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要!刚性分隔器对悬索桥吊索各索股的相对振动可起到很好的控制效果!但吊索可

能会发生较大的整体振动!包括平动和扭转振动
;

采用
B78C8

有限元软件!以某桥的四索

股吊索为工程背景!分别建立了
"

种索股 刚性分隔器 阻尼器计算模型!并进行了自由振动

分析!研究了理想状况下的吊索扭转模态的无量纲阻尼比曲线特征!研究了阻尼器支架刚

度"阻尼器刚度对阻尼器效率的影响
;

研究结果表明!四索股 刚性分隔器 阻尼器体系不同

扭转模态的无量纲阻尼比曲线不重合!不同扭转模态的阻尼器设计不能采用同一条无量纲

阻尼比曲线进行设计#随着阻尼器支架刚度的减小!能实现的最优扭转模态阻尼比减小!对

应的最优阻尼系数也减小#随着阻尼器刚度的增大!能实现的最优扭转模态阻尼比减小!对

应的最优阻尼系数线性增大
;

关键词!悬索桥#吊索#阻尼器#振动控制#扭转模态
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随着悬索桥跨径的增大#吊索的长度也不断增长#

其频率低&质量轻&阻尼小#极易在风荷载或车辆荷载

的作用下发生大幅振动'

#_$

(

;

目前世界上最大跨径的

前
"

座悬索桥的吊索均发生过大幅振动#其振动机理

有待于进一步的研究
;

对于单根索而言#在索端安装阻

尼器可以起到较好的控制效果#

V(2,94

'

"

(最早研究了

阻尼器对单根索的控制效果%

W,9G39(

和
)̂

`

1+(

'

!

(则提

出了单根索的)统一近似曲线*#明确地给出了系统阻

尼比与阻尼器阻尼系数的关系%

V*3+\

'

]

(提出了)统一

近似曲线*的解析式%在此基础上#很多学者对拉索刚

度&阻尼器刚度以及阻尼器支架刚度等的影响进行研

究'

&_?

(

;

实践结果也表明'

#%

(

#阻尼器对单根索的振动

控制可以达到很好的控制效果
;

但是#悬索桥吊索常由

多根索股组成#常见的形式有
$

#

"

#

!

根#人们尝试在吊

索之间安装阻尼器进行振动控制#但已有的研究结果

表明#控制效果不是很好'

##

(

#这一特点在多分裂导线

的振动控制中也被证实'

#$

(

;

多座悬索桥!如丹麦大海

带东桥&我国西堠门大桥"吊索的振动控制的经验表

明#在索股之间安装刚性分隔器可以起到很好的控制

效果'

##

(

;

但是#在索股之间安装刚性分隔器时#吊索的

整体振动!包括平动和扭转"可能会成为其主要振动形

式
;

阻尼器对于吊索整体平动的控制效果与单根索类

似#可参照已有的单根索研究成果进行阻尼器设计
;

本

文以我国西堠门大桥吊索的四索股体系为工程背景#

采用数值方法#进行了索股 刚性分隔器 阻尼器体系

的自由振动分析#研究了阻尼器对四索股 刚性分隔器

系统扭转振动的控制效果#并对阻尼器支架刚度&阻尼

器刚度的影响进行了参数研究
;

.

!

计算模型

为方便安装和维护#阻尼器安装在吊索近梁端

位置#这与斜拉索的情况类似
;

在斜拉索上安装阻尼

器时#一个锚固点上安装两个阻尼器#阻尼器平面与

拉索轴向垂直#但两个阻尼器之间呈一定角度#以同

时控制斜拉索面内和面外的振动
;

与斜拉索不同的

是#为控制悬索桥四吊索的扭转振动#需在不同索股

上平行安装两个阻尼器
;

采用
"

种不同的计算模型对悬索桥吊索的四索

股
_

刚性分割器
_

阻尼器体系进行自由振动分析#

如图
#

所示
;

其中#模型
#

为理想状况#仅考虑阻尼

器的阻尼系数的影响#阻尼器支架刚度为无穷#阻尼

器刚度为零%模型
$

考虑阻尼器支架刚度的影响#阻

尼器刚度为零%模型
"

考虑阻尼器刚度的影响#阻尼

器支架刚度为无穷
;

图
#

中#

!

