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研究综述

大跨度斜拉桥非线性振动模型与理论研究进展
1)

康厚军 郭铁丁 赵跃宇 2)

(湖南大学土木工程学院，长沙 410082)

摘要 斜拉桥的非线性动力学问题一直都是力学、结构和桥梁领域的研究热点.随着新材料 (如碳纤维增强聚合

物索)和新施工工艺的发展，斜拉桥的跨越能力不断得到提高，从而在桥梁建设中更具有竞争力.然而，斜拉桥

跨度的增大和新材料的应用使结构变得更轻和更柔，使结构的非线性振动问题比以往更为突出，可能危及桥梁

安全.基于课题组近年来对斜拉桥非线性动力学的研究，围绕大跨度斜拉桥的非线性建模理论及动力学问题，

较为详细地评述近十年来国内外的研究进展情况.主要从斜拉索非线性动力学模型、梁的非线性动力学模型、

索--梁组合结构的非线性动力学模型、斜拉桥整体非线性动力学模型与理论、以及斜拉桥的非线性振动实验等

几个方面对斜拉桥非线性建模方法、力学模型、数学模型、求解方法及相应研究成果进行评述和讨论.研究结果

表明，斜拉桥由于多柔性索和大跨度梁的耦合问题，以及环境载荷的复杂性，导致其具有丰富的非线性动力学

行为.同时由于高维非线性系统求解方法的欠缺，整体斜拉桥非线性动力学行为又相当复杂，深入研究面临很

大困难.最后，基于未来斜拉桥的发展趋势和可能面临的突出问题，对斜拉桥非线性振动问题今后的发展方向

进行了探讨和展望.
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REVIEW ON NONLINEAR VIBRATION AND MODELING OF LARGE SPAN

CABLE-STAYED BRIDGE 1)

Kang Houjun Guo Tieding Zhao Yueyu2)

(College of Civil Engineering，Hunan University，Changsha410082，China)

Abstract As a hot research topic, the nonlinear dynamics of cable-stayed bridge has been highlighted in the field of

mechanics, structure and bridge. With the development of new materials, such as CFRP cable, and new construction

technology, the main span of cable-stayed bridge has been enlarged, which make this kind of bridge more competitive

in bridge engineering. However, the increase of its span and the application of new materials make the bridge structure

become lighter and more flexible, so that the nonlinear vibration of the structure becomes more prominent than ever,

which may endanger the safety of the bridge. Based on our research of the nonlinear dynamics of cable-stayed bridge in

recent years, the research progress in recent 10 years on the nonlinear dynamics and modeling of large span cable-stayed

bridge is reviewed in detail. The nonlinear dynamic models, theories and modeling and solving methods for cable, beam,

cable-beam and cable-stayed bridges are discussed. The results show that the cable stayed bridge has rich nonlinear

dynamic behavior due to the coupling problem of the multi flexible cable, the large span beam, and the complexity of the
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environmental load. At the same time, due to the bottleneck problem of high dimensional nonlinear system, the study on

the nonlinear dynamic behavior of the whole cable-stayed bridge becomes very complicated. Finally, based on the future

development trend of cable-stayed bridge, some new ideas on nonlinear dynamics of cable-stayed bridge is proposed and

future research directions are discussed.

Key words cable-stayed bridge，cable，nonlinear，vibration，experiment

引 言

作为交通工程建设中重要桥梁类型之一的斜拉

桥，以其跨越能力强和施工方法成熟，在桥梁建设特

别是大跨度桥梁建设中最具有竞争力.

自 1955年世界首座现代斜拉桥斯特罗姆松德

(Stromound)桥在挪威建成以来，斜拉桥在公路和铁

路建设中一直发挥着重要作用. 有关斜拉桥结构体

系发展的问题可参阅文献 [1]. 从 1975年首座斜拉桥

重庆云阳汤溪河桥建成，至 2008年苏通大桥 (主跨

1 088 m)通车，斜拉桥在我国经历 30多年的发展，

主跨已迈入千米级时代.目前世界范围内已建成千米

级的斜拉桥有昂船洲大桥 (主跨 1 018 m,中国)和海

参崴跨海大桥 (主跨 1 104 m,俄罗斯).未来超大跨径

斜拉桥的建设不仅将推动斜拉桥建造技术的进步，

而且给相关学科特别是桥梁结构动力学的发展带来

机遇和挑战.

斜拉桥作为高次超静定结构，虽然静力传递简

明：通过上端锚固于桥塔的斜拉索向加劲梁/桥面

体系提供弹性支撑，拉索对桥塔的水平分力自行平

衡，竖向分力通过桥塔传递给基础. 但是，由于斜

拉桥跨度大，桥面梁和斜拉索相对于桥塔为柔性结

构，在交通载荷、强风和地震等复杂环境载荷作用

下，其动力学行为相当复杂. 在一定条件下可能引

发拉索的大幅振动，有时还激起桥面的振动及桥面

和拉索的共振等危险情况，对桥梁安全构成严重威

胁 [2]，关系我国社会经济可持续发展和国家安全.因

此，针对大跨度斜拉桥的大幅振动问题，各国学者在

斜拉索的空间大幅振动 [3]、多模态耦合振动 [4-5]、斜

拉索与梁的非线性耦合振动 [6-7]、车桥耦合振动 [8]、

风车桥之间的耦合振动 [9] 等问题上，从模型建立、

分析方法和实验等方面已经开展了大量的研究，不

仅揭示了斜拉桥的大幅振动机理，还为斜拉桥的减

振和隔震提供技术支撑，促进了斜拉桥的发展.

虽然，对斜拉桥非线性振动问题的研究已经取

得了阶段性成果，但由于斜拉桥结构体系自身的复

杂性、新材料的应用、以及已有研究成果的局限性，

将非线性振动理论的研究成果应用于实际工程还存

在一定的距离，还有待进一步深入系统的研究.关于

斜拉桥的非线性振动问题的相关研究成果至今未见

到有专著的出版.因此，为促进非线性动力学理论和

方法的发展，推动大跨度斜拉桥的建设及工程技术

的进步，加快青年人才的培养，有必要对以往大跨度

斜拉桥非线性建模理论及其动力学的研究成果进行

归纳总结，使读者了解大跨度斜拉桥非线性振动问

题的研究现状.

斜拉桥非线性动力学的研究，可归为两类问题

的研究：一类为理想激励下基本单元结构的非线性

动力学行为研究，另一类为非理想激励下的非线性

振动研究.前者研究斜拉桥局部单元 (如：斜拉索和

梁等)的振动，忽略了该构件对激励的影响，将激励

考虑为简谐载荷等特定形式. 非理想激励指在研究

拉索的振动时，考虑自身振动对激励的影响，激励

反过来又影响拉索自身振动，这个过程时时变化非

常复杂. 主要表现为桥面梁与拉索的耦合振动、拉

索的风雨振动以及地基梁和桩基与土的相互作用等.

