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斜拉索 －调谐质量阻尼器系统复模态分析
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摘　要：针对斜拉索减振常用黏滞阻尼器的一些不利因素如安装位置、刚度、耦合运动等，提出斜拉索 －调
谐质量阻尼器（ＴＭＤ）系统的减振模型，运用复模态方法分析得到以超越方程形式表达的系统自由振动阻尼
特性的解析形式，采用数值方法求得系统最优模态阻尼比和阻尼器最优设计参数的近似解析解．结果表明：
斜拉索振动的ＴＭＤ减振策略能有效克服常用的理想阻尼器安装位置在拉索端部的局限，新的 ＴＭＤ设计参
数优化方法同时考虑了ＴＭＤ系统刚度、质量、阻尼等参数对减振系统模态阻尼比的影响，是适合工程应用的
斜拉索减振模型．
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　　拉索作为一种高效承受拉力的结构构件在土
木工程中有着广泛的应用，例如斜拉桥、网架、悬

挂屋盖、桅杆等大跨和高耸结构．斜拉索是斜拉桥
的主要受力构件，由于斜拉索质量轻、阻尼小、柔

性大，极易在风、雨、车辆、支座激励等外界因素作

用下产生不同机理的振动．斜拉索的振动控制已
经成为斜拉桥建造中必须考虑解决的关键问题之

一．这些振动经常被提到是因为它们会导致拉索
的过大变形，特别是在锚固处的附近，可能会导致

内部索股的疲劳破坏［１］．为了控制拉索的振动，
结构中常采用附加阻尼器、气动措施或辅助索等

方法，其中在拉索 －桥面间附加耗能减振阻尼器
是目前斜拉索振动控制的主要手段之一［２］．

国内外学者对相应的阻尼器设计方法展开了



广泛研究，Ｋｒｅｎｋ［３］采用迭代方法建立了更为精确
的阻尼器设计解析模型；Ｍａｉｎ和 Ｊｏｈｎｓ［４－５］用相
同的方法建立了自振状态下的阻尼器设计分析方

法，并对外部阻尼器导致的系统频率变化进行了

探讨；罗帅等［６］建立了计及阻尼器耦合振动的斜

拉索减振分析理论模型，并采用复模态分析方法

对拉索－阻尼器系统的模态阻尼特性进行了数值
分析；Ｘｕ和 Ｙｕ［７－８］采用混合方法建立了更为通
用的斜拉索三维振动模型，并对其外部荷载作用

下的阻尼器参数优化进行了研究；ＬｉＨｕｉ等［９］分

析了拉索－阻尼器系统的负刚度效应，并进行了
实验验证．尽管附加阻尼器在某些拉索减振应用
中十分有效，但是考虑到斜拉桥整体的美观等因

素，一般要求阻尼器的安装位置接近索端，即阻尼

器的安装位置距离索端的距离一般小于拉索长度

的５％，其减振效果有限，此外阻尼器的一些非理
想因素如阻尼器刚度等也会对减振效果产生不利

影响［１０］．调谐质量阻尼器系统（以下简称 ＴＭＤ）
可以放置在沿拉索方向上的任意位置，能有效克

服常用阻尼器安装位置受限及耦合振动等缺

点［１１］．因此，有必要对ＴＭＤ系统在斜拉索减振方
面的工程应用可行性展开理论研究并探索相应的

工程应用设计方法．

１　拉索－阻尼器系统的控制方程
为满足工程应用的需要，设计了如图１所示

的拉索－ＴＭＤ减振系统：将弹簧和理想的线性阻
尼器并联起来安装在圆环形的质量块上，然后将

制作好的的ＴＭＤ系统用套管安装在斜拉索上．在
能体现问题本质的前提下，建立如图２所示的平
面内斜拉索减振系统，设在静平衡状态下的索力

为Ｔ，拉索单位长度质量为ｍ，拉索倾角为θ，索的
总长为Ｌ，阻尼器的位置在距离拉索桥面锚固端ｌ１
的位置．为了方便推导，假设拉索两锚固点连方向
和ｘ轴向一致，垂直方向为 ｙ轴，记 ｘ２ ＝Ｌ－ｘ１，
ｌ２ ＝Ｌ－ｌ１．拉索平面内位移分量为ｖ，假设拉索本
身无阻尼，且由于张力远大于其自重，因此各段拉

