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摘要 为了研究结构几何非线性对柔性悬索桥人致振动的影响情况,以某柔性人行悬索桥为工程背景建立

其非线性有限元模型,并基于实测结果进行验证;据此开展悬索桥考虑几何非线性的非线性振动瞬态分析,

得到了不同主缆垂跨比和激励幅值影响下的结构位移响应时程和时频,以及响应—激励幅值曲线.结果表

明,在低阶竖向模态的单频激励会引起1∶2和1∶3的高阶频率振动;当竖向和横向自振频率比接近2∶1
时,一定水平的主梁竖向激励会引起结构的横向晃动;增大主缆垂跨比能有效抑制竖向和侧向耦合振动的

发生;随着竖向激励水平的提高,晃动幅值会在某个临界激励处突发性跳跃和显著增大;在行人强迫激励下

柔性悬索桥表现出了显著的几何非线性振动特性.

关键词 柔性悬索桥, 人致振动, 非线性动力学, 晃动失稳
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Abstract To
 

investigate
 

the
 

influence
 

of
 

geometric
 

nonlinearity
 

on
 

human-induced
 

vibrations
 

of
 

flexible
 

suspension
 

bridges.
 

A
 

nonlinear
 

finite-element
 

model
 

of
 

a
 

flexible
 

pedestrian
 

suspension
 

bridge
 

is
 

estab-
lished

 

based
 

on
 

an
 

engineering
 

background,
 

and
 

validated
 

using
 

measured
 

data.
 

On
 

this
 

basis,
 

nonlinear
 

transient
 

vibration
 

analysis
 

of
 

the
 

suspension
 

bridge,
 

considering
 

geometric
 

nonlinearity,
 

is
 

conducted.
 

The
 

analysis
 

reveals
 

that
 

the
 

structural
 

displacement
 

response
 

time
 

histories
 

and
 

time-frequency
 

charac-
teristics

 

under
 

different
 

main
 

cable
 

sag-to-span
 

ratios
 

and
 

excitation
 

amplitudes,
 

as
 

well
 

as
 

the
 

response-
excitation

 

amplitude
 

curves.
 

The
 

results
 

further
 

show
 

that
 

single-frequency
 

excitation
 

at
 

low-order
 

verti-
cal

 

modes
 

can
 

induce
 

high-order
 

frequency
 

vibrations
 

at
 

1∶2
 

and
 

1∶3
 

ratios.
 

When
 

the
 

ratio
 

of
 

vertical
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to
 

horizontal
 

natural
 

frequencies
 

is
 

close
 

to
 

2∶1,
 

a
 

certain
 

level
 

of
 

vertical
 

excitation
 

on
 

the
 

main
 

girder
 

can
 

cause
 

lateral
 

sway
 

of
 

the
 

structure.
 

Increasing
 

the
 

main
 

cable
 

sag-to-span
 

ratio
 

can
 

effectively
 

sup-
press

 

vertical
 

and
 

lateral
 

coupling
 

vibrations.
 

As
 

the
 

vertical
 

excitation
 

level
 

increases,
 

the
 

sway
 

amplitude
 

exhibits
 

a
 

sudden
 

jump
 

and
 

significant
 

increase
 

at
 

a
 

critical
 

excitation
 

level.
 

Under
 

pedestrian-induced
 

excitation,
 

the
 

flexible
 

suspension
 

bridge
 

exhibits
 

significant
 

geometric
 

nonlinear
 

vibration
 

characteristics.

Key
 

words flexible
 

suspension
 

bridge, pedestrian-induced
 

vibration, nonlinear
 

dynamics, swaying
 

instability

引言
  

柔性悬索桥凭借跨越能力强、施工便捷及造型

美观等优势,成为城市与山区景观桥的首选[1].但
其轻柔低频特性导致结构自振频率接近行人步频,

引发大幅共振甚至失稳垮塌,如2022年印度古吉

拉特邦悬索桥坍塌(致死141人)、2021年和2024
年分别在我国河南中牟县和新疆伊犁自治州相继

发生柔性悬索桥人致倾覆等事故,均凸显人致振动

研究的紧迫性[2].
人致大幅振动是所有人行桥面临的共性难题.

