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摘 要

斜拉索是斜拉桥的主要受力构件之一，在风、雨、地震或车辆等荷载的

作用下，桥面和桥塔的振动引起拉索的张拉力随桥塔和桥面的振动而发生改

变，从而可能引起拉索产生大幅度振动，对斜拉桥的安全性带来很大的危害。

因此，有必要深入研究拉索的振动特性，为斜拉索的振动控制打下理论基础。

本文首先简要介绍了国内外学者在斜拉桥拉索参数振动方面所做的工

作。然后，根据简化后的力学模型，通过数值计算方法分析研究斜拉索参数

振动的机理，分别分析了斜拉索在桥面端部位移激励作用下和拉索．桥面耦合

作用下的参数振动特性。建立了桥塔．拉索一桥面耦合振动动力学微分方程组，

研究了拉索和桥面、桥塔耦合振动的特性。计算结果表明，当桥面竖向振动

频率和桥塔横向振动频率约为拉索横向振动固有频率的2倍时，桥面或桥塔

的微小振动也能激发拉索的大幅横向振动。拉索的结构阻尼不能有效减小拉

索振动初期的最大振幅，因此有必要对斜拉索施加外阻尼来控制拉索的大幅

振动。

关键词：斜拉索；耦合作用；参数振动；数值分析
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Abstract

The stay cable is one of main force members of cable—stayed bri dges．

Under the loads of the wind，rain，earthquake，vehicles，the strain of

the stay cable would be changed by the vibration of the bridge deck

and the bridge tower，which could lead the great transverse vibration

of cable．It is a great deal of harm to cable—stayed bridge safety．

Therefore， it is necessary in—depth study of the vibration

characteristics of cables，and it could lay a theoretical basiS for

vibration control of stay Cable．

The paper briefly introduces the job done by the domestic and

foreign scholars in the stay cable parameter vibration．Then，the

mechanism of parameters vibration of the stay cable iS studied under

the simpl ified mechanical model by numerical analysi S．The

characteristics of parametric vibration of the stay cable are analyzed

when the end displacement of the cable—。stayed bridge is excited by the

bridge decks and under cable—bridge coupled action．The vibration

differential equations are set up under the tower—cable-bridge coupled

vibration and the characteristics of the tower—cable—bridge coupled

vibration iS studied．The results are shown that the weak vibration

On tower or bridge decks can lead the great transverse vibration of

cable when the frequency of tower or bridge deck is twice as large as

that of natural frequency vibration of cable．The structural damping

of the stay cable can not effectively reduce the initial maximum

amplitude，SO it is necessary to impose extra damping on the stay cable

to control the substantial vibration．

Keywords：stay cable，couple action，parameter vibration，

numerical analysiS
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西南交通大学学位论文创新。性声明

本人郑重声明：所呈交的学位论文，是在导师指导下独立进

行研究工作所得的成果。除文中已经注明引用的内容外，本论文

不包含任何其他个人或集体已经发表或撰写过的研究成果。对本

文的研究做出贡献的个人和集体，均已在文中作了明确的说明。

本人完全意识到本声明的法律结果由本人承担。

本学位论文的主要创新点如下：

1、以实例斜拉桥分析斜拉桥拉索其在初始张拉力、倾角、频

率比等因素改变情况下的参数振动。

2、建立塔．索．桥耦合动力学微分方程，数值分析得出拉索和

桥面、桥塔的振动存在“拍”的现象，三者的振幅随时

间变化而变化。能量在桥塔、拉索、桥面之间传递。在阻

尼作用下总能量逐渐减小。

学位论文储躲专反． 嗍叫∥z，
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第1章绪论

1．1 引言

现代斜拉桥的出现和发展至今不过五十几年的历史。世界上第一座现代

斜拉桥于1956年在瑞典建成Stromsund桥(主跨183m)，随后在德国建成了

TheoderHeuss斜拉桥(主跨260m)。随着新材料、新工艺的出现和计算分析

水平的提高，解决了斜拉桥建设的技术问题；加上斜拉桥本身具有的造型优

美，对地形、地质和通航要求的适用性较强等特点，使得斜拉桥在全世界得

到广泛的应用。目前，斜拉桥已成为跨度在200m至800m之间大桥的主选

桥型之一。1995年建成的法国Normandy大桥(主跨856m)和1998年建成的

日本Tatara大桥(主跨890m)是斜拉桥建设史上的一个新的里程碑。2008年6

月30日正式通车的苏通长江公路大桥其主孔跨度更是达到创记录的

1088m，其最长的斜拉索长达577m。

我国的斜拉桥建设发展迅速，在短短的十几年里，取得了举世瞩目的成

就。1993年建成了当时世界上跨度最大的上海杨浦大桥(主跨602m)，此后又

相继建成了南京长江二桥(主跨628m)、南京长江三桥(主跨648m)、武汉三桥

(主跨618m)、青州闽江桥(主跨605m)、苏通长江公路大桥(主跨1088m)

等一批大跨度斜拉桥，目前还有一批跨度超过400m的大桥正在建设中。21

世纪初，我国公路建设将形成以高速公路为主的五纵七横国道干线网络，需

要建设多座跨越大江河与海湾的大跨度桥梁，斜拉桥将在其中扮演重要的角

色，得到进一步发展。

随着斜拉桥跨度的增大，其面临的动态问题也越来越突出。斜拉索是斜

拉桥的主要受力构件，由于其具有大柔度、小质量、小阻尼的特性，其上下

端分别与桥塔及桥面相连接，在风、雨、地震或车辆等荷载的作用下，由于

桥面和桥塔的振动，拉索的张拉力随着桥塔和桥面的振动发生着周期性或拟

周期的改变，从而可能引起拉索产生大幅度振动，对斜拉桥的安全性会带来

很大的危害。因此，斜拉索的安全性必须予以高度的重视。在实际工程中，

通过对已建成的或在建的斜拉桥的观测表明，在微风微雨的情况下，个别拉

索有时会发生十分剧烈的大幅横向振动。各种因素引起的拉索振动而导致设

备破坏，交通被迫中断的事例频繁发生。日本结构工程学会对日本多座斜拉
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桥的拉索振动振幅进行了实地观测，发现拉索振幅可达到索径的5～】O倍【2】。

至今为止，已在多个国家的实桥中观测到了拉索的大幅振动：法国的

Brotonorme桥、泰国的RalTla IX大桥、英国的Second Severn桥、丹麦的Faro

桥拉索的振幅均出现过达到相邻拉索碰撞的现象【3】。1988年3月，比利时

Ben．Ahin桥的9根同侧拉索均发生大幅振动，振幅峰．峰值达lm以上，拉索

振动发生在雨天。同年10月，Wander桥也发生了类似现象，拉索振动发生

在无雨天气；1993年在日本的一座人行天桥中观测到主梁的侧弯振动引发拉

索的大幅参数共振；上海南浦大桥、广州海印大桥也均出现过强烈的索振现

象，2001年，湖南洞庭湖大桥上的拉索发生风雨激振，振幅峰一峰值达0．4m。

斜拉索经常性的振动一方面易引起斜拉索的疲劳破坏，另一方面易在索

梁结合处产生疲劳裂纹，引起斜拉索保护套的损坏，加速斜拉索的腐蚀，严

重的还会导致斜拉索丧失承载力。由于斜拉索的振动对整个桥梁的安全性、

耐久性、经济性及行车舒适性均有较大的影响，因此对斜拉索振动机理的研

究及控制成为近二十多年来的研究热点。

1．2斜拉索非线性振动概述

近年来斜拉索的非线性振动问题越来越引起研究者的重视。通过多年来

的研究发现，斜拉索产生大幅振动的原因归纳起来主要有以下几类：涡激共

振、尾流驰振、风雨激振、端部位移激励引起的振动等。这类振动的特点是，

在风雨荷载或车辆荷载作用下，使桥面或桥塔产生振动，当其振动频率与拉

索的单模态振动频率(单参数)或组合模态振动频率(组合参数)之比为2、

1、1／2等时，拉索可能产生大幅横向振动。

1．2．1 涡激共振

拉索横断面一般为圆形，当风吹过拉索时，在其横断面尾流中将出现交

替脱落的卡门漩涡。漩涡脱落的频率f，由下式表示：

fy--"罟
式中，U为风速；D为拉索直径；墨为无量纲参数，称为斯脱罗哈(Strouhal)

数。

每次漩涡脱落时对拉索产生的作用力激起拉索振动，如果激励频率正好

等于拉索的某阶自振频率．疋，则发生拉索涡激共振。涡激共振能在很低的风
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速下发生，并且对于高阶模态，其发生涡激共振的风速也越高。