索的动力特性方程可表示为

Ｔ
２ｖｋ
ｘ２ｋ

＝ｍ
２ｖｋ
ｔ２
． （１）

式中：ｖｋ为各段拉索的横向位移，ｘｋ为第ｋ段拉索
的轴向坐标（ｋ＝１，２）．

偏微分方程（１）在拉索上除阻尼器安装点外
处处成立，可由以下边界条件求解．

ｖ（０，ｔ）＝０，　ｖ（Ｌ，ｔ）＝０． （２）
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图１　拉索ＴＭＤ构造模型
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图２　斜拉索ＴＭＤ减振模型

　　由分离变量法可知，满足边界条件（２）的偏
微分方程（１）的解具有如下形式：

ｖｋ（ｘｋ，ｔ）＝Ｖｋ（ｘｋ）ｅ
ｉωｔ， （３）

其中ω为复特征频率．将式（３）带入式（１）可得
如下形式的常微分方程：

ｄ２Ｖｋ（ｘｋ）
ｄｘ２ｋ

＝ω２ｍＴＶｋ（ｘｋ）． （４）

在阻尼器安装点处必须满足相应位移的连续条件：

ｖ１（ｌ１，ｔ）＝ｖ２（ｌ２，ｔ）＝γ， （５）
其中γ为ＴＭＤ安装点处拉索的振幅，引入复波数

β＝ω槡ｍ／Ｔ由上述边界和连续条件，求解方程
（１）可得拉索位移为

Ｖｋ（ｘｋ）＝γ
ｓｉｎ（βｘｋ）
ｓｉｎ（βｌｋ）

． （６）

　　图２中ＴＭＤ安装点的竖向平衡方程为

Ｔ －
ｖ１
ｘ１ ｘ１＝ｌ１

－
ｖ２
ｘ２ ｘ２＝ｌ

( )
２

＝

Ｋ（ｖ１
ｘ１＝ｌ１

－ｖｄ）＋Ｃ
ｄｖ１
ｄｔ ｘ１＝ｌ１

－
ｄｖｄ
ｄ( )ｔ，（７）

式中ｖｄ为阻尼器竖向位移．
与此同时，ＴＭＤ阻尼器系统平衡方程为

Ｋ（ｖ１
ｘ１＝ｌ１

－ｖｄ）＋Ｃ
ｄｖ１
ｄｔ ｘ１＝ｌ１

－
ｄｖｄ
ｄ( )ｔ－

Ｍ
ｄ２ｖｄ
ｄｔ２
＝０． （８）

　　对于拉索阻尼器系统的每一阶振动模态，阻
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尼器在其安装点振动形式和拉索是一致的，这样

阻尼器的位移可表示为

ｖｄ ＝αｖｋ， （９）
式中α为阻尼器和相应位置拉索的复幅值比，由
解ω所决定．通过代入Ｋ＝Ｍω２ｄ，Ｃ＝２ξＭωｄ，可从
方程（８）中推导出α，

α＝ １＋２ξρｉ
１＋２ξρｉ－ρ２

． （１０）

式中：ωｄ和ξ分别为ＴＭＤ自振频率和阻尼器阻尼
比，ρ＝ω／ωｄ为拉索基频和ＴＭＤ振动频率之比，
称之为频率比．当频率比ρ＝１／ｋ，ｋ＝１，２…ｎ时，
称之为第ｉ阶模态调谐，本文取第一价模态调谐．

