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摘　要：针对双主梁钢－混组合梁桥车－桥耦合振动问题，文章以某高速公路路段１座４×３５ｍ双主梁钢－混组

合梁桥为例，设计一种通过调谐质量块与黏弹性层之间的碰 撞 来 耗 散 能 量 的 碰 撞 调 谐 质 量 阻 尼 器（ｐｏｕｎｄｉｎｇ
ｔｕｎｅｄ　ｍａｓｓ　ｄａｍｐｅｒ，ＰＴＭＤ），以减小车辆引起的桥梁振动；结合桥梁和车辆的运动方程，建立车－桥－ＰＴＭＤ耦

合系统运动方程；考虑路面条件，基于三维车辆模型、桥梁模型和ＰＴＭＤ系统建立车－桥－ＰＴＭＤ耦合系 统 的

仿真模型，以研究该装置的减振效果。结果表明，该文研究的ＰＴＭＤ对钢－混组合梁桥的车－桥耦合振动 有 明

显的抑制效果，且随着其质量比的增大，减振效果有显著提升。
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　　在中小跨径桥梁中，钢－混组合梁通常采用工

字钢作为主梁形式［１］。工字钢梁具有结构美观简

洁、受力特点明确、施工方便、综合造价低等诸多

优点，因而获 得 了 相 对 广 泛 的 应 用［２］。目 前，钢－



混组合梁的研究主要集中在截面形式的选择及设

计参数敏 感 性 等 方 面［３］，而 对 钢－混 组 合 梁 桥 车－
桥耦合振动研究相对较少，特别是针对双主梁钢－
混组合梁桥的相关研究很少。

由于工字钢 梁 竖 向 弯 曲 刚 度 较 小，２片 工 字

钢主梁在行车荷载作用下会产生剧烈的振动，从

而使桥梁结构对车－桥耦合振动的响应较为明显，
有可 能 加 剧 桥 梁 结 构 的 损 伤，影 响 使 用 寿 命，因

此，对双主 梁 钢－混 组 合 梁 桥 进 行 车－桥 振 动 控 制

研究具有较重要的意义。
调 谐 质 量 阻 尼 器 （ｔｕｎｅｄ　ｍａｓｓ　ｄａｍｐｅｒ，

ＴＭＤ）是一种 离 散 型 阻 尼 装 置［４］，常 用 于 结 构 被

动控制，广泛应用于桥梁结构振动控制中。文献

［５］研究了两自由度模型ＴＭＤ的最优参数，大量

相关研究主要集中在优化ＴＭＤ参数以及抑制风

荷载和地 震 荷 载 作 用 下 的 桥 梁 振 动［６－７］，而 利 用

ＴＭＤ来抑制移动车辆荷载作用下钢－混组合梁桥

振动的 研 究 较 少。碰 撞 调 谐 质 量 阻 尼 器（ｐｏｕｎ－
ｄｉｎｇ　ｔｕｎｅｄ　ｍａｓｓ　ｄａｍｐｅｒ，ＰＴＭＤ）是 一 种 新 型 减

振装置，在ＰＴＭＤ的 设 计 中，阻 尼 器 由 可 移 动 的

质量块和附加的限位装置组成，该限位装置能够

限制质量块的振动，其表面的黏弹性材料可以通

过冲击或碰撞耗散能量。与传统的ＴＭＤ系统相

比，ＰＴＭＤ有效降低了结构的振动和阻尼器自身

的安装成本，相对容易实现和维护［８－９］；此外，ＰＴ－
ＭＤ拓宽了阻尼 器 的 有 效 减 振 频 带，具 有 更 大 的

能量 耗 散 能 力，对 系 统 不 确 定 性 的 响 应 更 为

稳健［１０］。
本文针对双 主 梁 钢－混 组 合 梁 桥 行 车 振 动 问

题，设计一种通过调谐质量块与黏弹性层之间的

碰撞来耗散能量的ＰＴＭＤ，以减小车辆引起的桥

梁振动；结合桥梁和车辆的运动方程，建立车－桥－
ＰＴＭＤ耦 合 系 统 运 动 方 程；建 立 某 双 主 梁 钢－混
组合梁桥的有限元模型，并进行动力特性分析；考
虑路面条件，基于三维车辆模型、桥梁模型和ＰＴ－
ＭＤ系 统 建 立 车－桥－ＰＴＭＤ耦 合 系 统 的 仿 真 模

