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摘　要：将悬索桥加劲梁纵向运动简化为若干相互独立的单自由度振动系统，采用随机振动理论，

利用将地震激励简化为平稳白噪声激励的方法推导了加劲梁纵向运动绝对加速度均方的解析表达

式。利用导数求极值的原理，求出了加劲梁纵向运动绝对加速度均方的最小值及其对应的系统最

优阻尼比，得到了悬索桥线性液体黏滞阻尼器最优阻尼系数的解析表达式，并以某悬索桥为例，采

用动力时程法进行了参数敏感性分析，验证了解析表达式的有效性。分析结果表明：悬索桥线性液

体黏滞阻尼器存在理论上的最优阻尼比０．５，其对应的最优阻尼系数使阻尼器的减震效率达到最

大值；当阻尼比为０．３时，阻尼器的减震效率达到最优阻尼比的９０％；当阻尼比在０．４～０．６之间

时，阻尼器的减震效率基本保持在最优阻尼比的９９％。综合考虑地震动强度、阻尼器冲程及造价

等因素，线性液体黏滞阻尼器的最优阻尼系数可在阻尼比为０．４～０．６对应的范围内适当调整。
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０　引　言

大跨径悬索桥自振周期长，强震激励下加劲梁

纵向位移响应大，不但会危及伸缩缝和梁端支座的

安全，甚至会撞落引桥导致整个桥梁及线路在震后

丧失应急通行能力，加重地震次生灾害的程度及抗

震救灾的难度。目前主要采用两类措施控制悬索桥

加劲梁纵向地震位移响应：附加阻尼，如液体黏滞阻

尼器；附加刚度及限位的弹性连接装置，如大型橡胶

支座、高强钢丝成品拉索等［１］。

近年来，中国先后在鹅公岩长江大桥、江阴长江

大桥、西堠门大桥等多座大跨度悬索桥上安装了液

体黏滞阻尼器。国内外许多学者在液体黏滞阻尼器

力学分析模型和阻尼参数选取与优化方面进行了较

为深入的研究。李爱群等以润扬长江大桥南汊悬索

桥为例，采用改进层次分析法建立了悬索桥地震响

应最优控制效果评估模型，并采用参数敏感性分析

方法研究了液体黏滞阻尼器的减震效果，在阻尼器

参数优化时以加劲梁梁端位移、桥塔内力、阻尼器阻

尼力和变位为控制参数，研究发现采用线性液体黏

滞阻尼器时可获得良好的减震效果［２］；卢桂臣等以

西堠门大桥为例，进行液体黏滞阻尼器设计参数及

减震效果分析，通过桥塔内力及位移、加劲梁梁端位

移及阻尼力为控制目标的５０组参数敏感性分析，最

终选定了阻尼系数为１００００ｋＮ·ｓ·ｍ－１的线性液

体黏滞阻尼器［３］；聂利英等研究了在任意荷载下液

体黏滞阻尼器的减震效果，详细分析了液体黏滞阻

尼器阻尼力与结构地震内力响应的不同步现象，发

现受阻尼参数影响，设置阻尼器并不总是对所有结

构构件有利，仅当阻尼器参数选取适当时，才能同时

达到减小地震位移而不明显增加结构受力的效

果［４］；Ｌｉｕ等研究了液体黏滞阻尼器的参数优化及

减震效果［５９］。上述研究在确定液体黏滞阻尼器最

优参数时均采用基于参数敏感性分析的试算及搜索

法，即在一定的阻尼系数和阻尼指数范围内，通过十

几组甚至几十组参数组合逐一的非线性时程分析，

根据加劲梁位移、结构内力响应结果综合选取最适

宜的阻尼系数和阻尼指数，该方法计算量大，耗时

长，效率低，而且阻尼参数特别是阻尼系数的选取范

围不易确定。

