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　　摘要：为了研究多重调谐质量阻尼器装置（ＭＴＭＤ）在大跨人行悬索桥上的减振效果，依托
某景区大跨人行悬索桥，采用 Ｍｉｄａｓ／Ｃｉｖｉｌ建立了有限元模型，根据行人步频范围内的桥梁自振
频率进行了人致振动和行人舒适度分析；采用 ＭＴＭＤ进行了人行悬索桥的竖向减振分析，通过

ＭＴＭＤ系统的参数优化，对减振效果进行了研究。研究表明，主梁加速度极值随行人密度的增
加而增大，计入人群质量后加速度极值减小，不同行人步频下主梁加速度极值受加载模态振型
和荷载折减系数ψ的影响；以根据受控频率得到的 ＭＴＭＤ系统参数为基准，随着参数比例系数
的增加，主梁竖向加速度最大值减小，减振率增大，但最优参数需根据减振率和系统总质量综合
确定；安装 ＭＴＭＤ系统后，人行悬索桥主梁受控频率下的最大减振率达到３９．１％，说明 ＭＴＭＤ
系统的减振效果明显。研究内容可对同类结构的减振措施提供参考。
关键词：桥梁工程；人行悬索桥；人致振动；减振分析；多重调谐质量阻尼器
中图分类号：Ｕ４４８．２５　文献标志码：Ａ　文章编号：２０９５－０３７３（２０２２）０３－０００１－１０

收稿日期：２０２２－０３－２５　　责任编辑：车轩玉　　ＤＯＩ：１０．１３３１９／ｊ．ｃｎｋｉ．ｓｊｚｔｄｄｘｘｂｚｒｂ．２０２２００７０

基金项目：国家自然科学基金 （５１７７８３７７）；河北省大型结构健康诊断与控制重点实验室开放基金（ＫＬＬＳＨＭＣ２１１２）

作者简介：张彦玲（１９７３—），女，教授，研究方向为桥梁结构分析、组合结构桥梁。Ｅ－ｍａｉｌ：０６ｍｚｈａｎｇ＠１６３．ｃｏｍ

张彦玲，程艺，王泽涵，等．基于 ＭＴＭＤ的大跨人行悬索桥减振措施研究［Ｊ］．石家庄铁道大学学报（自然科学版），２０２２，３５（３）：１－１０．

０　引言

由于新材料的使用和更现代化的施工和设计方法，以及充分考虑建筑与环境的融合，人行桥向轻质、
细柔方向逐步发展，这也导致桥梁自振频率较低，可能会引起行人的舒适性下降，甚至发生人桥共振现象
危及人身安全，当舒适度不满足要求时则需采用必要的减振措施。
减振方法主要分为２种：一种是通过改变桥梁结构自重与刚度从而达到降低振动响应的效果；另一

种是利用调谐质量阻尼器（ＴＭＤ）进行减振。Ｄｅｎ［１］提出了ＴＭＤ概念，分析了无阻尼吸振器的理论，并对
不同参数的单个ＴＭＤ系统减振效果进行分析，得到了最优的控制参数求解方法，并总结了最优的参数表
达式；基于ＴＭＤ，王立彬等［２］对某大跨钢结构人行桥、刘梦渝［３］对人行拱桥和人行悬索桥进行了减振分
析。１９８４年，Ｉｗａｎａｍｉ　ｅｔ　ａｌ［４］提出了由多个ＴＭＤ组成的ＳＴＭＤ系统的概念，但其减振效果依赖于自身
频率与主结构频率精确接近，导致其自身控制的有效频率范围受限。１９８７年，Ｃｌａｒｋ　ｅｔ　ａｌ［５］设计出了多

重调谐质量阻尼器装置（简称 ＭＴＭＤ），其设计原理与ＴＭＤ一致，主要不同在于 ＭＴＭＤ选取多个ＳＴＭＤ
子结构控制多种频率，从而改进了ＴＭＤ系统的控制稳定性和控制带宽较小的问题。肖学双［６］、Ｌｉ　ｅｔ　ａｌ［７］

