值在 0.80~1.27 之間；其中以車速 50km/hr 通過測站 3 之

DAF為最大值；以車速 60km/hr通過測站 1有 DAF最小值。 

    值得注意的是，除了四台卡車以 60km/hr並行單向行駛於橋面版的DAF

外，不同車速之 DAF值隨車速增加而有遞增趨勢。此例外，判斷該次試驗

卡車在前進時並無準確的並行前進，產生非同步衝擊以至誤差。吾人剔除

四台卡車以 60km/hr 通過橋面版之例，得到四台卡車並行單向行駛之 DAF

值介於 1.07~1.27 之間；其中以車速 50km/hr 通過測站 3 有較大 DAF 值；

以車速 20km/hr通過測站 1及測站 2有較小值。 

    整體來說(不考慮四台卡車以 60km/hr通過橋面版之例)，測站 3於第二

跨中央處外側護欄所得之 DAF值(1.09~1.41)較其他測站為大；由測站 2於

第二跨中央處所估算之 DAF(1.07~1.33)，略大於位在第一跨 x=34m的測站

1所得 DAF(1~1.18)。 

 
 

4.4.3 動態車流載重試驗結果與有限元素分析比較 

    現地動態車流載重試驗使用四輛重量約為 38.5 公噸之卡車（如圖

4.25），而楊 (2007)以有限元素分析所模擬的卡車車重為 32.7公噸，雖然車
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重不同，但仍可透過現地試驗及模擬所得值之趨勢，做一比較。 

    如表 4.6得知，楊 (2007)以有限元素軟體 SAP2000架構模型，模擬一

台卡車以不同車速通過脊背橋，當時速在 60km/hr以下時，造成的位移 DAF

值介於 1.005~1.012 之間，與現地試驗所得之結果(1.12~1.33)有相當大之差

異；隨著車速的增加，有限元素分析與現地試驗之 DAF值相差也越大，以

時速 20km/hr、40km/hr 及 60km/hr 通過橋面版時，有限元素分析與現地試

驗分別有 10.27%、18.71%和 23.91%之落差。 

 

4.5 脊背橋鋼纜拉力量測與分析 

    弦振動理論公式是實務上最方便也最常使用之鋼索預力計算公式，本

節將利用弦振動理論公式(Triantafyiiou 等人，1986)估算鋼纜之受力情形，

並將估算值與預埋之荷重計所測得之(實際值)做一比較。 

 

4.5.1 預力計算公式 

一般而言，在檢核斜張鋼纜受力情形或預力變化時，鋼纜預力公式多

由其自然振動頻率推求而得。欲推求索力與頻率之關係，較常用之預力計

算方式為：(1)將鋼纜理想化成繃緊直弦模式，也就是弦振動理論公式；(2)

依梁振動理論公式，該公式將鋼纜考慮成受軸力之梁元素，但並不考慮非

線性效應；(3)精算式，即是考慮非線性與中垂效應之模式。而弦振動理論
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公式是實務上最方便也最常使用之預力計算公式，吾人將探討弦振動理論

公式與實際值之差異性。弦振動理論公式如下： 

    如圖 4.26 所示，為簡化計算，可將鋼索視為兩端固定端，模擬成僅承

受均勻張力之弦，但不可承受彎矩。因此，控制方程式可寫成 

� �2 2

2 2 0y ym T
t s

∂ ∂
−

∂ ∂
=                                                (4.3) 

其中 T為鋼索張力(tf)，m為鋼索單位長度質量(t/m)，t為時間，s為弦之軸

向座標距離， �y為與鋼纜軸向垂直之位移。式(4.3)為一偏微分方程式，其邊

界條件為  (0,t)=0，  (l,t)=0；其中 l為索長(m)。由式(4.3)之解可得 �y �y

2
2

2

4
n

lT m f
n

=                                                    (4.4) 

其中 nf 為第 n個自然振動頻率值(Hz)。由式(4.4)可知鋼索拉力與頻率有關，

而且由各個模態之頻率帶入此式，應可計算出相對之索力。不論使用哪一

個振態頻率計算索力，這些理論索力值應為相等。 

 

4.5.2 量測過程與試驗結果 

如圖 4.27 所示，本橋為對稱型雙塔脊背橋，橫向吊索配置為雙索面設

置於橋面版中心處，索面型式為豎琴型，每個索面有 9 組預力鋼腱，共有

72組預力鋼腱。取預埋於 P1001上，編號 E7-1鋼纜之 方向加速度計(如圖

4.28)微動資料作分析(含外套管)，以取樣頻率 200Hz紀錄 10分鐘，歷時反

應如圖 4.29所示，將 10分鐘之歷時反應經快速傅立葉轉換（FFT）後之頻

譜圖如圖 4.30 所示。判斷鋼纜第 1 模態之振動頻率約為 2.65Hz，代入式

�y
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(4.4)，得  
2 2

2 2
2 2

4 (4)(0.034131)(53.69) (2.65) 281.72( )
(1) (9.81)n

lT m f tf
n

= = =  

將所得結果與 P1001 E7-1 之預埋荷重計(如圖 4.31)作比較，發現以弦振動

理論公式所估算之鋼索張力(281.72tf)與荷重計所得值(269.95tf)相差甚少，

誤差僅 4.36%，判斷此誤差對於工程實務來說應為合理範圍。 
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第五章 結論與建議 

