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抗弯刚度对斜拉索￣黏滞阻尼器系统
风致振动影响的研究

宋福春ꎬ付聿旻

(沈阳建筑大学交通与测绘工程学院ꎬ辽宁 沈阳 １１０１６８)

摘　 要 目的 研究抗弯刚度对斜拉索及斜拉索￣黏滞阻尼器系统的影响ꎬ为风致振动

分析以及黏滞阻尼器设计提供参考ꎮ 方法 以沈阳市昆山西路斜拉桥作为工程背景ꎬ
选取桥上长度在 ３６ ~ １４６ ｍ 的三根斜拉索建立索结构动力分析有限元模型ꎬ通过自

回归方法生成斜拉索不同坐标处的风荷载时程ꎬ计算并分析忽略抗弯刚度的杆单元

模型、考虑抗弯刚度的梁单元模型在风荷载作用下的振动及安装黏滞阻尼器后的抑

振效果ꎮ 结果 考虑斜拉索抗弯刚度时ꎬ中点处的初始垂度静力计算结果较忽略斜拉

索抗弯刚度时大ꎻ风荷载作用下ꎬ考虑抗弯刚度时的位移最大值和振幅为忽略抗弯刚

度时的 ２ 倍左右ꎻ安装于三根斜拉索上的黏滞阻尼器在考虑抗弯刚度时的最佳阻尼

系数大于忽略抗弯刚度时的最佳阻尼系数ꎬ斜拉索越短对应的这两个值的差值越大ꎻ
考虑高阶模态设计黏滞阻尼器能降低 ３ Ｈｚ 以上的高频振动ꎬ但低于 ３ Ｈｚ 的最大振

动峰值反而变大ꎮ 结论 在斜拉索以及斜拉索￣黏滞阻尼器系统的有限元模拟中ꎬ特

别是对于长度较短的斜拉索ꎬ应使用带抗弯刚度的单元模拟ꎻ对于斜拉索的风致振

动ꎬ使用一阶模态设计黏滞阻尼器即可达到较好的抑振效果ꎮ

关键词 桥梁工程ꎻ风致振动抑制ꎻ有限元ꎻ斜拉索ꎻ黏滞阻尼器ꎻ斜拉索￣阻尼器系统

中图分类号 ＴＵ４４１ ＋ 􀆰 ３　 　 　 文献标志码 Ａ　 　 　

Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ Ｂｅｎｄｉｎｇ Ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ｏｎ
Ｗｉｎｄ￣ｉｎｄｕｃｅｄ Ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃａｂｌｅ

Ｖｉｓｃｏｕｓ Ｄａｍｐｅｒ Ｓｙｓｔｅｍ
ＳＯＮＧ ＦｕｃｈｕｎꎬＦＵ Ｙｕｍｉｎ
(Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｇｅｏｍａｔｉｃｓ ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬＳｈｅｎｙａｎｇ Ｊｉａｎｚｈｕ ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬＳｈｅｎｙａｎｇꎬＣｈｉｎａꎬ１１０１６８)

Ａｂｓｔｒａｃｔ:Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｂｅｎｄｉｎｇ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ｏｎ ｔｈｅ ｓｔａｙ ｃａｂｌｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｔａｙ ｃａｂｌｅ￣ｖｉｓｃｏｕｓ ｄａｍｐｅｒ
ｓｙｓｔｅｍ ｉｓ ｓｔｕｄｉｅｄꎬｗｈｉｃｈ ｐｒｏｖｉｄｅｓ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｗｉｎｄ￣ｉｎｄｕｃｅｄ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ
ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｖｉｓｃｏｕｓ ｄａｍｐｅｒ. Ｔａｋｉｎｇ ｔｈｅ ｃａｂｌｅ￣ｓｔａｙｅｄ ｂｒｉｄｇｅ ｏｎ Ｋｕｎｓｈａｎ ｗｅｓｔ ｒｏａｄ ｉｎ Ｓｈｅｎｙａｎｇ ａｓ