分别采用 ＭＴＭＤ对钢结构人行桥进行舒适度及振动控制研究，提出了此类人行桥的舒适度评价标准；高
飞［８］针对小半径曲线梁桥的弯扭耦合受力特性，研究了ＴＭＤ和 ＭＴＭＤ对其在地震作用下震动的控制
效果；Ｄｏｍｉｚｉｏ　ｅｔ　ａｌ［９］研究了地震作用下结构的非线性动力响应，进行了 ＭＴＭＤ减振系统的参数优化。
针对不同桥梁的独特性，ＭＴＭＤ的设置效果也不相同。以某带风缆的大跨径人行玻璃悬索桥为工

程背景，采用 Ｍｉｄａｓ建立有限元模型，首先进行自振特性和主梁的人致振动分析，并对行人舒适度进行评
价，然后基于多重调谐质量阻尼器装置 ＭＴＭＤ对主梁进行竖向减振措施研究，通过 ＭＴＭＤ系统的参数
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选取和优化，得到最佳减振效果，验证 ＭＴＭＤ在大跨径人行玻璃悬索桥上的减振效果。

１　工程背景

某地锚式单跨简支玻璃人行悬索桥，桥面宽度４．６ｍ，主缆跨径布置为（４０＋５８０＋４０）ｍ，矢跨比为

１／１０．８，矢高５３．３ｍ。主缆采用１９股９１丝Φ５．１ｍｍ的镀锌高强度平行钢丝成品索；吊杆沿顺桥向布置，
间距为３ｍ，采用６１丝Φ５ｍｍ的平行钢丝成品索。抗风缆跨度５１６ｍ，面内矢跨比为１／１７．２，采用３股

９１丝Φ５．１ｍｍ的镀锌高强度平行钢丝成品索；抗风拉索采用Φ３０ｍｍ的ＺＡＡ６－７＋ＷＳＣ１　７７０钢丝绳，
平行布置，自距离索鞍３８ｍ起，每隔６ｍ布置一根抗风拉索。抗风拉索所在平面与主梁水平面夹角为

３０°。采用无塔式结构，将塔索鞍设立在山头上。主梁标准节骨架由纵梁和横梁构成，纵、横梁皆为箱型截
面，钢材采用Ｑ３４５。标准节高为０．６ｍ，宽为３ｍ。桥面板采用特制钢化玻璃安装在２个纵梁之间。桥梁
布置如图１所示。

图１　人行悬索桥布置图（单位：ｍ）

２　人致振动及行人舒适度分析

２．１　有限元模型
采用 Ｍｉｄａｓ／Ｃｉｖｉｌ建立有限元模型，其中主缆、吊杆、抗风缆和抗风拉索采用索单元，主梁和横梁采用

梁单元。边界条件为：① 主缆锚碇处、抗风缆锚碇和索鞍底部处做固结处理；② 主缆在索鞍处释放Ｘ 轴
（纵桥向）方向的位移约束；③ 主梁一端为固定铰支座，另一端为活动铰支座；④ 主缆和吊杆、吊杆和主

图２　有限元模型图

梁、抗风拉索和主梁、抗风缆和抗风拉索之间均采用刚
接。由于悬索桥属于柔性结构体系，表现为非线性大
变形，因此进行了合理成桥状态的主缆和抗风揽精确
线形。找形后得到的有限元模型共１　９１２个节点，