基于以上考虑，本文将从索、梁简单构件的非线性

振动问题到斜拉桥复杂体系 (如：索梁模型) 对斜拉

桥非线性振动问题的研究进行评述. 本文的结构如

下：第 1部分为斜拉索非线性动力学模型及理论与

实验研究；第 2部分为梁的非线性动力学模型及理

论与实验研究；第 3部分为斜拉桥整体非线性动力

学模型及理论和实验研究；最后，对斜拉桥的非线性

振动问题今后的发展方向进行了探讨和展望.

1 斜拉索的非线性振动

斜拉索的动力学研究具有悠久的历史，远早于

斜拉桥的诞生. 斜拉索的动力学基本理论研究在 20

世纪已经取得了丰硕的成果，读者可从文献 [10-13]

中查阅.这里我们仅从斜拉索的动力学模型、分析方

法和实验研究 3个方面回顾总结近 10年来的最新研

究成果.

斜拉索与悬索 (如图 1所示)主要区别于索的两
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端是否在同一水平面，以及两者的静态构形垂度的

大小.通常斜拉索的垂度相对较小，静态构形常用抛

物线模拟，而悬索的垂度较大，通常用悬链线模拟.

在动力学建模方面，由于是在静平衡位置建立运动

控制微分方程，其自由振动问题没有本质的区别.由

于初始构形产生二次非线性对二者的影响有一定差

异，导致表现出不同的动力学特性.对悬索非线性振

动的研究主要集中在水平轴向激励引起的参数振动

和横向强迫振动. 对斜拉索的研究主要集中在强迫

振动和参强振动 (参数激励和强迫激励共同作用)的

研究.

(a)悬索构形

(a) Configuration of suspended cable

(b)斜拉索构形

(b) Configuration of inclined cable

(c)斜拉索振动控制模型

(c) Schematic diagram of cable-damper system

图 1 斜拉索和悬索构形

Fig. 1 Inclined cable and suspension cable

1.1 力学模型与数学模型

力学模型是动力学研究的根基，对于同一研究

对象 (如：本节中的斜拉索)，针对不同问题从不同角

度建立的不同动力学模型，可揭示其独特的力学行

为及其产生机理.

1.1.1考虑弯曲刚度的斜拉索动力学模型

随着斜拉桥和悬索桥跨度的增大，无论是斜拉

索还是悬索，直径变得越来越大，横向抗弯刚度对

结构动力学特性特别是非线性振动行为的影响变得

不可忽略.吴晓等 [14] 和赵跃宇等 [15] 推导得到了考

虑弯曲刚度的斜拉索非线性运动控制微分方程

EA

[
u′ + y′v′ +

1
2

(
v′2 + w′2

)]′
+ Pu − µuu̇ = mü (1)

{
Hv′ + EA(y′ + v′)

[
u′ + y′v′ +

1
2

(
v′2 + w′2

)]}′
+

Pv − µvv̇− EIv′′′′ = mv̈ (2)
{
Hw′ + EAw′

[
u′ + y′v′ + 1

2

(
v′2 + w′2

)]}′
+

Pw − µwẇ− EIw′′′′ = mẅ (3)

式中，点表示对时间的导数，撇表示对坐标 x的导数.

另外，E为弹性模量，A为横截面面积，H为初始张

拉力，I 为截面惯性矩，u, v和 w分别为拉索轴向、

面内横向和面外横向的 3个动位移，µi (i = u, v,w)和

Pi (i = u, v,w)分别为以上 3个方向的阻尼系数和外

载荷. 该模型可揭示抗弯刚度对拉索动力特性的影

响.研究表明拉索线性固有频率、非线性固有频率和

非线性振动行为：共振区域平移和扩大、分叉类型及

内共振模式受抗弯刚度的影响明显 [16].

1.1.2考虑温度影响的斜拉索动力学模型

在考虑弯曲刚度影响的斜拉索动力学模型中，

引入温度对初始张力和静平衡位置的影响，即

H = H0 − EAα∆T (4)

这里，H0 为未考虑温度变化前的初始张拉力，α 为

热膨胀系数，∆T为温度增量.

以考虑热应力的平衡状态为初始构形，建立考

虑温度影响的斜拉索面内非线性动力学模型 [17]

Hv′′ + EAe(t)
(
y′′ + v′′

)
= mv̈ (5)

这里

e(t) =
1
L

∫

L

(
y′v′ + 1

2v′′
)
dx (6)

L为索长.

该模型从本构关系中引入温度项，应用该理论

通过研究温度对斜拉索频率的影响及索力对温度的
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敏感性分析 [18]，揭示了温度对斜拉索的基本动力

学特性和非线性特性均有较大影响，特别是在成桥

索力评估中考虑温度因素是很有必要的. 后期的研

究，应注重斜拉索或斜拉桥温度的非均匀变化对结

构行为影响的研究，在温度场中研究斜拉索的力学

行为.

1.1.3 CFRP斜拉索动力学模型

碳纤维增强聚合物 (carbon fiber reinforced poly-

mer, CFRP)是一种增强型碳纤维复合材料，被广泛

应用于航空航天、机械和土木工程等领域. CFRP斜

拉索具有轻质 (容重约为钢材的 1/5)、高强 (弹性模

量最高可达 1 000 GPa，抗拉强度可达 2 700 MPa[19])

和耐腐蚀等特点，能克服传统钢质拉索的锈蚀、疲

劳、极限长度小、承载效率低等问题，近年来被用来

取代钢质拉索建设 CFRP斜拉桥.对 CFRP斜拉索的

非线性动力学性能进行研究目前有两种理论，一类

为基于各向同性理论的传统斜拉索非线性动力学理

论，该理论认为 CFRP索为细长索，横向各向异性表

现并不明显 [19]. 另一类为基于横观各向同性假设，

建立 CFRP斜拉索的非线性动力学模型 [20]

[
E11A(e+ yρ1 + z− y)T11

]′
+ q1 = mü + c1u̇ (7)

[
E11A(e+ yρ1 + z− y)T12

]′
+ q2 = mv̈ + c2v̇ (8)

[
E11A(e+ yρ1 + z− y)T13

]′
+ q3 = mẅ + c3ẇ (9)

{E11ye+ [G13y2 + G12(z2 − 2yz)]ρ11}′ − E11yeρ2−

E11zeρ3 + q4 = Jϕ̈ + c4ϕ̇ (10)

这里，ρi (i = 1,2,3)为拉索的曲率，y和 z为拉索横

截面上任意点的坐标位置，J为转动惯量，ϕ为扭转

角，e为轴向应变，G12, G13和 E11为 CFRP斜拉索 3

个方向的材料弹性参数，ci 和 qi (i = 1,2,3)为阻尼系

数和外载荷.该模型将斜拉索视为杆件，适用于短索

的力学行为研究.对于较长斜拉索，由于材料横向特

性的影响降低，应用基于各向同性理论的传统斜拉

索理论足以揭示斜拉索的动力学行为.

