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Аннотация. В статье приводится обзор современных подходов к расчету конст-
рукций гасителей аэроупругих колебаний балочных неразрезных мостов. Представле-
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Ключевые слова: аэродинамическая неустойчивость, аэроупругие колебания, ба-
лочный неразрезной мост, динамический гаситель, гидродинамический гаситель.

Одной из сторон многогранного «неви-
димого конфликта» между внешними нагруз-
ками и мостами является аэродинамическая
неустойчивость, под которой понимается яв-
ление возникновения аэроупругих колебаний
конструкций сооружения от действия ветро-
вого потока. Аэроупругие явления, как форма
различных типов аэродинамической неустой-
чивости, в большей степени проявляются на
большепролетных гибких сооружениях: вися-
чих и вантовых мостах, трубопроводных пе-
реходах  и, как неожиданно показала практи-
ка последних десятилетий, на балочных не-
разрезных мостах.

Процессы взаимодействия  мостовых со-
оружений с ветровым потоком и проблемы обес-
печения их аэродинамической устойчивости на-
чали активно изучаться с середины XX века.

В России тема взаимодействия ветрового
потока с различными телами получила развитие
в начале XX века.  Впервые вопросы аэродина-
мики мтроительных сооружений были рассмот-
рены в работах Н.А. Рынина [6], в которых на
основе исследований моделей зданий и сооруже-
ний приводились их спектры обтекания, действу-
ющие аэродинамические силы, а также распре-
деления ветрового давления по поверхности [7].

Значительный вклад в исследование фи-
зических основ взаимодействия сооружений
с ветровым потоком внесли русские ученые
К.А. Бункин и А.М. Черемухин.

Советским ученым Э.И. Реттером были
разработаны технические условия для пост-
роения специальной аэродинамической трубы
с приспособлениями для создания различной
степени турбулентности потока.
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В разные годы проблеме взаимодействия
сооружений с ветровым потоком были посвя-
щены работы  Л.С. Гандина, Г.М. Фомина,
М.Ф. Барштейна, А.С. Бернштейна, А.И. Цей-
тлина, Н.А. Попова, К.К. Федяевского,
М.И. Казакевича, Л.Х. Девнина, Г.А. Савиц-
кого, A.M. Луговцева, В.П. Мугалева, Е.В. Со-
ловьевой, С.М. Горлина, Г.Е. Худякова,
В.А. Самсонова, С.Я. Герценштейна, И.В. Не-
красова, А.Е. Ордановича, В.Б. Курзина,
А.И. Рябинина, М.С. Комарова, В.В. Назарен-
ко, К.С. Стрелкова, М.А. Березина  и других
ученых [7].

Из зарубежных исследователей одними
из первых экспериментальные работы по изу-
чению обтекания моделей зданий  проводили
Ирмингер в 1891 г. и Стантон  в 1903 году.

Многообразные аспекты моделирования
взаимодействия ветра с различными телами
изучал американский ученый Дж. Сермак.
В 1963 г. в США под его руководством была
построена одна из первых аэродинамических
труб с длинной рабочей частью.

Из современных зарубежных исследо-
ваний в области взаимодействия конструк-
ций с ветровым потоком следует отметить
работы А. Давенпорта, С. Скрутона, Д. Хан-
та, Э. Плэйта, Э. Симиу, Р. Блевинса, X. Са-
камото, П. Бирмана, Г. Рушевея [7].

Несмотря на большое количество  тео-
ретических и экспериментальных исследова-
ний в области аэродинамики мостов, тема вза-
имодействия мостовых сооружений с ветровым
потоком остается не исчерпанной. В настоя-
щее время  продолжают регистрироваться слу-
чаи проявления  аэродинамической неустойчи-
вости  как на уже построенных, так  и находя-
щихся в стадии строительства,  мостах.