针对悬索桥线性液体黏滞阻尼器最优阻尼系数

计算方法，本文采用随机振动理论，推导单自由度振

动系统最优阻尼比及对应的最优阻尼系数计算公

式，并以某悬索桥为例，通过阻尼系数的参数敏感性

分析来验证该理论公式的可靠性。

１　液体黏滞阻尼器的特点

液体黏滞阻尼器一般由密封缸体、带阻尼孔的

活塞及高分子黏性液体组成，其工作机理是：当活塞

与缸体之间产生相对运动时，由于活塞前后的压力

差，使黏性液体以高速射流方式从活塞上的活塞孔

中通过，高速射流进入舱室后与周围黏性液体产生

剧烈摩擦，并以此方式向结构提供附加阻尼，使结构

振动的部分能量通过黏性阻尼材料转化为热能，进

而达到减少结构动力反应的目的（图１）。

图１　液体黏滞阻尼器

Ｆｉｇ．１　Ｆｌｕｉｄｖｉｓｃｏｕｓｄａｍｐｅｒ

液体黏滞阻尼器的阻尼力与阻尼器两端相对运

动速度的关系为［１０１１］

犉＝犆狌
·α （１）

式中：犉为液体黏滞阻尼器的阻尼力（ｋＮ）；犆为阻尼器

的阻尼系数（ｋＮ·ｓ·ｍ－１）；狌
· 为运动速度（ｍ·ｓ－１）；

α为阻尼器的阻尼指数。

图２为不同的阻尼指数时液体黏滞阻尼器的滞

回性能，当α为１．０时，液体黏滞阻尼器的阻尼力与

运动速度成线性关系，因此，也称之为线性阻尼器，

其阻尼力位移的滞回曲线形状为椭圆。当结构变

形最大时，阻尼力为０，当结构变形为０时，阻尼力

达到最大值，即线性阻尼器阻尼力与结构变位之间

存在反拍效应，而当α＜１．０时，称之为非线性液体

黏滞阻尼器。非线性阻尼器的阻尼力位移滞回曲

线随α的减小而逐渐趋近于矩形。当结构变形速率

很小时，阻尼器就产生较大的阻尼力，阻尼力与结构

４３
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图２　滞回曲线形状

Ｆｉｇ．２　Ｓｈａｐｅｓｏｆｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓｃｕｒｖｅｓ

内力之间的反拍效应逐渐弱化，即安装非线性液体

黏滞阻尼器可能会导致结构内力响应的增大。

２　液体黏滞阻尼器的优化

对在建筑结构中安装的液体黏滞阻尼器，由于

结构振型密集且多方向互相偶联，为确保经济性并

防止过大的阻尼比影响结构高阶振型的地震响

应［１０１１］，其附加阻尼比一般不超过０．３，阻尼器的优

化主要针对安装数量及布设方向和位置，优化算法

多采用遗传算法、模糊控制理论及最优控制理论等。

悬索桥在塔梁间安装的液体黏滞阻尼器主要用

于控制加劲梁与桥塔之间的相对位移，阻尼器控制

的振型数量少且都是低阶振型，安装的位置也基本

固定。同时，液体黏滞阻尼器施加的阻尼力方向单

一，附加阻尼比影响的振型也相对较少，不会干扰主

塔等结构的高阶振型的地震响应［１２１３］，因此，桥梁结

构中液体黏滞阻尼器的优化应重点放在附加阻尼比

的优化上，而不应照搬建筑结构中的经验直接取附

加阻尼比上限为０．３。阻尼器的最优阻尼比主要通

过调整阻尼系数和阻尼指数来实现。

目前国内外基本上采用参数敏感性分析方法对

桥梁用液体黏滞阻尼器的阻尼系数和阻尼指数进行

优化。该方法根据同类工程经验拟定液体黏滞阻尼

器的阻尼系数和阻尼指数的取值范围，在该范围内

将阻尼系数和阻尼指数两两组合，逐一进行动力时

