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大跨桥梁的颤振及抖振控制
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〔摘 要」 大跨桥梁发展的趋势是更长大
、

更轻柔化
。

随着桥梁跨度的增大
,

结构风致振动问题将

愈加突出
,

因而风振控制的重要性也愈加显现
。

本文在简要 回顾国内外关于桥梁两 种主要风振

—
颤振及抖振控制研 究的基础上

,

对作者在这 一方向中的研究成果作 了介绍
。

【关键词 〕 大跨桥梁
,

颤振
,

抖振
,

风振控制
,

空气动力措施
,

机械阻尼装置
,

调质阻尼器

前 言

由于基础科学及相关学科 的成就
,

20 世纪 中大

跨桥梁的建造得到长足的发 展
。

日本 A ka hs i 悬索

桥及法 国 N o

mr an d y 斜拉桥 的主跨 已分别达 1 9 90 m

及 856 m
。

我 国在近十多年中
,

已 建造 了数十座大

跨斜拉桥和悬索桥
,

最具代表性的上海杨浦大桥和

江阴长江公路大桥 的主跨分别达 6 02 m 及 1 385 m
。

建成时分别为世界第一长斜拉桥和第 4 长悬索桥
。

一般而言
,

由于其轻柔
,

大跨桥梁的风致振动是

结构设计的控制 因素
。

自 194 0 年美国 aT co m a N ar
-

or w 桥风毁以后
,

经数十年 的努力
,

人们 已知桥梁风

致振动主要包括颤振
、

抖振
、

涡激振动及驰振等
,

并

已对各种风致振动建立了研究方法
。

在以上几种风

致振动中
,

以对桥梁具有摧毁性作用的颤振和最常

发生的抖振最受研究人员和设计人员的关注
。

桥梁

抗风设计的目的是使其自激振动 (颤振和驰振 )的临

界风速高于设计 风速
,

而限幅振动 (抖振及涡激振

动 )的幅值小于设计值
。

若此 目的不能满足
,

则需采

取控制措施
,

直至达到设计 目的
。

颤振控制

桥梁颤振是一种 自激振动
,

主要表现为主梁的

大幅扭转振动
,

可使桥梁在短时间内被摧毁
。

著名

的美国 T ac a m a N a
mr w 大桥正是由于颤振而倒塌

。

大跨桥梁的颤振临界风速是描述颤振性能的参

数
,

它决于主梁横断面外形及结构的动力特性
。

因

此
,

控制桥梁颤振
,

也即提高桥梁临界风速的措施主

要有 2 种
:

空气动力学措施及外加机械阻尼装置措

施
。

前者通过改变主梁断面外形来改善其气动稳定

性能 ;而后者通过外加机械阻尼装置来提高结构的

等效阻尼 比
,

从而提高结构的颤振临界风速
。

1
.

1 空气动力学措施

就 目前的应用来说
,

空气动力学措施在桥梁颤

振控制 中的应用最为广泛
。

W alr aw 曾对这一措施

的具体实施方案作过一很好的综述
,

提出了原则性

建议
。

文献「l] 结合作者 的成果对此研究也进行了

综述
。

近年来
,

针对更大跨悬索桥方案
,

如 3 3 00 米

的 M es is n a 桥
,

人们提 出了一些新的
、

更有效的颤振

控制气动措施 的方案
。

如 在主梁 中轴线位置处 开

槽
、

仿锥形主梁
、

双箱主梁等
。

1
.

2 机械阻尼装置措施

虽然 目前大跨桥梁的颤振控制以空气动力学措

施为主
,

机械阻尼器作为一种有效的装置亦具有潜

在的应用前景
。

单独应用或和气动措施组合应用
,

可进一步提高桥梁的颤振临界风速
。

日本东京大学的 J
.

N ob ut o
等人首先研究了调质

阻尼器 ( T M D )对桥梁的颤振控制
,

通过数值方法和

简单的试验证 明了 T M D 提高桥梁颤振 临界风速的

有效性
。

作者近期对这一问题进行了更深人细致的

研究 [ 2
,

, 1。

在主梁上一阶扭转振型最大的横断处对称安装
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一对 TM D
,