型，并 研 究 本 文 设 计 的ＰＴＭＤ对 该 双 主 梁 钢－混
组合梁桥的减振效果。

１　车－桥－ＰＴＭＤ耦合系统运动方程

车－桥－ＰＴＭＤ耦 合 系 统 力 学 模 型 如 图１所

示。车辆模型采用整车空间模型和多刚体系统模

型，考虑二系悬挂，以便更全面地、比较真实地模

拟实际车辆动力特性；桥梁模型采用有限单元法，
在研究车－桥耦合竖向振动时，由于桥梁下部结构

的竖向刚度比桥跨结构大得多，故将下部结构模

拟成刚体。

图１　车－桥－ＰＴＭＤ耦合系统力学模型

１．１　车辆与桥梁运动方程

考虑车辆和桥梁不耦合时的振动方 程，车 辆

和桥梁是２个相互独立的自由振动系统。车辆的

运动方程为：

Ｍｖ̈ｘｖ＋Ｃｖ�ｘｖ＋Ｋｖｘｖ＝Ｆｖ （１）

其中：Ｍｖ、Ｃｖ、Ｋｖ 分别为车辆的质量、阻尼和刚度

矩阵；ｘｖ 为车辆的垂直位移矢量；Ｆｖ 为 作 用 在 车

辆上的车轮 －道路接触力矢量。
桥梁运动方程为：

Ｍｂ̈ｘｂ＋Ｃｂ�ｘｂ＋Ｋｂｘｂ＝Ｆｂ （２）

其中：Ｍｂ、Ｃｂ、Ｋｂ 分别为桥梁的质量、阻尼和刚度

矩阵；ｘｂ 为桥梁所有自由度的位移矢量；Ｆｂ 为作

用在桥梁上的所有外力的矢量。

１．２　ＰＴＭＤ运动方程

ＰＴＭＤ安装在桥梁结构的设计位置，例如其响

应成为最大值的位置。ＰＴＭＤ的运动方程［１１］为：

Ｍｐ̈ｘｐ＋Ｃｐ�ｘｐ＋Ｋｐｘｐ＝Ｆｐ＋ＨΓＰ （３）
其中：Ｍｐ、Ｃｐ、Ｋｐ 分别为ＰＴＭＤ的质量、阻尼和刚

度矩阵；ｘｐ 为ＰＴＭＤ的垂直位移矢量；Ｆｐ 为桥梁

和ＰＴＭＤ相对运动产生的力；Ｐ为桥梁和ＰＴＭＤ
垂直 方 向 的 碰 撞 力；Γ为 碰 撞 力 的 位 置 矩 阵；Ｈ
取值为：

　　　Ｈ ＝

１，　　ｘ２－ｘ１ ＞ｇｐ；

－１， ｘ２－ｘ１ ＜ｇｐ；

０
■
■

■ 其他

（４）

其中：ｘ１ 为质量块的位移；ｘ２ 为黏弹性材料层的

位移；ｇｐ 为质量块和黏弹性材料层之间的间隙。
为准确分析ＰＴＭＤ对桥梁结构的振动抑制

效果，需要建立碰撞力模型。一些研究者通过合

理的数学表达式来描述碰撞力，以研究不同结构

之间的碰撞现象，并提出多个碰撞力模型来模拟

结构的碰撞［１２］，其 中，基 于 赫 兹 接 触 单 元 和 非 线

性阻尼器的模型考虑碰撞过程中能量的耗散，本

文采用该碰 撞 力 模 型。桥 梁 和ＰＴＭＤ之 间 的 碰
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撞力［１３］表达式为：