5.1 結論 

    本研究對脊背橋進行各項現地試驗，根據以上章節所述之微動量測試

驗、衝擊載重試驗、動態車流載重試驗之分析與探討，以及斜張鋼纜之預

力計算結果，得到以下結論： 

1. 微動試驗及衝擊試驗均識別出 8組模態頻率，其中第 2、3、4模態分別

有明顯的 XZ、YZ及 XZ方向之耦合。所識別出以 X、Y及 Z各方向為

主的第 1模態頻率分別約為 1.48Hz、1.74Hz和 0.88Hz。 

2. 微動試驗與衝擊試驗在各模態所識別出的頻率值相差均小於 5.68%。現

地試驗所識別出的頻率值與有限元素分析相差較大，差異最大值出現在

現地試驗所識別出的第 2模態(X向的第 1模態及 Z向第 2模態)，與有

限元素分析所得頻率相差 31.08%。很明顯，識別結果與有限元素模型

有相當程度之差異。 

3. 由MAC值比較現地試驗與有限元素分析間相互振態的吻合程度，整體

來說微動量測試驗與衝擊載重試驗所得之振態形狀較為接近，其中以 Z

向為主的第 1振態有較大MAC值(0.997)；依衝擊試驗與有限元素分析

比較結果，以 Y向為主的第 3模態MAC值(0.661)吻合度較差。 

4. 動態車流載重試驗中，當一台卡車以 60km/hr 行駛於橋面版時，測站 3
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有最大之 DAF為 1.41。整體來說，位於第二跨中央處外側護欄的測站

3，所估算之位移 DAF(1.09~1.41)較其他測站為大；由測站 2 於第二跨

中央處所估算位移之 DAF值(1.07~1.33)，略大於位在第一跨 x=34m的

測站 1所得(1~1.18)。 

5. 動態車流載重試驗中，除了四台卡車以 60km/hr並行單向行駛於橋面版

的位移 DAF較小之外，不同車速之 DAF值隨車速增加而有遞增趨勢，

判斷該次試驗卡車在前進時並無準確的並行前進，產生非同步衝擊以至

誤差。 

6. 當一台卡車以時速 10km/hr~60km/hr通過脊背橋，隨著車速的增加，有

限元素分析與現地試驗之位移 DAF 值相差也越大，以時速 20km/hr、

40km/hr 及 60km/hr 通過橋面版時，有限元素分析與現地試驗分別有

10.27%、18.71%和 23.91%之落差。 

7. 經由弦理論公式所估算的鋼索張力為 281.72tf，與荷重計所量測之值

(269.95tf)差異僅 4.36%，顯示由弦理論公式所估算的結果，可以合理的

描述本脊背橋鋼纜之張力。 
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5.2 建議 

1.  於進行移動荷重試驗過程當中，發現試驗載重車較多的時候，較難維持

試驗的一致性，因此未來在規劃類似的實驗時，建議盡量避免較難掌

控的試驗。 

2.  由頻率識別結果可看出，以有限元素分析架構之模型與實際施工完成之

橋體，其結構特性有明顯之差異，可根據識別之結果進一步調整有限

元素分析模型之結構參數，以期能如實反映橋體之動態特性。 

3.  本研究礙於量測系統之關係，無法對橋塔部份進行量測及模態識別，建

議日後可採用無線式感應子對橋塔進行量測及分析，並與本研究做一

比較。 

4.  弦理論公式並未考慮鋼纜之撓曲剛度及中垂效應，中垂效應較大或撓曲

效應影響較明顯的鋼纜，可能產生較大的誤差；對於長度較長或撓曲效

應影響較明顯的鋼纜，還需進一步確認弦理論公式的適用性。 
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表 2.1 SPC51規格介紹 

型號 SPC51 

頻道數 16 

A/D轉換 16bit 

最大輸出電壓 ±10V 

取樣頻率 可調式(10,20,50,100,200,500,1000Hz) 

放大倍率(Gain) 1、2、10、100 

啟動方式 手動、自動、時間設定 

高通濾波器 0.1Hz或 1Hz 

低通濾波器 1
3
×取樣頻率 

紀錄長度 可調式(最多 99999999點/頻道) 

記憶體 硬碟 9.34G 

 

表 2.2 VSE15D速度計規格 

型號 VSE15D 

頻率範圍 0.1~70Hz 

量測範圍 ±10cm/sec(kine) 

靈敏度 1V/kine或 10V/kine

最大輸出電壓
±10V 

 