程分析，并根据阻尼力、梁端位移及结构的内力响应

等因素综合选定减震效果最好的一组或几组阻尼系

数和阻尼指数组合作为液体黏滞阻尼器的推荐设计

参数。该方法的不足之处主要有：阻尼系数和阻尼

指数的取值范围尤其是阻尼系数的取值范围和间隔

步长不易确定，需要根据同类工程经验和试算的结

果反复调整；需要对几十组的阻尼系数和阻尼指数

组合逐一进行地震动响应时程分析，对大跨径桥梁

结构而言，该方法不仅计算及数据处理工作量大，耗

时长，效率低，而且会因为阻尼系数的取值范围设置

不合理而导致返工。

３　最优阻尼参数的理论分析

当仅考虑悬索桥加劲梁纵向振动时，可近似地

将梁端纵向阻尼器的加劲梁（图３）视为一个或几个

相互独立的单自由度振动系统（图４），在地震动激

励狌
··
ｇ（狋）作用下，其单自由度振动体系运动方程为

犿ｓ狌
··
ｓ（狋）＋犮ｓ狌

·
ｓ（狋）＋犽ｓ狌ｓ（狋）＝－犿ｓ狌

··
ｇ（狋）（２）

式中：狌ｓ（狋）、狌
·
ｓ（狋）、狌

··
ｓ（狋）分别为加劲梁相对于地面

的纵向位移、速度和加速度；犿ｓ、犮ｓ、犽ｓ分别为加劲梁

的质量、阻尼系数和纵向刚度。

图３　阻尼器安装

Ｆｉｇ．３　Ｄａｍｐｅｒｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ

图４　加劲梁单自由度体系

Ｆｉｇ．４　ＳＤＯＦｓｙｓｔｅｍｏｆｓｔｉｆｆｅｎｉｎｇｇｉｒｄｅｒ

令加劲梁纵向振动的圆频率和阻尼比分别为

ωｓ＝ 犽ｓ／犿槡 ｓ

ξｓ＝犮ｓ／２犿ｓωｓ

　　式（２）可变为

狌
··
ｓ（狋）＋２ωｓξｓ狌

·
ｓ（狋）＋ω

２

ｓ狌ｓ（狋）＝－狌
··
ｇ（狋） （３）

　　对式（３）进行Ｆｏｕｒｉｅｒ变换并整理可得

（－ω
２
＋２ωωｓξｓ＋ω

２

ｓ
）犉［狌ｓ（狋）］＝－犉［狌

··
ｇ（狋）］（４）

式中：ω为地面加速度的圆频率；犉［狌ｓ（狋）］、犉［狌
··
ｇ（狋）］

分别为狌ｓ（狋）、狌
··
ｇ（狋）的Ｆｏｕｒｉｅｒ变换。

加劲梁相对于地面的纵向加速度与地面加速度

激励在频域范围内存在的关系为

犉［狌
··
ｓ（狋）］＝

ω
２
犉［狌

··
ｇ（狋）］

－ω
２
＋２ｉωωｓξｓ＋ω

２

ｓ

（５）

　　令加劲梁相对于地面的纵向加速度频率传递函

５３
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数为

犎１（ω）＝
ω
２

－ω
２
＋２ｉωωｓξｓ＋ω

２

ｓ

　　加劲梁纵向运动绝对加速度的频率传递函数为

犎（ω）＝１＋犎１（ω）＝
２ｉωωｓξｓ＋ω

２

ｓ

－ω
２
＋２ｉωωｓξｓ＋ω

２

ｓ

（６）

　　令ρ＝ω／ωｓ，则式（６）可改写为

犎（ρ）＝
２ｉξｓρ＋１

－ρ
２
＋２ｉξｓρ＋１

（７）

　　假设地面加速度输入为平稳白噪声过程，其自

功率谱密度为常数犛０，则加劲梁纵向运动绝对加速

度的自功率谱密度为

犛（ω）＝狘犎（ω）狘
２犛０ （８）

　　加劲梁纵向运动绝对加速度的均方为

犈＝∫
＋!

－!

犛（ω）ｄω （９）

　　将式（９）换元并将式（８）代入式（９）可得

　犈＝∫
＋!

－!

狘犎（ω）狘
２犛０ｄω＝ωｓ犛０∫

＋!

－!

