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摘 要：为解决传统调谐质量阻尼器（Tuned Mass Dampers， TMD）在低频大跨度桥梁中静

位移过大的问题，提出采用调谐质量惯容阻尼器（Tuned Mass Damper Inerter， TMDI）提高大跨

度桥梁的颤振临界风速 . 提出了一种适用于桥梁颤振控制的 TMDI布置形式，并基于二维耦合

颤振理论，建立桥梁−TMDI 系统运动微分方程，进而导出系数多项式特征方程 . 根据劳斯-赫

尔维茨稳定性判据，计算颤振临界风速 . 以具有理想平板断面的简支梁为例，分析 TMDI 在桥

梁颤振控制方面的有效性，并探讨了 TMDI 各参数设置对颤振控制的影响 . 研究结果表明，

TMDI可以有效提高桥梁颤振临界风速 . 与传统 TMD相比，虽然引入惯容可能会稍微削弱其控

制效果，但却可以大幅降低质量块静位移，从而在实际工程中具有更高的实用价值 .
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Flutter Control for Long−span Bridges with TMDI： A Theoretical Study
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Abstract：To address the issue of excessive static displacement in traditional Tuned Mass Dampers （TMD） for 
low-frequency and long-span bridges， this study introduces the implementation of a Tuned Mass Damper Inerter 

（TMDI） to increase flutter critical wind speed in such structures. This paper presents a TMDI configuration specifi⁃
cally designed for bridge flutter control and， based on a two-dimensional coupled flutter theory， develops the motion 
differential equation for the bridge-TMDI system， subsequently deriving the coefficient polynomial characteristic 
equation. Utilizing the Routh–Hurwitz stability criterion， the flutter critical wind speed is determined. A simply sup⁃
ported beam with an ideal planar cross-section serves as a case study to evaluate the efficacy of TMDI in bridge flut⁃
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ter control and to explore the influence of various TMDI parameter settings on flutter control. The findings reveal that 
TMDI can effectively increase the bridge flutter critical wind speed. Compared with the traditional TMD， the integra⁃
tion of an inerter may have a minor impact on reducing the control effect； however， it can notably decrease the static 
displacement of the mass block， thus offering great practical value in real-world engineering applications.
  Key words：structural vibration control；bridge decks；aerodynamic stability；flutter；Tuned Mass Damper In⁃
erter （TMDI）

