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黏滞阻尼器联合负刚度对斜拉索减振控制的增效研究
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摘要: 阻尼器的负刚度特性有助于提升其对斜拉索的减振效果，为探究负刚度装置（NS）对黏滞阻尼器（VD）应用于

斜拉索减振控制的增效作用，开展了VD联合NS对斜拉索减振控制的增效研究。采用复模态分析方法获得了斜拉

索⁃VD⁃NS耦合系统的特征方程，并进一步推导了斜拉索附加模态阻尼比的近似解；分析了 NS的负刚度系数和安

装高度对斜拉索模态阻尼比和振动频率的影响；基于输出反馈的 LQR控制，获得了给定负刚度系数时 VD对斜拉

索多阶模态减振控制的最优参数，进而研究了负刚度系数和NS安装高度对斜拉索多阶模态振动控制的增效作用。

研究结果表明：增加 NS的负刚度系数或安装高度均有助于提升 VD对斜拉索单阶模态和多阶模态减振效果，同时

减小了VD的最优阻尼系数；NS对VD减振性能的提升归功于负刚度系数或NS安装高度的增大对VD位移幅值的

放大效应，提升了VD的耗能能力。
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引 言

大跨度斜拉桥的斜拉索极易在风、风⁃雨等外界

环境激励下发生持续、大幅的有害振动［1⁃3］，有效的

斜拉索减振技术对斜拉桥的安全运营至关重要。安

装黏滞阻尼器（VD）作为一种广泛应用的斜拉索减

振措施，其减振效果受到了国内外学者的普遍关注，

研究表明［4⁃7］：VD为斜拉索提供的最优附加模态阻

尼比近似等于阻尼器安装位置与斜拉索长度比值的

一半，且斜拉索各阶模态所需的最优阻尼系数与斜

拉索的模态阶次成反比。随着大柔度超长斜拉索的

工程应用，VD已难以满足超长斜拉索多阶模态的

减振需求。

为提升 VD对斜拉索的减振效果，一些学者提

出了基于MR阻尼器的斜拉索智能、半主动控制措

施［8⁃9］，并发现控制力的负刚度特性有助于提升斜拉

索的减振效果［10］。受此启发，耦合被动负刚度装置

（NS）的被动负刚度阻尼器（NSD）在斜拉索振动控

制领域得到了较多关注，主要包括：①在垂直阻尼器

运动方向布置预压弹簧的预压弹簧式 NSD［11⁃12］；②
基于永磁体作用力的磁致NSD［13⁃14］；③结合“惯容单

元”的惯性质量 NSD［15⁃18］。Chen等［11］首先阐明了预

压弹簧式NSD对斜拉索振动控制的优越性，并指出

该负刚度装置的刚度系数可近似由其平衡位置的切

线刚度模拟；Zhou等［12］试验验证了预压弹簧式NSD
对斜拉索的减振提升效果。Shi等［13⁃14］试验验证了

磁致NSD对斜拉索的减振优越性，通过理论与试验

结果对比分析了斜拉索抗弯刚度对 NSD减振效果

的影响，并指出磁致NSD的刚度系数可采用等效线

性化方法模拟。Lu等［15］、Li等［16］、汪志昊等［17］、李寿

英等［18］验证了惯性质量 NSD对斜拉索减振效果的

提升作用。Majd等［19］建立 NSD对斜拉索减振控制

的精细化设计公式，并评估了其对斜拉索多阶模态

的减振效果。上述研究结果表明［12⁃19］：负刚度元件

有助于放大阻尼元件的位移，实现 VD的耗能增效

和斜拉索减振效果提升。

然而，上述研究中 VD和 NS的安装位置相同，

尚未发现 VD和 NS安装在斜拉索不同位置的公开

文献报道。近期，Zhou等［20］研究了 VD联合集中质

量对斜拉索的振动控制性能，发现集中质量位置高

于VD时比二者在相同位置时的减振性能更优。为

了进一步探究 NS对 VD应用于斜拉索减振控制的

增效作用，本文开展了VD联合NS对斜拉索减振控

制的增效研究，推导了斜拉索附加模态阻尼比的近

似解；分析了 NS负刚度系数和安装高度对斜拉索
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模态阻尼比和振动频率的影响规律；最后，基于输出

