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基础激励下桥梁斜拉索的非线性振动

付英

（哈尔滨工业大学深圳研究生院，深圳　５１８０５５）

摘要　在考虑拉索垂度的情况下建立了深圳湾公路大桥的动力学模型，利用有限元软件模拟了地震、风、车

辆等荷载作用于桥梁结构时桥面及桥塔索锚固点的位移响应，以及全桥整体动力特性和索连接点的振动

解，从而真实反映出基础激励对索的初始扰动，进而研究索在最不利荷载作用情况下谐波共振和参数振动

的特性，并在此基础上分析了激励频率与拉索固有频率比的匹配关系，得出了激励幅值、初始索力、模态阻

尼比、拉索倾角等参数对拉索非线性振动的影响．

关键词　基础激励，　斜拉索，　谐波共振，　参数振动

引 言

斜拉索在斜拉桥中是作为主要的承重结构来

使用的，由梁体锚固段、索体自由段、塔上锚固段三

部分组成．斜拉索具有柔度大、质量小及阻尼小等
特点，其非线性特征非常明显，对于较长的斜拉索，

由于其自身的动力特性，更易在外部激励下产生大

幅振动，影响桥梁结构的使用及安全．当斜拉桥在
各种荷载作用下发生振动时，将会通过连接处即桥

面和桥塔支撑点的运动使拉索产生相应的振动，因

而桥面和桥塔的振动为拉索施加了运动的边界条

件，带来一定的基础激励［１５］．
为研究斜拉索在基础激励下的振动特性，本文

以深圳湾公路大桥为例，运用有限元软件ＡＮＳＹＳ建
立该桥的力学模型，通过模拟桥梁上最长拉索锚固

点在风、地震、车辆等荷载作用下的位移响应，及全

桥整体动力特性和索连接点的振动解，更加真实地

研究基础激励对斜拉索的初始扰动，进而分析拉索

在梁端和塔端同时作用下的振动特性及影响因素．

１　深圳湾公路大桥简介及荷载模拟

深圳湾公路大桥（深港西部通道）是连接香港

和深圳的一座桥梁，通航孔桥采用墩、塔、梁固结，

为变截面独塔单索面钢箱梁斜拉桥，主跨跨径为

１８０ｍ，跨径组合为（１８０＋９０＋７５）ｍ，全长３４５ｍ．该
桥桥面以上索塔高１１５．８７４ｍ，桥面全宽３７．６ｍ，索

塔呈中心线仰角８０°倾斜．桥塔外形轮廓尺寸由塔
底１１ｍ（纵向）×６ｍ（横向），渐变至塔顶 ６ｍ（纵
向）×４ｍ（横向），全桥共２４根斜拉索，边跨与中跨
的斜拉索呈不对称分布，斜拉索在主跨加劲梁上标

准间距为１２ｍ，在边跨辅助墩附近集中布置，索间
距为３ｍ．深圳湾公路大桥的有限元模型见图１．

图１　深圳湾公路大桥有限元模型

Ｆｉｇ．１　ＦｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｆｏｒＳｈｅｎｚｈｅｎＢａｙｂｒｉｄｇｅ

由于斜拉索的非线性特性，较长的斜拉索在受

到桥面和桥塔的振动时容易产生较大的振幅，故在

此选取深圳湾公路大桥中最长的斜拉索进行振动

分析．拉索不仅在桥面及桥塔振动频率与其固有频
率比为１时产生共振，而且在频率比约为２时也将
产生大幅度振动，即拉索的参数振动．当系统的固
有频率接近激励频率时发生的共振称为谐波共振．
当系统参数按照一定规律变化时，任意微小的扰动

使系统产生的大幅振动称为参数振动，即由振动系

统随时间变化的参数（刚度、阻尼或质量）激发的

振动，它本质上是一种非线性振动．
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深圳湾公路大桥中最长斜拉索位于主跨最外

侧，全长２０７．９５２ｍ．通过模拟地震激励、风致激励、
动载激励及上述三种荷载耦合作用于桥梁结构时

深圳湾大桥的动力响应，可得到四种工况下该索在

桥面及桥塔锚固点的最大绝对位移，为单根斜拉索

的分析提供相应的位移荷载数据．数据分析结果见
表１：

表１　斜拉索各工况位移幅值比较

Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔａｍｐｌｉｔｕｄｅｏｆｔｈｅｃａｂｌｅ

ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ
ｌｏａｄｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