行人周期性力与桥梁固有频率匹配时极易诱发振

动,典型案例为2000年伦敦千禧桥开放首日因行

人同步行走引发的发散式晃动,该现象促使全球学

者聚焦人致振动机理研究[3].现有机理学说主要包

括三派:(1)直接共振理论认为侧向激励频率与桥

梁固有频率共振导致失稳[4],但无法解释临界人数

后的振幅突变;(2)负阻尼理论提出行人群体形成

负阻尼抵消结构正阻尼[5],但未能阐明竖向与横向

频率2∶1的关联;(3)几何非线性理论指出柔性桥

梁的模态耦合效应是核心机制,当竖向自振频率为

横向的2倍时,竖向能量通过内共振触发侧向振幅

跃变[6-8],该理论通过弹簧摆模型复现了临界阈值

下的失稳现象,成为解释人行桥失稳的主流框架.
  

既有研究多基于试验与理论分析,试验虽能获

取真实响应数据,但成本高且条件受限;理论模型

依赖简化假设,与实际偏差较大[9].相比之下,有限

元方法兼具普适性与经济性,可规避试验限制并减

少假设误差,已广泛应用于人行桥振动研究[10],但

现有成果多局限于线性分析及普通桥型[11].针对

显著非线性特性的悬索桥[12],其人致跨模态失稳

特性仍不清楚.
为此,本研究以实际柔性悬索桥为背景,建立

有限元模型并进行试验验证,针对考虑几何非线性

的人致悬索桥跨模态振动特性进行研究,为柔性悬

索桥的防振减灾设计提供了有益参考.

1 人行悬索桥系统仿真

1.1 工程背景

本文以意大利La
 

Spezia乡村的Ramello人行悬

索桥为研究对象(图1),该桥为单跨结构,跨长

90
 

m、宽2.28
 

m,因结构轻盈对荷载敏感,曾发生显

著人致振动.其主梁体系包含:纵向1
 

m间距钢横

梁、横向1.78
 

m间距工字钢纵梁及木质桥面板(纵

梁支撑于吊杆连接的横梁,桥面板置于纵梁上),整

体由双钢绞线主缆(单缆截面3.77×10-3
 

m2,垂度

7.05
 

m)通过吊杆悬吊.主缆两端分别锚固于距左

塔7.9
 

m、右塔7.2
 

m处,单侧设89根间距1
 

m的

吊杆[几何构型见图1(b)].主缆、吊杆和横/纵梁

均为钢材,其弹性模量210
 

GPa、密度7850
 

kg/m3

(见表1);木板密度700
 

kg/m3,结构阻尼比为

0.5%,其余参数详见文献[12].

图1 Ramello人行悬索桥[12]:(a)
 

实景图;(b)几何构造图

Fig.1 Ramello
 

suspension
 

footbridge
 [12]:

 

(a)
 

Photograph
 

of
 

the
 

bridge;
 

(b)
 

Geometric
 

model

91
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表1 Ramello人行悬索桥的几何和材料参数[13]

Table
 

1 Geometric
 

and
 

mechanic
 

parameter
 

of
 

Ramello
 

suspension
 

footbridge[13]

Component Parameter Unit Value
Actual

 

bridge Finite
 

element
 

model

Area(Ab) m2 1.127×10-3×2 2.438×10-2

Vertical
 

moment
 

of
 

inertia(Iz) m4 2.118×10-6 2.118×10-6
 

Longitudinal
 

beam Lateral
 

moment
 

of
 

inertia(Iy) m4 1.786×10-3 1.786×10-3

Elastic
 

modulus(Eb) GPa 210 210

Density(ρb) kg/m3 7850 7850

Area(Ag) m2 1.434×10-3 1.434×10-5

Transverse
 

beam Elastic
 

modulus(Eb) GPa 210 2.1×105

Density(ρg) kg/m3 7850 1.0×10-6

Area(Ah) m2 7.29×10-4 7.29×10-4

Hanger Elastic
 

modulus(Eh) GPa 210 2.1×105

Density(ρh) kg/m3 7850 1.0×10-6

Area(Ac) m2 1.26×10-3×3 2.84×10-3

Cable Elastic
 

modulus(Ec) GPa 160 160

Density(ρc) kg/m3 7850 7850

1.2 建模过程
  

基于ANSYS建立Ramello人行悬索桥有限

元模型,几何与材料参数参照表1.模型主梁采用

鱼骨模型模拟,其中横梁视为刚性梁(仅绕纵轴转

动);双纵梁等效为单根,桥面板及横梁质量等效至

纵梁.单元划分:纵梁离散为450个Beam4梁单

元,单主缆由90个仅受拉的Link10单元构成,吊
杆采用Link180单元(通过实常数定义拉压状态).
吊杆与主缆/主梁采用主从节点约束(X/Y/Z平动

耦合),主缆和纵梁两端铰接(平动固定,转动自

由),模型构型见图2.主缆内力通过迭代找形确定

(流程见图3),跨中位移为控制条件,其误差阈值

ε≤1×10-6,确保主梁水平且主缆呈二次抛物线;
经找形后的主缆张力(Nc)、最终构型和目标构型

误差分别如图4和5所示;吊杆初始内力设为0,经
找形迭代后在静力平衡状态下的各吊杆内部张力

(Nh)如图6所示.

