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随机车载下悬索桥梁端位移时频特征与振动控制
顾海伦 1,过超 2,易小年 3,杨东辉 1,伊廷华 1,4,苑洁艺 2

（1. 大连理工大学  建设工程学院，辽宁  大连  116024； 2. 中交公路长大桥建设国家工程研究中心有

限公司，北京  100120； 3. 广州珠江黄埔大桥建设有限公司，广州 511498； 4. 北京建筑大学  土木与

交通工程学院，北京  102616）

摘 要：在役大跨悬索桥普遍存在因车致梁端纵向累积位移过大而导致的伸缩缝和支座提前磨损

问题，为有效应对日常高频次车辆荷载对悬索桥约束装置的不利影响，本文从时-频域角度出发，系

统研究随机车载下的大跨悬索桥梁端纵向位移的响应特征、影响机制及振动控制措施。通过时频

域特征识别与解耦分析，揭示了车致梁端纵向位移的组成成分及其振动特征；探讨了交通流参数

变化对不同位移成分的作用规律，从频域角度明确了车辆参数与梁端位移之间的动力关系；评估

了液体黏滞阻尼器对车致梁端位移不同模态成分的控制效果及其参数敏感性。结果表明：梁端纵

向位移主要由车辆强迫激励产生的准静态成分和结构纵飘模态主导的动态成分构成，沿纵向均呈

近似“单摆”的刚体运动特征；车重、车速与车辆空间分布对梁端位移均有显著影响，且作用机制各

异；黏滞阻尼器对动态位移具有稳定显著的抑制能力，最小控制率可达 81.4%，对准静态位移的控

制性能更依赖参数配置，特别是对速度指数 α更加敏感。
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Time-frequency characteristics and vibration control of girder-end 
displacement in suspension bridges under stochastic vehicle loads
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Abstract: It is common for in-service long-span suspension bridges to suffer from premature wear of expansion 
joints and bearings due to excessive vehicle-induced girder-end longitudinal cumulative displacements. To 
effectively mitigate the adverse effects of frequent vehicle loads on the restraint systems of suspension bridges, 
this study systematically investigates the response characteristics, influencing mechanisms, and vibration 
mitigation strategies of longitudinal girder-end displacements in long-span suspension bridges under stochastic 
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vehicular loads from a time-frequency domain perspective. First, through time-frequency domain feature 
identification and decoupling analysis, the composition and vibrational characteristics of vehicle-induced girder-
end longitudinal displacements were revealed. Second, the influence of traffic flow parameter variations on 
different displacement components was investigated, clarifying the dynamic relationship between vehicle 
parameters and girder-end displacements from a frequency-domain perspective. Finally, the control 
effectiveness and parameter sensitivity of fluid viscous dampers on different modal components of girder-end 
displacements were evaluated. The results indicate that the girder-end displacement is primarily composed of 
quasi-static components induced by vehicle-induced forced excitations and dynamic components dominated by 
the longitudinal-sway mode of the structure, both exhibiting a rigid-body “pendulum-like” motion along the 
longitudinal direction. Vehicle weight, speed, and spatial distribution all have significant influences on the 
displacement response, with distinct underlying mechanisms. Viscous dampers demonstrate stable and effective 
suppression of dynamic components, with the minimum reduction rate reaching up to 81.4%. In contrast, their 
control effectiveness on quasi-static components is more sensitive to parameter configurations, especially the 
velocity exponent α.
Keywords: suspension bridge； girder-end displacement； time-frequency characteristics； viscous damper； 
vibration control

