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［摘要］ 斜拉桥作为一种现代桥梁结构，在大跨度、结构美观、施工便利等方面具有明显优势，因此越来越受到工程

师和设计者的青睐，并成为城市建设和交通基础设施的重要组成部分。 但斜拉索振动对桥梁结构的安全运营和维

护成本构成了严重威胁。 因此，发展有效的斜拉索振动控制技术成为当务之急。 综述了近年来关于斜拉索减振技

术的研究进展，包括斜拉索振动主要类型、振动控制方法及斜拉索减振效果提升方法与技术 ３ 个方面，总结了各种

方法与技术在斜拉索减振方面的优势。 最后，阐述了一些施工期间斜拉索的减振措施。
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０　 引言

　 　 斜拉桥作为一种索承式桥型［１］，自 ２０ 世纪中叶

以来发展迅速，展现出卓越的跨越能力、经济性和

美学特征。 我国在斜拉桥建设领域取得了显著成

就，其斜拉桥数量居世界之首，并且拥有多座主跨

长度位居全球前列的斜拉桥。 目前，全世界主跨长

度排名前 １０ 位的斜拉桥中，我国占了 ８ 座，其中主

跨度超千米级已建成的 ４ 座斜拉桥中我国就有 ３
座，目前在建主跨度超千米级的斜拉桥共 ３ 座。 随

着斜拉桥主跨长度的增大，斜拉索的风振问题成为

一个日益突出的挑战，特别是对超长斜拉索的振动
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控制提出了更高要求。
斜拉索风振问题成为制约其发展的关键因素

之一，其中涡振、风雨振和驰振等形式的振动对斜

拉索造成严重危害。 当前常用的被动黏滞阻尼

器［２⁃３］虽是斜拉索振动控制的有效手段，但其在超

长斜拉索上的应用受到一定限制，特别是在满足多

模态减振需求方面存在难题。 我国在斜拉桥建设

领域取得了显著成就，但也面临着斜拉索振动控制

方面的挑战。 为了进一步提升斜拉桥的安全性和

可持续性发展，需加强对斜拉索振动控制技术的研

究与应用，以满足日益增长的大跨度桥梁工程需求。
１　 斜拉索振动主要类型

　 　 斜拉索常见的振动类型主要包括风致振动和

参数振动［４⁃５］，其中风致振动又分为涡激振动、风雨

激振和驰振等类型，如图 １ 所示。

图 １　 斜拉索振动形式

Ｆｉｇ． １　 Ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｆｏｒｍｓ ｏｆ ｓｔａｙ ｃａｂｌｅ

１􀆰 １　 风致振动

１􀆰 １􀆰 １　 涡激振动

　 　 涡激振动是指在无降雨、较低风速下，斜拉索

出现的一种高频、小幅度振动现象，如图 ２ 所示，具
有频率锁定现象，较易发生于拉索的高阶模态［６］。
其产生与拉索自身的空气动力不稳定有关。 当拉

索的涡振频率与其固有频率接近时，会导致拉索产

生剧烈的横向振动。

图 ２　 涡激振动

Ｆｉｇ． ２　 Ｖｏｒｔｅｘ⁃ｉｎｄｕｃｅｄ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ

在国内外多座斜拉桥均发现拉索的高阶涡振

现象，并且此现象早已在多个工程中得到证实。
１􀆰 １􀆰 ２　 风雨激振

　 　 风雨激振是指在一定风速、风向和降雨等因素

作用下，斜拉索发生的低频大幅度振动现象，对斜

拉索的危害尤为严重［７］。 如图 ３ 所示，当拉索发生

风雨激振时，其表面会出现 ２ 条有规律的水线，并随

着拉索振动沿拉索表面周向振荡。 这种振荡的水

流导致截面的风阻系数周期性变化，从而加剧这种

流固耦合效应。 到目前为止，国内外多座斜拉桥的

拉索都出现过这种振动现象。

图 ３　 风雨激振原理

Ｆｉｇ． ３　 Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ｒａｉｎ⁃ｗｉｎｄ ｉｎｄｕｃｅｄ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ

