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车一桥耦合系统MTMD振动控制参数研究
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摘 要：建立了车一桥耦合系统的连续梁模型，对车一桥耦合系统的多重调谐质量阻尼器(MTMD)振动

控制进行了研究．结合实例分析模态数对仿真计算的影响，给出了仿真计算应考虑的模态数取值，在保

证计算精度的基础上大大减少了计算的工作量．考虑到目前新型高速铁路桥梁抗扭刚度较小，对高速铁

路桥的扭转振动影响进行研究，结果表明扭转振动在高速列车作用下对桥梁有较大影响．最后，对MT—

MD的布置方式及参数设计进行了改进．
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0 引言
车辆简化为半车模型，采用二系悬挂·

目前，车一桥系统的动力分析已经发展相对

成熟，而振动控制策略的研究相对滞后，专门针对

高速铁路车～桥振动控制的研究文献并不多见．

早期的国内外学者采用调谐质量阻尼器

(TMD)对车一桥耦合振动系统的某一振型模态进

行控制，有效地降低了桥梁在竖向的动力响

应¨。1．但随着列车时速不断提高，车桥耦合系统

的共振问题日益突出，单一的MTMD控制系统已

无法满足要求H o．多频调谐质量阻尼器(MTMD)由

多个小TMD组成，可以对系统的一段频率进行控

制，对不同振型模态下的动力响应都有较好的控制

效果"。1．MTMD相对于TMD具有多频调谐的优

点，但MTMD需要较大的安装空间。81，其参数选取

也较为困难，如何合理地选取MTMD并设计其参

数，从而实现对车一桥耦合系统的有效控制成为当

前研究的一个课题．针对以上出现的问题，笔者对

MTMD的参数设计进行了研究，给出了MTMD各

项参数的选取方法和最优布置方案，改进了参数的

设计方法，降低了经济成本，提高了控制的效率．

1 车一桥一MTMD系统振动方程

1．1振动方程‘91

图1所示为车一桥一MTMD耦合振动系统，

y

轨道 ，一翼一列车“‘ 、，_—'

艘墨■瑚d■强—————■■■嘲皤

一支
[鼍6毒。耋村][三2]+[毫：曼曼][三：]+

雌gbbK K班K m0]．c1K0 ，。。 ，。 。．，Il I，。l=l I． ( )

l o 。， KM盯jlI，。j l j

，n(z)旦：兰；；；L堕+c，(z)鱼』』；}三上+
收稿日期：2012—06—02；修订日期：2012—07—20

基金项目：国家自然科学基金资助项目(51178160)；国家自然科学基金资助重点项目(ull34207)

通信作者：周星德(1964一)，男，安微合肥人，河海大学教授，博士后，主要从事振动控制方面的研究，E-mail：xing—

dezhou@163．COB

万方数据



第6期 刘广波，等：车一桥耦合系统MTMD振动控制参数研究 65

∽戈)≮≯]-F，． (2)

式中：m(戈)为桥梁单位长度质量；C。(菇)表示桥

竖向振动的阻尼；y(戈，t)表示t时刻的竖向位移；

E为弹性模量；，(戈)表示截面惯性矩；F，表示竖

向作用力．

1．4扭转振动方程

Jm㈩鼍笋+Co㈤型≯+
熹旧㈩鼍岩棚小)≮笋]哦．(3)
式中：．，。(戈)为桥梁单位长度转动惯量；C。(x)表示

桥转动方向阻尼；0(戈，f)表示t时刻的转角；G为

剪切模量；I，(x)表示转动惯性矩；F。表示扭转力．

1．5 MTMD的振动方程

跨中截面处第1个TMD的振动方程如下：

m“三“(t)+c。f[z“(t)一多(菇。，t)一esl0(戈，，t)]+

k。[z。(t)一Y(石。，t)一est0(石，，￡)]=0． (4)