当主梁发生扭转颤振时
,

这一对 T M D 产

生和主梁扭转运动反向的力矩
,

从 而控制颤振
。

根

据 T M D 的基本原理和 Sca nl an 颤振分析理论导 出主

梁弯扭藕合颤振及 T M D 运动方程
,

进一步导出了系

统的特征方程
,

并应用霍维 茨法则给出 了颤振临界

风速的求解方法
。

为了检验以 上方法的正确性及考察各参数对控

制效率的影响
,

在广东虎门大桥 节段模型上进行 了

详细的变参数试验
。

通过理论分析和试验研究
,

得

到如下新的主要结论
:

( 1 ) T M D 能有效地提高桥梁 的颤振临界风速 ;

( 2 ) T M D 对具有较钝 断面主梁的桥梁 的控制效

果优于对较好流线形主梁的桥梁的控制效果 ;

( 3 ) T M D 对低结构阻尼桥梁的控制效果优于高

结构阻尼桥梁 ;

(4) T M D 的频率设置对控制效果影 响较 大
,

相

对而言
,

T M D 的阻尼对控制效果的影响较小
。

、

,、 .了、 .了

l,̀飞é
了

`/、 /1、

2 抖振控制

抖振是 由来流中的脉动成份所引起的一种强迫

振动
,

其幅值随风速增加而增大
,

并在桥梁的整个使

用期一直 出现
。

50 年代在 美国金 门大桥上进行过
一次实测

,

风速 为 19一 2 6 、
。 时

,

主

赐巍
值振

幅达 1
.

7 m
。

如此大的振动对桥梁结构将 可能产生

疲劳破坏
,

并引起行 人或车辆驾驶人 员的不安全感

或不舒适感
。

抖振控制同样有空气动力学措施及机械阻尼器

措施
。

空气动力学措施包括 2 个内容
:

一是在大跨

桥梁的初步设计阶段通过
“

抖振选型
”

来选择主梁基

本断面
; 一是在通过在主梁上增设风嘴等措施来改

善其抖振性能
。

而机械阻尼器 目前主要是调质阻尼

器
。

2
.

1 空气动力学措施

—
抖振选型

在大跨桥梁的初步设计 阶段
,

通过
“

气 动选型
”

可以选择一个具有较好 气动性 能的主梁 的基本 断

面
。

过去的
“

气动选型
”

主要依据颤振性能进行主梁

断面选择
。

但实际情况是
,

提供选型 的数种断面常

都能满足该桥的颤振设计要求
。

根据这一情况
,

作

者提出在这些满足颤振性能要求的断面中进一步依

据抖振性 能再作断面选择的设想
,

这就是
“

抖振选

型
”

的概念川
。

依据这一概念
,

在初步设计阶段尚无

该桥动力特性分析结果的条件下建立了
“

抖振选型
”

的方法陈创
。

这一方法 已用于广东虎门大桥和江阴

长江公路大桥这 2 座大跨悬索桥 的气动选型研究
。

2
.

2 机械阻尼装置措施

—
调谐质盘阻尼器

用调质阻尼器 ( T M D )来控制桥 梁抖振
,

国外已

有数个工程实例
。

但从有关文献来看
, 『

r M D 的设计

主要还是基于其基本原理
,

而没有针对大跨桥梁抖

振控制的特点进行 T M D 的分析和设计
。

作 者在这

方面进行 了以
一

下工作
:

( l ) T M D 对弯扭藕合抖振的控制 〔’
,

吕 ;

对多数大跨桥梁来说
,

成桥 阶段的抖振主要表

现为单向弯曲 (竖弯或侧弯 )
,

但亦有部分桥梁表现

为弯扭藕合振动
。

对上海南浦大桥的分析表明
,

竖

向弯曲和扭转抖振具有相同的量级
。

一对 T M D 安装在主梁上
,

如同前述的控制桥梁

颤振
。

基于 S ca nl an 弯扭祸合抖振理论和 T M D 的基

本原理
,

一

导出了主梁弯扭藕合抖振及 T M D 振动位移

的
一

计算公式
,

定义主梁横 断面边缘处的线位移均方

值为优化 目标 函数
,

并根据工程约束条件
,

在理论上

建立 了约束函数
,

并由此建立了 T M D 控制桥梁弯扭

祸合抖振 的基本方法
。

用此方法分析了 仁海南浦大

桥的弯扭藕合抖振控制
。

( 2 ) MT
D 对单 向弯 曲 (或竖 向弯 曲

、

或侧 向弯

曲 )或扭转抖振的控制 tg 〕

分析模型为一个 T M D 控制单 自由度结构振动

的常见模 型
。

据此可建立起系统运动方程
,

并可求

得桥面某点
x 。 处 的均方根抖振位移值

。 ,

和 W
D

均方根位移值
。 ` 。

进一步用最小二乘法对计算结

果进行 了拟合
,

得到 T M D 最优参数估算 的几个新公

式
:

(营
,

)
。 = 0

.