1.3 动力特性与模型验证分析

基于有限元模型的模态分析获得了其前20阶

模态(见表2),主要表现为竖向与侧向振动,其中

LS/LA、VS/VA分别代表横向和竖向对称/反对

称模态,1st~3rd表示阶数(如1st
 

LS为第1阶横

向对称振动).模型频率与Elyas
 

Bayat等实测数据

对比显示误差Δf 范围为1.03%~4.42%,考虑实

测试验离散性,该误差处于合理接受范围.

图2 Ramello人行悬索桥的有限元模型整体和细部模拟

Fig.2 Finite
 

element
 

model
 

of
 

the
 

Ramello
 

suspension
 

footbridge:
 

global
 

and
 

detailed
 

component
 

simulations

图3 基于有限元的悬索桥找形、建模及分析流程
Fig.3 Finite

 

element-based
 

form-finding,
 

modeling,
 

and
 

analysis
 

process
 

for
 

suspension
 

bridges

02
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表2 Ramello人行悬索桥的模态分析结果:有限元与实测值对比

Table
 

2 Modal
 

results
 

of
 

Ramello
 

suspension
 

footbridge:
 

comparison
 

between
 

finite
 

element
 

model
 

and
 

field
 

measured

Mode Mode
 

shape
Model

 

frequency
 

/Hz
Measured

 

frequency
 

/Hz Δf
(%)MAC Mode Mode

 

shape
Model

 

frequency
 

/Hz
Measured

 

frequency
 

/Hz Δf(%) MAC

1 1st
 

LS 0.315 / / / 11 3rd
 

VA 1.301 1.345 3.34 0.928

2 1st
 

VA 0.431 / / / 12 3rd
 

VS 1.505 1.531 1.71 0.886

3 1st
 

VS 0.606 0.612 1.03 0.987 13 4th
 

LS 1.589 / / /

4 2nd
 

VA 0.855 0.894 4.42 0.998 14 5th
 

LS 1.591 / / /

5 2nd
 

LS 0.913 / / / 15 4th
 

VA 1.768 1.803 1.95 0.986

6 3rd
 

LS 0.972 / / / 16 4th
 

VS 1.947 1.980 1.66 0.983

7 1st
 

LA 1.047 / / / 17 4th
 

LA 2.021 / / /

8 2nd
 

VS 1.052 1.089 3.44 0.973 18 5th
 

LA 2.021 / / /

9 2nd
 

LA 1.141 / / / 19 6th
 

VS 2.160 / / /

10 3rd
 

LA 1.216 / / / 20 5th
 

VA 2.264 2.311 2.02 /

图4 找形后的主缆内力分布

Fig.4 Internal
 

forces
 

distribution
 

of
 

the
 

main
 

cable
 

after
 

shape
 

finding

图5 找形后的主缆构型与目标构型的误差ε
Fig.5 Error

 

ε
 

between
 

the
 

main
 

cable
 

configuration
 

after
 

shape
 

finding
 

and
 

the
 

target
 

one

图6 沿桥跨各吊杆内力分布
Fig.6 Internal

 

force
 

for
 

each
 

hangers
 

along
 

span-wise

图7呈现了前3阶竖向和侧向的模态形状,从
图中可以看出,竖向振动模态均为整体模态,而侧

向振动模态存在局部模态和整体模态之分,局部模

态以主缆的振动为主导,整体模态为主梁和主缆共

同主导,这与实测结果一致.进一步采用模态置信

准则(MAC)对模态形状进行对比验证,当 MAC
值大于0.8时即表明模态形状吻合良好.对本模型

振型与实测结果计算,所得 MAC值见表2,结果显

示所有模态中最小 MAC值为0.886,其他 MAC
值皆大于0.9.上述对比结果显示,本文模型的模

态频率和形状皆与实测值相近,表明本文有限元模

型能够真实反映Ramello人行悬索桥的模态特性.

