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斜拉桥拉索振动及减振技术研究进展

彭 辉
［上海城建市政工程（集团）有限公司，上海市 200333］

摘 要： 斜拉索作为斜拉桥的核心受力构件，其振动问题直接影响桥梁服役安全。梳理了斜拉索主要振动类

型的激发机理、动力特性及潜在危害，综述了传统被动减振技术及拉索减振新技术的研究进展与工程应用，分

析了各类技术的优势与现存不足。研究表明，传统被动技术存在减振效能瓶颈，主动控制工程适用性差，半主

动/智能控制与新型被动技术实现了性能突破，复合减振通过多手段协同是解决斜拉索多模态振动的重要方

向。未来研究方向包括复杂工况下的减振理论、新型阻尼器研发、多模态参数优化及工程化验证等方面，为超

大跨斜拉桥拉索减振设计提供参考。
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Research on Cable Vibration and Vibration Reduction Technology of 
Cable-stayed Bridge
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Abstract: As the core load-bearing component of cable-stayed bridges, the vibration behavior of cables directly impacts 

the bridge safety during service.  The excitation mechanisms, dynamic characteristics and potential hazards of major 

cable vibration modes are sorted out.  The research progress and engineering applications of traditional passive vibration 

reduction technologies and new cable vibration reduction techniques are summarized.  The advantages and limitations of 

each technology are analyzed.  The research results show that the traditional passive technologies face the bottlenecks of 

vibration reduction efficiency and the poor applicability of active control engineering.  The semi-active/intelligent control 

and the new passive technologies have achieved the performance breakthroughs.  The composite vibration reduction 

through multi-means collaboration is an important direction to solve the multi-modal vibrations of the cables.  The future 

research directions include the vibration reduction theories under complex operating conditions, the development of new 

dampers, and the optimization and engineering validation of multi-modal parameters, which provides a references for 

vibration reduction design of the cables of ultra-long-span cable-stayed bridges.
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0　引 言

斜拉索作为斜拉桥的核心承重构件，因质量轻、

柔度大、阻尼低，极易在风、风-雨等外界环境激励下

发生多种有害振动［1］。持续、大幅度的振动不仅会

引发拉索及连接件的疲劳损伤，还会破坏拉索的锚

固器及防腐系统、造成在役阻尼器失效，进而缩短斜

拉索使用寿命并增加桥梁结构的整体维护成本，同

时对桥上行车安全构成严重威胁。因此，有必要发

展有效的减振技术来控制拉索振动，以保证桥梁的

正常安全运营。

目前，应用最广的被动黏滞阻尼器（VD，viscous 
damper）仅能实现对斜拉索单阶模态的最优控制，减

振效果受限于安装位置与斜拉索长度的比值［2］。随

索长不断增加，VD 已难以满足大柔度超长斜拉索多

阶模态的减振需求，亟须发展振动控制新技术以提

升减振效果。

现有拉索减振技术综述多侧重于传统技术或单

一新技术。本文梳理了新型被动减振技术的共性力

学机理与工程适配特性；对主动、半主动、新型被动

及复合减振技术的技术体系进行了整合，对比分析

其原理、优势与应用短板，形成完整的拉索减振技术

框架；最后结合千米级超大跨斜拉桥的工程需求，针
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对现有技术短板提出未来研究切入点和技术重难