２　７６０个单元，其中梁单元１　７２９个，索单元１　０３１个。
全桥模型及主梁局部模型如图２所示。

２．２　人致振动分析

２．２．１　行人荷载
行人荷载依据文献［１０］选取，计算公式为

Ｐ（ｔ）＝Ｐ０ｃｏｓ（２πｆｐｔ）ｎ′ψ （１）

式中，Ｐ（ｔ）为简谐波荷载；Ｐ０ 为振幅幅值，当取竖向振动模态时，Ｐ０ 取２８０Ｎ／ｍ２，当取横向振动模态时，

Ｐ０ 取３５Ｎ／ｍ２；ｆｐ 为行人步频；ｔ为时间；ｎ′为等效人流密度，即将单位面积内的行人数（行人密度）ｎ等

效成ｎ′个完全同步移动的行人荷载模型，当单位面积行人数小于１时，ｎ′＝１０.８ ξ■ｎ／Ｓ，大于或等于１时，

ｎ′＝１.８５■ｎ／Ｓ，其中，ξ为结构阻尼系数，本桥为钢结构主体，取ξ为０.０２，Ｓ为人群荷载实际加载面积；ψ
为行人频率接近模态频率范围值的概率而引起幅值变化的折减系数，取值见文献［１０］。

２.２.２　行人步频范围内的振型及频率
依据文献［１０］规定，行人竖向一阶频率在１．２５～２．３Ｈｚ之间；横向一阶频率在０．５～１．２Ｈｚ。当行

人荷载频率与桥梁频率一致时易引起共振，因此需选择行人步频范围内的振型进行舒适度研究。通过
特征值分析，可以得到不考虑人群密度，以及取行人密度ｎ分别为０．５、１．０、１．５、２．０人／ｍ２ 时，行人步
频范围内的横弯及竖弯自振频率，以及行人频率取该频率时的折减系数ψ，见表１所示。
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表１　竖向和横向步频范围内的自振频率及折减系数ψ

