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摘要　 斜拉桥复杂动力学问题中的一个关键问题是局部模态频率与全局模态频率成倍数匹配关系时可能

导致的斜拉索大幅振动．本文针对这个问题，基于传递矩阵法，研究 ＣＦＲＰ 索对斜拉桥全局模态频率的敏感

性．将斜拉桥的桥面梁和桥塔分别视为多离散弹性支承欧拉伯努利梁，建立其动力学控制微分方程，基于传

递矩阵法对其特征频率进行求解．以长沙某独塔斜拉桥作为算例，对结构主要构件：斜拉索、塔和桥面梁的刚

度变化对全局模态频率变化的敏感性问题进行了分析．结果表明，桥面梁和桥塔全局模态频率对斜拉索刚度

变化非常敏感，并且用 ＣＦＲＰ 索替换钢质拉索可能避开拉索局部模态与斜拉桥全局模态的倍频关系，从而控

制斜拉索的大幅振动．
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引言

众所周知，斜拉索在斜拉桥中主要对桥面梁起

弹性支承作用，以提高主梁的刚度，从而增加斜拉

桥的跨越能力．现代斜拉桥的密索体系，导致各斜

拉索的固有频率呈现出连续分布状态．使斜拉索的

低阶频率（局部模态频率）与桥面梁或塔的低阶频

率（全局模态频率）很容易形成倍数匹配关系．在各

种环境荷载，如：风荷载、地震荷载、人行荷载或车

辆荷载等作用下，斜拉索极易发生大幅振动，可能

威胁桥梁安全．
斜拉桥的动力学问题一直是力学、结构和桥梁

界的研究热点［１－４］ ．对斜拉桥动力学行为的研究可

分为单根构件（斜拉索）和组合构件（索⁃梁、索⁃塔
和整桥）两种情况．对斜拉索的研究主要集中在斜

拉索强迫振动［５］、参数振动［６］ 和参强振动［７］ 研究

三个方面．斜拉索的强迫振动主要用来摸拟风雨对

斜拉索的作用．参数振动和参强振动主要研究斜拉

索在桥面梁和 ／或者桥塔振动作用下对斜拉索的端

点产生激励，可能诱导斜拉索产生大幅空间运动．
对于组合构件的研究，主要研究斜拉索与桥面或 ／
和桥塔的共同相互作用［８，９］，通过内共振索与梁之

间可能产生能量交换［１０］，导致斜拉索产生更大幅

度的振动．无论是斜拉索的参数振动或参强振动还

是斜拉索与其它构件的内共振问题的相关研究，斜
拉索的模态频率和桥面梁或者桥塔的频率之间的

匹配关系成为其中一个关键问题．在斜拉桥非线性

动力学研究中，通常将斜拉索的单独振动，称为局

部振动，相应的模态称为局部模态，而将桥面梁的

振动称为全局振动或全局模态［１１，１２］ ．根据该定义，
桥塔的振动同样为全局振动，相应模态称为全局模

态．通常情况下，全局模态的模态形状和相应频率

是通过有限元法建立斜拉桥的整体模型进行计算

分析，至今缺少该方面的理论研究．
ＣＦＲＰ 索是现在国家绿色建筑重点研究的热

点问题 ＣＦＲＰ 是英语 Ｃａｒｂｏｎ Ｆｉｂｅｒ Ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ Ｐｏｌｙ⁃
ｍｅｒ 的简写，是由多股连续碳纤维与基材（环氧树

脂）胶合后经过复杂工艺而制成的碳纤维增强复合

材料．ＣＦＲＰ 索斜拉桥动力学问题的研究已有相关

报道．吕志涛和梅葵花［１３］ 考虑拉索梁端和塔端的

激励，建立了非线性振动模型，利用龙格库塔直接

数值积分方法，研究了桥梁整体振动频率与拉索振

动频率比、拉索静拉力以及阻尼等对拉索振幅的影

响．张鹤和谢旭［１４］ 以跨度为 １４００ｍ 的斜拉桥模型
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为例，采用非线性有限元法，对比研究钢索和

