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摘要：南京长江大桥是连接我国南北的重要交通命脉，考虑到列车引起的振动对该桥危害较大，有必要采取有效措施对其进行振动控制。本文结合车桥动力方程，有限元分析时将列车经过大桥全过程的桥梁结构作为时变系统来考虑，基于ANSYS平台编制了动力时程响应分析程序。据此研究了调谐质量阻尼器(TMD)在该桥减振控制中的参数敏感性和控制效果，并对比分析了列车时速对减振效果的影响。结果表明，TMD在其刚度和阻尼系数取值合理时可达到最优控制效果；设计TMD对该桥列车致振动竖向加速度的控制效果明显，且在列车时速较高时减振效果更加显著。
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Abstract: The Nanjing Yangtze River Bridge is the important transportation lifeline connecting the north and south of China. Considering that the train-induced vibration brings great damage to the bridge, effective measures should be taken to control the structural vibration. Based on the dynamic equation of train-bridge system, in this paper the train-bridge system is considered as a time-varying system during the finite element (FE) analysis when the train goes through the bridge. Special analysis program of dynamic time-history response is then compiled based on ANSYS. The parametric sensitivity and the control effect of Tuned Mass Dampers (TMD) in this bridge are investigated, and the influence of train speed on the control effect is then analyzed. Results show that the optimal control effect will be obtained when the stiffness and damping coefficients of TMD are reasonably determined. The design TMD is effective in controlling the train-induced vertical acceleration of this bridge, and the vibration control effect under higher train speed is more remarkable.
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0引 言

南京长江大桥于1968年通车运营，是长江上第一座我国自行设计建造的公铁两用的特大桥梁，具有重要的历史和现实意义。因为南京长江大桥为钢桁架结构，桁架桥梁在列车荷载作用下振动普遍比较的剧烈，故由列车所引起的振动不仅对桥梁结构本身造成巨大的危害，还影响列车行驶过桥时乘客的舒适感[1]。鉴于南京长江大桥的重要地位，有必要进行该桥的减振研究，通过减小由列车荷载引起的桥梁结构竖向振动来延长大桥使用寿命，降低其维护管理费用，提高列车的乘坐舒适度。显然，本研究经济社会效益重大。
调谐质量阻尼器(TMD)是一种被广泛应用的动力减振器，1909年由美国的Frahm率先提出。由于TMD具有经济、方便、抑制窄带振动效果显著等优点，近年来被广泛应用于桥梁结构振动控制中，并在大量实际工程领域取得了良好的减振效果。Gu Ming[2]对比研究了采用半主动式TMD的一座悬索桥的风致振动的控制效果；曾宪武[3]通过对斜拉桥的抖振控制分析，研究了模态间气动耦合效应对TMD最优参数和控制效率的影响；Miguel Moura Paredes等[4]、霍林生等[5]、樊健生等 [6]研究了TMD对人行天桥由行人引起振动的控制作用；Yung-Hsiang Chen[7]分析了TMD对Timoshenko梁在移动荷载下的减振效果；肖新标等研究了移动荷载下桥梁的振动机理与TMD减振控制[8]；Kwon等[9]分析了TMD对高速铁路连续梁桥的振动控制效果；李建中[10]通过TMD-桥梁-车辆系统动力方程对TMD抑制钢桥的竖向共振的振动效果进行了理论分析；顾萍等[11]分析了MTMD抑制铁路钢桁梁桥横向振动的振动效果；Lin等[12]结合理论和数值模拟计算了采用优化MTMD的高速铁路桥梁的动力响应；彭献等[13]通过建立安装TMD前后的车桥耦合系统的动力模型，研究了车辆变速、桥面粗糙度等对系统振动的影响。但是已有的研究大都集中在TMD对桥梁风振的控制，以及考虑移动荷载作用下的人行天桥或梁桥的TMD控制，目前尚未见到TMD抑制大跨度钢桁架桥梁的车致振动方面的文献发表。
考虑到有阻尼TMD可用于激振频率较宽的频带范围，本文以南京长江大桥为工程实例，尝试将有阻尼TMD装置应用于大桥的减振控制中，首先将列车匀速经过全桥过程中的桥梁结构简化为时变系统，基于ANSYS的瞬态动力时程分析，然后主要研究了TMD的刚度和阻尼系数的参数敏感性，最后对比了在不同列车时速下TMD对该桥的减振效果。
1工程概况

