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摘要 本文建立了索-梁结构的有限元模型,对斜拉桥线性和非线性振动问题进行研究.首先对结构进行

模态分析,发现结构振动表现出全局模态,局部模态以及混合模态,且索梁两者之间固有频率相互影响,对

低阶频率影响较大,对高阶频率影响较小.其次,应用有限元软件对索-梁结构的自由振动和强迫振动进行

仿真研究.结果表明:整个自由振动过程中频率有先增大后减小的趋势,且最终小于真实频率;在强迫振动

中,观察到了丰富的非线性振动现象,包括索的亚谐波共振和内共振,与以往的实验和理论研究结果定性上

得到验证;为斜拉桥全桥非线性动力学分析提供参考.
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Abstract In
 

this
 

paper,
 

the
 

finite
 

element
 

model
 

of
 

cable-beam
 

structure
 

is
 

established
 

to
 

study
 

the
 

line-
ar

 

and
 

nonlinear
 

vibration
 

of
 

cable-stayed
 

bridge.
 

Firstly,
 

the
 

modal
 

analysis
 

of
 

the
 

structure
 

is
 

carried
 

out,
 

and
 

it
 

is
 

found
 

that
 

the
 

vibration
 

of
 

the
 

structure
 

shows
 

global
 

modes,
 

local
 

modes
 

and
 

coupled
 

modes,
 

and
 

the
 

natural
 

frequencies
 

of
 

the
 

cable
 

and
 

the
 

beam
 

interact
 

with
 

each
 

other,
 

which
 

has
 

a
 

grea-
ter

 

impact
 

on
 

the
 

low
 

order
 

frequency
 

and
 

a
 

lesser
 

impact
 

on
 

the
 

high
 

order
 

frequency.
 

Secondly,
 

the
 

free
 

vibration
 

and
 

forced
 

vibration
 

of
 

cable-beam
 

structure
 

are
 

simulated
 

by
 

finite
 

element
 

software.
 

The
 

re-
sults

 

show
 

that
 

during
 

the
 

entire
 

free
 

vibration
 

process,
 

the
 

frequency
 

first
 

increases
 

and
 

then
 

decreases,
 

and
 

is
 

ultimately
 

smaller
 

than
 

the
 

true
 

frequency.
 

In
 

the
 

forced
 

vibration,
 

abundant
 

nonlinear
 

vibration
 

phenomena
 

are
 

observed,
 

including
 

subharmonic
 

resonance
 

and
 

internal
 

resonance
 

of
 

the
 

cable,
 

which
 

are
 

qualitatively
 

verified
 

with
 

previous
 

experimental
 

and
 

theoretical
 

results.
 

It
 

provides
 

a
 

reference
 

for
 

nonlinear
 

dynamics
 

analysis
 

of
 

cable-stayed
 

bridge.
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引言
  

由于优良的力学性能,索-梁结构被广泛用于

工程中,如塔吊、斜拉桥、人行天桥以及高空悬挑结

构等.
 

斜拉索由于刚度小、阻尼低、质量轻的特点,

同时受到几何非线性影响,容易在各种激励下发生

非线性振动,影响结构安全、使用性能与寿命.索-
梁结构同时具有柔性索和弹性梁的力学性能,振动

行为更为复杂.
 

针对这一结构,国内外学者对其复杂的动力学

行为进行了大量的研究.Fujino等[1]进行了索-梁

结构的缩尺模型试验,观察到全局模态和局部模态

线性和非线性的耦合振动现象.赵跃宇等[2]应用伽

辽金和多尺度方法对索-梁组合系统的内共振问

题进行了研究,并对该系统的内共振行为进行了数

值模拟.Gattulli等[3,4]深入研究了索-梁结构非线

性振动相互作用机制,提出了模态局部化因子,从
系统整体角度探究各参数对线性和非线性特性的

影响.
 