ｓｅｉｓｍｉｃ ｗｉｎｄ ｖｅｈｉｃｌｅｓ ｌｏａｄｓｃｏｕｐｌｅ
ｄｅｃｋｐｏｉｎｔ２．１５０００×１０４ ５．２４８６０×１０２ ５．２５５７０×１０２ ８．７０９９０×１０２

ｔｏｗｅｒｐｏｉｎｔ６．３４０００×１０４ ４．５５５３０×１０２ ４．４６１８０×１０２ １．７５３８７×１０１

通过分析索梁连接点、索塔连接点处的振动特

性，可得到各工况作用于桥梁整体结构时索锚固点

在ｘ、ｙ、ｚ三方向的结点力，并采用式 Ｆ２ｘ＋Ｆ
２
ｙ＋Ｆ

２
槡 ｚ

综合考虑其平均值，数据分析结果见表２：
表２　索锚固点各工况下结点力比较

Ｔａｂｌｅ２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｎｏｄａｌｆｏｒｃｅｏｆｔｈｅｃａｂｌｅ

ｎｏｄａｌｆｏｒｃｅ
ｌｏａｄｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

ｓｅｉｓｍｉｃ ｗｉｎｄ ｖｅｈｉｃｌｅｓ ｌｏａｄｓｃｏｕｐｌｅ
ｄｅｃｋｐｏｉｎｔ２．４８３１×１０４ ６６９０４．８７ ８４０５．２８ ６６９０３．４５
ｔｏｗｅｒｐｏｉｎｔ６．７２５８×１０４ ６８８０３．６１ ４８１９．８８ ６８８１９．４８

同时分析全桥的整体动力性能，得到其前２０
阶振动频率及相应的振动模态，如表３所示：

表３　全桥整体振动特性

Ｔａｂｌｅ３　Ｇｌｏｂａｌｖｉｂｒａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ

ｏｒｄｅｒ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ（ＨＺ） ｍｏｄａｌｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ
１ ０．１４７２９ ｆｉｒｓｔｏｒｄｅｒｖｅｒｔｉｃａｌｂｅｎｄｉｎｇｏｆｇｉｒｄｅｒ
２ ０．１８５７８ ｆｉｒｓｔｏｒｄｅｒｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｂｅｎｄｉｎｇｏｆｔｏｗｅｒ＋ｖｅｒｔｉｃａｌｂｅｎｄｉｎｇｏｆｇｉｒｄｅｒ
３ ０．２２２１０ ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｂｅｎｄｉｎｇｏｆｔｏｗｅｒ
４ ０．４５２７９ ｆｉｒｓｔｏｒｄｅｒａｎｔｉｓｙｍｍｅｔｒｉｃｖｅｒｔｉｃａｌｂｅｎｄｉｎｇｏｆｇｉｒｄｅｒ
５ ０．４７１８４ ｖｅｒｔｉｃａｌｂｅｎｄｉｎｇｏｆｇｉｒｄｅｒ＋ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｂｅｎｄｉｎｇｏｆｔｏｗｅｒ
６ ０．５５４３３ ｆｉｒｓｔｏｒｄｅｒｓｙｍｍｅｔｒｉｃｂｅｎｄｉｎｇｏｆｇｉｒｄｅｒ＋ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｂｅｎｄｉｎｇｏｆｔｏｗｅｒ
７ ０．６１２８８ ｓｅｃｏｎｄｏｒｄｅｒａｎｔｉｓｙｍｍｅｔｒｉｃｖｅｒｔｉｃａｌｂｅｎｄｉｎｇｏｆｇｉｒｄｅｒ
８ ０．７６５９６ ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｂｅｎｄｉｎｇｏｆｓｉｄｅｓｐａｎｇｉｒｄｅｒ＋ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｂｅｎｄｉｎｇｏｆｔｏｗｅｒ
９ ０．９００４１ ｓｅｃｏｎｄｏｒｄｅｒｓｙｍｍｅｔｒｙｖｅｒｔｉｃａｌｂｅｎｄｉｎｇｏｆｍａｉｎｓｐａｎｇｉｒｄｅｒ
１０ １．０１３７０ ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｂｅｎｄｉｎｇｏｆｔｏｗｅｒ
１１ １．１５６００ ｆｉｒｓｔｏｒｄｅｒｓｙｍｍｅｔｒｙｖｅｒｔｉｃａｌｂｅｎｄｉｎｇｏｆｓｉｄｅｓｐａｎｇｉｒｄｅｒ
１２ １．２９９００ ｂｅｎｄｉｎｇｏｆｔｏｗｅｒ
１３ １．５０８１０ ｓｅｃｏｎｄｏｒｄｅｒａｎｔｉｓｙｍｍｅｔｒｉｃｖｅｒｔｉｃａｌｂｅｎｄｉｎｇｏｆｇｉｒｄｅｒ
１４ １．５２３７０ ｆｉｒｓｔｏｒｄｅｒｓｙｍｍｅｔｒｉｃｂｅｎｄｉｎｇｏｆｇｉｒｄｅｒ＋ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｂｅｎｄｉｎｇｏｆｔｏｗｅｒ
１５ １．７８６８０ ｓｅｃｏｎｄｏｒｄｅｒｖｅｒｔｉｃａｌｂｅｎｄｉｎｇｏｆｓｉｄｅｓｐａｎｇｉｒｄｅｒ
１６ １．９６５３０ ｆｉｒｓｔｏｒｄｅｒｓｙｍｍｅｔｒｉｃｒｅｖｅｒｓｅｏｆｓｉｄｅｓｐａｎｇｉｒｄｅｒ
１７ ２．２６５６０ ｔｈｉｒｄｏｒｄｅｒｓｙｍｍｅｔｒｉｃｖｅｒｔｉｃａｌｂｅｎｄｉｎｇｏｆｇｉｒｄｅｒ＋ｂｅｎｄｉｎｇｏｆｔｏｗｅｒ
１８ ２．２９９００ ｔｈｉｒｄｏｒｄｅｒａｎｔｉｓｙｍｍｅｔｒｉｃｖｅｒｔｉｃａｌｂｅｎｄｉｎｇｏｆｇｉｒｄｅｒ
１９＃ ２．８５７５０ ｆｏｕｒｔｈｏｒｄｅｒｓｙｍｍｅｔｒｉｃｖｅｒｔｉｃａｌｂｅｎｄｉｎｇｏｆｇｉｒｄｅｒ＋ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｂｅｎｄｉｎｇｏｆｔｏｗｅｒ
２０＃ ３．２３１７０ ｔｈｉｒｄｏｒｄｅｒｓｙｍｍｅｔｒｙｖｅｒｔｉｃａｌｂｅｎｄｉｎｇｏｆｓｉｄｅｓｐａｎｇｉｒｄｅｒ