在卡门涡激的作用下，拉索的涡激共振应该以较高频率出现t4l。根据实

际拉索的固有频率和Strouhal数来分析，拉索的低频涡激共振的临界风速一

般仅为0．5"--2m／s，如此低的风速所产生的荷载难以提供激起拉索大幅振动的

能量。拉索只有以较高模态出现时，风速才能提供足够的能量激励。

1．2．2尾流驰振

当两根拉索沿风向斜列时，来流方向的下游拉索比上游拉索发生更强烈

的风致振动，称为尾流驰振(Wake galloping)。上游拉索的尾流区中存在一

个不稳定驰振区。如果下游拉索正好位于这一不稳定区中，其振幅就会不断

加大，直至达到一个稳态大幅振动的极限环。这是由于尾流力中的升力成分

总是使下游拉索向尾流的中心运动，因此在尾流中的阻力和升力的共同作用

下，处于驰振不稳定区中的拉索就会产生回旋运动，直到达到稳定的振幅。

当两拉索距离超出尾流驰振不稳定区时，就不会发生尾流驰振。

1．2．3风雨激振

风雨激振是结构、风、雨三者的相互作用的结果，风雨激振的机理非常

复杂。自日本1985年在Meiko．Nishi桥上发现这一振动形式并公开报道后，

世界上许多大桥都观察到了这种现象。日本学者Hjkami和MatsMmoto以及

一些茜欧国家的学者等通过多年的实桥现场观测和风洞试验，总结得到拉索

风雨激振的一些发生条件及现象特点。在某一特定风速、一定的雨量强度和

拉索的结构特性共同作用下，拉索可能在横向发生大幅振动，产生风雨激振。

由于其复杂性，目前对拉索风雨激振的产生机理尚在进一步的研究中。

1．2．4端部位移激励引起的振动

斜拉桥在风、雨、地震、车辆等荷载的作用下，桥面和桥塔会以一定的

频率振动，由于拉索的两端分别与桥塔和桥面相连，因此主梁和桥塔的振动

为拉索施加了运动的边界条件。当桥面和桥塔的振动频率与拉索某阶固有频

率成倍数关系时，可能会引发拉索产生大幅横向振动。

由于非线性项的影响，桥面和桥塔的振动引起的拉索振动不是简单的强

迫振动，还包括参数振动。对于参数振动，由于受非线性动力学的制约，其

振动机理还未完全掌握，还有待进一步深入研究。
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1．3斜拉桥拉索参数振动研究现状简介

参数振动是除自由振动、受迫振动和自激振动以外的又一种振动形式，

产生参数振动的系统称为参变系统。参数振动由外界的激励产生，但激励不

是以外力形式施加于系统，而是通过系统内参数的周期性改变间接地实现。

由于参数的时变性，参数振动系统为非自治系统。系统在参数激励下所产生

的响应有时可能很微弱，但也可能出现剧烈的共振现象，这取决于参数振动

系统的稳定性。描述参数振动的数学模型为周期变系数的常微分方程，因此

对参数振动的研究归结于对变系数常微分方程组零解稳定性的研究。由于风、

雨荷载或其它荷载的作用，斜拉桥桥面会发生竖直方向的振动，桥塔会发生

横向的振动。而参数振动的研究表明，在斜拉桥桥面或桥塔的某一阶固有频

率与拉索的固有频率的比值约为二倍时，桥面或桥塔的小幅振动将会激发拉

索的大幅振动【l¨[581。因此，研究拉索的这种振动是有一定意义的，并从中得

到某些抑制拉索大幅振动的启示。

对于拉索在轴向激励下的参数振动的理论研究，按激励形式的不同，主

要分为两大类：一类是假设拉索受到的轴向激励为理想激励，按照理想系统

建立拉索的分析模型，在这种模型中，设定激励按照一定的函数形式周期变化，

不考虑桥塔．拉索．桥面的相互作用，认为桥面和桥塔的质量远大于拉索，忽

略拉索的振动对桥面和桥塔振动的影响；另一类是考虑拉索和桥面、桥塔之

间的动力耦合作用，拉索所受激励的幅值和频率在响应过程中不断变化，按

照非理想系统建立桥塔一拉索．桥面耦合振动分析模型。Tagatat6】研究了拉索的

一阶参数振动，不计垂度影响，把拉索视为无重量的弦，导出了无量纲的

Mathieu方程。Lilien[71利用Tagata的方法导出标准弦方程，采用谐波平衡法，

研究稳态振动时索的振动幅值、瞬态(达到稳态之前)振动时索张拉力的表达

方程。Michel Virlogeuxt81将索一主体结构耦合振动分解为沿轴向的参数振动和

垂直于索轴向的强迫振动，建立了索与主体结构相互作用的两质量模型。我

国学者亢战和钟万勰[9】、汪至刚和孙炳楠00]、陈水生和孙炳楠【Il】等分别提出

了索．桥耦合振动模型，分析了拉索在轴向激励下的参数振动。从文献【9】、

【1 1】的研究表明，索的振动频率与斜拉索的垂度值有关，而引起参数振动

的重要因素是频率的匹配关系，所以，考虑垂度的影响，准确的求出索的振

动频率，是全面认识桥塔．拉索．桥面参数振动的基本保证。
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1．4本文的主要工作

斜拉索的参数振动机理较为复杂，拉索和桥面、桥塔的很多物理参数都

会影响斜拉索的横向振动幅值。本文在查阅相关文献后，主要完成了以工作：

1、概述斜拉桥拉索参数振动的研究背景，简要介绍了国内外研究现状。

2、简述斜拉索的横向振动理论，为其参数振动的研究打下基础。

3、在非耦合端部激励下建立斜拉索的参数振动微分方程，采用数值分析

的办法对其进行分析，从数值分析的角度进一步了解索的物理参数对其参数

振动的影响。

4、在拉索和桥面的耦合作用下建立拉索一桥面耦合振动动力学微分方程

组。采用数值计算分析的办法分析此耦合振动系统的各物理参数对拉索横向

大幅振动的影响。

5、在拉索和桥面、桥塔的耦合作用下，推导出的桥塔．拉索一桥面耦合振

动动力学微分方程组。采用数值分析的办法分析此耦合振动系统的各物理参

数对拉索横向振动的影响。
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第2章斜拉索的结构动力特性

现代斜拉桥是不同于悬索桥的另一种缆索承载结构。由于斜拉桥具有可

悬臂施工，造价适宜和外形美观等特点，因而在跨径200m'---800m范围内获

得了巨大的成功，并正在向更大的跨径发展。

斜拉桥的动力特性具有两个部分内容：首先是指桥梁结构总体的动力性

能，将斜拉索处理为一个受轴向拉力的杆单元(或索单元)。其次则指斜拉索

的自身局部振动问题，作为斜拉索支承点的结构的振动将会使斜拉索中的轴

向拉力发生周期变化，当结构的总体频率和某一斜拉索的横向局部振动频率

成倍数关系时，将会引发斜拉索的参数共振，造成斜拉索大振幅的局部振动。

2．1水平张紧索的横向振动

作为斜拉索局部振动分析的基础，先讨论如图2．1所示的一根水平的张

紧钢索。设拉索的弦长为Z，单位长度质量为聊，拉索中的水平拉力为丁。

斜拉索弯曲刚度比较小，可不计索的弯曲刚度的影响。

， ／—、
r

／ ＼ T j
／ ＼

＼＼彳r
— x —I l—dx

Z

勿
玉

+耄---Y dx

图2．1水平张紧索的横向振动

根据动静法，在自重作用下，小变形时拉索的“平衡”方程为：

丁毫+害妒丁妻一历出等=。 (2．1)
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令c一属得：

害I警=。 (2．2)

式中t为时间。式(2．2)与一维波动方程相似，线性微分方程中的变量是可

分离的，且振动是简谐的。因此，方程式(2．2)的解可写成

y(x，f)=矽(x)(．4cosmt+Bsin彩f) (2—3)

式(2．3)中国为固有振动圆频率；烈功为振型函数；A和艿是由拉索边界条

件确定的系数。

将式(2．3)代入方程(2．2)，得振型方程为

肇掣+嬖烈x)：o
dx‘ C。

解为

以x)=Ccos竺+Dsin竺 (2—4)

若拉索的两端是固定不动的，有

烈0)--烈，)=0

于是，有c：0，Dsin型：0。要JD≠0，则必须

sin型：o

即 型：聆7【 刀：(1,2∥3．．)

由此可得，拉索横向振动的固有频率

哦2丁C／'／7‘2了、／i
刀7【f丁

相应的振型为

啪)=叫n罕
由式(2—5)，拉索的拉力

，z气1，2，3，⋯)

n=(1，2,3，···)

(2—5)

(2．6)
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丁=筹簖=等∥d1，2，3'⋯) (2-7)