点，为超大跨斜拉桥拉索减振设计提供参考。

1　斜拉桥拉索振动类型

斜拉索常见的振动类型主要包括风致振动和非

风致振动。风致振动由风或风-雨耦合激励引起，主

要表现为风雨激振、涡激共振、尾流驰振和抖振等形

式。非风致振动由斜拉索与桥面板或桥塔之间的相

互作用产生，包括参数振动和线性内部共振等。各

类振动的激发机理、特点、危害性及典型实桥案例汇

总如表 1 所示。

由表 1 可知，斜拉索振动类型多样、成因复杂，

均会导致拉索疲劳、结构稳定性下降，直接威胁桥梁

安全。因此，深入研究各类振动的抑制机理，发展针

对性的减振技术具有重要工程意义。

2　传统被动拉索减振技术

传统被动控制方法无需外部供能，具有造价低

廉、便于安装与维护等优势，在工程实践中应用最为

广泛，主要分为空气动力学减振措施、增设辅助索和

机械阻尼措施 3 大类。

2.1　空气动力学减振措施

空气动力学措施通过改变拉索外形或增加表面

粗糙度抑制水线形成，降低风雨振发生的可能性［3］。

常用方式包括缠绕螺旋线、设置纵肋［3］或凹槽、吹吸

气套环［8］及采用波浪外形［1］等。该类措施造价低

廉、维护简便，在国内外斜拉桥工程中应用广泛：如

日本 Higashi-Kobe 桥采用了表面带有纵向凸起的 PE
套管斜拉索；我国苏通大桥和南京长江二桥分别通

过表面印花、缠绕螺旋线实现减振。但该类措施缺

乏统一设计理论，且实桥应用效果并非完全可靠，常

需与其他措施配合使用。

2.2　辅助索措施

辅助索通过连接多根拉索形成索网体系，缩短

拉索有效自由长度，提高自振频率及面内刚度以抑

制振动［6］。

日本 Meikoh West 桥、丹麦 Faro 桥等均采用了辅

助索减振方案。但辅助索连接节点处容易产生疲劳

损伤，需不定期更换；同时附加的索网结构会对斜拉

桥的整体景观协调性造成一定影响，因此该方法在

实际工程中尚未得到大规模推广应用，通常需要与

其他机械减振措施配合使用。

2.3　机械阻尼措施

机械阻尼措施通过在拉索锚固端安装阻尼器来

提高附加阻尼比，因安装便捷、维护方便，成为应用

最广泛的减振手段。常见阻尼器类型、减振机理及

其工程应用如表 2 所示。

调谐质量阻尼器（TMD，tuned mass damper）在超

高层建筑减振中应用广泛，但因频率调谐精准度要

求高、对多模态振动控制效果有限等，在拉索减振中

常以 TMD-辅助索等复合形式出现［6］。尽管上述各

类机械阻尼器已在工程中得到一定应用，但面对超

长拉索，其局限性日显，附加阻尼有限、安装维养难

度大、部分存在阻尼液泄露等问题［11⁃12］，已难以满足

超大跨斜拉桥减振需求。

3　拉索减振新技术

千米级斜拉桥超长索的复杂动力学特性对减振

表 1　斜拉索主要振动类型

振动
类型

风雨
激振[3]

涡激
共振[4]

尾流
驰振[5]

抖振[6]

参数
振动[7]

线性
内部
共振[7]

机理概述

雨水形成水线改变拉
索气动外形，与来流
风耦合产生负阻尼自
激振动

气流绕索产生周期性
漩涡脱落，频率接近
拉索固有频率诱发横
向振动

上游拉索尾流中的紊
流与漩涡作用于下游
相邻拉索，改变气动
升力引发自激振动

紊流场中随机强迫振
动，成因包括自然风
脉动、拉索自身尾流
及周边结构干扰

桥塔与桥面振动带动
索端双向激励，轴向
激励频率接近拉索固
有频率 2 倍时引发大
幅振动

外部激励频率接近拉
索某阶固有频率，诱
发多模态耦合共振

特点及危害性

低频大振幅，持
续剧烈，加速拉
索疲劳，破坏锚
固端及支座

频率锁定，振幅
中等，单模态为
主，连接件易磨
损开裂

低风速密索易发
生，多模态耦合，
索间易碰撞

宽频带，覆盖多
阶模态；长期累
积疲劳降低结构
寿命

振动频率为拉索
固有频率的倍数
或分频，易与其
他振动耦合

高阶模态振幅被
显著放大，振动
形式复杂，易引
发索体局部破坏

实桥案例

日本 Meiko Nishi
大桥、中国汕头
海湾大桥、杨浦
大桥

丹 麦 大 贝 尔 特
桥、法国诺曼底
大桥、中国南京
长江三桥、虎门
大桥

英国塞文桥、美
国金门大桥、中
国苏通大桥

日 本 明 石 海 峡
大桥、英国亨伯
桥、中国港珠澳
大桥

挪 威 斯 堪 桑 德
桥、中国虎门大
桥

韩国仁川大桥、
中 国 昂 船 洲 大
桥
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图 1　空气动力学减振措施
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效率提出了更高要求。为突破传统被动技术的性能