Наиболее известными примерами аэро-
динамической неустойчивости балочных не-
разрезных мостов являются: колебания мос-
та Rio-Niteroi (Бразилия) (1980 г., 1997 г.,
1998 г.), моста Trans-Tokyo Bay Highway (Япо-
ния) (1995 г.), виадука Tozaki (Япония) (1982 г.),
моста Kansai International Airport Access  (Япо-
ния) (1990-1991 гг.),  Восточного моста «Боль-
шой Бельт» (Дания) (1993 г.), моста Oshima
(Япония) (2000 г.), моста Central Japan
International Airport Access (Япония) (2001 г.),
Волгоградского моста (Россия) (2010 г.)  [3].

Как показывает проведенный анализ ли-
тературных источников, для предотвращения
аэроупругих колебаний и обеспечения безопас-
ной эксплуатации мостового сооружения при-
меняется динамический способ гашения коле-
баний. Конструктивно он связан с установкой
пассивных адаптивных массовых демпферов.
Расчет таких демпферов выполняется на ос-
нове использования механического аналога
балки на двух опорах – пружинного маятника.
К балке присоединяется  дополнительная мас-
са гасителя колебаний либо за счет упругой
связи – динамический гаситель без затухания,
либо за счет упругой связи и вязкого элемен-
та – динамический гаситель с затуханием.

Согласно [1], в случае применения дина-
мического гасителя без затухания, уравнения
движения механической системы описывают-
ся выражением:














0122
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Решение системы (1) представляется как:
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где А – амплитуда вынужденных колебаний
основной массы; а – амплитуда вынужденных
колебаний массы гасителя;

Путем подстановки решений (2) в сис-
тему уравнений (1) находятся:
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Как видно из выражения (3), при соблю-
дении условия

m/сг   (5)

основная масса М оказывается неподвижной
(А = 0), а перемещения гасителя

.c/Pa 0 (6)



ТЕХНИКО-ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ ИННОВАЦИИ

126  Г.А. Наумова,  С.А. Пономаренко. Сравнительный анализ традиционных и инновационных подходов

Такое состояние системы называют ан-
тирезонансом. На этом явлении основан прин-
цип работы динамического гасителя колебаний.

За счет присоединения гасителя рас-
сматриваемая система имеет две собствен-
ные частоты, отличающиеся от собственных
частот гасителя (5) и основной системы:

,M/C (7)

где W – собственная частота основной системы.
Собственные частоты системы «основ-

ная конструкция-гаситель» определяются из
уравнения:

.cmcMcC 0222  ))((  (8)

Все перечисленные частоты связаны
соотношениями:
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где m – отношение массы гасителя к массе ос-
новной конструкции, то есть m = m/M.

Существенным недостатком динамичес-
ких гасителей колебаний без затухания явля-
ется их работа на строго фиксированной час-
тоте внешнего воздействия, что становится
причиной неэффективных результатов их при-
менения, ввиду разнообразия спектров воз-
можных динамических воздействий.

Эта проблема частично разрешается при
введении в систему гасителя вязкого элемен-
та  и построения динамического гасителя с
затуханием [1].

В этом случае уравнения движения ме-
ханической системы принимают вид:

,xxcxxhxm

,tsinPxxcCxxxhxM
....

....

012122

0121211





)()(

)()()( 
(10)

где h – коэффициент вязкого трения.
Амплитуды колебаний основной массы

М описываются выражением:

 
,C/PA

;
mMChcmmcMC

hmc
A
A
ст

2222222222

22222















)())((
)(



 (11)

где Aст – статический прогиб основной массы
М, то есть балки в середине пролета.

Как видно из выражения (11) амплитуда
колебаний основной системы определяется
параметрами внешнего воздействия (P0, w),
основной системы (М, С) и гасителя (т, с, h).

Универсальное соотношение между эти-
ми параметрами представляется как:
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где m = m/M – отношение массы гасителя к
массе основной конструкции; f = wг/W – на-
стройка гасителя; g = w/W – относительная
частота возмущения; k – коэффициент, харак-
теризующий затухание в гасителе.

За счет введения дополнительного вяз-
кого элемента динамический гаситель может
обеспечить эффективное гашение колебаний
на некотором диапазоне частот, границы ко-
торого определяются параметрами m, с, h си-
стемы гасителя. Для расширения диапазона
частот, в котором гаситель эффективен, иног-
да вводят элементы с нелинейными характе-
ристиками: нелинейно упругие связи, предва-
рительный натяг, зазоры, приводящие к воз-
никновению ударов и др.