１􀆰 １􀆰 ３　 驰振

　 　 驰振是一种自激振动，具有一定的发散性，其
包括尾流驰振［８］和干索驰振，对拉索的影响也非常

显著。 近年来，随着对斜拉桥的风致振动问题进行

深入研究，尾流驰振和干索驰振已成为研究的重点

之一。 如图 ４ 所示，在风作用下，斜拉索的上风向尾

流引起斜拉索下风向产生更大振动的现象叫做尾

流驰振，这种现象主要受拉索间距、风攻角和风偏

角等因素影响；拉索在风荷载作用下而产生的大幅

度、不稳定振动现象叫做干索驰振，它的出现与拉

索表面的粗糙程度有很大关系。

图 ４　 尾流驰振原理

Ｆｉｇ． ４　 Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ｗａｋｅ ｇａｌｌｏｐｉｎｇ

尾流驰振和干索驰振在斜拉桥的风致振动方

面具有重要影响。 通过风洞试验研究，研究人员深

入探讨了尾流驰振和干索驰振的产生机理及影响

因素，为斜拉桥的设计和施工提供了重要的理论支

持与技术指导。
１􀆰 ２　 参数振动

　 　 随着斜拉桥跨度和索长的增加，斜拉索与主

塔、主梁接近的固有振动频率也变得更加丰富，参
数振动问题也日益突出。 斜拉索参数振动的产生

机理复杂，受多种因素影响，包括风、车辆或其他荷

载作用等。 此类振动问题在设计阶段便需充分考

虑，并采取相应控制措施，以保证斜拉桥安全运营

和使用寿命。 位于我国江苏南通的主跨长度

１ ０８８ｍ 的苏通长江公路大桥和主跨长度 １ ０９２ｍ 的

沪苏通长江公铁大桥在设计阶段均考虑了斜拉索

参数振动问题。
针对不同类型的振动问题，需制订特定的振动

控制方案，并在斜拉桥设计和施工阶段便充分考虑

振动控制的相关因素。
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２　 斜拉索振动控制方法

　 　 斜拉索的振动控制一直是结构工程领域的重

要课题，对大跨度斜拉桥等柔性结构的振动抑制具

有重要意义。 斜拉索的减振措施主要有空气动力

学减振措施、辅助索减振措施和横向阻尼器减振措

施。 其中，空气动力学减振措施是指通过调整拉索

的表面形状对表面进行加工处理的方式来达到降

低斜拉索风振的目的，辅助索减振措施是指通过连

接主索和辅助索提高拉索固有频率来抑制拉索振

动，横向阻尼器减振措施则是指通过布设横向抑振

装置的方式达到拉索减振效果。
２􀆰 １　 空气动力学减振措施

　 　 斜拉索由于独特的结构并暴露于大自然中，对
风的响应尤为敏感，因此空气动力学减振措施在斜

拉索振动控制中扮演着重要角色，一般可通过改变

斜拉索的涂层与外形或安装螺旋丝、导流片等装置

来减少拉索由于风引起的振动。 图 ５ 列举了 ３ 种拉

索表面处理方式，通过这些空气动力学减振措施，
斜拉索可更有效地抵抗自然环境的风压力，确保斜

拉桥长期稳定性和安全性。

图 ５　 斜拉索气动措施

Ｆｉｇ． ５　 Ａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃ ｍｅａｓｕｒｅｓ ｆｏｒ ｓｔａｙ ｃａｂｌｅｓ