1.1南京长江大桥简介

南京长江大桥位于我国铁路南北通道京沪干线和公路干线宁杨国道上，其整体立面布置见图1。该桥于1968年10月1日铁路通车，12月29日公路通车。上层公路桥长4588m，其中主桥1576m，四车道，总宽为19.5m；下层铁路桥长6772m，宽14m，两线铁路中心距为4m。主桥为钢桁架结构，共9墩10孔（1孔128m的简支梁+3联9孔各160m的连续梁），每个墩高80米。主桁为平弦菱形桁，节间8m，桁高16m，下加劲桁弦高14m；两主桁中心距为14m。主桁及铁路横梁等主要结构用16Mnq低合金钢，钢梁以铆接为主，铺设无缝钢轨。大桥南北各有一对高10m的桥头堡。
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图1  南京长江大桥立面布置图（单位：m）
Fig. 1 Elevation layout of Nanjing Yangtze River bridge (Unit: m)
1.2有限元建模

该桥主桁杆件有30种不同截面，众多类型的纵横向连接系以及铁路、公路两种不同桥面系等，结构十分复杂。本文选取南京联主桁进行分析，该联的有限元模型如图2所示，其中共有7960个单元，5227个节点。模型中的单元选取如下：主桁杆件、铁路纵梁、横梁、上下平横向连接系等采用三维梁单元Beam4，公路纵梁、公路桥面混凝土以及铁路混凝土轨枕、无缝钢轨等对结构刚度贡献较小的部分简化为质量单元Mass21加在上、下平联的相关节点上。为了便于施加列车轮轴轴力，网格划分时对纵梁进行了局部细化。对四个支撑处都施加竖向、绕竖向和横向转动约束，对中跨的两个支撑施加纵向约束，四个支撑处在同一侧分别选取一个支撑点进行横向约束。
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图2南京联主桁三维有限元模型

Fig. 2 Three-dimensional finite element model for main truss at Nanjing side
1.3动力特性
基于上述有限元模型，采用子空间迭代法进行了模态分析。前十阶频率值和振型特点见表1。考虑到本研究主要针对竖弯振型进行TMD控制，列出了前两阶竖弯振型，见图3。
表1  南京联主桁动力特性

Table 1 Dynamic characteristics of main truss at Nanjing side
	序号
	固有频率(Hz)
	振型特性

	1
	1.084
	对称竖弯

	2
	1.145
	南京侧边跨侧弯

	3
	1.156
	对称侧弯

	4
	1.361
	中跨侧弯

	5
	1.749
	南京侧边跨竖弯

	6
	2.161
	反对称侧弯

	7
	2.207
	浦口侧边跨竖弯

	8
	2.285
	二阶对称侧弯

	9
	2.453
	二阶对称侧弯+浦口侧边跨扭转

	10
	2.593
	南京侧边跨扭转
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(a)   第一阶对称竖弯                     (b)   第五阶边跨竖弯
图3 竖弯振型图

Fig. 3 Vertical bending mode shapes

表1表明：由于该桥较大的宽跨比，该桥侧向刚度相对较大，使得其第1阶振型为竖向对称弯曲振型，侧弯振型到第2阶之后出现，说明该桥的竖向振动值得引起注意。
2 时变系统分析
2.1时变系统的理论模型
车辆－桥梁耦合系统的动力特性随荷载位置的移动而不断变化，其结果是共振条件只能在短时间内满足，并且车辆荷载在桥上通过的时间也是有限的。这是桥梁的车辆激振问题的特点和复杂性所在，给理论分析带来了极大的困难[14-15]。为此，本文采用了简化的时变系统理论模型[16-17]。简支梁在外荷载
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作用下的振动方程可表示为
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式中，
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为梁的抗弯刚度，假定为常数；
[image: image8.wmf]m

为梁单位长度上的质量，亦假定为常数；且暂不计梁的阻尼影响。设梁强迫振动的动位移
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可表示为振型的级数形式

                      
[image: image10.wmf]1

(,)()()

N

nn

n

yxtxqt

f

=

=

å

                         （2）

式（2）中，
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阶振型，
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为相应的模态坐标。解耦后的强迫振动方程为
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式（3）中  
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对于简支梁，有
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因此，对移动的常量力
[image: image19.wmf]F

匀速通过简支梁的情况，如图4所示。
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图4 匀速移动常量力作用于简支梁的模型

