
２ ０ １ ８ 年 ５ 月
第３４卷 第 ３ 期　

沈 阳 建 筑 大 学 学 报 ( 自 然 科 学 版 )
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｈｅｎｙａｎｇ Ｊｉａｎｚｈｕ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ (Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ)

　 Ｍａｙ 　 ２０１８
Ｖｏｌ . ３４ꎬ Ｎｏ. ３

　 　 收稿日期:２０１７ － １０ － １２
基金项目:国家自然科学基金项目(５１４２１０６４)
作者简介:李宏男(１９５７ ―)ꎬ男ꎬ教授ꎬ博士ꎬ主要从事工程结构抗震、抗风、健康监测与诊断方面研究.

文章编号:２０９５ － １９２２(２０１８)０３ － ０３９４ － ０８ ｄｏｉ:１０. １１７１７ / ｊ. ｉｓｓｎ:２０９５ － １９２２. ２０１８. ０３. ０２

风雨共同作用下斜拉桥纵桥向反应特性研究
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摘　 要 目的 研究强 / 台风雨对斜拉桥结构纵桥向反应特性的影响. 方法 应用谐波叠

加法模拟风荷载时程曲线ꎬ以此为基础ꎬ提出斜拉桥雨荷载计算方法. 利用 Ｍｉｄａｓ
Ｃｉｖｉｌ 建立斜拉桥空间有限元模型ꎬ对其自振特性进行分析ꎬ采用单独风荷载作用及

风雨共同作用对全桥纵桥向进行动力响应分析. 结果 主梁沿顺风向发生“漂浮”ꎻ考
虑雨荷载影响后ꎬ主梁竖向位移、竖向加速度、索塔塔顶加速度和梁端加速度的最大

增大量分别约为 １１％ 、１０％ 、１０％ 和 １３％ . 并且随着风级的增加ꎬ雨荷载的影响程度

呈减小的趋势. 结论 考虑雨荷载影响后ꎬ主梁竖向位移和加速度、主梁梁端水平加速

度和索塔塔顶加速度均有不同程度的增加. 在桥梁设计时ꎬ应该考虑雨荷载对桥梁结

构的不利影响.
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　 　 随着我国城市发展和现代化进程的推

进ꎬ桥梁的建设逐渐由内陆地区转向东南沿

海地区ꎬ出现了许多跨海连岛工程. 受当地海

洋性气候影响ꎬ桥梁结构时常遭受台风和暴

雨的侵袭ꎬ而目前针对大跨度桥梁在抗风方

面的研究还仅仅局限于來流风场或紊流风

场[１]ꎬ而极少考虑雨荷载的影响. 因此ꎬ在研

究大跨度桥梁的风致作用特性时ꎬ不仅要建

立风荷载的相关理论研究和结构计算ꎬ还要

考虑雨荷载的作用.
目前对于斜拉桥体系的抗风雨研究还处

于初期发展阶段ꎬ李宏男等[２]对大跨度斜拉桥

横桥向进行风雨共同作用下反应特性研究ꎬ发
现考虑雨荷载的影响后ꎬ主梁和索塔加速度

值、位移值和剪力值均有不同程度的提高. 同
济大学赵林等[３] 通过在风雨耦合环境下对结

构体系进行分析和试验研究ꎬ发现降雨会影响

模型的定常气动力ꎬ但并未得到降雨对主梁风

致作用的影响. 顾明等[４]通过试验研究了风雨

共同作用下平板模型的气动导数ꎬ研究表明ꎬ
桥梁结构在风雨共同作用下和风单独作用下

的气动导数有一定差异ꎬ对桥梁的风致作用影

响较大. 欧进萍等[５]通过对某大跨度悬索桥进

行风雨共同作用下加劲梁的抖振作用分析ꎬ得
出了强风雨作用下雨滴的冲击力对加劲梁起

到了较显著的影响. 李永乐等[６] 认为在“毛毛

雨”作用下拉索易发生风雨振ꎬ而过大雨量则

会抑制其效应. Ｂｌｏｃｋｅｎ 等[７] 通过对垂直向雨

强、水平向雨强、风速、风向等参数进行观测ꎬ
并对其相互关系进行了研究.

