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带转向机构HCA在杭州湾跨海大桥 

斜拉索减振中的应用 

王中文 陈儒发 
(广东省长大公路工程有限公司 广州 510620) 

摘 要：杭州湾跨海大桥北航道桥为主跨448m的钻石型双塔双空间索面钢箱梁斜拉桥，通航净空为47m， 

按双向六车道高速公路设计，设计时速lOOkm／h。为改善行车安全性，国内首次在栏杆外侧设置了风障 (高 

度从近塔4．27m至远塔3．4m)，为了确保整桥隽秀的景观前提下开发了带转向机构的拉索减振器，对全桥 

拉索进行了理论分析和安装减振器后的实桥测试。 
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引言 

斜拉桥作为一种新型的具有大跨越能力的柔 

性结构在近十多年内得到了飞快的发展。随着其 

跨度的13益增大，拉索也日益长大。由于多车道 

大跨度桥的经济性，A型塔方案的增多，采用空 

间索和并列索的情况也 日渐增多，再加上从施工 

角度考虑，密索体系已经成为倾向。鉴于斜拉索 

是一种质量轻、柔度大、阻尼小的细长构件，由 

此引起的斜拉索的各种风致振动也 13益突出。我 

国具有18000km陆地海岸线 ，据估计我国已建成 

近250座斜拉桥，而且大部分是在东部沿海的经 

济较发达地区。在已建和在建的斜拉桥中，不少 

是沿海的连岛桥和海湾桥，从桥址风环境来看， 

大多属台风多发区，因此风环境比较严峻，桥的 

拉索将在风作用下大幅振动 J。众所周知，拉 

索是斜拉桥极其重要的受力构件，桥跨的恒载与 

活载大部分通过斜拉索传递到塔位。如不将拉索 

的风振控制在安全范围内，不仅危及拉索乃至整 

桥的安全，而且影响其使用寿命，由此造成的社 

会和经济效益的损失将是巨大的。因此必须采取 

一 种比较有效的减振措施，确保其拉索乃至整桥 

的安全。 

1 HOA的研究开发与应用 

杭州湾跨海大桥按双向六车道高速公路设 

注： 《杭州湾跨海大桥北航道桥 项目获第三届欧 

维姆预应力技术奖三等奖。本文原载 广东公路交通》 
2009年第3期 

。 

计， 其中北航道桥为主跨448m的钻石型双塔双 

索面钢箱梁斜拉桥，通航标准35000t，通航净空 

47m，共112根斜拉索 (空间索 )。根据桥址处在 

东南沿海的台风多发区，而且从风向玫瑰图看出 

主要风向与桥轴向的夹角为12．5。～35．0。范围 

的西北风和33．5。～55．0。范围的东南风，虽然 

拉索外包的PE套上附有螺旋箍条的气动力措施， 

施工过程中以及桥面合拢后均观察到拉索明显的 

风致振动，因此进行了粘性剪切阻尼器的研究。 

1．1粘性剪切阻尼器的原理 

HCAt2~原理是增加拉索的等效模态阻尼来抑 

制振动。如图1所示，阻尼器利用高粘性的材料 

填充主体，借助其与拉索同步运动的插板的剪切 

力达到减振目的。由于高分子糟』生材料受到温度 

的影响，而插板与粘性材料的相互作用对于拉索 

振动的控制又受到拉索振动频率、插板面积、拉 

索振幅等多种因素影响，因此必须对拉索阻尼器 

系统进行综合分析，选择最优参数 ，来实现拉 

索的振动控制。考虑阻尼器刚度的拉索振动方 

程如下 ： 

．
2 ， 

71 =mO "u+c Ou (X
- Xc)+ku6(x-x~)(1) 

口 ￡ u t 

式中：T为拉索的初始张力， 为拉索横向位移， 

m为拉索单位长度质量，c为阻尼系数，k为阻尼 

器刚度， 为阻尼器位置， 为狄拉克函数，f为 

时间 (模型见图2)。 
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图1 HCA原理 

L 

图2 HCA模 型 

设位移U有以下形式： 

u(x，t)= 6f sin孚 (2) 

其中n为自由度数，L为拉索长度。将 (2) 

式代人(1)式，由伽辽金法，利用sin'V-的正 
交性即： 

sin等 = (3) 
可得： 

鱼+C—b+K—b--0 (4) 

其中： 

鱼=[6l(f)，b2 )⋯⋯6 (f)] (5) 

= sin sin学 
=_(T．_JJTr．2 + sin sin (7) 