随着大跨度桥梁的发展，桥梁结构刚度和阻尼

不断下降，桥梁风致振动问题越来越突出 . 主梁和其

他主要承重构件在风的作用下较易产生大幅振动，

影响结构安全 . 其中，颤振是影响结构安全的一种大

幅风致振动，是一种自激性、发散的气动弹性不稳定

现象 . 颤振一旦发生，可能导致桥梁结构彻底毁坏，

桥梁设计过程中必须加以控制，避免桥梁颤振的

发生 .
目前，桥梁颤振控制措施主要有结构措施、气动

措施和机械措施 3 种类型 . 在机械措施中，调谐质量

阻尼器（Tuned Mass Dampers， TMD）因其简单性和

有效性而被广泛采用 . Gu 等［1］对采用 TMD 提高大跨

度桥梁颤振临界风速进行了理论计算和实验研究，

结果表明 TMD 能显著提高颤振临界风速 . Lin 等［2-3］

分析了多重调谐质量阻尼器（Multiple Tuned Mass 
Dampers， MTMD）设定参数对颤振控制的影响，并与

单 TMD 相对比，结果表明 MTMD 在桥梁颤振控制方

面更为有效 . Chen 等［4］对桥梁−TMD 进行了多模态

颤振分析并研究了使用 TMD 控制由负阻尼引起的

桥梁颤振，结果表明 TMD 控制性能依赖于桥梁的动

力特性和气动特性 . TMD 在桥梁减振实际应用方面

也存在着一些问题，如竖向 TMD 的质量块静位移过

大及动位移响应过大等［5］. 这些问题导致 TMD 在箱

梁结构中使用受限，影响其实用性 .
近年来，惯容的提出使得振动控制由传统的二

元减振（阻尼和刚度）拓展为三元减振（惯容、阻尼和

刚度）［6］. 惯容是由 Smith［7］提出的一种新型双节点机

械元件，元件两端作用力与两端相对加速度成正比，

这个比例系数称为惯性质量 . 惯容机械元件能够将

线性运动转化为高速旋转运动，从而实现惯性质量

远大于实际物理质量，目前可以产生比实际质量高

两个数量级的惯性质量［8］. 惯容在土木工程振动控

制领域的应用得到了国内外许多学者的关注和研

究［9］. Wang 等［10］研究 3 种不同的建筑模型，证明了用

惯容减小建筑物振动的性能优势 .Ikago 等［11］提出了

一 种 调 谐 黏 滞 质 量 阻 尼 器（Tuned Viscous Mass 
Damper， TVMD）以减轻建筑物的地震响应，拟采用

的 TVMD 已 在 日 本 的 钢 结 构 建 筑 中 应 用［12］. Lazar
等［13］将弹簧、阻尼、惯容结合在一起，形成了调谐惯

容阻尼器（Tuned Inerter Damper， TID），以减少建筑

物地震响应，结果表明只需增加少量质量即能实现

更优的振动控制性能 . Marian 等［14］将惯容与传统的

TMD 连在一起形成了调谐质量惯容阻尼器（Tuned 
Mass Damper Inerter， TMDI）以减少随机支座激励结

构系统的振动响应，结果表明 TMDI 比 TMD 在减少

支 座 激 励 振 动 响 应 方 面 效 果 更 好 . Wen 等［15］、Pi⁃
etrosanti 等［16］进一步对比和讨论了 TVMD、TMDI 和

TID 减少结构地震响应方面的性能 . 李亚敏等［17］研

究了电磁惯容阻尼器对超长斜拉索的减振性能，结

果表明其响应控制效果优于黏滞阻尼器 .Xu 等［18］进

行了 TMDI 在控制桥梁涡振方面的性能研究，结果表

明 TMDI 可以明显降低桥梁涡激振动响应，且能够有

效减小质量块静位移和动位移 .
因惯容具有放大物理质量的特性，把惯容加入

传统 TMD 系统中形成 TMDI 从而改善传统 TMD 的性

能 . 目前国内外尚未见到将 TMDI 用于大跨度桥梁颤

振控制方面的研究 . 本文提出使用 TMDI 控制大跨度

桥梁颤振，以期提高其颤振临界风速 . 本文介绍了一

种 TMDI 用于桥梁颤振控制的适用布置形式，建立具

有弹簧、阻尼、惯容的单自由度 TMDI 系统的自由振

动方程 . 基于二维耦合颤振理论推导了桥梁−TMDI
系统运动微分方程 . 最后基于具有理想平板断面的

简支梁算例，研究了 TMDI 参数设定对桥梁颤振控制

的影响 .
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1   基本理论

1.1   单自由度TMDI系统

单自由度 TMDI 系统由质量、弹簧、阻尼和惯容 4
部分组成，如图 1 所示， 结构质量和刚度分别用m和

k表示，阻尼和惯容分别用 c和 b表示，结构位移以静

力平衡位置为基准，用 x表示 . 单自由度 TMDI 的自

由振动微分方程为：

(m + b) ẍ + cẋ + kx = 0 （1）
令 x = Geλt，代入式（1），则有：

[ (m + b)λ2 + cλ + k]Geλt = 0 （2）
令ω2 = k/ (m + b)，得

λ2 + c
m + b λ + ω2 = 0 （3）

式（3）的两个根为：

λ1，2 = - c
2(m + b) ± c2

4 (m + b) 2 - ω2 （4）
式中： t为时间；G为复数幅值；λ为复数变量；ω =
k/ (m + b) 为系统固有频率 . 定义 ε = c/2 (m + b)ω

为系统结构阻尼比 . 所求的根式中的根号项为零的

情况即为临界阻尼条件 .
对 于 悬 挂 式 竖 向 TMD，文 献［5，19］提 出 采 用

x0 = g/ω2TMD 估算质量块静位移，沿用该形式结合单自

由度系统结构动力分析，对于悬挂式竖向 TMDI，采

用 x0 = mg/ (m + b)ω2TMDI 估算质量块静位移 . 其中，g
为 重 力 加 速 度 ，ωTMD、ωTMDI 分 别 为 TMD、TMDI 的

频率 .

