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摘要
"

为了解斜拉桥索梁耦合振动对拉索阻尼器减振效果的影响"建立了由拉索!主梁和线性粘滞阻尼器组成的

理论模型"采用无量纲和复模态分析方法详细研究了索梁耦合振动对拉索附加阻尼器减振效果的影响"并与通用

设计曲线法得到的结果进行了对比%结果表明"索梁的同相位耦合振动会大幅降低拉索阻尼器的减振效果且耦合

程度越高"拉索阻尼器的效果就越差%通过分析阻尼器活塞的绝对位移发现"阻尼器减振效果的降低主要是由于

主梁与拉索同步振动!阻尼器活塞相对速度降低!出力减小造成的%

关键词
"

斜拉桥&拉索&振动控制&索梁耦合振动&无量纲分析&机理分析

中图分类号
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引
"

言

斜拉桥拉索的自身阻尼很小"极易在各种荷载

作用产生振动%持续不断的振动可能会导致拉索疲

劳损坏!其保护装置锈蚀失效等影响斜拉桥安全运

营的严重问题'

#

(

%因此"拉索的振动控制是斜拉桥

建造中需要解决的关键技术问题之一%

在实际工程中应用最为广泛的拉索减振措施是

采用被动粘滞阻尼器安装在拉索端部来抑制拉索振

动%正确评估拉索阻尼器的性能是有效降低拉索振

动的关键%对于理想的张紧弦"文献'

$

(采用
A+,3)

B

C/*

法建立的线性粘滞阻尼器通用设计曲线成为工

程应用的经典方法%

D)3*C

'

!

(利用迭代法给出了计

算线性粘滞阻尼器最低安装位置及其优化阻尼系数

的解析公式%很多学者分别或综合研究了拉索的垂

度!阻尼器刚度'

"

(

!拉索抗弯刚度'

E

(和阻尼器支撑刚

度'

F

(等因素对设计线性粘滞阻尼器的影响%上述研

究促进了斜拉索振动控制研究的发展%

随着斜拉桥跨度的增大"钢塔或钢梁的应用"斜

拉桥的整体刚度急剧下降"振幅加大%对应的斜拉

索长度增加"基频降低"斜拉桥的整体频率与拉索的

频率已十分接近"极易产生索!梁#塔$的大幅耦合振

动%举例说明#为方便讨论"令
!

$

为主梁频率与拉

索频率的比值$"韩国的
&/*G'

桥'

?

(

#主跨为
!""5

$

其主梁一阶反对称竖向频率为
%9?EE@H

"

&I#!

拉

索的一阶振动频率为
%9?">@H

"相应的
!

$

J#9%#

%

我国的南京三桥'

K

(

#主跨为
F"K5

$"主梁的二阶对

称竖向频率为
%9"?>@H

"

&#!

拉索的一阶振动频率

为
%9"F$@H

"相应的
!

$

J#9%"

%我国苏通大桥'

>

(

#主跨为
#%KK 5

$"主梁的二阶对称竖向频率为

%9!!#@H

"

L$!

拉索的一阶振动频率为
%9!#$@H

"

相应的
!

$

J#9%F

%可见"不同跨径的斜拉桥在理论

上都存在着数量不一的易发生索梁耦合振动的拉

索%一些学者'

#%B#"

(对斜拉桥的索梁耦合振动进行过

研究%研究结果表明"当索与梁或塔的自振频率接

近时"拉索会出现较大幅度的振动%同时"大量的实

桥试验'

#EB#F

(也表明"斜拉桥的阻尼特性与索梁耦合

振动有着密切关系"索梁耦合振动将大幅降低斜拉

桥的模态阻尼比%

针对考虑索梁耦合振动的拉索减振问题"梁栋!

孙利民等通过室内试验'

#?