第 ３ 期 宋福春等:抗弯刚度对斜拉索￣黏滞阻尼器系统风致振动影响的研究 ５０１　　

ｔｈｅ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｅｘａｍｐｌｅꎬｔｈｅ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｃａｂｌｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｙｎａｍｉｃ ａｎａｌｙｓｉｓ ｉｓ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ
ｂｙ ｓｅｌｅｃｔｉｎｇ ｔｈｒｅｅ ｃａｂｌｅｓ ｗｉｔｈ ａ ｌｅｎｇｔｈ ｂｅｔｗｅｅｎ ３６ ｍ ａｎｄ １４６ ｍ ｏｎ ｔｈｅ ｂｒｉｄｇｅꎬａｎｄ ｔｈｅ ｗｉｎｄ ｌｏａｄ
ｔｉｍｅ ｈｉｓｔｏｒｉｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃａｂｌｅｓ ａｒｅ ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｂｙ ａｕｔｏｒｅｇｒｅｓｓｉｖｅ ｍｅｔｈｏｄ. Ｔｈｅ
ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｒｏｄ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ｔｈａｔ ｉｇｎｏｒｅｓ ｔｈｅ ｂｅｎｄｉｎｇ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓꎬｔｈｅ ｂｅａｍ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ｔｈａｔ
ｃｏｎｓｉｄｅｒｓ ｔｈｅ ｂｅｎｄｉｎｇ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｗｉｎｄ ｌｏａｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ａｆｔｅｒ
ｉｎｓｔａｌｌｉｎｇ ｔｈｅ ｖｉｓｃｏｕｓ ｄａｍｐｅｒ ａｒｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ａｎｄ ｃｏｍｐａｒｅｄ. Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｂｅｎｄｉｎｇ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔａｙ
ｃａｂｌｅ ｉｓ ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄꎬｔｈｅ ｓｔａｔｉｃ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ ｓａｇ ａｔ ｔｈｅ ｍｉｄｐｏｉｎｔ ｉｓ ｌａｒｇｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ
ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｂｅｎｄｉｎｇ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔａｙ ｃａｂｌｅ ｉｓ ｉｇｎｏｒｅｄꎻ Ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｗｉｎｄ ｌｏａｄꎬ ｔｈｅ
ｍａｘｉｍｕｍ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ａｎｄ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｗｈｅｎ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｔｈｅ ｂｅｎｄｉｎｇ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ａｒｅ ａｂｏｕｔ ｔｗｉｃｅ ａｓ
ｌａｒｇｅ ａｓ ｗｈｅｎ ｉｇｎｏｒｉｎｇ ｔｈｅ ｂｅｎｄｉｎｇ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓꎻ Ｔｈｅ ｏｐｔｉｍａｌ ｄａｍｐｉｎｇ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｖｉｓｃｏｕｓ
ｄａｍｐｅｒ ｉｎｓｔａｌｌｅｄ ｏｎ ｔｈｒｅｅ ｓｔａｙ ｃａｂｌｅｓ ｗｈｅｎ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｔｈｅ ｂｅｎｄｉｎｇ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ｉｓ ｇｒｅａｔｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｅ
ｏｐｔｉｍａｌ ｄａｍｐｉｎｇ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｗｈｅｎ ｉｇｎｏｒｉｎｇ ｔｈｅ ｂｅｎｄｉｎｇ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ. Ｔｈｅ ｓｈｏｒｔｅｒ ｔｈｅ ｓｔａｙ ｃａｂｌｅꎬ ｔｈｅ
ｇｒｅａｔｅｒ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｔｗｏ ｖａｌｕｅｓꎻＴｈｅ ｖｉｓｃｏｕｓ ｄａｍｐｅｒ ｃａｎ ｒｅｄｕｃｅ ｔｈｅ ｈｉｇｈ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ａｂｏｖｅ ３ Ｈｚ ｂｙ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｔｈｅ ｈｉｇｈ ｏｒｄｅｒ ｍｏｄｅꎬｂｕｔ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｐｅａｋ ｖａｌｕｅ
ｂｅｌｏｗ ３ Ｈｚ ｂｅｃｏｍｅｓ ｌａｒｇｅｒ. Ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔａｙ ｃａｂｌｅｓ ａｎｄ ｓｔａｙ ｃａｂｌｅ￣ｖｉｓｃｏｕｓ
ｄａｍｐｅｒ ｓｙｓｔｅｍｓꎬ ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ ｆｏｒ ｓｈｏｒｔ ｓｔａｙ ｃａｂｌｅｓꎬ ｔｈｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｂｅｎｄｉｎｇ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ
ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｕｓｅｄꎻＦｏｒ ｔｈｅ ｗｉｎｄ￣ｉｎｄｕｃｅｄ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔａｙ ｃａｂｌｅｓꎬｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ￣ｏｒｄｅｒ ｍｏｄａｌ ｄｅｓｉｇｎ
ｖｉｓｃｏｕｓ ｄａｍｐｅｒ ｃａｎ ｈａｖｅ ａ ｇｏｏｄ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:ｂｒｉｄｇｅ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎻｗｉｎｄ ｉｎｄｕｃｅｄ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎꎻ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄꎻ ｓｔａｙ
ｃａｂｌｅꎻｖｉｓｃｏｕｓ ｄａｍｐｅｒꎻｃａｂｌｅ ｖｉｓｃｏｕｓ ｄａｍｐｅｒ ｓｙｓｔｅｍ

　 　 斜拉索作为斜拉桥主要承重构件ꎬ具有

质量轻、柔度大、阻尼低等特点ꎬ极易在风荷

载的作用下产生各种类型的振动从而引起结

构破坏ꎮ 为抑制拉索的大幅振动ꎬ在拉索锚

固端附近安装阻尼器是目前广泛使用的减振

方法之一ꎮ 黏滞阻尼器作为常用的阻尼器之

一ꎬ以其参数稳定、安装方便、减振效果好等

优点ꎬ适合作为斜拉索永久抑振措施ꎮ 为了

得到黏滞阻尼器抑振性能的数据ꎬ学者们通

过大量数值理论研究了斜拉索￣黏滞阻尼器

系统的运动方程及其求解ꎮ
Ｂ􀆰Ｍ􀆰 Ｐａｃｈｅｎｏ[１]ꎬＪ􀆰 Ａ􀆰Ｍａｉｎ[２]ꎬＳ􀆰 Ｋｒｅｎｋ[３ －４]