1.2   桥梁−TMDI系统布置形式

为了更好地控制桥梁主梁结构的扭转振动，在

靠近箱梁横截面边缘位置布置 2 个对称的 TMDI. 在
最初提出的 TMDI 系统中［14］，惯容一端连接质量块，

一端接地可以更好地利用惯容放大物理质量的特

性，但由于桥梁主梁断面位置较高，在实际工程中难

以实现，故采用如图 2 所示的布置形式 .TMDI 的惯容

b2、弹簧 k2、阻尼 c2 三者并联在质量m2 和主梁顶底面

之间，l为 TMDI 到桥梁截面中心的距离，h1、α1 分别

为桥梁的竖弯位移、扭转广义位移，h2、h3 分别为两

个 TMDI 质量块相对于主梁的竖向位移，线性惯容力

F与惯容两端的加速度μa和μb之差成正比 .

1.3   基于TMDI的二维耦合颤振控制理论

基于两自由度经典颤振理论［20］，考虑最低阶的

竖弯和扭转模态，通常可以产生最低颤振临界风速 .
本文仅考虑最低阶竖弯和扭转模态参与的二维

耦合颤振，建立桥梁−TMDI 系统运动微分方程 . 单位

长度主梁受到的气动升力Lse 和气动扭矩Mse［21］如下：

Lse = 1
2 ρU 2B (H #1

ḣ1
U + H #2

α̇1B
U + H #3 α1 + H #4

h1
B )
（5）

Mse = 1
2 ρU 2B2( A#1

ḣ1
U + A#2

α̇1B
U + A#3α1 + A#4

h1
B )
（6）

式中：U为来流风速；ρ为空气密度；B为桥面宽度； 
H #
i 、A#

i 为 颤 振 导 数 ，i = 1，2，3，4，与 桥 梁 断 面 形 状

有关 .
由图 2 得 2 个 TMDI 的运动方程分别为：

m2( ḧ2 + ḧ1 - lα̈1 ) + b2 ḧ2 + k2h2 + c2 ḣ2 = 0 （7）
m2( ḧ3 + ḧ1 + lα̈1 ) + b2 ḧ3 + k2h3 + c2 ḣ3 = 0 （8）
采用分离变量法，假定桥梁竖弯振型和扭转振型

分别为 h1 = ϕ ( s) μ ( t)和 α1 = ψ ( s) γ ( t)，代入式（7）、

式（8）. 其中，ϕ ( s)、ψ ( s) 分别为桥梁竖弯模态、扭转

模态形状函数；μ ( t )、γ ( t ) 分别为桥梁竖弯振型、扭转

振型广义坐标；s为桥梁各构件中性轴坐标 . 则 2 个

TMDI 的运动方程分别为：

m2ϕ ( z0 ) μ̈ ( t) - m2 lψ ( z0 ) γ̈ ( t) +
       (m2 + b2 ) ḧ2 + k2h2 + c2 ḣ2 = 0 （9）

图1   单自由度竖向TMDI系统

Fig.1   Single degree of freedom vertical TMDI system

图2   桥梁−TMDI系统布置图

Fig.2   Layout of the bridge−TMDI
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m2ϕ ( z0 ) μ̈ ( t) + m2 lψ ( z0 ) γ̈ ( t) +
      (m2 + b2 ) ḧ3 + k2h3 + c2 ḣ3 = 0 （10）

式中：z0 为 TMDI 在顺桥向的位置 .
桥梁结构在 TMDI、气动升力和气动扭矩作用

下，竖向位移、扭转位移运动方程分别为：

m1 ḧ1 + c1 ḣ1 + k1h1 = Lse + FTMDI （11）
Iα α̈1 + cα α̇1 + kαα1 = Mse + MTMDI （12）

