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一、中文摘要

我國近年來經濟高度成長，逐漸出現

跨度較長的纜索支撐橋樑，隨著橋樑跨度

的增長，增加了橋樑柔軟度，將使得這些

纜索支撐橋樑受風力影響的振動行為愈來

愈顯著。一般而言，纜索支撐橋樑受風力

影響的振動行為，對橋面版而言，以抖振

及顫振最為顯著，前者為可造成橋樑過大

變形，而後者在某一特定風速下，甚至會

形成橋樑動態不穩定，對於橋樑結構之安

全構成相當威脅。本計劃應用主動控制之

技 術 ， 根 據 LQG （ Linear Quadratic

Gaussian）控制理論設計主動控制力，對橋

面版之反應進行抗風減振。本計劃進行理

論推導與數值分析，探討應用主動控制機

構對提高顫振風速及減低抖振之成效。

關鍵詞：主動控制，纜索支撐橋樑，抖振，
顫振，橋樑減振

Abstract

The trend toward using newly
developed stronger and lighter material in
construction has made the design of cable-
supported bridges with longer span plausible.
Under the exposure of natural disasters, such
as wind gust, the increased flexibility by the
longer span on the other hand will aggravate
the wind effect on bridge structures.
Frequently, the induced vibration is far

beyond what the existent knowledge of
medium span bridge can predict.  Basically,
the flutter and buffeting effects are the most
detrimental wind-induced vibration among
others.  The buffeting causes excessive
deformation of the bridge, whereas the flutter
effect can be devastating since it might cause
the instability of a bridge under a certain
mean wind speed, so called flutter speed.
This project proposes a protective system
using LQG （Linear Quadratic Gaussian）

active control to increase the flutter speed
and suppress the buffeting vibration of
bridges for the sake of structural safety.
The tasks of this project include theoretical
derivation and numerical simulation.
Through this study, we hope to elevate the
applicability of such an active control
technique for vibration suppression of bridge
structures under wind loads.

Keywords: Active Control, Cable-Supported
Bridge, Buffeting, Flutter,
Vibration Suppression

二、緣由與目的

我國近年來經濟快速成長，人口及貨

物運輸量需求急遽增加，公共建設如高速

公路或快速道路等的興建乃因運而生。其

中，橋樑段常扮演交通運輸上的樞紐，在

自然災害如震災風災等的侵襲威脅下，橋

樑結構之安全與否，直接間接地影響到附
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近地區經濟的命脈。橫跨河川的交通運輸

橋樑，因聯接距離較長，在力學以及造型

美觀的雙重考量下，工程上常採用纜索支

撐橋樑設計，加上現今高強度且輕質建材

之相繼發明，跨度愈來愈長的橋樑逐漸出

現。其中，懸吊式吊橋 (Suspension Bridge)