5产 。 ’

( 。
,

)
。

1

田 1 1 + 1/

0
.

0 15 8

仇 二

面 云下不氛

+3 声
一 0

.

2参

I n (产 ) + 0
.

04 9 6

0
.

04 05 + g T

「
, 0

.

04 9 6
、

0
·

12 77 + 夸: 1
“ = e X

p [
、 产
一丘64石了不爵

’ 几丈丽亏盯』 、斗 ,

式中 产 为 T M D对结 构的广义质量 比 ; 易
,

为系统表

观阻尼 比
,

是结构阻尼 比与空气 动力阻尼 比之和
; 氛

和 。 ,

分别为 T M D 的阻尼 比及频率 ; , 是控制效率 ;

()
。

表示最优值
。

式 ( l) 为 TM D 控制结构振动的经典公式
。

式

( 2) 在经典公式中增加了和系统表观阻尼比有关的

项
,

主要是因为风速 的增加可能导致表观阻尼 比远

远大于无风速时结构的初始阻尼 而使其 不能被 忽

视
。

式 ( 3) 描述最优控制效率和系统表观阻尼 比
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以及广义质量 比之关系
,

而式 ( 4) 是据式 ( 3) 导出

的用系统表观阻尼比和最优控制效率表示的广义质

量比的表达式
。

实际应用时
,

首先据系统表观阻尼

比和所需要的 (最优 )控制效率确定出广义质量 比
,

因而确定出 T M D 的质量
,

然后再据式 ( l)
、

( 2) 确定

出 MT D 的最优频率及阻尼比
。

( 3) MT D 用于控制桥梁抖振的特点 [”蛋

据 cS an lan 抖振理论
,

系统振动的表观阻尼为结

构阻尼和气动阻尼之和
,

而气动阻尼是风速的函数
,

因而由式 ( l )一 ( 4 )可见
,

T M D 的最优圆频率 ( 。
,

)
。 、

控制效率 ,
。

及对应的广义质量 比产 (即 T M D 质量 )

均是风速的函数
。

杨浦大桥为主跨 602 m 的迭合梁斜拉桥
,

施工

阶段最长悬臂状态 时控制抖振 的 T M D 总质量设取

40 t
。

计算结果表明
,

风速为 巧 而
s

及 50 耐
s 时

,

、

分别约为 45 % 和 23 %
。

由于 T M D 用于桥梁风振控

制时的这一特点
,

文献「9 」提出 :

根据桥址处的风速

特性及桥梁设计要求
,

选定一合理的风速
,

在这一风

速下进行 T M D 的设计
。

这就是
“ T M D 设计 风速

”

的

概念
。

( 4 ) M T M D 对桥梁抖振控制的研究〔’ o j

众所周知
,

T M D 的控制效果和 T M D
一

主结 构的

频率比 以及主结构的阻尼比有关
,

而对前者更敏感
。

对大跨桥梁而言
,

由于气动刚度及车辆荷载的作用
,

结构振动频率会在 主频率附近产生一定程度的漂

移 ; 而风
一

结构振动的表观阻尼 比也随风速变化
。

据

式 ( 2) 一 ( 4 )
,

T M D 不能在结构振动频率和阻尼 的变

化的情况下保持最优
。

偏离最优频率到一定量值

时
,

控制效率大大下降
。

自 T
.

l gu s a
等提 出 M T M D 来控制频率飘移系统

的振动的概念以来
,

许多研究人员对其基本方法进

行了理论分析
。

但直至作者的工作之前
,

尚未见对

桥梁风振控制的研究
。

文献 「10〕以杨浦大桥为工程

背景
,

首先根据风洞试验测到的气动导数及对车辆

荷载的分析确定了结构抖振主要频率 的变化范围
,

然后在这一范围中以主梁最大位移根方差为 目标函

数
,

建立了分析了 M T M D 系统 的中心频率 比
、

频率

带宽比以及系统中各 T M D 的质量分布
、

阻尼 比的最

优取值的方法
。

杨浦大桥箱梁内需要有足够的空间高度来安装

T M D
,

以满足其静力伸长及振动位移的要求
。

而杨

浦大桥箱梁内的净空高度 为 2
.

7 m
。

杨浦大桥被控

的一阶竖向弯曲频率为 0
.

