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　　摘　要：基于现场观测，对特大跨度悬索桥吊杆风致振动现象进行了定性分析，排除了

尾流驰振、涡激共振以及风雨激振的可能性．通过数值模拟和理论分析，表明这是一种主缆

抖振引起的吊杆共振现象．随机风场激起主缆的随机抖振，而主缆的抖振含有丰富的模态成

份，当吊杆的自振频率与具有一定抖振能量的主缆模态的频率充分接近时会激发吊杆的共

振．因此，从来流紊流风场中获得能量的是主缆而非吊杆自身．由于与主缆的模态质量相比，

一根或几根吊杆的模态质量很小，因此吊杆大幅振动吸收的能量并不会对主缆的振动带来

实质性的影响，从而可形成一个相对稳定的能量供给机制．此外，在主缆上加设ＴＭＤ抑制

主缆在吊杆自然频率附近的振动，对吊杆风振有明显的抑制效果．
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　　拉索体系桥梁是风敏感结构，其主要构件易发

生各类风致振动．除加劲梁易发生的颤振以及涡激

共振现象外，拉索以及吊杆的风致振动也是极易出

现的问题．在桥梁缆索的风振方面，国内外的研究大

多围绕在较易发生振动的斜拉索展开，原因是倾斜

的拉索容易发生风雨激振及参数共振等振动现

象［１－２］．而关于竖直安装的圆形吊杆却仅限于单根

索的涡激振动和多根并列索的尾流驰振问题［３－５］．

２０１２年８月，台风“海葵”登入我国东海岸，引起国

内某特大跨悬索桥吊杆的大幅振动．如图１所示，该

大桥管理部门的视频资料显示了吊杆的振动强度．

部分重要特征总结如下：１）桥塔附近的长吊杆振动

激烈，短吊杆振动不明显；２）对于大幅振动的吊杆，

其４根平行的钢丝绳振动步调基本一致，但并不完

全同步；３）振动方向基本上垂直于桥轴线；４）吊杆振

动主频约为０．４Ｈｚ．

类似的振动并非首次出现．１９９８年春，主跨为

１６２４ｍ的丹麦大带东桥尚在施工尾期就发现了吊

杆的大幅振动现象．之后，该桥吊杆的大幅振动现象

时有发生，且主要发生在长度超过１００ｍ的吊杆
［６］．

十几年来，该桥在吊杆上先后安装了螺旋线、抗风

索、调液阻尼器、液压阻尼器等措施但仍然难以控制

且无法消除．遗憾的是，至今为止工程师们仍然没有

找到该桥吊杆振动的本质原因．在此背景下，本文结

合国内某超大跨度悬索桥现场观察到的吊杆振动现

象，从理论上讨论了长吊杆的一种新的振动形式，即

主缆抖振引起的吊杆内共振，并提出在主缆上加设

ＴＭＤ间接抑制吊杆振动的减振措施．

图１　吊杆的大幅振动

Ｆｉｇ．１　Ｉｍａｇｅｓｏｆｖｉｏｌｅｎｔｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎｓｏｆｈａｎｇｅｒｓ