图7 Ramello人行悬索桥的前3阶侧向和竖向振动模态形状:
 

(a)
 

侧向模态;
 

(b)
 

竖向模态

Fig.7 The
 

first
 

three
 

lateral
 

and
 

vertical
 

vibration
 

mode
 

shapes
 

of
 

the
 

Ramello
 

pedestrian
 

suspension
 

bridge:
 

(a)
 

Lateral
 

modes;
(b)

 

Vertical
 

modes

2 非线性振动响应分析

2.1 加载工况
  

开展人致强迫振动分析时考虑最不利情况,即
将行人沿纵向满布全桥,且所有行人对桥梁进行同

步激励并与之同频共振.中国《城市人行天桥与人

12
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行地道 技 术 规 范》(CJJ
 

69-95)[14]、瑞 典 规 范

Bro2004[15]、法国人行桥指南[16]在内的多国规范指

出,当行人与桥梁共振时,行人荷载的1阶谐波荷

载分量占主导作用,此时行人竖向和横向作用均可

简化为简谐荷载.以瑞典规范Bro2004为例,对于

高密度人群分布的情况,行人荷载可视为沿跨径均

布的脉动正弦波动载荷F(t):

F(t)=k1k2sin(2πfst) (1)
  

式中,Af=k1×k2,k1= 0.1BL,其中B为桥面宽

度,L 为桥梁净跨(k1 参考第1节的几何参数可计

算得4.53);k2 为人群荷载密度,fs 为步行频率,t
为步行时间.

  

阻尼采用瑞利阻尼模型C=αM+βK,其中α=
2ω1ω2ξ/(ω1+ω2),β=2ω1ω2ξ/(ω1+ω2),α和β为

瑞利阻尼系数.参考Elyas
 

Bayat等人的实测结果,阻
尼比ξ取0.5%[12],ω1 和ω2 分别取结构的第1和第

3阶 频 率,计 算 得α 和β 分 别 为0.013
 

029和

0.001
 

73,在ANSYS中采用完全法中的 Newmark
法并打开大变形开关进行瞬态分析,时间步长取

0.01
 

s,子荷载步取20步.
由式(1)可知,人群激励引起桥梁共振时,人群

荷载可视为单频简谐激励.本次分析选取如表3所

示的三种工况,工况1以第1阶竖向对称振动自振

频率0.606
 

Hz(1st
 

VS)作为行人激励频率fs,人群

密度k2 取300
 

N/m2,在主梁竖向施加沿跨径均布

的简谐荷载,激励幅值Af为1247
 

N/m;工况2以第

4阶竖向对称振动自振频率1.947
 

Hz(4th
 

VS)作为

行人激励频率fs,激励幅值Af 为227
 

N/m;工况3
以第4阶竖向对称振动自振频率的一半(0.972

 

Hz)
作为行人激励频率fs,激励幅值Af 为1386

 

N/m.
上述工况的几何和材料参数参考第1节.

表3 荷载工况

Table
 

3 Loading
 

cases

Load
 

casek1 /m Frequency
 

/Hz k2 /(N/m2)Af  /(N/m)

1 4.53 0.606 275 1247

2 4.53 1.947 50 227

3 4.53 0.972 306 1386

2.2 结果分析

图8为工况1条件下的主梁位移响应时程图,从
图中可以看出,主梁在竖向激励下除产生竖向振动

[图8(a)]外,还出现侧向晃动[图8(b)],其中跨中竖

向振幅接近0.17
 

m,显著大于侧向振幅3.4×10-3
 

m.
时频谱显示,竖向位移以0.61

 

Hz(1st
 

VS)单频简

谐振动为主,侧向出现0.30
 

Hz响应频率,即竖向

模态(0.61
 

Hz)与侧向模态(0.30
 

Hz)间发生2∶1
内共振.这表明当外激励超过某阈值时,竖向振动

能量通过耦合关系转移至侧向引发内共振.
  

图9为工况1条件下主缆的位移时程响应.主
缆竖向响应与主梁基本一致,但侧向响应存在一定

独立性,因吊杆对竖向相对运动约束强,而对横向

约束较弱,导致主梁更易发生横向晃动.