以上模型均以拉索两端固支或铰支作为边界条

件，而未考虑支座运动的影响，属于理想激励模型，

仅能研究强迫激励作用下斜拉索的动力学行为.斜拉

索在斜拉桥中并非独立的构件，它的力学行为受桥

面梁和塔的影响不可忽略. 下面介绍的第四类斜拉

索动力学模型中引入支座运动的影响，将斜拉索的

动力学研究扩展到非理想激励.

1.1.4考虑支座运动的斜拉索动力学模型

实际上，支座运动对斜拉索同时产生参数激励

和强迫激励. 参数激励通过改变轴向应力应变关

系，使斜拉索的频率不再固定不变，从而对斜拉索

的非线性振动特性产生很大的影响 [21-24]. 有代表性

的模型 [25]为

mv+ c2v + EA

(
mg
Tx

)2 ∫ L

0

v
L

ds =

[ Tx

sinα
+

EA
L

(vB cosα − uA sinα)
]
∂2v
∂s2

+ fv (11)

这里，Tx 为水平初始张拉力，s为沿索纵向方向的

曲线坐标，α为拉索两端连线与竖直方向的夹角，uA

和 vB为上端水平和下端竖向外激励，fv为上下端运

动产生的外激励，其余符号同前所述.该模型中，通

过轴向本构关系的改变模拟拉索的轴向作用，揭示

了斜拉索 “固有不变” 的基本动力学特性实际上的可

变性.当然，模型限于考虑面内振动问题，根据上述

文献研究方法和成果可拓展研究上下 6个方向在端

点激励下斜拉索的空间动力学行为. 国内外在这方

面的研究成果比较多，进一步的认识读者可参阅文

献 [26].

1.1.5斜拉索振动控制力学模型

斜拉索的振动控制问题 (图 1(c))一直以来都是

研究的热点，课题组基于以往研究成果，建立了考虑

时滞及磁流变阻尼器的斜拉索动力学模型 [27-28]

v̈ + cvv̇− v′′

π2
− α

π2
(y′′ + v′′)

∫ 1

0

[
y′v′ +

1
2

(v′2 + w′2)

]
dx =

−cdv̇(t − τ)δ(x− a) + f (12)

ẅ + cwẇ− w′′

π2
− α

π2
w′′

∫ 1

0

[
y′v′ +

1
2

(v′2 + w′2)

]
dx =

−cdẇ(t − τ)δ(x− a) (13)

这里，cv 和 cw 为阻尼比，α = EA/H，δ 为狄拉克

(Dirac)函数，τ (τ > 0) 为时滞，f 为外激励，其余

变量为前述对应变量的无量纲量.

该模型可揭示斜拉索中时滞对振动控制系统的

影响及振动行为产生的不同机制，评估控制系统的

性能，以及如何利用或消除时滞的影响，具有重要的

科学和工程意义.

1.2 研究方法

斜拉索非线性振动问题的研究，主要采用数值

方法、有限元法、近似求解和实验测试四种类型的

方法. 有限元法 [29] 主要集中在两类问题上：一类
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为直接应用大型通用有限元软件，采用不同的单元

模拟斜拉索 [30-31]，研究其非线性振动行为；一类集

中在索单元的建立上，其中二节点单元 [32-33]的应用

比较普遍，同时也有关于三节点单元 [34]和五节点单

元 [35]的研究，可根据计算目的的不同采用不同单元

进行计算分析.数值方法 [36]应用于斜拉索的响应研

究较为少见，近似求解方法和实验方法常被力学工

作者应用于探索拉索的非线性动力学现象 (分叉和

混沌等).下面主要对多尺度法和实验研究进行概述.

1.2.1多尺度法

多尺度摄动方法是非线性动力学中应用最为广

泛的近似分析方法，关于该方法的基本求解过程读

者可参考非线性动力学专著 [37-42]. 在斜拉桥的整体

模型和斜拉索模型的非线性振动研究中几乎均用多

尺度摄动方法. 多尺度法中小参数 ε 选择的灵活性

为求解各类问题提供方便.在应用多尺度法时，一般

将时间 t通过小参数 ε的不同次数定义为 εnt，从而

将时间分为不同尺度.同时，为消除久期项，将运动

方程中的阻尼项、非线性项和激励项定义为小参数

ε的幂次项.对于同时含有二次和三次非线性项的拉

索运动控制微分方程 (组)，可将外激励通过小参数

调整，灵活地求解超谐波共振、主共振、亚谐波共振

时的周期解和准周期解等.高俊 [43]求解斜拉索轴向

激励的参数振动时将运动方程中除线性刚度和惯性

力项以外的部分引入小参数 ε，从而得到其一阶近似

解.

为求解得到拉索振动问题的二阶近似解，一般

将解假设为 [44]

qi = εqi1(T0,T1,T2) + ε2qi2(T0,T1,T2)+

ε3qi3(T0,T1,T2) + · · · (14)

在将近似解设为式 (14)的类型时，通过后面可

解性条件的推导，通常会得出 εt 不出现的条件. 因

此，李志江 [20]在求解 CFRP斜拉索的参数振动时，

将解展开成 ε和 ε3形式，即

qi = εqi1(T0,T2) + ε3qi3(T0,T2) + · · · (15)

式中避免了慢变时间参数 T1的出现. 同时，在解的

展开式中也出现了以下形式 [45]

qi = εqi1(T0,T2) + ε2qi2(T0,T2)+

ε3qi3(T0,T2) + · · · (16)

当然，在斜拉索非线性振动研究中，多尺度法的近似

解还具有另外一种形式 [46]

qi = qi1(T0,T1,T2) + ε1qi2(T0,T1,T2)+

ε2qi3(T0,T1,T2) + · · · (17)

两种不同解式 (14)和式 (17)，在求解弱非线性系统

中，由于位移表达式中的基波起主要作用，计算结果

几乎相同.

由于多尺度法自身引入了小参数，致使其应用

也受到一定的限制，大多应用于弱非线性系统，并

且随着运动方程自由度的增加，多尺度法寻找久期

项建立调谐方程 (组) 变得越来越复杂. 因此，如平

均法 [47]、同伦法 [48] 等其他近似方法在斜拉索的非

线性振动问题的研究中也发挥了重要作用.

1.2.2实验研究

拉索的实验研究主要基于小型缩尺模型试验，

由于桥梁结构的庞大和客观实际条件的问题，尚未

见到针对实际桥梁中拉索的实验研究.

对索的实验研究，早期为对水平悬索非线性振

动行为的实验研究. Nayfeh[49] 研究了一端受参强激

励的水平悬索的动力学行为，观察到了三模态共振

行为. Rega等 [13] 通过两端竖向激励无初张力水平

悬索，观察到了 1:1, 1:2及 2:2:1:2等多种索的多模

态内共振现象. Hu和 Pai[50] 实验研究了一端竖向激

励下水平悬索的垂跨比对非线性振动行为的影响，

试验观测到超谐波共振、亚谐波共振，以及悬索的

1:1, 2:2:1, 1:2:2和 2:4:2等多种内共振模式.上述实验

研究主要集中在外激励对水平悬索的不同激励形式

(如强迫激励、参强激励、一端或两端激励)、激励产生

的共振形式 (超谐波共振、主共振和亚谐波共振)和

不同模态的内共振 (面内两模态、三模态和多模态)，

并通过非线性动力学的研究方法观测到分叉现象、

单周期和多周期运动、拟周期运动和混沌现象，从实

验证实了水平悬索丰富的非线性动力学行为.