ＣＦＲＰ 斜拉索的振动响应，结果表明在线性振动条

件下使用 ＣＦＲＰ 拉索没有明显改变桥梁在车辆荷

载作用下的振动响应．李志江［１５］ 和康厚军等［１６，１７］

建立了基于 ＣＦＲＰ 索各向异性材料特性的非线性

振动模型，对其非线性振动行为进行了研究．这些

研究均假定 ＣＦＲＰ 拉索斜拉桥会产生大幅的振动

问题，而没有对 ＣＦＲＰ 拉索在未来大跨度桥梁中代

替钢质拉索可能从根本上消除其大幅振动的问题

进行研究．
本文将针对斜拉桥中全局模态与拉索局部模

态可能出现频率匹配问题，对主梁和桥塔建立统一

的单梁离散弹簧动力学模型，采用传递矩阵法研究

全局模态频率对 ＣＦＲＰ 索的敏感性进行研究．主要

内容为，针对斜拉索对桥面梁起弹性支撑的特点，
将斜拉桥桥面梁和桥塔视为多离散弹性支撑梁力

学模型，得到相应动力学控制微分方程，利用传递

矩阵法进行求解，从而对斜拉桥的全局模态频率对

ＣＦＲＰ 斜拉索的敏感性进行研究．最后，将对比研究

ＣＦＲＰ 斜拉索、塔和桥面梁的刚度对全局模态频率的

影响．通过本文研究，希望能够为大跨度桥梁的减振

设计和刚度评估提供一种简单实用的分析手段．

１　 斜拉桥的单梁⁃离散弹簧模型

对于刚性塔柔性梁式斜拉桥，桥面梁相对桥塔

其为柔性构件，通常情况下斜拉桥的桥塔刚度较

大．斜拉桥的斜拉索对桥面梁起弹性支撑作用，以
增加斜拉桥的刚度和提高其跨越能力．对于柔性塔

刚性梁式斜拉桥，桥塔相对于梁刚度较低，索同样

对塔的刚度不可忽视．其实，无论是单塔斜拉桥还

是多塔斜拉桥，无论是漂浮式斜拉桥还是支撑体系

斜拉桥，均可以将斜拉索视为无质量弹簧，进而将

斜拉桥简化为如图 １ 所示的单梁离散弹簧模型．为
计算拉索的质量对结构刚度的影响，可将拉索的质

量平均分配到相应梁段．同理，对于柔性塔刚性梁

式斜拉桥，可以用类似的方法处理．

图 １　 单梁离散弹簧模型

Ｆｉｇ．１　 Ｂｅａｍ ｗｉｔｈｄｉｓｃｒｅｔｅ ｓｐｒｉｎｇｓ

如图 ２ 所示，拉索 ｉ 的质量由第 ｉ－１ 根拉索与第

ｉ 根拉索间的梁段平均分配．设斜拉桥纵向分布斜拉

索共有 ｎ 根，分别作用于梁上的 ｘｉ 处，如图 ２ 所示．
第 ｉ 根斜拉索的长度、与铅垂方向的夹角及初始张

拉力分别为 ｌｉ、θｉ 和 Ｐｉ，单位长度的质量为 ｍｉ，斜拉

索的弹性模量和横截面积分别为 Ｅｉ 和 Ａｉ ．在斜拉桥

的静平衡位置，建立如图 １ 所示直角坐标系，第 ｉ 斜
拉索简化为弹簧后对梁的横向为 Ｋｉ，而纵向轴力为

Ｈｉ ．这里需要注意，Ｈｉ 为斜拉桥整体系统振动时拉索

轴向应变产生的轴力在水平方向的分力．

图 ２　 斜拉桥中斜拉索的坐标及参数

Ｆｉｇ．２　 Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ ａｎｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｃａｂｌｅｓ ｏｆ ｃａｂｌｅ⁃ｓｔａｙｅｄ ｂｒｉｄｇｅ

根据哈密尔顿原理和牛顿定理均可得到单梁

离散弹簧面内弯曲自由振动的运动微分方程：

ｍ ∂２ｙ
∂ｔ２

＋ ＥＩ ∂
４ｙ

∂ｘ４
＋ （Ｎ ＋ ∑ ｎ

ｉ ＝ １
Ｈｉδ（ｘ － ｘｉ））

∂２ｙ
∂ｘ２

＝ ∑ ｎ

ｉ ＝ １
Ｋ ｉｙδ（ｘ － ｘｉ） （１）

这里，ｍ 为梁的单位长度的质量，ｙ 为梁的横向动

挠度，即动位移，ＥＩ 为梁的抗弯刚度，Ｎ 为梁的初

始张拉力，δ 为狄拉克函数．
方程（１）的直接求解相当困难，可通过间接方

式求解．在下一节中，将采用传递矩阵法进行求解．

２　 传递矩阵法求解

２．１　 场矩阵

为不失一般性，这里考虑梁上第 ｉ 段梁，即拉

索 ｉ 与 ｉ＋１ 间的梁段．该段梁简化为常力作用下等

截面梁，运动方程（１）简化为：

ｍ ∂２ｙ
∂ｔ２

＋ＥＩ ∂
４ｙ

∂ｘ４＋Ｎ
∂２ｙ
∂ｘ２ ＝ ０ （２）

通过对运动方程（２）的求解，可以得到传递矩阵法

的场矩阵．这里需要注意，拉索和塔的弹性支撑作

用，后面将通过传递矩阵法的点矩阵进行考虑．
设式（２）的解为：
ｙ（ｘ，ｔ）＝ Ｙ（ｘ）ｑ（ ｔ） （３）
通过标准的数学求解方法，可以得到：
Ｙ（ｘ）＝ Ｃ１ｓｉｎγｘ＋Ｃ２ｃｏｓγｘ＋Ｃ３ｓｉｎｈλｘ＋

１５２
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Ｃ４ｃｏｓｈλｘ （４）
这里，Ｃ ｉ 为积分常数，可以通过边界条件确定．γ 和

λ 分别为：

γ＝ ｍω２

ＥＩ
＋（ Ｎ

２ＥＩ
） ２ ＋ Ｎ

２ＥＩ
（５）

λ＝ ｍω２

ＥＩ
＋（ Ｎ

２ＥＩ
） ２ － Ｎ

２ＥＩ
（６）

通过挠度与转角、弯矩和剪力间的关系，可以得到

第 ｉ 段梁中截面的状态量如下：
θ（ｘ）＝ Ｃ１γｃｏｓγｘ－Ｃ２γｓｉｎγｘ＋

Ｃ３λｃｏｓｈλｘ＋Ｃ４λｓｉｎｈλｘ （７）
Ｍ（ｘ）＝ －ＥＩ（Ｃ１γ２ｓｉｎγｘ＋Ｃ２γ２ｃｏｓγｘ－

Ｃ３λ２ｓｉｎｈλｘ－Ｃ４λ２ｃｏｓｈλｘ） （８）
Ｑ（ｘ）＝ －ＥＩ（Ｃ１γ３ｃｏｓγｘ－Ｃ２γ３ｓｉｎγｘ－

Ｃ３λ３ｃｏｓｈλｘ－Ｃ４λ３ｓｉｎｈλｘ） （９）
式（４）及（７）－（９）可以用矩阵的形式表示为：

ｓ＝ＴＤ （１０）
这里有：

ｓ＝［Ｙ θ Ｍ Ｑ Ｎ １］ Ｔ （１１）
Ｄ＝［Ｃ１ Ｃ２ Ｃ３ Ｃ４ １ １］ Ｔ （１２）

Ｔ＝

ｓｉｎγｘ ｃｏｓγｘ ｓｉｎｈλｘ ｃｏｓｈλｘ ０ ０
γｃｏｓγｘ －γｓｉｎγｘ λｃｏｓｈλｘ λｓｉｎｈλｘ ０ ０

－ＥＩγ２ｓｉｎγｘ －ＥＩγ２ｃｏｓγｘ ＥＩλ２ｓｉｎｈλｘ ＥＩλ２ｃｏｓｈλｘ ０ ０

－ＥＩγ３ｃｏｓγｘ ＥＩγ３ｓｉｎγｘ ＥＩλ３ｃｏｓｈλｘ ＥＩλ３ｓｉｎｈλｘ ０ ０
０ ０ ０ ０ Ｎ ０
０ ０ ０ ０ ０ １

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú

（１３）
第 ｉ 段梁的左端状态变量为：

ｓＬｉ ＝Ｔ０Ｄ （１４）
则有：

Ｄ＝Ｔ－１
０ ｓＬｉ （１５）

同理，第 ｉ 段梁的右端状态变量为：
ｓＲｉ ＝Ｔ ｉＤ （１６）

将式（１５）代入上式有：
ｓＲｉ ＝Ｔ ｉＴ

－１
０ ｓＬｉ （１７）

２．２　 点矩阵

本小节通过传递矩阵法中的点矩阵考虑斜拉

索对桥面梁的弹性支撑作用．值得一提的是，关于

斜拉桥中的桥塔，同一作用点有两根斜拉索的作

用．可通过分别考虑两根弹簧的作用后，合成一根

弹簧考虑．假定在斜拉索作用处将左右截面截开，
得如图 ３ 所示的节点受力图．

图 ３　 节点受力图

Ｆｉｇ．３　 Ｆｏｒｃｅ ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ ａｔ ｎｏｄｅ ｏｆ ｂｅａｍ