在给定阻尼器k和C的情况下，通过迭代福 

斯解法 ，可以求解系统的复特征值问题，从而 

得到拉索振动的对数衰减率，通过调整参数k、 

C，可以得到对数衰减率与控制参数的曲线 ，进 

而按要求实现阻尼器配置的优化。阻尼器的阻尼 

系数和刚度系数公式分别为： 

C=acaOle‘ - - (8) 

k=a aO2e‘~'Sr2J2 (9) 

其中口 、a}、 、r／、 ，针对所用粘f生材料通 

过实验拟合得到。a是振幅， 是圆频率，t是温 

度，面积 是优化对象，利用前述方法可以便捷 

地得到阻尼器插板面积的优化值，从而为实际施 

工提供了理论上的依据和参考。 

1．2杭州湾跨海大桥拉索减振分析 

杭州湾跨海大桥是国道主干线同三线跨越杭 

州湾的便捷通道，跨越宽阔的杭州湾海域，全长 

36km，是目前世界上建成的最长的跨海大桥，按 

双向六车道高速公路设计，设计时速100km／h。 

大桥设南 北两个通航道，南航道桥为主跨318m 

的A型单塔双索面钢箱梁斜拉桥 ，通航净空 

31m；北航道桥跨径为230m+448m+230m的钻石 

型双塔双索面 (空间索)钢箱梁斜拉桥，通航净 

空47m。为了改善通航孔桥上行车安全l生，中交公 

路规划设计院在南北航道桥的桥面两侧栏杆外设 

计安置了风障，风障高度分别为远塔段IIzl=3．4m， 

近塔段JIz，=4．27m。应该说，风障设施的初衷是针 

对大桥跨越宽阔的杭州湾海域比较严峻的风环境 

下确保行车安全性的设施。而作为斜拉索减振器 

的实施却带来了困难，如上所述半主动控制的磁 

流变阻尼器可以将安装高度降低，但制造成本却 

成倍的增加，还因为属有源控制，其运行成本以 

及可靠性、稳定性都有待于改进。而粘性剪切型 

阻尼器属于被动型减振器，其安装高度 一般 

均保持在I>0．025。考虑到近塔索可能受到顺桥向 

风时，塔后紊流尾流的影响，我们将近塔索的粘性 

剪切阻尼器的安装高度保持在 儿=0．03的理论位 

置，而远塔索由于斜拉索垂度影响导致的模态阶 

跃确保 >12．7％，作为抑振效果的保证措施， 

但是在实施过程中却因为近塔索的桥轴向水平偏 

角较大而与风障设施重叠，因此设计了一个带传 

递和转向功能的机构，不但避免冲突而且因为降 

低了减振器安装的高度而改善了整桥的景观。以 

北塔边跨上游索NB 14和NB6，北塔中跨上游索 

NZ5和南塔边跨上游索SB5为例，说明其减振器 

优化参数的计算分析及实桥的减振效果的观测结 

果 (图3～图6)，其拉索参数如表1。 
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北塔上游NBl4索对散寰■事 一 擂板面积曲线 北塔上游NBI 4童对赣衰 率 一 温度变化曲线 

(计 算 强度 ： 30 ) (优 化 插板 面 积270cm 2) 

图3 北塔边跨上游NB14索HCA阻尼器减振效果计算 

北 塔 上 游ⅣB6亲 对散 衰 减率 一 插 柱面 积 曲线 北 塔上 游 NB6案对 散 衰 减率 一 温 度关 系 曲线 

(计算 沮度 ：30℃ ) (优 化插 板 积 260cm ) 

图4 北塔边跨上游NB6索HCA阻尼器减振效果计算 

图5 北塔中跨上游Nz5索HcA阻尼器减振效果计算 图6 南塔边跨上游sB5索HcA阻尼器减振效果计算 

表1 拉索参数 

(阻尼材料参数：刚度系数口k=1297．6N·S／(ITI·om2)，刚度温度系数 0．029，粘性系数日 =1083、2N／(m·cm2)，粘性温度 0．027。) 

2实桥拉索减振效果测试 

试验设备及数据处理过程框图见图7，数据 

采集采用美国惠普公司HP3560A和丹麦B&K公司 

加速度传感器与电荷放大器组成一个数据采集系 

统，进行多次采样并记录，采用HP公司信号分析 

专用软件进行数据处理。 

口日 一 @ 一圈  
譬 数据采集 数据处理 

图7 实测框图 

共选取如下8根索进行实测： 
’  