斜拉索非线性振动行为的实验研究. Berlioz和

Lamarque[51-52] 通过在斜拉索上缠绕铜丝线进行配

重，观测在拉索下端直接施加竖向激励时不同初始

索力、不同激励频率及幅值对斜拉索的非线性动力

学行为的影响. Rega等 [53] 实验研究了一根无初始

张拉力斜拉索的自由振动和非线性强迫振动，观测

到拉索不对称性引起的混合模态及由此产生的 “频

率避让” 现象.陈丕华和王修勇等 [54] 试验研究了斜

拉索受弦向位移激励的面内参数振动，观测到参数
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振动产生在一定的频率比范围内，斜拉索振幅与频

率比关系曲线表现出非线性特性，系统阻尼使得斜

拉索参数振动的激励幅值要超过一定的阀值才能出

现. Gonzalez-Buelga等 [55]研究在面内竖向激励作用

下拉索的面外振动稳定性，关注了模态间的 2:1内共

振，得到其稳定边界. Macdonald等 [56] 对下端竖向

激励斜拉索的稳定区域进一步开展了研究，发现激

励频率在一阶自然频率附近时，由于参强激励作用

可以产生很大的二阶面内振动. 上述斜拉索的非线

性实验，基于研究斜拉桥中斜拉索的动力学问题的

思路，无一例外地采用各种方式进行配重.虽然根据

相似理论对斜拉索配重能够控制索的频率满足匹配

关系，测试所得的非线性振动行为和理论研究成果

一致性很好，但由于相似理论的局限性，只能从定性

方面反映斜拉桥中斜拉索的非线性动力学行为.

拉索非线性振动行为控制的实验研究. Xu等 [57]

试验研究了一根长 3.2 m的拉索 --油压阻尼器系统

的线性和非线性振动特性，发现垂度会影响阻尼器

的工作性能和通过调整阻尼的大小可得到拉索各阶

振动模态阻尼比的极值. Gattulli等 [58] 对悬索施加

纵向反馈主动控制，有效控制了复杂动力学行为下

的拉索的空间振动幅值. Faravelli和 Fuggini[59] 采用

形状记忆合金钢丝和敞口圈混合控制方式研究了拉

索振动，表明该混合控制方法可有效地的控制拉索

的对称及不对称振动. Jiang和 Li 等 [60] 采用被动控

制策略对水平悬索振动行为进行控制，控制器主要

由阻尼器和弹簧构成，使阻尼比达到 2%. Alvarado

等 [61]建立了阻尼主动控制系统，在实验室测试中可

减小振幅达 50%. 在美国比较盛行将拉索进行横向

连接形成索网结构对拉索的横向振动进行控制 [62]，

但影响斜拉桥的整体美观. 拉索振动控制的研究主

要在阻尼器的种类 (磁流变阻尼器 [63] 和油阻尼器

等) 和阻尼器的施加方式 (横向或轴向) 以及控制方

式 (主动控制、被动控制及两者结合)上有较多研究

成果，但在控制理论及应用方面还需要有新的突破.

另外，斜拉索振动产生的能量采集问题 [64]，可能在

今后受到各国学者的青睐，特别是如何将能量采集

与振动控制相结合，可能成为结构动力学与控制领

域的研究热点.

2 梁的非线性振动

梁是一种基本结构单元，应用于机械、航空航

天、土木、生物等多个宏观和微观领域，这里仅对大

跨度斜拉桥中梁相关动力学问题的研究进展进行总

结.

随着新材料和新施工工艺的发展，斜拉桥中的

主梁正朝着轻质和大跨方向发展，在环境载荷作用

下结构的非线性动力学行为变得越来越复杂. 因

此，对其非线性动力学行为的研究一直受到广大科

技工作者的重视. 由于斜拉桥中桥面梁主要由斜拉

索支承，对桥面梁的动力学问题的研究，其动力学

模型主要为离散弹性支承的欧拉 -- 伯努利 (Euler--

Bernoulli)梁 [65-66] 和连续弹性支承的欧拉 --伯努利

梁和铁木辛柯梁. 前者主要应用于研究桥面梁的基

本动力学性能及斜拉桥全局模态振动行为 [67]，后者

主要应用于密索体系的桥面梁 (悬索桥和斜拉桥)和

桩基础 [68-70]的动力学行为研究.

2.1 弹性地基梁动力响应研究

弹性地基梁模型 (图 2所示)在土木工程中被广

泛应用于模拟多种结构物的静动力响应问题 [71]，并

且拓展应用到了碳纳米管的动力响应 [72]研究中，已

成为一类基本力学模型，在有介质或力支承的细长

结构动力学研究方面具有普遍意义 [73].

图 2 弹性地基梁及地基模型

Fig. 2 Beam on elastic foundation and its model

作为土 --结构相互作用问题的重要组成部分，

国内外学者已对弹性地基梁的线性振动问题进行

了广泛的研究. Valsangkar和 Pradhanang[74] 运用双

参数地基模型研究了弹性地基梁的固有频率. Lai

等 [75] 则研究了弹性地基梁的固有频率及模态构

型. Eisenberger[76] 运用动力刚度方法探讨了单参数

及双参数地基梁的固有频率. Morfidis[77] 对三参数

弹性地基铁木辛柯梁的动力响应问题进行了深入研

究. 随着工程实践的发展，为满足结构物在地震动

激励或动力机器激励下的设计要求，需要在分析研

究中考虑结构的非线性振动稳定问题. Pellicano和

Mastroddi[78]运用规范型方法研究了非线性介质支承

梁的非线性振动. Coskun和 Engin[79] 研究了非线性

无黏性文克勒 (Winkler)地基上梁的非线性动力响应.

Zhu和 Leung[80] 针对双参数地基上变截面铁木辛柯

梁的非线性振动问题进行了深入研究. Nayfeh[81] 及
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其合作者运用多尺度方法研究了非线性弹性地基上

欧拉--伯努利梁的非线性模态和动力响应问题.以上

研究中，土--结构相互作用分析模型中多不考虑结构

的几何非线性，通常仅假定地基为非线性或考虑上

部结构的材料非线性.王连华和马建军等 [69,71]将土--

结构相互作用引起的二次弯矩效应引入到非线性动

力学中，研究了土--结构相互作用效应对于弹性地基

梁非线性动力响应特性的影响.并且，通过弹性地基

梁非线性内共振响应研究发现，二次弯矩效应导致

了连续系统保守特性的破坏.

