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桥梁工程中动力学与控制研究进展∗
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摘要　土木工程中的动力学与控制问题不仅涉及各个二级学科的多个研究方向,同时也与动力学与控制学

科的各研究方向息息相关,涉及面太宽．因此,本专刊将范围聚焦到了桥梁工程中的动力学与控制问题．简要

回顾了桥梁的局部构件和整体模型的自由振动,不同荷载作用下的动力学问题,特别是非线性振动问题,以

及拉索的振动控制研究．最后为进一步的研究提出了一些想法．
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Abstract　Theresearchofdynamicsandcontrolincivilengineeringnotonlyinvolvesmultipleresearch
directionsofvarioussecondarydisciplines,butalsocloselyisrelatedtotheresearchdirectionsofdynamＧ
icsandcontroldiscipline,whichcoverstoobroadly．Therefore,thisspecialissueonlyfocusesonthedyＧ
namicsandcontrolinbridgeengineering．Thefreevibrationoflocalcomponentsandtheoverallmodelof
thebridgeisbrieflyreviewed,thedynamicsunderdifferentloadsisinvolved,especiallythenonlinearviＧ
brationproblem,andthevibrationcontrolofthecableisalsopaidattention．Finally,someideasareproＧ
posedforfurtherresearch．
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引言

近三十年来,我国土木工程得到了快速发展,

修建了大量高层高耸结构、大跨空间结构和大跨桥

梁结构．与此同时,我国是地震、台风、洪水等灾害

高发国家,很多地区经常受地震、强台风侵袭和洪

水冲击．大型土木工程结构一旦遭受地震、强台风

作用将可能发生大幅振动、甚至倒塌,严重危及人

民生命财产安全,可能造成巨大损失．一方面,土木

工程结构向着高柔和细长发展;另一方面,极端环
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境荷载越来越频繁．这导致土木工程中的动力学与