为索股张力%

"

为索

股长度%

#

为索股单位长度质量%

$

-

为单位长度上

结构阻尼系数%

%

9

为阻尼器安装点与拉索锚固点的

距离%

$

为阻尼器阻尼系数%

&

[

为阻尼器支架刚度%

&

9

为阻尼器刚度
;

考虑阻尼器支架刚度影响时#阻尼元

件和弹簧元件串联!模型
$

"%考虑阻尼器刚度影响

时#阻尼元件和弹簧元件并联!模型
"

"

;

!

,

"模型
#

!

J

"模型
$

!

9

"模型
"

图
#

!

计算模型示意图

1̂

I

;#

!

8\359GE,

K

(.9(E

K

)5,51(+,-E(F3-4

计算在
B78C8

软件平台上进行#采用
LSBH!

单元模拟悬索桥吊索%

NO7V#%

单元模拟刚性分隔

器%

RaHLO7#!

单元模拟阻尼器和弹簧单元#该单

元可以设置阻尼系数和刚度系数
;

以国内某桥的一

根吊索为例进行研究#该吊索长度为
#&&E

#设计索

力为
?$$\7

#质量线密度为
$]\

I

+

E

#单根索股一

阶模态频率为
%;]=/[

#顺桥向和横桥向的索股间

距分别为
%;!E

和
%;&E;

在该吊索上设置
!

个等

间距的刚性分隔器#根据风洞试验及现场实测结

果'

?

(

#这种形式的分隔器布置可有效控制索股相对

运动
;

另外#为保证阻尼器控制吊索整体振动的效

率#在阻尼器安装位置也设置刚性分隔器
;

A
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!

无量纲阻尼比曲线

首先采用模型
#

研究扭转模态阻尼比与阻尼器

阻尼系数的关系#这两个参数均采用无量纲形式#以

下简称)无量纲阻尼比曲线*

;

图
$

给出了四索股 刚

性分隔器 阻尼器体系的第
#

和
$

阶扭转模态的无

量纲阻尼比曲线#其横&纵坐标分别采用无量纲量

$

+!

#"

!

%#

",

'

,

%

9

+

"

和
"

'

+!

%

9

+

"

"表示#其中#

!

%#

是第
#

阶平动频率#

'

为扭转模态阶数
;

当然#

!

%#

也

可以取第
#

阶扭转频率#这里取第
#

阶平动频率主

要是为了在相同参数的基础上与单根索的结果进行

比较
;

从图
$

中可以看出#四索股
_

刚性分隔器
_

阻

尼器体系扭转模态的无量纲阻尼比曲线具有明显的

最优值#这与平动模态无量纲阻尼比曲线相同
;

其

中#第
#

#

$

阶扭转模态的最优无量纲阻尼比分别为

%;!?

和
%;!$

#对应的最优无量纲阻尼器阻尼系数分

别为
%;="

和
%;=A;

另外#从图
$

还可以看出#不同

扭转模态的无量纲阻尼比曲线不重合#这与平动模

态无量纲阻尼比曲线几乎完全重合的结果有明显的

差异'

!

(

;

因此#对于悬索桥吊索 刚性分隔器体系的

扭转振动控制#其阻尼器的设计要考虑这一特点
;

'

$

+!

#"

!

%#

"(

'

!

%

9

+

(

"

图
$

!

前
$

阶扭转模态的无量纲阻尼比曲线

1̂

I

;$

!

0+123*4,-9)*23(.5G3.1*455X(5(*41(+,-E(F34

图
"

给出了第
#

阶扭转模态和第
#

阶平动模态

的无量纲阻尼比曲线的对比
;

从图
"

中可以看出#第

#

阶扭转和平动模态的最优无量纲阻尼比基本相

同#均为
%;!?

#但第
#

阶扭转模态对应的最优无量

纲阻尼器阻尼系数!

%;="

"要大于第
#

阶平动模态的

值!

%;"&

"

;

两条曲线大约交于
$

+!

#"

!

%#

",

'

,

%

9

+

"

b%;]%

处#此时第
#

阶扭转和第
#

阶平动的模态阻

尼比均能达到
%;!&;

当
$

+!

#"

!

%#

",

'

,

%

9

+

"

#

%;]%

#第
#

阶平动模态阻尼比大于第
#

扭转模态阻

尼比%反之#则第
#

平动模态阻尼比小于第
#

阶扭转

模态阻尼比
;

因此#如需对第
#

阶扭转模态和第
#

阶

平动模态均达到较好的控制效果#进行阻尼器设计

时#可取无量纲阻尼器阻尼系数为
%;];

需要说明的

是#图
"

中的平动模态无量纲阻尼比曲线与文献结

果'

$

(有区别#特别是最优无量纲阻尼系数的位置#

这主要是
$

和
#

取值&结构体系的差异造成的
;

'

$

+!