Wei等[5]运用哈密顿原理建立了索-梁组

合结构非线性动力学方程,研究了索的垂跨比、质
量比和刚度比对非线性响应的影响.Wang等[6]利

用直接展开法和离散方法求解了斜拉梁模型的非

线性模态特征,并探究运动方程中非线性项的影

响.Zhang等[7]建立了考虑索梁耦合的主参数共振

模型,并以某斜拉桥拉索为研究对象,进行了多种

工况下的数值模拟分析.丛云跃等[8]建立了单梁-
多索力学模型,研究索和梁的刚度对模型的模态及

力学特性的影响.吕建根等[9]研究了索-梁结构中

抗弯刚度对斜拉索幅频响应、激频响应的影响.Su
等[10]运用传递矩阵法求解了多索斜拉桥模型的面

内自由振动问题,确定了频率和模态,并进行了参

数分析.Peng等[11]主要探究了时滞反馈控制系统

对索-梁组合结构的面内非线性响应的影响,合理

选取反馈控制机制能极大的抑制系统的振动响应.
 

Cong等[12,13]通过理论分析研究了悬臂端受到集中

谐波激励时索-梁组合结构的非线性动力响应和

动力特性.然而,上述成果主要为理论研究,尚需进

行相关实验或数值模拟验证.
  

由于实验费用和条件限制,近年来国内外学者

开始应用有限元软件对斜拉桥的动力学问题进行

研究.如孙正华等[14]通过建立有限元模型进行模

态分析,并将计算结果与环境振动试验结果进行比

较,验证了整桥有限元模型的有效性.Ouni等[15]

考虑面内与面外运动的二次和三次非线性耦合,建
立了斜拉桥的有限元模型,观察到索与桥面之间存

在能量传递现象.王涛等[16]提出了一种非线性静/

动力有限元计算程序,对索-梁结构的模态特性与

其在外部激励作用下的振动响应进行了研究.吴庆

雄等[17]采用斜拉桥整体动力分析有限元方法建立

了索-梁结构有限元模型,与试验结果进行比较验

证了所建有限元模型的正确性.然而,上述对斜拉

桥的有限元研究成果主要集中在线性理论,对其复

杂的非线性振动行为尚还有很多的研究空间,需要

进一步探究.
  

基于前人的研究,斜拉桥多自由度多模态理论

模型研究还存在求解困难、计算效率低等不足[18].
鉴于此,本文提供一种高效有限元分析方法,建立

索-梁结构的有限元模型,对斜拉桥线性和非线性

振动问题进行研究,旨在为斜拉桥全桥非线性动力

学分析提供参考,为解决大跨度斜拉桥的工程实际

问题提供可靠依据.

1 模态分析

应用有限元软件 ANSYS建立索-梁结构的

有限元模型如图1所示.梁采用Beam
 

3单元,划分

单元数为200,该单元为2D弹性梁单元,可承受轴

向拉压和弯曲,每个节点有3个自由度.索采用

Link
 

1单元,划分单元数为600,该单元为2D杆单

元,可模拟桁架、连杆、索和弹簧等,可承受轴向拉

压但不能承受弯矩,每个节点具有2个自由度.索
梁交点处重合节点建立耦合关系,节点位移误差不

超过0.0001m,并施加向下集中力,使梁的静力构

型水平.所选梁和索的物理参数如下:梁的长度lb

=82.98m,单位长度质量mb=1.785×104kg/m,

图1 索-梁结构有限元模型

Fig.1 Finite
 

element
 

model
 

of
 

cable-beam
 

structure
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弹性模量Eb=55GPa,截面面积Ab=2.158m2;索的

长度lc=95.82m,单位长度质量mc=45.82kg/m,弹

性模量Ec=210GPa,截面面积Ac=7.8×10-3m2,初

始索力H=1.5×106N,倾斜角θ=π/6rad.
对结构进行模态分析,得到索-梁结构的前6

阶模态如图2所示.由图可知:结构振动表现出全

局模态、局部模态以及混合模态,这与以往理论研

究保持一致[19].其中全局模态主要是以梁的振动

起主导作用,如第一阶模态和第三阶模态;局部模

态主要为索的振动,如第二阶模态、第四阶模态和

第六阶模态;混合模态为梁和索共同参与运动的模

态,如第五阶模态.

图2 索-梁结构的前6阶模态

Fig.2 The
 

first
 

6
 

modes
 

of
 

cable-beam
 

structure
  

此外,利用有限元软件建立了相同参数下的悬

臂梁和铰支索模型,计算出其频率值如表1所示,

并得到悬臂梁和铰支索的前3阶模态如图3所示.

