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斜拉索参数共振分析及控制

薛晓锋，刘健新

(长安大学桥梁与隧道陕两省重点实验室，陕西两安710064)

摘要：针对斜拉桥拉索的参数振动问题，结合工程实例，采用4种不同的计算公式计算了斜拉索的基

频，通过分析比较，推荐采用考虑垂度的常用基频计算公式进行斜拉索的参数共振分析．分析结果表明，

黄浦桥的中长斜拉索可能会发生参数共振．采用的黏性剪切型外置式阻尼器可以给斜拉索提供足够的

附加阻尼。使拉索各受控振型的对数衰减率均达到O．03以上．
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0 引言 1 参数振动的分析方法

斜拉桥是多索系统，全桥的振动频率很容易

与索的振动频率接近，当桥面或索塔的振动频率

与某一拉索的横向振动频率成整倍数关系时，微

小的桥面振动会激起斜拉索大幅的横向振

动¨“1．1988年3月，比利时Ben2Ahin桥的9根

索发生了振幅达1 nl以上的振动，同年10月，

Wander桥也发生了类似现象．因此现代斜拉桥建

设时应该考虑斜拉索的参数振动．

汪至刚、孙炳楠"’通过数值计算分析的方式

进行了拉索参数振动的特性研究，刘人怀、王

波∞。采用数值分析计算的方法分析了拉索自身

阻尼对参数振动的抑制影响及附加阻尼对振动的

衰减作用．哈尔滨工业大学的陈文礼、李惠⋯研

究了黏滞阻尼器对拉索参数振动的控制效果．

基于不同的假定分析，不同的文献给出了斜

拉索基频不同的计算公式”“1，但是斜拉索参数

振动分析时采用哪一种比较合适，这个问题尚没

有文献论及，笔者结合黄浦桥工程实例，采用4种

不同的计算公式，分别计算了实桥44根长短不同

的斜拉索的固有频率，分析了各种方法的特点，推

荐出适于斜拉索参数振动分析的斜拉索基频计算

方法，采用推荐的的方法进行了黄埔桥斜拉索参

数振动分析，并提出了制振方法．

有限元软件建立整桥模型进行模态分析，得

到全桥整体的振动频率与模态，然后采用合适的

斜拉索固有频率计算方法得到全桥斜拉索的固有

频率，将其与全桥整体的振动频率匹配，找出可能

发生参数振动和线性内部共振的斜拉索．

2斜拉索固有频率计算

不同的文献有不同的方法，目前除有限元建

模进行模态分析外，还有以下几种：

2．1 方法一

不考虑初始挠度时，拉索的第1阶固有频率：

1厅F

厂=壶√詈 (1)

式中：，为拉索频率，Hz；￡为拉索自由索长，m；

死为拉索初张力，N；m为拉索容重，kg／m．

2．2 方法二

考虑拉索的初始挠度(抛物线形)，建立斜拉

索振动的力学模型如图1．拉索两端铰接，索的右

锚固点(即图l中的B点)发生竖直向的振幅为

z，圆频率为n的简谐振动．利用Halmiton原理建

立方程，推导"1得考虑斜拉索初始挠度后拉索的

一阶模态固有频率为 。

兀=厶(·+÷c≯警)丁 ㈣

式中：￡、瓦与上式相同；EA为拉索的弹性刚度消
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=mgsinT／To，为考虑拉索具有初始挠度，其初 法的计算结果，见网4．

始挠度的形状假设为抛物线形；y为索的轴线方

向与竖直方向的夹角．

TxsinD， 圈3黄埔桥立面布置图(单位：m)

’
Fig．3 Elevation drawing of Huangpu Bridge(unit：m)

图1 斜拉索非线性振动模型

Fig．1 Vibration modal of cable

2．3方法三

假定斜拉索一端固定，一端施加激励，在拉索

的两端不设转动约束，建立单根斜拉索的模型如

图2，考虑非线性的影响，用牛顿定律建立索的振

动微分方程．不考虑索的重力对索弦向张拉力的

影响，索的重力垂度曲线假定为抛物线，经过推

导【61得单根斜拉索的基频为

肛=五(·+等)
{瓦：儿lEA (3)