#"

!

%#

"(

'

!

%

9

+

(

"

图
"

!

第
#

阶扭转和平动模态无量纲阻尼比曲线的比较

1̂

I

;"

!

R(E

K

,*14(+J35X33+5G3)+123*4,-9)*234

(.5G3.1*455(*41(+,-,+F5*,+4-,51(+,-E(F34

0

!

阻尼器支架刚度的影响

采用模型
$

研究阻尼器支架刚度对阻尼器效率

的影响#此时阻尼器与弹簧串联#该研究的目的是为

合理的阻尼器支架刚度设计提供理论参考
;

采用无

量纲参数
)

[

b&

[

%

9

+

!

表示阻尼器支架刚度
;

图
!

给

出了阻尼器支架刚度
)

[

b]%%

#

#%%

#

]%

和
$%

时前
$

阶扭转模态的无量纲阻尼比曲线
;

从图
!

中可以看出#当阻尼器支架刚度足够大时

!如
)

[

b]%%

"#第
#

和
$

阶扭转模态最优无量纲阻尼比

分别为
%;!?

和
%;!$

#这与阻尼器刚度为无穷大时一致

!如图
$

所示"

;

当阻尼器支架刚度减小#第
#

和
$

阶扭

转模态的最优无量纲阻尼比也减小#例如#当
)

[

b#%%

#

]%

#

$%

时#对应的第
#

阶扭转模态最优无量纲阻尼比分

别为
%;!"

#

%;"A

和
%;$?

#第
$

阶扭转模态最优无量纲阻

尼比分别为
%;"=

#

%;""

和
%;$];

另外#随着支架刚度的

减小#最优无量纲阻尼器阻尼系数也减小#例如#当
)

[

b#%%

#

]%

#

$%

时#对应的第
#

阶扭转模态最优无量纲阻

尼器阻尼系数分别为
%;&&

#

%;&%

和
%;!A

#第
$

阶扭转模

态最优无量纲阻尼器阻尼系数分别为
%;=%

#

%;&]

和

%;!A;

图
]

给出了阻尼器支架刚度
)

[

b

c

#

]%%

#

#%%

#

]%

#

$%

时第
#

阶扭转模态无量纲阻尼比曲线的比较
;

从图
]

中可以明显地看出最优无量纲阻尼比和最优无量纲阻

尼器阻尼系数随着阻尼器支架刚度的上述变化规律
;

?
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'

$

+!

#"

!

%#

"(

'

!

%

9

+

(

"

!

J

"

)

[

b#%%

'

$

+!

#"

!

%#

"(

'

!

%

9

+

(

"

!

9

"

)

[

b]%

'

$

+!

#"

!

%#

"(

'

!

%

9

+

(

"

!

F

"

)

[

b$%

图
!

!

不同阻尼器支架刚度时的前
$

阶扭转模态无量纲阻尼比曲线

1̂

I

;!

!

0+123*4,-9)*234(.5G3.1*455X(5(*41(+,-E(F34X15GF1..3*3+54)

KK

(*5451..+344

'

$

+!

#"

!

%#

"(

'

!

%

9

+

(

"

图
]

!
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"分别给出了第
#

阶和第
$

阶扭转

模态最优无量纲阻尼比和最优无量纲阻尼器阻尼系

数随阻尼器支架刚度的变化规律
;

从图
&

中可以看

出#当阻尼器支架刚度不足时#阻尼器的效率减小#

且实现最优阻尼比的最优阻尼系数减小#也就是说#

为了达到最优阻尼比#阻尼器阻尼系数应比理想状

态的值小
;

图
&

的结果可为阻尼器支架刚度的设计

提供定量的参考
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期 李寿英等$阻尼器对悬索桥吊索扭转振动控制效果的数值研究
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!

阻尼器刚度的影响

采用模型
"

研究阻尼器刚度对阻尼器效率的影

响#此时阻尼器与弹簧并联
;

与阻尼器支架刚度无量

纲化方式类似#采用无量纲参数
)

9

b&

9

%
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来表

示阻尼器刚度
;

图
=

给出了阻尼器刚度
)
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#

#

#

]

和
#%

时第
#

和
$

阶扭转模态的无量纲阻尼比曲

线#横&纵坐标的无量纲定义与前文相同
;

从图
=

中可以看出#当阻尼器刚度足够小时!如

)

9

b%;#

"#第
#

和
$

阶扭转模态最优无量纲阻尼比

分别为
%;!?