瓶颈，满足多模态、全工况减振需求，主动控制、半主

动及智能控制、新型被动及复合减振等新技术应运

而生。

3.1　主动控制减振技术

主动控制通过外部供能与控制算法，由压电作

动器、超磁致伸缩作动器（GMA，giant magnetostrictive 
actuator）等施加实时主动控制力［13⁃14］，主要包括采用

主动阻尼装置和主动控制拉索端部轴向运动两种形

式［13］。理论减振效果最优，但因能耗高、极端工况可

靠性差，难以实现工程推广。

3.2　基于半主动阻尼器的半主动及智能控制减振

技术

半主动及智能控制兼具被动稳定可靠与主动控

制可调的优势，可实现拉索多模态复合减振，仅需少

量外部能量即可实现实时优化控制，常用装置包括

磁流变阻尼器（MR，magnetorheological damper）（见图

2（a））、形状记忆合金阻尼器（SMA，shape memory 
alloys）（见图 2（b））等。

Li 等［15］首次提出 SMA 阻尼器减振方案并经数值

与试验验证，拉索多模态振动幅值降低 30% 以上，附

加阻尼比高达 2.2%。Liu M 等［16］通过建立拉索-SMA
阻尼器系统模型、开展试验进一步优化其效能。MR
阻尼器响应迅速且阻尼力连续可调，已应用于洞庭

湖大桥、滨州黄河大桥等工程，多项研究［17⁃19］均证实

MR 阻尼器在抑制风雨振及多模态振动方面优于传

统 VD，其核心优势是特定算法下的“负刚度”特性，

可放大拉索位移，提升系统耗能能力。

常规 MR 阻尼器半主动控制依赖外部电源、传感

器及复杂控制器，工程应用受限。为此，研究转向无

外部供能的新型 MR 阻尼器及负刚度纯被动阻尼器。

刘鹏飞等［20］研发的新型永磁式 MR 阻尼器、汪志昊

等［21］提出的新型自供电 MR 阻尼器，经试验验证均

以被动控制手段实现了接近甚至优于半主动控制的

效果，为拉索减振提供了高效可靠的解决方案。其

中自供电 MR 阻尼器在 MR 阻尼器与能量回收电机

分置拉索不同端的最优匹配工况下，对拉索前两阶

模态的附加阻尼比分别提升至 1.19%、1.26%，整体阻

尼比达 1.35%~1.41%。

该类技术虽减振性能优异，但仍存在短板：（1）
控制算法未充分考虑超长索垂度、多模态耦合等复

杂工况；（2）SMA 阻尼器耐久性差，新型 MR 阻尼器

表 2　斜拉索被动阻尼器类型［6，10］

阻尼器类型

高阻尼橡胶阻尼器 HDR

油阻尼器 OFD

黏滞剪切型阻尼器 VSD

摩擦阻尼器 FD

调谐质量阻尼器 TMD

减振机理

利用高阻尼器橡胶材料的剪切
变形耗散振动能量

活塞与油缸相对运动形成压力
差，驱动高黏滞液体流过阻尼
孔，产生轴向阻尼力

利用黏性材料的高黏度黏滞力
耗散能量

利用接触面间的相对滑动摩擦
耗散拉索振动能量

通过调谐质量块与主结构共振
耗散能量

实物图 优缺点

构造简单，成本低，安装便捷；阻
尼力较小，易受温度影响，耐久
性一般

理论成熟，减振效果好；结构复
杂、精度校准难、维护成本高

减振效果较好，易于安装；对环
境与频率要求高，维护成本较高

耗能强，适配低频大位移振，构
造简单；阻尼力受磨损、温度
影响

对特定频率振动控制效果显著，
构造简单；频带较窄，对多模态
控制有限

实际工程应用

日本 Tatara 大桥、上海南
浦大桥、杨浦大桥

法国 Brotonne 桥、美国
Sunshine Skyway 桥、南京
长江二桥

日本幸魂大桥、杭州湾跨
海大桥、武汉长江二桥

香港汲水门大桥、瑞典乌
德瓦拉大桥

常与辅助索构成复合减振
系统，或作为新型减振装
置的设计原型
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缺乏全尺寸验证与长期服役监测；（3）智能算法集成