大跨悬索桥通常采用漂浮或半漂浮体系以减

小加劲梁产生的过大结构内力，但这也导致加劲梁

显著的纵向振动问题 [1-4]。近年来的工程实践表

明 [5-6]，在日常运营过程中，大跨悬索桥的加劲梁在

温度、风及车辆荷载等因素作用下，会产生频繁的

纵向往复运动。这种运动会导致梁端纵向累积位

移显著，严重影响约束装置以及吊索等构件的使用

寿命，进而影响桥梁正常运营。例如，主跨 1385 m
的江阴大桥和主跨 1490 m 的润扬大桥主梁的日平

均累积位移分别达到 93. 0 m 和 81. 0 m，这也导致

伸缩缝、支座提前磨损以及短吊杆疲劳破坏 [7-8]。因

此，深入研究车辆荷载作用下大跨悬索桥梁端位移

的特征、运动机理及振动控制策略，对提升约束构

件耐久性具有重要意义。

针对大跨度悬索桥加劲梁纵向运动机理和响

应特征，万田保等 [9]定性分析了悬索桥的纵向位移

特征，初步阐明了其产生机制。Huang 等 [10]基于主

缆变形理论，指出非对称竖向荷载作用下主缆与吊

杆的几何变形是引起主梁纵向运动的主要原因。

Guo 等 [11]对 3 座大跨钢桥的纵向位移监测数据进行

分析发现，车辆与风荷载诱发的高频振动是梁端累

积位移的主要来源，温致位移对梁端累积行程贡献

微小。此外，Hu 等 [12]和 Qu 等 [13]分别对矮寨大桥和

澜沧江大桥的实测数据进行分析，得到了同样的结

论。Sun 等 [14]借助机器学习 SHapley 加性解释对不

同荷载对累积位移的影响进行量化，结果显示，由

车辆荷载和环境激励引起的高频梁端位移占主要

成分。Liang 等 [15]基于江阴大桥实测数据发现，车致

准静态位移在梁端日均累积行程中占比超 70%。

Li 等 [16]构建了风 -车 -桥耦合分析系统，进一步揭示

了梁端纵向累积位移与交通流总重量之间存在显

著相关性。

为抑制悬索桥梁端位移，常在塔梁间设置纵向

阻尼器等约束装置。Feng 等 [17]指出，非线性液体黏

滞阻尼器在地震作用下可有效降低桥梁位移响应

及塔柱内力。马长飞等 [18]以武汉杨泗港长江大桥为

背景，研究了地震作用、风荷载和车辆制动力下黏

滞阻尼器对主梁纵向振动的影响。张宇峰等 [7]通过

对比加装阻尼器前后的梁端累积位移发现，设置液

体黏滞阻尼器可有效减小伸缩缝的累积位移，减弱

了车辆冲击力的影响。Guo 等 [19]研究了单车和多车

荷载工况下的阻尼器控制效果，发现黏滞阻尼器对

于梁端位移控制作用明显。 Yang 等 [20] 和龙关旭

等 [21]进一步验证了黏滞阻尼器对车辆制动激励作用

下梁端伸缩缝变形的约束作用。

综上所述，日常高频次的随机车辆荷载是梁端

产生过量累积位移的主导因素。尽管已有研究揭

示了车辆荷载对梁端累积位移的显著作用，但对于

车速、车重与车辆空间分布等随机车流特性对位移

响应的具体作用规律与机理仍缺乏系统认识。同

时，现有阻尼器参数设计多聚焦于抗震需求，针对

随机车流下振动控制性能的评估研究相对不足。

因此，笔者针对随机车载作用下悬索桥梁端位移的

响应特性与振动控制进行研究。首先，通过时频特

征识别揭示车致梁端位移响应的组成成分、形成机

理与振动特征；其次，探讨交通流参数变化对不同

模态位移成分的作用规律，明确交通荷载参数与梁

端位移响应之间的动力关系；最后，评估黏滞阻尼
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器的耗能性能对不同频段位移成分的抑制效果及