振动模态 振动阶数
不考虑人群

ｆ／Ｈｚ ψ

０．５人／ｍ２

ｆ／Ｈｚ ψ

１．０人／ｍ２

ｆ／Ｈｚ ψ

１．５人／ｍ２

ｆ／Ｈｚ ψ

２．０人／ｍ２

ｆ／Ｈｚ ψ

３　 ０．５６５　 ０．３２５　 ０．５５３　 ０．２６５　 ０．５４４　 ０．２２０　 ０．５３０　 ０．１５０　 ０．５２０　 ０．１００

横弯
４　 ０．７３３　 １．０００　 ０．７１９　 １．０００　 ０．７０２　 １．０００　 ０．６６８　 ０．８４０　 ０．６６６　 ０．８３０

５　 １．０３４　 ０．８３０　 １．００５　 ０．９７５　 ０．９５７　 １．０００　 ０．９１３　 １．０００　 ０．９５９　 １．０００

６　 １．１４９　 ０．２５５　 １．１２１　 ０．３９５　 １．０９６　 ０．５２０　 １．０６７　 ０．６６５　 １．０４５　 ０．７７５

１３　 １．３４３　 ０．２０７　 １．３０９　 ０．１３１　 １．２７７　 ０．０６０　 １．２４７　 ０　 １．２４４　 ０

１４　 １．４７０　 ０．４８９　 １．４３３　 ０．４０７　 １．４２３　 ０．３８４　 １．３６５　 ０．２５６　 １．３３５　 ０．１８９

１５　 １．６０８　 ０．７９６　 １．５９９　 ０．７７６　 １．５９９　 ０．７７６　 １．５９９　 ０．７７６　 １．４５９　 ０．４６４

竖弯
１６　 １．７４５　 １．０００　 １．７００　 １．０００　 １．６５８　 ０．９０７　 １．６２０　 ０．８２２　 １．５８４　 ０．７４２

１７　 １．８９３　 １．０００　 １．８４５　 １．０００　 １．８００　 １．０００　 １．７５８　 １．０００　 １．７１３　 １．０００

１８　 ２．０４１　 １．０００　 １．９８９　 １．０００　 １．９４０　 １．０００　 １．８９５　 １．０００　 １．８５３　 １．０００

１９　 ２．２００　 ０．５００　 ２．１４６　 ０．７７０　 ２．０９４　 １．０００　 ２．０４５　 １．０００　 １．９９９　 １．０００

２０　 ２．３６０　 ０　 ２．２９９　 ０．００５　 ２．２４３　 ０．２８５　 ２．１９１　 ０．５４５　 ２．１４２　 ０．７９０

２．２．３　人致振动响应
根据式（１）所示的行人谐波荷载模型，取ｆｐ 为表１中各阶模态所对应的频率，行人密度ｎ分别取

０．５、１．０、１．５、２．０人／ｍ２，并根据图３计算横向及竖向振动折减系数ψ值，得出不同频率下的行人谐波荷
载，然后根据相应的主梁振型图按最不利方式施加到主梁节点上，计算各谐波荷载下主梁各节点的加速
度时程，并识别出加速度时程中的最大加速度值，再通过比较取出各节点中最大加速度值的极大值，简称
为加速度极大值。重复以上计算过程，求得不同行人密度下主梁的加速度极大值，见图３和图４。

图３　不同行人密度下主梁横向加速度最大值
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图４　不同行人密度下主梁竖向加速度最大值

　　由图３和图４可知，主梁横向和竖向加速度极值随行人密度的增加而增大；计入人群质量后，加速度
极值下降；行人步频取桥梁不同阶固有频率时引起的主梁加速度极值不同，这与所加载的模态振型形状、
不同步频时所对应的荷载折减系数ψ这２种因素有关。

２．３　行人舒适度分析
文献［１０］根据结构加速度，将行人舒适度分为４个等级：加速度在横向小于０．１ｍ／ｓ２、竖向小于０．５

ｍ／ｓ２ 时为很舒适状态；横向在０．１～０．３ｍ／ｓ２、竖向在０．５～１．０ｍ／ｓ２ 时为中等舒适状态；横向在０．３～０．８
ｍ／ｓ２、竖向在１．０～２．５ｍ／ｓ２ 时为不舒适状态；横向大于０．８ｍ／ｓ２、竖向大于２．５ｍ／ｓ２ 时为不可忍受状态。
在图３和图４中，针对每一种行人密度，取出由不同步频下行人荷载所激励起的加速度最大值中的极

值进行舒适度评价，如图５所示。

图５　竖直吊杆模型主梁加速度极值及舒适度评价

由图５可知，在行人密度区间［０．５人／ｍ２，２．０人／ｍ２］内，该人行悬索桥在横向和竖向的人致振动均
未进入不舒适区，但只有在行人密度为０．５人／ｍ２ 下横向和竖向均处于很舒适区间，横向舒适度在行人密
度为２．０人／ｍ２ 时进入中等舒适区间，而竖向舒适度在行人密度为１．０人／ｍ２ 时已进入中等舒适区。总
体来说，该悬索桥的横向舒适度优于竖向舒适度，虽然竖向舒适度在行人密度为２．０人／ｍ２ 时仍处于中等
舒适区，但加速度极大值已达到０．８ｍ／ｓ２，若在景区行人特别密集时仍可能进入不舒适区，因此需进行竖
向减振分析。
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３　基于 ＭＴＭＤ的减振措施研究