(和复模态分析方法'

#K

(得

到了主梁振动将降低拉索阻尼器减振效果的初步结

论%文献'

#>B$%

(采用复模态分析方法讨论了桥面

振动对线性粘滞阻尼器等拉索阻尼器减振效果的影

响"得到了相似的结论%

为进一步探讨主梁振动对拉索减振阻尼器的影

响及其机理"笔者利用无量纲的分析方法建立了由

拉索!局部梁段和线性粘滞阻尼器组成的理论模型"

结论具有一般性%研究结果表明"当发生索梁耦合

振动时"拉索阻尼器的减振效果会大幅降低%这是

由于主梁与拉索发生同步振动"阻尼器活塞的绝对
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行程变小而导致其相对速度降低而造成的%

!
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理论模型及其运动方程

为体现研究问题的本质"同时也为简化理论分

析"笔者选择图
#

所示的组合系统来研究索梁耦合

振动对拉索附加阻尼器减振效果的影响%在此用刚

度无穷大的部分梁段和弹簧组成的振动体系来模拟

斜拉桥主梁振动为拉索及其附加阻尼器提供的边界

条件%

图
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阻尼器耦合振动分析模型
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由于阻尼器和拉索下端之间的距离#图
#

中梁

段长度$与拉索全长相比很小"可以假定梁段的左右

两端没有相对竖向位移"只做上下竖向运动%拉索

作为张紧弦"不考虑其垂度!抗弯刚度和内阻尼"只

发生面内振动%拉索张力为
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&水平投影长度为
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单位长度质量为
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和
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为阻尼器安装点距拉

索两端的水平距离&

"

为索!梁夹角&阻尼器为线性

粘滞阻尼器&阻尼系数为
&

&主梁的竖向位移为
'

"

拉索的垂向位移为
(
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系统的运动方程为
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其中)第
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个式子为拉索的运动方程&第
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个式子为

梁段竖向的运动方程&
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为阻尼力&
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为其竖向

分量%

为了便于讨论梁段与拉索的关系"令
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为拉索的振

动频率%为得到一般化的结论"对式#
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$进行无量纲

化处理"令
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对于图
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所示系统的线性运动方程"可将其自

由振动的位移表示为
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由于阻尼力造成了阻尼器左右两端拉索振型的

不连续性!同时考虑索运动方程的通解特性及边界

条件后"拉索振型方程可表示为
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在阻尼器处斜率的不连续性造成了该位置处的

拉索剪力与阻尼力大小相等!方向相反%因此
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图
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中梁段所承受外力的竖向分力之和应等于

零"因此

9

/&

(

$

4/*

'%

# $

% N'4

$

"

6

!!

#

#

#槡 !

0

:

(

$

N'4

!

"

6

!!

#

0

3

(

$

$

+!

$

$

+

/&

(

$

6

!!

#

#

#槡
# $

!

,

%

#

#%

$

""

联立式#

?

$

"

#

#%

$"写成矩阵形式可得

!"

,

#

#

##

$

其中)

!J

4/*

'%

# $

%

+

4/*

# $

'% +

N'4

# $

'%

N'4

'%

# $

%

0

/

(

N'4

"

4/*

'%

# $

% N'4

# $

'% +

4/*

# $

'% +

/

(

N'4

!

"

/

(

(

$

6

!!

#

4/*

'%

# $

% N'4

$

"

(

$

6

!!

#

N'4

!

"

(

$

$

+!

$

$

+

/

(

(

$

6

!!

-

.

/

0

#

&

"J

$

%

&

1

2

3

9

:

3

&

(

,

&

#

#槡 !

为无量纲的阻尼系数%

令
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的行列式为零"得到未知数为(
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的复频

率方程为
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为图
#

所示模型的第
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阶拉索自振频率的比值&
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索梁耦合振动对拉索阻尼器减振效

果的影响
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为对比分析"首先讨论图
#

所示模型中梁段固

定#不考虑索梁耦合振动$的情况"然后讨论索梁耦

合振动对拉索阻尼器减振效果的影响%由于绝大部

分的拉索振动能量集中于前几阶振动模态"同时由

式可知拉索的模态阻尼比与相应频率是不相关的"

因此在本研究中分别选择拉索的前
!

阶振动模态来

讨论索梁耦合振动对拉索阻尼器减振效果的影响%
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不考虑索梁耦合振动时的阻尼器减振结果

根据工程上常用的拉索减振设计"在此令阻尼器

优化设计目标为拉索模态阻尼比
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考虑索梁耦合振动时的阻尼器减振结果

利用静力平衡的原则确定图
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影响"但在实际工程中"横风作用会作为激励导致主
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