2.2 桩--土系统动力响应研究

早期的桩主要承受竖向载荷，随着桩基应用的

发展，水平受荷桩 (图 3 所示) 的应用也逐渐扩

大 [82]，可将其归属于轴向受压梁的范畴.

图 3 桩--土相互作用体系

Fig. 3 Soil-pile interaction system

丰富的试验及理论研究成果表明，外激励作用

下桩--土相互作用响应具有明显的非线性特性. Nag-

gar等 [83]对瞬态动载荷或非谐和动激励作用下竖向

或水平受荷单桩及桩群的非线性动力响应进行了研

究，并得到了非线性动力响应系数. 但是，该模型

是通过离散等效土弹簧和阻尼器建立的，其求解过

程是运用等效线性的方法. 基于耦合系统运动为线

性的假定，Rovithis等 [84] 用 3D 有限元模型对土 --

桩 -- 结构系统的地震动响应进行分析，提出土 --

桩--结构系统的拟自然频率.基于非线性文克勒地基

梁假定，Soneji和 Jangid[85] 探讨了土 --结构动力相

互作用效应对于由刚性竖直群桩基础支撑的有基础

隔震装置斜拉桥抗震性能的影响.随着研究的深入，

桩 --土系统非线性动力响应的基础理论研究逐渐受

到重视. Chau和 Yang[86] 提出一种研究水平激励作

用下有限厚度土场中的竖向圆桩的非线性动力响应

的模型, 该模型将桩周土场分为内外两个区域区别

对待，重点考虑近桩土场的非线性.王连华和马建军

等 [87]将土--结构相互作用产生的二次弯矩效应引入

到土--细长结构物的动力学建模中，分别利用牛顿定

律和哈密尔顿原理建立了弹性地基梁的非线性动力

学模型.研究了土--结构相互作用效应对于弹性地基

梁非线性动力响应特性的影响.吕建根等 [88]基于哈

密尔顿变分原理推导了地震作用下非线性桩基的非

线性控制方程，研究了桩的 3次超谐波共振问题，

当地震波频率约等于桩基固有频率的 1/3时，容易激

发桩的３次超谐波共振响应，其共振幅值较大.斜拉

桥下部结构作为桥梁的支承体系，建立桩 (群桩)--土

系统的精细化动力学模型，对于研究斜拉桥的整体

力学性能至关重要.

3 斜拉桥整体模型的非线性振动

由于斜拉桥结构的复杂性以及非线性动力学研

究方法对于多自由度问题的局限性，几乎没有见到

基于斜拉桥整体模型非线性振动的相关研究工作.但

是，为研究斜拉桥复杂的非线性动力学行为，广大学

者基于斜拉桥的实地观察和实验研究，建立了能够

揭示斜拉桥动力学行为产生机理的一些简单动力学

模型. 下面从索 --梁组合模型 (如图 4)及索 --质量块

模型等对斜拉桥整体非线性动力学的研究进展进行

总结.

图 4 索--梁一般模型

Fig. 4 Simple cable-stayed beam model

3.1 索--梁组合模型动力特性研究

索 --梁模型是 Fujino和 Warnitchait等 [89] 基于

Gimsing[90] 研究斜拉桥全桥振动时观察到全局模态
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和局部模态的研究成果提出的，被广泛应用于斜拉

桥、塔式起重机、桅杆、悬索屋盖等结构的动力学研

究. Fujino和Warnitchait用实验和理论研究了三自由

度索 --梁组合结构的自激参数共振. 同时，将索 --梁

组合结构动力学模型由以前仅仅考虑整体振动改进

为整体模态和局部模态作用，并观察到了由于整体

模态和局部模态线性耦合的模态失真现象. 后来该

课题组 [91] 研究发现梁在竖向随机激励下索与梁通

过自激行为产生了横向振动.与此同时，赵跃宇课题

组 [23,92-94] 从连续介质力学出发，基于考虑弹性体

与柔性体之间的耦合动力学特性，利用索 --梁的连

接条件和边界条件，建立了单索 --梁、双索 --梁、多

索 -- 梁及索 -- 曲线梁的约化运动学控制方程，

得到系统的多模态离散动力学方程，并对非线

性动力学行为进行了系列理论和实验研究. Fung

等 [95] 基于哈密尔顿原理和有限元法推导了描述

群索 --梁耦合作用的非线性耦合微分方程组. Gat-

tulli 和 Lepidi 等 [96] 在索与梁的连续协调条件中

引入非线性，研究了整体模态和局部模态之间 1:2

和 2:1 内共振时的能量传递. 周强课题组 [97,98]

也对索与梁的响应、能量传递等进行了研究，发

现索与梁在共振情况下存在较大的能量交换. Fung

等 [99] 考虑索力和索长的时变特性，建立了索 --梁

组合结构动力学模型，发现张拉力不仅与索力相

关，而且是横向和轴向位移的函数. Wei 和 Xiao

等 [100-101] 研究索与梁同时受外载荷激励下索 --梁

组合结构的分岔、周期运动和混沌等非线性动力

学行为. 为对索与梁的大幅振动行为进行控制，彭

剑等 [27]建立了时滞反馈作用下索--梁组合结构的运

动控制微分方程，进而利用时滞反馈控制对索 --梁

组合结构的大幅振动进行控制，从而为索 --梁组合

结构的振动控制提供了一种方法. 梁栋等 [102] 将主

梁、索与阻尼器视为一个振动体系，进行了理论分

析.同时，进行索梁模型试验，研究主梁振动对阻尼

器减振效果的影响，发现主梁振动将降低阻尼器的

减振效果. 王志搴等 [103] 通过直接法和离散法研究

了索 --梁结构的非线性特性，发现索与梁的内共振

行为可改变拉索的软硬动力学特性. 赵珧冰 [104] 考

虑温度效应对索 --梁组合结构动力学行为的影响，

发现温度的改变直接影响索与梁结构的固有频率，

预示着索--梁结构的内共振特性受温度影响较大.文

献 [105]中基于空间结构刚度受温度影响引起刚度

非线性变化的情况，研究发现温度变化将可能引起

索--梁结构的摆振.王涛和沈锐 [106]基于非线性有限

元法对多索--梁结构进行了数值分析，并提出了索与

梁相关振动的概念.后来，赵跃宇课题组 [107]进一步

对索--梁模型进行了实验研究，发现了索--梁组合结

构在不同激励频率区间的多模态内共振、周期运动

和非周期运动等复杂动力学行为 (图 5所示)，以及

跳跃现象经历的 3个重要过程. 本课题组 [108-110]最

近将索 --梁模型进行了拓展，基于桥梁工程中的拱

桥及斜拉拱桥的施工过程，建立了索 --拱动力学模

型，并应用于拱桥和斜拉拱桥的施工过程的动力学

研究.

