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采用向量式有限元的拉索参数振动模拟
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摘要 : 拉索的参数振动主要是由连接拉索端部的结构振动引起的，当端部振动频率与拉索的自振频率满足一定倍

数关系时，拉索端部激励容易激发较大拉索参数振动。由于参数振动存在复杂的非线性振动特征，传统的解析方法

难以应用于实际工程。本文发展了模拟拉索参数振动的向量式有限元方法，对斜拉索在动边界条件下的振动进行

分析，对比控制方程的数值解以验证结果的准确性。并基于向量式有限元模型对端部支座轴向运动激励下产生的

主共振区和主参数共振区特性进行讨论，分别研究了拉索倾角、阻尼比以及风荷载协同作用对参数振动的影响。研

究结果表明向量式有限元可以有效模拟复杂工况下的拉索参数振动，有利于实际工程应用。

关键词: 斜拉索； 参数振动； 振动模拟； 向量式有限元； 数值解

中图分类号: U448.27  文献标志码: A  文章编号: 1004-4523（2023）01-0188-08 
DOI：10.16385/j.cnki.issn.1004-4523.2023.01.020

引  言

随着大跨度斜拉桥的发展，拉索的长度不断增

加。拉索作为斜拉桥的主要受力构件，由于其具有

柔度大、质量轻、阻尼小等特点，在工程中极易受到

风、雨等荷载或者端部支座运动等激励而引发大幅

振动，对桥梁的安全性能和日常运营构成很大威胁。

在实际工程中，当桥梁结构的自振频率与拉索的自

振频率满足一定倍数关系时，任意微小的扰动将会

激发较大振幅的拉索参数振动，其往往表现为剧烈

拍振，容易引发拉索疲劳、断裂等问题。

国内外对拉索参数振动的主要研究手段分为

理论分析和试验验证。Tagata［1］对无垂度拉索的

第一阶参数振动进行研究，导出了无量纲的 Ma‑
thieu 方程；Takahashi［2］针对多自由度参数振动系

统，提出了系统稳定性分析的解析法，并通过研究

水平悬索的参数振动响应，得到了不同垂跨比和多

模态耦合时拉索不稳定区的变化规律；Perkins［3］应

用多尺度法求解了拉索面内、外一阶模态的响应，

并通过实验验证了面内振动能够激发面外大幅振

动的现象；Rega［4‑5］采用理论和实验方法对参数振

动展开研究，对在不同激励幅值和激励频率的端部

激励下水平悬索的动力特性进行探究，分析了斜拉

索垂度对参数振动的影响；Ying 等［6］建立了由上端

水平激励与下端竖向激励的斜拉索模型，分析了拉

索分别在简谐激励和随机激励下的稳定性，讨论了

不同斜拉索参数下的稳定区面积变化情况；亢战

等［7］将桥面简化为质量弹簧系统，拉索简化为一个

集中质量，建立了索‑桥耦合双自由度模型，采用多

尺度法求解主参数共振结果，阐述了参数振动具有

明 显 的 拍 振 现 象 ；Zhao 等［8‑9］建 立 了 单 索‑梁 、双

索‑梁、多索‑梁和索‑拱的运动学控制方程，应用数

值方法分析了拉索非线性振动存在的分岔和混沌

现象；陈水生等［10］考虑了拉索垂度和几何非线性的

影响，对斜拉索在轴向激励作用下的非线性振动方

程进行求解，研究了面内参数振动响应特性；汪峰

等［11］建立了阻尼器‑斜拉索‑塔梁组合结构体系的

耦合参数振动模型，研究了黏滞阻尼器相关参数对

参数振动的影响规律；孙测世［12］对单索‑梁模型进

行了实验研究，观测到斜拉索在端部激励频率变化

下的“跳跃”过程、面内外振动耦合以及“气圈”运动

等现象。然而，现有方法对拉索参数振动问题的简

化条件较多，解析方法繁冗，难以进行实际工程

应用。

丁承先等［13］提出的向量式有限元法（Vector 
Form Intrinsic Finite Element method，VFIFE）将结

构形态离散为一个用无质量单元相互连接的质点
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群，以物理模式来描述结构的力学行为。向量式有