目前，空气动力学减振措施在斜拉桥应用中依

然面临诸多挑战，尤其在处理多种风致振动类型

时。 在实际工程中，由于每座桥梁的设计、位置和

环境不同，拉索振动的频率、幅值和类型等也有所

不同，这就导致空气动力学减振措施的振动控制效

果有限，因此需联合其他措施共同发挥作用。
２􀆰 ２　 辅助索减振措施

　 　 辅助索减振措施将主索和辅助索相连，以增加

斜拉索各阶模态的固有频率，从而达到对拉索振动

的控制效果。
斜拉索⁃辅助索系统的研究源远流长［９⁃１０］，在控

制桥梁索网体系的振动中扮演着关键角色，它们通

过调整体系的刚度、频率和阻尼特性帮助减少拉索

振动和提高整体稳定性。 然而，辅助索的使用也伴

随着一些技术和实际情况的挑战，这些不足之处包

括疲劳问题、美观性问题、安装与维护复杂性问

题等。

２􀆰 ３　 横向阻尼器减振措施

　 　 横向阻尼器减振措施是控制斜拉索振动中公

认的有效手段之一［１１］，尤其是在减少因风、交通等

引起的拉索振动方面表现出色。 这种措施的主要

优点是直接性和高效性，能在不改变桥梁结构美观

和不增加过多结构负担的情况下，通过合理的设计

和配置，在斜拉索与桥面或桥塔间布设横向抑振装

置，利用机械阻尼来吸收和消散由拉索振动引起的

能量，从而有效降低拉索在各种振动形式激励下的

动力响应。
斜拉桥采用的阻尼器通常分为内置阻尼器和

外置阻尼器，这两种类型各有其独特的安装方式和

作用机制，针对不同的工程需求和环境条件提供有

效的振动控制解决方案。 内置阻尼器最常见的是

高阻尼橡胶（ＨＤＲ）阻尼器，外置阻尼器常见类型包

括黏滞阻尼器（ＶＤ）、杠杆质量阻尼器（ＬＭＤ）和磁

流变阻尼器（ＭＲＤ） ［１２］等。
Ｐａｃｈｅｃｏ 等［１３］引入了估算斜拉索模态阻尼的通

用曲线，该曲线综合考虑了阻尼比、模态数、阻尼器

尺寸、拉索长度及基本频率等参数。 该曲线可应用

于张紧拉索，通常情况下，阻尼器至锚固端的距离

一般为拉索长度的 １ ／ １０ 以内。 通过对阻尼器安装

位置进行优化，附加阻尼比可达到 ０􀆰 ５ 倍的相对安

装位置（ ０􀆰 ５ｘｄ ／ ｌ ）。
３　 斜拉索减振效果提升方法与技术

　 　 随着斜拉桥进入千米级时代，超长斜拉索带来

的挑战也越来越明显。 这些超长索的动力学特性

复杂，尤其是高阶和多模态振动问题给桥梁设计、
施工及维护带来新的难题，迫切需发展提高拉索减

振效率的方法与技术。 图 ６ 列举了 ４ 种斜拉索减振

效果提升技术。

图 ６　 斜拉索减振效果提升技术

Ｆｉｇ． ６　 Ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ｅｆｆｅｃｔ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ｓｔａｙ ｃａｂｌｅｓ

３􀆰 １　 基于斜拉索半主动及智能控制的斜拉索减振

效果提升

ＭＲＤ 作为一种非常有效的半主动控制技术，特
别适用于斜拉桥等大型结构的振动控制。 ＭＲＤ 通

过改变它们的磁场来调整阻尼特性，从而提供智能
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化的振动控制［１４⁃１５］。 何旭辉等［１６］ 和 Ｌｉ 等［１７］ 分别

在洞庭湖大桥和滨州黄河大桥上安装 ＭＲＤ 以抑制

拉索振动。 现场试验和实际应用的结果表明，相比

于传统被动阻尼器，ＭＲＤ 在控制斜拉索振动方面具

有显著优势。 此外，针对斜拉索振动控制面临的新

挑战，汪志昊等［１４］ 提出了一种新型自供电 ＭＲＤ 复

合减振系统，该系统不仅利用了 ＭＲＤ 的高效减振

特性，还增加了自供电功能，大大提高了系统的应

用便利性和能效，如图 ７ａ 所示。 许艳伟［１５］ 提出了

一种新型基于磁流变伪负刚度（ＭＲ⁃ＰＮＳ）的拉索振

动控制新方法，该方法通过独特的伪负刚度机制增

强了 ＭＲＤ 的效能，目的是提高斜拉索的减振效果，
如图 ７ｂ 所示。

图 ７　 磁流变阻尼器

Ｆｉｇ． ７　 Ｍａｇｎｅｔｏｒｈｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｄａｍｐｅｒｓ

由于其出色的智能控制能力，基于半主动和智

能控制技术的 ＭＲＤ 正逐渐成为增强斜拉索减振效

果的一种关键方法。 新型永磁式 ＭＲＤ 和自供电

ＭＲＤ 的研发也为解决斜拉索振动控制中的问题提

供了新思路和可能性。 这些成果对解决大跨度超

长斜拉索工程中的振动问题具有重要的理论和实

践意义。
３􀆰 ２　 基于负刚度控制的斜拉索减振效果提升

　 　 被动负刚度阻尼器基于负刚度控制原理设计，
目的是提高桥梁结构在自然环境影响下的稳定性

和安全性。 Ｃｈｅｎ 等［１８］通过在黏滞阻尼器的运动方

向上布置预压弹簧来实现负刚度特性，开发了预压

弹簧型负刚度阻尼器（ＮＳＤ），如图 ８ａ 所示，这种装

置利用预压弹簧产生的力来抵消部分由黏滞阻尼

器产生的正向刚度，从而整体上实现负刚度效应；
Ｓｈｉ 等［１９］研发了磁致负刚度阻尼器（ＮＳＤ），如图 ８ｂ
所示，这种阻尼器利用磁力来实现负刚度特性，从
而增强阻尼效果。 在他们的理论与试验研究中，磁
致 ＮＳＤ 通过在阻尼器安装位置处放大拉索位移，有
效实现了振动控制的增效，且相对于 ＶＤ，磁致 ＮＳＤ
能有效解决由于安装位置过低而产生的嵌固效应