３．１　调谐质量阻尼器系统减振原理
当主结构受到简谐荷载ｐ（ｔ）＝ｐ０ｓｉｎωｔ时，安装ＴＭＤ的无阻尼结构的动力响应放大系数可表示为［１］

Ａ＝
Ｘｍａｘ

Ｘｓｔ
＝

（α２－β
２）２＋（２ξａαβ）

２

［（α２－β
２）（１－β

２）－α２β
２
μ］

２＋（２ξａαβ）
２（１－β

２－μβ
２）２■ （２）

式中，Ｘｍａｘ为主结构的最大位移；Ｘｓｔ为ｐ０ 静力作用下的位移；β为激励频率与主结构频率之比，β＝ω／ωｓ，

ωｓ 为主结构的自振频率，ωｓ＝ Ｋ／■ Ｍ ；α为激励频率与ＴＭＤ频率之比，α＝ω／ωα，ωα 为阻尼器的自振频

率，ωα＝ ｋｄ／ｍ■ ｄ；ξα 为阻尼器的模态阻尼比，ξα＝ｃｄ／（２　Ｍωα）；μ为阻尼器的模态质量比，μ＝ｍｄ／Ｍ；Ｍ、

Ｋ 分别为主结构的质量和刚度；ｍｄ、ｃｄ、ｋｄ 分别为阻尼器的质量、阻尼和刚度。
当ξα＝０（即ＴＭＤ阻尼为零）及α＝β（主结构和ＴＭＤ频率相等）时，Ａ≡０，则主结构达到了最优的

控制效果。Ｄｅｎ［１］给出了最优频率比αｏｐｔ和最优阻尼比ξｐｏｔ的具体计算公式

αｏｐｔ＝
１
１＋μ

ξｏｐｔ＝
３μ

８（１＋μ）■
■

■

■

（３）

ＴＭＤ的自振频率只有与主体结构的自振频率保持一致，才会表现出良好的减振效果，但实际运营过
程中，桥梁结构在一定频率范围内会产生多种共振情况，因此单一的ＴＭＤ系统并不能满足实际的减振需
要，而 ＭＴＭＤ系统由多个子结构ＴＭＤ组成，每个ＴＭＤ分别控制不同的振动频率，故可以控制多个模态
的振动响应。ＭＴＭＤ系统需满足２个条件：①每个ＴＭＤ控制相应的模态振动，即ＴＭＤ自振频率与受
控模态自振频率相同；②ＴＭＤ分别放置在不同模态的振型位移最大处。主体结构施加 ＭＴＭＤ后，在外
界荷载激励ｐ（ｔ）作用下，设Ｃ为主结构阻尼，则桥梁结构的运动方程可表示为［１１－１２］

Ｍ̈Ｘ（ｔ）＋Ｃ�Ｘ（ｔ）＋ＫＸ（ｔ）－∑
ｎ

ｉ＝１
ｃｄｉ［�ｘｄｉ（ｔ）－�Ｘ（ｔ）］－∑

ｎ

ｉ＝１
ｋｄｉ［ｘｄｉ（ｔ）－Ｘ（ｔ）］＝ｐ（ｔ） （４）

第ｉ个ＴＭＤ运动方程为

ｍｄｉ̈ｘｄｉ（ｔ）＋ｃｄｉ［�ｘｄｉ（ｔ）－�Ｘ（ｔ）］＋ｋｄｉ［ｘｄｉ（ｔ）－Ｘ（ｔ）］＝０　（ｉ＝１，２，…，ｎ） （５）
将 ＭＴＭＤ和桥梁结构视作耦合运动系统，合并方程可得到整体的运动耦合方程

［Ｍ］｛̈Ｘ}＋［Ｃ］｛̈Ｘ}＋［Ｋ］｛Ｘ}＝｛Ｆ} （６）
根据式（６），结合Ｎｅｗｍａｒｋ－β法可以在时域内进行行人简谐波荷载作用下整体结构耦合系统的动力

时程分析，也就是安装 ＭＴＭＤ系统后桥梁结构的振动响应分析。

３．２　ＭＴＭＤ系统布置
由图５可知，在各种行人密度下，与行人步频产生共振并激起较大竖向加速度的振型主要包括第１５、

１６、１７、１８阶竖向振动模态，故选取这４个竖向振动模态进行控制，针对每一阶振型设置一个子结构

ＳＴＭＤ，共４个。由于每个ＳＴＭＤ系统质量较大，故分成４个频率相同的ＴＭＤ阻尼器，如图６所示。

ＳＴＭＤ安装的位置根据４个频率下主梁的模态位移幅值来决定，从有限元模型提取出行人密度为２．０
人／ｍ２ 时每个频率对应的振型最大位移正则化图，如图７所示。

图６　ＭＴＭＤ系统结构图 图７　不同频率下的竖向位移模态组合图
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　　由图７可以看出，在纵向距离左索鞍７４ｍ和５２７ｍ处，每个频率下主梁节点的竖向位移均产生了最
大位移幅值，因此在这两处设置ＳＴＭＤ子系统减振效果更明显。为了使结构受力更加对称，在每个位置
附近设置２个子系统ＴＭＤ，在７４ｍ处设置ＴＭＤ１ 系统和ＴＭＤ４ 系统；在５２７ｍ处设置ＴＭＤ２ 系统和