限元无需组集整体刚度矩阵，适用于柔性结构的大

变形、弹塑性、断裂等复杂的非线性或不连续问题的

分析，可实现对整体结构真实行为的仿真模拟。倪

秋斌等［14］应用向量式有限元建立了斜拉索‑阻尼器

系统模型，准确地模拟阻尼器对斜拉索的振动控制

作用；Duan 等［15‑16］和 Wang 等［17］对三维车‑轨‑桥系统

的耦合振动问题进行研究，搭建基于向量式有限元

的风‑车‑轨‑桥耦合系统计算平台，分析了斜拉桥在

移动列车和风载作用下的动力特性以及列车的脱轨

风险；Duan 等［18‑21］基于向量式有限元开展了裂纹扩

展的模拟研究；采用纤维单元建立了斜拉桥全桥模

型，模拟了斜拉桥倒塌全过程；提出了基于向量式有

限元和 FPGA 硬件的实时混合试验框架，针对斜拉

索阻尼器系统进行了虚拟实时混合试验；利用二维

拱桥 VFIFE 模型进行数据训练，并采用卷积神经网

络完成了吊杆损伤识别。向量式有限元的求解步骤

可以集成为简单且系统化的程序，还被广泛应用于

高层建筑［22］、复杂空间结构［23‑26］以及船舶工程［27］等

各个领域。然而，采用向量式有限元方法对拉索参

数振动的模拟研究尚未开展。因此本文通过对比向

量式有限元和运动控制方程对拉索参数振动的求解

结果，验证向量式有限元模拟的准确性，并基于向量

式有限元模型，对拉索倾角、阻尼系数及风荷载对参

数振动的影响进行讨论，表明了向量式有限元方法

对参数振动模拟的高效性和便捷性。

1　拉索参数振动控制方程

根据斜拉索的材料特性和受力情况，忽略斜拉

索的抗弯刚度、扭转和剪切效应，假定变形的本构关

系服从胡克定律，建立两端为动边界条件下的斜拉

索数值模型，如图 1 所示。图 1 中，L 表示斜拉索长

度，f表示斜拉索垂度，θ 表示斜拉索倾角。整体坐标

系用 XYZ 表示，局部坐标系用 xyz表示；X（t），Y（t），

Z（t）分别表示端部水平、竖向和面外位移；U（t），

W（t），V（t）分别表示端部轴向、横向和面外位移；

u（x，t），w（x，t），v（x，t）分别表示斜拉索轴向、横向

和面外的动位移。

根据拉索微元受力平衡，推导拉索的运动控制

方程，将斜拉索的振动分为两个部分：由端部激励引

起的准静态运动和各阶模态参与的模态运动。因

此，拉索的横向动位移 w（x，t）和面外动位移 v（x，t）
可以表示为：

w ( x，t )=Φqw + Ψ yA y，v ( x，t )=Φqv + Ψ zA z （1）

Φ= 2 ×[ sin ( πx )，sin ( 2πx )， ... ，sin ( Nπx )]，
qw =[ qw1， qw2， ... ， qwN ] T

，