等学者通过不同的计算方法ꎬ得到了黏滞阻

尼器的理论数值ꎬ但这些研究都是针对紧索

情况ꎬ忽略了斜拉索的初始垂度以及抗弯刚

度ꎮ 部分学者研究了拉索中垂度和弯曲刚度

对斜拉索阻尼的影响:Ｈ􀆰 Ｔａｂａｔａｂａｉ 等[５]认为

对于大多数斜拉索而言ꎬ拉索垂度的影响不

显著ꎬ而拉索抗弯刚度会对拉索阻尼比产生

显著影响ꎻＳ􀆰 Ｋｒｅｎｋ 等[６] 研究了安装在下垂

索末端附近黏滞阻尼器的最佳调谐和模态阻

尼效果ꎬ计算低阶模态的完整解ꎬ得到了相当

精确的解析近似值ꎬ并推广了张紧拉索的计

算结果ꎻ Ｊ􀆰 Ａ􀆰 Ｍａｉｎ 等[７] 使用动态刚度的方

法ꎬ建立了带有黏滞阻尼器受拉梁的自由振

动精确解析解ꎻＹ􀆰 Ｆｕｊｉｎｏ 等[８] 对考虑抗弯刚

度的下垂索进行了综合分析ꎬ对于黏滞阻尼

器ꎬ影响参数被明确纳入模态阻尼公式中的

修正因子ꎬ说明了垂度和抗弯刚度对斜拉索

模态阻尼的影响ꎻ周强等[９] 对不同边界条

件、不同线性黏滞阻尼器参数下斜拉索抗弯

刚度对系统一阶模态阻尼比的影响进行了研

究ꎬ结果表明ꎬ考虑斜拉索抗弯刚度以及垂度

会影响斜拉索模态阻尼比以及安装的黏滞阻

尼器最佳阻尼系数的取值ꎬ但斜拉索由于抗

弯刚度较小ꎬ通常视为完全柔性ꎬ对忽略斜拉

索抗弯刚度所带来影响的研究还不够深入ꎮ
综上所述ꎬ笔者基于斜拉索￣黏滞阻尼器

系统振动规律ꎬ以沈阳市昆山西路斜拉桥为

实际工程背景ꎬ采用有限元分析方法ꎬ使用不

同单元模拟斜拉索ꎬ研究风荷载作用情况下ꎬ
是否考虑抗弯刚度对斜拉索以及斜拉索￣黏
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滞阻尼器系统的影响ꎮ 研究表明ꎬ抗弯刚度

在斜拉索以及斜拉索￣黏滞阻尼器系统的动

力分析中非常重要ꎬ不可忽略ꎮ

１　 斜拉索￣黏滞阻尼器系统有限

元建模

　 　 以沈阳市内昆山西路斜拉桥为例ꎬ该桥

为单塔斜拉桥ꎬ桥跨长度为 ２７５ ｍꎬ桥宽

３１ ｍꎬ左跨长 １５５ ｍꎬ选取左跨上的三根斜拉

索ꎬ位置如图 １(ｂ)中标线所示ꎬ从短到长依

次编号为 １、２、３ 号ꎮ 三根斜拉索各项数据如

表 １ 所示ꎮ
计算时使用 ＡＮＳＹＳ 软件ꎬ模型示意图

如图 ２ 所示ꎮ

图 １　 昆山西路斜拉桥

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｔｈｅ ｃａｂｌｅ ｓｔａｙｅｄ ｂｒｉｄｇｅ ｏｎ Ｋｕｎｓｈａｎ ｗｅｓｔ ｒｏａｄ
表 １　 斜拉索编号与力学参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｃａｂｌｅ ｎｕｍｂｅｒ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

斜拉索编号 斜拉索弦长 Ｌ / ｍ 线密度 Ｍ / (ｋｇ􀅰ｍ － １) 拉索外径 Ｄ / ｍ 预应力 Ｔ / ｋＮ 横截面积 / ｍｍ２ 倾斜角 θ / (°)

１ ３５. ９９１ ３５. ７ ０. ０９７ １ ６１０ ４ １９５ ６５. ７９

２ ８７. ６２４ ４９. ２ ０. １１３ ２ ６００ ５ ８１１ ３２. ６１

３ １４６. ４８９ ６０. ８ ０. １２５ ３ １８０ ７ １９７ ２４. ３０

图 ２　 斜拉索￣黏滞阻尼器系统示意图

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｔｈｅ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃａｂｌｅ

ｖｉｓｃｏｕｓ ｄａｍｐｅｒ ｓｙｓｔｅｍ

　 　 以斜拉索弦线为 ｘ 轴ꎬ梁端锚固点到塔

端锚固点方向为 ｘ 轴正方向ꎻ以弦线垂线为

ｙ 轴ꎬ斜拉索下垂方向为 ｙ 轴正方向ꎮ
斜拉索在每米自重(线密度)Ｍ 作用下

线型为悬链线ꎬ弦长为 Ｌꎬ抗弯刚度为 ＥＩꎮ 根

据张紧索预应力 Ｈ 求得斜拉索的实际预应

力 Ｔꎬ以及其实际与水平方向夹角 θａꎮ

通过二分法ꎬ设置多次迭代计算ꎬ求得斜

拉索索内各微段水平力的大小ꎮ 通过该水平

力的值计算成桥状态下斜拉索的曲线方程ꎬ
建立分段模型ꎮ 根据斜拉索无应力长度以及

受荷时的长度ꎬ得到初应变大小ꎬ通过设置斜

拉索材料初应变的方式施加预应力ꎮ 模型在

梁端锚固点 Ａ 以及塔端锚固点 Ｃ 均约束所

有自由度ꎬ每一段分别施加不同的风荷载

(见图 ２ 中箭头)ꎮ
在 ＡＮＳＹＳ 软件中ꎬ通常使用只承受拉

压的杆单元 ｌｉｎｋ１８０ 来模拟斜拉索ꎮ 而梁单

元 ｂｅａｍ１８９ 除了承受拉压以外ꎬ还可以承受

弯矩ꎮ 分别使用 ｌｉｎｋ１８０ 单元和 ｂｅａｍ１８９ 单

元建模计算ꎬ将使用 ｌｉｎｋ１８０ 单元建模的模型

称为杆单元模型ꎬ使用 ｂｅａｍ１８９ 单元建模的

模型称为梁单元模型ꎮ
黏滞阻尼器使用 ｃｏｍｂｉｎ１４ 单元模拟ꎬ在
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与 Ａ 点距离为 ｘｃ 处的 Ｂ 点建立阻尼器单

元ꎬ该单元一端与斜拉索相连ꎬ另一端固结ꎬ
与斜拉索弦线方向垂直ꎬ阻尼系数值为 ｃꎮ

采用上述方法建立有限元模型ꎬ并与试

验结果进行对比ꎮ 斜拉索试验的索采用 ７φ５
钢绞线ꎬ数据如下:斜拉索长 １３􀆰 ６ ｍꎬ倾斜角

度为 ５７􀆰 ７°ꎬ线密度为 １􀆰 ２０３ １ ｋｇ / ｍꎬ横截面

积 为 ０􀆰 ００１ ２３７ ｍ２ꎬ 预 应 力 分 别 设 置

为 ５０ ｋＮ和 １２０ ｋＮꎮ 钢索一端固定ꎬ另一端

用千斤顶张拉ꎮ 在索上不同位置安装加速度

传感器采集加速度信号ꎬ使用频率域的峰值

法得到固有频率[１０]ꎮ
实测数据与有限元模态分析计算值对比

如表 ２ 所示ꎮ
表 ２　 斜拉索模态频率对比

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｍｏｄａｌ ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｅｓｔ ｄａｔａ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

模态阶数
预应力

Ｔ / ｋＮ

实测频率 /

Ｈｚ

计算频率 /

Ｈｚ

误差 /

％

１ 阶
５０ ７. ６２ ７. ４９ １. ７１

１２０ １１. ７４ １１. ６１ １. １０

２ 阶
５０ １５. １７ １４. ９９ １. １８

１２０ ２３. ４８ ２３. ２２ １. １１

　 　 由表可知ꎬ计算结果误差较小ꎬ使用该方

法计算斜拉索模态频率是可行的ꎮ 计算得到

表 １ 中 １、２、３ 号三根斜拉索第一阶模态频率

分别为 ２􀆰 ９３３ Ｈｚ、１􀆰 ３１４ Ｈｚ、０􀆰 ７８７ Ｈｚꎮ

２　 风荷载

２􀆰 １　 风速时程

根据大量风的实测数据可以看出ꎬ在风

的顺风向时程曲线中包含两个部分:一种是

长周期部分ꎬ其周期值常在 １０ ｍｉｎ 以上ꎻ另
一种是短周期部分ꎬ其周期通常只有几秒左

右ꎮ 因此ꎬ常把风分为平均风和脉动风加以

分析:
Ｖ(ｚꎬｔ) ＝ 􀭰ｖ( ｔ) ＋ ｖ(ｚꎬｔ) . (１)

式中:Ｖ (ｚꎬｔ)为 ｔ 时刻的风速ꎻ􀭰ｖ( ｔ)为 ｚ 高度

处的平均风速ꎻｖ( ｚꎬｔ)为 ｚ 高度处的脉动风

速ꎬ使用程序模拟获得ꎮ

平均风沿高度方向成指数函数变化ꎬ使
用规范规定的标准风压值转换得到ꎮ 脉动风

速时程通常使用自回归方法模拟ꎬ该方法模

拟速度快计算量小且具有较高精度[１１ － １２]ꎮ
依据自回归方法编制程序ꎬ水平方向脉动风

速使用 Ｓｉｍｉｕ 谱ꎬ竖直方向使用 Ｐａｎｏｆｓｋｙ 谱ꎮ
计算得到各坐标点处脉动风速时程后ꎬ

使用快速傅里叶变换(ＦＦＴ)得到随机脉动风

速时程的功率谱ꎬ风速时程计算结果与功率

谱对比如图 ３ 所示ꎮ 由图可知ꎬ模拟谱与目

标谱吻合较好ꎬ说明了程序计算的脉动风速

时程正确ꎮ

图 ３　 水平脉动风速时程计算结果

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｔｈｅ ｔｉｍｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ
ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｎｇ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ

２􀆰 ２　 风荷载时程

斜拉索受到风荷载作用时ꎬ其受力可以

分为平均风速引起的静风荷载ꎬ脉动风引起

的抖振力和流固耦合引起的自激力ꎮ 拉索直

径很小ꎬ自激力量小ꎬ拉索的自激力荷载对整

个结构的振动影响不大ꎬ故忽略自激力的影

响[１３]ꎮ
单位长度斜拉索所受的静风荷载:

Ｌｓ ＝
１
２ ρＵ２ＢＣＬ(γ) . (２)

Ｄｓ ＝
１
２ ρＵ２ＢＣＤ(γ) . (３)

式中:ＬｓꎬＤｓ 分别为静风荷载的升力和阻力ꎻ
ρ 为空气密度ꎻＵ 为任意高度处的平均风速ꎻ
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Ｂ 为斜拉索直径ꎻＣＬ(γ)ꎬＣＤ(γ)分别为风攻

角等于 γ 时的升力系数和阻力系数ꎬ风方向

为顺桥向时阻力系数取为 １[１４]ꎮ
根据 Ｄａｖｅｎｐｏｒｔ 的准定常假定ꎬ单位长

度拉索受到的抖振力[１５]:

Ｌｂ(ｔ) ＝ １
２ ρＵ２Ｄ ２ＣＬ(γ)

ｕ(ｔ)
Ｕ ＋(ＣＬ′(γ) ＋æ

è
ç

ＣＤ(γ))
ｗ( ｔ)
Ｕ

ö

ø
÷. (４)

Ｄｂ(ｔ) ＝ １
２ ρＵ２Ｄ ２ＣＤ(γ)

ｕ(ｔ)
Ｕ ＋(ＣＤ′(γ) －æ

è
ç

ＣＬ(γ))
ｗ( ｔ)
Ｕ

ö

ø
÷. (５)

式中:Ｌｂ( ｔ)、Ｄｂ ( ｔ)分别为抖振力的升力和

阻力ꎻｕ( ｔ)、ｗ( ｔ)分别为水平方向、竖直方向

脉动风速时程ꎻＣＬ′(γ)、ＣＤ′(γ)分别为升力

系数、阻力系数的一阶导数ꎮ
将上述两个部分相加得到单位长度斜拉

索受到的风荷载大小ꎬ输入斜拉桥所处位置

环境参数及各点坐标后ꎬ可以得到各点单位

长度荷载时程数据(见图 ４)ꎮ

图 ４　 单位长度斜拉索阻力、升力时程图

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｔｈｅ ｄｒａｇ ｆｏｒｃｅ ａｎｄ ｌｉｆｔ ｆｏｒｃｅ ｐｅｒ ｕｎｉｔ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｓｔａｙ ｃａｂｌｅ

３　 斜拉索￣黏滞阻尼器系统数值

模型

　 　 Ｙ􀆰 Ｆｕｊｉｎｏ 等[８] 研究得到了斜拉索垂度

以及抗弯刚度两个变量对斜拉索模态阻尼比

和无量纲阻尼器参数的修正系数ꎮ 在斜拉索

计算中ꎬｎ 为模态阶数ꎬξｎ 为斜拉索第 ｎ 阶模

态阻尼比ꎬＲｓｎ为垂度引起的模态阻尼比修正

系数ꎬＲｆ 为考虑抗弯刚度时模态阻尼比的修

正系数ꎮ 在考虑斜拉索垂度的情况下ꎬ不考

虑抗弯刚度的斜拉索最大模态阻尼比为

ξｍａｘ
ｎ ＝ ０. ５Ｒｓｎｘｃ / Ｌ. (６)

考虑抗弯刚度时斜拉索最大模态阻

尼比为

ξｍａｘ
ｎ ＝ ０. ５ＲｆＲｓｎｘｃ / Ｌ. (７)

在黏滞阻尼器参数的计算中ꎬηｎ 为无量

纲阻尼器参数ꎬηｓｎ为斜拉索初始垂度对无量

纲阻尼器参数的修正系数ꎬηｆ 为斜拉索抗弯

刚度对无量纲阻尼器参数的修正系数ꎮ

ηｎ ＝
ｎπ(ｘｃ / Ｌ)ｃ

Ｈｍ
ꎬｎ ＝ １ꎬ３ꎬ５ꎬ􀆺. (８)

ηｓｎ ＝
βｓ

０ｎＬ
ｎπ ꎬｎ ＝ １ꎬ３ꎬ５ꎬ􀆺. (９)