问题，同时又能为斜拉索提供更大附加模态阻尼

比；尹光照等［２０］ 研发的磁致负刚度电涡流阻尼器

（ＭＮＳＥＤ）是一种融合了磁致负刚度元件和电涡流

阻尼元件的振动控制设备，如图 ８ｃ 所示，不仅在理

论上展示了优越的性能，也通过力学性能试验得到

了实际验证；Ｗａｎｇ 等［２１］进行了 ＭＮＳＥＤ 样机对模型

拉索振动控制的试验研究，为其在工程实践中应用

提供了参考，该试验不仅证实了 ＭＮＳＥＤ 在减少斜

拉索振动方面的有效性，还引入了一种针对斜拉索

多模态振动控制的参数优化方法，进一步增强了这

一技术的应用潜力；程志鹏等［２２］ 提出了将被动负刚

度控制技术和非线性黏滞阻尼特性融合在一起的

思路，开展了负刚度非线性黏滞阻尼器（ＮＳＮＶＤ）对
斜拉索减振增效的研究，这种独特的组合不仅优化

了单模态减振效果，还增强了对多模态振动的控制

能力，同时相比于非线性黏滞阻尼器（ＮＶＤ）、负刚

度线性黏滞阻尼器（ＮＳＬＶＤ），ＮＳＮＶＤ 对斜拉索减

振方面的优势更明显。

图 ８　 负刚度阻尼器

Ｆｉｇ． ８　 Ｎｅｇａｔｉｖｅ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ｄａｍｐｅｒｓ

预压弹簧与黏滞阻尼器结合研发的预压弹簧

型 ＮＳＤ 及磁致 ＮＳＤ 的研究成果表明，这些负刚度

阻尼器在提高拉索减振性能方面有明显优势，且可

灵活调节负刚度，达到减振增效的目的。 基于负刚

度控制的斜拉索减振效果提升技术在斜拉索振动

控制领域取得了重要进展，为解决斜拉索振动问题

提供了新的思路和可能性。 这些成果对斜拉桥工

程设计和施工具有重要的理论与实际意义。
３􀆰 ３　 基于惯容效应的斜拉索减振效果提升

　 　 基于惯容效应的斜拉索减振效果提升是当前
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工程结构研究的热点。 在斜拉索减振系统中，惯容