式中：m。表示第f个TMD的质量；C。表示第2个

TMD的阻尼；知，l表示第f个TMD的刚度；z。(t)表

示第2个TMD的位移；esl表示第Z个TMD到截面

轴的距离；p为TMD的数量．

2振动方程解耦

桥梁的竖向位移和转角为

Y(z，￡)=咖1(z)叼(t)； (5)

0(戈，t)=p1(戈)y(t)． (6)

式中：咖、p分别为竖向振型函数和扭转振型

函数．

将式(5)、(6)带入方程式(2)、(3)并分别左

乘咖、p，对方程两边进行积分，得到解耦后的方

程如下：

M，句(t)+C，叼(t)+眉，'7(t)=F，。+F，．MT。D；(7)

M日，(t)+C日y(t)+K日y(t)=F曲+Fd．MTMD． (8)

式中：肘，、c，、鬣，为J7、，阶方阵，分别表示竖向模态下

的质量、阻尼、刚度矩阵；M。、C”K。为Ⅳ阶方阵，

分别表示转动模态下的质量、阻尼、刚度矩阵．

3 MTMD布置及参数设计

3．1 MTMD奇数布置法

研究发现控制器安装在受控模型位移峰值处

时，结构的控制效果达到最优，笔者将MTMD安

装在跨中截面处．

MTMD在布置时往往采取对称布置，对称布

置又分为奇数对称布置和偶数对称布置，见图2．

偶数对称布置法以截面对称轴为准，两侧对称安

装TMD．奇数对称布置法首先在对称轴处安装

TMD两侧依次布置，因此TMD的总数量要比偶

数布置少，但频带宽度并未改变，因此二者的控制

效果基本相同．

箱梁内部空间有限，安装和维修等都比较困

难，因此MTMD中TMD的数量不宜过多．奇数对

称布置法在保证控制效果的前提下具有较少的

TMD，减少桥的附加质量以及TMD维护方面的问

题，因此更加合理．

00儡敦布置法

图2奇数{偶数)对称布置

Fig．2 Odd(even)symmetrical arrangement

3．2 MTMD最优频率

MTMD的特点就是多频调谐，频率的选取对

控制效果有较大影响．

第J阶振型模态下TMD的频率比为

％=山。f／to，『． (9)

最优频率比可通过求解以下方程求得

警：警一．警：0；
dr门 dr，2 dr一

当：o； (10)
otZ,o

等=0；川'2，⋯川f_1’2’⋯'p．
式中：R如，为第，阶模态的响应比函数．

最优频率的连续性越好，控制效果也就越好，

因此在进行频率设计时要结合TMD的数量和最

优频率特征值进行优化设计，频率设计应满足连

续性好、频带宽度大的要求．

4 实例分析

4．1 计算参数

以台湾高速铁路桥为例进行仿真计算，桥长

40 m，单位长度质量38 240 N·S2·m～，截面惯

性矩17．9 m4，单位质量极惯性矩464 500 N·S2，
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惯性扭矩35 m4，列车偏心距2．35 m，阻尼比