１　定性分析

１．１　尾流驰振

如图２（ａ）所示，尾流驰振的机理是由于存在某

一特定的平均剪切风场，在该风场中按椭圆形路径

振动的圆柱体在一个完整的振动周期内会从风场中

吸收能量［７］．如果从风场中获得的能量大于结构阻

尼的耗散量，振幅将不断增加直到能量平衡，并保持

一个稳态的极限环［８］．

（ａ）平均剪切风场作用

（ｂ）非定常脉动风场作用

图２　上游柱体尾流对下游柱体的典型影响

Ｆｉｇ．２　Ｔｙｐｉｃａｌｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｎａｄｏｗｎｓｔｒｅａｍ

ｃｙｌｉｎｄｅｒｆｒｏｍａｎｕｐｓｔｒｅａｍｃｙｌｉｎｄｅｒ

本文所分析的桥梁其吊杆由４根平行排列的钢

丝绳组成，因而后面形成的平均剪切风场相对于图

２（ａ）而言更为复杂，如图３所示．但其基本原理完全

一致，因而能够根据以下尾流驰振的两个基本特性

将这一原因排除．

１）尾流驰振的临界条件实质上是取决于平均剪

切风场中拉索的气动力空间分布特性，而与拉索本

身的频率特性无关．如图４所示，下游柱体的刚度矩

阵可表示为：

［ ］犈 ＝
犈狓狓 犈狓狕

犈狓狕 犈
［ ］

狕狕

（１）

尾流驰振的临界条件由以下不等式确定［９－１０］：

ε
２ （犆珚Ｌ狓－犆珚Ｄ狕）

２
－（犆珚Ｄ狓－犆珚Ｌ狕）［ ］２ ＋

　　（１－犽
２）· ε（犆珚Ｄ狓－犆珚Ｌ狕）（犆珚Ｌ狓＋犆珚Ｄ狕）［ －

　　（１－犽
２）犆珚Ｌ狓犆珚Ｄ ］狕 ≥０

（２）

其中：

犽２ ＝
犈狕狕
犈狓狓
，ε＝

犈狓狕
犈狓狓

， （３）

犆珚Ｄ狓，犆珚Ｄｚ，犆珚Ｌ狓，犆珚Ｌ狕 ＝犪
犆Ｄ

狓
，犪
犆Ｄ

狕
，犪
犆Ｌ

狓
，犪
犆Ｌ

狕
（４）

式中：犪为质量线密度，其值为常量且与柱体长度无

关；犆Ｄ，犆Ｌ分别为下游柱体的阻力系数和升力系

２１
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数；狓和狕分别为顺风向及横风向无量纲坐标：

狓＝珚狓／犱，狕＝珔狕／犱 （５）

式中：犱为柱体直径；珚狓，珔狕分别为实际顺、横风向坐

标．对于本文所研究的吊杆，犽２≈１，ε≈１．代入不

等式（２）得到：

犆珚Ｌ狓－犆珚Ｄ（ ）狕
２
－ 犆珚Ｄ狓－犆珚Ｌ（ ）狕

２
≥０ （６）

由式（６）可知，尾流驰振的临界条件实际上是由

钢丝绳的准定常空间气动力特性确定而与吊杆的频

率特性无关．因而，在假设各吊杆的结构阻尼基本一

致的前提下，尾流驰振特性并不随吊杆的长度而变

化．然而，现场观测显示仅几根长吊杆发生剧烈

振动．

图３　单根吊杆４根平行钢丝绳