表1 悬臂梁、铰支索和索-梁结构的固有频率

Table
 

1 Natural
 

frequencies
 

of
 

beams,
 

cables
 

and
 

cable-beam
 

structure

前6阶
频率/Hz 1st 2nd 3rd 4th 5th 6th

悬臂梁 0.1562 0.9781 2.7336 5.3428 7.7688 8.8021

铰支索 0.9441 1.8883 2.8324 3.7766 4.7208 5.6650

索-梁结构0.4723 0.9421 1.1387 1.8889 2.7758 2.8408

图3 悬臂梁和铰支索的前3阶模态
Fig.3 The

 

first
 

3
 

modes
 

of
 

the
 

cantilever
 

beam
 

and
 

the
 

hinged
 

cable

对比图2和图3发现:索-梁结构第一阶模态

和第三阶模态(全局模态)分别对应悬臂梁的第一

阶模态和第二阶模态.索-梁结构第二阶模态、第
四阶模态和第六阶模态(局部模态)分别对应铰支

索的第一阶模态、第二阶模态和第三阶模态.
 

索-
梁结构第五阶模态(耦合模态)对应悬臂梁的第三

阶模态和铰支索的第三阶模态.另外由表1可知:

在索-梁结构中,索梁两者之间的固有频率相互影

响,对低阶频率影响较大,对高阶频率影响较小.索

-梁结构的全局模态频率相对于悬臂梁的频率有

所增大,这是由于斜拉索对主梁起着弹性支承的作

用,从而使索-梁结构整体刚度增大,全局模态频

率增大.索-梁结构的局部模态频率相对于单索的

频率有所不同,这是由于在计算单索频率时边界条

件为两端铰接,而在计算索-梁结构时一端变为和

梁耦合连接,边界条件对其产生了一定影响.

2 非线性振动分析

2.1 索-梁结构自由振动
  

为了解振动过程中,斜拉索和主梁模态间的耦

合振动情况,对索-梁结构自由振动进行仿真模

拟.在索梁交点处施加初始位移,得到索跨中、梁跨

中和索梁交点的时程曲线,并将测得的时程曲线分

为
 

3
 

段分别进行频谱分析,如图4所示.

(A)频谱分析(第一段):(a)索跨中点;
 

(b)梁跨中点;(c)索梁交点
(A)Spectrum

 

analysis
 

(Stage
 

1):
 

(a)
 

Midpoint
 

of
 

cable
 

span;
 

(b)
 

Midpoint
 

of
 

beam
 

span;
 

(c)
 

Intersection
 

of
 

cable
 

and
 

beam
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(B)频谱分析(第二段):(a)索跨中点;
 

(b)梁跨中点;(c)索梁交点
(B)Spectrum

 

analysis
 

(Stage
 

2):
 

(a)
 

Midpoint
 

of
 

cable
 

span;
 

(b)
 

Midpoint
 

of
 

beam
 

span;
 

(c)
 

Intersection
 

of
 

cable
 

and
 

beam

(C)频谱分析(第三段):(a)索跨中点;
 

(b)梁跨中点;(c)索梁交点
(C)Spectrum

 

analysis
 

(Stage
 

3)
 

:
 

(a)
 

Midpoint
 

of
 

cable
 

span;
 

(b)
 

Midpoint
 

of
 

beam
 

span;
 

(c)
 

Intersection
 

of
 

cable
 

and
 

beam
图4 自由振动分段频谱分析

Fig.4 Free
 

vibration
 

segmented
 

spectrum
 

analysis

由图4可知:结构振动以一阶为主,同时也激发

出了二、三阶振动.在第一段数据的频谱图中存在三

个频率,即0.4299Hz、0.8498Hz和1.0198Hz,发现

低于整体结构的前三阶频率.由于结构振动初期振

幅较大导致结构刚度变小致使频率变小,并伴随有

索梁各阶模态能量的相互传递.从频谱分析的第二

段和第三段可以看出,随着阻尼对能量的消耗结构

的振动幅值逐渐减小,且频率逐渐靠近整体结构的

真实频率0.4723Hz,但在整个振动过程中频率有

先增大后减小的趋势,最终小于真实频率.此外,在
三段数据中索跨中点频谱图都出现接近0.9441Hz
的频率,说明激起了索的一阶模态振动.

 

2.2 索-梁结构强迫振动
  

为研究索-梁结构的非线性振动行为,本文在

索梁交点位置进行两个工况的研究.工况一以结构

一阶模态(全局模态)频率进行激励;工况二以结构

第四阶模态(局部模态)频率进行激励.两个工况的

激励频率分别为0.4723Hz(工况一)和1.8889
 

Hz
(工况二),激励幅值为0.02m,激励时间为600s.