ηｆ ＝ １ － ｑ － １
２ ｒｑ２ . (１０)

式中:βｓ
ｏｎ≌ωｎ ｍ / Ｈꎬωｎ 为第 ｎ 阶模态频率ꎻ

ε ＝ ＥＩ / ＨＬ２ꎻｒ ＝ (ｘｃ / Ｌ) / εꎻｑ ＝ (１ － ｅ － ｒ) / ｒꎮ
由此可以得到式(６)中系统模态阻尼比

最大值在满足式(１１)条件时取得ꎮ

ηｎ ＝ １
ηｓｎ

. (１１)

即不考虑抗弯刚度时ꎬ第 ｎ 阶模态对应

的最佳阻尼系数:

ｃｏｐｔ１ ＝ Ｈ
ｘｃωｎ

. (１２)
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式(７)中系统模态阻尼比最大值在满足

式(１３)条件时取得ꎮ

ηｎ ＝ １
ηｆηｓｎ

. (１３)

即考虑抗弯刚度时ꎬ第 ｎ 阶模态对应的

最佳阻尼系数为

ｃｏｐｔ２ ＝ Ｈ
ｘｃωｎ

× １

１ － ｑ － １
２ ｒｑ２

. (１４)

４　 计算结果对比

４􀆰 １　 抗弯刚度对斜拉索初始垂度的影响

斜拉索初始垂度包括两部分:第一部分

为建立斜拉素模型时各点的垂度ꎻ第二部分

为有限元进行静力计算的垂度ꎮ 各关键点这

两个部分的垂度大小如表 ３ 所示ꎮ
　 　 由表 ３ 可知ꎬ理论公式的计算结果包含

了斜拉索上各点初始垂度大小的绝大部分ꎮ
在有限元静力计算中ꎬ使用梁单元计算时ꎬ由
于抗弯刚度的影响ꎬ静力计算结果大于使用

杆单元的计算结果ꎬ且斜拉索越长ꎬ使用不同

单元计算得到的差值就越大ꎮ

表 ３　 斜拉索各点初始垂度对比

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓａｇ ｖａｌｕｅｓ ａｔ ｓｅｌｅｃｔｅｄ
ｐｏｉｎｔｓ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔａｙ ｃａｂｌｅｓ

斜拉索
编号

计算类型
初始垂度 ｄ / ｍｍ

１ / ４ 点 １ / ２ 点 ３ / ４ 点

建模线形计算 １０. ７３ １４. ２９ １０. ７０
１ 杆单元静力计算 ０. ０４ ０. ０５ ０. ０４

梁单元静力计算 － ０. ０６ ０. １１ ０. ２２
建模线形计算 １１１. ８９ １４９. ２２ １１２. ０１

２ 杆单元静力计算 ０. ０８ ０. １１ ０. ０９
梁单元静力计算 ０. ７１ １. ２７ １. １９
建模线形计算 ３４１. ２４ ４５５. ４８ ３４１. ８８

３ 杆单元静力计算 ０. １４ ０. １８ ０. １４
梁单元静力计算 ２. ６５ ３. ９４ ３. ２５

４􀆰 ２　 抗弯刚度对斜拉索风致振动的影响

求解器选为瞬态分析ꎬ通过载荷步的方

式施加风荷载ꎬ由于斜拉索存在较大的几何

非线性ꎬ初始状态需要通过几个荷载步逐步添

加ꎮ 分别使用杆单元模型以及梁单元模型计

算斜拉索在无阻尼器情况下受到风荷载作用

时的振动情况ꎮ 对于同一斜拉索ꎬ使用不同单

元模型计算时采用的风荷载时程相同ꎬ其中 ２
号斜拉索中点处的位移时程如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 抗弯刚度对中点处位移时程的影响

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｂｅｎｄｉｎｇ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ｏｎ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｔｉｍｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ａｔ ｔｈｅ ｍｉｄｐｏｉｎｔ

　 　 由图可知ꎬ梁单元模型的位移时程曲线

最大值在 ５ ｍｍ 左右ꎬ振幅在 ４􀆰 ５ ｍｍ 左右ꎻ
杆单元模型的位移时程曲线最大值在 １０ ｍｍ
左右ꎬ振幅在 ９ ｍｍ 左右ꎮ 使用不同单元模

型计算得到的中点处位移时程有较大不同ꎬ

位移时程在考虑抗弯刚度后降低为不考虑抗

弯刚度时的 １ / ２ 左右ꎮ
４􀆰 ３　 抗弯刚度对斜拉索￣黏滞阻尼器系统风

致振动的影响

　 　 采用式(１２)和式(１４)计算三根斜拉索
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上黏滞阻尼器在一阶模态ꎬ即 ｎ ＝ １ 时对应的