Для решения проблемы стабилизации и
безопасной эксплуатации моста Rio-Niteroi
было принято решение об установке систе-
мы, состоящей из множества синхронизиро-
ванных динамических аттенюаторов (МСДА).

Динамическое поведение конструкции
пролетных строений моста Rio-Niteroi  с сис-
темой МСДА описывается  дифференциаль-
ным уравнением [11]:

      FTXTKTXCTCTXMTMT TT
A

T
A

T 


000000
(13)

или

,FTXKXCXM T*** 


000
(14)

где F – вектор приложенной внешней динами-
ческой нагрузки.

Динамика результирующей системы со
(N + 1) степенями свободы описывается  диф-
ференциальными уравнениями второго порядка,
которые представлены в символической форме:
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где mA, CA, kA – соответственно масса, коэффи-
циент демпфирования и жесткость системы
МСДА; wB – круговая частота колебаний; mB –
модальная масса; zB – декремент затухания;
yB – обобщенное перемещение; fB – обобщенная
ветровая нагрузка; V(t) – вертикальное переме-
щение массы динамического аттенюатора.

Для исследования эффективности рабо-
ты системы МСДА систему уравнений (15,
16) решают с помощью метода Рунге-Кутта.

Сопоставление контролируемых и некон-
тролируемых колебаний моста Rio-Niteroi
указывает, что применение системы МСДА
позволяет снизить их амплитуду более чем в
2 раза. При этом длительность процесса га-
шения колебаний с момента включения атте-
нюаторов до полного исчезновения вибрации
составляет около 200 секунд.

В работе [12] приводятся основные тео-
ретические положения расчета пассивных
адаптивных демпферов, установленных на мо-
сту Trans-Tokyo Bay Highway для гашения ко-
лебаний по первой и второй форме колебаний.

На начальном этапе исследования аэро-
динамической устойчивости моста Trans-
Tokyo Bay Highway были определены формы
и частоты собственных колебаний конструк-
ций пролетных строений моста (см. табл 1).

Для гашения колебаний по первой и вто-
рой форме внутри коробчатой балки пролет-
ного строения моста было установлено

16 адаптивных массовых демпфера: 8  для
предотвращения колебаний по первой форме
и 8 - по второй форме.  Для гашения колеба-
ний по более высоким формам (больше трех)
была признана эффективность аэродинамичес-
кого способа. Для создания удобообтекаемой
формы поперечного сечения пролетного стро-
ения к стойкам аварийных барьерных ограж-
дений балки моста были смонтированы вер-
тикальные пластины.

Для определения параметров демпферов
использовалась модель с двумя степенями
свободы (см. рис. 2)

На рис. 2, M, K и C – обозначения обоб-
щенной массы, жесткости и демпфирования
для моста, а mT, kT и cT – для адаптивного
массового демпфера. Настраиваемые массо-
вые демпферы для первой и второй формы
колебаний рассчитывались независимо друг
от друга. Логарифмический декремент δ мо-
ста для первой и второй формы колебаний был
определен, исходя из проведенных полевых
динамических испытаний, и составил 0,027–
0,044 для первой формы колебаний, 0,031–
0,047 – для второй формы колебаний. На ос-
новании этих данных логарифмический дек-
ремент балки моста был принят равным 0,03
для обеих форм колебаний.

Для определения значений параметров
адаптивного массового демпфера был прове-
ден сложный спектральный анализ системы
«мост-адаптивный массовый демпфер», при
этом был использован ряд допущений:

Рис. 1. Конечно-элементная модель конструкции центральных пролетов моста Rio-Niteroi
с установленной системы МСДА
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1. необходимое демпфирование (логариф-
мический декремент) системы «мост-адаптив-
ный массовый демпфер» было принято равным
0,22 для первой и второй формы колебаний на
основании как натурных наблюдений, так и про-
веденных экспериментальных исследований
модели моста в аэродинамической трубе;

2. изменение собственных частот коле-
баний для первой и второй формы колебаний
в течение срока службы моста принимается
равным ± 3 %;