由于拉索相对梁较柔，假定节点处无弯矩传递

到梁上．由图 ３ 可知，节点左右截面上的状态变量

仅有轴力和剪力不同．即有：
ＱＲ

ｉ ＝ＱＬ
ｉ ＋Ｋ ｉＹＬ

ｉ ｃｏｓ２θｉ＋Ｐ ｉｃｏｓθｉ （１８ａ）
ＱＲ

ｉ ＝ＱＬ
ｉ ＋（Ｋ ｉｓｉｎ２θｉ＋Ｋｎ＋１－ｉｓｉｎ２θｎ＋１－ｉ）ＹＬ

ｉ ＋
Ｐ ｉｓｉｎθｉ－Ｐｎ＋１－ｉｓｉｎθｎ＋１－ｉ （１８ｂ）

ＮＲ
ｉ ＝ＮＬ

ｉ ＋
１
２
Ｋ ｉＹＬ

ｉ ｓｉｎ２θｉ＋Ｐ ｉｓｉｎθｉ （１９ａ）

ＮＲ
ｉ ＝ＮＬ

ｉ ＋
１
２
ＫｉＹＬ

ｉ ｓｉｎ２θｉ＋
１
２
Ｋｎ＋１－ｉＹＬ

ｉ ｓｉｎ２θｎ＋１－ｉ＋

Ｐ ｉｃｏｓθｉ＋Ｐｎ＋１－ｉｃｏｓθｎ＋１－ｉ （１９ｂ）
这里 Ｐｎ＋１－ｉ为考虑桥塔的振动时，桥塔别一侧对应

的斜拉索索力．注意，考虑斜拉索的垂度效应，采用

Ｅｒｎｓｔ 公式计算等效弹性模量［１７］ ．弹性支撑刚度 Ｋ ｉ

可表示为：

Ｋ ｉ ＝
１

ｌｉ
１

Ｅ ｉＡｉ
＋ １
１２

ｌｉＷｉｓｉｎθｉ

Ｐ ｉ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２
æ

è
ç

ö

ø
÷

（２０）

这里 Ｗｉ 为斜拉索单位长度的重量．
同理，可以将节点左右状态变量用矩阵表示为：
ｓＬｉ＋１ ＝Ｔ ｉｓＲｉ （２１）

这里，有：
ｓＲｉ ＝［ＹＲ

ｉ θＲ
ｉ ＭＲ

ｉ ＱＲ
ｉ ＮＲ

ｉ １］ Ｔ （２２）

ｓＬｉ＋１ ＝［ＹＬ
ｉ＋１ θＬ

ｉ＋１ ＭＬ
ｉ＋１ ＱＬ

ｉ＋１ ＮＬ
ｉ＋１ １］ Ｔ （２３）

Ｔ ｉ ＝

１ ０ ０ ０ ０ ０
０ １ ０ ０ ０ ０
０ ０ １ ０ ０ ０

Ｋｉ ｃｏｓ２θｉ ０ ０ １ ０ Ｐｉｃｏｓθｉ

１
２
Ｋｉｓｉｎ２θｉ ０ ０ ０ １ Ｐｉｓｉｎθｉ

０ ０ ０ ０ ０ １

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

（２４ａ）

２５２
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　 　 Ｔ ｉ ＝

１ ０ ０ ０ ０ ０
０ １ ０ ０ ０ ０
０ ０ １ ０ ０ ０

Ｋ ｉ ｓｉｎ２θｉ＋Ｋｎ＋１－ｉｓｉｎ２θｎ＋１－ｉ ０ ０ １ ０ Ｐ ｉｓｉｎθｉ－Ｐｎ＋１－ｉｓｉｎθｎ＋１－ｉ

１
２
Ｋ ｉｓｉｎ２θｉ＋

１
２
Ｋｎ＋１－ｉｓｉｎ２θｎ＋１－ｉ ０ ０ ０ １ Ｐ ｉｃｏｓθｉ＋Ｐｎ＋１－ｉｃｏｓθｎ＋１－ｉ

０ ０ ０ ０ ０ １

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

（２４ｂ）

当梁与塔为简单支撑时，仅需要将式 （ １８） 和式

（１９）稍做修改即可．
２．３　 总传递矩阵

由式（１７）和式（２１），可以得到单梁离散弹簧

结构第 ｉ 段梁至第 ｉ＋１ 段梁的传递矩阵：
ｓＬｉ＋１ ＝ＵｉｓＬｉ （２５）

这里，
Ｕｉ ＝Ｔ ｉＴ ｉＴ

－１
０ （２６）

根据传递矩阵原理，可得到整个斜拉桥的桥面

梁传递矩阵：
ｓＬｎ ＝ＵｓＬ１ （２７）

这里有，
Ｕ＝∏ｎ

ｉ＝１Ｕｉ （２８）
Ｕ 为总体传递矩阵．

至此，根据式（２７）式和斜拉桥的边界条件，求
系统的特征值问题，可以计算评估斜拉桥施工和成

桥阶段的整体模态频率和振型．这里需要进一步指

出，针对不同类型的斜拉桥，处理方式稍有不同．针
对简单支承体系斜拉桥，在塔梁中心线交叉处，左
右梁截开取为节点，弹性支撑的刚度为塔下部结构

的等效刚度．对于漂浮式斜拉桥，此处不用截开．
２．４　 边界条件

以上斜拉桥整体模态频率计算分析理论，既可

适用于斜拉桥的施工阶段分析，也可应用于成桥阶

段的评估，可为设计提供一种简便的分析手段．两
种阶段的不同之处，仅在于总体传递矩阵的边界条

件不同．
施工阶段，两端均为自由端，因此有：
ｓＬ１ ＝［Ｙ θ ０ ０ ０ １］ Ｔ （２９ａ）
ｓＬｎ ＝［Ｙ θ ０ ０ ０ １］ Ｔ （３０ａ）
成桥阶段，两端均为简支，因此有：
ｓＬ１ ＝［０ θ ０ Ｑ ０ １］ Ｔ （２９ｂ）
ｓＬｎ ＝［０ θ ０ Ｑ ０ １］ Ｔ （３０ｂ）
对于塔的刚度分析则可以将其简化为一端自

