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斜拉桥模拟试验平台的振动特性测试及分析 

陈  冲, 时云飞, 刘小锋, 陈跃华, 张  刚, 胡海刚, 冯志敏* 
（宁波大学 海运学院, 浙江 宁波 315832） 

摘要: 以宁波某跨海大桥为原型, 结合桥梁激励系统、传感器、数据采集处理系统和拉索-阻尼

减振系统, 搭建斜拉桥振动试验平台, 并模拟不同车辆载荷及行驶速度工况下的拉索振动响应

试验; 同时, 分别利用液压阻尼器和橡胶阻尼器对斜拉索振动的抑制效果进行分析. 结果表明, 
斜拉索振动幅度随车辆行驶速度、载重的增加而变大; 橡胶阻尼器对长拉索减振效果明显好于液

压阻尼器, 而对中、短斜拉索减振效果的差异性不明显. 试验结果可为斜拉索振动特性研究和阻

尼器的工程应用提供参考.  
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拉索作为斜拉桥主要受力构件, 极易在风雨

和交通载荷环境下发生有害振动[1-2], 加强对斜拉

索的振动规律研究和动态检测分析, 以提高斜拉

桥的安全性和稳定性也越来越多地受到重视. 鉴

于在斜拉桥的运行现场开展拉索振动机理和测试

分析研究十分困难, 因此, 模型试验已成为对斜拉

索振动测试的重要方法之一[3].  
陈常松等[4]利用相似理论对岳阳洞庭湖三塔

斜拉桥模型进行分析, 探讨理论与实际模型下各

物理量的相似比值. 罗泽辉[5]结合宁波甬江大桥的

实际工程结构, 设计出斜拉桥模型, 并验证了其可

靠性. Zhao 等[6]基于真实桥梁构建全桥测试模型, 
并验证该模型的准确性. 周林仁等[7]搭建山东滨州

黄河公路大桥的实验室模型通过试验平台监测斜

拉桥结构健康问题. 兰惠清等[8]设计了斜拉索桥模

型, 并对其进行了静力学分析. 孙测世等[9]为研究

斜拉索振动中的“跳跃”现象, 根据动力相似理论

设计斜拉索模型. 王海龙等[10]建立了一种准确而

可靠的基准有限元模型, 用以监测与检测斜拉桥

索力、位移等相关参数. 詹胜等[11]设计一种新型拉

索振动试验平台, 模拟出实际拉索振动状态并进

行了试验研究. 张令弥等[12]设计了一种分离试验

方法, 方便在风洞内进行全桥模型动态试验. 以上

研究大多集中在斜拉桥模型结构性振动问题和独

立拉索平台试验, 而对在桥梁模型试验平台上开

展车辆载荷、斜拉索减振研究涉及较少.  
本文运用相似性理论[13], 在研制斜拉桥试验

模型基础上, 搭建一个具有振动信号传感检测、外

部激励与阻尼减振、数据收集与分析处理功能的斜

拉桥模拟振动试验检测平台, 通过调节多台激振

器的位置、频率和振幅, 开展模拟不同车辆运行状

态下的拉索振动规律试验研究, 对比分析斜拉索

与液压阻尼器、橡胶阻尼器耦合结构的振动特性, 
试验结果可为斜拉索振动特性的规律研究和桥梁

安全性预测提供一种新的方法手段.  

1 斜拉桥振动试验平台 

斜拉桥振动试验平台由斜拉桥试验模型、外部

振动激振系统、阻尼减振系统、传感器和数据采集

分析处理系统等组成.  
1.1  斜拉桥振动试验模型 

以宁波某跨海大桥为原型桥, 根据相似性原

理设计缩尺试验模型. 空间尺寸选择合适的模型

缩尺比为 1:100, 桥梁主体结构采用不锈钢材料, 
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斜拉索为钢绞线. 斜拉桥整体静力采用杆系有限