机构的主要作用是存储和释放能量，从而抵抗振

动。 Ｌｕ 等［２３］开展了惯性质量黏滞阻尼器（ＶＩＭＤ）
实际案例研究，包括阻尼器参数设置、模态阻尼增

强和风荷载下的减振效果，结果表明，ＶＩＭＤ 是一种

很有前途的被动阻尼器，与传统的 ＶＤ 相比，具有更

大耗能能力；Ｗａｎｇ 等［２４］ 结合了惯性质量和电磁阻

尼两 种 技 术， 研 发 了 惯 性 质 量 电 磁 阻 尼 器

（ＲＥＩＭＤ），并开展了拉索减振试验研究，结果表明，
ＲＥＩＭＤ 提供的第一、二阶附加模态阻尼比最大值分

别对应 ＶＤ 理论值的 ２􀆰 ０２ 倍和 ４􀆰 ４６ 倍；如图 ９ 所

示，汪志昊等［２５］结合电涡流阻尼和惯性质量两种技

术，研制了一种新型电涡流惯质阻尼器（ＥＣＩＭＤ），
并对其进行了模型拉索减振试验，结果表明，相较

于传统的 ＶＤ，ＥＣＩＭＤ 在控制斜拉索的单模态和多

模态振动方面表现出更优异的性能；此外，汪正兴

等［２６］利用杠杆原理提出了一种 ＬＭＤ，并研究分析

了这种阻尼器的减振机理，且通过参数调整验证了

ＬＭＤ 在提升斜拉索减振效果方面的最佳性。

图 ９　 电涡流惯质阻尼器

Ｆｉｇ． ９　 Ｅｄｄｙ⁃ｃｕｒｒｅｎｔ ｉｎｅｒｔｉａｌ ｍａｓｓ ｄａｍｐｅｒ

惯容机构和阻尼元件的结合使用是一个研究

热点， 这种组合被称为 “ 惯容⁃阻尼” 减振系统

（ＰＶＭＤ）。 阻尼元件并联惯容元件的技术可使阻尼

元件自身位移进行放大，进而达到阻尼器位移响应

放大与耗能增效的目的［２７⁃２８］。
此外，基于惯容效应的减振技术在工程结构领

域一直以来具有重要的应用前景和研究价值。 这

些技术的引入和发展为斜拉索的振动控制和结构

稳定性提供了新的途径和手段，对工程结构的安全

性和可靠性有着积极的促进作用。
３􀆰 ４　 基于复合减振的斜拉索减振效果提升

　 　 复合减振技术在超长斜拉索的减振中得到了

发展［２９］。 Ｃｕ 等［３０］提出了一种创新的减振策略，即
在单一斜拉索上同时安装传统的 ＶＤ 和调谐质量阻

尼器（ＴＭＤ）。 这种复合减振措施的研究结果表明，
它不仅能弥补单一阻尼系统的局限性，还能显著提

高斜拉索减振系统的整体稳定性和鲁棒性，结合了

ＶＤ 耗能和 ＴＭＤ 质量调谐的优点，实现了更全面的

振动控制效果；Ｗａｎｇ 等［３１］ 开展了双惯性质量阻尼

器（ＩＭＤｓ）理论研究，结果表明，安装在斜拉索两侧

的 ＩＭＤ 单模态振动减缓方面的效果近似等于 ２ 个

单独 ＩＭＤ 减振效果的总和；另外，程志鹏［３２］ 进一步

进行了单索同侧 ＩＭＤｓ 的拉索多模态振动控制研

究，结果表明，当 ＩＭＤ 匹配合适参数配置，并安装在

斜拉索的同一侧时，它们不仅可提供超过在拉索远

端仅安装单个 ＩＭＤ 的单模态和多模态减振效果，而
且在降低斜拉索的高阶模态振动方面具有显著优

势，从而可极大地增强斜拉索的整体稳定性和耐久

性；如图 １０ 所示，岳方方［３３］ 进一步探索了 ＥＣＩＭＤ
在斜拉索减振中的应用，尤其是关于双 ＥＣＩＭＤ 在单

索的两侧和同侧布置，通过精确的理论模型和实际

的试验设计，对这项设计进行了详细测试和验证，
研究结果表明，当具有合理参数配置的双 ＥＣＩＭＤ 安

装在斜拉索的同一侧时，其减振效果不仅优于单一

远端的 ＥＣＩＭＤ，还超过了 ２ 个 ＥＣＩＭＤ 各自减振效

果之和，这表明同侧配置的 ＥＣＩＭＤ 能更有效地协同

工作，通过增强的相互作用和协调来达到更高的减

振效果。

图 １０　 斜拉索⁃双电涡流惯质阻尼器复合减振试验

Ｆｉｇ． １０　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ｔｅｓｔ ｏｆ
ｓｔａｙ ｃａｂｌｅ⁃ＥＣＩＭＤ

复合减振技术在解决超长斜拉索的减振问题

上具有重要意义。 同时，复合减振技术通过多种阻

尼器的组合提高了斜拉索的振动控制效果。
４　 施工期间斜拉索减振措施

　 　 斜拉索不仅要在设计阶段考虑其风致振动问

题，同时应对施工期间出现的拉索风致振动影响也

尤为重要，因为这不仅影响施工期间桥梁的结构安

全，而且影响施工进度及施工人员舒适性等。
李东超等［３４］ 针对大跨度斜拉桥施工过程中斜

拉索的减振需求，研发一种由钢丝绳与剪切型高阻

尼橡胶阻尼装置串联组成的斜拉索临时阻尼器，结
果表明，该方法具有显著的减振效果，并具备较高
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的应用推广价值；李亮［３５］提出在索端安装临时减振

辅助索和减振木塞的方法，并应用于实际工程，结
果表明，两种方法相结合可对斜拉索减振起到一定

作用；此外，谭星旭等［３６］ 总结了在施工期间斜拉索

的多种减振措施，包含利用永久减振措施作为施工

过程中的减振措施，也介绍了一些简单的临时减振

措施，可应对不同施工情况下的减振要求。
５　 结语

　 　 本文综述了近年来关于斜拉索减振技术的研

究进展，讨论了斜拉桥等大跨度土木工程结构的振

动控制问题，总结了斜拉索减振效果提升新方法与

技术，阐述了施工期间一些斜拉索减振措施。 这些

设计和施工阶段的斜拉索减振技术与措施，对解决

大跨度超长斜拉索工程中的振动问题均有着重要

的理论和实践意义，为斜拉索振动控制技术的进一

步发展和工程应用提供了参考。
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ｅｘｔｅｒｎａｌ ｖｉｓｃｏｕｓ ｄａｍｐｅｒ ｏｆ ｓｔａｙ ｃａｂｌｅ ［ Ｊ ］ ． Ｃｈｉｎａ ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
ｈｉｇｈｗａｙ ａｎｄ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ，２０１５，２８（１１）：４６⁃５１，５９．