Ｐ＝

β（ｘ１－ｘ２－ｇｐ）
３
２ ＋ｃ（�ｘ１－�ｘ２），

　　ｘ１－ｘ２－ｇｐ＞０，�ｘ１－�ｘ２ ＞０；

β（ｘ１－ｘ２－ｇｐ）
３
２，

　　ｘ１－ｘ２－ｇｐ＞０，�ｘ１－�ｘ２ ＜０；

０，　ｘ１－ｘ２－ｇｐ＜

■

■

■ ０
（５）

其中：ｘ１－ｘ２－ｇｐ 为质量块和黏弹性材料层之间

的相对位移；�ｘ１－�ｘ２ 为相对碰撞速度；β为碰撞刚

度，主要取决于材料特性和碰撞物体的几何结构；

ｃ为碰撞阻尼，由于黏弹性材料是高度非线性的，

ｃ值 取 决 于 碰 撞 刚 度 和 黏 弹 性 材 料 层 的 变 形。

ｃ的计算公式为：

ｃ＝２ξ β ｘ１－ｘ２－ｇ■ ｐ
ｍ１ｍ２
ｍ１＋ｍ■ ２

（６）

ξ＝
■９　５
２

１－ｅ２
ｅ［ｅ（９π－１６）＋１６］

（７）

其中：ｍ１、ｍ２ 为２个 碰 撞 体 的 质 量；ｅ为 恢 复 系

数；ξ为与ｅ相关的碰撞阻尼比。ｅ的定义为碰撞

后（最终）相对速度之间的关系，可以通过反弹试

验测得，即用钢球的初始高度和钢球与平板碰撞

后的反弹高度 来 确 定，ｅ＝０表 示 完 全 塑 性 冲 击，

ｅ＝１表示完全弹性冲击。

１．３　车－桥－ＰＴＭＤ耦合系统运动方程

利用桥梁与轮胎接触点处的位移关系和相互

作用力关系，结合桥梁与车辆的运动方程，可以建

立车 －桥－ＰＴＭＤ耦合系统的运动方程，即
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　　可采 用 Ｎｅｗｍａｒｋ逐 步 积 分 法 对（８）式 进 行

求解，进而得到结构的振动响应。

２　钢－混组合梁桥减振装置

本文基于ＴＭＤ减 振 原 理，设 计 一 种 通 过 调

谐质量块 与 黏 弹 性 层 之 间 的 碰 撞 来 耗 散 能 量 的

ＰＴＭＤ，如 图２所 示。ＰＴＭＤ具 有 与 常 规 ＴＭＤ
类似的可移动质量块、弹簧、阻尼器及表面被黏弹

性材料覆盖的限位装置，以限制质量块的冲程，并
通过冲击或碰撞耗散能量。整个装置分为３个部

分，由 中 间 的 ＴＭＤ 与 两 边 的 限 位 装 置 组 成。

ＴＭＤ质量块 的 冲 程 受 到 外 部 激 励 的 影 响，当 桥

梁结构受到较小的激励时，其动力响应也较小，质
量块产生的冲程小于其与限位装置之间的间隙，

此时尚 未 发 生 碰 撞，ＰＴＭＤ的 减 振 效 果 与 ＴＭＤ
相同，即通过谐振所引起的质量块运动来消耗能

量；当外部激励较大，质量块的冲程超过其与限位

装置之间的间隙时，两者发生碰撞会消耗动能，从
而降低桥梁结构的振动。

图２　ＰＴＭＤ装置示意图

３　算例分析

算例采用某高速公路路段１座４×３５ｍ双主

梁钢－混组合 梁 桥，其 基 本 截 面 尺 寸 如 图３所 示

（单位为 ｍｍ）。预 制 桥 面 板 采 用Ｃ４０混 凝 土 和

ＰＶＡ纤维混凝 土，工 字 钢 主 梁 采 用 Ｑ３４５Ｄ碳 素

结构钢，桥面宽度为１３ｍ，主梁间距为７．２ｍ。

图３　钢－混组合梁桥基本尺寸
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３．１　桥梁有限元建模及动力特性分析