元法[14]进行简化, 对其刚度矩阵方程进行量纲分

析, 获得试验模型的静力相似关系. 由于斜拉桥结

构较为复杂, 在外部风雨环境和桥面激励载荷作

用下, 其振动规律难以用解析方程式表达, 因此在

考虑常用影响结构动力特性的物理量后, 采用 π
定理分析动力相似关系, 推导出斜拉桥试验模型

物理量的相似常数.  
1.2  斜拉桥振动试验平台 
1.2.1 车辆运行状态模拟 

当车辆在斜拉桥面上行驶时, 由于其自身的

固有频率, 往往会因惯性力而产生简谐力[15]. 据此, 
在斜拉桥试验模型上安装多台能够输出简谐波的

JZK-10 激振器, 并通过调节激振器安装位置、激振

频率和激振幅值等条件, 模拟不同车流、车速和车

载的运行状态. 当车辆以速度 u 经过空间频率为 n
的路面时, 车辆与路面间的相互激励时间频率为

f nu [16]. 我国常用公路路面空间频率为 0.1 m-1, 
车辆最大行驶速度一般限定在 60 km·h-1[17-18]. 

试验中, 选用 DG4062 信号发生器调节控制激

振器的激励频率, 模拟车辆行驶速度. 由动力学相

似关系, 等效计算桥梁所受的车辆载荷, 调节激振

器的激振幅值来模拟车辆载荷的动态变化.  
1.2.2 传感器与数据采集系统 

振动试验检测平台中相关测量信息主要包括

静态和动态斜拉索索力、斜拉索动态振动信号等. 
斜拉桥的索力对试验模型的成桥和斜拉索自身动

态特性以及振动规律会产生很大的影响 , 选用

DYLY-108 拉力传感器测量斜拉索索力. 每根拉索

的上端部与斜拉桥塔连接处安装拉力传感器, 各

拉力传感器分别接入 DH3820 应变采集仪, 实现平

台上全部拉索索力数据的实时采集与储存.  

选择 CA-YD-181-10 加速度传感器测量斜拉索

中点加速度, 传感器通过微型卡扣固定在斜拉索

上, 由输出线路接入 DH5922 数据采集仪, 实现拉

索振动时加速度数据的实时采集和记录.  
相关的试验器件和测试仪器型号和生产企业

详见表 1.  
1.2.3 斜拉索-阻尼减振系统 

目前, 斜拉索减振常用方法是在斜拉索上安

装外置式阻尼器, 但在复杂环境下, 斜拉索耦合结 

表 1  测试仪器表 

测试仪器 生产企业 型号 

信号发生器 北京普源精电科技 DG4062 

信号放大器 江苏联能电子技术 YE5872A 
激振器 江苏联能电子技术 JZK-10 

拉力传感器 蚌埠大洋传感系统工程 DYLY-108 
应变采集仪 江苏东华测试技术股份 DH382 

加速度传感器 江苏东华测试技术股份 CA-YD-181-10 
数据采集仪 江苏东华测试技术股份 DH5922 

构特性的不确定性易造成减振效果出现差异. 因

此, 通过在斜拉索上安装不同类型的外置式阻尼

器, 同时搭建斜拉索-阻尼器的减振系统, 以探究

斜拉索-阻尼器的耦合振动特性和不同阻尼器的减

振效果.  
试验中选用 HYD 型液压阻尼器和 YU 型橡胶

阻尼器 2 种类型阻尼器(图 1). 液压阻尼器的阻尼

系数 80 Ns·mm-1, 阻尼力 200 N, 行程±15 mm, 低速

行走阻力 10 N; 橡胶阻尼器的阻尼力 200 N, 行程

±15 mm, 低速行走阻力 10 N.  