3. изменение массы моста допускается
равным ± 10 %;

Рис. 2. Модель с двумя степенями свободы колебательной системы «балка – адаптивный массовый демпфер»

Таблица 1

Вид форм колебаний (мод) моста Trans-Tokyo Bay Highway

Форма 
колебаний Вид формы колебаний Собственная частота, Гц 

1 

 

0,329 

2 

 

0,471 

3 

 

0,613 

4 

 

0,654 

5 

 

0,718 

6 

 

0,805 

7 

 

0,865 

8 

 

1,073 

9 

 
1,134 
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4. изменение отношения массы настра-
иваемого массового демпфера к массе мос-
та принимается равным ± 15 %;

5. максимальное перемещение настраи-
ваемого массового демпфера ± 600 мм – для
первой формы колебаний, и ± 800 мм – для
второй формы колебаний;

6. максимальный логарифмический дек-
ремент затухания системы «мост-адаптивный
массовый демпфер» достигается при равен-
стве собственной частоты колебаний демп-
фера и балки моста.

Для оценки эффективности использова-
ния адаптивных массовых демпферов произ-
водилось сравнение значений амплитуд коле-
баний пролетных строений моста до и после
их установки. Было выяснено, что при отсут-
ствии настраиваемых массовых демпферов
амплитуда колебаний превышает значение
40 см, а после их установки величина ампли-
туды колебаний становится равной 5–6 см.

Для стабилизации и безопасной эксплу-
атации Волгоградского моста,   в соответствии
с рекомендациями [5], было принято решение
об установке внутри конструкций пролетных
строений мостового полотна пассивных адап-
тивных массовых демпферов на первые три
формы колебаний.

Расчет адаптивных массовых демпфе-
ров производился в два этапа:

1. на первом этапе по результатам ком-
пьютерной продувки для каждой формы соб-
ственных колебаний была определена гармо-
ническая возбуждающая сила, действующая
с частотой первых трех форм собственных
колебаний конструкций;

2. на втором этапе были определены ха-
рактеристики демпферов.

В основу расчета возмущающих сил,
действующих на конструкции пролетных стро-
ений Волгоградского моста, был заложен прин-

цип энергетического баланса. Многопролет-
ная неразрезная конструкция  Волгоградско-
го моста рассматривалась как единый комп-
лекс из совместно работающих элементов
(пролетов). Возникновение колебаний в одном
из пролетов вызывает колебания всей нераз-
резной конструкции моста. При этом энергия
колебаний поглощается не только в элементе,
на который непосредственно действует вне-
шний возбудитель, но и во всех прочих колеб-
лющихся элементах конструкции.

Для сохранения энергетического балан-
са в установившемся режиме колебаний дол-
жно выполняться условие равенства энергии,
закачиваемой в систему внешним возбудите-
лем и энергии, расходуемой в ней на преодо-
ление сил неупругого сопротивления за один
цикл колебаний.

Энергия, закачиваемая в систему за один
цикл колебаний по k-ой форме в i-ом пролете,
определялась выражением:

Epki = pP0kiAki= pP0kiAmax k Uki,

где P0ki – амплитуда возбуждающей силы для
k-ой формы в i-ом пролете; Uki – экстремаль-
ное значение функции k-ой формы в i-ом про-
лете; Aki=Amax kiUki – экстремальное переме-
щение в i-ом пролете для k-ой формы
(см. табл. 3); Amax k – экстремальное пере-
мещение всей балки для k-ой формы
(табл. 2).

Энергия, рассеиваемая за счет конструк-
ционного демпфирования с логарифмическим
декрементом d за один цикл в i-ом пролете,
рассчитывалась как:

Eкki=2d Eп max ki = d KkiAki
2 = d Kki Amax k

2
 Uki

2,

где Kki – приведенная жесткость i-ого проле-
та для k-ой формы.

Таблица 2

Максимальная амплитуда резонансных перемещений пролетного строения

 Форма 1 Форма 2 Форма 3 

COWI 280 295 272 
ЦАГИ 191 148 117 
Принятые к анализу: 
1-ая форма – фактические, 
2; 3-я – пропорционально результатам COWI 

400 421 389 
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Логарифмический декремент затуха-
ния колебаний принимался постоянным для
всех исследуемых форм колебаний,  равным
d = 0.02.