qv =[ qv1， qv2， ... ， qvN ] T
，

Ψ y =[ ( x- 1) sin θ，-( x- 1) cos θ，- xsinθ，x cos θ ]，
Ψ z = [ ]1 - x， x ，

A y = [ ]X 1， Y 1， X 2， Y 2
T
，

A z = [ ]Z 1， Z 2
T

（2）
式中  Φ为拉索振动的模态矩阵；qw 和 qv 分别为面

内和面外振动的广义时间坐标矩阵；Ψ y 和 Ψ z 分别

为面内和面外端部激励的振动模态矩阵；A y 和A z 分

别为面内和面外端部激励的广义时间坐标矩阵。

采用 Galerkin 法得到拉索的无量纲离散控制

方程［12］：

q̈w + cy q̇w + (1 π2 + a) p1qw + ap6 = f1，

q̈v + cz q̇v + (1 π2 + a) p1qv = f2 （3）
其中：

p1 =∫
0

1

Φ ′TΦ ′ dx̄， p6 =∫
0

1

Φ ′T ȳ ′ dx̄，

p2 =∫
0

1

ΦTΨ y dx̄，p3 =∫
0

1

ΦTΨ z dx̄，

p4 =∫
0

1

Ψ ′ T
y Ψ ′y dx̄，p5 =∫

0

1

Ψ ′ T
z Ψ ′z dx̄。

f1 = -p2 Ä y - cy p2 Ȧ y， f2 = -p3 Ä z - c z p3 Ȧ z，

a = α
π2 (A x + a1 + 1

2 a2 + 1
2 a3) （4）

其中：

a1 = p6
Tqw +∫

0

1-
y′ Ψ ′y dx̄ ⋅A y，

a2 = qw
T p1qw + A y

T p4A y + 2qw
T∫

0

1

Φ ′TΨ ′y dx̄ ⋅A y，

a3 = qv
T p1qv + A z

T p5A z + 2qv
T∫

0

1

Φ ′TΨ ′z dx̄ ⋅A z，

y = - mgL2 cos θ
2T 0

⋅ x
L (1 - x

L ) ⋅

         é
ë
ê
êê
ê1 - mgL sin θ

3T 0 (1 - 2 x
L ) ùûúúúú，

A x = (X 2 - X 1) cos θ - (Y 2 - Y 1) sin θ，
U = X cos θ - Y sin θ。

图 1 两端为动边界条件下的斜拉索模型

Fig. 1 Stayed cable model under the dynamic boundary 
condition in both ends
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式中  cy和 cz分别为拉索面内和面外的阻尼系数。