  
图 1  试验所用的液压阻尼器(左)与橡胶阻尼器(右) 

1.3  斜拉桥振动特性测试分析 
振动试验检测平台工作示意图如图 2 所示, 实

体检测平台如图 3 所示. 检测方法: (1)通过多台激

振器输出振动信号, 将激励振动信号传递给斜拉

桥试验模型的桥面结构上, 以模拟不同车辆在桥

面上行驶时产生的各种振动状态; (2)利用索力传

感器和加速度传感器分别对斜拉索索力及振动信

号进行采集, 并由数据采集仪进行处理, 由此实现

斜拉桥试验平台上的拉索振动特性和索力变化检

测试验.  
1.3.1 斜拉索振动特性 

在各斜拉索中点位置布置加速度传感器. 首

先选择试验模型中的拉索 S2 为研究对象, 在拉索

上采用激励力锤进行敲击, 采集激励力和振动响

应信号, 通过 DHDAS 实时数据采集与分析软件得
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到频响函数矩阵. 然后, 用相同方法依次测试其他

拉索的振动频响特性, 相关数据见表 2.  
根据测试的振动频响特性数据可知, 斜拉索

振动特性测试中各拉索一阶振动频率与原型桥对

应拉索的振动频率误差均小于 1%, 前五阶振动频

率误差均在 5%以下, 基本符合相似性关系. 由此

可见, 试验模型中斜拉索振动特性能够较好地反

映原型桥拉索振动模态.  

1.3.2 建模与有限元分析 
斜拉桥模型属于大型的复杂结构, 通常使用

ANSYS 有限元软件中的 APDL 建立三维空间实体

的有限元模型. 对于一个较为复杂的结构来说, 有

限元建模时需根据实体模型的材料来选择不同的

单元. 由于斜拉桥桥塔体积较大, 因此采用实体单

元 solid45 模拟; 而桥面较薄, 在有限元中则采用

shell181 单元模拟; 斜拉索在结构中受到拉索的拉

力作用, 但 ANSYS 软件中并没有可直接描述拉索

的单元, 因此采用等效模量法修正拉索弹性模量

后的 link10 单元模拟, 最终建模结果如图 4 所示. 此

外, 有限元模态与实桥模态[19]的对比结果见表 3.  

 
图 4  斜拉桥模型的三维有限元模型 

1.3.3 整体桥梁频响特性 
在斜拉桥振动试验模型平台搭建完成以后, 

通过调整控制拉索索力大小达到成桥设计状态 , 
对斜拉桥整体试验模型进行振动特性测试, 以验

证模型设计的准确性. 选择激振器激励方法对整

 
图 2  斜拉桥振动试验检测平台示意图 

 
图 3  斜拉桥振动试验检测平台实物图 

表 2  拉索振动频率特征参数 

S1 拉索 S2 拉索 S3 拉索 

阶次 
原型桥拉

索频率/Hz 
模型拉索

频率/Hz 
误差/ 

% 
阶次 

原型桥拉索

频率/Hz 
模型拉索

频率/Hz 
误差/ 

% 
阶次 

原型桥拉

索频率/Hz 
模型拉索

频率/Hz 
误差/ 

% 

1 1.378 2 13.750 0.2 1 0.779 3  7.750 0.6 1 0.520 7  5.250 0.8 
2 2.935 2 30.000 2.2 2 1.649 6 15.500 6.0 2 1.083 7 10.375 4.3 

3 4.144 2 41.250 0.4 3 2.328 1 23.000 1.2 3 1.529 4 15.000 1.9 
4 5.834 5 60.000 2.8 4 3.278 9 31.750 3.2 4 2.154 2 20.625 4.3 

5 6.898 3 71.250 3.3 5 3.875 3 37.625 2.9 5 2.545 6 25.000 1.8 

表 3  有限元计算模态 

阶次 实桥模态 实桥振型 相似比 有限元模态 误差值/% 有限元振型 

1 0.463 7 梁竖弯 10 4.594 9 0.9 梁竖弯 

2 0.661 8 梁竖弯 10 7.655 1 15.7 梁竖弯 
3 1.001 5 梁竖弯 10 10.785 0 7.7 梁竖弯 

4 1.049 8 梁竖弯 10 10.869 0 3.5 梁竖弯 
5 1.147 4 梁竖弯 10 12.176 0 6.1 梁竖弯 

索力传感器 

加速度传感器 

力锤 

激振器 

信号放大器 

信号发生器 

阻尼器 

应变采集仪 数据采集仪 

拉索索力监控计算机 拉索状态监控计算机 



 
92 宁波大学学报（理工版） 2022  

 

体桥面结构进行外部激励, 其振动信息通过布置

在桥面上的加速度传感器采集, 并进行分析处理.   
原型桥梁相关参数的实测值与试验模型测试

结果见表 4, 由表 4 数据可知, 试验模型前四阶振

动频率的误差相对较小.  