Из равенства энергий Epki и Eкki опреде-
лялось значение приведенной возбуждающей
силы в i-ом пролете для k-ой формы:

P0ki=d/p Kki Aki= d/p Kki Amax k Uki

или

P0ki= d/p Mki w2 Amax k Uki,

где Mki – приведенная масса i-ого пролета для
k-ой формы, w – круговая частота для k-ой
формы колебаний.

При использовании данного подхода вы-
полнялось условие энергетического баланса

как для каждого пролета в отдельности, так и
для конструкции в целом.

Полученные значения амплитуды воз-
буждающей силы для k-ой формы в i-ом про-
лете приведены в таблице 4.

На втором этапе для определения харак-
теристик демпфера  использовались три кри-
терия подбора (рис. 3) [13].

1. Выбор  оптимальной  частоты  коле-
баний динамического гасителя.

Для  оптимальной  работы  динамичес-
кого гасителя  колебаний  должно  соблюдать-
ся соотношение  между  частотами:

kopt= fD/ fH,

где fD – парциальная частота массы динами-
ческого гасителя; fH – частота собственных
колебаний основной системы; kopt – коэффи-
циент настройки.

Таблица 3

Экстремальные значения функции формы колебаний (мод) в пролетах моста

Пролет Форма 1 Форма 2 Форма 3 

0–1 0,00501 0,0217 -0,0804 
1–2 -0,0127 -0,0514 0,176 
2–3 0,0765 0,276 -0,816 
3–4 -0,182 -0,499 1 
4–5 0,388 0,717 -0,603 
5–6 -0,886 -0,908 -0,392 
6–7 1 -0,177 0,554 
7–8 -0,813 1 0,571 
8–9 0,301 -0,522 -0,465 

9–10 -0,0545 0,104 0,102 
 Таблица 4

Амплитуда возмущающей силы в пролетах моста (тс)

Пролет Форма 1 Форма 2 Форма 3 

0–1 0,005 0,037 -0,184 
1–2 -0,013 -0,089 0,414 
2–3 0,111 0,697 -2,791 
3–4 -0,265 -1,260 3,421 
4–5 0,565 1,811 -2,063 
5–6 -1,578 -2,804 -1,640 
6–7 1,982 -0,608 2,580 
7–8 -1,465 3,125 2,417 
8–9 0,438 -1,318 -1,591 

9–10 -0,043 0,144 0,191 
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Эти  частоты  должны  быть определен-
ным образом настроены.  Величина оптималь-
ного  отношения  между  частотами опреде-
ляется неравенством:

kopt = 1/ (1+ µ) < 1.

2. Выбор оптимальной массы динами-
ческого гасителя.

Необходимо выбрать такое соотношение
массы динамического гасителя к массе основ-
ной системы (µ), чтобы обеспечить более широ-
кий диапазон частот, в котором гаситель эффек-
тивен. Из конструктивных и экономических со-
ображений, как правило, значение µ выбирают
равным не больше 0,1.  При малых массах гаси-
теля   µ £ 0,025 его эффективность уменьшается.

3. Выбор  параметра оптимального за-
тухания демпфера.

Для  эффективной  работы  динамичес-
кого гасителя  при выборе параметра опти-
мального затухания демпфера должно соблю-
даться  условие:

.
)(opt,D 318

3








Динамические гасители колебаний по-
зволяют стабилизировать конструкцию либо
только на какой-то фиксированной частоте
внешнего воздействия, либо в некотором ог-
раниченном диапазоне частот. При этом на
каждую форму колебаний конструкции необ-
ходимо устанавливать  отдельный динамичес-
кий гаситель, что приводит к малоэффектив-
ным результатам решения проблемы динами-
ческой устойчивости мостовых конструкций,
колебания которых продолжают проявляться
и после установки подобных систем гашения.