  

图5为工况一下,索跨中点、梁跨中点和索梁

交点的时程响应图.由图可知:索的振动幅值由小

变大,最终稳态幅值为0.0245m,大于激励幅值,且
包含多个频率.梁的振动幅值由大变小,最终稳态

幅值为0.0153m,小于激励幅值.
 

索梁交点幅值与

激励幅值一致.

图5 工况一时程响应图:
 

(a)索跨中点;
 

(b)梁跨中点;(c)索梁交点
Fig.5 Time

 

history
 

curve
 

of
 

condition
 

one:(a)
 

Midpoint
 

of
 

cable
 

span;
 

(b)
 

Midpoint
 

of
 

beam
 

span;
 

(c)
 

Intersection
 

of
 

cable
 

and
 

beam
  

为更深入分析梁和索的能量传递以及共振现

象,图6、图7分别给出了工况一下索跨中点和梁

跨中点的瞬态和稳态时频图,其中频率值通过傅里

叶变换求得.
  

由图6、图7可知:索跨中点的瞬态和稳态时

频图都出现了三个频率,为0.4699Hz、0.9398Hz
和1.4197Hz.其中0.4699Hz接近结构的一阶频

率,说明激起了结构的一阶振动(全局模态),同时

该频率也低于激励频率,这与上文自由振动的结果
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保持一致.0.9398Hz接近索的一阶频率,说明激起

了索的一阶振动(局部模态),
 

即全局模态与局部

模态发生了1:2内共振.1.4197Hz接近激励频率

的三倍,这与通过多尺度法求解得到的响应中包含

有频率为激励频率倍数的谐波项保持一致[20].梁
跨中点的瞬态时频图中除了频率0.4699Hz外,还
出现了频率0.6798Hz,但在稳态时频图中,该频率

消失.这说明系统耦合振动过程中,索与梁在一段

时间内通过一个频率进行能量交换,该频率为系统

内共振时全局模态和局部模态频率之和的1/2,这
是一个非常有趣的现象.

 

图8为工况二下索跨中点、梁跨中点和索梁交

图6 工况一瞬态时频图:
 

(a)索跨中点;
 

(b)梁跨中点

Fig.6 Transient
 

time-frequency
 

diagram
 

of
 

working
 

condition
 

one:
 

(a)
 

Midpoint
 

of
 

cable
 

span;
 

(b)
 

Midpoint
 

of
 

beam
 

span

图7 工况一稳态时频图:
 

(a)索跨中点;
 

(b)梁跨中点

Fig.7 Steady-state
 

time-frequency
 

diagram
 

of
 

working
 

condition
 

one:
 

(a)
 

Midpoint
 

of
 

cable
 

span;
 

(b)
 

Midpoint
 

of
 

beam
 

span

图8 工况二时程响应图:
 

(a)索跨中点;
 

(b)梁跨中点;(c)索梁交点

Fig.8 Time
 

history
 

curve
 

of
 

condition
 

two:(a)
 

Midpoint
 

of
 

cable
 

span;
 

(b)
 

Midpoint
 

of
 

beam
 

span;
 

(c)
 

Intersection
 

of
 

cable
 

and
 

beam

图9 工况二瞬态时频图:
 

(a)索跨中点;
 

(b)梁跨中点

Fig.9 Transient
 

time-frequency
 

diagram
 

of
 

working
 

condition
 

two:
 

(a)
 

Midpoint
 

of
 

cable
 

span;
 

(b)
 

Midpoint
 

of
 

beam
 

span

图10 工况二稳态时频图:
 

(a)索跨中点;
 

(b)梁跨中点

Fig.10 Steady-state
 

time-frequency
 

diagram
 

of
 

working
 

condition
 

two:
 

(a)
 

Midpoint
 

of
 

cable
 

span;
 

(b)
 

Midpoint
 

of
 

beam
 

span

点的时程响应图,由图可知:激励刚开始,索便迅速

发生振动,达到瞬态振动的最大振幅0.4696m,为
激励幅值的23倍,之后经过100s振幅逐渐减小至

稳态,幅值为0.4031m,为激励幅值20倍,说明当

拉索产生主参数共振时,梁的微小振动就会引起索

的大幅振动,这与以往关于斜拉索参强振动的理论

保持一致[21].梁的振动幅值由大变小,最终稳态幅

值为0.0122m,小于激励幅值,说明此激励下没有

激起梁的共振,梁的振幅较小.索梁交点振幅与激

励幅值一致.
  