由一端固定的带弹性支承的悬臂梁．边界条件可表

示为：
ｓＬ１ ＝［Ｙ θ ０ ０ ０ １］ Ｔ （２９ｃ）
ｓＬｎ ＝［０ θ ０ Ｎ ０ １］ Ｔ （３０ｃ）

根据上述边界条件，可进一步将总体传递矩阵简化

为一 ２×２ 矩阵，求其特征值非常方便．

３　 敏感性分析

长沙某铁路斜拉桥结构形式为 １１２＋８０＋３２ｍ
非对称独塔双索面预应力混凝土槽形梁斜拉桥，如
图 ４ 所示．塔柱总高 ７９ｍ，桥面以上 ４５ｍ 高，共有 ４×８
对斜拉索，左边相邻索之间的水平距离为 １２．８ｍ，右
边相邻索之间的水平距离为 ９ｍ，塔柱上相邻索之间

的距离为 ２．５ｍ，斜拉索采用 Φ７ｍｍ 高强度低松弛镀

锌平行钢丝，钢丝标准强度 Ｒｂｙ ＝ １６７０ＭＰａ，外挤双

层 ＨＤＰＥ 护套，管内层为黑色，外层为白色，冷铸墩

头锚，梁上为锚固端，塔上为张拉端．

图 ４　 斜拉桥成桥状态立面图

Ｆｉｇ．４　 Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃａｂｌｅ ｓｔａｙｅｄ ｂｒｉｄｇｅ ａｔ ｗｏｒｋｉｎｇ ｓｔａｔｅ

通过本文方法，得到了该桥桥面梁和桥塔一阶

模态固有频率随 ＣＦＲＰ 斜拉索等结构参数改变的

敏感性，分别如表 １ 和表 ２ 所示．从表 １ 和表 ２ 可以

看出，裸桥塔的一阶固有频率为 ０．５３４Ｈｚ，桥面梁的

一阶固有频率仅为 ０．１０８Ｈｚ，相比于桥塔小很多．这
说明该斜拉桥属于目前比较流行的刚塔柔梁式斜

拉桥．斜拉桥拉索的作用，使梁的一阶固有频率提

高了 ８００％以上，说明斜拉索的弹性支承作用使桥

面梁的刚度有很大提高，从而提高了其跨越能力．

３５２
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当然，从表 １ 可以看到，虽然塔在斜拉桥中起中流

砥柱的作用，斜拉索的作用使其刚度仍有 ３００％以

上的提高．
表 １　 桥塔一阶频率敏感性

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ｔｏｗｅｒ

Ｖａｒｉｏｕｓ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ
（ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ）

Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
（Ｈｚ）

ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ（％）
ａｌｇｏｒｉｔｈｍ Ｉｎｃｒｅｍｅｎｔ

ｗｉｔｈｏｕｔ ｃａｂｌｅ ０．５３４３６ — —
ｄｅｓｉｇｎｅｄ ｓｔｅｅｌ ｃａｂｌｅ ２．２７９８ （Ｂ－Ａ） ／ Ａ ３２６．６４

１０％ （ｔｏｗｅｒ） ２．３０５８ （Ｃ－Ｂ） ／ Ｂ １．１４
５０％ （ｔｏｗｅｒ） ２．３７７４ （Ｄ－Ｂ） ／ Ｂ ４．２８

１０％ （ｓｔｅｅｌ ｃａｂｌｅ） ２．３４８６ （Ｅ－Ｂ） ／ Ｂ ３．０２
５０％ （ｓｔｅｅｌ ｃａｂｌｅ） ２．５７０８ （Ｆ－Ｂ） ／ Ｂ １２．７６
１０％ （ＣＦＲＰ ｃａｂｌｅ） ２．５５９６ （Ｇ－Ｂ） ／ Ｂ １２．２７
５０％ （ＣＦＲＰ ｃａｂｌｅ） ２．７３６６ （Ｈ－Ｂ） ／ Ｂ ２０．０４
１５０％ （ＣＦＲＰ ｃａｂｌｅ） ２．９７３１ （Ｉ－Ｂ） ／ Ｂ ３０．４１

表 ２　 桥面梁一阶模态频率敏感性

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ｄｅｃｋ

Ｖａｒｉｏｕｓ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ
（ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ）

Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
（Ｈｚ）

ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ （％）
ａｌｇｏｒｉｔｈｍ Ｉｎｃｒｅｍｅｎｔ

ｗｉｔｈｏｕｔ ｃａｂｌｅ ０．１０７９９ — —
ｄｅｓｉｇｎｅｄ ｓｔｅｅｌ ｃａｂｌｅ ０．９９１３ １００（Ｂ－Ａ） ／ Ａ ８１７．９５

１０％ （ｂｅａｍ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ） ０．９９９８９ １００（Ｃ－Ｂ） ／ Ｂ ０．８７
５０％ （ｂｅａｍ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ） １．０３３６ １００（Ｄ－Ｂ） ／ Ｂ ４．２７
１０％ （ｓｔｅｅｌ ｃａｂｌｅ） １．０２６５ １００（Ｅ－Ｂ） ／ Ｂ ３．５５
５０％ （ｓｔｅｅｌ ｃａｂｌｅ） １．１４２５ １００（Ｆ－Ｂ） ／ Ｂ １５．２５
１０％ （ＣＦＲＰ ｃａｂｌｅ） １．０７６６ １００（Ｇ－Ｂ） ／ Ｂ ８．６０
５０％ （ＣＦＲＰ ｃａｂｌｅ） １．２２２７ １００（Ｈ－Ｂ） ／ Ｂ ２３．３４
１５０％ （ＣＦＲＰ ｃａｂｌｅ） １．４８６９ １００（Ｉ－Ｂ） ／ Ｂ ５０．００