2　向量式有限元拉索参数振动模型

2. 1　模型建立

根据向量式有限元的定义，斜拉索离散为无质

量单元连接的质点群M= [m 1，m 2，...，mn ]，拉索作

为柔性构件，主要受轴向力作用，可以忽略抗弯刚度

的影响，故采用杆单元作为质点间的连接，如图 2 所

示。由牛顿第二定律，每个质点的平衡方程为：

mi üi = Pi + fi （5）
式中  mi，ü i，Pi 和 fi 分别为第 i 个质点的质量、加速

度、外荷载和内力。

将斜拉索振动轨迹用一组时间点 t0， t1，…， tf上

的点值描述，并假设分析过程是一组连接的时段，如

时段 tn ≤ t ≤ tn + 1 称为一个途径单元。在途径单元

内，假设杆单元从 tn + 1 时刻的位置经历一个虚拟的逆

向刚体运动，从 ab 平移至 a′b″形态，再以 a′为轴心逆

向旋转，此时杆单元形态与 tn 时刻 a′b′形态仅存在长

度 Δl的差异，由于途径单元中的杆单元几何变化小，

小变形和小刚体运动的纯变形和内力可以用微应变

和工程应力计算，杆单元内力的增量 Δfe 为：

Δfe = EA
( )ln + 1 - ln

ln
= EA

ln
Δl （6）

式中  EA 为拉索的轴向刚度；ln 和 ln + 1 分别表示相

应时刻下杆单元的长度。

拉索一般不承受压力，对连接单元内力迭代公

式进行修正，在积分步长内，一旦计算的单元内力 fe

出现负值，定义此刻的单元内力为 0。通常单元划分

足够小时，就不会出现负值，即便出现，数值也很小。

fe，n + 1 =ì
í
î

fe，n + Δfe

0，fe，n < -Δfe
（7）

得到杆单元内力增量后，通过虚拟的正向运动

使杆单元回到 tn + 1 时刻的位置，此时仅杆单元内力

方向作转动，再通过力的平衡关系得到 tn + 1 时刻各

杆单元作用于某质点 i的内力 fi，n + 1：

fi，n + 1 = ∑
e

( - 1) j
fe，n + 1， j = 1，2 （8）

式中  j=1 表示该质点为单元定义的起点；j=2 表

示该质点为单元定义的终点。

本文采用中央差分法作为向量式有限元的积分

方法，在每个积分步长内求解都可以分为两个过程。

① 根据每个质点前一时刻的位置，通过中央差

分法分别计算当前时刻各个质点的位置 ui，n + 1：

ui，n + 1 = ( )Pi，n + fi，n h2

mi
+ 2ui，n - ui，n - 1 （9）

式中  h 表示相邻两个时刻间的时长，即积分步长。

② 根据当前时刻每个质点的位置，通过虚拟的

逆向运动，平移和旋转单元求得纯变形，计算各个单

元的内力，并组集每个质点所连接的单元内力，求解

当前时刻各个质点所受的合内力。

2. 2　对比验证

斜拉索的参数为：长度 L=129.2 m，截面积 A=
71.97 cm2，单位质量 ρ =58.9 kg/m，弹性模量 E=
200 GPa，初始索力T0=3300 kN；前 3阶自振频率分别

为：ω1=5.84 rad/s，ω2=11.50 rad/s，ω3=17.28 rad/s。
通过对比控制方程数值解和向量式有限元求解得到

的拉索位移时程图，验证向量式有限元在求解拉索

在端部支座激励下振动的正确性。由于拉索的离散

控制方程（方程（3））的数值迭代求解速率随模态矩

阵维度的扩增呈指数增长，本文采用考虑前 10 阶模

态进行计算。假设各个方向的初始速度均为 0，激励

幅值 A0=0.05 m，仅在水平拉索一端施加支座的轴

向简谐运动激励 U=A0sinΩt，得到拉索横向相对位

移∆w（x，t）的时程曲线，如图 3所示。

控制方程数值迭代得到的拉索横向相对位移时

程曲线均与向量式有限元求解得到的曲线拟合良

好。控制方程数值求解对每一阶模态分开考虑，需

要定义每阶模态对应的广义时间坐标的初始量；而

向量式有限元的求解是对整个拉索系统综合考虑，

仅需要定义拉索上各个质点的初始状态，即初始位

移、速度和加速度。相比于应用控制方程解决高阶

问题中需要考虑多阶模态而造成的求解效率降低及

产生的初值敏感度等问题，向量式有限元对于模拟

拉索在支座激励下的振动有着更佳的适用性，建模

和初始条件的定义更符合实验和实际工程情况。

图 2 向量式有限元的斜拉索模型

Fig. 2 Stayed cable model based on VFIFE
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2. 3　支座轴向激励下的共振区研究