控制问题越来越突出,越来越多的学者致力于动力

学的理论建模、求解方法、动力学特性的理论与实

验研究,以充分理解结构的动力学特性,从而推进

结构动力行为的预测、振动的控制和利用．
动力学与控制研究在土木工程领域一直非常

活跃,不仅为我国重大工程建设和安全运营提供了

理论支撑,也为国防和交通领域的基础建设发展了

关键技术．虽然目前在理论建模、非线性动力响应

分析、动力损伤评估、结构灾变机理、振动控制等方

面的研究取得了相当大的成就,但由于工程问题本

身的复杂性,仍存在很大困难．与此同时,随着土木

工程的发展,新的问题不断出现,为保障工程建设

和运营安全,动力学与控制问题还迫切需要进一步

开展持续深入的研究．为了及时总结土木工程中动

力学与控制研究的最新成果,我们特在«动力学与

控制学报»组织了“土木工程中的动力学与控制”专
刊,旨在征集和报道相关研究中的创新性研究成果

和工程应用中的新进展．由于土木工程中的动力学

与控制问题涉及到多个学科的交叉问题,以及问题

本身的宽泛性和复杂性,同时由于期刊对篇幅的限

制,我们仅仅刊登了部分相关文章．本期刊主要刊

登了桥梁工程中的动力学与控制相关成果,希望能

起到抛砖引玉的作用,让更多的相关成果在«动力

学与控制学报»发表,同时促进土木工程学科与动

力学与控制学科的交叉发展．

１　自由振动研究

桥梁工程的自由振动研究是对各类桥梁动力

学基本特性的认识和理解,也是流固耦合动力学、
车桥耦合动力学、冲击动力学、地震响应、健康监

测、模态识别、荷载识别等正问题和反问题研究的

基础．因此,得到了广泛的关注和研究．

１．１　关键构件自由振动

由于早期计算手段的限制,关于桥梁自由振动

的研究主要通过简化手段,将拱桥简化为简单的拱

结构,将斜拉桥简化为弹性支撑梁,悬索桥简化为

悬索,各类梁桥简化为简支梁或连续梁．早期研究

均涉及的是线性振动问题,后来随着计算方法的发

展,开始了这些简单构件的非线性自由振动研究．
Foda[１]应用多尺度法研究了剪切变形和转动惯量

对简支梁非线性自由振动的影响;Eisley[２]发现矢

跨比在较小的范围内增加使浅拱一阶模态趋向软

弹簧特性,当超过一个临界值,该趋势发生逆转而

趋向硬弹簧特性;Irvine和 Caughey[３]建立了具有

小垂度效应的现代索结构动力学模型,并求得相应

的模态解．目前研究的难点在于对非理想边界条件

的模拟,如:斜拉桥中短斜拉索两端的边界条件和

悬索桥吊杆的边界条件．

１．２　桥梁自由振动

基于桥梁整体模型的自由振动问题的理论研

究始于梁桥,后来延伸到了复杂桥梁．Maleki[４]推

导了板梁单跨斜桥的解析解,并推广到连续板梁斜

桥的自由振动[５]．关于复杂桥梁自由振动的研究,
基本是基于有限元法的相关商业软件或程序,

Chen和Xiao[６]建立了一种基于随机有限元的算

法,研究了悬索桥的概率自由振动．基于传递矩阵

法,赵跃宇和康厚军[７,８]建立了拱桥吊装施工过程

的索拱力学模型,对施工过程的面内面外刚度变化

进行了研究．王志搴等[９]建立了悬索桥的面内自由

振动模型和全局自由振动理论;康厚军等[１０]建立

了上承式、中承式和下承式拱桥的统一模型和全局

动力学理论,在本期专刊中作者将工作拓展到了多

跨拱桥[１１];苏潇阳等[１２]建立了漂浮式、半漂浮式、
固结式斜拉桥的统一模型和全局动力学理论．刘炎

等[１３]建立了未来新型交通方式的悬浮隧道的自由

振动模型．在此基础上,丛云跃等[１４]总结了拱桥、斜
拉桥和悬索桥等的全局动力学和局部振动问题,基
于不同刚度尺度对结构的贡献,提出并定义了复杂

桥梁结构的全局模态和局部模态概念．

２　荷载作用下的桥梁响应

桥梁结构在整个服役过程中不可避免的遭受

各种各样的外部荷载作用,已经造成桥梁的大幅振

动和坍塌等严重事故．因此,桥梁的荷载响应研究

受到工程部门和学术界的广泛重视．桥梁结构主要

由上部结构和下部结构组成．上部结构主要承受自

然环境的风荷载、雨荷载、雪荷载,以及风雨、风雪

等组合荷载作用,甚至偶尔承受爆炸荷载作用;同
时还承受车辆荷载、人行荷载、以及滚石、车、船、漂
浮物等的撞击、以及流水的冲刷．下部结构主要承

受地震荷载．因此,桥梁结构的动力学问题相当突

出．
针对上述荷载作用的桥梁动力学行为,已开展

２
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了大量的研究[１５]．桥梁上部结构的动力学与控制问

题涉及结构模态、频率和阻尼等振动特性[１６]、风和

水与结构的相互作用等的流固耦合动力学[１７]、车
桥耦 合 动 力 学[１８]、车 与 船 对 桥 梁 的 撞 击 动 力

学[１９,２０]、地震响应等动力学[２１]、以及多种作用的耦

合动力学[２２]和相应的控制[２３]研究．这些荷载实际

工程中几乎均为随机激励,但在结构机理研究中多

将其简化为谐波荷载．孔凡等[２４]针对随机激励作用

下１/２分数阶线性系统提出非平稳响应解析解的

求解方法进行了研究．这里需要指出的是,上面问

题中的任何一个在桥梁工程中都是一个大的研究

方向,这里不再深入讨论．
桥梁结构非线性动力学研究是当前的热点研