参数敏感性 ，为参数优化与制定控制策略提供

参考。

1　桥梁介绍

1. 1　主体结构概况

研究桥梁为主跨 1108 m 的双塔单跨钢箱梁悬

索桥，跨径布置为 290 m+1108 m+350 m。主缆矢

跨比为 1∶10，横桥向主缆中心间距为 36. 5 m。全桥

共设吊索 170 根，吊索沿桥向标准间距为 12. 8 m。

主梁采用扁平钢箱梁结构，梁宽 41. 69 m，梁高 3. 5 
m，按双向六车道设计。大桥采用半漂浮体系，在北

塔和南塔处分别设置一对竖向支座和纵向阻尼器，

跨中未设置中央扣。桥型总体布置如图 1 所示。

1. 2　有限元模型建立

基于 ANSYS 有限元软件建立了该悬索桥的三

维计算模型，全桥模型如图 2 所示。主体结构采用

三 维 梁 单 元 建 模 ，其 中 主 梁 、主 塔 及 横 梁 使 用

Beam4 单元模拟，主梁沿吊杆间距进行离散，并采

用鱼骨刺形式表示桥面系统。主缆与吊索采用

Link10 单元建模。桥面系的二期恒载及附属设施

以集中质量形式施加，质量及其惯性矩集中于主梁

节点。边缆锚锭及主塔底部设为固结边界，主梁端

部在竖向与横向自由度方向通过主从约束与桥塔

横梁连接；伸缩缝的纵向约束作用采用 Combin14
单元模拟 ，从而形成半漂浮体系。阻尼比采用

Rayleigh 阻尼方法设定，取值为 0. 3%。相关研究表

明 [22]，路面不平顺对大跨悬索桥纵向整体位移响应

影响较小，故未考虑路面粗糙度，以兼顾建模精度

与计算效率。

鉴于大跨悬索桥结构具有明显的几何非线性

特征，缆索索力对成桥线形、内力分布及重力刚度

具有显著影响。为确保有限元模型与实际结构状

态一致，采用基于索力调整与线形控制的自动迭代

算法修正主缆及吊索初始张拉力 [3]，使最终误差控

制在 2% 以内。在 ANSYS 瞬态分析中，开启大变

形分析选项（NLGEOM, ON），以考虑缆索类构件

受力过程中的几何非线性；同时，启用“SSTIF, 
ON”命令，引入应力刚度项，以模拟悬索结构在恒

载下的重力刚化效应。

为便于分析车致梁端位移的频域特性，进一步

提取该悬索桥前 5 阶自振频率和振型，结果如表 1
所示。结果表明，悬索桥的振型呈现加劲梁反对称

竖弯与纵飘振型耦合特征，而在加劲梁正对称竖弯

振型中未发现明显纵飘振型，在后文将重点研究该

频域特点对于车载作用下梁端位移的影响机理。

2　随机车载下的梁端位移响应特征

2. 1　基于 WIMs的随机车流模拟

为保证模拟结果的代表性与工程适用性，基于

桥址区 WIMs 采集的实测交通流数据，选取典型时

段进行统计分析，以构建随机车流样本。主要包括

3 个步骤 [2, 23-24]。

步骤 1：建立车辆荷载参数的概率分布模型。

分别统计上游和下游侧的车型占比、车重、车速以

及车间距等数据，确定其最优的概率分布模型。

步骤 2：随机车流模拟重构。确定分析时段的

交通总量 N，依据车型占比计算不同类型车辆所对

应的交通量 n，根据步骤 1 构建的车辆参数概率分布

模型，采用蒙特卡罗方法进行逐辆抽样，生成符合

指定分布的车辆参数样本。

步骤 3：生成有限元加载所需的车辆荷载信息

矩阵。结合每辆车的车速、车重和车间距，确定其

在各荷载步中的空间位置，直至完成所有车辆的转
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图 1　悬索桥桥型布置图（单位：cm）
Fig.1　General arrangement of the suspension bridge (unit: cm)
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图 2　悬索桥有限元模型

Fig.2　Finite element model of the suspension bridge
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换，最终按时间顺序构建车辆位置与荷载信息矩