采用有垂度的水平拉索模型作为分析对象，拉

索第一阶模态阻尼比取 ξ1=0.05%，仅考虑面内振

动 ，对 拉 索 的 一 端 支 座 施 加 轴 向 简 谐 运 动 U=
A0sin（Ωt），通过改变激励频率 Ω 和激励幅值 A0，得

到拉索各个位置横向相对位移最大值∆wmax的频响

曲线，如图 4 所示。

当激励频率 Ω 等于拉索一阶频率 ω1时，拉索出

现大幅度振动，即使激励幅值仅为 0.01 m，也可以激

发出约为 1.3 m 的幅值，一般将 Ω/ω1=1 附近频响曲

线围成的面域定义为主共振区。当激励幅值较小

时，主共振区最为显著，随着激励幅值的增大，其他

的共振区域逐渐明显。与参数振动相关文献［10］和

［28］中观察到的现象相同，增大激励幅值后，Ω/ω1=
0.5 出现了峰值，对应的共振区域称为 2 倍超谐波共

振区，其对应的∆wmax小于主共振区，频率范围较窄，

说明该共振区的激发条件较为苛刻。当激励幅值增

大至一定值后，Ω/ω1=2 时激发的共振区域出现，称

为 1/2 亚谐波共振区，也称作主参数共振区，其频率

范围更宽，且随激励幅值增大，∆wmax超过主共振区，

逐渐占据主导，成为最主要的共振区域。

取激励幅值 A0=0.05 m，研究主共振区和主参数

共振区的拉索 1/4 跨的位移时程曲线，如图 5 所示。

两种激励频率比下的拉索都出现拍振现象，采用包络

线拟合波包轮廓，在主共振区中，波包形状较圆润，包

络线与正弦曲线接近，包络线斜率随着振幅增大而减

小，振幅缓慢增大至最大值后又缓慢减小；而在主参

数共振区中，波包包络线与指数曲线接近，包络线斜

图 4 支座轴向运动下的频响曲线图

Fig. 4 The frequency response curves under axial support 
excitation

图 3 端部支座激励下拉索位移时程图

Fig. 3 The displacement time history curves of the cable
 under axial support excitation

图 5 支座轴向运动下拉索位移及其包络线斜率时程图和傅

里叶频率谱

Fig.  5 The time history curves and FFT spectrums of the 
cable displacement and the slope of envelope lines 
under axial support excitation
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率随着振幅增大而增大。起振前经历一段小幅振动

的累积过程后，振幅开始迅速增大，类似于不稳定发

散，但其达到最大值后又迅速减小。对位移时程曲线

进行快速傅里叶变换分析，结果显示：在两种不同激

励频率下振动成分均为第一阶模态，说明了参数振动

有别于强迫振动，2倍于拉索 1阶自振频率的激励频率

比同样能够激发拉索以 1阶模态主导的大幅振动，当

激励幅值不断增大，对应幅值甚至会超越主共振区的

幅值。因此，在实际工程中，可以通过分析监测数据

的波包形状和频谱成分判别参数振动的发生。

3　参数振动影响因素分析

3. 1　拉索倾角对参数振动的影响

斜拉索的倾角影响着斜拉索的垂度值，而垂度

会加强拉索的几何非线性，进一步影响横向振动。

随着斜拉索倾角提高，拉索垂度不断减小，当倾角为

90°时，垂直索相当于一根张紧弦。选取不同的倾角

θ 进行研究，在拉索中点施加 5 mm 的初始横向位移

扰动，假定拉索底部支座始终沿拉索的轴向进行简

谐运动 U=A0sin（Ωt），取激励幅值 A0=0.05 m，ξ1=
0.05%，选取激励频率比 Ω/ω1=0.5， 1 和 2，分别应

用向量式有限元和控制方程数值解求解响应，提取

每个激励频率下斜拉索各个位置横向相对位移的最

大值∆wmax绘制响应曲线，如图 6 所示。

当激励频率比 Ω/ω1=0.5 和 1 时，拉索振动幅值

与垂度值相关，Ω/ω1=1 时，∆wmax在 θ<50°时，基本

保持在一个水平，随着倾角继续增大，拉索垂度继续

减小，拉索逐渐接近于张紧弦，初始扰动在该激励条

件下无法被大幅激发，∆wmax 迅速减小并逐渐趋于

0；当激励频率比 Ω/ω1=2 时，即斜拉索处于参数共

振区，∆wmax维持在一个常数值，不随倾角变化改变，

说明了拉索一旦满足参数振动条件，微小的扰动都

会被激发为大幅振动，倾角对振动幅值的影响微弱。

3. 2　阻尼比对参数振动的影响

采用有垂度的水平拉索模型进行阻尼比对参数

振动的影响研究，选取拉索第 1 阶模态阻尼比 ξ1=
0.5%，1%，1.5% 和 2.5%，计算激励频率比 Ω/ω1=1
和 2 时，拉索在支座轴向简谐运动下的各个位置横