对表 １ 进一步分析，可以看出各构件的刚度改

变对桥塔刚度变化的敏感性有很大的不同．增加桥

塔自身的刚度，即使增加 ５０％其整体刚度的增加仅

４．２８％．由此说明，桥塔自身刚度本来就在设计之初

比较大，其变化的范围非常小，并且造价相当高．斜
拉索的刚度变化就相对于桥塔自身的变化更为敏

感．钢索的 ａ 刚度增加 ５０％，可以使塔的刚度提高

１２％以上．但钢索刚度提高，只能靠增加拉索内部

钢丝束的数量．从表 １ 中可以看出，ＣＦＲＰ 索的刚度

变化对桥塔刚度变化的敏感性非常高，ＣＦＲＰ 索的

刚度增加 １０％，即可使桥塔刚度提高 １２．２７％．由于

ＣＦＲＰ 索的弹性模量可根据不同需求和工艺改变，
相对比较容易实现，如果将钢索改为高弹性模量的

ＣＦＲＰ 索，则可使桥塔的刚度提高 ３０％以上．从表 ２
可以看出，其对桥面梁的刚度提高可以达到 ５０％．
通过以上数据分析可以看出，斜拉桥的各主要构件

对全局模态频率（刚度）的影响，斜拉索的敏感性

最高，并且容易实现．
由于斜拉索横向振动的固有频率主要取决于

斜拉索的长度，初始张拉力和单位长度的质量，即

ω＝（ｎπ ／ ｌ） Ｈ ／ ｍ ．由于 ＣＦＲＰ 斜拉索的质量密度约

为钢索的 １ ／ ５，在拉索的长度和张拉力不变的情况

下，单根斜拉索的各阶固有频率，即局部模态频率

将改变为原来固有频率的 ２．２４ 倍，其增幅远大于

全局模态的增幅．因此，在设计中，为降低斜拉索与

桥面或桥塔间由于内共振产生能量交换，使斜拉索

发生大幅振动的可能，将 ＣＦＲＰ 斜拉索用来替换钢

质斜拉索是一种较好的方法．下面将对独塔 ＣＦＲＰ
索斜拉桥的设计和传统独塔斜拉桥的换索或加固

等工程实际问题通过本文建立的方法进行敏感性

分析．
图 ５ 给出了桥面梁的一阶频率对 ＣＦＲＰ 索数

量和刚度的敏感性．需要指出的是，图中横坐标数

字表示图 ４ 中斜拉索从左至右的数量．如图 ５ 中横

坐标 ４，表示图 ４ 中从左至右有 ４ 根钢质斜拉索被

换成 ＣＦＲＰ 索．图 ５ 中纵坐标表示梁的频率增量，
即全局模态频率的增量．首先看到，随着斜拉索被

换成 ＣＦＲＰ 索的数量的增加，斜拉桥全局模态频率

变化非常大． 其次，看到当第 １０ 根拉索被换成

ＣＦＲＰ 索以后，全局模态的频率几乎不在随着

ＣＦＲＰ 索数量的增加而改变．也就是说，全局模态频

率对斜拉桥左边 ＣＦＲＰ 斜拉索数量非常敏感，而对

右边 ＣＦＲＰ 索的更换数量并不敏感，甚至不变．可
能原因为左边斜拉索更换为 ＣＦＲＰ 索以后，整体斜

拉桥的刚度提高已经得到保证，在实际工程中，可
以只换一半拉索．另外，从图 ５ 中知，当 ＣＦＲＰ 索的

刚度较小时，在左边第 ６ 根和第 ７ 根索对全局模态

的频率影响很大．可能是第 ６ 根和第 ７ 根索位置对结

构全局第一阶模态影响最大．但是，随着其余 ＣＦＲＰ
索刚度的提高，看到当前 ４ 根 ＣＦＲＰ 索的刚度均提

高到 １５０％以后，由于斜拉桥整体刚度的提高，第 ５
根和第 ６ 根拉索对结构全局模态频率不再表现出非

常大的敏感性．为此，单独对只换一根索为 ＣＦＲＰ 索

的全局模态频率进行了分析，如图 ６ 所示．
图 ６ 描述了斜拉桥对应位置单根拉索更换为

ＣＦＲＰ 斜拉索后梁频率的变化情况．从图 ６ 可以看出

对于一阶全局模态频率，第 ５ 根和第 ６ 根拉索最为

敏感．这与图 ５ 中所得结论基本一致．这为斜拉桥更

换传统钢质拉索为 ＣＦＲＰ 斜拉索提供了有力支撑．

４５２
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图 ５　 梁频率对 ＣＦＲＰ 索数量和刚度的敏感性（从左至右）

Ｆｉｇ．５　 Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｏｆｂｅａｍ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｔｏ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ａｎｄ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ

ｏｆ ＣＦＲＰ ｃａｂｌｅｓ （Ｆｒｏｍ ｌｅｆｔ ｅｎｄ ｏｆ ｂｒｉｄｇｅ）

图 ６　 梁频率对 ＣＦＲＰ 索位置和刚度的敏感性

Ｆｉｇ．６　 Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｏｆｂｅａｍ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｔｏ ｔｈｅ ｌｏｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ

ｏｆ ＣＦＲＰ ｃａｂｌｅｓ

图 ７ 描述了前三阶全局模态频率对 ＣＦＲＰ 索

位置和刚度的敏感性．从图 ７ 可以看出，前三阶全

局模态频率都对第 ５ 根索和第 ６ 根 ＣＦＲＰ 索的刚

度非常敏感．特别是第三阶模态，当 ＣＦＲＰ 索的刚

度增加 ２００％，即采用高模量 ＣＦＲＰ 索时，模态频率

几乎增加 １８０％，低阶频率仅增加 ６５％．这样的结果

使全局模态的低阶频率之间的间隔增大，有利于结

构振动的控制，特别是斜拉索的振动控制．这对以

后斜拉桥更换钢索为 ＣＦＲＰ 索具有重要参考价值．

图 ７　 梁前三阶频率对 ＣＦＲＰ 索位置和刚度的敏感性

Ｆｉｇ．７　 Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｔｈｒｅｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ ｏｆ ｂｅａｍ ｔｏ ｔｈｅ ｌｏｃａｔｉｏｎ

ａｎｄ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ｏｆ ＣＦＲＰ ｃａｂｌｅｓ

为进一步验证图 ５ 中所得结论，从图 ４ 所示斜

拉桥的右边开始更换钢质斜拉索为 ＣＦＲＰ 索．图 ８
给出了桥面梁的一阶频率对 ＣＦＲＰ 索数量和刚度

的敏感性．从图中可以看出，右边拉索全部更换为

ＣＦＲＰ 索，即使其均为高模量 ＣＦＲＰ 索，对结构整体

刚度的提高贡献不大．从图中同样可以看出最左边

两根拉索同样对刚度的提高并不明显．这与图 ５ 所

示基本一致．产生这样结果的主要原因为斜拉桥的

左边跨度大、更柔，而右边跨度较小，本身刚度较大．

图 ８　 梁频率对 ＣＦＲＰ 索数量和刚度的敏感性（从右至左）

Ｆｉｇ．８　 Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｂｅａｍ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｔｏ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ａｎｄ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ｏｆ