Fig. 4 A simply supported beam model acted by constant force with uniform speed
图4中：假设在时间
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位于左边支承处；在时间
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将移动到距左边支承点
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处。此时广义激扰力为
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于是，式（3）可写成        
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当初始条件为静止时，可得上式的解为
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式（7）中，
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可理解为移动常量力的广义激振频率。于是，梁的动力响应可表达为
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式（8）表明动力响应包括两部分中，括号的前一项代表强迫振动，后一项为自由振动。

2.2时变系统的有限元模拟及其在ANSYS中的实现
考虑到列车荷载作用相对汽车荷载较大，这里仅将南京桥健康监测系统实测的列车荷载作为激振力，对理论模型进行动力时程分析。为了便于计算，在ANSYS对移动荷载的模拟中，把列车全过程经过大桥的桥梁结构简化为时变系统：利用实测的列车活载的轴数、轴重、轴距及行车速度的数据，首先定义列车轴重、列车轮轴轴力数组，然后将轴重作为质量单元加在在南京联主桁纵梁节点上，将轴力作为一列匀速移动的集中荷载作用在简支跨主桁纵梁相应节点上，再在APDL中利用IF语句来判断列车到达不同主桁纵梁节点的时刻，通过单元生死法激活相应节点处的列车质量单元及集中荷载，从而实现列车匀速经过全桥的时变系统模拟。文献[15]采用实测结构响应对本分析方法的可靠性进行了验证。
3 TMD的减振效果分析

3.1 TMD的设置
TMD装置用于桥梁的振动控制时，首先需要考虑移动荷载的激励频率范围，然后估算桥梁最大挠度发生的位置，在此位置上安装TMD装置。在ANSYS中，TMD采用弹簧阻尼器单元Combin14来模拟，TMD的质量简化为质量单元Mass21。TMD减振效果随着质量比的增加更加显著，但是当质量比超过一定范围后其减振效果反而会变差。因为TMD质量越大，其动力消振作用越大，同时桥梁静挠度也会加大，当TMD质量增大到一定数值时，其动力消振效果比不上其引起的静挠度效果，这时减振效果反而变差。本文采用Den-Hartog的最佳参数调整方法[16-17]:
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式中，c和
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c

分别是TMD的阻尼系数和临界阻尼系数，X1为结构待控制基频，Xz为TMD最佳自振频率，TMD与桥梁的质量比
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通常在0.01-0.04之间取值，这里取
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，M0为桥梁质量，M为TMD质量（取为1t），计算得TMD的总数
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，在跨中处安装TMD。为了分析TMD对桥梁静挠度的影响，分别选三跨主桁的跨中上弦杆的三个节点621、641、661为研究对象，对比其在静载作用下，安装TMD前、后这两种工况下的竖向位移，分析结果见表2。

表2 两种工况下静力位移对比（m）
Table 2 Comparison of static displacement under two cases (m)
	
	节点621
	节点641
	节点661

	安装前
	-0.14075
	-0.0302
	-0.14176

	安装后
	-0.14729
	-0.03302
	-0.14831

	△
	4.6%
	9.3%
	4.6%


注:△=（安装前位移-安装后位移）/安装前位移×100%

表2表明，安装TMD前、后这两种工况下，南京联主桁在自重作用下的静力位移变化不大，位移变化率均在10%以内，据此初步判定所选TMD质量及数量合适。
3.2参数敏感性分析

刚度K与阻尼系数C是TMD装置的两个最重要的参数，为了研究TMD用于大跨度钢桁架桥梁的列车致振动的最优控制效果，首先分别对刚度和阻尼系数进行参数敏感性分析。考虑加速度是反映列车振动特性和乘坐舒适度的主要指标，这里选取竖向加速度响应作为主要分析对象。分析时，结构阻尼比取0.05，K的变化范围为
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），结果见图5。
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图5 刚度和阻尼系数对结构竖向加速度的影响

Fig. 5 Influence of stiffness and damping coefficient on structural vertical acceleration

需要说明，不设TMD时，节点621、641和661的加速度峰值分别为2.277、2.190和1.764 m/s2，见图6。与图5的对比验证了TMD用于控制该桥列车致振动控制的全面有效性。图5还表明，随着K的增加，节点621和节点661的竖向加速度先减少后增大，而节点641呈现单调增加。在K为800KN/m左右时，两边跨的竖向加速度接近最低，而中跨的加速度相对于不设TMD时也大为下降，综合考虑可认为800KN/m为最优K值。类似地，随着C的增加，节点621和节点661的竖向加速度也都先减少后增大，而节点641呈现单调增加。当C为200KN·s/m左右时，边跨的加速度接近最低，可认为此时为最优C值。
3.3控制效果对比分析