利用通用有限元软件ＡＮＳＹＳ建立该双主梁

钢－混组合梁桥 有 限 元 模 型，得 到 该 桥 的 质 量、刚

度和阻尼矩阵。混凝土桥面板采用ｓｏｌｉｄ６５单元，
工字钢 梁 和 横 隔 梁 均 采 用ｓｈｅｌｌ１８１单 元，共 有

５４　７８０个节点、４４　０８０个单元。钢－混组合梁桥有

限元模型如图４所示。

图４　钢－混组合梁桥有限元模型

基于有限元模型对结构进行模态分析，计算得

到结构前２阶竖弯频率分别为２．７８、１０．７４Ｈｚ，结
构前２阶竖弯振型如图５所示。

图５　钢－混组合梁桥模型振型

３．２　钢－混组合梁桥现场试验

钢－混组合梁桥 试 验 现 场 与 加 速 度 传 感 器 实

物图片如图６所示。

图６　梁桥试验现场与传感器实物图片

为了解该钢－混 组 合 梁 桥 实 际 工 作 状 态 下 的

振动特性，在该桥处于运营状态下进行现场试验，

在边跨和中跨工字钢梁下翼缘沿四等分点等间距

布置加速度传感器，测试主梁的竖向加速度，得到

主梁在移动车辆荷载激励下的振动响应，并进行

工 作 模 态 参 数 识 别，即 可 得 到 桥 梁 结 构 的 振 动

特性。
利用解析模式分解算法对实测加速度数据进

行去噪处理，分别对低于０．２Ｈｚ的低频成分和高

于３０．０Ｈｚ的高频成分进行去噪，并对去噪后的

数据 进 行 快 速 傅 里 叶 变 换（ｆａｓｔ　Ｆｏｕｒｉｅｒ　ｔｒａｎｓ－
ｆｏｒｍ，ＦＦＴ）分析。基于分解后的模态 响 应，利 用

随机子空间法识别出结构的前２阶竖弯频率分别

为２．７４、１０．６７Ｈｚ，结构第１阶阻尼比为２．４８％。
与结构模型前２阶竖弯频率相比较，实测频率与

模型 前２阶 竖 弯 频 率 的 误 差 分 别 为１．４６％、

０．６６％。实测结构前２阶竖弯振 型 如 图７所 示，
将其与图５中的前２阶竖弯振型进行对比，通过

计算 各 阶 模 态 的 模 态 置 信 度（ｍｏｄａｌ　ａｓｓｕｒａｎｃｅ
ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ，ＭＡＣ）可知，实测模态振型与有限元 结

果具有９０％以上的相似度。

图７　钢－混组合梁桥实测振型

３．３　路面状况模型

路面状况是影响桥梁和车辆动力响应的重要

因素，一般由路面不平度定性表示。路面不平度

等级划分见表１所列［１４］。

表１　路面不平度等级划分

路面等级
路面不平度系数／（１０－６　ｍ３）

下限 几何平均 上限

Ａ（较好） ８　 １６　 ３２
Ｂ（好） ３２　 ６４　 １２８
Ｃ（一般） １２８　 ２５６　 ５１２
Ｄ（差） ５１２　 １　０２４　 ２　０４８
Ｅ（较差） ２　０４８　 ４　０９６　 ８　１９２
Ｆ　 ８　１９２　 １６　３８４　 ３２　７６８
Ｇ　 ３２　７６８　 ６５　５３６　 １３１　０７２
Ｈ 　１３１　０７２ 　２６２　１４４ 　５２４　２８８