的發展已有二百年歷史，目前世界跨度最

長吊橋是位於日本的 Akashi Kaiko 橋，中

央跨度為 1991 公尺，為目前世界最大跨度

的纜索支撐橋；另外，拉索式的斜張橋

(Cable-Stayed Bridge)，其發展歷史約在

近五十年，最大主跨度的斜張橋是位於日

本的 Tarata 橋，中央跨度 890 公尺。我國

近年來興建的斜張橋，有位於三重市之重

陽橋。總長 385 公尺，中央跨距 200 公尺，

中興新村的貓邏溪橋全長 167 公尺，主跨

118 公尺、南二高的高屏溪橋全長 510 公

尺，主跨 330 公尺、苗栗的新東大橋、以

及未來計劃興建位在淡水河口，作為淡海

新市鎮聯外道路的的淡江大橋等，跨度有

增長的趨勢。隨著橋樑跨度的增長，同時

也增加了橋樑柔軟度，使得這些纜索支撐

橋樑受風力影響的振動行為愈來愈顯著，

振動機制的複雜程度已超越昔日工程界對

於處理一般短跨橋樑的專業認知，加上台

灣夏、秋季颱風頻仍，橋樑結構在自然風

災之威脅下，如何避免或減少風力引致的

振動，以提高它們的安全可靠度，乃是學

界工程界的一大挑戰課題。

理論上為克服此問題，可加裝結構控

制機構，提供外力以抑制氣動力效應。應

用主動控制理念於橋樑減振的成效與實用

性，近年來在學界及工程界引起最多研究

與討論。本計劃的主要目的在應用結構主

動控制的方式，提出橋樑減振方法，提高

橋樑的抗風能力及安全性。國內外已有一

些實際建築物裝置主動控制機構抗風減振

的例子，如日本大阪 40 層 Herbis 大樓及

高雄 85 樓超高層東帝士大樓，內部裝設主

動 調 質 阻 尼 器 （ Active Tuned Mass

Damper），以提高大樓舒適度。

近代橋梁氣動力之基本理論架構由R.

Scanlan 及其協同研究者自 1960 年代末期

參考航空太空界的氣動力學既有理論，配

合模型實驗資料而建立；根據其數學架

構，橋面版承受之風力可分為引起橋面版

顫振的自身擾動力(Self-excited Force)

和引起抖振的亂流擾動力。若考慮橋面版

斷面之運動為垂直向及扭轉向兩個自由度

時，其自身擾動力在垂直向及扭轉向的分

量可表示為（文獻 1-6）：
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式中 *
1H , *

2H , *
3H 代表了橋體振動時，其垂

直向速度、扭轉向角速度、角位移及垂直

向位移在垂直向所引發的自身擾動力， *
1A ,

*
2A , *

3A 具有類似的物理意義，這些氣動力

參 數 通 稱 為 顫 振 導 數 （ Flutter

Derivative），為橋面版幾何形狀、無因

次化頻率(或無因次化風速)及流場特性的

函數；h(t),α(t) 分別為橋面版的垂直向及

扭轉向位移；
U
BK ω

= 為無因次化頻率， ω

為結構振動的圓周頻率；B 為橋面版寬

度； ρ為空氣密度；U 為平均風速。

亂流擾動力在忽略微量橋體運動的影響

後，在順風向、垂直向及扭轉向的分量可

表示為：
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其中 ),(),,( txwtxu 分別為順風向、垂直向之擾

動風速；CL , CM 分別為垂直向及扭轉向

之風力係數；α
0
是靜止時風攻角；A 是單

位長度橋面版在垂直面上的投影面積；r
為橋面版質量中心到有效旋轉軸之距離。

顫振自激力（（1）式）與橋體結構兩個模

態（垂直向及扭轉向）反應形成互制，在

某臨界風速（稱顫振風速）下會造成結構

不穩定，即使在未達臨界風速時，亂流擾

動力（（2）式）的作用也已可能對結構造

成過大變形。

主動控制應用於抑制橋面版顫振和抖

振之成效及實用性，近年來在學界及工程

界引起諸多研究與討論（如文獻 7-9 等）。

一般而言，主動控制機構對橋面版施加額

外控制力，橋面版在垂直向及扭轉向運動

方程式可分別寫為：

hbfhhhh ULLhhhm ++=ω+ωξ+ )2( 2&&& (3)

   ααααα ++=αω+αωξ+α UMMI bf)2( 2&&& (4)

其中 hU 、 αU 分別為垂直向及扭轉向控制
力。本研究考慮在橋面版下裝設伺服扭矩
馬達，連接一慣性質塊，藉質塊慣性提供
一外加之即時扭矩（亦即 αU ，此時 hU = 0）
施加於橋面版上作為主動控制力之來源；
此主動控制力之大小則根據 LQG（Linear
Quadratic Gaussian）控制理論求得。欲
將主動控制技術應用於大跨度橋樑，因結
構反應與風場氣流間造成的互制行為不容
忽視，將有別於建築物，主動控制理論乃
至控制法則的設計需要將這些互制效應考
慮進去，並非只是單純地將風力當做與結
構反應無關的外力。

首先將自激力（（1）式）以傅利葉轉
換至頻率域

)()()( ωα+ω=ω α iHihHiL LLhf (5)

)()()( ωα+ω=ω α iHihHiM MMhf (6)

其中

[ ]2*
4

2*
1

2 KHiKHUiKHLh +ρ=)( (7)

( ) [ ]2
3

2
2

2 KHiKHBUiKHL
∗∗

α +ρ= (8)