根据参数分析，选取TMD的K和C分别为800KN/m和200KN·s/m，对比两种工况下结构的竖向加速度时程曲线，见图6。其中列车以60km/h的速度匀速行驶，考虑到前15s列车刚上桥，结构振动响应较小，46.14s后列车全部下桥，故选取15-46.14s进行分析。
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(a) 节点621                                (b) 节点641
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    (c) 节点661

图6 两种工况下竖向加速度时程响应对比

Fig. 6 Time-history response comparison of vertical acceleration under two cases

图6更加直观地显示了该桥安装TMD后，所选节点在不同时刻的竖向加速度响应和下降程度。为了进一步分析TMD减振效果及对该桥的频率控制范围，基于Matlab平台中的Pwelch函数对以上加速度时程进行功率谱分析，结果如图7所示。
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	(c) 节点661


图7 两种工况下竖向加速度功率谱对比

Fig. 7 Power spectrums comparison of vertical acceleration under two cases

图7的功率谱对比可知，1）安装TMD后，该桥的竖向加速度谱的峰值远小于安装前，表明TMD装置限制了峰值对应的卓越频率对结构振动的贡献，起到了大幅度减小结构振动的作用；2）安装TMD后，该桥竖向加速度谱的峰值总体减小，其中在10-16Hz频带范围内TMD对结构振动实现了有效的控制，这主要是由于设计TMD的自振频率为14.24Hz，加上TMD阻尼的影响，使得TMD自振频率附近的结构竖向加速度谱峰值均下降。
3.4时速影响分析

由动力方程可知，列车时速对桥梁结构的振动影响很大。为了研究列车时速对减振效果的影响，参考实际情况选取列车在40-120km/h范围内的五种不同时速，对该大桥在两种工况下的竖向加速度进行对比分析。其中均按照前述分析布设TMD装置，见表3。
表3不同列车时速时的减振效果对比（m/s2）
Table 3 Control effect comparison under different train speeds (m/s2)
	列车时速
	40km/h
	60km/h
	80km/h
	100km/h
	120km/h

	节点
	621
	641
	661
	621
	641
	661
	621
	641
	661
	621
	641
	661
	621
	641
	661

	无TMD
	0.76
	1.49
	0.726
	2.28
	2.19
	1.76
	3.53
	7.46
	3.19
	5.66
	6.73
	3.74
	17.0
	13.1
	11.9

	有TMD
	0.28
	0.30
	0.192
	0.71
	1.01
	0.48
	1.05
	1.14
	0.61
	1.49
	1.15
	1.10
	1.57
	1.16
	1.12

	减小率/%
	62.6
	79.9
	73.6
	68.7
	54.1
	72.9
	70.2
	84.7
	80.9
	73.6
	82.9
	70.8
	90.8
	91.2
	90.6


由表3可知，车速越大，大桥的振动响应越大，且振动响应增大的幅度也随着车速的提高而明显加大。在五种不同列车时速下，TMD对南京长江大桥的竖向振动的控制效果都非常明显，南京联主桁结构的竖向加速度均减少了54%以上，而且随着车速的增加，减少率也基本有增大的趋势，当列车时速高达120km/h时，加速度减少率可达到90%以上。表明当列车处于较高时速运行时的减振效果更加显著。
4 结论

对大跨度钢桁架桥梁进行列车致振动控制研究具有重要意义。以南京长江大桥为背景，进行了TMD装置应用于列车荷载作用下该桥的减振控制研究，得到以下结论：

1）列车作用下南京长江大桥的振动加速度响应较大，在车速较大时振动更为明显。为了改善大桥的使用性能，提高列车的乘坐舒适度，有必要采取有效措施进行减振控制。

2）安装TMD后，大桥关键部位的列车致竖向加速度响应在相应频段内大幅度下降。且当TMD和结构的质量比
[image: image51.wmf]0.03
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时，TMD在刚度接近800KN/m、阻尼系数为200KN·s/m左右时的控制效果最好。

3）功率谱分析结果表明，对于大跨度钢桁架桥梁而言，针对列车致振动专门设计的TMD系统能够在其自振频率周围较宽频带范围内对结构振动进行有效控制。

4）在不同列车时速下，TMD对南京长江大桥竖向加速度的控制效果都非常明显，当时速较高时，TMD对该桥的减振效果更为显著。
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