式中：m1、c1、k1 分别为桥梁每延米质量、竖向阻尼、竖

向刚度；Iα、cα、kα 分别为桥梁每延米质量惯性矩、扭

转阻尼、扭转刚度；FTMDI 和MTMDI 分别为 TMDI 作用在

主梁上的竖向力和扭矩 .
将式（5）~（10）代入式（11），方程两边同时乘以

ϕ ( s) 得：

[Ms + 2m2ϕ2( z0 ) ] μ̈ ( t) + m2ϕ ( z0 ) ḧ2 + m2ϕ ( z0 ) ḧ3 +

(Ch - 1
2 ρUBH #1C11 ) μ̇ ( t) + (Kh - 1

2 ρU 2H #4C11 ) μ ( t) -
1
2 ρUB2H #2C12 γ̇ ( t) - 1

2 ρU 2BH #3C12γ ( t) = 0
（13）

式中：Ms、Ch 和Kh 分别为桥梁竖弯振型的模态质量、

阻尼和刚度；C11、C12 分别为竖弯模态积分、竖弯扭转

模态耦合积分 .
将式（5）~（10）代入式（12），方程两边同时乘以

ψ ( s) 得：

[ Is + 2m2 l2ψ2( z0 ) ] γ̈ ( t) - m2 lψ ( z0 ) ḧ2 + m2 lψ ( z0 ) ḧ3 +

(Kα - 1
2 ρU 2B2A#3C22 ) γ ( t) + (Cα - 1

2 ρUB3A#2C22 ) γ̇ ( t) -
1
2 ρU 2BA#4C12 μ ( t) - 1

2 ρUB2A#1C12 μ̇ ( t) = 0
（14）

式中：Is、Cα 和Kα 分别为桥梁扭转振型的模态质量惯

性矩、阻尼和刚度；C22 为扭转模态积分 .
其中：

Ms = m1∫
s

ϕ2( )s ds，Kh = k1∫
s

ϕ2( )s ds，Ch = c1∫
s

ϕ2( )s ds
Is = Iα∫

s

ψ2( )s ds，Kα = kα∫
s

ψ2( )s ds，Cα = cα∫
s

ψ2( )s ds
C11 = ∫

z

ϕ2( )z dz，C12 = ∫
z

ϕ ( )z ψ ( z)dz，C22 = ∫
z

ψ2( )z dz
（15）

桥梁−TMDI 结构系统运动方程为：

MŸ + CẎ + KY = 0 （16）
Y = {μ，γ，h2，h3} （17）

式中：M、C、K分别为系统质量矩阵、阻尼矩阵、刚度

矩阵；Y为系统位移向量 . 令Y = Xeλt，X为复数幅值，

代入式（16），则有：

(Mλ2 + Cλ + K ) Xeλt = 0 （18）
式（18）有 非 零 解 ，则 要 求 其 系 数 行 列 式 为

零，即：

|Mλ2 + Cλ + K | = 0 （19）
展开式（19），得

∑
i

8
ai λ( )8 - i = 0 （20）

其中：

a0 = 4A22A24 + A1A3( )m2 + b2
2 -

2A1A24( )m2 + b2 - 2A22A3( )m2 + b2
a1 = A3A5( )m2 + b2

2 + 2A1A3c2( )m2 + b2 - 2A1A24c2 +
A1A8( )m2 + b2

2 - 2A24A5( )m2 + b2 -
2A22A8( )m2 + b2 - 2A22A3c2

a2 = A3A9( )m2 + b2
2 + A1A3c22 + 2A1A3k2( )m2 + b2 +

2A3A5c2( )m2 + b2 + A5A8( )m2 + b2
2 - 2A22A3k2 +

2A1A8c2( )m2 + b2 + A1A12( )m2 + b2
2 -

A6A7( )m2 + b2
2 - 2A24A9( )m2 + b2 -

2A22A12( )m2 + b2 - 2A24A5c2 - 2A22A8c2 - 2A1A24k2

a3 = A8A9( )m2 + b2
2 - 2A22A8k2 + 2A5A8c2( )m2 + b2 -

A6A11( )m2 + b2
2 + 2A1A8k2( )m2 + b2 + A3A5c22 +

A5A12( )m2 + b2
2 + 2A3A5k2( )m2 + b2 + A1A8c22 +

2A3A9c2( )m2 + b2 + 2A1A3c2k2 - 2A24A9c2 -
2A24A5k2 - 2A6A7c2( )m2 + b2 - 2A22A12c2 +
2A1A12c2( )m2 + b2 - A7A10( )m2 + b2

2

a4 = A1A3k22 + A3A9c22 + 2A3A9k2( )m2 + b2 + 2A3A5c2k2 +
A9A12( )m2 + b2

2 + A1A12c22 + 2A1A12k2( )m2 + b2 -
2A22A12k2 + 2A5A12c2( )m2 + b2 + A5A8c22 +
2A5A8k2( )m2 + b2 - 2A24A9k2 + 2A8A9c2( )m2 + b2 +
2A1A8c2k2 - 2A6A7k2( )m2 + b2 - A6A7c22 -
2A6A11c2( )m2 + b2 - 2A7A10c2( )m2 + b2 -
A10A11( )m2 + b2