目前针对雨荷载对桥梁作用的研究较

少ꎬ基于此ꎬ笔者利用文献[８]提出的雨荷载

计算方法ꎬ通过风单独作用及风雨共同作用

来说明风雨荷载对大跨度斜拉桥纵桥向的影

响. 结果表明ꎬ考虑雨荷载影响后ꎬ斜拉桥主

梁竖桥向加速度、位移ꎬ梁端纵桥向加速度和

索塔塔顶加速度均有不同程度的增加ꎬ结果

可供研究及工程应用参考.

１　 斜拉桥模型及自振特性分析

１. １　 斜拉桥工程概况及模型建立

港珠澳大桥中斜拉桥主跨 ４５８ ｍꎬ是双

塔斜拉桥. 主梁采用钢箱梁ꎬ梁高 ４􀆰 ５ ｍꎬ全
宽 ４１􀆰 ８ ｍ. 索塔采用门型框架塔ꎬ 总 高

１６３ ｍꎬ塔柱为钢筋混凝土构件ꎬ索塔上连接

系采用中国结造型剪刀撑. 全桥共 ５６ 对斜拉

索ꎬ呈扇形分布ꎬ采用空间双索面ꎬ最长的约

为 ２４９ ｍꎬ顺桥向间距 １５ ｍ[９] . 笔者利用有

限元软件 Ｍｉｄａｓ 建立斜拉桥的三维有限元模

型ꎬ全桥共 ２ ６３５ 个节点ꎬ主梁、索塔、过渡墩、
辅助墩、承台、基础采用梁单元ꎬ斜拉索采用桁

架单元. 取顺桥向为 Ｘ 方向ꎬ横桥向为 Ｙ 方

向ꎬ竖桥向为 Ｚ 方向. 计算模型如图 １ 所示.

图 １　 斜拉桥空间有限元模型

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ

ｏｆ ｃａｂｌｅ￣ｓｔａｙｅｄ ｂｒｉｄｇｅ

１. ２　 自振特性分析

笔者应用 Ｒｉｔｚ 向量迭代法对斜拉桥结

构进行模态分析ꎬ得到结构的各阶自振频率

和阵型图. 表 １ 给出了前 ５ 阶模态的周期、频
率和振型特征.
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表 １　 斜拉桥自振频率和阵型特征
Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｎａｔｕｒａｌ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ａｎｄ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃａｂｌｅ￣ｓｔａｙｅｄ ｂｒｉｄｇｅ

阶次 周期 / ｓ 主要振型特征

１ １１􀆰 ５６ 主梁纵漂 ＋ 索塔反对称纵弯

２ ４􀆰 １２ 主梁一阶对称竖弯 ＋ 索塔对称纵弯

３ ２􀆰 ８５ 主梁一阶反对称竖弯 ＋ 索塔反对称纵弯

４ ２􀆰 １３ 主梁一阶对称横弯

５ ２􀆰 ００ 索塔一阶反对称侧弯

　 　 通过表 １ 可知ꎬ该斜拉桥基本周期为

１１􀆰 ５６ ｓꎬ主要振型特征为主梁的纵向漂浮和

索塔反对称纵弯ꎬ主梁的“漂浮”振动特性使

得该斜拉桥结构自振周期长、抗风性能好ꎬ在
纵向风荷载的作用下ꎬ具有较大优势. 第二阶

振型特征和第三振型特征主要为主梁的竖弯

和索塔的纵弯. 第四阶和第五阶振型分别为

主梁的一阶对称横弯和索塔的侧弯振型ꎬ说
明主梁的横向刚度和索塔的侧向刚度较小ꎬ
在设计中应予以重视. 前 ５ 阶自振振型如图

２ 所示.

图 ２　 斜拉桥前五阶振型
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｆｉｖｅ ｍｏｄｅ ｓｈａｐｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃａｂｌｅ￣ｓｔａｙｅｄ ｂｒｉｄｇｅ

２　 风雨荷载时程模拟

２. １　 风荷载

已有研究表明ꎬ顺风向时程曲线中风速

分为两类[１０]:一类是长周期部分ꎬ数值一般在

１０ ｍｉｎ 以上ꎬ远远大于结构的自振周期ꎬ其作

用效果近似为静力性质ꎬ称为平均风ꎻ另一部

分是短周期部分ꎬ其值一般只有几秒或十几

秒ꎬ与结构的自振周期较接近ꎬ作用效果近似

为动力性质ꎬ称为脉动风. 文中脉动风速谱采

用 Ｄａｖｅｎｐｏｒｔ 谱[１１ － １２]ꎬ谱密度按式(１)计算:

Ｓｖ( ｆ) ＝ ４ＫＶ１０
Ｘ２

ｆ(１ ＋ Ｘ２) ４ / ３ . (１)

式中:Ｘ ＝ １ ２００ｆ
Ｖ１０

ꎬ其中 ｆ 为频率ꎬＨｚꎻＫ 为表

面阻力系数ꎻＶ１０为标准高度为 １０ ｍ 处的平

均风速.
通过谐波叠加法得到脉动风速时程曲

线ꎬ并生成风荷载时程曲线[１３] . 表面阻力系

数 Ｋ ＝ ０􀆰 ００１ ２９ꎬ地面粗糙度系数 φ ＝ ０􀆰 １２ꎬ
时程总长 ｔ ＝ ３００ ｓꎬ时间步长 Δｔ ＝ ０􀆰 １ ｓꎬ截止

频率 ω ＝ ５ Ｈｚꎬ频率范围等分数 Ｎ ＝ １ ０２４ꎬ
１０ ｍ高度处平均风速 Ｖ１０ 选取 ３ 个等级ꎬ分
别为 ２０􀆰 ７ ｍ / ｓ (８ 级风)、２８􀆰 ４ ｍ / ｓ (１０ 级

风)、３６􀆰 ９ ｍ / ｓ(１２ 级风) . 通过数值模拟得到

主跨跨中和索塔塔顶的脉动风速时程曲线

(Ｖ１０ ＝ ３６􀆰 ９ ｍ / ｓ)如图 ３ 所示.
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图 ３　 主跨跨中和索塔塔顶脉动风速时程曲线

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｐｕｌｓａｔｉｎｇ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ ｔｉｍｅ￣ｈｉｓｔｏｒｙ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｉｄ￣ｓｐａｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｔｏｗｅｒ￣ｔｏｐ

　 　 图 ４ 给出了主跨跨中和索塔塔顶模拟功

率谱与目标功率谱的比较ꎬ从图中可以发现ꎬ
模拟功率谱的谱线走向、总体趋势皆与目标

谱曲线是一致的ꎬ表明了该数值模拟方法的

合理性.

图 ４　 脉动风模拟风谱与目标谱比较

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｐｕｌｓａｔｉｎｇ ｗｉｎｄ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ａｎｄ ｔａｒｇｅｔ ｗｉｎｄ ｓｐｅｃｔｒｕｍ

　 　 主梁顺桥向风荷载宜按照风和主梁表面

之间产生的摩擦力进行计算ꎬ具体按式(２)
进行计算[１４]:

Ｆ ＝
ＣｆＶ２

ｔ ＳＬ
１􀆰 ６ . (２)

式中:Ｆ 为风与主梁表面之间的摩擦力ꎻＣｆ

为摩擦系数ꎬ取 ０􀆰 ０１ꎻＳ 为主梁周长ꎬＬ 为顺

桥向长度.
在纵桥向风作用下斜拉索上的风荷载按

式(３)计算[１４]:

Ｆ ｔ ＝
ＣＨＤＶ２

ｔ ｓｉｎ２β
１􀆰 ６ . (３)

式中:Ｆ ｔ 为斜拉索纵桥向的风荷载ꎻＣＨ 为阻

力系数ꎬ根据文献[１４]进行取值ꎻＤ 为斜拉

索直径ꎻβ 为斜拉索的倾角.
２. ２　 雨荷载

　 　 根据文献[２]提出的以每小时降雨量 Ｉ 作

为划分标准ꎬ将降雨等级划分如表 ２ 所示. 考虑

到小雨到大雨等级降雨所产生的荷载对斜拉桥

作用较小ꎬ故仅考虑暴雨等级以上分类结果.
表 ２　 降雨等级分类

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｇｒａｄｅ ｏｆ ｒａｉｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｍｍ / ｈ