表 4  斜拉桥振动试验平台误差分析 

原型桥 试验模型桥 
阶次 实测频率/ 

Hz 
相似关系 
转化/Hz 

试验频率/ 
Hz 

误差/% 

1 0.463 7 4.637 4.750 2.4 
2 0.661 8 6.618 7.000 5.7 

3 1.001 5 10.015 9.250 7.6 
4 1.049 8 10.498 11.000 4.8 

5 1.147 4 11.474 12.625 10.0 

2 斜拉桥振动特性试验 

2.1  不同车辆激励下斜拉索振动特性 
利用多台激振器模拟车辆行驶对桥梁的振动

激励, 实际试验中主要检测斜拉索中点的振动响

应特性. 试验中选择不同斜拉索, 通过采集拉索中

点处的振动信息数据进行对比分析. 试验模型上 3
根斜拉索几何尺寸及其相关参数见表 5.  

表 5  3 根拉索几何尺寸及其物理参数 

拉索

编号 
计算长

度/m 
直径/ 
mm 

弹性模量/ 
(N·mm-2) 

线密度/ 
(kg·m-1) 

索力/ 
N 

S1 0.89 4.00 1.93×105 0.533 320.0 

S2 1.67 4.00 1.93×105 0.625 423.3 
S3 2.31 4.00 1.93×105 1.010 586.6 

根据中国汽车质量分级可知, 小型车辆质量

约 1 t, 轻型货车质量≤6 t, 中型货车质量≤14 t. 
实验中选择车辆最高限速 60 km·h-1, 并根据需求选

择不同车辆的流量、载荷和车速进行综合对比试

验.  
2.1.1 车速与载重对拉索振动影响 

为探究车辆行驶速度对斜拉索振动影响, 选

取桥梁上长拉索为研究对象, 对在同一激励力下

模拟相同车辆载重, 并以不同激励频率下车辆模

拟行驶速度 10~80 km·h-1 时, 对斜拉索中点的振动

特性规律进行检测试验.  
为探究车辆载荷对斜拉索振动的影响, 以同

一激励频率下模拟相同车辆行驶速度, 以不同激

励力模拟车辆载荷 1~10 t, 对斜拉索中点的振动特

性规律进行检测试验. 激振器安装于斜拉索桥面

下方, 通过调节控制信号发生器、信号放大器的激

励条件进行试验.  
斜拉索振动时中点最大位移值(振幅)以及速

度、载重变化规律如图 5、图 6 所示. 由图可知, 斜

拉索中点最大位移值(振幅)随着车速的增加而变

大, 当车辆行驶速度达到 60~70 km·h-1时振动最大; 
同时, 斜拉索振幅也随车辆载重增加而不断变大. 
因此, 车辆在斜拉桥上行驶时, 考虑到车速过大容

易受到横风和拉索振幅过大等因素影响, 应严格

控制车辆速度, 结合设计桥梁工程实际, 一般控制

在 60 km·h-1以下; 并且车辆行驶在桥梁上时, 可以

通过动态称重和监测手段严格控制载重量, 有效

改善斜拉索的振动特性, 提高桥梁的安全可靠性. 

 
图 5  斜拉索中点最大位移—速度变化 

 
图 6  斜拉索中点最大位移—载重变化 

2.1.2 不同拉索对外部激励响应 
斜拉桥上一般有数十根拉索, 每根拉索的几

何尺寸和物理参数都各不相同, 张拉时产生的斜

拉索索力也不尽相同. 在振动试验检测平台上, 给

予斜拉索与桥面连接端部施加相同的激励力, 即

模拟相同载重的车辆行驶时对各根斜拉索产生的

振动响应, 分析对比不同长度的斜拉索振动特性
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规律. 试验中分别选择模拟车重为 8、9、10 t 中型

货车以 60 km·h-1行驶速度时, 其中 3 根斜拉索产生

的振动影响, 振动响应试验示意如图 7 所示.  