路面不平度的时间历程可假定为零均值平稳

高斯随机过程，对其最有效的描述方法之一是进

行功率谱 统 计。路 面 不 平 度 功 率 谱 密 度（ｐｏｗｅｒ
ｓｐｅｃｔｒｕｍ　ｄｅｎｓｉｔｙ，ＰＳＤ）函 数 又 称 为 均 方 谱 密 度

函数，是对分布于单位频段内路面不平度测量值

的均方值进行统计分析。路面不平度可以通过基
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于ＰＳＤ函数的傅里叶逆变换来生成，能够反应路

面的总体特征。不同国家根据实测数据的拟合结

果，提出了各种ＰＳＤ函数的规范。

本文进行车－桥 耦 合 振 动 仿 真 分 析 时 采 用 文

献［１４］规定的路面不平度等级Ｃ级（一般），通过

对路面 ＰＳＤ 函 数 求 傅 里 叶 逆 变 换 得 到 路 面 不

平度。

３．４　ＰＴＭＤ减振效果分析

３．４．１　ＰＴＭＤ参数设置及布置

为了比 较 ＴＭＤ和ＰＴＭＤ的 行 车 振 动 控 制

效果，在相同 的 车－桥 耦 合 系 统 中 分 别 施 加ＴＭＤ
和ＰＴＭＤ，对 比 研 究 车－桥－ＰＴＭＤ／ＴＭＤ耦 合 系

统与无控制车－桥耦合系统的动力响应。算例中，
钢－混组 合 梁 桥 的 一 阶 阻 尼 比 取 实 测 值２．４８％，

ＴＭＤ和ＰＴＭＤ的质量比μ均为１．０％，ＴＭＤ的

阻尼比为６％，ＰＴＭＤ的阻尼 比 由（７）式 计 算，其

中ＰＴＭＤ的恢复系数ｅ设定为０．５，ＰＴＭＤ的碰

撞刚度β为２０ｋＮ／ｍ３／２。

为 了 有 效 控 制 桥 梁 的 行 车 振 动 响 应，将

ＴＭＤ和ＰＴＭＤ调到桥梁的基频，并 安 装 在 位 移

响应最大处。为增大减振效果，以该桥边跨为研

究对象，在 边 跨 跨 中 及 跨 中 前 后 距 桥 墩１０ｍ的

位置 分 别 设 置 相 同 的 ＰＴＭＤ／ＴＭＤ减 振 装 置。
利用多 体 动 力 学 软 件 ＵＭ 建 立 车－桥－ＰＴＭＤ耦

合系统仿真模型，如图８所示。

图８　车－桥－ＰＴＭＤ耦合系统仿真模型

３．４．２　ＴＭＤ与ＰＴＭＤ的减振效果对比

桥梁在移动车辆荷载作用下的振动受到路面

不平度、车辆质量、车速等多种因素的影响。本研

究中路面不平度为Ｃ级（一般），车辆质量为５５ｔ，
车速为５０ｋｍ／ｈ，建立车－桥耦合模型进行仿真计

算。移动车辆荷载作用下，安装ＰＴＭＤ／ＴＭＤ前

后，钢－混组合梁 桥 边 跨 跨 中 节 点 的 位 移、加 速 度

时程曲线如图９所示。
由图９ａ可知，从钢－混组合梁桥竖向振动最大

位移看，无减振装置时为６．８１４ｍｍ，安装ＴＭＤ时

为５．５４５ｍｍ，安装ＰＴＭＤ时为４．６８９ｍｍ。可以

看出，安装ＰＴＭＤ的最大位移值明显小于无减振

装置和安装ＴＭＤ的相应值。安装ＴＭＤ对钢－混
组合梁桥边跨跨中位移振动的减振率为１８．６２％，

安装ＰＴＭＤ时的相应减振率为３１．１８％。

图９　安装减振装置前后位移和加速度时程曲线

由图９ｂ可知，从钢－混组合梁桥竖向振动加速

度峰值看，无减振装置时为１．０３０ｍ／ｓ２，安装ＴＭＤ
时为０．７７５ｍ／ｓ２，安 装ＰＴＭＤ时 为０．６３２ｍ／ｓ２。

因此，从结 构 跨 中 振 动 加 速 度 看，安 装 ＴＭＤ对

钢－混组合梁桥的减振率为２４．７６％，安装ＰＴＭＤ