为更深入分析梁和索的能量传递以及共振现

象,图9、图10分别给出了工况二下索跨中点和梁

跨中点的瞬态和稳态时频图,其中频率值通过傅里

叶变换求得.
  

由图9、图10可知:索跨中点的瞬态和稳态时

频图都出现了三个频率,为0.9398Hz、1.8896Hz
和2.8294Hz.其中0.9398Hz接近索的一阶频率

且与激励频率之比为1:2,说明在该激励频率下,

索发生了亚谐波共振,这与以往关于斜拉桥面内非

线性振动试验的结果一致[22].1.8896Hz为激励频

率.2.8294
 

Hz接近索的三阶频率,说明索在该激

励下激起了拉索1阶模态(局部模态)和3阶模态

(局部模态)的1:3内共振.另外,激励频率接近拉

索二阶模态的频率,即对拉索的二阶模态通过参强

激励方式进行了主共振激励,但二阶模态的振动响

应相对较小.由此,系统同时存在拉索二阶模态的

主共振,一阶模态的亚谐波共振和一阶模态与三阶

02
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模态的1:3内共振,而以亚谐波共振占主导.
  

另外,可以看到,梁跨中点的瞬态时频图中除了

激励频率1.8896Hz外,又出现了频率0.6798
 

Hz,

但在稳态时频图中,该频率消失.表明虽然激励频

率不同,但索与梁仍以0.6798Hz进行能量交换,

直至达到稳态.
  

为研究激励频率和激振位置对索-梁结构振

动响应的影响,在梁跨中和索梁交点分别以索-梁

结构前五阶频率进行激振模拟,得到索的稳态响应

幅值如图11.
 

由图可知:梁跨中激振的稳态响应幅

值明显比索梁交点激振的稳态响应幅值大,最大差

值达一倍以上,说明激振位置的不同会对索-梁结

构振动响应产生显著影响,这在实际工程中应引起

高度重视.当激励位置在梁跨中时,最大稳态响应

幅值频率为0.9421Hz接近索的一阶频率,说明在

该激励位置下,索的一阶模态主共振是导致索产生

大幅振动的原因.当激励位置在索梁交点时,最大

稳态响应幅值频率为1.8889Hz,在工况二下已经

分析,索产生了亚谐波共振致使索产生大幅振动.

图11 不同工况下索的稳态幅值

Fig.11 Steady-state
 

amplitude
 

of
 

cable
 

under
 

different
 

working
 

conditions

3 结论
  

本文建立了索-梁结构的有限元模型,通过对

其进行模态分析以及自由振动和强迫振动的仿真

研究,观察到了新的非线性振动现象,同时验证了

应用有限元软件对斜拉桥非线性内共振进行仿真

研究的可行性.最终得到如下结论:
   

(1)对比索-梁结构和悬臂梁和铰支索的固有

频率和固有振型,发现索-梁结构振动表现出全局

模态,局部模态以及混合模态,且索梁两者之间固

有频率相互影响,对低阶频率影响较大,对高阶频

率影响较小.
  

(2)索-梁结构在自由振动中,存在着索梁各

阶模态能量的相互传递,且整个振动过程中频率有

先增大后减小的趋势,最终小于真实频率.
   

(3)当竖向激励频率为结构的一阶频率时,可
能激发全局模态与局部模态间的1:2内共振,且在

响应中观察到与激励频率成倍数关系的谐波成分,

这与理论和实验研究一致.
  

(4)当竖向激励频率与索的一阶频率比例接近

2:1时,索-梁结构中索同时发生二阶模态的主共

振,一阶模态的亚谐波共振,一阶和三阶模态的

1:3内共振,以一阶模态的亚谐波共振为主导.
  

(5)激振位置的不同会对索-梁结构振动响应

产生显著影响.当激励位置在梁跨中时,索的一阶

模态主共振是导致索产生大幅振动的原因.
 

当激

励位置在索梁交点时,索的亚谐波共振是导致索产

生大幅振动的原因.
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