反馈的 LQR控制获得了 VD对斜拉索多阶模态减

振控制的最优参数，进而研究了 NS负刚度系数和

安装高度对斜拉索多阶模态减振控制的增效作用。

1 耦合系统特征方程

图 1为斜拉索⁃VD⁃NS耦合系统分析模型，其自

由振动微分方程可表示为：

T
∂2u ( x，t )
∂x2

- m
∂2u ( x，t )
∂t 2

=∑
j= 1

2

fj δ ( x- xj ) （1）

式中 T表示斜拉索张力；m表示斜拉索每延米质

量；u ( x，t )表示 t时刻 x位置处斜拉索的振动位移；

δ ( · )为 Dirac delta函数；f1 ( t )和 f2 ( t )分别表示 VD
和NS作用于斜拉索的横向力，可分别表示为：

f1 ( t )= c
∂u ( x 1，t )
∂t ， f2 ( t )= knsu ( x2，t ) （2）

式中 c和 kns分别表示 VD的阻尼系数和 NS的负

刚度系数。

式（1）应满足边界条件：

u ( 0，t )= u ( l，t )= 0 （3）
并在阻尼器安装位置处应满足协调条件：
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（4）

设斜拉索第 n阶模态自由振动的横向位移、VD
和NS作用于斜拉索的横向力分别表示为：
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u ( x，t )= U ( x ) exp ( iωn t )
f1 ( t )= F 1 exp ( iωn t )
f2 ( t )= F 2 exp ( iωn t )

（5）

式中 U ( x )表示斜拉索的振型坐标，F 1和 F 2分别

表示 VD和 NS的出力幅值，ωn表示耦合系统第 n阶
模态的复特征频率，可表示为：

ωn= | ωn | ( 1- ζ 2n + iζn ) （6）
式中 ζn表示耦合系统第 n阶模态的模态阻尼比。

将式（5）代入式（1），得：

d2U ( x )
dx2

+ β 2nU ( x )= 0，
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0≤ x≤ x1
x1 ≤ x≤ x 2

0 ≤ x * ≤ x *2

（7）

式中 βn= ωn m/T 表示耦合系统第 n阶模态的复

波数，x * = l- x，x *2 = l- x2。
方程（7）的解可表示为：
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U ( x 1 )
sin βn x
sin βn x 1

， 0≤ x≤ x1

U ( x 1 )
sin βn ( x2 - x )
sin βn ( x2 - x1 )

+

U ( x2 )
sin βn ( x- x1 )
sin βn ( x2 - x1 )

， x1 ≤ x≤ x 2

U ( x2 )
sin βn x *

sin βn x *2
， 0≤ x * ≤ x *2

（8）
式中 U ( x 1 )和 U ( x2 )表示 VD和 NS安装位置处

斜拉索振动的位移幅值。

将式（8）代入式（4），斜拉索 ⁃VD⁃NS耦合系统

特征方程可表示为：

tan βn l=
A+ iB
C+ iD，

A= κ sin2 βn x2，
B= η sin2 βn x 1 +
κη sin βn x 1 sin βn x2 sin βn ( x2 - x1 )，

C= 1+ κ sin βn x2 cos βn x2，
D= η sin βn x 1 cos βn x 1 +
κη sin βn x 1 cos βn x2 sin βn ( x2 - x1 ) （9）

其中：

κ= kns
Tβn

， η= c

mT
（10）

方程（9）可采用固定点迭代法进行求解，迭代方

程为：

β j+ 1n l= nπ+ arctan A ( β
j
n )+ iB ( β jn )

C ( β jn )+ iD ( β jn )
，

β 0n=
nπ
l
， n= 1，2，3，⋯ （11）

由式（6）可知，斜拉索第 n阶模态的模态阻尼比

由下式计算：

ζn=
Im (ωn )

|| ωn

= Im ( βn )
|| βn
≈ Im ( Δβn )

|| β 0n
（12）

式中 Δβn= βn- β 0n。

2 斜拉索模态阻尼比近似解

VD和 NS作为两节点连接元件，在实际应用中

均应安装在斜拉索的近锚固端。因此，假定 VD和

图 1 斜拉索-VD-NS耦合系统分析模型

Fig. 1 The analytical model of the cable-VD-NS system
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NS的安装高度远小于斜拉索长度且NS和VD仅能