　　将分析得到的主梁频率特性与拉索的一阶固有
频率相比较，可得到满足参数振动和谐波共振条件的

频率匹配关系．深圳湾大桥上最长拉索的固有频率为
１．５２６ＨＺ，表３中的表示可能引起该索线性内部共
振的振型，＃表示可能引起该索参数振动的振型．

２　斜拉索振动模型

考虑到拉索相对于桥面的质量很小，因此采用

单自由度模型进行分析，图２为斜拉索在基础激励
下的动力学模型．在这个力学系统中，拉索被考虑
有初始挠度，其形状假设为二次抛物线，ｍ为索的

单位长度质量，θ为索的轴向与水平方向的夹角，

索的初始长度为Ｌ，ｆｂ、ｆｔ为主梁端和桥塔端对拉索

的基础激励，ｖ为索的自重在ｙ方向产生的垂度．拉

索的重力垂度曲线设为：

ｖ＝ｍｇＬｓｉｎθ２Ｈ （ｘ－ｘ
２

Ｌ） （１）

式中，Ｈ０为拉索初始弦向拉力．则斜拉桥拉索同时

承受梁端和塔端激励的面内振动微分方程为：


ｓ
（Ｔ＋Ｔ０）（

ｄｖ
ｄｓ＋
ｙ
ｓ[ ]） ＝ｍ

２ｙ
ｔ２
－ｍｇｃｏｓθ（２）

式中，ｓ为弧长坐标；Ｔ０、Ｔ分别为初始切向拉力和振

８５
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动拉伸产生的附加切向动拉力；ｙ为拉索 Ｙ向振动
位移．根据微段拉索的几何变形及受力关系可得：