最佳阻尼系数值ꎬ计算中阻尼器的安装位置

比 ｘｃ / Ｌ 均取为 ２％ ꎬ一阶模态频率按表 ２ 中

的计算结果取值ꎬ结果如表 ４ 所示ꎮ 分别用

梁单元模型和杆单元模型依次计算阻尼系数

为 ｃｏｐｔ１和 ｃｏｐｔ２的两个不同参数黏滞阻尼器的

抑振效果ꎮ 对于同一根斜拉索ꎬ在使用不同

的单元、输入不同的阻尼器参数时ꎬ使用的风

荷载均相同ꎮ
表 ４　 不同斜拉索最佳阻尼系数值

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｏｐｔｉｍｕｍ ｄａｍｐｉｎｇ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ
ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔａｙ ｃａｂｌｅｓ

斜拉索

编号

安装位置 Ｂ 点与

Ａ 点距离 ｘｃ / ｍ

阻尼系数 ｃ / １０６

(Ｎ􀅰(ｍ􀅰ｓ － １) － １)
ｃｏｐｔ１ ｃｏｐｔ２

１ ０. ７２６ ０. ７５５ ８９ ４. ６４８ １７

２ １. ７５９ １. １２５ ３３ ２. ６８９ ６３

３ ２. ９３５ １. ３７６ ５７ ２. ４０７ ２８

　 　 使用杆单元建模进行计算时ꎬ斜拉索上

的各点的位移均方根(ＲＭＳ) 如表 ５ 所示ꎮ
１、２、３ 号斜拉索安装阻尼系数为 ｃｏｐｔ１的阻尼

器后ꎬ斜拉索上的 １ / ４、１ / ２、３ / ４ 三点的 ＲＭＳ
值均降至最低ꎬ明显优于安装阻尼系数为

ｃｏｐｔ２的黏滞阻尼器的情况ꎮ
表 ５　 杆单元模拟斜拉索各点 ＲＭＳ 值对比

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ＲＭＳ ｖａｌｕｅｓ ａｔ ｓｅｌｅｃｔｅｄ
ｐｏｉｎｔｓ ｉｎ ｃａｂｌｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｓｔａｙ ｃａｂｌｅ

斜拉索

编号

阻尼系数 /

(Ｎ􀅰(ｍ􀅰ｓ －１) －１)

ＲＭＳ / ｍｍ

阻尼器

安装点 Ｃ
１ / ４ 点 １ / ２ 点 ３ / ４ 点

０ ０. ２１２ ２. １３２ ２. ９１１ ２. １６８

１ ｃｏｐｔ１ ０. １８４ １. ７９９ ２. ４３３ １. ８４４

ｃｏｐｔ２ ０. １８２ １. ９２６ ２. ６３９ １. ９８６

０ ０. ４０９ ４. １９７ ５. ７９６ ４. ３０１

２ ｃｏｐｔ１ ０. ３３５ ３. ３２７ ４. ５４４ ３. ４６７

ｃｏｐｔ２ ０. ３３２ ３. ３７２ ４. ６１９ ３. ５１９

０ ０. ４８２ ４. ９１４ ６. ８０９ ５. １２２

３ ｃｏｐｔ１ ０. ４２３ ４. ２８７ ５. ９１７ ４. ５３９

ｃｏｐｔ２ ０. ４２１ ４. ３２７ ５. ９８３ ４. ５８４

　 　 使用梁单元建模进行计算时ꎬ结果如表

６ 所示ꎮ １、２、３ 号斜拉索在安装阻尼系数为

ｃｏｐｔ２的阻尼器后ꎬ斜拉索上的 １ / ４、１ / ２、３ / ４ 三

点 ＲＭＳ 值均降至最低ꎮ
表 ６　 梁单元模拟斜拉索各点 ＲＭＳ 值对比

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ＲＭＳ ｖａｌｕｅｓ ａｔ ｓｅｌｅｃｔｅｄ
ｐｏｉｎｔｓ ｉｎ ｂｅａｍ ｅｌｅｍｅｎｔ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｓｔａｙ ｃａｂｌｅ

斜拉索

编号

阻尼系数 /

(Ｎ􀅰(ｍ􀅰ｓ －１) －１)

ＲＭＳ / ｍｍ

阻尼器

安装点 Ｃ
１ / ４ 点 １ / ２ 点 ３ / ４ 点

０ ０. ２１４ ０. ９２９ １. ４４９ １. １９３

１ ｃｏｐｔ１ ０. ２１２ ０. ７９０ １. ２６９ １. ０８８

ｃｏｐｔ２ ０. ２１２ ０. ７８３ １. ２６２ １. ０８４

０ ０. ２６１ ２. ６１２ ３. ８６８ ３. ０９６

２ ｃｏｐｔ１ ０. ２４５ ２. ２９９ ３. ４４５ ２. ８３８

ｃｏｐｔ２ ０. ２４４ ２. ２９５ ３. ４４１ ２. ８３６

０ ０. １６１ ４. ８１９ ６. ９４０ ５. ５１３

３ ｃｏｐｔ１ ０. １３２ ４. ６７１ ６. ７３４ ５. ３８５

ｃｏｐｔ２ ０. １３１ ４. ６６９ ６. ７３２ ５. ３８４

　 　 由文献[１６]研究可知ꎬ随着阻尼系数的

增加ꎬ阻尼器抑振能力先增强后减弱ꎮ 在使

用杆单元建模进行计算时ꎬ黏滞阻尼器最佳

阻尼系数值先于使用梁单元建模进行计算时

出现ꎬ与理论公式的规律吻合ꎮ 在 １、２、３ 号

斜拉索中ꎬ其对应的 ｃｏｐｔ２值都远大于 ｃｏｐｔ１值ꎬ
特别是在较短的 １ 号索中ꎬｃｏｐｔ２为 ｃｏｐｔ１的 ６􀆰 １５
倍ꎮ 如果使用杆单元建模进行计算ꎬ结果会