图8 对应工况1条件下的主梁位移响应时程图和时频图:
(a)1/2跨竖向;(b)1/2跨侧向

Fig.8 Time-history
 

and
 

corresponding
 

time-frequency
 

spectrum
 

of
 

mid-span
 

displacement
 

response
 

of
 

the
 

main
 

girder
 

under
 

Case
 

1:
 

(a)
 

Vertical
 

displacement
 

response
 

at
 

mid-span;
 

(b)
 

Lateral
 

displacement
 

response
 

at
 

mid-span

图9 对应工况1条件下的主缆响应时程图:(a)1/2跨竖向;
(b)1/2跨侧向;(c)1/4跨竖向;(d)1/4跨侧向

Fig.9 Time-history
 

of
 

the
 

response
 

of
 

main
 

cable
 

under
 

Case
 

1:
 

(a)
 

Vertical
 

displacement
 

response
 

at
 

mid-span;
 

(b)
 

Lateral
 

displacement
 

response
 

at
 

mid-span;
 

(c)
 

Vertical
 

displacement
 

response
 

at
 

quarter-span;
 

(d)
 

Lateral
 

displacement
 

response
 

at
 

quarter-span
  

图10为工况2条件下主梁的位移时程响应及

其时频谱.激励主梁第4阶竖向对称模态频率(4th
 

VS:1.947
 

Hz)时,横向振幅为0.047
 

m,约为竖向

振幅(0.0046
 

m)的10倍.时程响应显示,悬索桥侧

向与竖向自由度间的非线性耦合关系使较小竖向

外激励(Af=227
 

N/m)也能引发显著横向晃动.结
论表明,悬索桥的几何非线性引发竖向-横向模态

耦合效应:低荷载下仅表现为竖向振动,当荷载超

过临界值时,侧向振幅突变并出现幅值跳跃(跨中
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与四分点响应反向变化),此类非线性失稳机制对

行人安全构成显著威胁.
  

图11给出了工况3条件下主梁的位移时程响

应及其时频谱.该图显示,工况3的激励条件同样

出现了竖向与侧向自由度之间的内共振现象,其中

被间接激励的横向振幅为0.15
 

m,约为被直接激

励的竖向振幅(0.02
 

m)的7倍.
  

为研究主缆垂跨比(d/l)对跨模态竖向和侧向

的影响,分别将原模型的垂跨比增大和减小5%,

重新建 立 有 限 元 模 型(d/l=0.0744、0.0783、

0.0823),取工况2所对应的激励幅值和频率进行

时程分析,主梁跨中位移的竖向和侧向时程结果如

图12所示.由图可知,主缆的垂跨比降低5%(d/l=
0.0744),竖向振动幅值变为0.0044

 

m,相比原垂

跨比(d/l=0.0783)降低约6%,侧向振动的幅值

变为0.046
 

m,相比原垂跨比降低约2%;主缆的垂

跨比增大5%(d/l=0.0823),竖向振动幅值变为

0.0059
 

m,相比原垂跨比增大约26%,侧向振动的

幅值随时间逐渐衰减为0,此时结构只发生竖向强

迫振动.垂跨比的改变使得结构的动力特性发生变

化,结构可能不再满足发生2∶1跨模态耦合振动

图10 对应工况2条件下的主梁跨中位移响应时程图和时频谱:
(a)竖向;(b)侧向

Fig.10 Time-history
 

and
 

corresponding
 

time-frequency
 

spectrum
 

of
 

mid-span
 

displacement
 

response
 

of
 

the
 

main
 

girder
 

under
 

Case
 

2:
 

(a)
 

Vertical
 

direction;
 

(b)
 

Lateral
 

direction

图11 对应工况3条件下的主梁跨中位移响应时程图和时频谱:
(a)竖向;(b)侧向

Fig.11 Time-history
 

and
 

corresponding
 

time-frequency
 

spectrum
 

of
 

mid-span
 

displacement
 

response
 

of
 

the
 

main
 

girder
 

under
 

Case
 

3:
 

(a)
 

Vertical
 

direction;
 

(b)
 

Lateral
 

direction

图12 不同主缆垂跨比影响下的主梁跨中位移时程图:
(a)竖向;(b)侧向

Fig.12 Time-history
 

spectrum
 

of
 

mid-span
 

displacement
 

response
 

of
 

the
 

main
 

girder
 

under
 

varying
 

sag-to-span
 

ratios
 

of
 

main
 

cables:
 

(a)
 

Vertical;
 

(b)
 