(a)主共振区域幅频响应曲线

(a) Frequency response curves under primary resonance

(b)亚谐波共振区域幅频响应曲线

(b) Frequency response curves under subharmonic resonance

图 5 索--梁模型的实测响应

Fig. 5 Measured response of cable-beam
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(c)非平面运动时间历程

(c) Time history of non-plane motion

(d)非周期运动时间历程

(d) Time history of non-periodic motion

图 5 索--梁模型的实测响应 (续)

Fig. 5 Measured response of cable-beam (continued)

以上研究，从索与梁不同的温度环境条件、到

简谐或随机激励作用于索、梁或同时作用等激励方

式，从索与梁固接或铰等连接条件，到悬臂直梁、简

支直梁或曲梁等不同梁类型，从单索、双索、多索等

不同数量的索 --梁模型，到索与梁不同模态间的相

互作用等方面对索 --梁动力学模型的非线性振动及

其控制开展了系统深入的理论和实验研究.

3.2 其他斜拉桥动力学模型及理论研究

建立简单适用能揭示和反映斜拉桥非线性动力

学本质问题的斜拉桥全桥动力学模型一直是广大学

者的追求目标.在过去的 20年里，斜拉桥全桥非线

性动力学研究在动力学模型方面可分为以下 4类：

(1)基于多质量块耦合模型的非线性振动研究 (图 6

所示)；(2)基于索--质量块的参数振动模型的动力学

研究 (图 7所示)；(3)基于索 --质量块的参强激励模

型的动力学研究 (图 8所示)；(4)多体模型 (图 9所

示)研究.

基于多质量块耦合模型的斜拉桥非线性振动研

究. Virlogeux[111] 最早将斜拉桥桥面简化为一质量

块，同时也将斜拉索简化为一质量块，两质量块通

过无质量拉索相连接，最后根据牛顿定律建立运动

微分方程，重点研究了强迫振动，认为当索桥的固有

频率很接近时，索端小的横向振动可以使索产生极

大的振幅.后来，亢战和钟万勰 [112]也建立了斜拉桥

的两质量块模型 (图 6(a)所示)，重点研究了索与桥

面的参数振动问题.该研究发现，当拉索的局部自振

频率与桥面的某一低阶自振频率的比值落在某一连

续区间时将发生严重的参数共振现象.张妍等 [113]在

此基础上，考虑桥塔的影响，建立了斜拉桥拉索--桥

面 --桥塔的三质量块 (图 6(b)所示)三自由度耦合振

动模型，通过对拉索 --桥面 --桥塔的 1:2:1内共振的

研究，揭示了斜拉桥三主要构件产生内共振的条件

和存在能量传递的规律.

图 6 斜拉桥的质量块模型

Fig. 6 Multi-mass models of cable-stayed bridge

基于索 --质量块参数振动模型的斜拉桥动力学

研究. 参数振动指外界激励不以外力形式作用于系

统，通过系统内系数的周期性改变间接实现对系统

的作用，系统控制方程为时变系数的偏微分方程.汪

至刚和孙炳楠 [114] 用标准弦来模拟拉索，用弹簧来

模拟桥面的刚度，建立了斜拉桥的索 --质量块参数
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振动模型 (图 7(a)所示)，对拉索在斜拉桥参数激励

下引发的振动及由此采用的振动控制措施进行探讨.

在此基础上，陈水生和孙炳楠 [115]考虑索的垂度、几

何非线性及桥面运动而导致的索内力变化等因素，

建立了斜拉桥的索--质量块参数振动模型 (图 7(b)所

示)及其控制微分方程，发现拉索的垂度在 Irvine参

数较大时对参数振动有较大影响. 任淑淡 [116] 分别

建立了不计拉索倾角和计入倾角影响，并同时考虑

拉索第一和二阶模态的斜拉桥三自由度参数振动模

型 (图 7(b)和图 7(c)所示)，研究发现倾角对共振的

频率区间及共振出现的可能情况有较大的影响. 周

岱等 [117]考虑空间结构--索--塔的联合作用，将空间

结构和塔简化为弹簧质量块，建立了索--双质量块参

数振动模型，研究发现当塔柱或者空间结构的固有

频率约为拉索固有频率的 2倍时，系统发生参数共

振.

(c)水平索--质量块

(c) Horizontal cable-mass

图 7 索--质量块参数振动模型

Fig. 7 Cable-mass model for parametric vibration of cable-stayed bridge

基于索 --质量块的参强激励模型的斜拉桥非线

性动力学研究. 参强激励指作用于系统的外界激励

同时给系统参数激励 (引起系统的参数振动)和强迫

激励 (产生强迫振动).在斜拉桥的研究中，桥面对斜

拉索的竖向激励或桥塔对斜拉索的水平激励均可将

其分解为沿索轴向的参数激励和沿横向的强迫激励.

谭长建和祝兵 [118]为探讨大跨度斜拉桥拉索与桥面

耦合振动特性，建立了拉索--质量块的参强激励动力

学模型 (图 8(a)所示)，揭示了桥面和拉索频率比为

1:1、1:2和 2:1时通过能量交换拉索产生大幅振动.

郭翠翠 [119]建立拉索 --桥面 --桥塔耦合振动模型 (图

8(b)所示)，推导出三自由度非线性参数振动微分方

程，研究发现当桥面、主塔频率为拉索频率二倍时，

各拉索都将发生参数共振，并在此基础上增加了黏

弹性阻尼器，对拉索的控制问题进行初步研究.

图 8 索--质量块的参强激励模型

Fig. 8 Cable-mass model for parametric and forced vibration of

cable-stayed bridge

基于多体模型的斜拉桥非线性振动研究. 前述

不同类型斜拉桥动力学模型，从一些侧面揭示了斜

拉桥动力学行为的产生机理，同时也反应斜拉桥动

力学研究的复杂性，为更深入地研究斜拉桥的动力

学特性，目前国内外学者逐渐在这方面开始了新的

尝试.高骏 [43] 将桥塔视为质量块，将索与梁视为连

续介质，建立了斜拉桥的桥面--拉索--桥塔耦合振动

模型 (图 9(a)所示)，研究发现桥塔刚度越大，斜拉索

参数振动的振幅越大，说明塔的高度增加有利于减

小斜拉索的振动幅度.在此基础上，彭然 [120]进一步

将桥塔用连续梁模型进行模拟，分别建立了斜拉桥

的桥--索--塔三连续体的三自由度和四自由度动力学

模型 (图 9(b)所示)，研究发现若桥面激励频率和拉

索面内频率不满足匹配关系，拉索面内、面外和桥

面无明显的耦合作用. 在满足频率比匹配关系时，

桥面激励引起的拉索面内振动可诱发拉索面外振动.

汪峰等 [121]进一步在塔模型的上端引入弹性支承，

以模拟桥塔背索的作用，建立斜拉桥塔--索--桥面连

续耦合振动模型，揭示了桥塔、斜拉索和桥面振动频

率满足 2:2:1时，振动能量在三者之间传递，存在强

烈耦合振动现象.上述研究重点放在塔 --索 --桥面之

间的能量传递上，而少有关于索与索间能量传递的

研究.赵跃宇课题组 [122]为此建立了斜拉桥的双索 --
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质量块模型 (图 9(c)所示)，得到了斜拉桥双索与桥

面耦合的非线性振动方程，数值分析表明变动其中

一根索的参数，另一根索的运动特性会受到较大影

响，从时间历程可以看出双索间存明显的能量交换.