引起耦合系统复波数的微小扰动，即：

x1 ≪ l， x2 ≪ l， Δβn= βn- β 0n≪ β 0n （13）
根据上述假定，可以得到下列近似式：

β 0n≃
nπ
l
，tan βn l≃ βn l- β 0n l，

sin βn x 1 ≃ β 0n x 1， sin βn x2 ≃ β 0n x2，

sin βn ( x2 - x1 )≃ β 0n ( x2 - x1 )，
cos ( βn x 1 )≃ cos ( βn x2 )≃ 1 （14）

将式（14）代入方程（9），可得：
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式中 κ̄n= κβn x 1= kns x 1/T，c̄n= ηβn x 1= cω 0n x 1/T。
将式（15）代入式（12），斜拉索第 n阶模态的附

加模态阻尼比可表示为：

ζn=
c̄n

( )1+ κ̄n
x2
x1

2

+ c̄2n
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú1+ κ̄n ( )x2

x1
- 1

2

x1
l

（16）

VD的最优阻尼系数 coptn 可由下式计算：

∂ζn
∂c =

∂ζn
∂c̄n
⋅ ∂c̄n∂c = 0 （17）

将式（16）代入式（17），可得：
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将式（18）代入式（16），斜拉索第 n阶模态的最

优阻尼比可由下式计算：

ζ optn =
1
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（19）

为避免 NS负刚度系数过大引起斜拉索 ⁃VD⁃
NS耦合系统的稳定性问题，NS的无量纲负刚度系

数应满足［13］：

κ̄n x2
x1
>-1 （20）

当 NS的安装高度 x2 = 0.03l时，图 2对比了不

同负刚度系数时斜拉索附加模态阻尼比的近似解和

精确解。由图可知：随着负刚度系数的增大，斜拉索

最优附加模态阻尼比逐渐增大，而相应的 VD最优

阻尼系数逐渐减小。因此，增大负刚度系数，不仅可

以提升斜拉索的减振效果，而且可以进一步降低

VD的设计成本。此外，当负刚度系数较小时，斜拉

索附加模态阻尼比的近似解与精确解吻合良好，但

当 κ̄n=-0.6时，斜拉索最优附加模态阻尼比的近

似解大于精确解，且 VD最优阻尼系数的近似解小

于精确解。这主要是由于负刚度系数较大时引起了

斜拉索 ⁃VD⁃NS耦合系统复波数的较大扰动，近似

解基本假定不再成立导致的。

保持负刚度系数不变（κ̄n=-0.3），图 3进一步

对比了不同 NS安装高度时斜拉索附加模态阻尼比

的近似解和精确解。由图可知：随着 NS安装高度

的增加，斜拉索附加模态阻尼比逐渐增加，而VD的

最优阻尼系数略有减小。因此，当负刚度系数不变

时，可以通过增加NS的安装高度提升VD对斜拉索

的减振效果。当 κ̄n=-0.3，x2 = 0.05l，斜拉索附加

模态比的近似解已不能准确预估斜拉索的附加模态

阻尼比和 VD的最优阻尼系数。对比图 2可知，当

NS的安装高度较大时，较小的负刚度系数也会导致

近似解产生较大的误差。

图 2 不同负刚度系数时斜拉索附加模态阻尼比近似解与

精确解对比（x1 = 0.02l，x2 = 0.03l）
Fig. 2 Comparison of the approximate solution and iterative

solution of the cable modal damping ratio for several
negative stiffness values（x1 = 0.02l，x2 = 0.03l）

图 3 不同 NS安装高度斜拉索附加模态阻尼器近似解与

精确解对比（x1 = 0.02l，κ̄n=-0.3）
Fig. 3 Comparison of the approximate solution and iterative

solution of the cable modal damping ratio for several
NS locations（x1 = 0.02l，κ̄n=-0.3）
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3 NS对耦合系统动力特性影响