式中，‘=20J万．，为各阶赫兹频率。

2．2斜拉索的横向固有振动

实际斜拉桥中的拉索具有一定的自重和刚度，并且斜置成一定倾角，如

图2-2所示。在分析其横向固有振动前，先研究其静力特性。

(丑)

图2．2斜拉索的横向振动

(1)斜拉索的静力特性分析

设斜拉索的弦长为己，水平投影长度￡=Lcos口，斜拉索两端的高差

h=Lsin口。由力三角形和几何三角形相似得：

兰：立． 曼：里 (2．8)一=一． 一=一 ＼上-o／

丁 出 丁 出

式中y为垂直拉索弦向的力，丁为拉索的弦向拉力，S为拉索的切向拉力，出

为拉索切向增量。

由式(2．8)，得：

垂：三竖，dy：一gcos刎
戤z T血|

即

丁—d2了y+gcos口一d／：0 (2．9)
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式中q是沿弧长均匀分布的单位自重。

因为假设拉索是沿弧长均匀分布的，因此有：

r磐+gcos口：0 (2．10)
血‘

代入边界条件(当x=0时，Y=0；当x=L时，Y=0)积分上式得斜拉

索的抛物线方程：

=型仅一一X2) (一．11Y 2 11)=_@一_) L‘)

式中，d为斜拉索中点垂度(d=型{笋兰)。
(2)斜拉索的横向固有振动

使研究简化且能体现问题本质，故作以下假设：

(a)垂跨比厂／L很小；

Co)只研究拉索在平面xy内振动，在z方向的运动很小。

(c)拉索的几何形状可用抛物线表示；

(d)拉索自重在Y方向上均匀分布。

如图2．1所示斜拉索及其坐标系。丁、6丁分别为拉索的弦向张力及其增

量；S，6S为索的切向张力及其振动时增量。根据平衡条件有：

s=丁里，6S=6丁兰，丁百d21：一gc。s口 (2．12)
dx’ 出7出2

1

对于沿拉索弦向作位移量为U时的振动方程为：

(r+6啾言+窘出+言+．0∥2u dI，"一(T+ST)(--詈+詈)
=聊磐dl+gd／sin口

略去高阶微量，化简上式可得：

T+tST)(--警+考胆班警坶in口 (2-13)

同理得垂直拉索弦向作位移量为W时的振动方程为：

扣棚，c詈+》=聊擎叩⋯ ∽㈤

将(2．10)代入(2—13)， (2—14)式，并取dl：dx。得索的面内振动微分方



西南交通大学硕士研究生学位论文 第10页

程：

丁碧一挚舶丁睾=”， ca-
。2彤)

(T+dT，窘一聊警掰窘=。cb，
。

式(2—15)中Co)式即为斜拉索横向振动微分方程。

下面分别求出T，孝。式(2-15)中乎=EAex，岛为索的弦向动应变，E

为斜拉索弹性模量，么为斜拉索等效截面面积。设静态时索的弧长微段为m，

振动变形后索的弧长微段为邯’，则有：

Ⅻ)2=(出)2+(妙)2 (2．16)

(cu’)2=(dx+du)2+(dy+dw)2 (2．17)

由此可得动应变为：

￡=丁d／'一d／=言詈+面0y—bw+_【1【面0x)2+(害)2] (2一．1—8al2
一)￡=一≈————+————+一I(——)‘+(-一l‘l L一 )

出 a，aZ a， “aZ 7’、a，7。
。

取dl=dx得：

q--y,w．+i1比2 则：

孝=尉(虬比+去嵋2) (2．19)

因为儿=了4d(1一等)，令／=1一警得：
(1+y；)j1：l+学 (2-20)

式中儿、嵋分别为Y、W对x的导数

若不考虑垂度，则T=：to+q(L-x)sin；

索自重对拉索的弦向张力的影响，则有：
l

T=[To+g(三一x)sintz](1+y；)一2

若考虑垂度效应，且考虑了拉

(2．21)

式中ro为斜拉索的弦向初始张拉力，考虑到To>>q(L-x)sina，则T=瓦，

取
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． qL"COS口
d=—：——————————一

8to

将(2—19)、(2．20)、(2．21)代入(2．15b)得：

眠州三--X)sincr](1+学)+EA(yxwx+丢《)}％L 二
(2—22)

8dEA， l 2、 a2W

—T(儿嵋+j嵋)2 m矿
当斜拉桥索的垂跨比较小时，可以近似取索的振动模态为标准弦的振动模

态，即：

w：∑N以(f)sin(罕) (2—23)

把式(2—23)代入式(2—22)，运用Galerkin方法进行离散。拉索振动的

一阶模态非常重要，并且是主要的振动形态，因此在这里只取一阶模态，则

离散后的拉索横向振动微分方程为【ll】：

X+alX+a2X2+口3X3=0 (2—24)

其中：

铲们+等一器，+哇三+等gfl2 sina-·-了32d2EA
=矿

11 2,fldEA口，=——‘—F
‘

9m∥

B4EA
口，=-—一
’8m

∥：三

舻兀悟
为了说明斜拉索的横向固有振动，对索用，选取某高速铁路大跨度斜拉

桥的拉索为例作数值分析，该索基本参数：m=97．5546kg／m，L=187．9m，

彳=1．25x10-2rn2，E=1．95x1011 Pa，口=27．50，乃=1．078x107 N。拉索的初

始横向挠度设为0．001m。



西南交通大学硕士研究生学位论文 第12页

4％卜百广丽—百—万—蔬。)
拉索-p点位移．时问圈

O．Ol(m／s)‘。1。1。1。。’。。。。。。。。。。。。‘。。。。。。。。+。。。。。。。。。。。。。。’。。。。。。。。一

拉索中点速度—缸移图

图2-3

从上图可以得出：拉索中点可被看成作振幅为0 001m的周期运动。

2．3本章小结

本章主要介绍斜拉索的动力特性。分析了水平张紧弦的横向固有振动，

并对斜拉索进行静力分析和横向固有振动分析。通过对斜拉索结构的分析，

导出斜拉索在自重作用下的近似线形和斜拉索横向振动频率的计算方法。晟

后通过数值计算分析知道，斜拉索中点可被近似看成作振幅为固定值的周期

运动。

酬
㈣

。

一
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第3章端部位移激励作用下的斜拉索参数振动

3．1 引言

在本章中，假设拉索与桥面连接端受到的竖向激励为理想激励，按照理

想系统建立拉索的分析模型，不考虑索一桥相互作用，忽略拉索的振动对桥面

振动的影响。采用如图3．1所示单根拉索模型，拉索悬挂于桥塔与桥面上，

端部位移激励简化为桥面端部的周期位移z=Zo sin甜，Zo为振幅。根据第2

章的推导，得出端部位移激励作用下的斜拉索参数振动运动微分方程。采用

龙格一库塔法分析其运动方程，求得在一定初始位移激励下，拉索的振幅随时

间的变化历程。通过研究得出，当国约为拉索横向振动固有频率的2倍时，

拉索产生横向大幅振动。

3．2端部位移激励作用下的斜拉索参数振动

运动微分方程的推导

=zo sin rat

图3．1

为了研究斜拉索的参数振动的机理，把单根拉索振动问题简化为如图3．1

所示的振动系统。斜拉索悬挂于桥塔和桥面之间，并且考虑拉索的垂度效应。

建立如图3．1所示的坐标系统。
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为了简化计算，尽可能地体现问题的本质，作以下假定：

1．不计索的抗弯刚度、抗扭刚度及抗剪刚度；

2．认为索的重力垂度曲线是抛物线；

3．索的变形本构关系服从胡克定律且各点受力均匀；

4．垂跨比很小；

5．拉索只在平面砂内振动；

6．拉索质量在y向均匀分布。

按第2章式(2．15b)得斜拉索在桥面端部位移激励下的横向振动微分方程

(丁瑚警一聊窘+孝窘=。 @，)

式中：

孝=EAe

E2￡x寺￡z

1 ，

q 2儿叱+i吒

zsin Oc乞。丁
T=[瓦+q(L-x)sintz](1+y；)2

运用Galerkin方法进行离散。拉索振动的一阶模态是主要的振动形态111]，

因此在这里只取一阶模态，则离散后的拉索横向振动微分方程方程为：

X+(口I+舷)X+口2X2+口3X3+口4z=0 (3—2)

式中：

q嘲，+等一器)+(扣一8d2．∥29sin／r4·百32d2EA
^

=D一

1 1213dEA
a．=———。——_=—一

‘

9mi2

∥4EA
a．=：————一
’8m

32删sin口
a4 2—矿



西南交通大学硕士研究生学位论文 第1 5页

1 B。EAsinOf
D=二———————一

mL

夕=芝

一压
考虑索的阻尼，得到斜拉索振动的广义方程为【34】：

X+2rX+(a2+bzo sinm t)X+a2X2+口3X3+口4气sinw t=0 (3-3)