2 86 H z ,

根据简单 的分析

可知
,

控制这一频率振动的传统悬吊式 T M D 在 自重

作用下的静伸长约为 3 m
。

这样大的伸长量将导致

弹簧产生非线性
,

甚至破坏
,

而且安装空间也不能满

足要求
。

作者提出的杠杆式 T M D 见图 1
。

根据简单

的振动原理分析
,

可知这种 MT D 的弹簧的伸长量是

传统的悬吊式 T M D 的 l’ l/ 倍
。

杠杆式 T M D 解决了

传统的悬 吊式 T M D 的所有的工程约束问题— 安

装时的空间约束及弹簧的强度和寿命问题
。

上桥面板

牛牛
///

图 l 杠杆式 T M D构造 图
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封面说明
·

雅鲁藏布大峡谷

雅鲁藏 布大峡谷地区 包括西藏林芝地 区 的墨

脱
、

米林
、

林芝和波密县的范围
。

其最直观醒 目的特

点是围绕着南 迎巴 瓦峰作 了个奇特 的马蹄形 大拐

弯
。

在南迎巴瓦峰 (海拔 7 7 87 m )和加拉 白垒峰 (海

拔 7 2 5 7 m )之间
,

大峡谷的深度为 4 8 17 m
,

离开南

迎 巴瓦峰以后继续以峡谷形式切割在青藏高原的东

南坡 面土
,

总长度达 到 5 04 ik n ,

其规模远 大于美国

的科罗拉多峡 (长 科o k m
,

深 2 133 m )和秘鲁的科尔

卡峡 (深 3 2 00 m )
。

19 98 年 10一 12 月
,

中国科学考察人员首次全程

徒步穿越大峡谷
,

同时测定 了大峡谷作为世界之最

的全新数据
,

并证实 和发现大峡谷核心无人 区 河段

有 4 大瀑布群
,

在地学和生物学的环境和资源考察

上
一

也取得 了不少新的发现
。

大峡谷切开了喜马拉雅山和青藏高原的巨大地

形屏障
,

使南部的印度洋暖湿气 流得 以进人 高原 内

部
,

从而成为青藏高原
_ _

L最大 的水汽通道
。

充足 的

水分和热量使藏东南地区 成为高寒荒漠中一处以绿

色为基底的高原
“

绿洲
” ,

被誉为西藏的江南
。

大峡谷地区的高山峡谷地形造就 了从高山冰雪

带到低河谷热带季雨林带
,

垂直方 向上出现 9 个 自

然带
,

蕴含的生物资源极 为丰富
。

据统计
,

大峡谷地

区集中分布着青藏高原 60 % 一 70 % 的物种种类
,

如

维管束植物有 3 600 余种
、

昆虫有 2 0 00 余种
、

大型

真菌有 4 00 余种
、

绣菌有 200 余种
。

此外
,

大峡谷下

段热带
、

亚热带低山河谷环境下的物种更是雪域 高

原的优势资源
,

被视为是高原上 的
“

西双版纳
” 、 “

植

物类型的天然植物馆
” 。

众多物种在这里云集
、

起源

和分化
,

因此
,

大峡谷地 区也被称作是
“

物种 的基 因

库
”

以南迎 巴瓦峰为中心的大拐弯峡谷地区 出露的

是一套中
、

深程度的变质岩系
,

所测的同位素地质年

龄为 7
.

4 M a ,

与其南侧 印度 地台的地质年 龄相仿
。

该区以强烈的地震活动和众多的高温热泉为特点 的

地貌表明该区 的现代地壳运动十分强烈
,

据测南迎

巴瓦峰地区的平均隆升速率达 3 c

耐
y

。

雅鲁 藏布大峡 谷中还 集中分布着雅鲁藏布 江

2/ 3 以 上的水力资源
。

从西兴拉到帕隆藏布汇人 口

之间约 20 k m 的河段
,

有 4 处大的河床瀑布群
,

其 中

藏布巴东瀑布群和绒扎瀑布群中的单体瀑布落差均

高达 30 一 35 m
,

这里单位河段水能蕴藏量平均达到

13
.

86 k w / k m
,

为世界同类大河之最
。

计算的整个大

峡谷天然水 能蕴藏量竟 高达 6 880 余万千 瓦
,

外 加

峡谷
、

拐弯等有利的工程地貌条件
,

使得峡谷区丰富

的水力资源具美好的开发前景
。

(杨逸畴 供稿 )