上述全桥动力学模型及理论研究揭示了斜拉桥

(a)索--悬臂梁

(a) Cable-beam

(b)塔--索--梁

(b) Tower-cable-beam

(c)双索--质量块

(c) Double-cable-stayed mass

图 9 斜拉桥的多体模型

Fig. 9 Multi-body model of cable-stayed bridge

部分非线性动力学行为的产生机理，但由于斜拉桥

系统本身的复杂性，斜拉桥整桥的非线性动力学理

论研究尚处于起步阶段，要建立斜拉桥整体大系统

的动力学理论还需要深入系统地开展大量研究.

3.3 斜拉桥非线性动力学的实验研究

斜拉桥的实验研究主要集中在斜拉桥建成后

的验收阶段，大多针对斜拉桥整体的基本动力学

问题：振动模态、频率和对应的各阶阻尼进行测

试 [123]，关于斜拉桥的非线性振动行为和特性研究

相对较少. Caetano等 [124] 通过对瓜迪亚纳 (Guadi-

ana)桥大幅振动的现场测试，观测到了主梁纵向、横

向和竖向运动及拉索摆动.魏晓军 [125]对湛江海湾大

桥进行了有限元分析和现场实测，测得了索--桥面的

耦合振动.以上对实桥的测量验证了部分理论研究成

果，但由于桥梁的运营和结构的庞大对其进行相应

的实验研究相当困难，由此通过小型整体模型进行

实验研究成为一种手段. Caetano等 [126-127]制作了珍

岛 (Jindo)桥 (韩国)1:150的全桥模型，研究发现当几

组拉索自然频率与整体结构的自然频率相近时将产

生耦合现象，这时拉索将产生新的不同于非耦合状

态的振动模态，而主梁和主塔的振动模态与非耦合

状态较为相似.同时，通过振动台试验，发现斜拉索

与整体振动的耦合可能减小主梁的响应，然而在狭

窄的共振区某些拉索可能产生大幅振动，这种振动

具有明显的非线性特性且可以激发高阶模态. Zuo和

Li [128]制作了润扬长江大桥北汊桥全桥模型，测试了

J13号索在索 --梁发生耦合时，记忆合金 SMA 阻尼

器能有效地控制拉索的振动，并减小加速度响应幅

值.最近，El Ouni等 [129]通过双悬臂试验模型研究了

斜拉桥施工阶段，主梁和斜拉索的参数振动问题，

研究发现索与主梁存在能量交换，特别是当激励幅

值变大的时候，梁的响应变小而索的响应越来越大.

最后通过增加阻尼器的阻尼，有效减小拉索的振幅.

赵跃宇课题组 [107]，最近制作了精细的斜拉桥全桥非

线性振动试验模型 (图 10所示)，观测到斜拉索、主

梁和主塔间存在着丰富非线性耦合振动：不同激励

频率下斜拉桥可发生整体、局部和全桥性耦合振动

3种振动形式；相邻斜拉索耦合振动及索间的能量传

递；共振时斜拉索、主梁和主塔均作大幅振动，且斜

拉索两个响应频率之和正好等于激励频率；主梁和

主塔大幅振动可改变某些斜拉索非线性振动特性，

使其由 “硬弹簧” 变成 “软弹簧” 性质.
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(a)立面图

(a) Elevation view

(b)模型图

(b) Testing model

图 10 斜拉桥实验模型

Fig. 10 Bridge model

实验研究越来越得到重视，但目前仍存在很多

理论研究成果并未得到实验证实和一些新的实验现

象及产生机理目前无法得到理论阐释这两类问题.因

此，斜拉桥全桥非线性振动的理论和实验研究还任

重道远.

4 展 望

本文通过对近十年来国内外在斜拉桥非线性建

模理论及动力学研究的总结，在该领域中，我们认为

仍有诸多工作值得重视和进一步研究：

(1)考虑边界约束和弹性支承斜拉索的非线性振

动问题

斜拉桥是一个高次超静定结构，在第一类问题

的斜拉索非线性振动问题的研究中，几乎均以固定

支撑或铰支为边界条件，少有涉及拉索对梁和塔刚

度的影响以及梁和塔对拉索边界约束和弹性支承的

考量，边界约束和弹性支承的刚度直接影响斜拉索

的动力学特性，需要进行理论和实验研究.

(2)斜拉桥下部结构非线性振动

作为重要支承体系，斜拉桥下部结构所处场地

土层特性多样、边界条件和受载情况复杂，而且动

力响应中的桩--土耦合接触问题十分突出.克服现有

土 --结构动力相互作用和接触面弱化效应的理论局

限性，建立桩 (群桩)--土系统的精细化动力学模型，

对于研究斜拉桥下部结构的非线性振动至关重要，

同时将促进复杂载荷条件下斜拉桥大系统的动力学

特性研究.

(3)斜拉桥大系统的非线性振动

近年来，国际国内学者对斜拉桥整桥非线性振

动问题越来越重视，并建立各种各样的组合结构模

型，据此开展了系列研究.然而，通过模型实验研究

和现场测试我们可以看到斜拉桥非线性振动行为的

复杂性. 研究单根索与梁或塔间耦合振动问题并不

能全面揭示斜拉桥的动力学行为. 斜拉桥中有多根

对称拉索及相邻拉索的刚度是相等或相近的，从共

振的角度看是相当复杂的.因此，斜拉桥大系统的非

线性振动问题有大量工作等待开展.

(4)高效有限元法

目前大型结构分析有限元商业软件发展迅速，

但对于非线性问题的分析即使针对单个构件都相当

困难，计算效率较低.虽然我国计算机技术发展相当

鼓舞人心，国内已建立三家国家级超级计算中心，

但至今未见到针对斜拉桥全桥非线性振动问题的研

究报道.关键有两个问题没有很好解决：一是如何在

计算中给定初始条件，初始条件是非线性振动响应

计算的一个关键问题，另一个是如何提高超高自由

度的计算效率.
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(5)高维非线性动力学求解方法

高维非线性动力学求解方法问题不仅是斜拉桥

动力学研究的瓶颈，也阻碍着大型旋转机械、高铁等

其他工程问题的研究.动力学、振动与控制本身是力

学的一个分支学科，虽然高维非线性动力学问题一

直受到重视，除进行降维约化处理外，尚待有大的突

破.

(6)斜拉桥大系统的随机振动

近年来虽有少数学者针对斜拉索及车 --桥耦合

振动等问题中的随机振动开展研究工作，工程实际

中的环境激励大多可归结为随机振动问题，但针对

斜拉桥的组合结构和全桥模型的随机振动问题研究

并未见到相关报道，可以发展这方面的理论和进行

相关的实验研究.