Ｆｉｇ．３　Ｆｏｕｒｓｅｐａｒａｔｅｄｓｔｅｅｌｗｉｒｅｒｏｐｅｓｉｎａｓｉｎｇｌｅｈａｎｇｅｒ

图４　下游柱体的尾流驰振模型

Ｆｉｇ．４　 Ｍｏｄｅｌｆｏｒｗａｋｅｇａｌｌｏｐｉｎｇｏｆａｌｅｅｗａｒｄｃｙｌｉｎｄｅｒ

２）对于尾流驰振，振动仅限于下游位于尾流区

的柱体，而非两者同时发生．然而，现场观测显示上

游和下游的钢丝绳均发生振动．

考虑到观察到的振动与上述尾流驰振基本特性

不符，故可排除这种振动机理．

１．２　涡激共振

对于位于上游其它钢丝绳尾流中的索，不仅只

有平均风荷载作用，而且还有非定常脉动气动荷载，

如图２（ｂ）所示．下游吊杆的脉动荷载由其自身产生

的涡脱及上游杆的尾涡共同控制．在工程常见的雷

诺数范围内，柱体的斯托哈数范围为：

Ｓｔ＝犳犱／犝 ＝０．２～０．４ （７）

式中：犳为柱体漩涡脱落的频率．

不管漩涡脱落是规则还是不规则（谐波或随

机），涡脱的卓越频率不应与式（７）确定的范围相差

太大．因此，由风速和吊杆直径可得到：

犳＝Ｓｔ×犝／犱≈５０～１００Ｈｚ （８）

很明显该频率范围与观察到的振动临近频率（０．４

Ｈｚ）相差太远，故观测到的振动现象不可能是涡激

共振．

１．３　风雨激振

斜拉索的风雨激振已在国内外范围进行了广泛

的研究，虽然台风“海葵”攻击该桥时正在下雨，但是

缺少拉索风雨振的基本条件，一是吊杆非倾斜而是

竖直安装，其次钢丝绳呈螺旋形且其表面非常粗糙．

水线是风雨激振形成的必不可少的条件，但在这种

情况下无法形成，故风雨激振的可能性可以排除．

１．４　 桥塔尾流引发振动

由于悬索桥长吊杆分布在桥塔附近，人们自然

会问是否是桥塔尾流的影响导致吊杆的振动．然而，

根据桥塔的尾流特性可排除这一可能性．如图５，首

先，从图中可知实际上吊杆距尾流区很远，尤其是当

风向垂直于桥轴线时（实际观察的风向近似垂直于

桥轴线）；其次，不管是哪个风向，桥塔尾流的影响不

可能涉及到图５中的４个区域，这与现场观察到的

多区域吊杆振动相矛盾．因此，桥塔尾流的气动影响

不可能是该桥吊杆振动的实质性原因．

图５　桥塔附近的吊杆布置（单位：ｍ）

Ｆｉｇ．５　Ｈａｎｇｅｒｓｎｅａｒｔｈｅｂｒｉｄｇｅｔｏｗｅｒ（Ｕｎｉｔ：ｍ）

１．５　抖振引起的共振

根据大桥管理部门拍摄的视频，台风“海葵”作

用时，桥上几乎没有车辆，因此，车辆激起的振动也

可排除．最后唯一可以肯定的是，吊杆的振动必然是

来源于风的作用，直接或者间接．

风场和作用在结构上的风荷载都是随机的，因

此结构响应也是随机的．此外，无论是风场还是脉动
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风荷载都具有广谱特性．因此，全桥会有广谱特性的