ＣＦＲＰ ｃａｂｌｅｓ （Ｆｒｏｍ ｒｉｇｈｔ ｅｎｄ ｏｆ ｂｒｉｄｇｅ）

图 ９ 描述了桥塔的频率对 ＣＦＲＰ 索数量和刚

度的敏感性．这里同图 ５ 所述换索方式相同，即从

图 ４ 所示桥梁左边开始．从图 ９ 可以看出，由于该

桥为刚性塔柔性梁式斜拉桥，虽然桥塔整体刚度随

着 ＣＦＲＰ 索的数量增多和刚度增大而变大，但最大

增幅约为桥面梁的一半．并且，对于 ＣＦＲＰ 索的数

量和刚度的增大，整体刚度增量几乎呈线性变化．
由此说明，对于独塔斜拉桥的设计和传统斜拉桥换

索工程，可以桥面梁整体刚度为最优设计控制为目

标．为此，对单根索对桥塔整体刚的影响进行了进

一步分析，如图 １０ 所示．

图 ９　 桥塔频率对 ＣＦＲＰ 索数量和刚度的敏感性

Ｆｉｇ．９　 Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｔｏｗｅｒ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ｔｏ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ａｎｄ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ

ｏｆ ＣＦＲＰ ｃａｂｌｅｓ
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图 １０ 描述了桥塔频率对不同位置 ＣＦＲＰ 索的

刚度的敏感性．从图中可以看出，对于一阶模态（左
图）频率，当传统拉索更换为高模量 ＣＦＲＰ 索，即刚

度提高到原来 ３ 倍，频率最大改变量小于 ４．５％．从
图 １０ 中的右图可知，２ 阶模态相对 １ 阶模态频率

虽更为敏感，但变化仍然非常小．由此说明，虽然桥

塔整体刚度对各位置拉索刚度的敏感有所不同，但
桥塔整体刚度对单根拉索的刚度变化并不敏感，主
要原因是桥塔本身刚度较大．因此，针对刚性塔柔

性梁式斜拉桥，在 ＣＦＲＰ 独塔斜拉桥设计时，应以

控制桥面全局模态频率即以桥面振动为主的竖弯

刚度为主要控制优化目标．

图 １０　 桥塔频率对 ＣＦＲＰ 索位置和刚度的敏感性

Ｆｉｇ．１０　 Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｔｏｗｅｒ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ｔｏ ｔｈｅ ｌｏｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ

ｏｆ ＣＦＲＰ ｃａｂｌｅｓ

４　 结论

本文基于斜拉桥中斜拉索减振被动控制的方

法和目的，建立了一种分析斜拉桥全局模态固有频

率敏感性分析的方法．以某独塔斜拉桥为算例，分
析计算了整体模态频率对钢索、ＣＦＲＰ 索、桥面梁

和桥塔刚度变化的敏感性，得出以下结论：
（１）斜拉索的刚度对斜拉桥中全局模态刚度

变化相对于桥面梁和桥塔最为敏感．为提高漂浮式

独塔斜拉桥的整体刚度，可通过对全局模态频率对

拉索的敏感性进行分析，确定其中最为敏感的索号

（拉索位置）；将主要几根传统钢索更换为高模量

ＣＦＲＰ 索，可使整体刚度有较大提高．
（２）对于漂浮式独塔斜拉桥，将跨度大的一侧

传统钢索更换为 ＣＦＲＰ 斜拉索可以有效提高结构

的整体刚度．相反，将跨度小的一侧更换，对整体刚

度的改善作用不大．

（３）针对刚性塔柔性梁式斜拉桥，在 ＣＦＲＰ 独

塔斜拉桥设计时，应以控制桥面全局模态频率即以

桥面振动为主的竖弯刚度为主要控制优化目标．
（４）ＣＦＲＰ 斜拉索不仅在静力方面可提高斜拉

桥的跨越能力，而且可能在大跨度斜拉桥中拉索大

幅振动控制方面具有较大的潜力．
（５）本文建立的敏感性分析方法，虽然以刚性

塔柔性梁或柔性塔刚性梁斜拉桥作为基本假设，但
适用于所有斜拉桥的全局模态固有频率的敏感性

分析，并且相对于用有限元软件进行分析更为方

便，具有重要的工程应用价值．

参　 考　 文　 献

１ 康厚军，郭铁丁，赵跃宇． 大跨度斜拉桥非线性振动模

型与理论研究进展． 力学学报， ２０１６，４８（３）：５１９ ～
５３５（Ｋａｎｇ Ｈ Ｊ， Ｇｕｏ Ｔ Ｄ， Ｚｈａｏ Ｙ Ｙ． Ｒｅｖｉｅｗ ｏｎ ｎｏｎｌｉｎ⁃
ｅａｒ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｏｆ ｌａｒｇｅ ｓｐａｎ ｃａｂｌｅ － ｓｔａｙｅｄ
ｂｒｉｄｇｅ． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ａｎｄ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｍｅ⁃
ｃｈａｎｉｃｓ， ２０１６，４８（３）：５１９～５３５ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

２ 郭铁丁，康厚军，王连华等． 工程索结构动力学：非线

性建模与分析． 力学与实践， ２０１６，３８（２）：１１９ ～ １２５
（Ｇｕｏ Ｔ Ｄ， Ｋａｎｇ Ｈ Ｊ， Ｗａｎｇ Ｌ Ｈ， ｅｔ ａｌ． Ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｅｎ⁃
ｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｃａｂｌｅ： ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ ａｎｄ ａｎａｌｙｓｉｓ． Ｍｅ⁃
ｃｈａｎｉｃｓ ｉｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１６，３８（２）：１１９～ １２５ （ ｉｎ Ｃｈｉ⁃
ｎｅｓｅ））

３ 孙测世，彭剑，赵珧冰等． 斜拉桥主梁纵向漂移对拉索

非线性振动影响． 工程力学， ２０１４，３１（１１）：８６ ～ ９１
（Ｓｕｎ Ｃ Ｓ， Ｐｅｎｇ Ｊ， Ｚｈａｏ Ｙ Ｂ， ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｌｏｎｇｉｔｕｄｉ⁃
ｎａｌ ｆｌｏａ ｔｉｎｇ ｏｆ ｇｉｒｄｅｒ ｏｎ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｖｉｂｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｔａｙ ｃａ⁃
ｂｌｅｓ． Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ， ２０１４，３１（１１）：８６ ～ ９１ （ ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ））

４ 康厚军，赵跃宇，王连华． 斜拉桥中拉索对桥面动力特

性的影响． 动力学与控制学报， ２００７，５（１）：４４ ～ ４９
（Ｋａｎｇ Ｈ Ｊ， Ｚｈａｏ Ｙ Ｙ， Ｗａｎｇ Ｌ Ｈ． Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｃｏｎｓｉｄｅｒ⁃
ａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃａｂｌｅｓ ｏｎ ｄｅｃｋ ｏｆ ｃａｂｌｅ－ｓｔａｙｅｄ ｂｒｉｄｇ⁃
ｅｓ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｄｙｎａｍｉｃｓ ａｎｄ Ｃｏｎｔｒｏｌ， ２００７，５（１）：４４～４９
（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