当 NS安装位置 x2 = 0.03l时，随着阻尼系数的

增加，不同负刚度系数时斜拉索附加模态阻尼比与

振动频率的关系曲线如图 4所示。由图可知：当阻

尼系数从 0增加到无穷大时，斜拉索的振动频率从

无阻尼频率增加至嵌固频率；斜拉索的附加模态阻

尼比先从 0增大到最优值，然后又从最优值减小到

0；随着 NS负刚度系数的增大，斜拉索的最优附加

模态阻尼比逐渐增大，无阻尼频率和嵌固频率均逐

渐减小，相比于斜拉索无阻尼频率，负刚度对嵌固频

率的影响较小。

为了解释上述结论，图 5进一步给出了不同阻

尼系数时耦合系统的分析模型，当阻尼系数由 0增
加至无穷大时，耦合系统分析模型从图 5（a）演变为

图 5（b），继而演变为图 5（c）。由于负刚度的影响，

图 5（a）和图 5（c）中斜拉索的振动频率会随着负刚

度的增大而逐渐较小；由于图 5（c）中VD发生嵌固，

NS在拉索中的相对安装高度减小，因此负刚度对斜

拉索嵌固频率的影响小于无阻尼频率。

当 κ̄n=-0.3时，随着阻尼系数的增加，不同

NS安装高度时斜拉索附加模态阻尼比与振动频率

的关系曲线如图 6所示。由图可知：随着NS安装高

度的增加，斜拉索最优附加模态阻尼比逐渐增加，斜

拉索无阻尼频率和嵌固频率逐渐减小，相比于斜拉

索无阻尼频率，NS安装高度对嵌固频率的影响较

小，这主要是由于 VD嵌固时，NS在拉索中的相对

安装高度小于无阻尼时的安装高度。

4 NS对斜拉索多阶模态减振性能提

升研究

4. 1 参数设计方法

为研究 NS的负刚度系数和安装高度对斜拉索

多阶模态的减振效果，基于输出反馈的 LQR控制获

得了给定负刚度系数下 VD的最优阻尼系数，该方

法以系统的输出变量作为反馈律，基于 LQR控制理

论优化阻尼器的设计参数，具体实施过程如下：

采用有限差分法，斜拉索 ⁃VD⁃NS耦合系统运

动方程的矩阵形式可以表示为［21］：

Mü+ K nsu= f- γf1 ( t ) （21）
式中 M表示斜拉索的质量矩阵；K ns 表示考虑 NS
影响的斜拉索刚度矩阵；u，f，γ分别表示斜拉索位

移向量、外荷载向量和VD位置向量：

M= maIn，K=
T
a

é

ë

ê

ê

ê

ê
êê
ê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú2 -1
-1 2 ⋱

⋱ ⋱ -1
-1 2

+

γns knsγT
ns （22）

图 4 不同负刚度系数时斜拉索振动频率 -阻尼比关系曲线

（x1 = 0.02l，x2 = 0.03l）
Fig. 4 Frequency-damping curves of the cable for several

negative stiffness values（x1 = 0.02l，x2 = 0.03l）

图 6 不同NS安装高度时斜拉索振动频率-阻尼比关系曲线

（x1 = 0.02l，κ̄n=-0.3）
Fig. 6 Frequency-damping curves of the cable for several NS

locations（x1 = 0.02l，κ̄n=-0.3）

图 5 不同阻尼系数时斜拉索-VD-NS耦合系统分析模型

Fig. 5 The analytical model of the cable-VD-NS system for
different damping coefficient values
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式中 In 表示 n⁃维单位矩阵；a= l/( n+ 1 )表示离