ＴＭＤ３ 系统，见图８。

图８　ＭＴＭＤ系统安装布置图

３．３　ＭＴＭＤ初始参数确定

ＭＴＭＤ主要设计参数包括质量、刚度和阻尼。一般情况下质量和刚度对主结构的影响较大，应优先
考虑。通常 ＭＴＭＤ系统总质量为控制模态广义质量的１％～５％，此范围内 ＭＴＭＤ成本低、效果好。基
于第２节的人致振动分析，采用加速度为优化目标，按如下步骤确定ＭＴＭＤ参数：①选取ＭＴＭＤ与广义
模态质量的比值μ；②依据式（２）并结合μ值，确定 ＭＴＭＤ的最优频率比αｏｐｔ和最优阻尼比ξｏｐｔ；③确定对
应于第ｎ阶振动模态的子结构ＳＴＭＤ的质量、刚度、阻尼，计算公式为［３］

ｍｄ＝μＭｎ

ｋｄ＝４π２αｏｐｔ２ω２ｓｍｄ

ｃｄ＝４πξｏｐｔαｏｐｔωｓｍｄ

■

■

■

（７）

式中，ｍｄ 为ＳＴＭＤ的质量；Ｍｎ 为第ｎ阶受控模态的广义质量；ωｓ 为受控模态频率；ｋｄ 为子结构ＳＴＭＤ
最优刚度；ｃｄ 为子结构ＳＴＭＤ最优阻尼。
考虑到本桥跨度长，自重大等情况，ＭＴＭＤ系统与桥梁广义质量比μ取３％，故每个ＳＴＭＤ系统初

始质量按照桥梁广义质量的０．０７５％设置，则根据式（６）可得每个ＳＴＭＤ系统的αｏｐｔ＝０.９９２　６，ξｏｐｔ＝
０.０５２　８。再由式（７）计算出每个ＳＴＭＤ系统的总刚度和总阻尼，如表２所示。由于桥梁频率受人群质量
的影响，而 ＭＴＭＤ的参数只能取固定数值，因此表２中的频率采用了不考虑行人质量时的数值。

表２　ＭＴＭＤ的初始参数

阻尼器子结构 ωｓ／Ｈｚ　 Ｍｎ／ｋｇ　 ｍｄ／ｋｇ　 ｋｄ／（Ｎ·ｍ－１） ｃｄ／（Ｎｓ·ｍ－１）

ＳＴＭＤ１ １．６０８（第１５阶） １８０　６６７　 １　３５５．０　 １３６　２６４　 １　６１４．６

ＳＴＭＤ２ １．７４５（第１６阶） １５３　４００　 １　１５０．５　 １３６　２６４　 １　３７１．０

ＳＴＭＤ３ １．８９３（第１７阶） １３０　３６０　 ９７７．７　 １３６　２６４　 １　１６５．０

ＳＴＭＤ４ ２．０４１（第１８阶） １１２　１３３　 ８４１．０　 １３６　２６４　 １　００２．０

３．４　ＭＴＭＤ参数优化

ＭＴＭＤ系统参数优化目的是使桥梁振动得到最优控制，同时 ＭＴＭＤ系统参数达到最优。优化过程
中应保持ＳＴＭＤ自振频率与被控模态频率一致，故参数优化过程中，应使刚度参数与质量参数的变化比
例相同；阻尼参数的选取主要与质量有关，因此阻尼参数变化应随着质量参数变化而变化。参数优化步
骤如下。