 50



表 2.3 LVDT規格介紹 

型號 DDP-50A 

量測範圍 50mm 

輸出電壓 
2.5 / 0.3%mV V ±  

( 65000 10−× strain 0.3%± ) 

靈敏度 
6100 10−× strain/mm 

非線性現象 
0.3%RO  

感應子彈力 5.4N 

頻率響應 1Hz 

溫度範圍 0 ~ 60 C+ D  

輸入/輸出 電阻 
350Ω  

最小激發電壓 Less than 2V 

最大激發電壓 5V 

重量 500g 
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表 4.1 微動試驗求取隨機遞減訊號之參考測站 
 參考測站 

s1x 測站 2(x=10m) 
s2x 測站 6(x=190m) 
s3x 測站 2(x=230m) 
s1y 測站 5(x=70m) 
s2y 測站 5(x=170m) 
s3y 測站 2(x=230m) 
s1z 測站 2(x=10m) 
s2z 測站 5(x=170m) 
s3z 測站 4(x=270m) 

 
 

表 4.2 微動試驗識別出之橋梁動態特性 
Ambient test 

mode f(Hz) damping(%) 
1 0.88 (z) 3.68 
2 1.48 (x,z) 3.91 
3 1.74 (y,z) 1.99 
4 2.09 (x,z) 2.46 
5 2.62 (y) 2.82 
6 2.82 (y) 2.71 
7 3.16 (x) 2.12 
8 3.51 (z) 1.51 

 
 

表 4.3 衝擊試驗識別出之橋梁動態特性 
Impact test 

mode f(Hz) damping(%) 
1 0.93 (z) 3.09 
2 1.47 (x,z) 5.21 
3 1.71 (y,z) 3.07 
4 2.03 (x,z) 3.44 
5 2.58 (y) 4.93 
6 2.88 (y) 4.09 
7 3.19 (x) 4.29 
8 3.51 (z) 2.85 
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表 4.4 有限元素軟體分析出之橋梁動態特性 
Finite element method 
mode f(Hz) 

1 0.75 (x,z) 
2 1.02 (x,z) 
3 1.45 (x,z) 
4 1.92 (x,z) 
5 1.94 (y) 
6 2.68 (x,z) 
7 2.79 (y) 
8 2.94 (y) 
9 3.26 (x,z) 

10 4.29 (x,z) 
 
 
 
 

表 4.5 微動試驗、衝擊試驗、有限元素分析MAC值比較 
frequency (Hz) MAC 

mode 
ambient impact FEM ambient VS. impact ambient VS. FEM impact VS. FEM

x-1 1.48 1.47 1.02 0.898 0.866 0.769 

x-2 2.09 2.03 1.92 0.861 0.888 0.833 

x-3 3.16 3.19 2.68 0.904 0.980 0.917 

y-1 1.74 1.71 1.94 0.989 0.952 0.954 

y-2 2.62 2.58 2.79 0.877 0.931 0.874 

y-3 2.82 2.88 2.94 0.870 0.825 0.661 

z-1 0.88 0.93 0.75 0.997 0.993 0.984 

z-2 1.48 1.47 1.02 0.857 0.827 0.846 

z-3 1.74 1.72 1.45 0.976 0.969 0.938 

z-4 2.09 2.03 1.92 0.982 0.972 0.978 

z-5 3.51 3.51 3.26 0.978 0.958 0.972 
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表 4.6 動態車流載重試驗之位移 DAF(一台卡車單向行駛) 

1 car  
 測站 1 

DAF(LVDT)

 測站 2 

DAF(LVDT)

測站 2  

DAF(ＳＡＰ

2000)  

測站 3  

DAF(LVDT) 

20km/hr 1.00 1.12 1.005 1.14 

40km/hr 1.08 1.24 1.008 1.33 

50km/hr 1.14 1.27 - 1.33 

60km/hr 1.18 1.33 1.012 1.41 

 
 

表 4.7 動態車流載重試驗之位移 DAF(兩台卡車並行單向行駛) 

2 car  
 測站 1 

DAF(LVDT)

 測站 2 

DAF(LVDT)

 測站 3  

DAF(LVDT) 

20km/hr 1.05 1.10 1.10 

40km/hr 1.12 1.27 1.26 

50km/hr 1.18 1.30 1.29 

60km/hr 1.16 1.31 1.32 

 
 

表 4.8 動態車流載重試驗之位移 DAF(四台卡車並行單向行駛) 
4 car  

(4 line)  

 測站 1 

DAF(LVDT)

 測站 2 

DAF(LVDT)

 測站 3  

DAF(LVDT) 

20km/hr 1.07 1.07 1.09 

40km/hr 1.17 1.19 1.22 

50km/hr 1.18 1.23 1.27 

60km/hr 0.80 0.95 0.93 
                       註：判斷四台卡車以 60km/hr並行單向行駛前進時， 
                                並無準確的並行，產生非同步衝擊以至誤差。 
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