抖振响应．主缆具有丰富的横向振动自然模态，所有

吊杆上端都与主缆相连，不难推测，主缆的振动很可

能是吊杆的激励源．吊杆的自然频率随着安装长度

逐渐改变，当吊杆的频率与主缆的某阶具有一定抖

振能量的模态的频率充分接近时，能激发其共振．以

下将通过数值计算方法验证这种共振机制．

２　有限元模型与荷载

２．１　有限元模型

该桥总跨径２７１３ｍ，主跨长度１６５０ｍ，北边

跨长度５７８ｍ，主跨和北边跨为连续钢箱梁并有吊

杆支撑．南边是总长为４８５ｍ的引桥．大桥整体及

吊杆布置如图６所示，有限元模型如图７所示．

由于要调查吊杆的振动问题，因此在全桥有限

元模型中吊杆需要进行细化以体现其振动特性．另

一方面，从现场观测的结果来看，短吊杆并没有发生

大幅振动现象．因此，基于节省计算资源考虑，吊杆

单元的细化只限定在桥塔附近的１０根长吊杆（主跨

５根：Ｍ１～Ｍ５；边跨５根：Ｓ１～Ｓ５），如图８所示，每

根吊杆被细化为１２个单元，足以模拟从低到中等频

率的模态振动．

图６　吊杆布置图（单位：ｍｍ）

Ｆｉｇ．６　Ｌａｙｏｕｔｏｆｈａｎｇｅｒｓ（Ｕｎｉｔ：ｍｍ）

图７　大桥有限元模型

Ｆｉｇ．７　ＴｈｅＦＥｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎｂｒｉｄｇｅ

图８　吊杆单元细化

Ｆｉｇ．８　Ｌａｙｏｕｔｏｆｔｈｅｈａｎｇｅｒｓｗｉｔｈｒｅｆｉｎｅｄｍｅｓｈｅｓ

　　结构的基本动力特性可以从结构的有限元模型

特征值分析得到，由于吊杆的自振模态分布太多太

广，这里仅在图９给出Ｓ２和 Ｍ２号等长吊杆的部分

横向振动模态．

从图９可知吊杆的自振频率较低且分布紧密，

比如第２９阶（犳２９＝０．３７１５Ｈｚ）和第３９阶（犳３９＝

０．３９８５Ｈｚ），阶次相差大但振动形态与频率却非常

接近．且在很小的频率区间内会出现大量吊杆和主

缆同时的振动模态．

需要指出的是：虽然Ｓ２和 Ｍ２号吊杆短于Ｓ１

和 Ｍ１号吊杆，但其固有频率明显低于Ｓ１和 Ｍ１号

吊杆．究其原因是Ｓ１，Ｓ２，Ｍ１和 Ｍ２号吊杆的钢丝

绳面积均为３９６０ｍｍ２，远大于其他吊杆的标准面

积１８１５ｍｍ２，而在Ｓ１和 Ｍ１号吊杆之间的主梁在

竖向没有受到支座的竖向支撑，此处局部跨度为４８

ｍ，远大于其他两根临近吊杆间的标准跨度１８ｍ，

成桥状态Ｓ１和 Ｍ１吊杆的轴向拉力约为Ｓ２号和

Ｍ２号吊杆的２倍．

因此，由张拉弦固有频率计算公式：

犳＝
狀
２犔

犜

槡ρ
（９）

式中：犳为固有频率；狀为模态阶数；犔为弦长度；犜

为弦内部张力；ρ为弦线密度．

故Ｓ２号和 Ｍ２号吊杆一阶固有频率更低，同时

说明对于柔性结构的该超大跨悬索桥，Ｓ２号和 Ｍ２

号吊杆较其他吊杆更容易引起振动，现场观测也显
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示Ｓ２和 Ｍ２号吊杆的振动最激烈．相比于安装在两