度低，全工况自主优化尚处起步阶段。

3.3　新型被动减振技术

3.3.1　负刚度型拉索减振技术

受磁流变阻尼器伪负刚度特性的启发，研究人

员借助负刚度的耗能增效机制，研发出预压弹簧式

（NSD，preload spring damper）及 磁 致 式（MNSD，

magnetorheological preload spring damper）等负刚度阻

尼器（见图 3（a）和（b））。NSD 通过预压弹簧与 VD
组合实现负刚度，减振效果优于传统 VD［23］。MNSD
利用永磁体间的斥力或吸力产生负刚度，调节更灵

活，可解决安装位置过低引发的嵌固效应［23］。在此

基础上，尹光照等［25］研发出磁致负刚度电涡流阻尼

器（MNS-ECD，Magnetostrictive negative stiffness eddy 
current damper），以“准恒定”负刚度系数改善了传统

NSD 的非线性设计精度问题。

研究表明，被动负刚度阻尼器的减振效果可接

近半主动控制水平，但仍存在黏滞阻尼单元耐久性

不足、负刚度偏大易引发系统稳定性风险等问题。

3.3.2　惯性质量型拉索减振技术

惯性质量型减振技术借助频率相关型负刚度效

应实现耗能增效。常用滚珠丝杠式惯质阻尼器，可

突破传统阻尼器尺寸与安装受限的性能瓶颈［27］。理

论研究表明，惯性质量黏滞阻尼器（VIMD， viscous 
inertial mass damper）（见图 4（a））可提供远超传统 VD
的附加模态阻尼比［28］，通过优化惯质与阻尼系数，单

阶模态阻尼比最大值可接近 VD 的 9 倍，且惯质的引

入可有效减轻拉索垂度带来的不利影响。

为进一步提升性能，研究人员发展了串联式

（SVMD，series viscous mass damper）［29］以及耦合弹簧

单元的调谐式惯容阻尼器（TVMD，tuned inerter mass 
damper）等多种构型［30⁃31］，并开展多模态振动控制参

数优化研究。汪志昊等［32］通过惯性质量电磁阻尼器

（EIMD，Electromagnetic inertial mass damper）（见图 4
（b））试验发现不同阶模态的最优惯性质量存在差

异，且无量纲负刚度系数接近-1 时，拉索前两阶模态

附加阻尼比可达传统 VD 的 2.02 倍、4.46 倍，减振效

果得到极大提升。

综上，基于惯性质量放大效应的阻尼器，凭借频

率相关型负刚度特性，既解决了传统阻尼器的尺寸

限制，又能提供数倍于传统阻尼器的模态阻尼比，是

被动控制领域提升超长拉索减振性能的重要方向。

3.3.3　杠杆放大型拉索减振技术

为解决传统阻尼器在超长拉索应用中的安装高

度与景观限制问题，汪正兴等［33］首次提出杠杆质量

阻尼器（LMD，lever mass damper），通过杠杆放大效应

实现低安装高度下的高效减振，效果优于传统阻尼

器［33］。在此基础上，刘德清等［34］为石首长江公路大

桥设计双杆倒 Y 形 LMD，实测拉索对数衰减率超过

3%。衍生的电涡流杠杆质量阻尼器（ELMD，eddy 
current lever mass damper）和摆式杠杆质量阻尼器

（PLMD，pendulum lever mass damper）等［35⁃36］，可满足

高寒环境下超长拉索的减振需求。

LMD 可解决传统减振器尺寸限制问题，安装维

护简便且景观影响小，已应用于湖北荆岳长江大桥、

武汉天兴洲长江大桥等，其衍生形式 ELMD 也实现

了工程应用［1］。

3.4　复合减振技术

拉索长度增加使多模态振动问题凸显，传统单
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图 3　负刚度阻尼器
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图 2　半主动阻尼器
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图 4　惯质阻尼器
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点阻尼器存在高阶模态减振盲区，同时辅助索索网