５ Ｗａｎｇ Ｌ Ｈ， Ｚｈａｏ Ｙ Ｙ． Ｌａｒｇｅ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｍｏｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ
ａｎｄ ｎｏｎ⁃ｐｌａｎａｒ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒ ｏｆ ｓｔａｙ ｃａｂｌｅｓ ｓｕｂｊｅｃｔ
ｔｏ ｔｈｅ ｓｕｐｐｏｒｔ ｍｏｔｉｏｎｓ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｏｕｎｄ ａｎｄ Ｖｉｂｒａｔｉｏｎ，
２００９，３２７（１－２）：１２１～１３３

６ 赵跃宇，王涛，康厚军． 斜拉索主参数共振的稳定性分

析． 动力学与控制学报， ２００８，６（２）：１１２～ １１７ （Ｚｈａｏ Ｙ
Ｙ， Ｗａｎｇ Ｔ， Ｋａｎｇ Ｈ Ｊ． Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｐｒｉｎｃｉ⁃
ｐａｌ ｐａｒａｍｅｔｒｉｃ ｒｅｓｏｎａｎｃｅ ｏｆ ｓｔａｙｅｄ⁃ｃａｂｌｅ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｄｙ⁃

６５２



第 ３ 期 刘海波等：漂浮式斜拉桥全局模态对 ＣＦＲＰ 索的敏感性研究

ｎａｍｉｃｓ ａｎｄ Ｃｏｎｔｒｏｌ， ２００８，６（２）：１１２～１１７ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））
７ Ｋａｎｇ Ｈ Ｊ， Ｚｈｕ Ｈ Ｐ， Ｚｈａｏ Ｙ Ｙ， ｅｔ ａｌ． Ｉｎ⁃ｐｌａｎｅ ｎｏｎ⁃ｌｉｎｅａｒ

ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔａｙ ｃａｂｌｅｓ． Ｎｏｎｌｉｎｅａｒ Ｄｙｎａｍｉｃｓ， ２０１３，
７３（３）：１３８５～１３９８

８ Ｗｅｉ Ｍ Ｈ， Ｌｉｎ Ｋ， Ｊｉｎ Ｌ， ｅｔ ａｌ． Ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ａ
ｃａｂｌｅ⁃ｓｔａｙｅｄ ｂｅａｍ ｄｒｉｖｅｎ ｂｙ ｓｕｂ⁃ｈａｒｍｏｎｉｃ ａｎｄ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ
ｐａｒａｍｅｔｒｉｃ ｒｅｓｏｎａｎｃｅ． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ
Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， ２０１６，１１０：７８～９３

９ Ｗａｎｇ Ｚ， Ｌｉ Ｔ． Ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｄｙｎａｍｉｃ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｐａｒａｍｅｔ⁃
ｒｉｃａｌｌｙ ｅｘｃｉｔｅｄ ｓｐａｃｅ ｃａｂｌｅ⁃ｂｅａｍ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅｒｍａｌ
ｌｏａｄｓ． Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ， ２０１５，８３（１）：５０～６１

１０　 Ｇａｔｔｕｌｌｉ Ｖ， Ｌｅｐｉｄｉ Ｍ． Ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｐｌａｎａｒ
ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｃａｂｌｅ⁃ｓｔａｙｅｄ ｂｅａｍ． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｓｏｌｉｄｓ ａｎｄ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ， ２００３，４０（１８）：４７２９～４７４８

１１　 Ｇｉｍｓｉｎｇ Ｎ Ｊ． Ｃａｂｌｅ Ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ Ｂｒｉｄｇｅｓ． Ｗｉｌｅｙ， １９８３
１２　 Ｆｕｊｉｎｏ Ｙ， Ｗａｒｎｉｔｃｈａｉ Ｐ， Ｐａｃｈｅｃｏ Ｂ Ｍ． Ａｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ａｎｄ ａｎａｌｙｔｉｃａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ａｕｔｏｐａｒａｍｅｔｒｉｃ ｒｅｓｏｎａｎｃｅ ｉｎ ａ
３ＤＯＦ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｃａｂｌｅｓｔａｙｅｄ⁃ｂｅａｍ． Ｎｏｎｌｉｎｅａｒ Ｄｙｎａｍｉｃｓ，
１９９３，４（２）：１１１～１３８

１３　 梅葵花，吕志涛，孙胜江． ＣＦＲＰ 斜拉索的非线性参数

振动特性． 中国公路学报， ２００７，２０（１）：５２ ～ ５７ （Ｍｅｉ
Ｋ Ｈ， Ｌｕ Ｚ Ｔ， Ｓｕｎ Ｓ Ｊ． Ｐｒｏｐｅｒｔｙ ｏｆ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｐａｒａｍｅｔｒｉｃ
ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｏｆ ＣＦＲＰ ｃａｂｌｅｓ． Ｃｈｉｎａ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｉｇｈｗａｙ ａｎｄ

Ｔｒａｎｓｐｏｒｔ， ２００７，２０（１）：５２～５７ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））
１４　 张鹤，谢旭． 车辆荷载作用下大跨度斜拉桥钢 ＣＦＲＰ 斜

拉索的非线性振动． 工程力学， ２００９，２６（８）：１２３～ １３０
（Ｚｈａｎｇ Ｈ， Ｘｉｅ Ｘ． Ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ａｎｄ ＣＦＲＰ
ｃａｂｌｅｓ ｏｆ ｌｏｎｇ ｓｐａｎ ｃａｂｌｅ⁃ｓｔａｙｅｄ ｂｒｉｄｇｅ ｕｎｄｅｒ ｖｅｈｉｃｕｌａｒ
ｌｏａｄｓ． Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ， ２００９，２６ （ ８）：１２３ ～ １３０
（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

１５　 李志江． 碳素纤维复合材料（ＣＦＲＰ）斜拉索非线性振

动特性和参数激励研究［博士学位论文］． 武汉：华中

科技大学， ２０１１ （Ｌｉ Ｚ Ｊ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ Ｎｏｎｌｉｎｅａｒ Ｖｉｂｒａｔｉｏｎ
Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｎｄ Ｐａｒａｍｅｔｒｉｃ Ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｓ ｏｆ ＣＦＲＰ Ｓｔａｙｅｄ Ｃａ⁃
ｂｌｅｓ［Ｐｈ．Ｄ Ｔｈｅｓｉｓ］ ． Ｗｕｈａｎ：Ｈｕａｚｈｏｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｓｃｉ⁃
ｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１１（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