固定点间张拉弦的一阶自然频率是个常数，从图９

可以看出该悬索桥上弹性安装的吊杆自振频率是可

变的，主要依赖于主缆特定的振动形态．

图９　Ｓ２和 Ｍ２号吊杆部分自然模态

Ｆｉｇ．９　ＳｏｍｅｎａｔｕｒａｌｍｏｄｅｓｏｆｈａｎｇｅｒｓＳ２ａｎｄＭ２

２．２　抖振风荷载

由于吊杆长度和断面尺寸较小，故忽略其本身

所受的脉动风荷载．数值模拟采用时域分析法，加劲

梁施加阻力、升力和升力矩；主缆荷载只施加阻力．

作用在单位长度主梁上抖振风荷载表达式如下：

　犇ｂ（狓，狋）＝
１

２ρ
犝２犅 ２犆Ｄ

狌（狓，狋）

犝
＋犆

′
Ｄ
狑（狓，狋）（ ）犝

（１０）

　犔ｂ（狓，狋）＝
１

２ρ
犝２犅 ２犆Ｌ

狌（狓，狋）

犝
＋（犆′Ｌ＋犆Ｄ）

狑（狓，狋）（ ）犝

（１１）

　犕ｂ（狓，狋）＝
１

２ρ
犝２犅２ ２犆Ｍ

狌（狓，狋）

犝
＋犆

′
Ｍ
狑（狓，狋）（ ）犝

（１２）

式中：犇ｂ（狓，狋），犔ｂ（狓，狋），犕ｂ（狓，狋）分别为阻力、升

力和扭矩气动力；犅，狓分别为主梁的宽度和轴向位

置；ρ，犝 分别为空气密度和来流风速；犆Ｌ，犆Ｄ，犆Ｍ分

别为阻力系数、升力系数和升力矩系数．主梁的气动

力系数通过刚性节段模型风洞实验测得，主梁横截

面如图１０所示，主梁静力三分力系数是图１１中有

效风攻角的函数；犆′Ｄ，犆
′
Ｌ，犆

′
Ｍ 为静气动力系数对风

攻角的导数；狌（狓，狋），狑（狓，狋）分别为水平和竖向脉

动风速分量．

图１０　主梁横截面（单位：ｍｍ）

Ｆｉｇ．１０　Ｇｉｒｄｅｒｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ（Ｕｎｉｔ：ｍｍ）

攻角／（°）

图１１　主梁成桥状态静力三分力系数（风轴坐标）

Ｆｉｇ．１１　Ａｅｒｏｓｔａｔｉｃｆｏｒｃｅｓｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

作用在单位长度主缆上的瞬时风荷载可表示为：

犇（狓，狋）＝
１

２ρ
犆Ｄ犱 犝（狓）＋狌（狓，狋［ ］）２

＋珦狑
２（狓，狋｛ ｝）

（１３）

式中：犇（狓，狋）为瞬时风向阻力；犆Ｄ为主缆断面静风

阻力系数，犆Ｄ取为０．７５；犱为主缆直径；狓为沿主缆

５１



　　湖南大学学报（自然科学版） ２０１６年

方向坐标点位置；珦狑（狓，狋）为垂直于主缆切线方向

竖向脉动风狑（狓，狋）的分量．

将瞬时风荷载沿平均风方向进行分解并减去平

均值后得其脉动风荷载的水平分量：

珦犇ｂ（狓，狋）＝
１

２ρ
犆Ｄ犱 犝（狓）＋狌（狓，狋［ ］）｛ ２

＋

　　珦狑
２（狓，狋 ｝）ｃｏｓα－

１

２ρ
犆Ｄ犱犝

２（狓） （１４）

垂直于平均风向及主缆轴向的脉动风荷载分量

则为：

珟犔ｂ（狓，狋）＝
１

２ρ
犆Ｄ犱 犝（狓）＋狌（狓，狋［ ］）｛ ２

＋

　　珦狑
２（狓，狋 ｝）ｓｉｎα （１５）

其中α角定义为：

α（狓，狋）＝ａｒｃｔａｎ
珦狑（狓，狋）

犝（狓）＋狌（狓，狋）
（１６）

３　数值模拟

本文数值模拟的目的不是为了定量重现台风

“海葵”登陆时的大桥结构响应，而是为了探讨该桥

长吊杆的风致振动机理，找出其风振的主要原因．因

此，同时提取吊杆的中点、与主缆连接的上端点以及

与主梁连接的下端点的横向位移时程进行讨论；同

时对振动进行频谱分析，找到能量传递途径．

３．１　阻尼比选取

采用Ｒａｙｌｅｉｇｈ阻尼模型，瑞利阻尼矩阵［犆］由

质量矩阵［犕］和刚度矩阵［犓］按比例组合构造而成

的，公式如下：

［ ］犆 ＝α［ ］犕 ＋β［ ］犓 （１７）

式中：α，β为瑞利阻尼系数．对于特定模态固有圆频

率ω犻，对应的阻尼比ξ犻为：

ξ犻 ＝
α
２ω
＋β
ω犻
２

（１８）

根据模态分析结果，选取主缆横向振动主频

０．２２７８Ｈｚ为第一频率参考点，这一频率点对应的

阻尼比为０．００５；选取Ｓ２号吊杆自然频率０．３７１５

Ｈｚ为第二频率参考点，该频率点对应的阻尼比为

０．００３，阻尼曲线如图１２所示．

３．２　 数值模拟结果

时域数值分析过程中，仅在主梁和主缆上施加

抖振风荷载，吊杆本身上并不施加荷载．

３．２．１　 吊杆横向位移时程