Ltj：mgc。。，／r
式中符号意义同公式(1)、(2)．

图2拉索参数振动分析模型

Fig．2 Parametric vibration madal of cables

2．4不同计算方法得到的计算结果比较

为了直观定量的比较不同计算方法的特点，

笔者以黄埔斜拉桥为例进行计算分析．珠江黄埔

大桥斜拉桥是一座独塔双索面斜拉桥，全长

705 m，北引桥侧和中引桥侧各有拉索44根，采用

非对称布置．其立面布置图如图3．

分别按4种方法计算得到斜拉索基频，他们

的大小及相对关系见图4．其中方法一、二、三分

别为按照公式(1)、(2)、(3)计算得到的基频，方

法四为采用有限元建模分析得到的基频．限于篇

幅，笔者用z索(边引桥侧)的计算来比较各种方

图4斜拉索的基频

Fig．4 Basic frequency of aU cables

由图4可见4种方法得到的基频很相近．斜

拉索的自由长度小于5号索(自由索长为142 m)

之前，方法一计算的结果与方法二、三差别不大；

长度大于9号索(自由索长为195．5 m)的斜拉

索，采用方法一计算得到的基频明显较方法二、三

偏小．这是因为方法一没有考虑重力作用引起的

挠度作用，而长索受重力挠度的影响较短索大．方

法二、三均考虑了垂度的影响，长度小于9号索时

两者计算结果基本一样，对于大于9号索长的斜

拉索，方法三要大于方法二和方法四的计算结果．

这是冈为方法三更加突出了长索非线性的影响，

而长索的非线性效应较显著；方法四是采用10个

节段的link单元建模，两端采用固结的约束方式，

很好的模拟了T作状态时斜拉索重力作用下的挠

度作用，计算结果与方法二最为接近．

基于以上的分析，后面进行斜拉索参数共振

分析时，长度小于200 m的拉索基频采用方法一

计算，大于200 m的拉索基频采用方法二计算

结果．
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3 支撑结构的固有频率计算 茎羹牵主糕≯发生参数振动的斜拉索主
支芝是堡埃鐾篓霎鬯，黑之。慧笔兰乏孽竺三 5振动控制ANSYS有限元分析程序．忽略塔基桩基与基础之 一⋯⋯～

间的相互作用，采用固结．梁和塔采用beam4单 实际斜拉索工作条件比较复杂，拉索振动时

元、拉索采用不分节段的linkl0单元建立全桥分 很难区分哪些是强迫振动的成分，哪些振动是参

析模型见图5．可能会引起斜拉索参数振动的振 数振动的成分，但是增大拉索的阻尼总可以使斜

形特性描述见表1． 拉索的振动尽快的衰减下来¨1．本桥除了采用在

斜拉索外套筒打眼和安装内置式阻尼器外，还安

装了外置式黏性剪切型阻尼器制振．

图6(a)和图6(b)分别为中引桥侧22根拉

索和北引桥侧22根斜拉索安装黏性剪切型阻尼

后，由附加阻尼产生的最大对数衰减率．

表1

Tab．1

图5 全桥三维有限元分析模型

Fig．5 Three-dimensional finite element

model of global bridge

全桥振动特性及可能发生参数振动的斜拉索

Global vibration characteristic and cables may

occur parametric oscillation

4参数振动分析

主梁高阶振动振幅值较小，认为参数振动引

起的负阻尼不足以抵消拉索本身结构阻尼而使拉

索振动发散．所以取前30阶桥梁振型模态分析与

斜拉索固有频率的关系，桥面或者主塔以2倍于

拉索基频的固有频率发生竖弯或者扭转时可能引

发斜拉索的参数振动，稳定区间取为5％．分析结
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l 3 5 7 9 11 l 3 15 17 19 2l