狘犎（ρ）狘
２ｄρ （１０）

　　式（１０）积分后得

犈＝２π犛０ωｓ
１

４ξｓ
＋ξ（ ）ｓ （１１）

　　由式（１１）可知，对于既定的加劲梁振动圆频率

值ωｓ，绝对加速度均方是阻尼比ξｓ 的函数，使加劲

梁绝对加速度均方最小的系统最优阻尼比ξ
ｏｐｔ

ｓ
可以

通过对式（１１）求导并使其等于０来求得，即

ｄ犈
ｄξｓ
＝２π犛０ωｓ －

１

４ξ
２

ｓ

＋（ ）１ ＝０ （１２）

ξ
ｏｐｔ

ｓ ＝０．５

　　当阻尼比为０．４～０．６时，绝对加速度均方的变

化十分平缓，基本与最优阻尼比０．５对应的绝对加

速度均方值相当，因此，单自由度振动体系的最优阻

尼比取值范围建议设定为０．４～０．６。

考虑到钢结构加劲梁自身的阻尼比为０．０２，则

液体黏滞阻尼器对该阶振动应提供的最优阻尼系数

犆ｏｐｔｄ 为

犆ｏｐｔｄ ＝２犿ｓωｓ（ξ
ｏｐｔ

ｓ －０．０２）＝１．９２π犿ｓ犳ｓ （１３）

式中：犳ｓ为加劲梁纵向振动频率。

当悬索桥加劲梁纵向运动由多个振型叠加而成

时，根据振型的正交性和独立性，式（１３）可变为

犆ｏｐｔｄ ＝∑１．９２π犿ｓ犻犳ｓ犻 （１４）

式中：犿ｓ犻、犳ｓ犻分别为加劲梁第犻阶的犿ｓ、犳ｓ。

由式（１３）、（１４）可知：线性液体黏滞阻尼器最优

阻尼系数只与悬索桥加劲梁的纵向振型参与质量及

振动频率有关，且与两者成正比。根据上述公式可

以直接确定悬索桥线性液体黏滞阻尼器的最优阻尼

系数，从而避免了大量的时程分析运算。非线性液

体黏滞阻尼器的最优阻尼系数可以根据线性阻尼器

的分析结果利用能量等效的原则进行折算，限于篇

幅，其计算公式和验证在此不做讨论。本文以某悬

索桥为例，通过与阻尼系数敏感性分析结果进行对

比来验证上述公式的可靠性。

４　算例分析

４．１　工程概况

以某主跨为６２０ｍ的钢桁架悬索桥为例进行

线性液体黏滞阻尼器最优阻尼系数分析，该悬索桥

钢桁架加劲梁高为５ｍ，宽为２０ｍ。在钢桁架加劲

梁梁端与桥塔下横梁间设置４个线性液体黏滞阻尼

器，布置方式见图３，结构总体布置见图５。计算分

析采用的激励为工程场地地震安全性评价中提供的

３条未来５０年超越概率为２％的人工地震波，其地

震动参数见表１。

图５　总体布置

Ｆｉｇ．５　Ｇｅｎｅｒａｌａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ

表１　地震动参数

犜犪犫．１　犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犵狉狅狌狀犱犿狅狋犻狅狀

参数 峰值加速度／犵 地震持时／ｓ 特征周期／ｓ

取值 ０．２９１ ５５ ０．３８

４．２　有限元模型

采用大型通用结构有限元程序ＡＮＳＹＳ对该算

例悬索桥进行三维有限元建模。建模过程中采用三

维空间梁单元模拟悬索桥的钢筋混凝土桥塔、横梁

以及钢桁架加劲梁。由于悬索桥主缆、吊杆为柔性

索结构，索内仅能承受拉力而不能承受弯矩，因此，

采用仅承受拉力而不能承受弯矩的空间杆单元模

拟，建模过程中利用单元初始应变及应力刚化方式

考虑主缆和吊杆由于重力产生的初始应变对全桥整

体刚度矩阵的影响。混凝土桥面板及桥面铺装、栏

杆等结构二期恒载采用空间节点质量单元模拟，分

别计入三向平动质量及绕桥轴向转动的质量惯矩。

模型边界条件主要为塔底及主缆锚固端固结，不考

虑桩基础及桩土效应对结构的影响。梁端与桥塔

横梁间的４个液体黏滞阻尼器采用 Ｋｅｌｖｉｎ并联式

６３
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弹簧阻尼单元ｃｏｍｂｉｎ１４模拟。与文献［１３］相同，

全桥共采用４９６４个三维梁单元，３７７个只受拉杆单

元以及４个 Ｋｅｌｖｉｎ并联式弹簧阻尼单元，结构有

限元模型见图６。

图６　有限元模型

Ｆｉｇ．６　ＦＥｍｏｄｅｌ

４．３　最优阻尼系数

对未安装液体黏滞阻尼器的全桥有限元进行模

态分析和顺桥向地震激励下的时程分析，结果表明，

全桥第２、４、６阶振型对加劲梁纵向振动有贡献

（图７），根据式（１４）可以计算出线性液体黏滞阻尼

器的最优阻尼系数，结果见表２。

图７　梁端位移响应Ｆｏｕｒｉｅｒ谱

Ｆｉｇ．７　Ｆｏｕｒｉｅｒｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｂｅａｍｅｎｄｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｒｅｓｐｏｎｓｅ

表２　最优阻尼系数

犜犪犫．２　犗狆狋犻犿狌犿犱犪犿狆犻狀犵犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋

模态

阶次

频率／

Ｈｚ

振型参与质量／

１０３ｋｇ

最优阻尼系数／

（ｋＮ·ｓ·ｍ－１）

２ ０．１２２ ５５０３ ４０５０

４ ０．１９５ ３３９８ ３９９７

６ ０．２９３ ２ ４

合计 ８０５１

４．４　阻尼比验证

为验证最优阻尼系数计算公式的可靠性，首先

应验证阻尼系数的正确性，即通过式（１３）、（１４）计算

的阻尼系数是否使相应阶次的模态阻尼比达到最优

阻尼比０．５。采用两种工况分析加劲梁的地震位移

响应。工况１中考虑液体黏滞阻尼器（阻尼系数为

８０５１ｋＮ·ｓ·ｍ－１）的作用，加劲梁纵向振动模态

的阻尼比取０．０２；工况２中不考虑液体黏滞阻尼

器，加劲梁纵向振动模态的阻尼比通过瑞利阻尼调

整为０．５。在纵向地震激励下，加劲梁梁端纵向位

移响应计算结果对比见表３。

表３　梁端位移响应对比

犜犪犫．３　犆狅狀狋狉犪狊狋狅犳犫犲犪犿犲狀犱犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋狉犲狊狆狅狀狊犲狊

计算值
梁端位移／ｍｍ

工况１ 工况２

误差／％

最小值 －２７９．１ －２８７．２ ２．８

最大值 １６７．２ １６７．９ ０．４

　　由表３可知，工况１、２的结构位移响应误差很

小，可以认定表２中计算的阻尼系数使加劲梁相应

的纵向振动振型阻尼比达到了０．５，同时也间接证

明了多阶纵向振型在线性液体黏滞阻尼器作用下的

线性可叠加性。

４．５　最优阻尼系数验证

采用阻尼系数敏感性分析验证线性液体黏滞阻尼

器在不同阻尼比对应的阻尼系数条件下的控制效果，

阻尼系数的取值根据纵向振型的模态阻尼比０．３～０．７、

步长０．１对应取值，计算工况见表４，参数敏感性分析

结果见图８～１１，由图８～１１可得如下结论。

表４　计算工况

犜犪犫．４　犆犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊

工况 振型阻尼比 阻尼系数／（ｋＮ·ｓ·ｍ－１）

１ ０．３ ４６９６

２ ０．４ ６３７４

３ ０．５ ８０５１

４ ０．６ ９７２８

５ ０．７ １１４０６

图８　阻尼系数对梁端位移的影响

Ｆｉｇ．８　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄａｍｐｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｎｂｅａｍｅｎｄｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

　　（１）在关键振型阻尼比０．３～０．７对应的阻尼系

数范围内，加劲梁梁端纵向位移响应值随阻尼系数

的增大而减小，当阻尼系数超过８０５１ｋＮ·ｓ·ｍ－１

（加劲梁纵向振动的模态阻尼比为０．５）时，梁端位

移减小的速率降低。

７３
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图９　阻尼系数对阻尼力的影响

Ｆｉｇ．９　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄａｍｐｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｎｄａｍｐｉｎｇｆｏｒｃｅ

图１０　阻尼系数对耗能的影响

Ｆｉｇ．１０　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄａｍｐｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｎｅｎｅｒｇｙｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ

图１１　阻尼系数对桥塔内力的影响

Ｆｉｇ．１１　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄａｍｐｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｎｂｒｉｄｇｅｔｏｗｅｒｆｏｒｃｅｓ