主梁主跨中点桥面标高的平均风速取为犝＝３０

ｍ／ｓ时，经过动力时程分析，得到Ｓ１～Ｓ５和 Ｍ１～

Ｍ５号吊杆中点和与主缆连接上端点的横向振动位

移时程，如图１３所示．

频率／Ｈｚ

图１２　 结构阻尼比曲线

Ｆｉｇ．１２　Ｄａｍｐｒａｔｉｏｃｕｒｖｅｓａｄｏｐｔｅｄ

由时程分析结果可知，部分吊杆具有明显的共

振特征，尤其是Ｓ２与 Ｍ２号吊杆．主缆对吊杆只需

较小幅度的激励就可以导致吊杆相当大的横向振

动．从图中可以看出，大多数其他吊杆仍表现出典型

的强迫振动特征．需要指出的是，为避免在定性时造

成困惑，本文忽略作用在吊杆上的风荷载，因而吊杆

振动的激励源只可能来自与主缆连接的上端点或者

与主梁连接的下端点．然而，本桥加劲梁的低阶横向

振动固有频率与吊杆振动主频率相差甚远．因此，可

确定激励源只能来自主缆的振动．

需要强调的是，本文是从定性的角度去探讨这

一种风致共振现象，而非定量．这主要体现在以下两

方面：首先，在数值分析过程中使用的脉动风谱特

性、空间相关特性是模拟所得，不能也不可能与任一

座桥梁的实际脉动风的风谱特性及相关特性完全一

致．这些差异必定会造成结构随机响应的计算特性

与实际之间的差异，因此风速的大小无法定量地确

定结构的响应，尤其是某一频率点处的谱值；其次，

有限元模型所确定的动力特性，如频率与阻尼，并没

有与该桥的实际情况进行校核．有限元建模过程中，

主缆以及吊杆中的初始张力是以与结构自重荷载基

本平衡的原则进行确定的．但在实桥上，受施工过程

等多方面因素的影响，吊杆的张力可能会与计算模

型有所出入．甚至一组吊杆的４根钢丝绳的张力都

有可能不是完全一样．因此，实际桥梁上哪些吊杆最

容易出现共振现象，共振幅值会有多大，这些都不能

由数值分析来精确定位．本文数值分析说明的基本

原理是，只要主缆与吊杆的自振频率足够接近，且风

场在这一频率附近处能激起主缆足够的抖振能量，

那么主缆与吊杆之间的内共振现象就一定会发生．

在大跨度悬索桥中，由于吊杆长度的变化规律，满足

这一条件并不困难．
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图１３　吊杆中点和与上端点横向位移时程（犝＝３０ｍ／ｓ）

Ｆｉｇ．１３　Ｔｉｍｅｈｉｓｔｏｒｉｅｓｏｆｔｈｅｈａｎｇｅｒｓａｎｄｔｈｅｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇｐｏｉｎｔｓｏｎｔｈｅｍａｉｎｃａｂｌｅｓ：犝 ＝３０ｍ／ｓ

３．２．２　 频谱分析

为了进一步定性分析吊杆的共振问题，取振动

最为激烈的长吊杆（Ｓ２号吊杆）横向位移时程进行

频谱分析，如图１４所示．从图１４频谱结果可以看出

吊杆共振仅需很小幅度的主缆激励．频谱结果表明

主缆横向振动的卓越频率为０．２２Ｈｚ，并非吊杆的

共振频率０．３７Ｈｚ，但我们可注意到在０．３７Ｈｚ附

近，主缆有很小的一个能量峰值点，正是这一部分频

率特性的能量激起了吊杆共振响应，导致主缆从脉

动风场中吸收的动能转化为吊杆的动能．另一方面，

我们可以注意到加劲梁在吊杆共振频率（０．３７Ｈｚ）

附近几乎没有可察觉的能量．值得讨论的是，在内共

振中，通常能量存在一个此消彼长的关系，即当能量

从某一构件转移到另一构件后，前者振幅会减小．然

而，本文研究的共振机制在主缆与吊杆之间发生，前

者的模态质量远远大于后者，因此吊杆从主缆吸收

能量并不一定会对主缆本身的振动造成实质性的影

响，从而可形成一个稳定的能量供给机制．换言之，

主缆自身的振幅基本上只受随机风场的强迫振动控

制，跟转移到吊杆上去的那一小部分能量关系不大．

由于随机性是抖振的固有特性，因此这种主缆抖振

引起的吊杆共振也势必同样具有随机特性，这一性

质从时间上表现为不平稳，这一点从图１３可以明显

地观察到．
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图１４　Ｓ２号吊杆横向位移振幅频谱（犝＝３０ｍ／ｓ）

Ｆｉｇ．１４　ＡｍｐｌｉｔｕｄｅｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆＳ２ｈａｎｇｅｒｕｎｄｅｒ犝＝３０ｍ／ｓ