（１）将表２中根据受控频率得到的每个ＳＴＭＤｉ（ｉ＝１，２，３，４）的质量ｍｄｉ、刚度ｋｄｉ和阻尼ｃｄｉ的值定为
基准值，取其比例系数η为１.０，然后变化比例系数η，使ＳＴＭＤｉ 的各参数按比例变化。以控制第１５阶竖
向振动的ＳＴＭＤ１ 为例，当η＝０.５时，质量ｍｄ１、刚度ｋｄ１和阻尼ｃｄ１的值分别为１　３５５×０．５＝６７７．５ｋｇ、
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１３　６２４．４×０．５＝６８　１３２．２Ｎ／ｍ、１　６１４．６×０．５＝８０７．３Ｎｓ／ｍ。通过类似的计算方式，计算出每个ＳＴＭＤｉ
在各种比例系数下的结构参数ｍｄｉ、ｋｄｉ和ｃｄｉ。

（２）把相同刚度系数下的每个ＳＴＭＤｉ 中的４个ＴＭＤ对应的ｍｄｉ／４、ｋｄｉ／４和ｃｄｉ／４输入到被控振型
中进行计算。例如，当比例系数为１.０时，将表２所列各ＳＴＭＤｉ 的结构参数除以４，得到各子系统中每个

ＴＭＤ的参数，然后在 Ｍｉｄａｓ一般连接特性值中设置ＴＭＤ参数，再使用一般连接建立ＴＭＤ单元。根据
不同的受控振型，按最不利方式在主梁上施加２．０人／ｍ２ 的人群简谐波荷载，计算出比例系数为１．０时主
梁各节点的竖向加速度，并取最大值，即主梁竖向加速度最大值。

（３）变化比例系数，重复以上计算步骤，可得到４个振动模态下主梁竖向加速度最大值随比例系数的
变化，见图９（ａ）。定义减振率为加速度变化值与未施加ＴＭＤ时主梁加速度最大值的比值，见图９（ｂ）。

图９　主梁竖向加速度最大值及减振率随比例系数的变化

根据图９可以看出，随 ＭＴＭＤ系统比例系数的增加，主梁竖向加速度最大值下降，减振率增加。其
中，ＭＴＭＤ系统对第１６阶竖向振动减振效果最明显，对第１５阶减振效果最小。由图９（ｂ）可见，比例系
数越大，减振效果越好，但减振率并非随比例系数的增加而线性增加，而且过大的质量也会影响桥梁结构
的正常使用，因此ＴＭＤ的总质量与桥梁广义质量比μ的取值范围在１％～５％之间为宜。取比例系数

ｋ＝１.８，在此工况下，４个ＳＴＭＤ系统总质量在桥梁广义质量的５％左右；同时４个主控频率的主梁加速
度均在０．５ｍ／ｓ２ 附近，满足行人舒适度的要求。优化后 ＭＴＭＤ系统中单个ＴＭＤ的最终参数见表３。

表３　ＭＴＭＤ系统中单个ＴＭＤ最终优化参数

ＴＭＤ 频率／Ｈｚ 质量／ｋｇ 刚度／（Ｎ·ｍ－１） 阻尼／（Ｎｓ·ｍ－１）

ＴＭＤ１ １．６０８　 ６０９．７　 ６１　３１８．９　 ６４１．３

ＴＭＤ２ １．７４５　 ５１７．７　 ６１　３１８．９　 ５９０．９

ＴＭＤ３ １．８９３　 ４３９．９　 ６１　３１８．９　 ５４４．７

ＴＭＤ４ ２．０４１　 ３７８．５　 ６１　３１８．９　 ５０５．３

　　　注：ＴＭＤ１、ＴＭＤ２、ＴＭＤ３ 和ＴＭＤ４ 分别为ＳＴＭＤ１、ＳＴＭＤ２、ＳＴＭＤ３ 和ＳＴＭＤ４ 中的减振器。

由于 ＭＴＭＤ系统质量较大，需将这一部分荷载计入悬索桥二期荷载中重新进行建模找形，精确计算
加入 ＭＴＭＤ系统后的悬索桥受力情况。计入 ＭＴＭＤ系统质量后，桥梁结构振型未发生变化；桥梁第１５
阶频率从１．６０８Ｈｚ变化为１．６０７Ｈｚ，其他频率变化也很小，因此该 ＭＴＭＤ系统可以达到良好的减振
效果。