阵，作为有限元分析输入。

2. 2　车致梁端位移时-频域特征

采用模拟方法生成 2 h 交通流样本，在 ANSYS
中进行有限元瞬态动力分析，提取所得梁端纵向位

移时程曲线如图 3（a）所示。首先从频域角度对车

辆荷载作用下的梁端纵向位移进行分析。从图 3
（b）的频谱可以看出，梁端位移响应主要由两类成

分组成：其一为频率集中在 0. 04 Hz 以内的响应成

分，对应于车辆荷载所激发的纵向强迫振动。该响

应频率受车速 v与桥梁跨度 L的影响（可近似估算

为 v/L），具有显著的低频特性，可近似等效为车辆

以低速通过桥梁时梁端产生的缓变位移，通常定义

为准静态响应。其二为频率集中于 0. 110 Hz 附近

的响应成分，该频率与有限元模型中一阶反对称竖

向弯曲耦合纵飘振型的频率基本一致，表明其主要

来源于结构在车辆荷载激励下的纵飘模态响应，反

映了桥梁结构本身的动力特性 ，属于纵向动态

响应。

采用低通滤波方法对加劲梁纵向位移进行成

分解耦，设定截断频率为 0. 04 Hz，分离结果如图 4
所示。从图 4（a）观察可知，对于车致准静态成分，

呈现振动幅值大、振动频率低的特点，而对于动态

成分，其振动幅值较低，但振动频率高。具体来看，

准静态位移时程范围在 [-23 mm, 16 mm]，纵向动

态位移时程范围在 [-4. 4 mm, 5. 0 mm]。进一步

对比了悬索桥加劲梁两侧梁端准静态和动态位移

时程，图 4（b）、（c）表明，对于梁端两种位移成分，南

塔侧和北塔具有相似的运动趋势，这表明车辆荷载

作用下加劲梁沿纵向呈类似“单摆”的刚体运动特

征。上述分析表明，动态位移成分主要与车辆激励

的纵飘振型相关；而已有研究则指出 [10]，准静态成分

来源于非对称车辆荷载引起主缆几何变形，进而导

致加劲梁整体向荷载侧发生纵向位移，上述机理解

释了加劲梁两侧准静态与动态位移在运动趋势和

幅度上表现一致的原因。此外，需要指出的是，对

于大跨悬索桥普遍采用的速度型黏滞阻尼器，其减

振机制主要依赖阻尼力实现能量耗散，仅影响结构

的阻尼比而不引入附加刚度。因此，阻尼器的设置

不会显著改变结构的固有频率及时域运动特征，主

要体现在梁端位移幅值和频谱幅值的降低。

 

（a） 梁端位移时程

 

（b） 频谱特征

图 3　梁端位移时域响应及频域特征

Fig.3　Time-domain response and frequency 
characteristics of girder-end displacement

表 1　悬索桥频率与振型

Table 1　Frequencies and mode shapes of the suspension bridge

阶次

1

2

3

4

5

频率/Hz

0. 073

0. 112

0. 149

0. 192

0. 205

振型描述

一阶正对称侧弯

一阶反对称竖弯+纵飘

一阶正对称竖弯

二阶反对称竖弯+纵飘

二阶正对称竖弯

振型曲线
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-.141E-03
-.828E-04

-.250E-04
.328E-04

.906E-04
.148E-03

.206E-03
.264E-03

.322E-03
.379E-03

MAR 23 2024

10:44:00

NODAL SOLUTION

STEP=1

SUB =4

FREQ=.153905

UY       (AVG)

RSYS=0

DMX =.379E-03

SMN =-.141E-03

SMX =.379E-03

 

1

X

Y

Z

huangpubridge Suspension                                                        

-.388E-04
-.267E-04

-.147E-04
-.264E-05

.941E-05
.215E-04

.335E-04
.455E-04

.576E-04
.696E-04

MAR 23 2024

15:21:54

NODAL SOLUTION

STEP=1

SUB =4

FREQ=.191794

UY       (AVG)

RSYS=0

DMX =.209E-03

SMN =-.388E-04

SMX =.696E-04

 

1

X

Y

Z

huangpubridge Suspension                                                        

-.153E-03
-.103E-03

-.534E-04
-.351E-05

.464E-04
.963E-04

.146E-03
.196E-03

.246E-03
.296E-03

MAR 23 2024

10:44:15

NODAL SOLUTION

STEP=1

SUB =5

FREQ=.212758

UY       (AVG)

RSYS=0

DMX =.296E-03

SMN =-.153E-03

SMX =.296E-03
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3　交通流特性对梁端位移特征的影响