４　 减振措施初探

吊杆的持续大幅振动可能在短时间内造成索股

疲劳和腐蚀，也会引起行人或行车的不舒适感和人

们对桥梁使用安全性的怀疑，因此应采取相应的措

施控制吊杆的振动．抑制吊杆风振的措施很多，多是

从吊杆自身出发，比如在拉索之间增设附加拉索，改

变拉索表面形状从而改变其空气动力特性，增设被

动、主动或半主动阻尼器等．由于本文研究的拉索共

振其能量源于主缆，上述控制措施效果不佳，故在主

缆上加设调谐质量阻尼器，通过抑制主缆在吊杆共

振频率附近的振动间接抑制吊杆的振动，从理论上

讨论其对吊杆振动的控制效果．

由图１４（ａ）可知，Ｓ２号吊杆在其共振频率附近

（０．３５０～０．３７５Ｈｚ间）振动剧烈且峰值密集，为了

改善ＴＭＤ的有效性和鲁棒性，采用多个具有不同

动力特性组成且频率呈线性分布的ＴＭＤ抑制主缆

在该频率区间的振动．为使减振效果最优，应对

ＴＭＤ的各项参数（频率比、质量比、阻尼比和安装

位置等）进行最优化设计［１１］．ＴＭＤ的控制频率犳和

阻尼常数犆分别为：

犳＝
１

２π

犓

槡犕 ，犆＝２ξ槡犓犕 （１９）

式中：ξ为阻尼比．

本文的ＴＭＤ参数并没有在全局范围内进行优

化设计，仅取一组参数进行定性分析以观其效果．主

缆上ＴＭＤ布置如下：ＴＭＤ安装在Ｓ１～Ｓ５和 Ｍ１

～Ｍ５号吊杆与主缆连接的上端点，共１０个ＴＭＤ．

以Ｓ１～Ｓ５号吊杆上端点安装的 ＴＭＤ为例，每个

ＴＭＤ的控制频率为吊杆横向位移频谱峰值由大到

小排列（依次为０．１２６９６ｍ，０．０７８５５ｍ，０．０５９０３

ｍ，０．０４７１６ｍ，０．０４３８２ｍ）对应的频率（依次为

０．３７１１１Ｈｚ，０．３６１１１Ｈｚ，０．３６２２２Ｈｚ，０．３６４４４

Ｈｚ和０．３６０００Ｈｚ）．经由多组参数优化计算，取一

组控制效果最明显，刚度犓＝１００ｋＮ／ｍ保持不变，

离散ＴＭＤ的质量犕（依次为１８３９２ｋｇ，１９４２５ｋｇ，

１９３０６ｋｇ，１９０７１ｋｇ，１９５４５ｋｇ），阻尼比ξ＝８．０％

保持不变．

在主缆上加设ＴＭＤ与未加设ＴＭＤ的横向位

移时程比较如图１５所示，可知吊杆减振效果明显并

达到８０％以上．频谱分析结果如图１６所示，主缆上

加设ＴＭＤ后其在吊杆共振频率附近振动幅值明显

降低，吊杆中点的共振甚至低于其在主缆横向振动

主频（０．２２Ｈｚ）处其随主缆的振动，可见减振效果

非常明显．从理论上来说，控制主缆的振动并不改变

吊杆本身与主缆的内共振特性，但由于主缆是吊杆

振动的能量供给源，因此控制主缆的振动相当于降

低了从主缆至吊杆的能量供给，从而间接地控制了

吊杆的共振幅值．

图１５　Ｓ２吊杆横向位移时程（犝＝３０ｍ／ｓ，ＴＭＤ）

Ｆｉｇ．１５　 ＴｉｍｅｈｉｓｔｏｒｉｅｓｏｆＳ２ｈａｎｇｅｒ（犝＝３０ｍ／ｓ，ＴＭＤ）
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图１６　Ｓ２号吊杆横向位移振幅频谱（犝＝３０ｍ／ｓ，ＴＭＤ）

Ｆｉｇ．１６　ＡｍｐｌｉｔｕｄｅｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆＳ２ｈａｎｇｅｒｕｎｄｅｒ犝＝３０ｍ／ｓ，ＴＭＤ

５　结　论

基于本文的理论分析和数值模拟可以得出以下

结论：

１）分析结果表明，大跨度悬索桥主缆与吊杆存

在一种因抖振引起的内共振机制．当主缆横向振动

频率与吊杆的自振频率充分接近时能引发这种共振

现象．由于主缆的模态质量远远大于某一根或几根

吊杆的模态质量，因此吊杆从主缆吸收能量并不会

造成主缆振幅的明显衰减，从而形成一个稳定的能

量供给机制．

２）抖振是在所有风速范围内均存在的风振现

象．对于某一座悬索桥而言，一旦存在本文指出的这

一类共振机制，那么它存在的风速以及风向范围必

定相当广泛．

３）在主缆上加设 ＴＭＤ可间接控制吊杆的振

动，且减振效果明显．对于该类振动现象，该措施将

来可作为一种供实际工程参考的减振措施．
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