［ ３ ］ 　 ＫＲＥＮＫ Ｓ， ＨØＧＳＢＥＲＧ Ｊ Ｒ． Ｄａｍｐｉｎｇ ｏｆ ｃａｂｌｅｓ ｂｙ ａ ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ
ｆｏｒｃｅ ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｃｓ， ２００５， １３１ （ ４）：
３４０⁃３４８．

［ ４ ］ 　 王修勇，蒋乾超，孙洪鑫，等． 斜拉桥拉索风雨激振参数联合

概率分布模型［Ｊ］ ． 土木工程学报，２０１７，５０（１０）：６９⁃７４．
ＷＡＮＧ Ｘ Ｙ， ＪＩＡＮＧ Ｑ Ｃ， ＳＵＮ Ｈ Ｘ， ｅｔ ａｌ． Ｊｏｉｎｔ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｗｉｎｄ⁃ｒａｉｎ⁃ｉｎｄｕｃｅｄ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ
ｓｔａｙ ｃａｂｌｅｓ ｏｎ ｃａｂｌｅ⁃ｓｔａｙｅｄ ｂｒｉｄｇｅｓ［ Ｊ］ ． Ｃｈｉｎａ ｃｉｖｉｌ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
ｊｏｕｒｎａｌ，２０１７，５０（１０）：６９⁃７４．

［ ５ ］ 　 ＷＡＮＧ Ｈ， ＴＡＯ Ｔ Ｙ， ＧＡＯ Ｙ Ｑ， ｅｔ ａｌ． Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ｗｉｎｄ
ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ａ ｋｉｌｏｍｅｔｅｒ⁃ｌｅｖｅｌ ｃａｂｌｅ⁃ｓｔａｙｅｄ ｂｒｉｄｇｅ ｄｕｒｉｎｇ ｔｙｐｈｏｏｎ
Ｈａｉｋｕｉ ［ Ｊ ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１８，
１４４（９）：０４０１８１４２．

［ ６ ］ 　 祝志文，陈魏，李健朋，等． 多塔斜拉桥加劲索涡激振动实测

与时域解析模态分解 ［ Ｊ］ ． 中国公路学报，２０１９，３２ （ １０）：
２４７⁃２５６．
ＺＨＵ Ｚ Ｗ，ＣＨＥＮ Ｗ，ＬＩ Ｊ Ｐ，ｅｔ ａｌ． Ｆｉｅｌｄ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｏｆ ｖｏｒｔｅｘ⁃
ｉｎｄｕｃｅｄ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｉｆｆｅｎｉｎｇ ｃａｂｌｅｓ ｉｎ ａ ｍｕｌｔｉ⁃ｔｏｗｅｒ ｃａｂｌｅ⁃
ｓｔａｙｅｄ ｂｒｉｄｇｅ ｗｉｔｈ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ａｎａｌｙｔｉｃａｌ ｍｏｄｅ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ
［Ｊ］ ． Ｃｈｉｎａ ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｈｉｇｈｗａｙ ａｎｄ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ， ２０１９， ３２ （ １０）：
２４７⁃２５６．

［ ７ ］ 　 ＨＩＫＡＭＩ Ｙ， ＳＨＩＲＡＩＳＨＩ Ｎ． Ｒａｉｎ ｖｉｂｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｃａｂｌｅｓ ｉｎ ｃａｂｌｅ⁃
ｓｔａｙｅｄ ｂｒｉｄｇｅ ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｗｉｎｄ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｎｄ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ

ａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃｓ， １９９２， ４３（３）： ２０１１⁃２０２２．
［ ８ ］ 　 ＬＩ Ｙ Ｌ，ＷＵ Ｍ Ｘ，ＣＨＥＮ Ｘ Ｚ，ｅｔ ａｌ． Ｗｉｎｄ⁃ｔｕｎｎｅｌ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｗａｋｅ

ｇａｌｌｏｐｉｎｇ ｏｆ ｐａｒａｌｌｅｌ ｃａｂｌｅｓ ｏｎ ｃａｂｌｅ⁃ｓｔａｙｅｄ ｂｒｉｄｇｅｓ ａｎｄ ｉｔｓ
ｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎ［ Ｊ］ ． Ｗｉｎｄ ａｎｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ａｎ ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ ｊｏｕｒｎａｌ，
２０１３，１６（３）：２４９⁃２６１．