2

a5 = A1A8k22 + A8A9c22 + 2A8A9k2( )m2 + b2 - A6A11c22 -
A7A10c22 + 2A5A8c2k2 - 2A6A11k2( )m2 + b2 -
A7A10k2( )m2 + b2 + A3A5k22 + 2A3A9c2k2 +
2A5A12k2( )m2 + b2 + 2A9A12c2( )m2 + b2 +
2A1A12c2k2 - 2A10A11c2( )m2 + b2 -
2A6A7c2k2 + A5A12c22
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a6 = A1A12k22 + A9A12c22 + 2A9A12k2( )m2 + b2 +
2A5A12c2k2 + A5A8k22 + 2A8A9c2k2 - A10A11c22 -
2A10A11k2( )m2 + b2 - 2A6A11c2k2 - 2A7A10c2k2 +
A3A9k22 - A6A7k22

a7 = A5A12k22 + 2A9A12c2k2 - A6A11k22 - A7A10k22 +
A8A9k22 - 2A10A11c2k2

a8 = A9A12k22 - A10A11k22
（21）

式中：

A1 = Ms + 2m2ϕ2( z0 )，A2 = m2ϕ ( z0 )，A3 = Is + 2m2 l2ψ2( z0 )，
A4 = m2 lψ ( z0 )，A5 = Ch - 1

2 ρUBH #1C11，A6 = - 1
2 ρUB2H #2C12，

A7 = - 1
2 ρUB2A#1C12，A8 = Cα - 1

2 ρUB3A#2C22，

A9 = Kh - 1
2 ρU 2H #4C11，A10 = - 1

2 ρU 2BH #3C12，

A11 = - 1
2 ρU 2BA#4C12，A12 = Kα - 1

2 ρU 2B2A#3C22 （22）
式（20）多项式解的实部都小于零代表衰减振

动，结构处于稳定状态；多项式有一个解实部大于零

代表发散振动，结构处于发散状态；多项式任一解实

部等于零为临界状态，此时计算的风速即为颤振临

界风速 . 根据劳斯-赫尔维茨稳定性判据，编写桥梁

−TMDI 系统颤振临界风速的求解程序 .

2   算例

2.1   算例验证

为了检验本文理论方法及求解程序的正确性和

可靠性，采用文献［22］中具有理想平板断面的简支

梁模型进行验证 . 设置纵桥向为 x轴、横桥向为 z轴、

竖向为 y轴，简支梁桥桥长L取 300 m，桥宽B取 40 m. 
材料属性弹性模量E取 210 GPa，泊松比为 0.3. 竖向

抗 弯 惯 性 矩 IZZ 取 10 m4，横 向 抗 弯 惯 性 矩 IYY 取

85.714 m4，抗扭惯性矩 IXX取 5.076 m4. 每延米质量m

为 20 t，每延米质量惯性矩 Im为 4.5×106 kg∙m，空气密

度 ρ为 1.248 kg∕m3.
采用 BEAM4 单元模拟主梁，采用 MASS21 单元

模拟质量和质量惯性矩，全桥模型共 30 个梁单元、

29 个质量单元，对于细长梁的质量采用集中质量矩

阵近似 . 模型左端支座约束 UX，UY，UZ，ROTX，右端

支座约束 UY，UZ，ROTX，如图 3 所示 . 表 1 为简支梁

前 10 阶模态分析结果 .

假定各阶模态阻尼比为零，选取简支梁 1 阶正对

称竖弯及 1 阶正对称扭转模态，计算简支梁的颤振临

界风速 . 文献［21，23］零攻角理想平板颤振导数解析

解为无量纲折算频率 k (k = bbω/U ) 或无量纲频率

K (K = 2k ) 的函数，与桥面半宽bb、振动圆频率ω（由模

态分析结果可知）、来流风速U（程序搜索计算给出）

等参数有关 . 颤振临界风速计算结果为 135.01 m/s，

颤振频率为 0.397 8 Hz. 根据文献［22］可知，具有理想

平板断面的简支梁颤振临界风速精确解为136.30 m/s，
颤振频率精确解为 0.391 4 Hz，具体结果对比见表 2. 
说明本文理论方法及求解程序具有较高的精度 .