指向一个较小的最优阻尼系数区间ꎬ导致出

现较大的误差ꎮ 而使用梁单元建模计算ꎬ则
会指向更准确地阻尼系数区间ꎬ从而更精确

的模拟风荷载作用下应该使用什么参数的阻

尼器ꎬ无需在计算基础上较安全地选用更大

阻尼系数的黏滞阻尼器ꎮ
将位移时程曲线转换为频率域中的位移

功率谱密度(ＰＳＤ)曲线ꎬ分析斜拉索￣黏滞阻

尼器系统在受到风荷载时的峰值响应大小ꎮ
对比使用梁单元建模计算的 ３ 号斜拉索上中

点以及阻尼器安装点 Ｃ 的响应谱大小如图

６、７ 所示ꎮ
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图 ６　 ３ 号斜拉索阻尼器安装点功率谱密度对比

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｄａｍｐｅｒ ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｐｏｗｅｒ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｄｅｎｓｉｔｙ ｆｏｒ Ｎｏ􀆰 ３ ｓｔａｙ ｃａｂｌｅ

　 　 通常将 ０ ~ ３ Ｈｚ 内的振动视为低频振

动ꎬ３ Ｈｚ 以上的振动视为高频振动[１８]ꎮ 在

之前的计算中都只考虑了斜拉索的一阶模态

对应的最佳阻尼系数值ꎬ而斜拉索在风荷载

作用下表现为多模态结合的振动ꎮ 由式

(１４)可知ꎬ对于斜拉索￣黏滞阻尼器系统ꎬ计
算中考虑的模态阶数越高ꎬ对应的最佳阻尼

系数值越小ꎬ即 ｃｏｐｔ１可以视为考虑抗弯刚度

情况下斜拉索高阶模态对应的最佳阻尼系数

值ꎮ 图 ６ 中ꎬ阻尼系数为 ｃｏｐｔ１时ꎬ前三个振动

峰值较阻尼系数为 ｃｏｐｔ２时高ꎬ而 ３􀆰 ５８２ Ｈｚ 之

后的振动峰值较阻尼系数为 ｃｏｐｔ２时低ꎮ 对于

图 ７ 所示的斜拉索中点处的功率谱密度ꎬ阻
尼系数为 ｃｏｐｔ２时ꎬ只有在 ０􀆰 ５０８ Ｈｚ 处的最大

峰值较阻尼系数为 ｃｏｐｔ１ 时低ꎬ其余峰值都不

同程度的变大ꎮ 考虑高阶模态设计的黏滞阻

尼器对于斜拉索的高频振动抑制效果有提

升ꎬ但不能有效地抑制最大的低频振动ꎬ由于

１、２、３ 号斜拉索中的高频振动峰值较小ꎬ针
对斜拉索 １ 阶模态设计黏滞阻尼器就能较好

地抑制斜拉索的风致振动ꎮ

图 ７　 ３ 号斜拉索中点功率谱密度对比

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｍｉｄ ｐｏｉｎｔ ｐｏｗｅｒ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｄｅｎｓｉｔｙ ｆｏｒ Ｎｏ􀆰 ３ ｓｔａｙ ｃａｂｌｅ

５　 结　 论

(１)对于长度在 ３６ ~ １４６ ｍ 间的 １、２、３
号斜拉索ꎬ考虑抗弯刚度时ꎬ有限元静力计算

得到的初始垂度值更大ꎬ风致振动中的位移

最大值和振幅大小为不考虑抗弯刚度时的 ２
倍左右ꎮ

(２)对于安装于斜拉索上黏滞阻尼器ꎬ
１、２、３ 号斜拉索中其对应的 ｃｏｐｔ２分别是 ｃｏｐｔ１

的 ６􀆰 １５ 倍、２􀆰 ３９ 倍和 １􀆰 ７５ 倍ꎻ如果使用杆
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单元建模进行计算ꎬ会指示错误的阻尼系数

区间ꎬ需使用能考虑抗弯刚度的梁单元建模

进行斜拉索或者斜拉索￣黏滞阻尼器系统的

风致振动计算ꎮ
(３)设计黏滞阻尼器阻尼系数时ꎬ考虑

高阶模态设计黏滞阻尼器能降低 ３ Ｈｚ 以上

的高频振动ꎬ但低于 ３ Ｈｚ 的振动会变大ꎬ对
斜拉索整体抑振不利ꎻ考虑第一阶模态设计

黏滞阻尼器则能在风荷载作用时较好地抑制

斜拉索振动ꎮ
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