［ ９ ］ 　 ＥＨＳＡＮ Ｆ， ＳＣＡＮＬＡＮ Ｒ Ｈ． Ｄａｍｐｉｎｇ ｓｔａｙ ｃａｂｌｅｓ ｗｉｔｈ ｔｉｅｓ
［Ｃ］ ／ ／ Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ５ｔｈ ＵＳ⁃Ｊａｐａｎ Ｗｏｒｋｓｈｏｐ ｏｎ Ａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃｓ，
１９９０．

［１０］ 　 ＹＡＭＡＧＵＣＨＩ Ｈ， ＪＡＹＡＷＡＲＤＥＮＡ Ｌ． Ａｎａｌｙｔｉｃａｌ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｏｆ
ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｄａｍｐｉｎｇ ｉｎ ｃａｂｌｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ［ Ｊ ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｗｉｎｄ
ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｎｄ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃｓ， １９９２， ４３ （ １ ／ ２ ／ ３ ）：
１９６１⁃１９７２．

［１１］ 　 ＷＡＮＧ Ｚ Ｈ，ＧＡＯ Ｈ，ＸＵ Ｙ Ｗ，ｅｔ ａｌ． Ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｃａｂｌｅ ｓａｇ ｏｎ ｔｈｅ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ａｎ ｉｎｅｒｔｉａｌ ｍａｓｓ ｄａｍｐｅｒ ｉｎ ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｓｔａｙ ｃａｂｌｅ
ｖｉｂｒａｔｉｏｎｓ ［ Ｊ ］ ． Ｓｍａｒｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ａｎｄ ｓｙｓｔｅｍｓ， ２０１９， ２４ （ １ ）：
８３⁃９４．

［１２］ 　 ＸＵ Ｙ Ｗ， ＸＵ Ｚ Ｄ， ＧＵＯ Ｙ Ｑ， ｅｔ ａｌ． Ｓｉｎｇｌｅ ｉｎｐｕｔ
ｍａｇｎｅｔｏｒｈｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｓｅｕｄｏ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ｃｏｎｔｒｏｌ ｆｏｒ ｂｒｉｄｇｅ
ｓｔａｙ ｃａｂｌｅｓ ［ Ｊ ］ ． Ｓｍａｒｔ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ， ２０２１，
３０（１）：０１５０３２．

［１３］ 　 ＰＡＣＨＥＣＯ Ｂ Ｍ，ＦＵＪＩＮＯ Ｙ，ＳＵＬＥＫＨ Ａ． Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｆｏｒ
ｍｏｄａｌ ｄａｍｐｉｎｇ ｉｎ ｓｔａｙ ｃａｂｌｅｓ ｗｉｔｈ ｖｉｓｃｏｕｓ ｄａｍｐｅｒ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，１９９３，１１９（６）：１９６１⁃１９７９．

［１４］ 　 汪志昊，寇琛，许艳伟，等． 自供电 ＭＲ 阻尼器复合减振系统

对斜拉索振动控制试验研究［Ｊ］ ． 振动与冲击，２０１９，３８（１０）：
１⁃５，１４．
ＷＡＮＧ Ｚ Ｈ，ＫＯＵ Ｃ，ＸＵ Ｙ Ｗ，ｅｔ ａｌ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ
ｃａｂｌｅ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ｕｓｉｎｇ ａ ｓｅｌｆ⁃ｐｏｗｅｒｅｄ ＭＲ ｄａｍｐｅｒ ｈｙｂｒｉｄ
ｓｙｓｔｅｍ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｈｏｃｋ， ２０１９， ３８ （ １０）： １⁃
５，１４．

［１５］ 　 许艳伟． 斜拉索磁流变智能减振系统理论与试验研究［Ｄ］．
南京：东南大学，２０２１．
ＸＵ Ｙ Ｗ． Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ
ｍａｇｎｅｔｏｒｈｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ｓｔａｙ
ｃａｂｌｅｓ［Ｄ］． Ｎａｎｊｉｎｇ：Ｓｏｕｔｈｅａｓｔ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０２１．

［１６］ 　 何旭辉，陈政清，黄方林，等． 洞庭湖大桥斜拉索减振试验研

究［Ｊ］ ． 振动工程学报，２００２，１５（４）：４４７⁃４５０．
ＨＥ Ｘ Ｈ， ＣＨＥＮ Ｚ Ｑ， ＨＵＡＮＧ Ｆ Ｌ， ｅｔ ａｌ． Ｔｅｓｔ ｏｆ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ
ｍｉｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｓｔａｙ ｃａｂｌｅ ｏｎ ｔｈｅ Ｄｏｎｇｔｉｎｇ Ｌａｋｅ Ｂｒｉｄｇｅ ［ Ｊ］ ．
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００２，１５（４）：４４７⁃４５０．