2.2   TMDI参数设定

以具有理想平板断面的简支梁为算例，研究

TMDI 参数设置对颤振控制的影响 . 设定 TMDI 颤振

控制效率为：

η = UTMDI - Ub
Ub

× 100% （23）

图3   简支梁有限元模型

Fig.3   Finite element model for simply supported beam
表1   简支梁前10阶模态分析结果

Tab.1   The first ten modal analysis results of simple
supported beam

模态阶数

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10

频率/Hz
0.178 8
0.502 9
0.523 6
0.715 4
1.004 3
1.503 0
1.609 6
1.997 6
2.094 4
2.486 8

振型描述

1 阶正对称竖弯

1 阶正对称扭转

1 阶正对称侧弯

1 阶反对称竖弯

1 阶反对称扭转

2 阶正对称扭转

2 阶正对称竖弯

2 阶反对称扭转

1 阶反对称侧弯

3 阶正对称扭转

表2   颤振计算结果对比

Tab.2   Comparison of flutter analysis results

方法

本文方法

精确解

颤振风速∕（m·s−1）

135.01
136.30

颤振频率∕Hz
0.397 8
0.391 4

颤振风速相对

误差∕%
0.94

0
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式中：UTMDI、Ub 分别表示桥梁−TMDI 系统和桥梁原结

构颤振临界风速 .
TMDI 用 于 颤 振 控 制 的 主 要 参 数 主 要 包 括 ：

TMDI 的安放位置、质量、惯容、频率和阻尼比 . TMDI
控制效率与其惯性力有关，一般 TMDI 安放在桥梁主

梁振幅最大位置，本文 TMDI 安放在主梁跨中位置，

为了控制桥梁扭转，TMDI 尽量安放在靠近桥梁横断

面边缘位置，l取 16 m. 对 TMDI 的质量、惯容、频率和

阻尼比本文分别设定了较大取值区间以获得更好的

研究结果 . 分别设定 TMDI 质量比 μm、TMDI 惯容比

β、TMDI 频率偏比μω及阻尼比εTMDI.
μm = mTMDI

mb
，β = bTMDI

mb
，μω = ωTMDI - ωb

ωb
，

εTMDI = cTMDI
2 ( )mTMDI + bTMDI ωTMDI

（24）
式中：mTMDI、bTMDI、ωTMDI、cTMDI 分别为 TMDI 的质量、惯

容、频率、阻尼系数；mb、ωb 分别为桥梁每延米模态等

效质量、颤振频率 .
2.3   TMDI参数分析

质量比 μm取 0.1~0.8，间距为 0.1，共 8 组；惯容比

β取 0~0.8，间距为 0.1，共 9 组；频率偏比 μω 取−0.25~
0.25，共 15 组；阻尼比 εTMDI 取 0~0.1，间距 0.02，共 6
组 . 对以上所有参数利用桥梁−TMDI 系统颤振临界

风速求解程序对具有理想平板断面的简支梁进行颤

振分析，并与传统 TMD（惯容比 β = 0）分析结果进行

对比研究 .
图 4 给出了质量比 μm 为 0.4、阻尼比 εTMDI 为 0.04

时，颤振控制效率与频率偏比的关系 . 由图 4 可知，

TMDI 的颤振控制效率略逊于 TMD，当惯容比分别为

0.2、0.4 时，TMDI 颤振控制效率相比于 TMD（惯容比

β = 0）分别下降了 6.78%、18.17%，这与惯容连接在

质量块和桥面板之间未能接地有关，惯容能放大物

理 质 量 的 特 性 并 没 有 完 全 被 利 用 . 分 别 用 x0 =
g/ω2TMD 和 x0 = mg/ (m + b)ω2TMDI 估算 TMD、TMDI 质量

块的静位移 . 当惯容比分别为 0、0.2、0.4 时，质量块

的静位移分别为 1.62 m、1.08 m、0.81 m，TMDI 相比

于 TMD 质 量 块 静 位 移 大 幅 降 低 ，分 别 下 降 了

33.33%、50.00%，这取决于惯容比与质量比的比值 . 
TMDI 可以在得到较好颤振控制效率情况下，大幅降

低质量块静位移，在实际工程颤振控制方面，TMDI
更为实用 .