В альтернативе к динамическим гасите-
лям колебаний в работах авторов данной ста-
тьи [2; 4] был рассмотрен вариант гидроди-
намического гасителя [8; 9].  В основу рабо-
ты гидродинамического гасителя колебаний
заложен принцип построения открытой энер-
гетической системы (см. рис. 4): полная энер-
гия колебаний мостового пролета через уст-
ройство гидродинамического гасителя, связы-
вающего мост с водным массивом, переда-
ется водной среде, где полностью рассеива-
ется. Гидродинамический гаситель колебаний

Рис. 3. Три  критерия подбора характеристик динамического гасителя

Рис. 4. Условная схема работы гидродинамического гасителя мостовых колебаний
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связан не только с основной конструкцией, как
в случае  с динамическим гасителем колеба-
ний, но и с внешней средой – водным масси-
вом. Таким образом, колебательная система
представляет собой связку элементов:  «ос-
новная конструкция – гидродинамический га-
ситель – внешняя среда».

Основным рабочим элементом  конст-
рукции гидродинамического гасителя колеба-
ний является плита поршня, которая непосред-
ственно находится в водной среде. В случае
возникновения колебаний  движение мостового
пролета передается на плиту поршня гасите-
ля через трубчатый тяговый элемент – стой-
ку гасителя, связанную с плитой через шар-
нир  посредством металлических тяг. Плита,
повторяя гармонические колебания мостово-
го пролета, передает энергию колебательно-
го движения водной среде, где и происходит
ее полное рассеивание.

Принципиальным моментом при разработ-
ке технологической части конструкции гидро-
динамического гасителя является определение
площади плиты поршня гасителя, которая необ-
ходима для полного гашения колебаний пролет-
ных строений балочного неразрезного моста.

Исходные данные представлены в таб-
лице 5 .

При расчете были приняты следующие
допущения:

1. конструкция моста рассматривалась
как генератор колебаний, преобразующий энер-
гию ветра в энергию собственных колебаний
сооружения;

2.  за источник колебаний принимались три
максимальных пролета длиной по l = 155 м;

3.  остальные пролеты рассматривались
как условия для распространения колебаний.

Величина площади плиты поршня гаси-
теля определялась, исходя из значений  вели-
чины мощности накачки Nм, которая потре-
бовалась на раскачку трех максимальных про-
летов, и  величины среднего значения удель-
ной мощности водного потока, повторяющего
гармонические колебания мостового пролета
Nср.у.в..

При  сопоставлении данных значений
величина площади плиты поршня гасителя
определится как:

Sд = kфNм/Nср.у.в,

где  kф – коэффициент влияния формы демп-
фера на силу гидродинамического сопротив-
ления kф = 1,11 [2].

В первом приближении для успокоения
Волгоградского моста достаточно единично-
го демпфера с минимальной рабочей площа-
дью плиты поршня  Sд = 4,7 м2, что составляет
ничтожную долю от размеров всего моста.

Представленные  расчеты подтвержда-
ют существование вполне реальной возможно-
сти построения гасителя колебаний мостовых
пролетов на основе энергетического принципа,
при котором в качестве поглотителя энергии
используется естественный водный массив.

Гидродинамический гаситель мостовых
колебаний  проявляет как техническую, так и
экономическую эффективность в решении про-
блемы аэродинамической неустойчивости
балочных неразрезных мостов. За счет ис-
пользования в качестве поглотителя энергии

Таблица 5

Исходные данные

Параметры моста Значение 

Общая длина моста  L, м 1 213,4 
Общее число пролетов N    10 
Максимальная длина пролета l, м 155 
Число максимальных пролетов длиной 155 м n 3 
Масса трех максимальных пролетов m, кг 6 644 103 
Частота колебаний  ν, Гц 0,4098 
Период колебаний Т, с 2,44 
Амплитуда колебаний А, м 0,4 
Логарифмический декремент затухания колебаний δ 0,02 
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естественного водного массива удается су-
щественным образом уменьшить затраты на
его устройство. Установка гидродинамического
гасителя колебаний, в отличие от динамичес-
ких демпферов, не требует дополнительного
усиления конструкций пролетных строений.

Альтернативный гидродинамический га-
ситель мостовых колебаний может составить
уверенную конкуренцию уже существующим
традиционным способам гашения мостовых
колебаний.
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