究方向．吴先强等[２５]针对温度对悬索桥主缆动力学

的影响,考虑支座运动引起的参数共振以及模态间

１∶２内共振,基于全局分岔理论,系统探究温度变

化对悬索全局动力学行为．李聪等[２６]研究不同相位

下的端部激励对悬索亚谐波响应的影响,研究发

现,两端荷载的相位差将对悬索的响应幅值和共振

区间等动力学行为产生重要影响,王志搴[２７]建立

了斜拉桥的多索－单梁耦合结构的动力学模型,并
对非线性特性进行了研究,发现结构单模态假设在

非共振区域能反映结构的非线性特性,但是在共振

区域,结构的非线性特性会发生跳跃变化,应用２
自由度模态理论进行研究更为准确．

３　振动控制研究

振动控制是土木工程结构动力学研究的终极

目标．基于对结构自由振动特性和荷载作用下的动

力学行为深入认识,开展相应的振动控制研究是一

个重要方面．涡激振动的控制是大跨度桥梁的关键

问题之一[２８],使桥梁的截面根据空气动力学进行

了优化设计,但由于涡激涉及到结构的阻尼、雷诺

数,甚至桥梁的各种附属构件,振动控制相当困难．
为探究涡激振动下,矩形断面绕流场的模态演化规

律及 涡 振 发 生 机 理,洪 泽 宇 等[２９]基 于 雷 诺 平

SSTkＧω 模型对宽高比为５∶１的矩形断面的涡激

振动进行了二维数值模拟研究．为研究Π型主梁断

面的涡振特性及预测其响应,韩燕等[３０]针对钢 Π
型梁斜拉桥,在风洞中测试了不同质量与不同阻尼

比的主梁涡振特性,通过自由振动试验识别了主梁

的动力参数,并提取了不同风速下主梁的幅变阻尼

比及幅变频率,建立了主梁的涡激力模型;同时通

过涡激力模型实现了不同阻尼比下主梁涡振振幅

及涡振区间的预测．涡激振动只是风致振动的一种

类型,风致振动还包括颤振、抖振、驰振,以及风雨

振,甚至风雪振等．阻尼器是振动控制的关键器件,
目前主要包括被动控制用的调谐质量阻尼器,调谐

液体阻尼器、电涡流阻尼器、黏性阻尼器等[３１,３２]．
由于自供电技术的发展和电能的多源化发展,主动

和半主动控制目前成为了工程领域主攻方向[３３]．
索/吊杆的振动控制是拱桥、斜拉桥和悬索桥

的重要研究内容[３４]．阻尼器减振是拉索振动控制的

主要措施,目前拉索－阻尼器系统的主要分析方法

为复模态法．虽然采用复模态法可以精确分析拉索

－阻尼器系统的阻尼比和频率等主要特征参数,但
采用复模态法求出的拉索复振型由于不包含减振

所需要的参数而研究较少．拉索－阻尼器系统的振

型对研究阻尼器的减振效果具有非常重要的意义．
陈志等[３５]采用复模态法求解了拉索－阻尼器系

统,基于复振型的物理意义,引入相位函数,提出了

一种改进的实数分离变量法,分析了阻尼力在拉索

中的传递特征;建立了拉索－阻尼器系统的改进实

模态分析方法．目前,基于非线性理论的拉索振动

控制研究成为了新的研究热点．王志搴[３６]研究了增

益参数对索－梁耦合结构的分叉控制,发现无论结

构是单自由度系统还是两自由度系统,反馈控制增

益参数常数项和一次项的变化能明显有效地改变

系统在共振情形下的幅值．苏潇阳等[３７,３８]建立了

索－黏性阻尼器模型和索－调谐质量阻尼器模型,
以及相应的非线性动力学理论,研究发现非线性对

振动控制有重要影响,阻尼器不仅耗散系统的能

量,同时通过与索相互作用产生能量传递．近年来,
调谐质量惯容阻尼器在各个工程领域被广泛应用

于振动控制的研究,汪志昊等[３９]、李寿英等[４０]研究

了惯性质量阻尼器和黏性惯性质量阻尼器对斜拉

索的振动控制,李阳等[４１]利用调谐质量惯容阻尼

器对高耸脱硫塔风振进行控制．

４　结论与展望

土木工程中的动力学与控制问题相当宽泛,限
于篇幅,专刊主要刊登了针对桥梁工程中动力学与

控制的理论、方法与实验研究成果．同样限于篇幅,
本文主要针对专刊论文涉及的相关研究问题,根据

目前的研究热点进行部分拓展和讨论．通过本文的

研究和调研,我们对土木工程和动力学与控制学科

３
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的交叉发展,给出一些浅见．
(１)基于大数据和人工智能开展土木工程中

复杂、高柔、细长结构的非线性动力学研究．这类结

构由于非常复杂,建立相应的精确理论和基于此的

计算方法难度相当大,甚至不太可能实现．基于大

数据和人工智能的特点,进行数据驱动建模可能给

相应的困难打开一扇窗．
(２)基于超材料和智能材料的主动控制可能

成为今后相当长时间土木工程与动力学与控制学

科研究的方向．超材料和智能材料均基于先进设计

理念,具有传统材料不具备的特有功能,可为土木

工程中的振动问题提供新的解决方案．
(３)振动控制与利用的协同发展将可能为土

木工程结构的主动控制提供能源．过去相当长时间

发展被动控制的主要原因之一就是很难为主动控

制提供连续不断的能源．目前能源来源的多元化,
以及高效大容量的储能装备为主动控制技术发展

提供了条件．
(４)高维高效的计算分析方法将一直是土木

工程和动力学与控制学科永远不变的一个研究方

向．虽然大数据和人工智能给土木工程振动与控制

问题带来了新思路,但建模、计算和分析方法仍然

是基础．
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