3. 1　车重对梁端位移的影响

为了分析车重对加劲梁梁端纵向位移的影响，

在初始交通流基础上，将所有车辆的车重乘以不同

权重系数，共设置 6 种加载工况，分别为 1. 0、1. 1、
1. 2、1. 3、1. 4 和 1. 5，其他条件保持不变。针对各工

况，进行了有限元瞬态动力分析，提取对应的梁端

纵向位移时程。在悬索桥的运营维护中，为保证梁

端约束装置的耐久性，主要关注加劲梁梁端的最大

纵向位移和纵向累积位移指标。研究表明 [16, 25-26]，

伸缩缝或支座中的 PTFE 滑板累计滑动距离超过设

计值，是导致悬索桥约束装置损坏的主要原因；而

梁端最大位移则决定约束装置在运营状态下是否

会发生位移超限，是保障伸缩缝和阻尼器正常工作

的关键指标。其中，梁端累积位移可由式（1）计算。

D= ∑
i= 0

n

|| di+ 1 - di （1）

式中：D为梁端累积位移；di为第 i时刻梁端位移；n
为统计时段的时长。

由于加劲梁两端位移时程具有对称性，仅对北

塔侧梁端位移进行研究。图 5（a）、（b）的分析结果

显示，在车流量以及车辆空间分布相同的情况下，

随着车重权重系数由 1. 0 增至 1. 5，梁端最大位移由

14 mm 增至 21 mm，增幅约为 50%；累积位移也由

5. 07 m 增至 7. 37 m，增长约 45%（图 5（c）），表明车

重与梁端位移幅值及累积位移呈显著正相关关系。

频域分析结果（图 5（d））显示，车重的变化并未

改变位移响应频域分布特征，即准静态成分分布在

0~0. 04 Hz，动态成分则集中在一阶纵飘频率附近，

车重的增加主要影响不同频率成分的幅值，即车重

的增大会同时导致梁端位移准静态成分和动态成

分的增加。因此，为延长桥梁约束装置使用寿命，

宜加强过桥重车监控，避免因车重偏大导致伸缩缝

或支座滑板过早磨损。

3. 2　车速对梁端位移的影响

为分析车速对梁端纵向位移的影响，采用对随

机车流中车速施加权重系数的方式进行参数调控。

然而，车速的提升会引起同一时段内交通量的增

加，使梁端纵向位移同时受到车速与车流量耦合作

用影响，难以单独识别车速因素。因此，进一步将

研究时段内的过桥车辆总数固定，使车速变化仅影

响车流通过桥梁所需的总时间，从而实现对车速变

量的独立分析。

图 6（a）、（b）展示了不同车速下梁端位移时程。

从图中可以明显发现，在相同车流量条件下，车速

的增加会缩短随机车流过桥时间，这符合预期的假

设，表明随机车流模拟的合理性。此外，车速的变

化也会导致梁端位移时程的差异，这主要是因为车

速变化会影响不同荷载步下随机车流的空间分布。

图 6（c）的频谱分析结果表明，随着车速的增加，梁

端准静态位移成分在频率分布范围呈现出整体增

大的趋势，而相应的频域幅值降低，这主要是由于

车致梁端准静态位移成分主要与荷载激励频率有

关，当车速增加时，随机车流平均过桥时间变短，相

应的激励频率增大。而动态位移成分主要与车辆

激励的悬索桥纵飘频率有关，它仅与悬索桥的自振

频率相关，荷载激励频率的变化（即车速增加）不会

对该部分频率范围产生影响。但可以明显发现，车

速的增加会导致动态成分频域幅值增大，即车速增

加会导致梁端位移中动态成分比重增加，这对桥梁

结构疲劳性能和约束装置耐久性提出更高要求。

 

（a） 梁端位移成分解耦

 

（b） 梁端准静态位移成分对比

 

（c） 梁端动态位移成分对比

图 4　加劲梁梁端位移解耦及响应对比

Fig.4　Decoupling and response comparison of girder-end 
displacement in the stiffening girder
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3. 3　空间分布对梁端位移的影响