暴雨降雨量
大暴雨降雨量

弱 中 强

３２ ６４ １００ ２００

　 　 雨滴在重力场作用下ꎬ下落速度不断增

加ꎬ当重力与空气阻力达到平衡时ꎬ雨滴开始

匀速下降ꎬ此时的速度即水滴的末速度 Ｖｍ .
文献[１５ － １６]通过大量的数值模拟计算及

实地观测ꎬ得出末速度 Ｖｍ 计算公式如下:

Ｖｍ ＝ １０６(０􀆰 ７８７
Ｄ２ ＋ ５０３

Ｄ
) － １ꎬ

Ｄ < １􀆰 ０ ｍｍ. (４)
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Ｖｍ ＝ (１７􀆰 ２ － ０􀆰 ８４４Ｄ) ０􀆰 １Ｄꎬ
１􀆰 ０ ｍｍ <Ｄ < ３􀆰 ０ ｍｍ. (５)

Ｖｍ ＝ Ｄ
０􀆰 １１３ ＋ ０􀆰 ０８４５Ｄꎬ

３􀆰 ０ ｍｍ <Ｄ < ６􀆰 ０ ｍｍ. (６)
式中:Ｄ 为雨滴直径.

由于降雨地区、降雨季节等差异ꎬ单位体

积内不同直径的雨滴数量存在差异ꎬ即雨滴

谱不同. 而雨滴谱一般服从负指数分布ꎬ工程

中使用广泛的是马歇尔 － 帕尔默指数分

布[１７]ꎬ即:
ｎ(Ｄ) ＝ ｎ０ｅｘｐ( － ΛＤ) . (７)

式中:ｎ０ ＝ ８ × １０３ 个􀅰ｍ － ３􀅰ｍｍ － １ꎻΛ 为斜率因

子ꎬ取 Λ ＝４􀆰 １Ｉ － ０􀆰 ２１ .
根据雨滴谱分布可求得雨滴直径在[ｄ１ꎬ

ｄ２]取值时ꎬ单位体积内雨滴的个数:

Ｎ ＝ ∫ｄ２
ｄ１
ｎ(ｒ)ｄｒ . (８)

根据文献[８]ꎬ假设雨滴在与斜拉桥碰

撞后ꎬ在极短时间内速度变为 ０ꎬ这是一个动

量变化过程ꎬ根据动量定理可得:

∫τ
０
ｆ( ｔ)ｄｔ ＋ ∫０

Ｖｓ

ｍｄｖ ＝ ０ . (９)

式中:ｆ( ｔ)为单个雨滴撞击力矢量ꎻｖ 为雨滴

速度矢量.
雨滴在时间 τ 内对结构的撞击力 Ｆ(τ)为

Ｆ(τ) ＝ １
τ ∫

τ

０
ｆ( ｔ)ｄｔ ＝

ｍＶｓ

τ . (１０)

假设雨滴下落时为一球体ꎬ即 ｍ ＝ １
６

ρπＤ３ꎬ那么

Ｆ(τ) ＝
ｍＶｓ

τ ＝ １
６τρπＤ

３Ｖｓ . (１１)

式(１１)给出了单个雨滴的冲击力. 要将

它作用在斜拉桥模型上ꎬ需要先转化为面荷

载:

Ｆｄ ＝ αＦ(τ)
Ａ . (１２)

式中:Ｆ(τ)为单个雨滴冲击力ꎻＡ 为单个雨

滴作用面积ꎬ即 Ａ ＝ １
４ πＤ２ꎻτ 为作用时间ꎬ取

τ ＝ Ｄ
２Ｖｓ

ꎻα 为降雨在空气中的占有率ꎬ则 α ＝

１
６ πＤ３Ｎ.

笔者只研究斜拉桥纵桥向风雨荷载作

用ꎬＶｓ 取纵桥向风速. 受自重和风速的影响ꎬ
雨滴下落过程中存在一定的角度ꎬ故计算桥面

上雨荷载时ꎬ应取其竖直向近似等效面积[２] .
通过分析ꎬ得到不同风速、不同雨强下各

模拟点处的雨荷载. 图 ５ 给出了 Ｖ１０ ＝ ３６􀆰 ９
ｍ / ｓꎬＩ ＝ ２００ ｍｍ / ｈ 时主跨跨中和索塔塔顶

降雨压强时程曲线.