 
图 7  斜拉索振动响应试验示意图 

由于拉索长度各不相同, 通常采用拉索中点

相对位移大小表示振动程度, 即斜拉索中点位移

幅值占拉索长度的比例, ( / ) 100L   %, 其中, 
θ 为拉索中点最大位移值, L 为拉索索长. 3 根拉索

相对位移的试验结果见表 6. 

表 6  拉索中点相对位移最大值 

θ/mm δ/% 外部载

荷/t S1 S2 S3 S1 S2 S3 

8 0.38 2.59  7.39 0.04 0.15 0.30 
9 0.77 3.58  8.65 0.09 0.21 0.35 

10 1.20 4.46 13.08 0.13 0.27 0.53 

由表 6 可知, 不同拉索在相同外界激励环境下, 
斜拉索最大相对位移值随拉索长度增大而变大 . 
斜拉索较短时, 相对振动幅度仅为 0.04%~0.13%, 
而长索可达 0.30%~0.53%. 由此可见, 斜拉桥上长

拉索振动受外力作用影响更大, 需要加强对长拉

索振动状态的动态监测、定期检查与维护保养.  
2.1.3 车流对拉索振动影响 

桥梁上同向行驶的车辆间应保持一定距离, 
以确保行车安全, 当多辆车以不同间距行驶(即车

流)时, 对桥梁振动造成的激励效果各不相同, 斜

拉索的振动响应也随之发生变化. 在斜拉桥振动

试验检测平台上选择布置多台激振器实施同步激

励, 以模拟不同车流对斜拉桥振动的激励效果, 观

察车流变化对拉索的振动状态及索力影响.  
机动车辆行驶安全距离一般要求以 60 km·h-1

车速行驶时的最小安全距离为 60 m. 试验中假设

前后车辆类型相同, 模拟车距为 40、50 和 60 m 时

的振动情况. 通过相似关系确定激振器间隔距离

为 40~60 cm. 激振器试验装置如图 8 所示.  

 
图 8  车流振动试验装置 

不同车流下, 斜拉索中点振动位移幅值、索力

值及与模拟单车行驶时的比较结果见表 7. 由表可

知, 随着激振器间隔距离增大(即车流减少), 斜拉

索振幅与索力值相应减小; 当间距为 40 cm 时, 同

侧 2 台激振器产生的振动幅度相比单台激振器产

生的振动幅度约增加 20%; 当间距为 50~60 cm 时, 
振动幅度增加 14%~10%. 最大索力值也随着车间

距的增大呈下降趋势. 因此, 在车辆行驶时, 保持

较大的行车距离有利于减小对斜拉桥的危害.  

表 7  斜拉索最大振幅与最大索力值对照 

小型车辆 轻型货车 
车辆间 

距/cm 
拉索最大

振幅/mm 
最大索力

值/N 
拉索最大

振幅/mm 
最大索力 

值/N 

40 5.225 595.179 6.692 611.188 

50 4.902 593.953 6.357 607.111 

60 4.659 591.022 6.291 604.022 
单激励点 4.339 591.631 5.509 606.401 

2.2  斜拉索-阻尼器耦合结构减振特性 
2.2.1 斜拉索-液压阻尼器耦合结构 

在斜拉桥振动试验检测平台的单侧拉索上安

装液压阻尼器, 通过对比相同激励环境下未安装

液压阻尼器时拉索的振动状态, 分析对拉索的振

动影响效果, 以及对不同长度拉索振动影响的差

异性. 试验中首先模拟 6、7、8 t 的 3 种车辆以

60 km·h-1 时速通过斜拉桥时引起的拉索振动, 采

集相关振动信息; 然后, 在单侧拉索上安装液压阻

尼器, 在相同激励条件下重复上述振动试验.  