将方程（３），（６），（１０）代入方程（７）得到系
统的复特征频率方程：

ｃｏｔ（βｌ１）＋ｃｏｔ（βｌ２）＝
Ｍαω２
Ｔβ

． （１１）

　　方程（１１）的复波数解记为βｎ，ｎ＝１，２，３…，
与之对应的复特征频率记为ωｎ，则模态阻尼比ζｎ
与复特征频率ωｎ之间的关系为

ωｎ ＝｜ωｎ｜（ １－ζ２槡 ｎ ＋ｉζｎ）． （１２）
　　为了便于推导其近似解析式，由ｌ１＋ｌ２ ＝Ｌ，
可将斜拉索 －ＴＭＤ系统的复特征频率方程（１１）
表示为

ｔａｎ（βＬ）＝

Ｍαω２
Ｔβ
ｓｉｎ２（βｌ１）

Ｍαω２
Ｔβ
ｓｉｎ（βｌ１）ｃｏｓ（βｌ１）－１

．

（１３）
　　将系统频率方程表示成式（１３）的形式，主要
是为了便于推导其近似解析解．

２　系统的复模态近似求解
为了分析斜拉索 －ＴＭＤ系统模态阻尼比的

影响参数和模态特性，先推导系统的近似解析式，

将波数 β表示成无阻尼波数 β０ｎ和微小摄动 ε的

和，βｎ ＝β
０
ｎ＋ε，无阻尼波数β

０
ｎ ＝
ｎπ
Ｌ，那么

ｔａｎ（βｎＬ）＝εＬ＋ｏ［（εＬ）
３］βｎＬ－ｎπ．

（１４）
　　将式（１４）带入方程（１３）中，并将其他的三角
函数项分别展开成泰勒级数，忽略高阶微量，化简

后可得

βｎＬｎπ＋
αＭｍＬｎπ

３ ｌ１( )Ｌ
２

αＭｍＬπ
２ｌ１
Ｌ－１

． （１５）

　　拉索－ＴＭＤ系统的模态阻尼比近似为

ζｎ ＝
Ｉｍ（βｎＬ）
｜βｎＬ｜



Ｍ
ｍＬ·π

２ ｌ１( )Ｌ
２

·２ξρ３

Ｍ
ｍＬ·π

２ｌ１
Ｌ－１＋ρ( )２ ２

＋ Ｍ
ｍＬ·π

２ｌ１
Ｌ·２ξρ－２( )ξρ２

．

（１６）
　　将方程（１６）右端的因子移到方程左端，得到
斜拉索减振调谐质量阻尼器（ＴＭＤ）设计的通用
曲线解析表达式

ζｎ
ｌ１
Ｌ



Ｍ
ｍＬ·π

２ｌ１
Ｌ·２ξρ

３

Ｍ
ｍＬ·π

２ｌ１
Ｌ－１＋ρ( )２ ２＋ ＭｍＬ·π２ｌ１Ｌ·２ξρ－２( )ξρ２

．

（１７）

３　系统的模态参数分析
根据建立的通用曲线解析表达式（１７）可知，

ＴＭＤ的设计参数（如安装位置，质量，阻尼，刚度
等）直接影响系统的模态参数，而模态参数是系

统动力特性的直接反映．因此，拟以模态阻尼为优
化目标，分析各设计参数对系统减振作用的影响．
表１列出了基于工程实际情况选定的 ＴＭＤ基本
参数，并以此为基准列出了各参数的取值范围，以

便于分析各参数对系统模态阻尼的影响．
表１　ＴＭＤ基本参数及其取值范围

设计参数 基本参数 取值范围

ｌ１／Ｌ ０．５０ ０．０５～０．９０

Ｍ／（ｍＬ） ０．０５ ０．０１～０．１０

ξ ０．１０ ０．０１～２．００

ρ １．００ ０．１０～５．００

３１　ＴＭＤ安装位置对系统模态参数的影响
根据方程（１７），图 ３绘出了不同 ＴＭＤ安装

位置时所能获得的模态阻尼比变化曲线．
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图３　ＴＭＤ安装点对系统模态阻尼的影响

　　由图３可知，随着拉索安装位置的增加，系统
的模态阻尼比先增加后减小，最优阻尼器的安装

位置越靠近斜拉索跨中位置，其控制效果越好，
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ＴＭＤ系统具有不受安装位置限制的特性，且能有
效避免桥面运动时阻尼器与拉索发生耦合运动的