和
%;!$

#与阻尼器刚度为零时的结果

相同!如图
$

所示"#此时阻尼器刚度对阻尼器效率

基本无影响
;

随着阻尼器刚度的增加#最优无量纲阻

尼比减小
;

例如#当阻尼器刚度
)
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b#

#
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和
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时#第

#

阶扭转模态最优无量纲阻尼比分别为
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#
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和
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#第
$

阶扭转模态最优无量纲阻尼比分别为

%;"?

#

%;"%

和
%;$";

另外#随着阻尼器刚度的增加#

最优无量纲阻尼器阻尼系数也增大
;

例如#当阻尼器

刚度
)
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#
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和
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时#第
#

阶扭转模态最优无量纲

阻尼器阻尼系数分别为
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#
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和
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#第
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阶

扭转模态最优无量纲阻尼器阻尼系数分别为
%;A!

#

#;%&

和
#;"A;

因此#如果阻尼器具有较大的刚度#需

要适度增加阻尼器阻尼系数以实现最优的阻尼器效
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不同阻尼器刚度时前
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阶扭转

模态无量纲阻尼比曲线
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率
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图
A

给出了不同阻尼器刚度时第
#

阶扭转模态

无量纲阻尼比曲线的比较
;

从图
A

中可以明显看出

最优无量纲阻尼比和最优无量纲阻尼器阻尼系数随

着阻尼器刚度的上述变化规律
;
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年

变化规律
;

从图
?

中可以看出#若阻尼器存在刚度#

为实现最优阻尼比#阻尼器阻尼系数应比理想状态

的值大#这一点与阻尼器支架刚度的影响是相反的
;

另外#从图
?

中还可以看出#最优阻尼器阻尼系数与

阻尼器刚度基本上呈线性关系
;
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最优阻尼比和阻尼系数随阻尼器刚度变化曲线
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论

采用大型通用有限元软件
B78C8

建立悬索桥

吊索的四索股 刚性分隔器 阻尼器模型#研究了悬

索桥吊索整体扭转模态的无量纲阻尼比曲线#并对

阻尼器支架刚度和阻尼器刚度的影响进行参数研

究#得出如下结论$

#

"采用阻尼器对悬索桥吊索 刚性分隔器体系

的整体扭转模态进行振动控制时#不同扭转模态无

量纲阻尼比曲线不一致#这与平动模态的结果不同
;

研究结果表明#高阶扭转模态的最优阻尼比小于低

阶模态的值
;

$

"随着阻尼器支架刚度的减小#能实现的最优

扭转模态阻尼比减小#最优阻尼系数也减小
;

"

"随着阻尼器刚度的增大#能实现的最优模态

阻尼比减小#最优阻尼系数线性增大
;

参考文献

'

#

(

!

陈政清#雷旭#华旭刚#等
;

大跨度悬索桥吊索减振技术研究与

应用'

'

(

;

湖南大学学报$自然科学版#

$%#&

#

!"

!

#

"$

#_#%;

R/S7TG3+

I

>

U

1+

I

#

NSOZ)

#

/0BZ)>

I

,+

I

#

+,-(;d343,*9G

,+F,

KK

-19,51(+(.21J*,51(+9(+5*(-E39G(F.(*G,+

I

3*9,J-341+

-(+

I

>4

K

,+4)4

K

3+41(+J*1F

I

3

'

'

(

;'()*+,-(./)+,+0+123*415

6

$

7,5)*,-8913+934

#

$%#&

#

!"

!

#

"$

#_#%;

!

O+RG1+343

"

'

$

(

!

张志田#吴肖波#葛耀君#等
;

悬索桥吊索风致内共振及减振措

施初探'

'

(

;

湖南大学学报$自然科学版#

$%#&

#

!"

!

#

"$

##_#?;

T/B7QTG1>51,+

#

P0Z1,(>J(

#

QSC,(>

`

)+

#

+,-(;P1+F1+>

F)93F1+53*+,-*34(+,+93,+F5G39(+5*(-E35G(F(.4)4

K

3+41(+

J*1F

I

3G,+

I

3*4

'

'

(

;'()*+,-(./)+,+0+123*415

6

$

7,5)*,-891>

3+934

#

$%#&

#

!"

!

#

"$

##_#?;

!

O+RG1+343

"

'

"

(

!

Va:BR8O;T)*.*,

I

3F3*431-49GX1+

I

)+

I

3+)+FF3*431-F,E

K

>

.)+

I

'

'

(

;M13L,)539G+1\

#

#?A$

#

]?

!