散后斜拉索的单元长度；γns 表示 NS的位置向量；γ

和 γns 中的元素与 VD和 NS安装高度有关，若 VD
和NS分别安装于拉索第 j，k个节点，有：

γi=
ì
í
î

0， i≠ j

1， i= j
，γns，i=

ì
í
î

0， i≠ k
1， i= k

（23）

仅采用 VD安装位置处斜拉索速度作为反馈变

量，式（21）可以表示为如下的状态空间形式：

Żm = Am Zm + B f f- Gm cH c Zm （24）
式中

Zm = é
ë
êêêê ù
û
úúúúu
u̇

，Am = é
ë
êêêê

ù
û
úúúú0 I

-M-1K ns 0
，

B f = é
ë
êêêê

ù
û
úúúú0

M-1
，Gm =

é

ë
ê
êê
ê ù

û
úúúú

0
M-1γ

，H c = [ ]0 γT （25）

为了抑制斜拉索前 k模态的振动，参照文献

［21］，VD控制的性能指标为：

J= E é
ë
êêêê∫

0

∞

Z T
mQZm + RF 2

VD dtù
û
úúúú =

E é
ë
êêêê∫

0

∞

Z T
m (Q+ H T

c Rc2H c ) Zm dtù
û
úúúú =

trace (VT
k+ 1 PV k+ 1 ) （26）

式中 E［］表示数学期望；Q和 R分别表示状态向

量的权矩阵和 VD控制力的权因子；V k+ 1为特征向

量矩阵 V的子矩阵，由其前（k + 1）列组成；矩阵 P

由下式计算［22］：

( Am- Gm cH c )T P+ P ( Am- Gm cH c )+
H T
c Rc2Hm + Q= 0 （27）

式（26），（27）表明，VD的阻尼系数和性能指标

与状态向量的权矩阵Q和VD控制力的权因子 R有

关，本文中矩阵Q取为：

Q= é

ë
ê
êê
ê ù

û
úúúú

K̄

M̄
（28）

式中 K̄= diag (V TKV )，M̄= diag (V TM dV )。
在此基础上，通过给定控制力权因子 R的大小，

优化控制的性能指标即可获得相应的 VD阻尼系

数。研究表明［21］：随着控制力的权因子 R下降，性能

指标也逐渐下降，而VD的最优阻尼系数逐渐增加；

当控制力权因子下降至一定值时，性能指标和阻尼

系数随着控制力权因子下降基本趋于稳定。为了平

衡VD的控制性能和设计成本，本文中 R满足：

[ J ( R )- J ( 0.01R ) ] /J ( R )< ε' （29）
式中 ε′为给定的阈值范围，本文取为 0.01。

选定控制力权因子 R后，再次优化控制性能指

标即可获得给定负刚度系数下 VD 的最优阻尼

系数。

4. 2 优化设计参数

以苏通长江大桥的 A12号斜拉索（具体位置如

图 7所示，相关参数如表 1所示）为例研究了负刚度

对斜拉索多阶模态减振效果的增效作用。设计时

VD的安装高度为距离斜拉索下锚固端 2%的斜拉

索长度，为抑制斜拉索的风雨振，考虑了斜拉索的前

6阶振动模态。

当 NS安装高度不同时，VD的性能指标和阻尼

系数随无量纲负刚度系数的变化关系如图 8所示。

表 2列出了不同 NS安装高度和负刚度系数时 VD
的阻尼系数设计值。

由图 8（a）可知：随着 NS的负刚度或安装高度

的增大，VD的性指标逐渐减小，表明增大 NS的负

刚度系数或安装高度均可提升VD对斜拉索多阶模

态的减振效果。结合图 8（b）和表 2可知，增大负刚

度系数会显著降低斜拉索多阶模态减振控制所需的

阻尼系数，而增加NS安装高度也会导致VD的阻尼

系数略有降低。因此，增大 NS的负刚度系数或安

图 7 A12 号斜拉索的位置（单位：m）
Fig. 7 The location of the No. A12 cable（Unit：m）

表 1 A12号斜拉索的主要参数

Tab. 1 No. A12 cable in the Sutong Bridge

参数

斜拉索长度 l/m
每延米质量m/(kg⋅m-1)

张力 T/kN

数值

253.34
62.09
4227

表 2 VD阻尼系数设计值（单位：N·s/m）
Tab. 2 The design damping coefficients of the VD

（Unit：N·s/m）

负刚度

系数 κ̄n

0

-0.2

-0.3

-0.4

-0.6

NS安装高度（x2/l）

0.02

121891

98376

86857

74977

51311

0.03

121891

97249

82684

66968

36097

0.04

121891

96193

78721

61427

-

0.05

121891

94271

76868

-

-
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装高度不仅有利于提升斜拉索的多阶模态减振效

果，而且节约 VD对斜拉索多阶模态振动控制的设

计成本。

4. 3 减振效果评估

根据表 2的黏滞阻尼器设计参数，图 9对比了

x2 = 0.03l时不同负刚度系数时斜拉索前 6阶模态

附加模态阻尼比。由图 9可知：当NS安装高度不变

时，斜拉索前 6阶模态的附加模态阻尼比均随着 NS
的负刚度系数的增大而增大，表明 NS安装高度不

变时，增大NS的负刚度系数可以实现VD对斜拉索

多阶模态减振效果的显著提升。

图 10进一步对比了 κ̄n=-0.3时不同 NS安装

高度时对应的斜拉索前 6阶模态附加模态阻尼比，

可见，在 NS负刚度系数不变时，增加 NS的安装高

度也能显著提升 VD 对斜拉索多阶模态的减振

效果。

图 11和 12分别为不同负刚度系数和不同 NS
安装高度时斜拉索在高斯白噪声输入下的位移时

程曲线。图 13和 14进一步给出了斜拉索不同位置

的位移均方根值。

图 11 不同负刚度系数时斜拉索跨中位置和 VD安装高度

时的位移时程曲线（x1 = 0.02l，x2 = 0.03l）
Fig. 11 Time history of cable displacement at the mid-span

and the VD location for several negative stiffness val⁃
ues（x1 = 0.02l，x2 = 0.03l）