时的相应减振率为３８．６４％。

综上所述，车－桥－ＰＴＭＤ耦 合 系 统 的 动 力 响

应明显小于无控制车－桥耦合系统的动力响应，且
小于车－桥－ＴＭＤ耦 合 系 统 的 动 力 响 应。本 文 应

用的ＰＴＭＤ对钢－混组合梁桥的行车振动有明显

的抑 制 效 果，在 其 他 条 件 相 同 的 情 况 下，ＰＴＭＤ
的减振效果与ＴＭＤ相比更加明显。

３．４．３　ＰＴＭＤ质量比影响分析

质量比是影响阻尼器减振效果的关键参数之

一，阻尼器的质量比通常为０．５％～２．０％。参考

实际情况，选取０．５％、１．０％、１．５％、２．０％４种

不同质量比的ＰＴＭＤ，其他条件均与前述分析相

同，对该桥边跨跨中竖向位移进行对比分析，边跨

跨中节点位移时程如图１０所示，各质量比对应减

振效果见表２所列。
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由图１０、表２可知，ＰＴＭＤ的质量 比 对 减 振

效果的影响较 为 明 显，当 质 量 比 从０．５％增 加 到

２．０％时，对竖向位移的减振率从２２．７４％增加到

４７．３２％，ＰＴＭＤ的减振效果有显著提升。

图１０　不同质量比下的位移时程曲线

表２　不同质量比下的减振效果对比

质量比／％ 位移／ｍｍ 减振率／％

０．５　 ５．２６５　 ２２．７４
１．０　 ４．６８９　 ３１．１８
１．５　 ４．１６７　 ３８．８５
２．０　 ３．５９０　 ４７．３２

３．４．４　ＰＴＭＤ碰撞刚度影响分析

碰撞刚度β也是 模 拟 碰 撞 力 的 关 键 参 数，其

值取决于碰撞物体的材料属性和几何形状。根据

实际情 况，β通 常 为１０～３０ｋＮ／ｍ３／２。选 取１０、

２０、３０ｋＮ／ｍ３／２　３种情形下的ＰＴＭＤ，其他条件均

与前述分析相同，对该桥边跨跨中竖向位移进行

对比分析，不同β下的减振效果见表３所列。

表３　不同β作用下的减振效果对比

β／（ｋＮ·ｍ－３
／２） 位移／ｍｍ 减振率／％

１０　 ４．５８８　 ３２．６７
２０　 ４．６８９　 ３１．１８
３０　 ４．８０１　 ２９．５４

由表３可知，β的变化对ＰＴＭＤ的减振效果

影响不大，当β从１０ｋＮ／ｍ３／２增加到３０ｋＮ／ｍ３／２

时，对 竖 向 位 移 的 减 振 率 仅 从３２．６７％降 低 到

２９．５４％，ＰＴＭＤ的减振效果无明显变化。

４　结　　论

（１）本文设计的ＰＴＭＤ对双主梁钢－混组合

梁桥的行车振动有明显的抑制效果，在其他条件

相同的情况下，安装ＴＭＤ、ＰＴＭＤ对位移的减振

率分别为１８．６２％、３１．１８％，ＰＴＭＤ有 更 好 的 减

振效果。
（２）ＰＴＭＤ的质量比对桥梁结构行车振动的

控制效果有明 显 影 响，当 其 质 量 比 从０．５％增 加

到２．０％时，对 位 移 的 减 振 率 从２２．７４％提 高 到

４７．３２％，减振效果明显提升。
（３）ＰＴＭＤ的碰撞刚度对桥梁结构行车振动

的控 制 效 果 没 有 明 显 影 响，当 其 碰 撞 刚 度 从

１０ｋＮ／ｍ３／２增加到３０ｋＮ／ｍ３／２时，对竖向位移的减

振率仅从３２．６７％降低到２９．５４％。
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