为考虑车辆空间分布对车致梁端纵向运动的

影响，分别模拟了悬索桥上、下游车流量相等但行

驶方向相反与相同的两种工况，结果如图 7 所示。

由图 7（a）可见，在同向车流工况下，梁端位移的幅

值和累积位移均显著大于反向车流工况下的响应。

进一步从图 7（b）的频谱分析结果可知，两种工况在

频域特性上主要体现在准静态成分频谱幅值的差

异，且同向车流工况下梁端响应的频谱幅值显著高

于反向车流工况。该差异可能源于车辆荷载在加

劲梁上的不对称分布所引发的准静态效应。相比

之下，反向车流在荷载分布更趋对称，在纵向上形

成抵消效应，从而降低了车辆荷载引起的梁端准静

态运动幅度。

4　随机车流下阻尼器的振动控制分析

若桥梁未设置纵向阻尼器，车辆荷载作用将导

致梁端产生显著的累积位移，严重威胁伸缩缝和支

座的服役安全。因此，设置合理的纵向减振装置以

提升结构耐久性具有重要意义。

4. 1　阻尼器模型的建立

目前，在桥梁振动控制领域广泛应用的液体黏

滞阻尼器属于速度相关型减振装置，通常安装在主

塔横梁和加劲梁连接处。黏滞阻尼器的力学本构

关系如式（2）所示。

F= C | v | α sgn (v) （2）
式中：F为阻尼器输出的阻尼力；v为阻尼器两端的

相对速度；sgn ( ·)表示阻尼器运动方向；C为阻尼系

数；α为速度指数，通常设置为 0. 2~1. 0，当 α=1 时

为线性阻尼器，α<1 为非线性黏滞阻尼器。

在 ANSYS 中可采用 Combin37 单元通过设置

单元实常数可实现黏滞阻尼器的本构关系的准确

模拟，其设置的原理如式（3）所示。

F= C 1| v |
1 + C2 sgn (v) （3）

式中：C 1 和 C 2 为 Combin37 单元的 9 号和 10 号实常

数，分别用于定义阻尼系数和速度指数，其他实常

数均取为 0，需要注意的是实常数 C 2 = α- 1，即速

度指数 α=0. 3 时，C 2=-0. 7。
4. 2　黏滞阻尼器参数敏感性分析

在已通车运营的大跨悬索桥中，通常共设置 4
个黏滞阻尼器。这类阻尼器的速度指数一般取

0. 3、0. 4 或 0. 5 三种，阻尼系数的取值范围多介于

1 000~2 000 kN/(m/s)之间。基于此，共设置 18 种

阻尼器参数工况，如表 2 所示，分别计算无阻尼器和

设置不同参数阻尼器工况下车致梁端位移响应，详

细分析阻尼器参数对梁端不同频段位移成分的幅

值和累积位移的影响，结果如图 8 和图 9 所示。

 

（a） 权重系数 1.0~1.2 下车致梁端位移

 
（c） 不同车重对梁端累积位移的影响

 
（b） 权重系数 1.2~1.5 下车致梁端位移

 
（d） 不同车重对梁端位移频域特征的影响

图 5　车重对梁端位移时频特征的影响

Fig.5　Influence of vehicle weight on the time-frequency characteristics of girder-end displacement
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从图 8 可知，设置黏滞阻尼器后，车辆荷载引起

的梁端纵向往复运动的位移幅值及累积位移均显

著减小。因此，通过选取合适的阻尼器参数，可有

效抑制车致纵向位移响应。在表 2 设置的工况中，

梁端位移幅值最大降低达 79%，累积位移最大降低

可达 97%。此外，阻尼器的控制效果随参数变化呈

现规律性特征：当阻尼系数 C 固定时，梁端位移幅值

与累积位移均随速度指数 α的增加而增大；而当速

度指数 α固定时，指标随阻尼系数 C的增加而减小。

总体来看，速度指数对梁端纵向位移响应的影响更

为显著。图 9 进一步分析了黏滞阻尼器对梁端位移

不同模态成分的控制效果。由图 9（a）、（b）可见，在

悬索桥常用的参数范围内，作为典型的速度型阻尼

器，黏滞阻尼器对高频、低幅动态成分展现出稳定

且显著的控制效果，其累积动态位移大幅下降，最

小抑制率已达到 81. 4%。同时，阻尼器对准静态位

移亦展现出一定的抑制能力。如图 9（c）、（d）所示，

当阻尼系数由 1 000 kN/(m/s)增加至 1 500 kN/(m/s)
时，准静态位移的控制效果略有提升，但整体幅度

有限，其中最大改善出现在速度指数 α=0. 4 时，控

制率提升约 20. 6%。相比之下，速度指数的变化对

控制效果影响更为显著。以阻尼系数 1 000 kN/
(m/s)为例，当速度指数由 0. 5 降至 0. 3 时，准静态累

积位移的控制率分别为 14. 6%、45. 6% 和 85. 0%，

表现出强烈的非线性增强趋势。因此，鉴于黏滞阻

表 2　黏滞阻尼器的工况设置

Table 2　Case settings for viscous dampers

工况编号

1~6
7~12

13~18

阻尼系数/(kN/(m/s))
1 000~1 500
1 000~1 500
1 000~1 500

速度指数

0. 3
0. 4
0. 5

 