图 8 VD的性能指标和阻尼系数随负刚度系数变化关系

Fig. 8 The variation of performance index and damping coef⁃
ficient of the VD with the negative stiffness coefficient

图 10 不同 NS安装高度时斜拉索前 6阶模态阻尼比对比

（x1 = 0.02l，κ̄n=-0.3）
Fig. 10 Comparison of the cable modal damping ratios in the

first six cable modes for several NS locations（x1 =
0.02l，κ̄n=-0.3）

图 9 不同负刚度系数时斜拉索前 6 阶模态阻尼比对比

（x1 = 0.02l，x2 = 0.03l）
Fig. 9 Comparison of the cable modal damping ratios in the

first six cable modes for several negative stiffness val⁃
ues（x1 = 0.02l，x2 = 0.03l）
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由图 11~14可知：增大 NS的负刚度系数或安

装高度均会降低斜拉索的位移响应幅值和位移均

方根值，但增大了 VD安装高度处的位移幅值和位

移均方根值。增大 VD的位移有利于提升 VD的耗

能能力［17］。因此，NS对 VD减振性能的提升作用

归功于 NS的负刚度系数或安装高度的增大对 VD
位移的放大效应，实现了 VD的耗能增效。

5 结 论

（1）当 NS和 VD安装高度不同时，增大负刚度

系数或 NS安装高度均会降低斜拉索的无阻尼频率

和嵌固频率，相比于斜拉索的嵌固频率，NS的负刚

度系数和安装高度对斜拉索无阻尼频率的降低效应

更明显。

（2）相比于 NS和 VD安装高度相同的负刚度

阻尼器，NS安装高度高于VD时对斜拉索减振性能

更优；增大 NS的负刚度系数或安装高度不仅能提

升 VD对斜拉索单阶模态和多阶模态的减振效果，

而且降低了VD所需的最优阻尼系数。

（3）随着负刚度系数和NS安装高度的增大，斜

拉索的动力响应逐渐减小，而VD的位移逐渐增大；

NS对VD减振性能的提升作用归功于NS的负刚度

系数或安装高度的增大对 VD位移的放大效应，实

现了VD的耗能增效。
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Performance enhancement of the viscous damper combined with
the negative stiffness device for cable vibration control

GAO Hui1，WANG Hao1，WANG Zhi-hao2，ZHANG Han1，NI You-hao1

（1.Key Laboratory of Concrete and Prestressed Concrete Structures of Ministry of Education，Southeast University，Nanjing
211189，China；2.International Joint Research Lab for Eco-building Materials and Engineering of Henan Province，

North China University of Water Resources and Electric Power，Zhengzhou 450045，China）

Abstract: The negative stiffness behavior of a damper can improve its performance for cable vibration control. To explore the per⁃
formance enhancement effect of the negative stiffness（NS）device on the viscous damper（VD）in mitigating cable vibrations，the
combined effect of the VD and NS for cable vibration control is investigated. The characteristic equation of the cable-VD-NS sys⁃
tem is established based on the complex modal method. On the basis，the asymptotic solution of the cable modal damping ratio is
derived. The effect of the NS coefficient and the NS location on the modal damping ratio and vibration frequency of the cable is
evaluated. Based on the constrained static output LQR method，the design parameters of the VD for a given NS coefficient for sup⁃
pression cable multi-mode vibrations are obtained. Furthermore，the effect of the NS coefficient and the NS location on the VD per⁃
formance in mitigating cable multi-mode vibrations is investigated. The results show that increasing the NS coefficient or the NS lo⁃
cation can improve the control performance of the VD and reduce the optimal damping coefficient of the VD，including the single-
mode and multi-mode vibrations of the cable. The performance enhancement of the NS on the VD is mainly attributed to the incre⁃
ment of the NS coefficient or the NS location can amplify the displacement of the VD，which can improve the energy dissipation ca⁃
pacity of the VD.

Key words: viscous damper；stay cable；multi-mode vibration control；negative stiffness；vibration mitigation performance en⁃
hancement
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