Ｔ
Ｈ＝
Ｔ０
Ｈ０
＝ｄｖｄｓ＝ １＋（

ｄｖ
ｄｘ槡
） （３）

式中，Ｈ为拉索振动拉伸产生的附加弦向动拉力，
将式（３）进行Ｔａｙｌｏｒ展开并代人式（２）可得：

ｍ
２ｙ
ｔ２
－ （１－１８（

ｍｇｌｃｏｓθ
Ｈ０

）２（１－２ｘＬ）[ ]２ ×
　 Ｈ０

２ｙ
ｘ２
＋Ｈ（ｄ

２ｖ
ｄｘ２
＋

２ｙ
ｘ２[ ]） ＝０ （４）

拉索端部位移激励为：ｆｂ＝Ａｂｓｉｎωｂｔ，ｆｔ＝Ａｔｓｉｎωｔｔ．则
边界条件为：

ｙ（０，ｔ）＝ｆｂｃｏｓθ＝Ａｂｓｉｎωｂｔｃｏｓθ，
ｙ（Ｌ，ｔ）＝ｆｔｓｉｎθ＝Ａｔｓｉｎωｔｔｓｉｎθ，

其中，Ａｂ、Ａｔ为主梁端和桥塔端对拉索的激励幅值；

ωｂ、ωｔ为主梁端和桥塔端对拉索的激振频率．由于
斜拉索接近张紧弦，故只考虑拉索的一阶振动模

态，可得到拉索任意点Ｙ方向的振动位移：

图２　斜拉索动力学模型

Ｆｉｇ．２　Ｄｙｎａｍｉｃｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｃａｂｌｅ

　ｙ（ｘ，ｔ）＝ｆｂｃｏｓθ（１－
ｘ
Ｌ）＋ｆｔ

ｘ
Ｌｓｉｎθ＋Ｙ（ｔ）ｓｉｎ

πｘ
Ｌ （５）

其中Ｙ为跨中振动位移，考虑索的垂度及轴向端位
移时，动拉力Ｈ的表达式为：

Ｈ＝ＥＡＬΔＬ＝
ＥＡ
Ｌ［
（ｆｂｃｏｓθ－ｆｔｓｉｎθ）

２

２Ｌ ＋π
２Ｙ２
４Ｌ ＋

　２ｍｇＬＹｃｏｓθＨ０π
＋ｆｂｓｉｎθ＋ｆｔｃｏｓθ］ （６）

引入Ｇａｌｅｒｋｉｎ法求解，方程Ｙ两边同乘以ｓｉｎ（πｘＬ），

并在［０，Ｌ］区间内积分，化简得到考虑结构阻尼作
用的拉索振动平衡微分方程：

　
２Ｙ
ｔ２
＋２ωξＹｔ

＋［ω２＋πＥＡα
ｍＬ３
ｓｉｎωｔ＋πＥＡ

２ｍＬ４
（βｓｉｎωｔ）２］Ｙ＋

３πＥＡｇｃｏｓθ
Ｈ０Ｌ

２ Ｙ２＋π
４ＥＡ
４ｍＬ４

Ｙ３＋πＥＡｇｃｏｓθα
πＬＨ０

ｓｉｎωｔ－

２ω２γ
π
ｓｉｎωｔ＋２ＥＡｇｃｏｓθ

πＬ２Ｈ０
（βｓｉｎωｔ）２＝０ （７）

其中，α＝Ａｂｓｉｎθ＋Ａｔｃｏｓθ，β＝Ａｂｃｏｓθ－Ａｔｓｉｎθ，γ＝
Ａｂｃｏｓθ＋Ａｔｓｉｎθ；ω为考虑拉索垂度时的一阶自振频

率：ω＝ω０ １＋
８ＥＡ
π４Ｈ０

（
ｍｇＬｃｏｓθ
Ｈ０

）[ ]２
１／２

；ω０为不考虑

拉索重力，即没有初始挠度时拉索的一阶模态固有

频率：ω０＝
π
Ｌ
Ｈ０
槡ｍ

．

３　数值算例及参数分析

３．１　数值模拟
在ＭＡＴＬＡＢ里运用 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ对拉索振动系统

进行仿真模拟，深圳湾公路大桥上最长拉索的参数

取值如下：横截面积：０．００７８４８ｍ２；初始索力：２５００
ＫＮ；单位长度质量：６１．２１４Ｋｇ／ｍ；倾角：２９．９４６７。；
索长：２０７．９５２ｍ；杨氏模量 Ｅ：１．９５×１０１１ＫＮ／ｍ２；
位移荷载ｆｂ、ｆｔ的幅值分别取为地震、风及车辆荷
载耦合作用时锚固点的最大绝对位移，即 ｆｂ＝０．
０８７０９９×ｓｉｎ（ωｂｔ），ｆｔ＝０．１７５３８７×ｓｉｎ（ωｔｔ）．在这
个系统中，改变桥面与桥塔端部位移激励的频率与

索固有频率的比值，可得到拉索跨中节点在不同频

率比下的最大位移．如图３所示，在频率比为约为
２和１时，拉索的位移响应出现了峰值，即发生了
相应的谐波共振和参数振动．

图３　端部激励下拉索幅频响应

Ｆｉｇ．３　Ａｍｐｌｉｔｕｄｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｃａｂｌｅｅｘｃｉｔｅｄａｔｅｎｄ