Lateral

的条件,因此通过合理调整结构的垂跨比能有效避

免竖向和侧向耦合振动的发生.
为研究激励幅值Af对人行悬索桥晃动的影响,

在相同激励频率、加载方式和初始条件下(工况1),
逐步增加激励幅值,得到主梁竖向和侧向跨中和四

分点的稳态响应幅值如图13所示.为清晰地展示低

外激励幅值部分的变化,在横坐标0~1200
 

N/m范

围进行了压缩.参数分析表明,竖向振动幅值随外

激励幅值增加呈现复杂变化规律,可分为三个

阶段:
  

阶段一,外激励幅值 Af 从0增至945
 

N/m
时,竖向振动幅值初期呈线性变化,系统处于线性

共振状态,仅存在竖向单频振动;后期因几何非线

性逐渐显现,变化趋势转为非线性;
阶段二,外激励幅值Af在945

 

N/m至1189
 

N/m
范围内进一步增加,当激励幅值达到临界值时,系
统出现鞍结分叉,原有的稳定解消失,出现非稳定

解,系统侧向振动幅值跳跃到较大的稳定解,导致

侧向振幅突然增大,竖向振动动能累计到一定程度

后则激发侧向振动.图13(a)局部放大显示,主梁

竖向振幅在外激励幅值为1189
 

N/m时达局部最

大值0.17
 

m,此时横向振幅为3.96×10-3
 

m,相对

较小可忽略.然而,外激励幅值微小增加会引发侧

向振幅约20倍的突然跳跃,且跨中竖向振幅骤减,
四分点位置竖向振幅骤增;
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图13 主梁响应随外激励幅值的变化情况:(a)跨中;(b)1/4跨

Fig.13 Variation
 

of
 

the
 

main
 

girder􀆶s
 

response
 

with
 

the
 

amplitude
 

of
 

external
 

excitation:
 

(a)
 

At
 

mid-span;
 

(b)
 

At
 

quarter-span
  

阶段三
 

,跳跃后,竖向和横向振幅变化趋势趋

于平缓,振动能量因非线性和耦合关系进入饱和

状态.
  

综上所述,竖向振动幅值随外激励幅值Af 增

加呈现阶段性变化特征,从线性增长到临界区域的

复杂变化(受非线性解和初始条件影响),再到高负

载下的饱和状态,反映了系统从线性到非线性的转

变过程.外激励幅值通过与固有频率相互作用,显
著改变系统振动状态.

  

该类桥梁具有显著的几何非线性动力特性.低
水平竖向激励下仅表现为竖向振动,但随着行人负

载增加,竖向振动与横向晃动耦合,导致横向振动

发展并改变竖向振幅变化趋势,可能引发显著幅值

跳跃,影响行人行走稳定性及结构安全,严重威胁

行人安全.

3 结论
    

本文以意大利Ramello人行悬索桥为工程背景

建立其非线性有限元模型,然后针对与Ramello人

行悬索桥类似的固有频率落在行人荷载频率范围

内容易引起结构大幅振动的柔性悬索桥开展了三

种工况的人致振动分析,并得到了如下主要结论:
  

(1)柔性悬索桥在行人竖向激励下表现出显著

几何非线性特征,当竖向与横向自振频率比接近

2∶1时,竖向振动激励(如0.61
 

Hz)可通过内共振

机制激发侧向模态(如0.30
 

Hz),导致竖向能量向

侧向转移.荷载水平超过临界阈值(如工况1的

945
 

N/m)时,侧向振幅突增20倍以上,呈现典型

的幅值跳跃失稳现象,揭示了索-梁耦合体系的非

线性模态相互作用本质;
  

(2)即 使 竖 向 激 励 幅 值 较 低(如 工 况2的

227
 

N/m),仍可能因非线性耦合引发显著侧向晃

动(横向振幅达竖向的10倍).激励频率接近竖向

自振频率时,主梁侧向振幅随荷载增加呈三阶段变

化:初始线性增长→临界区突变(能量转移)→高荷

载饱和,揭示了行人密度与振幅突变的强相关性;
  

(3)悬索桥设计中需重点关注竖向-横向模态

频率的整数比关系(如2∶1),并预判临界激励阈

值和几何非线性导致的幅值跳跃效应,避免因行人

同步激励触发耦合振动;
  

(4)通过合理调整主缆垂跨比等结构参数,使
得系统失去竖向和侧向的耦合振动条件,从而实现

对侧向振动的有效控制.
  

研究结果为柔性悬索桥的稳定性评估与振动

控制提供了非线性动力学理论支撑.
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