不同长度在相同激励环境下, 有或无安装液

压阻尼器的振动位移幅值如图 9 所示. 试验表明, 
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液压阻尼器对试验检测平台上拉索振动具有较好

的抑制效果, 与工程桥梁上液压阻尼器效果相同, 
能够有效减缓拉索振动. 同时, 对不同长度的拉索

其减振效果并不一致, 液压阻尼器对长索的平均

减振效果为 16.9%, 中索平均减振效果为 25.2%, 而

对短索的减振程度影响较小. 因此, 液压阻尼器对

中长拉索减振效果相对较好, 在工程中可考虑安

装液压阻尼器.  
2.2.2 斜拉索-橡胶阻尼器耦合结构 

与液压阻尼器相同, 在振动试验检测平台的

单侧拉索上安装橡胶阻尼器进行减振特性试验 , 
并且与未安装阻尼器的拉索振动结果进行对比分

析. 试验条件与液压阻尼器试验相同.  

不同长度在相同激励环境下, 有或无安装橡

胶阻尼器的振动位移幅值如图 10 所示. 结果表明, 
橡胶阻尼器同样对试验检测平台上拉索振动具有

较好的抑制效果. 但对不同长度的拉索而言, 橡胶

阻尼器对长索的减振效果明显好于液压阻尼器 , 
平均减振效果为 32.5%; 对中等长度拉索的减振效

果与液压阻尼器基本相同为 25.3%. 可见, 橡胶阻

尼器对长索的振动抑制效果更好, 工程中可选用

橡胶阻尼器对长拉索进行耦合减振.  

3 结论 

通过搭建斜拉桥试验检测平台和相关振动特

性试验, 可得出以下结论:  
(1)以原型桥为基础, 依据相似性理论设计斜

拉桥试验模型, 搭建具有振动激励、信号检测、数

据采集和分析处理功能和斜拉索耦合减振装置的

试验检测平台, 是研究分析斜拉桥和拉索振动特

性的一种重要试验方法.  
(2)单向车辆载荷工况下, 斜拉索的振动幅度

随着车速、车流、车载增加而变大, 需要控制车辆

运行状态, 以减少对斜拉索的振动影响. 对长索的

相对振动幅度 0.3%~0.53%, 影响明显大于短索.  
(3)斜拉索-阻尼器耦合作用对斜拉索振动具

有振动抑制效果, 在相同试验条件下, 橡胶阻尼器

对斜拉索减振效果为 20%~35%, 效果好于液压阻

尼器. 2 种阻尼器对长索的减振效果差异性十分明

显, 试验结果对相关阻尼器研制和工程应用具有

参考价值.  
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图 9  安装液压阻尼器时, 拉索振动的最大位移值变化情况 

 
图 10  安装橡胶阻尼器时, 拉索振动的最大位移值变化情况 
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Vibration characteristics test and analysis of cable-stayed bridge 
simulation test platform  

CHEN Chong, SHI Yunfei, LIU Xiaofeng, CHEN Yuehua, ZHANG Gang, HU Haigang, FENG Zhimin* 

( Faculty of Maritime and Transportation, Ningbo University, Ningbo 315832, China ) 

Abstract: Taking a sea crossing bridge in Ningbo as the prototype, a cable-stayed bridge vibration test platform 
is built by combining the bridge excitation system, sensor and data acquisition and processing system and cable 
damping vibration reduction system, and its vibration characteristics are tested and analyzed. The vibration 
response tests of stay cables under different vehicle loads and driving speeds are simulated to analyze and test 
the suppression effect of hydraulic damper and rubber damper on the vibration of stay cables. The results show 
that the vibration amplitude of stay cable increases with the increase of vehicle speed and load, and decreases 
with the decrease of vehicle flow. Under the same working conditions, the damping effect of rubber damper on 
long stay cable is better than that of hydraulic damper, and there is little difference between the two types of 
dampers on medium and short stay cables. The test results exhibit reference value for the study of vibration 
characteristics of stay cables and the engineering application of dampers. 
Key words: cable-stayed; test model; vibrator; test platform; damper; vibration characteristics 
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