(7)斜拉桥振动能量采集与控制

目前，能量采集是世界范围内的热门课题，对于

斜拉桥振动能量采集的研究才刚刚起步，如果将能

量采集与振动控制相结合，将有利于大跨度斜拉桥

的振动控制和超大跨度的桥梁发展.
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gen,Zhao Yueyu, Wang Ronghui. Dynamical modeling and internal

resonance of cable-stayed arch structure.Journal of Central South

University(Science and Technology)，2010, 41(1): 316-321 (in Chi-

nese))

109 Kang HJ, Zhao YY, Zhu HP. Out-of-plane free vibration analysis

of a cable–arch structure.Journal of Sound and Vibration, 2013,

332(4): 907-921

110 Zhao YY, Kang HJ. In-plane free vibration analysis of cable–arch

structure.Journal of Sound and Vibration, 2008, 312(3): 363-379

111 Virlogeux M. Cable vibration in cable-stayed bridges.Bridge Dy-

namics, 1998, 56(2): 213-233

112 亢战,钟万勰.斜拉桥参数共振问题的数值研究.土木工程学报,

1998, 31(4): 14-22 (Kang Zhan, Zhong Wanxie. Numerical study on

parameteric resonance of cable in cable stayed bridge.China Civil

Engineering Journal, 1998, 31(4): 14-22 (in Chinese))

113 张妍, 王怀磊, 杨杰. 斜拉桥索 --面 --塔三自由度非线性振动模

型及其 1:2:1内共振分析.动力学与控制学报, 2010, 8(1): 62-66

(Zhang Yan, Wang Huailei, Yang Jie. Dynamics of a three degrees

of freedom nonlinear vibration model of cables and bridge decks

and towers with the frequency 1:2:1 internal resonance.Journal of

Dynamics and Control, 2010, 8(1): 62-66 (in Chinese))

114 汪至刚, 孙炳楠. 斜拉桥参数振动引起的拉索大幅振动. 工程力

学, 2001, 18(1): 103-109 (Wang Zhigang, Sun Bingnan. Cable vi-

bration for cable stayed bridge by parametric response.Engineering

Mechanics, 2001, 18(1): 103-109 (in Chinese))

115 陈水生, 孙炳楠. 斜拉桥索 --桥耦合非线性参数振动数值研究.

土木工程学报, 2003, 36(4): 70-75 (Chen Shuisheng, Sun Bing-

nan. Numerical study on nonlinear parametric vibration of coupled

cables and brid ge decks.China Civil Engineeringjournal, 2003,

36(4): 70-75 (in Chinese))

116 任淑琰.斜拉桥拉索参数振动研究. [博士论文]. 上海: 同济大学,

2007 (Ren Shuyan. Parametric oscillation of cables in cable-stayed



第 3 期 康厚军等：大跨度斜拉桥非线性振动模型与理论研究进展 535

bridges. [PhD Thesis]. Shanghai：Tongji University, 2007 (in Chi-

nese))

117 周岱,柳杰,郭军慧等.轴向激励下斜拉索大幅振动分析.工程力

学, 2007, 24(3): 34-41 (Zhou Dai, Liu Jie, Guo Junhui, et al. Vi-

bration response of cables in cable-stayed spatial structures under

axial excitation. Engineering Mechanics, 2007, 24(3): 34-41 (in

Chinese))

118 谭长建, 祝兵. 大跨度斜拉桥索与桥面耦合振动分析. 西南交通

大学学报, 2007, 42(6): 726-731 (Tan Changjian, Zhu Bing. Cou-

pled vibration analysis of bridge deck and cable of long-span cable-

stayed bridge. Journal of Southwest Jiaotong University, 2007,

42(6): 726-731 (in Chinese))

119 郭翠翠. 斜拉索非线性参数振动与振动控制.[硕士论文]. 武汉：

华中科技大学, 2008 (Guo Cuicui. Nonlinear parametric vibra-

tion and vibration control of stay cables. [Master Thesis]. Wuhan:

Huazhong University of Science and Technology, 2008 (in Chinese))

120 彭然. 桥面激励下斜拉索非线性耦合振动研究. [硕士论文]. 哈

尔滨：哈尔滨工业大学, 2013 (Peng Ran. A research on nonlin-

ear vibration of stayed cable subjected to deck excitation. [Master

Thesis]. Harbin: Harbin Institute of Technology, 2013 (in Chinese))

121 汪峰, 文晓旭,刘章军. 斜拉桥塔 - 索 - 桥面连续耦合参数振动

特性分析.应用力学学报, 2015, 32(2): 340-346 (Wang Feng, Wen

Xiaoxu, Liu Zhangjun. Coupled vibration analysis of tower-cable-

deck of long-span cable-stayed bridge.Chinese Journal of Applied

Mechanics, 2015, 32(2): 340-346 (in Chinese))

122 赵跃宇,王涛,康厚军等.斜拉桥双索与桥面耦合的非线性参数振

动特性分析.湖南大学学报:自然科学版, 2008, 35(10): 1-5 (Zhao

Yueyu, Wang Tao，Kang Houjun，et al. Performance study of the

nonlinear parametric vibration of coupled bridge decks and two ca-

bles.Journal of Hunan University(Natural Sciences), 2008, 35(10):

1-5 (in Chinese))

123 Ren WX, Peng XL, Lin YQ. Experimental and analytical studies on

dynamic characteristics of a large span cable-stayed bridge.Engi-

neering Structures, 2005, 27(4): 535-548

124 Caetano E, Cunha A, Gattulli V, et al. Cable-deck dynamic inter-

actions at the International Guadiana Bridge: On-site measurements

and finite element modelling.Structural Control& Health Monitor-

ing, 2008, 15(3): 237-264

125 魏晓军. 大跨度斜拉桥索 --桥耦合振动分析与实验. [硕士论文].

长沙：中南大学, 2011 (Wei Xiaojun. Coupled vibration analysis

and experiment of cable-bridge in large span cable-stayed bridge.

[Master Thesis]. Changsha: Central South University, 2011 (in Chi-

nese))

126 Caetano E, Cunha A, Taylor CA. Investigation of dynamic cable in-

teraction in a physical model of a cable-stayed bridge. Part I: modal

analysis. Earthquake Engineering& Structural Dynamics, 2000,

29(4): 481-498

127 Caetano E, Cunha A, Taylor CA. Investigation of dynamic cable-

deck interaction in a physical model of a cable-stayed bridge. Part

II: seismic response.Earthquake Engineering& Structural Dynam-

ics, 2000, 29(4): 499-521

128 Zuo XB, Li AQ. Numerical and experimental investigation on cable

vibration mitigation using shape memory alloy damper.Structural

Control& Health Monitoring, 2011, 18(1): 20-39

129 Ouni MHE, Kahla NB, Preumont A. Numerical and experimental

dynamic analysis and control of a cable stayed bridge under para-

metric excitation.Engineering Structures, 2012, 45: 244-256