式(3-3)中f为衰减系数，式(3．3)是考虑斜拉索的垂度及几何非线性影

响，在竖向激励作用下拉索的非线性振动微分方程，既有立方非线性项又有平

方非线性项。从式(3．2)可以看出，非线性振动微分方程的多项系数都与倾角

有关，也即与拉索的垂度有关。若拉索倾角为90。，则其垂度d=0。式(3—3)

简化为：

X+2rX+(cr2+ko sinco t)X+口3X3=0 (3-4)

式中：

仃：：簖+委￡∥zg

∥4EA
aa=二—————一
。8m

1 酽EA sin仅
，'=：——————————一

mL

∥=兰

嘞鄙船
3．2．2动不稳定区间分析

求解激励参数的动不稳定域时，索的一阶振动是主振动，因此只考虑一

阶振动。并且忽略拉索自重对拉索轴向拉应力的影响，只考虑口=90。的情况，

至于倾角对参数振动的影响在后面讨论，根据式(3．3)我们得到d=0，得：
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X+2z'X+cr2(1+esinco t)X+a3X3=0

式中：

仁希缸白
上式表示拉索的桥面端以频率国沿纵向运动时索的振动方程。

z=善c删n等+驷s争

(3-5)

(3-6)

方程解为【2】：

令x=4 sin了air+尽c。s了COt，代入式(3—3)整理得：

c：仃2一{缈2，彳t+c圭P矿i一俐，日一号口，c么?+彳·B?，，sin圭缈r 。3．7，

+[(圭∥+彻)”(仃2一丢们即丢口3(B卜和1)】c。s圭国r=。
一。

通过上式可得：

∥：40-2±2拓罾j瓦虿

式中：

五2=4±2舻j虿

(3．9)

(3—10)

(3—1 1)

O

，

“

卸

刎

奶

∥

九
，叫2

p

，L

-

“

一

印

M

)

U

咖

恻。≯、

．～。

矿
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不。

力：里，当=三
0

。

G

给定不同的磊，就可得到基本不稳定区域在(名，P)上的分布，如图(3-2)所

力

图3．2拉索的基本动不稳定域

图3．3拉索在2=2附近基本动不稳定域

由式(3—4)得出，万略大于％。当舌=o时，名=2，ej 0，根据式(3—6)，

此时拉索的弦向张力增量孝j一，因此邻近2=2区域为不稳定域，我们称之

为基本不稳定区域，或主参数共振域。主要是因为在五=2时，在同样阻尼情
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况卜，其激励参数的界限值最低，最容易产生大振幅的参数共振。如图3-2所

示，当索发生参数振动时，在不稳定区内，由于阻尼和非线性的影响，振动

振幅不会无限增大。由于阻尼的存在，使所需的激励参数界限值随着阻尼增

加而增加。阻尼虽然不能抑制参数共振响应的无限增长，但能缩小动不稳定

区。并且，随着激励振幅的增大，拉索的非线性因素将起着越来越重要的作

用，在不稳定区域最终由非线性项抑制振幅的无限增长。

3．2．3端部位移激励作用下的斜拉索参数振动数值分析

为了说明斜拉索的横向固有振动，对拉索运动微分方程用数值分析的方

法进行分析研究，本文均采用龙格一库塔数值积分法求解，用Matlab高级程

序语言编程实现算法。在I"N算例中不考虑阻尼的影响，即设f=0。

选取某高速铁路大跨度斜拉桥作为分析实例，该斜拉桥跨度布置为

(180+400+180)m，主梁为钢桁架，桁式为华伦桁。桁高14 5m，节间[Om，

桁宽20m。桥面采用钢筋混凝土板道渣桥面．桥面板与纵横梁桥面系的连接

为非结合式。桥塔为钢筋涅凝土门型塔，主塔截面为矩形或空心矩形，塔高

98 75m，塔高与主跨比约为0 25。斜拉索布置为扇形双索面。索面中心与主

桁立面共面。每根斜拉索为7中5的镀锌钢铰线组成。斜拉索r端锚固于桁梁

上弦秆大节点。图3-4所示为该斜拉桥的有跟兀分析整体模型图。

F———————]日

图3_4

该斜拉桥的两根不同类型的拉索参数如下：

一号拉索参数：朋=97 5546kg／m，工=187 9m，A=1．25×10。’1112
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E=1．95x10“Pa，口=27 50，矗=1 078x107N。拉索的初始横向挠度设为

0．0001m，端部初始位移=o=0 lm。

mI

图3-5一号拉素振动时程曲线(脚=2盯)

‘L J

1

。

I

．。二．．．．．．．．。．．．．．．．．。——。。————。————。．．．．．．．．．．，，．————————。————————．。一0 ∞ 1∞ 150 瑚250 300 3∞4∞

如●

图3-6一号拉索振动时稃曲线《国=2coo)

二号拉索参数：埘=65．4kg／m，工=120．8m，A=0．$384x10。m2．

占=1．95x10”Pa，0：=27 50，L=9 8x106N。拉索的初始横向挠度设为

0．0001m，端部初始位移：。=O lm。
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h L J 1．^_ L。J
-

¨ 『¨I n n

国3．7二号拉索振动时程曲线(曲=20")

．1 ll J k．J k．．I
’I P’11 _一_ ∥q

i

图3-8二号拉索振动时程曲线(吐I=2砩)

通过分析计算可以得到：当珊=20"时，一号拉索拉索中点的最大振幅为

3．03m：二号拉索拉索中点的最大振幅为2．92m。当10=2醵时，一号拉索拉

索中点的最大振幅为2 65m：二号拉索拉索中点的最大振幅为2．83m。由此

得出：当端部位移激励频率约为拉索固有频率的2倍时，拉索会产生参数共

振，从而拉索在面内产生太幅振动。这也证明了3．2．2节的分析。本章后面的

分析若不作特别强调均取∞=20-。
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3．2．4垂度对斜拉索参数振动的影响分析

为了更能体现垂度对斜拉索参数振动的影响，将端部激励方向改为沿弦

向，取国=20"，其余条件不变。仍以上面高速铁路斜拉桥一、二号拉索为例

作数值分析，计算结果如图3-9、图3—10所示。

^
￡
V

潍
划

鹾
目
二<

堪
《
导
髅
翅

^
E
√

鲶
翻
g
世
-<

瑙
《
岳

蜜
_|14；

捌

图3-9一号拉索倾角变化拉索中点振幅曲线

图3．10二号拉索倾角变化拉索中点振幅曲线

图3．9、图3．10中的两曲线，一条为拉索中点最大正向位移，另一条拉索

中点最大负向位移。从图3．9、图3．10可得如下结论：随着拉索倾角的减小，
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拉索的最大响应值相应减小。因此，对拉索进行动力学分析时，应该考虑拉

索垂度对其振动的影响。

3．2．5初始张拉力对斜拉索参数振动的影响分析

根据式(3．2)，我们可以看出，初始张拉力丁。对斜拉索参数振动有一定影

响，仍以上面高速铁路斜拉桥为例作数值分析，考虑垂度的影响。图3—11、

图3．12中的两曲线，一条为拉索中点最大正向位移，另一条拉索中点最大负

向位移。初始张拉力对斜拉索参数振动的影响见图3．1l、3—12。图中横坐标为

拉索初始张拉力分别与1．078x107N和9．8x106N的比值。从图中可见，拉索的

初始张拉力对参数振动的最大振幅有一定的影响。随着初始静拉力的增大，

拉索中点最大正负位移趋于一个稳定值。

r／瓦

图3．11一号拉索初始张拉力变化拉索中点振幅曲线

10

5

0

．5

j

。

{：＼
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3．2．6位移激励频率与拉索频率之比对斜拉索参数振动的影响

图3—3、图3—14中的两曲线，一条为拉索中点最大正向位移，另一条拉

索中点最大负向位移。从图3．13、图3．14可以发现，拉索出现亚谐波共振，

但频率比为2时的拉索中点振幅比频率比为O．5、l的拉索中点振幅大的多。

同时也再次证明了3．2．2节中推得的理论。以上分析都是在理想状态下的研

究，斜拉桥存在阻尼，因此分析阻尼对索桥振动的影响是必不可少的，本文

将在下～章中予以论述。

∞|8

图3．13一号拉索与桥面频率比变化拉索中点振幅曲线

∞|o

图3．14二号拉索与桥面频率比变化拉索中点振幅曲线

3

2

1

0

一

乏

毋

^Ev簿掣疆茸X嚼《lll艟．‘I{
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3．2．7端部位移激励幅值对斜拉索参数振动的影响