１６　 Ｋａｎｇ Ｈ Ｊ， Ｚｈａｏ Ｙ Ｙ， Ｚｈｕ Ｈ Ｐ． Ｌｉｎｅａｒ ａｎｄ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｄｙ⁃
ｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｓｕｓｐｅｎｄｅｄ ｃａｂｌｅ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｂｅｎｄｉｎｇ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ．
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｃｏｎｔｒｏｌ， ２０１５，２１（８）：１４８７～１５０５

１７　 丛云跃，康厚军，郭铁丁等． ＣＦＲＰ 索斜拉桥面内自由

振动的多索梁模型及模态分析． 动力学与控制学报，
２０１７，１５（６）：４９４ ～ ５０４ （Ｃｏｎｇ Ｙ Ｙ， Ｋａｎｇ Ｈ Ｊ， Ｇｕｏ Ｔ
Ｄ， ｅｔ ａｌ． Ａ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｃａｂｌｅ⁃ｂｅａｍ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｍｏｄａｌ ａｎａｌｙ⁃
ｓｉｓ ｏｎ ｉｎ⁃ｐｌａｎｅ ｆｒｅｅ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｂｌｅ⁃ｓｔａｙｅｄ ｂｒｉｄｇｅ ｗｉｔｈ
ＣＦＲＰ ｃａｂｌｅｓ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｄｙｎａｍｉｃｓ ａｎｄ Ｃｏｎｔｒｏｌ， ２０１７，１５
（６）：４９４～５０４ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

Ｒｅｃｅｉｖｅｄ １８ Ｍａｙ ２０１８，ｒｅｖｉｓｅｄ １３ Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ ２０１８．
∗Ｔｈｅ ｐｒｏｊｅｃｔ ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｉｎａ（１１５７２１１７）， Ｈｕｎａｎ Ｔｒａｆｆｉｃ Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ Ｐｒｏｊｃｅｔ（２０１４２８） ．
† Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ Ｅ⁃ｍａｉｌ：１７１２０３６５＠ ｑｑ．ｃｏｍ

ＡＮＡＬＹＳＩＳ ＯＮ ＳＥＮＳＩＴＩＶＩＴＹ ＯＦ ＧＬＯＢＡＬ ＭＯＤＥ ＯＦ

ＦＬＯＡＴＩＮＧ ＣＡＢＬＥ⁃ＳＴＡＹＥＤ ＢＲＩＤＧＥ ＴＯ ＣＦＲＰ ＣＡＢＬＥ∗

Ｌｉｕ Ｈａｉｂｏ† 　 Ｘｉａｎｇ Ｊｉａｎｊｕｎ
（Ｈｕｎａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｉａｌ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ Ｐｌａｎｎｉｎｇ，Ｓｕｒｖｅｙ ＆ Ｄｅｓｉｇｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎ， Ｃｈａｎｇｓｈａ　 ４１０００８， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ　 Ｏｎｅ ｏｆ ｔｈｅ ｋｅｙ ｐｒｏｂｌｅｍｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｍｐｌｅｘ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｃａｂｌｅ⁃ｓｔａｙｅｄ ｂｒｉｄｇｅ ｉｓ ｔｈｅ ｌａｒｇｅ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｂｌｅｓ
ｒｅｓｕｌｔｉｎｇ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｍａｔｃｈｉｎｇ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｌｏｃａｌ ａｎｄ ｇｌｏｂａｌ ｍｏｄａｌ ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ． Ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ，ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ
ｔｒａｎｓｆｅｒ ｍａｔｒｉｘ ｍｅｔｈｏｄ，ｔｈｅ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｇｌｏｂａｌ ｍｏｄａｌ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｔｏ ＣＦＲＰ ｃａｂｌｅ ｗａｓ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ． Ｔｈｅ ｄｅｃｋ ａｎｄ ｔｏｗ⁃
ｅｒ ｏｆ ｃａｂｌｅ⁃ｓｔａｙｅｄ ｂｒｉｄｇｅ ａｒｅ ｒｅｇａｒｄｅｄ ａｓ Ｅｕｌｅｒ⁃Ｂｅｒｎｏｕｌｌｉ ｂｅａｍ ｗｉｔｈ ｄｉｓｃｒｅｔｅ ｅｌａｓｔｉｃ ｓｕｐｐｏｒｔｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｔｈｅｉｒ ｃｏｒ⁃
ｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｅｑｕａｔｉｏｎｓ ｇｏｖｅｒｎｉｎｇ ｔｈｅ ｍｏｔｉｏｎ ｏｆ ｄｅｃｋ ａｎｄ ｂｅａｍ ａｒｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ． Ｔｈｅｎ，ｔｈｅ ｅｉｇｅｎ ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ
ｏｆ ｇｌｏｂａｌ ｍｏｄｅｓ ａｒｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｂｙ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｍａｔｒｉｘ ｍｅｔｈｏｄ． Ａ ｃａｂｌｅ⁃ｓｔａｙｅｄ ｂｒｉｄｇｅ ｗｉｔｈ ｓｉｎｇｌｅ ｔｏｗｅｒ ｉｎ Ｃｈａｎｇｓｈａ ｉｓ
ｔａｋｅｎ ａｓ ａｎ ｅｘａｍｐｌｅ，ａｎｄ ｔｈｅ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ｏｆ ｃａｂｌｅ，ｔｏｗｅｒ ａｎｄ ｄｅｃｋ ｔｏ ｇｌｏｂａｌ ｍｏｄａｌ ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ ｗａｓ
ｓｔｕｄｉｅｄ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｇｌｏｂａｌ ｍｏｄａｌ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｉｓ ｃｏｎｓｉｄｅｒａｂｌｙ ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｔｏ ｔｈｅ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ｏｆ ｃａｂｌｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ
ＣＦＲＰ ｃａｂｌｅ ｃａｎ ｂｅ ｕｓｅｄ ｔｏ ｒｅｐｌａｃｅ ｓｔｅｅｌ ｃａｂｌｅ ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｒｅｄｕｃｅ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｔｈｅ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｂｌｅｓ．

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ　 ＣＦＲＰ ｃａｂｌｅ，　 ｃａｂｌｅ⁃ｓｔａｙｅｄ ｂｒｉｄｇｅ，　 ｍｏｄａｌ，　 ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ，　 ｔｒａｎｓｆｅｒ ｍａｔｒｉｘ ｍｅｔｈｏｄ，　 ｖｉｂｒａｔｉｏｎ

７５２