从图 4 可以看出，TMDI 中间有效带宽比 TMD 更

窄，TMDI 颤振控制效率对频率更加敏感 . TMDI 频率

偏离桥梁结构颤振频率适用范围时，TMDI 颤振控制

效率会迅速下降 . 当频率偏比达到一定程度时，无论

怎样调整 TMDI 的其他参数，对 TMDI 颤振控制效率

提升效果都不大 . 一般在频率偏比接近零的情况下，

可以获得较优颤振控制效率，在实际工程应用中

TMDI 的频率设定非常重要 .
图 5~图 7 对比了不同阻尼比 TMDI 颤振最优控

制效率与质量比的关系 . 由图 6 可知，当 μm = 0.6，惯

容比分别为 0.2、0.4、0.6、0.8 时，颤振最优控制效率

分别为 13.94%、13.14%、11.87%、10.36%，在惯容、阻

尼、弹簧并联在质量块和主梁顶底板之间的布置形

式下，惯容会削弱 TMDI 颤振控制效果 . 由图 7 可知，

当 β = 0.2，质量比分别为 0.2、0.4、0.6、0.8 时，颤振最

优控制效率分别为 3.03%、7.51%、11.90%、16.09%，

质量比的增大，对 TMDI 颤振最优控制效率有明显的

提升作用，这与传统 TMD 的特性类似；在给定条件

下，2 个 TMDI 的颤振控制效率达到了 16.09%，说明

TMDI 能有效控制桥梁颤振，提高桥梁颤振临界风

速 . 从图 5~图 7 对比可以看出，质量比为 0.2 时，阻尼

比为 0.02 时的颤振控制效率最高；质量比分别为

0.4、0.6 时，阻尼比为 0.04 时的颤振控制效率最高；质

量比为 0.8 时，阻尼比为 0.06 时的颤振控制效率最

高 . 对于阻尼比的影响，总的来说，当质量比较小时，

阻尼比较小更加有效；质量比较大时，较大的阻尼比

更为有效，阻尼比的选择范围也更广 .

图4   TMDI颤振控制效率与频率偏比的关系

（μm = 0.4，εTMDI = 0.04）
Fig.4   Relationship between TMDI flutter control efficiency and 

frequency offset ratio （μm = 0.4，εTMDI = 0.04）
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3   结论

以具有理想平板断面的简支梁为例，经过桥   
梁−TMDI 系统颤振临界风速求解及参数分析研究，

并 与 传 统 TMD 控 制 效 果 进 行 比 较 ，得 出 了 以 下

结论：

1）TMDI 可以有效提高桥梁的颤振临界风速，在

给定条件下，颤振控制率可以达到 16.09%.
2）虽然与 TMD 相比，TMDI 颤振控制效率略有降

低，但 TMDI 可以大幅减小质量块的静态位移 . 在保

证良好颤振控制效果的前提下，静态位移可以降低

50.00% 以上，使 TMDI 在实际工程中更具实用性 .
3）质量越大，TMDI 颤振控制效果越明显 . 同等

条件下相对于惯容，质量对颤振控制效果影响更

明显 .
4）TMDI 阻尼比具有不同的质量适用范围 . 当质

量较小时，较小的阻尼比更有效；当质量较大时，较

大的阻尼比效果更佳，适用范围也更广泛 .
5）TMDI 颤振控制效率对 TMDI 频率极为敏感 . 

较小的频率偏差会导致颤振控制效率明显下降，因

此在实际工程应用中，TMDI 频率设定至关重要 .
本文为 TMDI 在桥梁颤振控制工程应用中的可

行性提供了理论参考 .TMDI 二维耦合颤振理论适用

于竖弯和扭转模态较纯的桥型，对于模态耦合复杂

的桥型，多模态理论更为适用 . 本文基于线性颤振理

论采用频域方法进行颤振分析，后续可以考虑颤振

的非线性，研究 TMDI 非线性颤振过程中的动态位移

响应 . 另外，弹簧、阻尼、惯容并联的方式，未能充分

发挥惯容放大物理质量的作用，可以考虑改变三者

连接方式或使惯容类接地，以更有效地发挥惯容的

作用 .
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