图3—15、图3．16中的两曲线，一条为拉索中点最大正向位移，另一条拉索

中点最大负向位移。位移激励的幅值对拉索的参数振动幅值的影响如图3．15、

图3—16所示，位移激励的幅值从0．Olm变化No．5m，激励的幅值明显影响了拉

索振动时的瞬态响应幅值和稳态响应的幅值。当国=20-时，即使在激励的幅

值很小的情况下，也可以引起拉索较大的横向振动。随着激励幅值的不断增

大，拉索的振幅也不断增大。

一
EV

舱
g
妪
目
K
堪
《
}
赣
g

图3．15一号拉索端部位移激励幅值变化

图3．16二号拉索端部位移激励幅值变化
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3．3 本章小结

本章通过把拉索的端部位移激励简化为等幅的简谐位移激励，建立了斜

拉索参数振动微分方程，方程考虑了拉索的垂度和几何非线性因素等影响。

通过分析得出斜拉索参数振动微分方程的动不稳定区间，当CO=20"时，拉索

作大幅振动。并以某高速铁路大跨度斜拉桥其中两根典型拉索为例验证了以

上结论。本章还讨论了垂度变化、初始张拉力变化、端部位移激励与拉索频

率之比变化、端部位移激励幅值变化对斜拉索参数振动的影响。得出以下结

论：

(1)随着拉索倾角的减小，拉索的最大响应值相应减小，说明拉索的垂

度会使其参数振动幅值增大；

(2)拉索的初始张拉力对参数振动的最大振幅有一定的影响。随着初始

静拉力的增大，拉索中点最大正负位移趋于一个稳定值；

(3)端部位移激励频率与拉索固有频率之比对斜拉索参数振动有较大影

响，当频率比约为0．5、1时，拉索出现亚谐波共振，但频率比为2时的拉索中

点振幅比发生亚谐波共振时的振幅大的多；

(4)位移激励幅值明显影响了拉索振动时的瞬态响应幅值和稳态响应的

幅值，随着激励幅值的不断增大，拉索的振幅也不断增大。
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第4章拉索一桥面耦合作用下的斜拉索参数振动

4．1 引言

斜拉桥拉索的两端分别锚固于桥面和桥塔，在地震、风、车辆等荷载的

作用下，桥面和桥塔会按照一定的频率振动，从而施加给拉索一定频率的位

移激励，使拉索产生横向振动。当桥面和桥塔的频率与拉索某一阶固有频率

满足一定的倍数关系时，拉索便会产生大幅横向振动。如果拉索发生大幅振

动，也必然会对桥面的运动产生一定的影响。也就是说拉索和桥面的运动不

是相互独立的，而是耦合的。本章主要研究考虑拉索．桥面面内耦合作用下斜

拉索的参数振动。

4．2拉索．桥面耦合作用下的斜拉索参数振动

4．2．1运动微分方程的推导

为便于研究，可将桥面简化为一个质量块，梁的刚度用一个刚度为k。的

弹簧来模拟，拉索一桥面耦合的模型可以用图4—1来表示，M。、毛、C，分别为

简化的桥面模拟质量、模拟结构弹簧刚度、模拟结构阻尼。

{ ／＼

广

图4．1 拉索．桥面耦合振动模型
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根据上章3．2节式(3．3)的推导得斜拉索横向振动微分方程：

x+20-fx+(口l+比)x+口2x2+口3x3+口4z=0 (4·1)

式中：f为相对阻尼系数

q嘲·+等一器，+哇三+_譬_)f129 32d2EA·

，

=C，-‘

112夕dEA
‘

9mE

84EA
3

8m

32删sin口
q 2—万万
6：—flZEA—sin cz

mL

∥=三

一压
桥面简化质量的运动微分方程为：

M三+cl二坪+警sin口r础=o
整理得：

其中：

z+2ml六Z+tOl22+a5X+a6X2=0

己=—l一“

2M104

2EAmgsin O'cos口

略2——蒜历一⋯I I^

。一7c2EAmgsin口
口e 2—丽矿

(4—2)

(4—3)
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， 毛 EA．2
(111 a；=』+——sin‘口

M． rLL

在线性情况下，且不考虑耦合和阻尼，根据振动力学理论有：

劬=压j M=每 ㈣，

在建立的例桥ANSYS有限元模型中，通过在桥面加载单位力计算桥的变形，

根据胡克定理可近似求得墨，在确定q情况下通过式(4-4)可近似求得M。。

令：X=xj，X=屯，z=x3，z=_，得拉索一桥面耦合作用的振动微分

方程组：

五2 X2

屯2—2西屯一(盯2+％)五-a2xi!--a3x；一q屯
(4—5)

屯。■

x4=-209l￡_--O．)12x3一吩而一口6彳

从式(4．5)可以看出拉索、桥面的振动相互耦合，虽然系统中并没有显

含时间t，但是由于桥面质量块M的振动将引起拉索的索力产生周期性的变

化，而索力的周期变化将使得拉索的刚度也发生周期性的变化，因此，拉索

相当于受到参数激励。根据二阶非线性系统的内共振特性可知，当国，接近于

仃的2倍时，质量块M，的竖向振动将可能激发拉索横向的大幅振动。

4．2．2拉索．桥面耦合作用下的斜拉索参数振动数值分析

为了研究拉索垂度、拉索张拉力、桥面与拉索频率之比、桥面初始位移、

相对阻尼比等因素对拉索．桥面系统耦合作用下参数振动的影响，仍以前述高

速铁路大跨度斜拉桥的一号、二号拉索为例，采用龙格一库塔数值计算分析的

方法对该系统加以研究。本章后面的分析若不作特别强调均取鳓=20r。

一、拉索．桥面耦合作用下的斜拉索参数振动数值分析

本小节不考虑拉索、桥面振动阻尼的影响，即f=六=0。一号拉索初始

条件： 而(O)=0．0001，x2(0)=0，恐(0)=0．1，■(O)=0；二号拉索初始条件：
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‘(o)=0．0001，也(0)=0，xdO)=0 1，■(0)=0

￡
V

鉴
莲
《

描

llsl

图4-2一号拉索振动时

I．
r

l曲线(础=2盯)

I■■■：

I■■■1
临) tBJ

圈4-3二号拉索振动时程曲线(m=2口)

图4-2为一号拉索的索桥耦合振动时程曲线图，拉索中点最大位移为

1 02m；图4-3为一号拉索的索桥耦合振动时程曲线圈，拉索中点最大位移为

1．73m。从拉索．桥面耦合分析的结果可以得出，当桥面在外加荷载作用下．

其竖向振动频率约为拉索横向振动固有频率的2倍时，即使桥面振幅很小，

也可能激发拉索产生大幅横向振动。而桥面质量块的振动幅值虽有所变化，

但其最大振动幅值与其初始扰动值基本保持一致。从上图可以看出，桥面的

竖向振动和拉索的横向振动之间存在着强烈的耦合作用。拉索和桥面的振动

存在明显“拍”的现象．两者的振幅随时间变化而变化，所不同的是拉索的

最大振幅处正是桥面出现最小振幅的刚刻，这表明体系的能量在拉索与桥面

之间转移。正因为拉索能量只部分传递给桥面，桥面反过来再激振拉索时，

拉索的振幅将会有微量减小，但拉索的总能量增加。因此虽终绝大部分能量

将传递给索，拉索的振动越来越强烈，而桥面振动越来越小。

”

，

¨

o

舶

。

舭

^￡一棼{《÷苷{
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两根拉索的拉索中点最大位移均小于3．2．2节端部位移激励作用下拉

索中点最大位移，从以上结果及分析可以知道：在3．2．2节端部位移激励

作用下，拉索因自身索内力等因素的作用抑制了拉索振幅的无限增大。而在

本节条件下，拉索不仅自身索内力等因素的作用抑制了拉索振幅，同时，由

于桥面能量只部分传递给拉索，这也就等于限制了拉索获得的能量的量，从

而抑制了拉索振幅。

二、垂度等因素对斜拉索参数振动的影响分析

根据拉索．桥面耦合作用下的振动微分方程组式(4．4)可以看出，拉索

的垂度、初始张拉力、桥面与拉索的频率比等因素对拉索参数共振响应有一

定的影响。以下对前述两拉索所作的数值分析结果如图4．4~图4．7所示。

邑
渣
g
g
目
÷<

醒
《
子
稍；
鬈

量
漤
皇
鹾
崔
《
嚼
《
e
筷
2

(a)一号拉索 (b)二号拉索

图4-4拉索垂度对斜拉索参数振动的影响

r／写TI瓦

(a)一号拉索 (b)--号拉索

图4．5拉索初始张拉力对斜拉索参数振动的影响
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(a)一号拉索(b)--号拉索

图4石桥面与拉索频率之比对斜拉索参数振动的影响

桥面初始位移(m) 桥面初始位移(m)