［１７］ 　 ＬＩ Ｈ，ＬＩＵ Ｍ，ＬＩ Ｊ Ｈ，ｅｔ ａｌ． Ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｓｔａｙ ｃａｂｌｅｓ ｏｆ ｔｈｅ
Ｓｈａｎｄｏｎｇ Ｂｉｎｚｈｏｕ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ Ｈｉｇｈｗａｙ Ｂｒｉｄｇｅ ｕｓｉｎｇ
ｍａｇｎｅｔｏｒｈｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｌｕｉｄ ｄａｍｐｅｒｓ ［ Ｊ ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｂｒｉｄｇｅ
ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００７，１２（４）：４０１⁃４０９．

［１８］ 　 ＣＨＥＮ Ｌ， ＳＵＮ Ｌ Ｍ， ＮＡＧＡＲＡＪＡＩＡＨ Ｓ． Ｃａｂｌｅ ｗｉｔｈ ｄｉｓｃｒｅｔｅ
ｎｅｇａｔｉｖｅ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ｄｅｖｉｃｅ ａｎｄ ｖｉｓｃｏｕｓ ｄａｍｐｅｒ：ｐａｓｓｉｖｅ ｒｅａｌｉｚａｔｉｏｎ
ａｎｄ ｇｅｎｅｒａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ［ Ｊ］ ． Ｓｍａｒｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ａｎｄ ｓｙｓｔｅｍｓ，
２０１５，１５（３）：６２７⁃６４３．

［１９］ 　 ＳＨＩ Ｘ，ＺＨＵ Ｓ Ｙ，ＬＩ Ｊ Ｙ，ｅｔ ａｌ． Ｄｙｎａｍｉｃ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ｓｔａｙ ｃａｂｌｅｓ
ｗｉｔｈ ｐａｓｓｉｖｅ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ｄａｍｐｅｒｓ［ Ｊ］ ． Ｓｍａｒｔ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，２０１６，２５（７）：０７５０４４．

［２０］ 　 尹光照，汪志昊，程志鹏，等． 磁致负刚度电涡流惯质阻尼器

力学性能试验与仿真 ［ Ｊ］ ． 振动与冲击， ２０２２， ４１ （ １０）：
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３０９⁃３１６．
ＹＩＮ Ｇ Ｚ，ＷＡＮＧ Ｚ Ｈ，ＣＨＥＮＧ Ｚ Ｐ，ｅｔ ａｌ． Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ａ ｍａｇｎｅｔｉｃ
ｎｅｇａｔｉｖｅ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ｅｄｄｙ⁃ｃｕｒｒｅｎｔ ｉｎｅｒｔｉａ ｄａｍｐｅｒ ［ Ｊ ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｈｏｃｋ，２０２２，４１（１０）：３０９⁃３１６．

［２１］ 　 ＷＡＮＧ Ｚ Ｈ，ＣＨＥＮＧ Ｚ Ｐ，ＹＩＮ Ｇ Ｚ，ｅｔ ａｌ． Ａ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｎｅｇａｔｉｖｅ
ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ｅｄｄｙ⁃ｃｕｒｒｅｎｔ ｉｎｅｒｔｉａｌ ｍａｓｓ ｄａｍｐｅｒ ｆｏｒ ｃａｂｌｅ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ
ｍｉｔｉｇａｔｉｏｎ［Ｊ］ ． Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｓｙｓｔｅｍｓ ａｎｄ ｓｉｇｎａｌ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，２０２３，
１８８：１１００１３．

［２２］ 　 程志鹏，汪志昊，郜辉，等． 负刚度非线性黏滞阻尼器对斜拉

索振动控制研究［Ｊ］ ． 振动工程学报，２０２２，３５（３）：６５２⁃６６２．
ＣＨＥＮＧ Ｚ Ｐ， ＷＡＮＧ Ｚ Ｈ， ＧＡＯ Ｈ， ｅｔ ａｌ． Ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｖｉｓｃｏｕｓ
ｄａｍｐｅｒｓ ｐａｒａｌｌｅｌｅｄ ｗｉｔｈ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ｆｏｒ ｃａｂｌｅ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ
ｃｏｎｔｒｏｌ ［ Ｊ ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０２２， ３５ （ ３ ）：
６５２⁃６６２．

［２３］ 　 ＬＵ Ｌ，ＤＵＡＮ Ｙ Ｆ，ＳＰＥＮＣＥＲ Ｂ Ｆ Ｊ，ｅｔ ａｌ． Ｉｎｅｒｔｉａｌ ｍａｓｓ ｄａｍｐｅｒ
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