图 ５　 主跨跨中和索塔塔顶雨压强时程曲线

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｒａｉｎ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｔｉｍｅ￣ｈｉｓｔｏｒｙ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｉｄ￣ｓｐａｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｔｏｗｅｒ￣ｔｏｐ

３　 模拟结果及分析

根据以上风雨荷载的计算方法ꎬ笔者对

斜拉桥纵桥向进行了风单独作用和风雨共同

作用下的动力响应分析. 选取主梁竖向位移

极大值、主梁竖向加速度值、索塔塔顶加速度

值和主梁端加速度值作为研究变量. 结果见

表 ３、表 ４、表 ５ 和表 ６ꎬ相应节点时程曲线如

图 ６、图 ７、图 ８ 和图 ９ 所示.
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表 ３　 主梁竖向位移极大值

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｍａｉｎ ｂｅａｍ

风

级

位移极大值 / ｍ 增大量 / ％

风
风 ＋ 雨

(暴雨)

风 ＋ 雨(大暴雨)

弱 中 强
风

风 ＋ 雨

(暴雨)

风 ＋ 雨(大暴雨)

弱 中 强

８ 级 ０􀆰 ０１５ １０ ０􀆰 ０１５ ５７ ０􀆰 ０１５ ８１ ０􀆰 ０１６ １２ ０􀆰 ０１６ ７５ — ３􀆰 １１ ４􀆰 ７０ ６􀆰 ７５ １０􀆰 ９３

１０ 级 ０􀆰 ０２８ １３ ０􀆰 ０２８ ９０ ０􀆰 ０２９ ２８ ０􀆰 ０２９ ７６ ０􀆰 ０３０ ７５ — ２􀆰 ７４ ４􀆰 ０９ ５􀆰 ７９ ９􀆰 ３１

１２ 级 ０􀆰 ０４６ ６８ ０􀆰 ０４７ ８０ ０􀆰 ０４８ ３４ ０􀆰 ０４９ ０４ ０􀆰 ０５０ ２１ — ２􀆰 ４０ ３􀆰 ５６ ５􀆰 ０６ ７􀆰 ５６

图 ６　 主梁竖向位移时程曲线

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｔｈｅ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｔｉｍｅ￣ｈｉｓｔｏｒｙ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｂｅａｍ
表 ４　 主梁竖向加速度均方根

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｒｏｏｔ ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅ ｏｆ ｖｅｒｔｉｃａｌ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｉｎ ｂｅａｍ

风

级

加速度均方根 / (ｍ􀅰ｓ － ２) 增大量 / ％

风
风 ＋ 雨

(暴雨)

风 ＋ 雨(大暴雨)

弱 中 强
风

风 ＋ 雨

(暴雨)

风 ＋ 雨(大暴雨)

弱 中 强

８ 级 ０􀆰 ０１３ ３３ ０􀆰 ０１３ ７０ ０􀆰 ０１３ ８８ ０􀆰 ０１４ １３ ０􀆰 ０１４ ６２ — ２􀆰 ７８ ４􀆰 １３ ６􀆰 ００ ９􀆰 ６８
１０ 级 ０􀆰 ０２５ ８９ ０􀆰 ０２６ ３３ ０􀆰 ０２６ ６８ ０􀆰 ０２６ ９７ ０􀆰 ０２７ ３９ — １􀆰 ７０ ３􀆰 ０５ ４􀆰 １７ ５􀆰 ７９
１２ 级 ０􀆰 ０４１ ７５ ０􀆰 ０４２ １１ ０􀆰 ０４２ ２５ ０􀆰 ０４２ ４２ ０􀆰 ０４２ ７０ — ０􀆰 ８６ １􀆰 ２０ １􀆰 ６０ ２􀆰 ２８

图 ７　 主梁竖向加速度时程曲线

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｔｈｅ ｖｅｒｔｉｃａｌ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ￣ｈｉｓｔｏｒｙ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｂｅａｍ

表 ５　 索塔塔顶加速度均方根

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｈｅ ｒｏｏｔ ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅ ｏｆ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｏｗｅｒ￣ｔｏｐ

风

级

加速度均方根 / (ｍ􀅰ｓ － ２) 增大量 / ％

风
风 ＋ 雨

(暴雨)

风 ＋ 雨(大暴雨)

弱 中 强
风

风 ＋ 雨

(暴雨)