(a)一号拉索 (b)二号拉索

图4．7桥面初始位移对斜拉索参数振动的影响

图44一图4．7中的两曲线，一条为拉索中点最大正向位移，另一条拉索

中点最大负向位移。通过图4—4～图4．7分析可以得出拉索的振动有以下几个

特点：

a、拉索的倾角，即拉索的垂度变化对索的振幅有较大的影响，随着

拉索倾角的增大，拉索参数共振时振幅会增大，如图4．4所示。

b、拉索的振动与拉索的初始张拉力有较大的关系，对于同一根索随

着张力的变化，拉索的中点最大振幅也会随着变化，如图4．5所示。

C、从图4-6发现，拉索出现亚谐波共振，但频率比为2时的拉索中

点振幅比频率比为O．5、1的拉索中点振幅大的多。

d、桥面初始位移对拉索的参数振动幅值的影响如图4—7所示，当

鳓=2盯时，即使在桥面初始位移的幅值很小的情况下，也可以引起拉索

较大的横向振动。并且随着桥面初始位移的不断增大，拉索的振幅也不
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断增大。

e、拉索一桥面耦合作用F，当04=20"叫，拉索发生发生大幅振动。

但振幅相应均小于第三章条件下的拉索振幅。这主要是因为在耦合条件

F，拉索不仅自身因素的作用抑制了拉索振幅，同时，由于桥面能量只

部分传递给拉索，这也就等于限制了拉索获得的能量的量，从而抑制了

拉索振幅。

三、振动阻尼对斜拉索参数振动的影响分析

前面章节均没有考虑结构阻尼对斜拉索参数振动的影响，实际斜拉索结

构都有一定的阻尼，下面通过改变￡来考察阻尼对拉索-桥面体系振动的影
响。数值计算分析结果如下。
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图4．9(一号拉索￡=O 3／100)

簪垂骖
图4-10(二号拉索￡=O．1，100)

篓鎏匪
图4-1l(二号拉素￡=0．2／100)
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图4-12(二号拉索￡=0．3／Ioo)

分析上面计算结果．可以看出。在阻尼的作用。卜，拉索的横向振动和桥

面的竖向振动都呈现逐渐减小的趋势。拉索和桥面之间存在耦合性，拉索最

大振幅处为桥面最小振幅处。如果参数振动振动删间足够长的话，结构阻尼

能够抑制拉索的太幅振动。但是从图上也可以看出，在拉素振动发生后较短

的时间内，其最大振动振幅依然很大，也就是说，阻尼不能有效减小拉索振

动初期的最大振幅，因此有必要对斜拉索施加适当的外加阻尼来控制拉索的

最大振动幅值。

4．3本童小结

本章在第3章的基础上考虑了桥面振动对拉索参数振动的影响，导出拉

索一桥面耦合作用F的振动微分方程组，所建立的模型较第3章的模型更加

接近实际情况。通过对拉索一桥面耦台体系的数值分析和参数讨论。得到了

一些基本结论：

(1)当桥面在外加荷载作用下，其竖向振动固有频率约为拉索横向振动固

有频率的2倍时，即使桥面振幅很小，也可能激发拉索产生大幅横向振动。

(2)拉索的横向振动和桥面的竖向振动具有耦合性，两者的振动具有“拍”

的现象。

(3)拉索在作横向振动时，除了可能作主参数共振外，也可能作亚谐波共

振，但频率比为2时的拉索中点振幅比频率比为05、1的拉索中点振幅大的

多。

(4)当啦=20"时，耦合作用F的拉索中点振幅小于相应非耦台条件下拉

索中点振幅。

f5)拉索自身振动阻尼不能有效减小其振动初期的最大振幅，因此有必

要对斜拉索施加适当的外加阻尼来控制拉索的最大振动幅值。
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第5章拉索一桥塔耦合作用下的斜拉索参数振动

5．1 引言

在前面的论述中，我们假设桥塔是不动的。实际上，桥塔结构特点一般

是高耸直立的，具有一定的柔性，在地震、风等荷载的作用下，桥塔会按照

一定的频率振动，从而施加给拉索一定频率的位移激励，使拉索产生横向振

动。当桥塔沿桥横向振动频率与拉索某一阶固有频率满足一定的倍数关系时，

拉索便会产生大幅横向振动。本章主要研究考虑拉索．桥塔面内耦合作用下斜

拉索的参数振动。

5．2拉索一桥塔耦合作用下的斜拉索参数振动

运动微分方程的推导

为便于研究，将桥塔简化为一个质量块，梁的刚度用一个刚度为如的弹

簧来模拟，拉索～桥塔耦合的模型如图5—1所示。M：、如、c2分别为简化的

桥塔模拟质量、模拟结构弹簧刚度、模拟结构阻尼。

通过式(4-4)，在已知屯、哆的情况下，可近似求得M：。
Z

图5．1 拉索．桥塔耦合振动模型
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根据3．2节的推导得斜拉索横向振动微分方程：

其中：

x+2西x+(口l+k)x+口2x2+口3x3+口4z=0

q稍·+等一器，+哇L+ 32d2EA·

^

=矿

112口倒
‘

9mi2

口4EA
3

8m

32删sin口吼。—矿
b

酽EAsin仪

==一mL

桥塔简化质量的运动微分方程为：

M：如弄聃譬c⋯r础=o
整理得：

其中：

z+2m2幺Z-I-(／．．)22z+a5X+a6x2=0

己：—L
一 2M，戤

2EAmgCOS2口
a‘=————————一3

nM，T

．一7【2EAmgcosa'
口s 2—面矿

(5-1)

(5-2)

(5-3)

兀一L

兀

一

II

∥

鳓
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， 反 尉．磁=』+——slrl口COS口
‘

M． 以

令：X=五，X=恐，z=恐，Z=‘，得拉索一桥塔耦合作用下的振动微

分方程组：

而=x(2)

屯2-2cr(x2一[仃2+bx3]x,一呸五2一呜五3一口4恐
(5．4)

黾2黾

心=-20)2幺恐一彩22恐-asxa一口6jcl2

从式(5．4)可以看出拉索与桥塔的振动相互耦合，由于桥塔质量块M，的

振动将引起拉索的索力产生周期性的变化，而索力的周期变化将使得拉索的

刚度也发生周期性的变化，因此，拉索相当于受到参数激励。根据二阶非线

性系统的内共振特性可知，当仃接近于缈，的一半时，质量块M，的横向振动

将可能激发拉索横向的大幅振动。

5．2．2拉索．桥塔耦合作用下的斜拉索参数振动数值分析

如同第4章，通过改变拉索垂度、拉索张拉力、桥塔与拉索频率之比、

桥塔初始位移、相对阻尼比等因素来研究拉索．桥塔系统耦合作用下参数振动

的特性。以前述高速铁路大跨度斜拉桥的一号、二号拉索为例，采用龙格一

库塔数值计算分析的方法对该系统加以研究。

一、拉索．桥塔耦合作用下的斜拉索参数振动数值分析

本小节仍然不考虑拉索、桥塔振动阻尼的影响，即f=幺=0。一号拉索

初始条件： 五(0)=0．0001，x2(O)=0，x3(O)=0．1，■(O)=0；二号拉索初始

条件：五(0)=0．0001，恐(0)=0，玛(0)=0．1，■(0)=0。
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图5-2一号拉索振动时程曲线f翻=2e)

r——面——1丽—％
t(s)

乍
01

磊o．05
萋 。
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坚
黑n1卜——亩—币o——飞o

t括1

图5-3二号拉索振动时程曲线(m=2a)

图5-2为一号拉索的拉索．桥塔耦合振动时程曲线图．拉索中点最大位移

为0 83m：图5-3为一号拉索的拉索．桥塔耦合振动时程曲线图，拉索中点最

大位移为1 37m。从拉索．桥塔耦合分析的结果可姒得出，当桥塔在外加荷载

作用下，其横向振动频率约为拉索横向振动固有频率的2倍时，即使桥塔振

幅很小，也可能激发拉索产生太幅横向振动。而桥塔质量块的振动幅值虽有

所变化，但其最大振动幅值与其初始扰动值基本保持一致。从图5-2、图5-3

可以看出，桥塔和拉索的振动之间存在明显“拍”的现象，两者的振幅随时

间变化丽变化．所不同的是拉索的最大振幅处正是桥塔出现是小振幅的时刻，

这表明体系的能量在拉索与桥塔之间转移，在不考虑阻尼的情况下，系统为

保守系统，其总能量保持不变。正因为拉索能量只部分传递给桥面，桥塔反

过来再激振拉索时，拉索的振幅将会有微量减小，但拉索的总能量增加。因

此最终绝大部分能量将传递给索，拉索的振动越来越强烈，而桥塔振动越来

越小。
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两根拉索的拉索中点最大位移均小于3．2．2节端部位移激励作用下拉