向相对位移最大值∆wmax，并绘制∆wmax 与激励幅值

A0 的关系曲线，如图 7 所示。结果表明向量式有限

元的模拟结果与控制方程的数值解拟合较好。

当 Ω/ω1=1 时，∆wmax随着激励幅值的增大而平

缓提高，增加拉索阻尼比时，∆wmax随之减小，阻尼比

越大，减振效果越明显。当 Ω/ω1=2 时，曲线存在一

个明显跳跃点，在激励幅值较小时，参数振动未被激

发，∆wmax处于较小水平，而一旦激励幅值大于拐点

对应的临界值，参数振动被激发，∆wmax急速增大，到

达一定值后趋于平稳，这说明了在参数振动存在起

振条件，只有激励幅值达到一定水平，才会激发出大

幅振动；对比不同阻尼比下的响应曲线，增大系统阻

图 6 支座轴向激励下不同倾角斜拉索的最大位移曲线

Fig.  6 The maximal displacement curves of the stayed cable 
with different inclination angle under axial support 
excitation

图 7 支座轴向激励下不同阻尼比拉索的最大位移曲线

Fig.  7 The maximal displacement curves of the cable with 
different damping ratio under axial support excitation
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尼比同样可以减小∆wmax，并且增大临界激励幅值，

延缓参数振动的发生。

3. 3　风荷载对参数振动的影响

桥梁的风致振动会引发拉索连接端的支座运

动，从而进一步激发拉索参数振动，同时面外方向的

风荷载常会引起拉索面内、外振动耦合。因此，需要

研究斜拉索同时在风荷载和端部支座轴向运动作用

下的振动情况。

对于面外风荷载作用于拉索上的力，本文仅考

虑拖曳力 FD。假设斜拉索底端平均风速 U=20 m/s，
采用考虑风速沿高度发生变化的 Kaimal 谱生成风

速场。以 θ=45°的斜拉索为例，拉索第 1 阶模态阻

尼比 ξ1=0.05%，斜拉索中点面外方向施加 5 mm 的

初始位移扰动，对风场中的斜拉索在底部支座轴向

简谐运动的主共振和主参数共振进行研究，激励幅

值 A0取 0.03 m。

如图 8所示，当 Ω/ω1=1时，拉索在仅有底部支座

轴向的激励下只发生面内大幅拍振，面内相对最大位

移∆wmax约为 1.25 m；当面外风荷载和底部支座轴向激

励同时作用时，面外进行小幅度振动，而面内的拍振被

较好地抑制，振动较快地进入稳定状态，∆wmax约为 1.1 
m，相较于仅底部支座轴向激励时略有减少。当

Ω/ω1=2时，端部支座位移激励下发生主参数振动，面

外微小扰动被激发且占据主导，面外相对最大位移∆
vmax约为 1.44 m；当与面外风荷载协同作用时，拉索面

外拍振也同样被较好地抑制，面外振动更早地达到峰

值，∆vmax约为 1.32 m，相较于仅底部支座轴向激励时的

∆vmax同样有所减小，同时面内振动的拍振消失，在振幅

增大至0.4 m左右时，作稳幅振动。表1中计算了各工况

下拉索跨中位移响应的均方根（RMS），通过对比，面外

风荷载和底部支座轴向激励联合作用时，风荷载能够起

到扰动效应，削弱支座激励下拉索的拍振，使振动更快

地进入稳幅振动。这一现象与Luongo等［29］应用多尺度

法、李永乐等［30］应用数值法对风雨振和索端激励联合作

用得到的结果相一致。当进一步增加斜拉索底端平均

风速时，研究发现风荷载的增大仅能抑制拍振，对于参

数振动幅值的削弱十分有限，且在高风速状态下，拉索

面外产生大变形，振动对结构安全性构成更大的威胁。

4　结  论

本文发展了一种求解参数振动响应的向量式有

限元方法，可以考虑拉索倾角、阻尼比的影响，以及

风、支座激励等多种荷载的影响。发现了参数振动

响应时程包络线区别于一般共振的斜率特征，为通

过分析拉索振动监测数据的波包形状判定参数振动

提供了一种判定方法及其理论依据。探明了倾角、

阻尼比以及风荷载与制作激励协同作用对参数振动

的影响规律。得出如下结论：

（1）增大拉索倾角仅影响主共振区的振动幅值，

对主参数共振区的振动幅值影响微弱；

（2）增大拉索阻尼比可以减小主共振区和主参

数共振区的振动幅值，同时提高了激发参数振动对

应的临界激励幅值；

（3）面外风荷载的协同作用能够削弱支座激励

下拉索的拍振现象，但随风荷载增大，会加剧拉索变

形，对拉索的安全性能构成损害；

图 8 拉索跨中位移响应时程图

Fig.  8 The time history curves of displacement response 
at the mid‑span of the cable

表 1 拉索跨中位移响应均方根（RMS）
Tab. 1 The RMS of the displacement response at the 

mid‑span of the cable

位移方向

面内响应

面外响应

RMS/m
仅支座轴向激励

Ω/ω1=1
0.56
0.01

Ω/ω1=2
0.29
0.57

风荷载联合作用

Ω/ω1=1
0.54
0.12

Ω/ω1=2
0.21
0.67

193



振   动   工   程   学   报 第  36 卷