风 ＋ 雨(大暴雨)

弱 中 强

８ 级 ０􀆰 ０１０ ４７ ０􀆰 ０１０ ８７ ０􀆰 ０１０ ９０ ０􀆰 ０１１ ０８ ０􀆰 ０１１ ４７ — ３􀆰 ８２ ４􀆰 １１ ５􀆰 ８３ ９􀆰 ５５
１０ 级 ０􀆰 ０２０ ７６ ０􀆰 ０２１ ０６ ０􀆰 ０２１ ４４ ０􀆰 ０２１ ７１ ０􀆰 ０２２ ２４ — １􀆰 ４５ ３􀆰 ２８ ４􀆰 ５８ ７􀆰 １３
１２ 级 ０􀆰 ０３４ ８８ ０􀆰 ０３５ ３６ ０􀆰 ０３５ ５７ ０􀆰 ０３５ ８５ ０􀆰 ０３５ ９３ — １􀆰 ３８ １􀆰 ９８ ２􀆰 ７８ ３􀆰 ０１
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图 ８　 索塔塔顶加速度时程曲线

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｔｈｅ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ￣ｈｉｓｔｏｒｙ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｏｗｅｒ￣ｔｏｐ
表 ６　 主梁端加速度均方根

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｔｈｅ ｒｏｏｔ ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅ ｏｆ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｂｅａｍ￣ｅｎｄ

风

级

加速度均方根 / (ｍ􀅰ｓ － ２) 增大量 / ％

风
风 ＋ 雨

(暴雨)

风 ＋ 雨(大暴雨)

弱 中 强
风

风 ＋ 雨

(暴雨)

风 ＋ 雨(大暴雨)

弱 中 强

８ 级 ０􀆰 ００３ ７６ ０􀆰 ００３ ９１ ０􀆰 ００３ ９６ ０􀆰 ００４ ０６ ０􀆰 ００４ ２４ — ３􀆰 ９９ ５􀆰 ３２ ７􀆰 ９８ １２􀆰 ７７
１０ 级 ０􀆰 ００７ １３ ０􀆰 ００７ ３０ ０􀆰 ００７ ４０ ０􀆰 ００７ ５１ ０􀆰 ００７ ７２ — ２􀆰 ３８ ３􀆰 ６９ ５􀆰 ３８ ８􀆰 ２７
１２ 级 ０􀆰 ０１１ ３８ ０􀆰 ０１１ ５５ ０􀆰 ０１１ ６３ ０􀆰 ０１１ ７４ ０􀆰 ０１１ ８７ — １􀆰 ４９ ２􀆰 ２０ ３􀆰 １６ ４􀆰 ３１

图 ９　 梁端加速度时程曲线

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｔｈｅ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ￣ｈｉｓｔｏｒｙ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｂｅａｍ￣ｅｎｄ

　 　 通过分析可知ꎬ在考虑雨荷载影响后ꎬ主
梁竖向位移、竖向加速度、索塔塔顶加速度和

梁端加速度均有不同程度的增加ꎬ最大增大

量分别约为 １１％ 、１０％ 、１０％和 １３％ . 并且随

着风级的增加ꎬ雨荷载的影响程度呈减小的

趋势.

４　 结　 论

(１)在纵桥向风雨时程荷载作用下ꎬ主
梁沿顺风向“漂浮”ꎬ且梁跨内出现较显著的

竖向位移.
(２)考虑雨荷载影响后ꎬ当风速相同时ꎬ

主梁竖向位移增大百分比最大约为 １１％ ꎻ主
梁竖向加速度增大百分比最大约为 １０％ ꎻ索
塔塔顶加速度增大百分比最大约为 １０％ ꎻ主

梁梁端加速度增大百分比最大约为 １３％ .
(３)考虑降雨强度的影响后ꎬ主梁竖向

位移、竖向加速度、梁端加速度和索塔塔顶加

速度均有不同程度的增加. 在桥梁设计时ꎬ应
该考虑雨荷载对桥梁结构的不利影响ꎬ否则

可能会得出不安全的结果.
(４)通过数据可以发现ꎬ当雨强相同时ꎬ

随着风级的增加ꎬ雨荷载的影响程度呈减小

的趋势ꎬ这反映出风荷载是桥梁设计的主要

荷载.
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