索中点最大位移，从以上结果及分析可以知道：在3．2．2节端部位移激励

作用下，拉索因自身索内力等因素的作用抑制了拉索振幅的无限增大。而在

本节条件下，拉索不仅自身索内力等因素的作用抑制了拉索振幅，同时，由

于桥塔能量只部分传递给拉索，这也就等于限制了拉索获得的能量的量，从

而抑制了拉索振幅。

以上结论与拉索．桥面耦合振动相类似。

二、垂度等因素对斜拉索参数振动的影响分析

根据拉索．桥塔耦合作用下的振动微分方程组式(5．4)可以看出，拉索

的垂度、初试张拉力、桥面与拉索的频率比等因素对拉索参数共振响应有一

定的影响。以下对前述两拉索所作的数值分析结果如图5．4～图5-7所示。

呈
澄
d
《
岿
K
堪
《
工

嚷
黛

量
潍
趔
鹾
岿
二<

皤
《
哥
懈
稼

图5-4垂度对斜拉索参数振动的影响

^
E
V

捻
理
《
邕
义
醋
子
船
倏
烈

(a)一号拉索 (b)二号拉索

图5．5初始张拉力对斜拉索参数振动的影响
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(a)一号拉索

^
E
V

捻
辽
《
目
斗<
堪
《
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镁
辍

a／鸭

(b)--号拉索

图5-6桥面与拉索频率之比对斜拉索参数振动的影响

(a)一号拉索 (b)-号拉索

图5．7桥塔初始位移对斜拉索参数振动的影响

图5如图5．7中的两曲线，一条为拉索中点最大正向位移，另一条拉索
中点最大负向位移。通过图5-4"-"图5．7分析可以得出拉索的振动有以下几个

特点：

a、拉索的倾角，即拉索的垂度变化对索的振幅有较大的影响，随着

拉索倾角的增大，拉帮索参数共振时振幅会增大。

b、拉索的振动与拉索的初始张拉力有较大的关系，对于同一根索随

着张拉力的变化，索的中点最大振幅也会随着变化。

c、从图5-6发现，拉索出现亚谐波共振，但频率比为2时的拉索中

点振幅比频率比为O．5、1的拉索中点振幅大的多。同时也再次证明，当

以=20"时，拉索发生发生大幅振动。

5

1

5

O

5

—

5

，

O

旬

一
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d、当矾=20"时，即使桥塔初始位移的幅值很小。也可以引起拉索

较大的横向振动。并且随着桥面初始位移的不断增大，拉索的振幅也不

断增大。

三、振动阻尼对斜拉索参数振动的影响分析

前面没有考虑振动阻尼对斜拉索参数振动的影响，实际斜拉索结构部有

一定的阻尼，对于长索前几阶频率在0 2加．3Hz时，模态阻尼比约O．1％I”I。

下面通过改变矗来考察m尼对拉索一桥面体系振动的影响。数值计算分析结
果如图5-8一图5．13所示。

|{磊-o．5匪。垂匦
圉5-8(一号拉索幺=0．1／100)

|{壁誊匪
l幅)

图5-9(--号拉素￡z0．2／100)

t(s)
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|{F垂匪
t{s) t(s)

图5-13(二号拉索丘=0．3，100)

分析上面计算结果，可以看出，在阻尼的作月j卜，拉索的横向振动和桥

面的竖向振动都呈现逐渐减小的趋势，但是拉索和桥面之间仍然存在耦合性，

即拉索晟大振幅处为桥面最小振幅处。如果参数振动振动时间足够长的话，

结构阻尼能够抑制拉索的太幅振动。但是从图上也可以看出，在拉索振动发

生后较短的刚间内，其最大振动振幅依然很大，也就是说。阻尼不能有效减

小拉索振动初期的最大振幅，因此有必要对斜拉索施加适当的外加阻尼来控

制拉索的最大振动幅值。

5．3本童小结

本章考虑了桥塔振动对拉索参数振动的影响，导出拉索一桥塔耦合作用

F的振动微分方程组。通过对拉索一桥塔耦合体系的数值分析和参数讨论，

得到了一些基本结论：

fl】当桥塔在外加荷载作用F，其横向振动频率为拉索横向振动频率的2

倍时，l!I】使桥塔振幅很小。也可能激发拉索产生大幅横向振动。

(2)拉索的横向振动和桥塔的横向振动具有耦合性，两者的振动具有

“拍”的现象。

(3)拉索在作横向振动时，除了可能作主参数共振外，也可能作亚谐波

共振，但频率比为2时的拉索中点振幅比频率比为0．5、l的拉索中点振幅大。

(4)拉索自身振动阻尼不能有效减小其振动初期的虽大振幅。
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第6章桥塔一拉索一桥面耦合作用下的

6．1 引言

斜拉索参数振动

对于斜拉桥拉索一桥面耦合参数振动，国内外学者在这方面做了大量的

研究工作。对于拉索在端部位移激励下的参数振动的理论研究按激励形式的

不同，主要分为两大类：一类是假设拉索受到的轴向激励为理想激励，按照理

想系统建立拉索的分析模型，在这种模型中不考虑索．桥．塔相互作用，认为桥

面和桥塔的质量远大于拉索；另一类是考虑拉索和桥面、桥塔之间的动力耦

合作用，拉索所受激励的幅值和频率在响应过程中不断变化，按照非理想系

统建立桥塔一拉索．桥面耦合振动分析模型。

现有的研究多侧重在拉索．桥面耦合振动分析模型方面。Michel Vidogeux

将索．主体结构耦合振动分解为沿轴向的参数振动和垂直于索轴向的强迫振

动161，建立了索与主体结构相互作用的两质量模型。我国学者亢战和钟万勰、

汪至刚和孙炳楠【lo】、陈水生和孙炳楠【1l】等分别提出了索．桥耦合振动模型，分

析了拉索在轴向激励下的参数振动。但桥塔实际有一定的柔度，在风、雨等

荷载下也会产生面内振动，王波【58】对桥塔．拉索耦合振动作了详细论述。如同

上章论述，当桥塔或桥面振动频率约等于斜拉索横向振动固有频率的2倍时，

拉索会产生参数共振，从而拉索在面内产生大幅振动。因此，考虑垂度的影

响及桥面．拉索．桥塔耦合作用，准确地求出拉索的振动频率，是全面认识斜拉

索参数振动行为的根本保证。

6．2桥塔一拉索．桥面耦合作用下的斜拉索参数振动

为了在桥塔．拉索．桥面耦合作用下研究斜拉索的参数振动的机理，把单

根拉索振动问题简化为如图6．1所示的非线性振动系统，将桥塔、桥面简化

为集中质量块。斜拉索悬挂于桥塔和桥面之间，并且考虑拉索的垂度效应。

坐标系统如图6．1所示。
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图6-1桥塔．拉索．桥面耦合振动模型
‘

6．2．1运动微分方程的推导

根据3．2．1节的推导得斜拉索横向振动微分方程：

x+2形x+[q+6(气sing+Z2 COsa)]X+a2x2+口3X3 (6．1)
+口4(而sin口+z2 cosOf)=0

其中：

铲们一妻筹H扣一8d2．飚smo字
=仃2

112口班列
a．=———o——··—一

‘

9mL3

∥4EA
a，=二_—一3

8m

32dE．．：sin fz
a4=

8me

6：∥2EA
sin口

|B=至L
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一压
建立桥面简化质量的运动微分方程为：

M。飘-岛而+譬sin口r础=o
整理得：

z,+2ml六Z1+o砰z+a5X+a6X2=0

冥中：

氍2焘
2EAmg sin O'COS口

a‘=——————‘—————————一
7r．M1l’

7c2EAmgsin口
a6 2—面矿
衍：量+丝ism2口甜=上+一‘口‘

朋l 儿

建立桥塔简化质量的运动微分方程为：

M：乏+乞之啦：+等cos口redx=0
整珲得：

Z2+2缈2幺Z2+《z2+口7X+a8X2=0

其中：

己：旦～
2M，

2EAmgCOS2口
a．=———————。_—————一
7耐汀．T

．一7【2EAmgCOS口口8 2—丽矿
， 效 EA．
L

M、1也

(6—2)

(6—3)

(6-4)

(6—5)
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令：x=‘，z=x2，：I=b，：l=-，：2=z5，z2=矗，得桥塔-拉索·

桥面耦合作用的动力学微分方程组：

^I一^2

t=-2afx2一【仃2+6(_sintz+x5cosa')]x)

一口!JI 2一口，zl’一吼[b sift口+x5cosd]

‘=矗 (6。6)

-=一2甜I￡‘一奸墨一如王一口6^2

^2吒

‘=—2∞2￡％一鹾乇一aTxl一唯。}2

li幽i．趱羹燃
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IB)

图6-3

毵洲
留6．4

of—百—■商％
图6-5二号拉索(04=OA_=盯)