（4）与共振情况不同，参数振动响应时程包络线

斜率随振幅增大而增大，可以据此通过分析拉索振

动监测数据的波包形状判定参数振动；

（5）向量式有限元计算方法简单，与迭代运动方

程进行数值求解方法相比，可根据需要灵活调整外

荷载及材料特性，可以有效模拟支座运动和多种复

杂荷载联合作用下的拉索振动。
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Vector form intrinsic finite element based simulation on 
parametric vibration of cables

DUAN Yuan‑feng1， HUANG Jia‑si2， DENG Nan1， WANG Su‑mei3， YING Zu‑guang4， HE Wen5

（1.College of Civil Engineering and Architecture， Zhejiang University， Hangzhou 310058， China； 2.Huadong Engineering Corpo‑
ration Limited， Power China， Hangzhou 311122， China； 3.National Rail Transit Electrification and Automation Engineering 

Technology Research Center （Hong Kong Branch）， Hong Kong 999077， China； 4.Department of Mechanics， School of Aeronau‑
tics and Astronautics， Zhejiang University， Hangzhou 310027， China； 5.Zhejiang Province Key Laboratory of Advanced Manufac‑

turing Technology， Zhejiang University， Hangzhou 310027， China）

Abstract: The parametric vibration is mainly caused by the vibration of the end supports connecting the cables. The cable is the 
main force component of the cable‑stayed bridge. A small disturbance of the stayed cable will be motivated to oscillate with large 
amplitude once the natural frequency of cables meets a certain multiple relationship with that of support motion， which will cause 
security problems of bridges. As the complexity of nonlinear problems in the parametric vibration， the traditional analytical meth‑
ods are unsuitable to be applied in engineering. Hence， the vibration analysis of the stayed cable under dynamic boundary conditions 
were conducted based on the Vector Form Intrinsic Finite Element method （VFIFE） in this paper and the accuracy of the results 
were validated by comparison with numerical solution of the governing equations. In addition， the characteristics of the main reso‑
nance regions and the main parameter resonance regions excited by axial support motion were discussed. The effects of the angle of 
inclination， damping ratio and the wind loads on parametric vibration were also analyzed， respectively. The results showed that the 
VFIFE method is enable to efficiently simulate the parametric vibration of cables under various conditions， which is benefit to engi‑
neering application.
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