系统阻尼不足，导致单一措施难以满足超长拉索的

减振需求。因此，阻尼器-辅助索混合系统、多点分

布式阻尼系统，成为复合减振技术的主要发展

方向［37］。

3.4.1　混合减振系统

辅助索可通过索网体系提升系统刚度与自振频

率，但其自身阻尼较低［38］。混合减振系统结合辅助

索和各类阻尼器，弥补了索网系统阻尼不足的缺

陷［39⁃40］，已应用于诺曼底大桥、苏通大桥等工程［16］。

其中苏通大桥最长拉索达 577 m，采用“辅助索+ VD 
+黏弹性阻尼器（VED）”混合方案，按拉索长度匹配

阻尼器类型，安装于距下锚固端 2.21%~2.60% 索长

处。实测各阶模态阻尼比提升至 0.36%~1.565%，

1.4~3.0 Hz 风雨振频段减振效能最优，振动幅值降低

80% 以上［12］。

3.4.2　多点分布式阻尼器

分布式阻尼系统通过在拉索不同位置安装多个

阻尼器，直接解决单点阻尼器减振盲区问题［41］，主要

有索两端或同侧安装两种形式。Wang 等［42］通过试

验表明，同侧布置时拉索前两阶模态阻尼比最高达

1.92%，较单点阻尼器提升 1.7 倍；异侧布置时阻尼比

可达 4.62%，接近两单点阻尼器效果之和。针对同侧

多阻尼器布置方案，孙利民等［43］通过实桥试验，验证

了黏弹性与 HDR 阻尼器组合使拉索 10~12 Hz 频段

高阶模态阻尼比提升至 0.176%~0.198%，成功抑制了

仅单阻尼器时出现的明显涡振。

复合减振技术突破了单一技术局限，但仍存在

短板：混合系统参数匹配与协同优化理论不完善；分

布式系统多阻尼器耦合机理不明；全尺寸验证与长

期监测不足。

4　未来研究展望

本文梳理了斜拉索振动类型与减振技术现状，

明确了各类振动机理与危害，对比了各类减振技术

的适用性。研究表明，传统机械阻尼与主动控制存

在明显局限，半主动/智能控制、新型被动及复合减

振技术已成为超长拉索多模态减振主流方向。各类

技术虽通过了工程实践验证，但仍存在理论简化、工

况适配不足、工程验证缺失等问题，需进一步完善。

未来拉索减振技术研究可聚焦以下方向：

（1）复杂工况减振理论：针对超长索垂度效应、

多模态耦合及极端环境等问题，建立风-雨-索耦合

精细化模型，深化复杂工况减振机理，重点解决多场

耦合控制算法鲁棒性设计与实桥模型匹配验证

难点。

（2）新型高性能阻尼器：聚焦阻尼器耐久性差、

全尺寸验证缺失问题，研发高阻尼、低能耗的抗极端

环境小型化阻尼器，突破负刚度单元耐久与自供电

MR 能量收集效率的瓶颈。

（3）多模态参数优化设计：针对混合/分布式系

统参数匹配与耦合机理不明问题，建立索-网-阻尼

器强非线性模型，优化随机激励下的参数与安装位

置协同策略，解决多目标优化收敛性与多阻尼器协

同机理分析问题。

（4）工程化验证与长期监测：针对新型减振技术

全尺寸验证与长期监测缺失问题，开展千米级超长

索全尺寸减振试验，搭建实桥长期监测体系，攻克试

验方案设计、耐久性评价标准制定等难点。

本研究为综述性论文，重在梳理评述现有拉索

减振技术，分析基于既往数据，存在一定时效性局

限，相关结论仍需结合实桥工程实践进一步验证。
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