（２）阻尼力及阻尼器的耗能与阻尼系数成正比，

即随阻尼系数的增大而增大，当阻尼系数超过

８０５１ｋＮ·ｓ·ｍ－１时，随着阻尼系数的继续增加，

阻尼器耗能的增速降低。

（３）由于阻尼器限制了加劲梁的纵向运动，其通

过吊索及主缆传递给桥塔的惯性力也随之降低，因

此，塔底的内力响应随阻尼系数的增大而减小。

在液体黏滞阻尼器优化设计中，为了尽量减小

阻尼力对结构内力的影响，优化目标一般定义为用

最小的阻尼力获得最大的位移控制效果。阻尼器优

化的目标函数一般为阻尼力与位移乘积的形式，也

有研究者在控制目标函数中引入了结构内力响

应［２，４］。悬索桥上安装液体黏滞阻尼器主要目的是

控制加劲梁梁端地震位移响应，而不是控制结构的

内力响应。当采用线性阻尼器时，桥塔等结构内力

响应的降低只是加劲梁运动受到抑制后惯性力减小

而产生的副作用，而且这一效果在非线性阻尼器中

会减弱甚至导致内力的增加，因此，对于悬索桥而

言，优化目标函数中不应包含结构内力项。为进一

步体现阻尼器的耗能性能，提出了一种新的目标函

数并引入了阻尼器减震效率函数，即

犳（ξ）＝犉（ξ）犇（ξ）犑（ξ） （１５）

犈（ξ）＝犳（ξ）／犳（０．５） （１６）

式中：犳（ξ）为阻尼器优化的目标函数；犈（ξ）为阻尼

器减震效率函数；犉（ξ）、犇（ξ）、犑（ξ）分别为阻尼比为

ξ时的阻尼力、位移和阻尼器耗能。阻尼器的效率

随阻尼系数的变化见图１２，由图１２可得如下结论。

图１２　阻尼系数对阻尼器效率的影响

Ｆｉｇ．１２　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄａｍｐｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｎｄａｍｐｅｒｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

（１）当加劲梁纵向振动的模态阻尼比超过０．３

后，阻尼器的减震效率可以达到最大减震效率的

９０％以上，此时梁端位移响应才有显著降低，因此，

对于桥梁结构用液体黏滞阻尼器，关键振型的附加

阻尼比不应限制在０．３以内。

（２）通过阻尼器减震效率随阻尼系数的变化可

知，当阻尼系数为８０５１ｋＮ·ｓ·ｍ－１时，线性液体

黏滞阻尼器的减震效率最高，表明该桥纵向振动关

键振型的最优阻尼比为０．５。

（３）当阻尼比在０．４～０．６之间时，液体黏滞阻

尼器的减震效率均保持在最大减震效率的９９％以

上，与最优阻尼比条件下的减震效率基本相当。考

虑到地震动强度、梁端允许变位、阻尼器冲程、造价

等因素，液体黏滞阻尼器最优阻尼系数可以在阻尼

比为０．４～０．６对应的阻尼系数之间适当调整。

４．６　计算效果对比

文献［１３］曾对本文算例桥进行了１６个工况的
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第３期 赵国辉，等：悬索桥线性液体黏滞阻尼器阻尼系数优化

参数敏感性分析来选取液体黏滞阻尼器的阻尼参

数。与参数敏感性分析方法相比，本文推导的液体

黏滞阻尼器阻尼系数理论公式具有以下优点。

（１）建立了振型阻尼比与线性液体黏滞阻尼器

阻尼系数的数学对应关系，可以利用调整振型阻尼

比来对应调整阻尼系数，避免了阻尼系数选取时的

随意性和盲目性。

（２）采用简单的模态分析和单一工况的时程分

析就可以确定线性液体黏滞阻尼器的理论最优阻尼

系数及其合理的分布范围，而文献［１３］中则需要

１６个工况的全桥时程分析，计算效率低。

（３）对于大跨径悬索桥，研究表明线性液体黏滞

阻尼器的控制效果较好［１３，１３］，因此，在计算此类桥

梁结构液体黏滞阻尼器时，可不考虑阻尼指数的变

化。但对于斜拉桥或其他中小跨径梁桥，非线性液

体黏滞阻尼器的减震效果要明显优于线性液体黏滞

阻尼器。对于非线性液体黏滞阻尼器的参数优化可

以利用等效线性化的方法将线性阻尼最优阻尼系数

等效为不同阻尼指数条件下的非线性阻尼参数。

５　结　语

（１）悬索桥线性液体黏滞阻尼器存在最优阻尼

比及其对应的最优阻尼系数，使加劲梁绝对加速度

均方达到最小值，并使阻尼器的优化目标函数和效

率函数达到最大值。最优阻尼系数仅与加劲梁纵向

振动振型参与质量和频率有关，且与两者成正比。

（２）当悬索桥加劲梁纵向振动包含多阶模态时，

可以将所有参与振动的模态视为独立的单自由度振

动体系求出各阶模态对应的最优阻尼系数，系统的

最优阻尼系数为各阶模态最优阻尼系数之和。

（３）当阻尼比在０．４～０．６之间时，液体黏滞阻

尼器的减震效率与最优阻尼比基本相当，综合考虑

到地震动强度、梁端允许变位、阻尼器冲程、造价等

因素，液体黏滞阻尼器最优阻尼系数可以在该阻尼

比对应的阻尼系数范围内适当调整。
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