情形，与现有的理想阻尼器减振效果相比，其优势

明显，适合斜拉索减振工程应用的需要．
３２　ＴＭＤ刚度对系统模态参数的影响

通常情况下，改变ＴＭＤ内部的弹性系数或者
质量都会改变系统的自振频率．为了直观反应刚
度对拉索－ＴＭＤ系统模态阻尼的影响，本文直接
以频率比ρ与系统模态阻尼之间的关系来表征刚
度变化对系统模态特性的影响（见图４）．
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图４　ＴＭＤ刚度参数对系统模态阻尼的影响

　　从图４可以看出，当频率比很小时（即强索
上安装弱的减振系统），ＴＭＤ系统由于弹簧刚度
过小，调谐频率小于拉索自振频率，此时系统的模

态阻尼很小，因为减振器未跟着拉索一起运动，起

不到调谐减振作用；随着 ＴＭＤ刚度增加，其振动
频率开始与拉索自振频率接近，系统的模态阻尼

增加，ＴＭＤ减振作用开始显现出来．当频率比为
０９时，系统模态阻尼比达到最大值，这之后系统
的模态阻尼比又开始减少，因为随着ＴＭＤ系统的
刚度增加，其自振频率与拉索自振频率不再同步．
值得说明的是，由于系统模态阻尼还受到拉索 －
ＴＭＤ耦合振动等因素的影响，其共振频率比不等
于理想无阻尼系统的１．
３３　ＴＭＤ质量对系统模态参数的影响

通行的ＴＭＤ质量比设计为控制结构的１％～
５％，本研究将其扩展到１０％以观察 ＴＭＤ的减振
效果．根据方程（１７），图５绘出了不同 ＴＭＤ质量
时所能获得的模态阻尼比变化曲线，其中，横坐标

为ＴＭＤ质量与拉索总质量之比的取值范围，纵坐
标为减振系统的模态阻尼比．当系统质量比为
３％时，模态阻尼比达到最大值，这一结果表明，相
对过小的质量和过大的阻尼不能被拉索振动激振

起来而使得系统模态阻尼过小，而随着质量增加，

更多的能量被传递到系统内部的耗能阻尼器上，

进而达到最大模态阻尼，然而，当质量比变得过大

时，系统内部阻尼器部分相对减弱，系统与拉索间

的调谐条件改变导致耗能能力降低，斜拉索 －

ＴＭＤ系统的模态阻尼下降，因此，选择合理的
ＴＭＤ质量和阻尼参数是ＴＭＤ系统设计的关键．
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图５　ＴＭＤ质量参数对系统模态阻尼的影响

３４　ＴＭＤ阻尼对系统模态参数的影响
ＴＭＤ内部阻尼器组件的作用是耗散传递到

ＴＭＤ系统上的拉索动能，因此，选择合理的 ＴＭＤ
阻尼器参数对于斜拉索减振尤为重要．图６显示
了系统的模态阻尼与ＴＭＤ阻尼比之间的关系．可
以看出，随着ξ从０增加，系统的模态阻尼也随之
增加，当ξ增加到０３时，系统模态阻尼达到最大
值，并随后开始下降．

综上所述，斜拉索振动的ＴＭＤ减振策略有效
克服了常用的理想阻尼器安装位置在拉索端部的

局限，新的 ＴＭＤ设计参数优化方法同时考虑了
ＴＭＤ系统各参数对减振系统模态参数的影响，是
适合工程应用的斜拉索减振模型．
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图６　ＴＭＤ阻尼参数对系统模态阻尼的影响

４　结　论
１）斜拉索振动的调谐质量阻尼器减振策略

有效克服了常用的理想阻尼器安装位置，锁死效

应等的局限性，新的斜拉索 －ＴＭＤ减振同样存在
着通用设计优化曲线．
２）ＴＭＤ系统具有不受安装位置限制的特

性，且能有效避免桥面运动时阻尼器与拉索发生

耦合运动的情形，与现有的理想化阻尼器减振相

比，优势明显．
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