#%

"$

"$];

'

!

(

!

WBR/SRaLH

#

0̂'O7aC

#

80NSV/B;S451E,51(+9)*23

.(*E(F,-F,E

K

1+

I

1+45,

6

9,J-34X15G2149()4F,E

K

3*

'

'

(

;

'()*+,-(.85*)95)*,-S+

I

1+33*1+

I

#

#??"

#

##?

!

&

"$

#%&#_

#%=?;

'

]

(

!

VdS7V8;:1J*,51(+4(.,5,)59,J-3X15G,+3Y53*+,-F,E

K

3*

'

'

(

;'()*+,- (. B

KK

-13F H39G,+194>D*,+4,951(+4 (.5G3

B8HS

#

$%%%

#

&=

!

!

"$

==$;

'

&

(

!

DBLBDBLBO/,J1J

#

HS/dBLOB*E1+L;M341

I

+(.E3>

9G,+19,-2149()4F,E

K

3*4.(*45,

6

9,J-34

'

'

(

;'()*+,-(.L*1F

I

3

S+

I

1+33*1+

I

#

$%%%

#

]

!

$

"$

##!_#$";

'

=

(

!

HBO7'(43

K

GB

#

'a7S8719G(-,4W;:1J*,51(+(.53+41(+3F

J3,E4X15G1+53*E3F1,532149()4F,E

K

3*OO

$

M,E

K

3*+3,*,

4)

KK

(*5

'

'

(

;'()*+,-(.85*)95)*,-H19G,+194

#

$%%=

#

#""

!

!

"$

"=?_"AA;

'

A

(

!

周海俊#孙利民
;

斜拉索附加带刚度阻尼器的参数优化分析

'

'

(

;

力学季刊#

$%%A

#

$?

!

#

"$

#A%_#A];

T/a0 /,1>

`

)+

#

807 N1>E1+

I

;W,*,E353* (

K

51E1[,51(+ (.

F,E

K

3*X15G451..+344.(*45,

6

9,J-3

'

'

(

;RG1+343e),*53*-

6

(.

H39G,+194

#

$%%A

#

$?

!

#

"$

#A%_#A];

!

O+RG1+343

"

'

?

(

!

周海俊#丁炜#孙利民
;

拉索
>

阻尼器
>

弹簧系统的阻尼特性分析

'

'

(

;

工程力学#

$%#!

#

"#

!

#

"$

=?_A!;

T/a0 /,1>

`

)+

#

MO7Q P31

#

807N1>E1+

I

;M,E

K

1+

I

(.5,)5

9,J-3X15G,F,E

K

3*,+F4

K

*1+

I

'

'

(

;S+

I

1+33*1+

I

H39G,+194

#

$%#!

#

"#

!

#

"$

=?_A!;

!

O+RG1+343

"

'

#%

(

R/S7TG3+

I

>

U

1+

I

#

/0BZ)>

I

,+

I

#

Va'H

#

+,-(.HdF,E

K

>

1+

I

4

6

453E .(* E151

I

,51+

I

X1+F>*,1+1+F)93F 21J*,51(+ (+

M(+

I

51+

I

N,\39,J-3>45,

6

3FJ*1F

I

3

'

'

(

;P1+F,+F85*)95)*34

#

$%%!

#

=

!

]

"$

$?"_"%!;

'

##

(陈政清#华旭刚#王建辉#等
;

西堠门悬索桥吊索振动观测与减

振措施研究报告'

d

(

;

长沙$湖南大学土木工程学院#

$%#];

R/S7TG3+

I

>

U

1+

I

#

/0B Z)>

I

,+

I

#

PB7Q'1,+>G)1

#

+,-(;

d3

K

(*5.(*5G321J*,51(+4)*23

6

,+F21J*,51(+9(+5*(-E3,4)*3

(.G,+

I

3*4(.Z1G()E3+L*1F

I

3

'

d

(

;RG,+

I

4G,

$

R(--3

I

3(.R12>

1-S+

I

1+33*1+

I

#

/)+,+0+123*415

6

#

$%#];

!

O+RG1+343

"

'

#$

(

WdORS8'

#

WOWSd7OW;B+1+23451

I

,51(+(.5G33..395(.E3>

9G,+19,-F,E

K

1+

I

5(,--321,53X,\3>1+F)93F.-)553*(.(23*G3,F

K

(X3*9(+F)95(*4

'

'

(

;'()*+,-(. -̂)1F4,+F85*)95)*34

#

#?AA

#

$

!

#

"$

]"_=#;

$#