拉索编号

(a)Jl—J22号斜拉索

l 3 5 7 9 ll 13 15 l 7 19 2l

拉索编号

(b)zl—J22号斜拉索

图6安装了阻尼器的拉索的对数衰减率

Fig．6 Maximum logarithmic decrement of

cables with viscous shear damper

由图6可见：黏性剪切型阻尼器的安装可以

给斜拉索增加很大的附加阻尼，使斜拉索的对数

衰减率提高到0．03以上，这能够很好地提高斜拉

索抵抗强迫振动的能力，提高斜拉索参数振动的

发振振幅．

6 结语

笔者结合工程实例，采用4种方法计算了斜

拉索基频，比较了各种方法的特点及使用情况，进

而对黄埔桥进行了斜拉索的参数共振分析并进行

了振动控制设计，主要得到如下结论：

■■■■■■■圈I曩阿翰囡踢嘲嘲嘲盟■啊啊嘲瞄睇时冈翻盟■同"嘲阿圈朗糊圈盟■啊嗍隧吼髑髑圈圈醴■圈嘲瑚吼豳明嘲豳阻■圜翻唧圜圈珊瞑啊瑚阻■踊捌嘲嘲翰阿盼圈盟—酮嘲嘲阿吼瞄瑚嘲嘲阻■圈阿脚嘲雕瑚吲删嘲心■■丽瑚W嘲吼嘲喇阴圈阻■豫嘲嘲嬲砌翻髓陆嘲盟圈啊髓豳瑚时吼唰阿嘲盥瞄嘲瑚鞠翻醐吼雠嘲阻墨嘲嘲嘲阴明吼嘲豳阻■嘲瞄嘲嘲嘲豳材嘲酗朋阿阻曩瞄嘲陶圈嘲嘲吼嘲睇鼢瑚阻■圈日嘲睫瞄瞄豳嘲璐嘲翻嘲蝴盟啊曙嘲陶瑚嘲嘲嘲吼翱嘲哪豳盟■日豳嘲嘲髓强瞄酣盼隧嘲嘲翻盟■嗣嘲圈髓翻嘲嘲阿瞄阴隅嘲国阴盟一啊喝旧嘲旧悃嘲喝旧旧嘲旧嗍咀∞∞盯∞：g∞∞舵叭。
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(1)不考虑垂度的基频计算公式虽然最简

单，但是对于长索的计算结果偏小，索长与索力比

值越大，这个影响越大，故索力较小的长索计算基

频时不能忽略重力垂度的作用；

(2)两端铰支的斜拉索非线性分析模型与有

限元建模分析的结果最为一致，能较好地反映斜

索的固有特性，且较建模分析要简单，斜拉索参数

共振分析时，长度大于200 m的斜拉索的基频计

算采用这种方法，长度小于200 m的斜拉索的基

频采用不考虑初始挠度的计算方法；

(3)斜拉桥建造时，需考虑可能发生参数共

振的斜拉索．采用黏性剪切型阻尼器可以有效提

高斜拉索的附加阻尼，从而抑制参数共振的发生．
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Analysis and Control of Parametric Vibration of Inclined Cables

XUE Xiao—feng，LIU Jian—xin

(Key Laboratory for Bridge and Tunnel of Shaanxi Province，Chang’an University，Xi’an 710064，China)

Abstract：Parametric vibration of cables may bring damage to the cable and anchorage，SO it must be eonsid-

ered during construction．This paper calculates the basic frequency of cables with four different formulations，

and a suitable method is proposed to use in the analyzing of parametric vibration according to the results of cal-

culation．This paper analyses the parametric vibration of Huangpu cable stayed bridge，and the result indicates

that for cables not too long or too short，parametric vibration occur more easily．Viscous shear damper，outside

set damper，can provide enough damping for the cables，and the logarithmic decrement of controlled mode can

be enhanced up to more than 0．03．

Key words：cable；basic frequency；parametric vibration；control vibration；viscous shear damper
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