上游：B1O塔边跨 ：NB14，NB13；B10塔中 

跨：NZ5，NZ4。 

下游：Bll塔边跨：SB6，SB5，SB14；B11 

塔中跨：SZ13。 

(1)对所选8根索进行了装有HCA与无HCA 

阻尼器对比试验3根 (NZ5，NZ4，SB5，且装有 

转向机构 )和5根有HCA的测试。选择的依据 

是：按照理论分析，长索 (长度为L)最易在风 

力作用下发生振动，且不易衰减，而装阻尼器的 

效果最差，因为安装阻尼器位置离固定端距离 

o 

(xr)变化不大时，索越长则阻尼器离其最大振 

幅点越远，效果越差，即xr／L越小，减振效果 

越差，因此选择长索、中长索进行测试是正确 

的，具有典型性，亦即如果中、长索达到减振要 

求，短索一般是能达到要求的。 

(2)在自然风环境下，按照装HCA与未装 

HCA阻尼器两种情况，分别将加速度计安装在拉 

索的索夹板上，用HP3560A动态信号分析仪记录 

加速度功率谱 (取8块数据平均)、加速度时程曲 

线、位移时程曲线，以分析随机风响应有效值、 

峰一峰值及它们的减小倍率，但这些数据受当时风 

速、风向和环境等条件影响很大，只能供参考。 

(3)在装与未装HCA阻尼器情况下，分别 

采用人工激振方法使拉索发生 自由振动，用 

HP3560A记录位移时程信号，获得位移自由衰减 

曲线，分析拉索对数衰减率即阻尼值，以验证是 

否达到预期要求的阻尼值，此值为核心数据。 

(4)有5根索只测量了装HCA的情况，从实 

测数据计算对数衰减率，同样可判断减振效果。 

测试结果见表2及图8 14，HCA图片见图 

15、 l6 



表2 拉索基频频率及对数衰减率实测数据 

(基频及基频对数衰减率) 

(注：数据由人工激励后 自由衰减振动时测得 ) 
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图13 Bll塔中跨下游SZI3号索人工激励时程 
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图10 B10塔上游中跨NZ4号索人工激励位移时间历程 图l4 Bl1塔边跨下游SB14号索人工激励时程 
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图15 HCA照片图 图16 带转向机构HCA照片 

3结论 

(1)杭州湾跨海大桥被测索在无HCA阻 

尼器时的1阶对数衰减率 (对基频 )在0．015～ 

0．01925间，装了HCA阻尼器后其对数衰减率 

可达0．03～0． ，提高约2～5倍不等 (不同索提 

高倍率不同，表2)。由此可得出结论：以上 

典型索的实测数据表明，安装阻尼器HCA后对 

数衰减率达到了0．03以上 (表 1)。根据有关 

资料分析表明：拉索的对数衰减率达到0．03以 

上就足以抑制涡激共振 、参数共振 、抖振和风 

雨振等风致振动 J。实测还表 明安装 阻尼器 

HCA后亦有效地减小了随机风引起的拉索振动 

响应 ，达到了减振效果及设计 目标。同时这些 

典型索的数据可反映其他索的效果，具有典型 

性 ，因此可以认为本次杭州湾跨海大桥的索的 

减振效果达到了预期 目标。 

(2)拉索的风响应加速度功率谱有效值 

在自然风环境下减zJ,O．8～20．0余倍，风响应位 

移功率谱有效值在 自然风环境下减小O．70 1．04 

倍 。拉索的风响应位移时程曲线峰 峰值减小 

O．9～1．9倍，风响应加速度时程曲线峰～峰值减 

小O．5 4．0倍。 

(3)根据粘性剪切阻尼器 (HCA)减振效 

果计算分析可知，在确定x 值情况下，只要拉 

索的一阶模态的等效阻尼 ≥0．025～0．03，则更高 

阶模态的等效阻尼更能满足抑制拉索高阶的风致 

振动要求。 

(4)斜拉索的风致振动响应存在拉索面内 

和面外两个方向的分量，即使是平行索索面由 

于斜桥向风也会产生面外分量的动力响应，更 

何况对空间索而言，面外的动力响应必然存 

在，实桥观测证实面外分量约为≤1／3面内分 

量。这就是采用油压减振器和磁流变阻尼器之 

所以每根索必须设置两个相交的原因，而粘滞 

阻尼器由于是插板结构可以只装一个减振器。 

由于杭州湾跨海大桥跨越宽阔的海面，该桥的 

设计风速为39m／s钻石型桥塔，而且为改善行 

车安全，首次采用风障设施，因此对近塔索安 

装粘性剪切阻尼器，既要保证被动式减振器的 

安装高度，又要确保分别抑制面内和面外的风 

振响应而又不会与风障设施相碰撞 ，而设计了 

一 种传递振动响应的转向机构，既保证了减振 

器在索上的安装高度，又避免了减振器本体与 

风障的冲突，维护了整桥的景观，实桥减振效 

果检测证实了它的效果。这在国内外是首次应 

用，将对今后更大跨径斜拉桥尤其是空间索的 

减振设施提供了一种新的方案。 
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