2．5％，1～2阶竖向振动频率分别为22．54，90．24

rad／s，1—2阶扭转振动频率分别为74．54，

149．08 rad／s．列车采用法国TGV高速列车，车厢

长度18．7 m，列车时速240 km／h，半车质量

27 000 kg，转向架质量3 000 kg．

4．2计算结果分析

4．2．1扭转振动对动力响应的影响

由结果分析可知，考虑扭转效应后跨中位移

比不考虑扭转效应的跨中位移增大，最大位移差

达到0．6 mm，位移增大约24％，如图3所示．

O

量：
滁0

孥一。
留一0
—0

一O
0 l 2 3 4 5 6

时间／s

图3动力响应曲线

Fig．3 Dynamic responses curve

扭转效应对新型高速铁路桥梁的振动响应有

较大的影响，因此对高速铁路桥梁进行动力分析

应考虑扭转效应的影响．

4．2．2 MTMD减振效果

采用MTMD控制，跨中位移和加速度明显降

低，MTMD控制取得了显著的控制效果，如图4

所示．针对列车上桥和下桥时存在的峰值跳跃现

象，采用MTMD—MTMD或MTMD．TMD混合控制

的方法进行控制，将取得较好的效果．

二o．05

毯0．00
幽
罴一O．05
q-

留一0 10

时间／s

(a)跨中位移曲线

O 1 2 3 4 5 6

时间／s
(b)跨中加速度曲线

图4跨中位移和加速度时程曲线

Fig．4 Midspan displacement and acceleration curve

4．2．3计算模态数及频率取值

结构的模态数对结构的位移有较大影响，考

虑较高的模态数能使结果更精确，但相应的计算

量也会增加．研究发现，高阶模态下的响应对结果

影响较小，可以取较少的模态数进行计算．取模态

数Ⅳ为2和20计算，竖向与扭转位移曲线见图5．

对峰值处的位移进行误差分析，最大误差为

0．05 mm．N=2相比N=20结果只减小了2．4％，

但计算时间由38 S降低到2 S，这对于高速铁路的

实时控制有较大的意义．笔者建议在进行仿真计

算时可仅考虑前两阶模态．
O．10

a 0．05

萋一0．05
坦0
哥一0 10

tg"-0．1 5

-0．20

—0．25

时间／s

图5模态数N=2。N=20竖向位移曲线

Fig．5 Vertical displacement curve

with modal number N=2。20

由式(9)可知TMD的频率由结构固有频率

来确定．实际设计中r。取值范围介于O．75—1．25

之间，∞，i随着阶数的增高会急剧变大，这对于

TMD设计来讲是比较困难的．高阶模态下的动力

响应对结果的影响不大，因此可根据结构的低阶

频率来确定小TMD的频率．通过研究发现MTMD

的频率应根据第一阶模态来确定．

则式(9)改写为：

0=∞“／∞y1． (11)

4．2．4奇数布置法控制效果

当列车过桥时，奇偶布置方法取得的控制效

果基本相同，最大误差仅为0．003 mm，见图6．偶

数布置法比奇数布置法安装的TMD数量多，导致

桥的附加荷载增大．采用奇数布置法既能保证控

制效果，又能节约成本，具有工程实用价值．因此，

采用奇数布置法来布置MTMD更合理．

1 2 3 4 5 6

时间／s

图6 MTMD奇偶布置位移曲线

Fig．6 Displacement curve with odd and even MTMD
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5 结论

(1)扭转振动对结构稳定性有较大影响，在

进行动力分析时应考虑扭转效应．

(2)高阶模态下车一桥系统的振动响应较

小，在进行仿真计算时可取较少的模态数进行仿

真计算，这样可以大大减少工作量和计算时间，同

时又能保证计算结果的精度．

(3)MTMD奇数对称布置法设计更为合理，

具有较大的工程意义．高阶模态对计算结果影响

较小，MTMD频率应根据第一阶频率来进行设计．
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Research on MTMD Vibration Control Parameters in Vehicle-Bridge Coupled System

LIU Guang．b01，ZHOU Xing．de2，SHI Xing．xin91，ZHANG An．1e2

(1．College of Mechanics and Materials，Hohai University，Nanjing 210098，China；2．College of Civil Engineering and Trans—

portation Engineering，Hohai University，Nanjing 210098，China)

Abstract：In this paper，a continuous beam model of Vehicle—Bridge Coupled System(VBCS)is built and the

vibration control of VBCS is studied with Multiple Tuned Mass Dampers(MTMD)．In combination with the a．

nalysis impact of modal number on simulating calculation，this paper gives the considered modal number in

simulating calculation，and greatly reduces the calculation effort on the basis of ensuring the accuracy of calcu-

lation．Considering the weak torsion stiffness of the present new high—speed railway bridge，this paper analyses

the torsion vibration effect of the high—speed railway bridge．And the results show that the torsion vibration has

a great impact on the bridge under the high—speed train loads．Finally，the MTMD arrangement and parameter

design have been improved．

Key words：high—speed train；bridge；MTMD；vibration control；coupling effect
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