图４　拉索跨中位移时程曲线

Ｆｉｇ．４　Ｔｉｍｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｃｕｒｖｅｏｆｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅｎｏｄｅａｔｃａｂｌｅ
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图４中ａ）、ｂ）分别为拉索在谐波共振和参数
振动情况下的位移时程响应图，即索端部激励频率

与拉索固有频率之比分别为１：１和２：１时，拉索的
跨中位移时程曲线．可以看出，两种共振情况下，拉
索的响应曲线都呈现出了“拍”的形式，即振幅分

别随时间呈周期变化．
３．２　参数分析
３．２．１位移激励幅值

主要考虑拉索在谐波共振及参数共振这两种

显著振动条件下，索端部位移激励幅值大小对拉索

振动的影响．当拉索同时受桥面和桥塔激励时，桥
面与桥塔端部位移激励的频率与索的固有频率比

分别为１：１、２：１，拉索端部所受的位移激励幅值取
０．０２ｍ—０．１６ｍ，可得拉索跨中位移随端部激励幅
值变化的响应规律，从图５中可以看出，随着激励
振幅的增大，拉索跨中响应幅值也随之增大．因而
在实际斜拉桥中，可以通过控制斜拉索端部位移激

励来抑制拉索的振动，达到减振的目的．

图５　激励振幅与跨中位移响应

Ｆｉｇ．５　Ａｍｐｌｉｔｕｄｅｏｆｅｘｃｉｔａｔｉｏｎａｎｄｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｒｅｓｐｏｎｓｆｏｒｃａｂｌｅｓ

３．２．２初始索力
初始索力即拉索的张力，是一个非常重要的参

数，与拉索的振动特性密切相关．在其他参数不变
的情况下，分别取拉索的初始索力为 １０００ＫＮ
９０００ｋＮ，可得到拉索跨中节点的位移响应规律，从

图６　初始索力与跨中位移响应

Ｆｉｇ．６　Ｉｎｉｔｉａｌｃａｂｌｅｆｏｒｃｅａｎｄｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｒｅｓｐｏｎｓｅ

图６可以看出，随着索力的变化，拉索位移响应幅
值也随之变化．在这两种共振中，拉索均出现了最
小幅值，故而可知存在一个最优索力，使拉索振幅

达到最小．
３．２．３模态阻尼比

在其他参数不变的情况下，将拉索的模态阻尼

比分别取为 ０．２％—８％，得到拉索跨中位移的响
应规律，如图７所示：

从图７可以看出，拉索模态阻尼比对跨中位移
大小具有一定影响，阻尼比越大，拉索振动响应幅

值越小．因而提高拉索模态阻尼可以相应地抑制其
振动．但是在实际的斜拉桥中，拉索的阻尼比很小，
一般情况下阻尼比都不会超过０．２％，过小的阻尼
比对于控制拉索的振动作用有限，因而要通过增大

斜拉索自身阻尼来达到控制其振动的目的，可以采

取安装阻尼器的措施．

图７　模态阻尼比与跨中位移响应

Ｆｉｇ．７　Ｍｏｄａｌｄａｍｐｉｎｇｒａｔｉｏａｎｄｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｒｅｓｐｏｎｓｅ

３．２．４拉索倾角
斜拉桥上的每一根拉索都以一定的倾斜角度

锚固在桥面和桥塔上，取拉索与桥面夹角分别为

０°９０°，可得拉索跨中位移的响应规律．从图８中

图８　拉索倾角与跨中位移响应

Ｆｉｇ．８　Ａｎｇｌｅａｎｄｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｒｅｓｐｏｎｓｅｆｏｒｃａｂｌｅｓ

可以看出，拉索倾斜角度与振动位移响应密切相
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关，随着角度的增大，拉索振动响应幅值基本上呈

逐渐减小的趋势，且参数振动时的位移幅值大于谐

波共振时的位移幅值．

４　结论

（１）当桥面和桥塔的位移激励频率与拉索固
有频率比值约为１或２时，拉索的响应振幅将远远
大于初始扰动值，出现大幅共振；

（２）拉索端部激励振幅越大，拉索跨中位移幅
值就越大；拉索都存在一个最优索力，使得拉索位

移响应幅值最小；

（３）拉索模态阻尼比对跨中位移大小具有一
定的影响，阻尼比越大，拉索振动响应幅值越小；

（４）拉索倾角的变化也会影响其振动位移响
应，当拉索与桥面的夹角由水平逐渐向竖直方向变

化时，拉索的位移响应基本上呈减小趋势．
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