４　ＭＴＭＤ系统减振效果分析

根据表３中的最优参数建立好 ＭＴＭＤ系统后，根据不同的受控振型，按最不利方式在主梁上施加

２．０人／ｍ２ 的人群简谐波荷载，得到在安装和未安装 ＭＴＭＤ系统的条件下最大主梁节点竖向加速度，见
图１０。
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图１０　有无 ＭＴＭＤ系统时主梁最大竖向加速度时程比较图

　　从图１０中可以看出，无 ＭＴＭＤ系统时，主梁最大竖向加速度接近０．８ｍ／ｓ２，已经接近不舒适的行走
状态；当安装 ＭＴＭＤ系统时，主梁节点最大加速度最大值在０．５ｍ／ｓ２ 附近，已经达到舒适状态。由此可
以看出，ＭＴＭＤ系统对主梁加速度最大值的减振效果明显。
对每个频率的全桥主梁节点加速度进行分析，得到主梁竖向加速度最值的包络图，见图１１。

图１１　有无 ＭＴＭＤ系统时主梁加速度包络图的比较
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从图１１主梁各节点中提取出不同频率下的各主梁竖向加速度的最大值，见表４。
表４　安装 ＭＴＭＤ系统后主梁最大竖向加速度

被控振型 自振频率／Ｈｚ 原结构／（ｍ·ｓ－２） 安装 ＭＴＭＤ／（ｍ·ｓ－２） 减振率％ 舒适度

１５　 １．６０８　 ０．６３５　 ０．５００　 ２１．１ 舒适

１６　 １．７４５　 ０．７８５　 ０．４７８　 ３９．１ 舒适

１７　 １．８９３　 ０．７９９　 ０．５２６　 ３４．１ 中等舒适

１８　 ２．０４１　 ０．７６４　 ０．５１３　 ３２．８ 中等舒适

　　由图１１和表４可以看出，在没有安装 ＭＴＭＤ系统时，主梁节点加速度峰值沿跨度方向变化幅度很
小，加速度峰值都接近１ｍ／ｓ２，实际通行中行人接近不舒适的状态；安装 ＭＴＭＤ系统后，４个频率下的主
梁加速度峰值均明显下降至０．５ｍ／ｓ２ 附近，最大竖向加速度峰值减小到初始值的６０．８％，最大减振率达
到３９．１％，由此可以看出，ＭＴＭＤ系统对大跨径人行悬索桥的减振响应效果明显。

５　结论

以某大跨径人行悬索桥为研究对象，首先进行了人致振动和行人舒适度分析，然后针对竖向舒适度
较差的问题，采用多重调谐质量阻尼器装置 ＭＴＭＤ进行了减振分析，主要结果如下：

（１）主梁加速度极值随行人密度的增加而增大，计入人群质量后加速度极值下降。行人步频取桥梁
不同阶固有频率时引起的主梁加速度极值受加载模态形状和不同步频时所对应的荷载折减系数ψ 的
影响。

（２）随 ＭＴＭＤ系统各参数比例系数的增加，主梁竖向加速度最大值减小，减振率增大，但最优的刚
度、质量和阻尼需根据减振率和系统总质量综合确定。

（３）安装 ＭＴＭＤ系统后，人行悬索桥受控频率下的主梁加速度峰值均明显下降，最大减振率达到

３９．１％，可以看出，ＭＴＭＤ系统对人行悬索桥的减振效果明显。
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