计算分析得：当m=馥=2a时，一号拉索中点最大位移为1．16m，二号

拉索中点虽大位移为214m；当m=戤=仃时，一号拉索中点壤大位移为

0．59m，二号拉索中点晟大位移为1 lOm；从上图可以看出，桥面的竖向振动

和拉索的横向振动之间存在着强烈的耦合作用。拉索和桥面、桥塔的振动存

在明显“拍”的现象．三者的振幅随时问变化而变化。三者能量总量不变，

桥塔由于“吸取”了部分能量而振动。这样一来，就出现拉索中点最大位移

均小于桥面．拉索耦台振动时拉索中点最大位移的情况。假设其余条件不变，

屯(0)为变量，得两拉索中点最大位移如表6-1所示。

皑确黼=嘲|||}陌

一
¨

o

：宝

J

‘山_={÷￡i=
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衷6-I拉索中点最大街移

托(O)(m) 002 0 04 O 06 0 08 01 012 014 016 018 0 2

【一号索(m) o 55 O 7】 0 86 1 0l l】6 】33 】48 I 63 I 78

l-二号索(m) I 25 l 48 l 7l 1 9l 214 2 33 2 56 2 77 2．98

随着‘(0)的增加t拉索中点最大位移也随之增加。说明随着五(0)的增

加，当一号拉索_(0)≥0．08m，二号拉索以(0)≥0 06m时。桥塔由“吸取”

能量到“贡献”能量，使的拉索中点最大位移随之不断增加。

6．2．3振动阻尼对斜拉索参数振动的影响分析

黔鬈一誊i-L"』』巍枣瓣∥墅_棼，羚’‘“撬”．囊誉越铡
≯+ }*f。"?，．。p _

·2～
O 10D 2∞300

tfn

图6．7

”r=
“

IB)

一号拉索(f=0．2／Ioo)

山旷啊◆1
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蜒峨
图6-8二号拉索(f=0 1／100)

t0) t0) I{s)

图6-9二号拉索(f=O 2／100)图6-3

从圈6-6～图6-9，可以看出，在阻尼的作用下，拉索的横向振动和桥塔

横向、桥面竖向的振动都呈现逐渐减小的趋势。如果参数振动振动时间足够

长的话，结构阻尼能够抑制拉索的大幅振动。但是从上图也可阻看出，阻尼

不能有效减小拉索振动初期的最大振幅，因此有必要对斜拉索施加适当的外

加阻尼来控制拉索的最大振动幅值。

6．3斜拉桥拉索振动控制简介

从第4章、第5章可知，在拉索振动发生后的初始阶段其振动最大振幅

依然很大，这说明结构自身固有振动阻尼不能有效减小拉索振动初期的晟大

振幅，冈此有必要对斜拉索施加适当的外加阻尼来控制拉索的最大振动幅值。

斜拉桥振动控制分被动控制、主动控制、半主动控制、混合控制四种，

1．斜拉索的被动控制

斜拉索被动减振措施主要有气动减振法、辅助索法和阻尼器法。

气动减振法主要从斜拉索在风雨天气罩产生大幅振动的机理出发，在拉

索套管上增加突起、：ff：设凹扎或凹槽、缠绕螺旋缀条等措施改变斜拉亲的表

瞄一

n

O

0

∞

^Ev#dg■《}{p～一

一抄一
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面形状，起到干扰水流、阻止连续水线形成的目的，从而保证斜拉索的气动

稳定性，抑制风雨共振。日本的Higachi．Kobe桥、TataN桥、Normandie桥、

南京长江二桥等采用了气动减振措施。但气动措施增加了风阻力，不易控制

涡激共振、参数共振。

辅助索法就是通过单索互相连接组成有较高频率的索网，提高单根拉索

的刚度，从而改变拉索的动力特性。

阻尼器法就是最常用的减振措施，通过在斜拉索锚固端附近安装阻尼器，

使拉索系统的等效阻尼比得到提高，从而减少了索的振动能量。常用阻尼器

有橡胶阻尼器、油阻尼器等，它们各有优缺点，橡胶阻尼器可提供的阻尼有

限，需要和其他阻尼器共同使用；油阻尼器机械构造复杂，安装调节麻烦，

且易发生漏油和渗油现象，维修费用较高。

南京长江二桥、日本Tsurumi Tsubasa桥等采用了油阻尼器。广东南海九

江大桥、上海南浦大桥则采用了橡胶阻尼器。

2．斜拉索主动控制

斜拉桥的主动控制有两种：模态控制和波控制。波控制可以避免模态

控制中由于模态截断而存在信号溢出的问题。然而，波控制法的控制力要在

索展向作用横向控制力，在力作用点会产生局部弯曲应力，这将导致拉索的

疲劳问题，对这个问题的有效解决方法是对索支撑做主动控制。

3．斜拉索半主动控制

由于斜拉索振动的被动控制和主动控制所存在的弱点，随着半主动ER

／MR阻尼器的发展和其在土木工程中的应用，人们开始对斜拉索振动的半

主动控制方法进行了研究。Spencer等提出了采用ER／MR阻尼器进行斜拉

索振动控制研究的设想和相应的面向速度剪切的半主动LQR算法，通过数值

计算，证明在靠近斜拉索锚固端处安装阻尼器，并采用半主动控制算法能够

获得远高于被动教性阻尼器的模态阻尼比。Lou等给出了采用MR阻尼器做

半主动控制的方法。Ni等不但提出了斜拉索半主动抨制LQG算法，还引入

了神经网络的控制方法。

6．4本章小结

本章在前面章节的基础上考虑了桥塔、桥面振动对拉索参数振动的影响，

导出桥塔．拉索一桥面耦合作用下的振动微分方程组，所导出的模型较前面章

节的模型更接近实际情况，更具有工程实际价值。并且对斜拉索振动控制作
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了简介。通过对桥塔．拉索一桥面耦合体系的数值分析和参数讨论，得到了一

些基本结论：

(1)当桥塔、桥面在外加荷载作用下，桥塔横向振动频率和桥面竖向振动

频率约为拉索横向振动固有频率的2倍时，即使桥塔、桥面振幅很小，也可

能激发拉索产生大幅横向振动。

(2)拉索和桥面、桥塔的振动存在“拍”的现象，三者的振幅随时间变

化而变化

(3’》拉索自身振动阻尼不能有效减小其振动初期的最大振幅，有必要对

斜拉索施加适当的外加阻尼来控制拉索的最大振动幅值。
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结论

斜拉桥是一种桥面体系受压，支承体系受拉的桥梁，斜拉索是斜拉桥的

主要受力构件。由于桥面和桥塔的振动，拉索的张拉力随着桥塔和桥面的振

动发生周期性的改变，从而引起拉索产生横向振动。本文主要研究斜拉索的

参数振动，讨论各种因素对拉索参数振动的影响。拉索的参数振动微分方程

为非线性动力学方程，难以求解析解，本文采用龙格．库塔数值分析的方法，

用Matlab高级程序语言编程计算来加以研究。得到以下结论：

1、在拉索端部施加竖向周期位移激励，当位移激励的频率与拉索横向自

振频率之比约为2倍时，拉索发生参数共振，横向出现大幅振动。

2、拉索倾角减小，其最大响应值相应减小。斜拉索的垂度会使其参数振

动幅值增大。

3、拉索的初始张拉力对参数振动的最大振幅有一定的影响。随着初始静

拉力的增大，拉索中点最大正负位移趋于一个稳定值。

4、端部位移激励与拉索频率之比对斜拉索参数振动有较大影响，当频率

比为0．5、1时，拉索出现亚谐波共振，但频率比为2时的拉索中点振幅比发

生亚谐波共振时振幅大得多。

5、位移激励幅值明显影响了拉索振动时的瞬态响应幅值和稳态响应的幅

值，随着激励幅值的不断增大，拉索的振幅也不断增大。

6、拉索的结构阻尼对其参数振动幅值有一定的抑制作用，其作用取决于

阻尼的大小。当阻尼比较小时，阻尼只能略微减小拉索最大瞬态振幅，并不

能有效抑制参数振动的发生。有必要对拉索施加适当的外加阻尼来控制拉索

的最大振动幅值。

7、拉索和桥面、桥塔的振动存在“拍’’的现象，三者的振幅随时间变

化而变化。能量在桥塔、拉索、桥面之间传递。在阻尼作用下总能量逐渐减

小。

进一步的工作：

1、本论文只考虑了几何非线性下的斜拉索参数振动，进一步研究可考

虑材料非线性等其它非线性情况下的斜拉索参数振动。

2、考虑端部随机激励下的斜拉索参数振动。

3、风、雨荷载条件下的斜拉索参数振动研究。

4、地震条件下的斜拉索参数振动研究。
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