（a） 权重系数 1.0~1.2 下车致梁端位移

 

（b） 权重系数 1.3~1.5 下车致梁端位移

 

（c） 不同车速对梁端位移频域特征的影响

图 6　车速对梁端位移时频特征的影响

Fig.6　Influence of vehicle speed on the time-frequency 
characteristics of girder-end displacement

 

（a） 不同行车方向下的梁端位移

 

（b） 行车方向不同对梁端位移频域特征的影响

 

（c） 行车方向不同对梁端累积位移的影响

图 7　行车方向不同对梁端位移时频特征的影响

Fig.7　Influence of different travel directions on the time-

frequency characteristics of girder-end displacement
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尼器在抑制动态位移方面效果显著，在车致振动控

制实践中，应特别评估其对准静态位移的控制性

能，并据此优化阻尼器参数配置策略。具体而言，

建议优先确定速度指数，以确保足够的准静态响应

抑制能力，再据此调整阻尼系数以实现整体抑振效

率最优。此外，考虑到大跨悬索桥中黏滞阻尼器主

要用于地震防控，其参数设计需兼顾常遇车辆荷载

与偶发地震荷载的响应控制，以确保阻尼器具备足

够的抗震-减振双重控制能力与安全储备。

5　结论

为有效应对日常高频次车辆荷载对悬索桥约

束装置服役寿命的显著影响，结合随机车流模型与

有限元分析，从时-频域角度系统研究了随机车载作

用下大跨悬索桥梁端纵向运动的响应特征、影响规

律及振动控制措施，得出以下主要结论：

1）车致梁端纵向位移频域解耦分析表明：梁端

位移可分为准静态成分和动态成分两类。前者源

于车辆荷载在主梁上的不对称分布所激发的低频

纵向强迫振动，其特征频率一般小于 0. 04 Hz；后者

主要与车辆激励下桥梁一阶反对称竖弯耦合纵飘

模态（约 0. 110 Hz）相关，反映了结构固有动力特

性。此外，车辆荷载作用下加劲梁沿纵向呈近似

“单摆”的刚体运动特征，主梁两侧梁端位移时程表

现出高度一致性。

 
（a） 梁端动态位移幅值

 
（c） 梁端准静态位移幅值

 
（b） 梁端动态累积位移

 
（d） 梁端准静态累积位移

图 9　阻尼器对梁端不同位移成分的幅值和累积位移的影响

Fig.9　Influence of dampers on the magnitude and cumulative displacement of different displacement components at girder ends

 

（a） 梁端位移幅值

 

（b） 累积位移

图 8　阻尼器对梁端位移幅值和累积位移的影响

Fig.8　Influence of dampers on displacement amplitude and cumulative displacement at girder ends
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2）随机交通流中车重、车速以及车辆空间分布

对车致梁端纵向运动均有显著影响，且作用机理存

在差异。车重的增加主要影响不同频率成分的幅

值，导致梁端位移中准静态成分和动态成分的同步

增加。车速升高主要导致梁端动态成分频域幅值

的增大，进而引起小幅、高频动态成分比重的增加，

对准静态成分影响有限。车辆空间分布则显著影

响梁端准静态位移成分，表现为同向车流工况下准

静态频域幅值显著高于反向车流，后者由于荷载分

布更趋对称，在纵向上形成抵消效应，从而有效降

低梁端响应幅值。

3）黏滞阻尼器对不同模态位移成分的控制效

果随阻尼器参数变化存在显著差异。阻尼系数 C越

大，速度指数 α越小，阻尼器对车致梁端运动的控制

效果越突出。在悬索桥常用的阻尼器参数范围内，

黏滞阻尼器对动态成分展现出稳定且显著的控制

效果，最小抑制率也可达 81. 4%。而对低频、高幅

的准静态成分，控制性能则更依赖参数配置，特别

是对速度指数 α更加敏感。在相同阻尼系数条件

下，速度指数由 0. 5 降至 0. 3 时，准静态位移控制率

从 14. 6% 提升至 85. 0%，呈现出明显的非线性增强

趋势。

需要指出的是，该研究是基于典型单跨悬索

桥，相关结论在多跨、多塔悬索桥中的适用性尚待

进一步研究与验证。
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