( ) [ ]2
4

2
1

2 KAiKABUiKHMh
∗∗ +ρ= (9)

( ) [ ]2
3

2
2

22 KAiKABUiKHM
∗∗

α +ρ= (10)

( )iKH Lh 可根據橋面版斷面顫振導數之實驗
值應用最小平方差（Least-Square-Error）之
複數曲線擬合法（Curve-Fitting），表示成
兩個以無因次化頻率 K 為函數之多項式比
值

( ) mn    
aiKaiKaiK
biKbiKbiKbUiKH -m

m
m

-n
-n

n
n

Lh ≤








++++
++++

ρ=
−

,
01

1
1

01
1

12

)(...)()(
)(...)()(

其中 ja , jb 為曲線擬合所得係數。或改寫成
ω的函數
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ρ= 2 。

（11）式可視為由垂直向振動引起之垂直
向自激風力的轉換函數，其動態行為在時
間域可以如下之狀態空間方程式表示之：

hLhLhLhLh BZAZ +=& ; hL LhLhLhh DZC += (12)

其中 LhA , LhB , LhC , LhD 為常係數矩陣，與

ja , jb 有關； LhZ 則為狀態向量。
同理 ， (8) 式中 ( )iKH Lα 、 (9) 式 中

( )iKH Mh 、(10)式中 ( )iKH Mα 之動態行為亦可分
別表示成時間域之狀態空間方程式：

α+= αααα LLLL BZAZ& ; α+= ααααL LLL DZC (13)

hMhMhMhMh BZAZ +=& ; hM MhMhMhh DZC += (14)

α+= αααα MMMM BZAZ& ; α+= ααααM MMM DZC (15)

式(12)~(15)之狀態空間方程式可加
以整合成

rBA ηη +η=η& ; (16)

rDCL LL ηη +η= (17)

rDCM MM ηη +η= (18)

其中
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再則將式(17)、(18)代入式(3)、(4)
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橋面版運動方程式，整理成一總合系統：
bqq FEBqAq U ++= α& (19)

其中
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三、結果與討論

式(19)為一線性之狀態方程式，其動
力特性除了原來結構（橋面版）之特性外，
亦包含風引起之自激力與原來結構之互制
效應，此總合系統之動力特性表現於系統
矩陣之特徵值上，換言之，在無控之情況
下（ 0=αU ），系統特性取決於開迴路
（Open-Loop）系統矩陣 qA 之特徵值；在施
行主動控制時，系統特性則由閉迴路
（Closed-Loop）系統矩陣之特徵值決定
之。值得一提的是，應用此狀態方程式技
巧，可方便解決如下之問題。
（1） 顫振風速之計算：因顫振導數與平

均風速有關，因此系統矩陣 qA 為平
均風速之函數。在無控之情況下，
顫振風速乃發生於當 qA 含有不穩定
之特徵值時（即當特徵值之實部為
正時）；在有控之情況下，顫振風
速乃發生於當閉迴路系統矩陣含有
不穩定之特徵值時。

（2） 結構之抖振反應：風之亂流擾動力
基本上為穩態（Stationary）隨機
外力，以頻域分析而言，根據狀態
方程式(19) 及亂流擾動力頻譜可
求得結構之抖振反應頻譜，在頻域
做積分即可得抖振反應之均方根。
以時域分析而言，由亂流擾動力頻
譜產生樣本函數代入狀態方程式
(19)可求得抖振時域反應。

應用此狀態方程式之數值分析實例請
參考文獻 10。由實例顯示此方法能有效預
測顫振風速，且使用 LQG 控制後顫振風速
均明顯提升，有效避免結構發散反應之發

生；另外亂流引起之抖振反應亦明顯降
低。

四、計畫成果自評

本計劃考慮受風下橋面版與風力之互
制效應，由其運動方程式導得一實係數之
狀態空間方程式，可有系統預測顫振風
速 。 並 應 用 LQG （ Linear Quadratic
Gaussian）主動控制之技術，有效地降低
顫振風速並減低橋面版之抖振反應。
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