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双边钢箱钢 －混组合梁斜拉桥抖振响应分析
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摘　 要 目的 对双边钢箱钢 － 混组合梁斜拉桥在不同风参数影响下的抖振响应进行

分析ꎬ为此类斜拉桥设计提供参考ꎮ 方法 以沾临黄河特大桥为工程背景ꎬ利用 Ｆｌｕｅｎｔ
流体计算软件模拟得到主梁标准断面的三分力系数ꎻ基于谐波合成法ꎬ通过

ＭＡＴＬＡＢ 编程模拟得到桥梁所在处的脉动风速时程曲线ꎻ基于 Ｄａｖｅｎｐｏｒｔ 抖振力模

型ꎬ将脉动风速时程转化为抖振力时程ꎻ使用 ＡＮＳＹＳ 进行不同风参数下的抖振时域

分析ꎮ 结果 风攻角在 － ７° ~ ７°时ꎬ抖振扭转角在 － ７°时达到最大值ꎬ抖振横向位移

在 ７°时达到最大值ꎬ因此在桥梁抗风设计中必须全面的考虑不同风攻角对桥梁结构

抖振的影响ꎻ对整体结构而言ꎬ顺着主梁纵桥向各节点的抖振位移响应值与平均风速

呈正相关ꎻ考虑气动导纳函数后ꎬ主梁跨中抖振横向位移响应 ＲＭＳ 值减少了

２７􀆰 ２７％ ꎬ扭转角 ＲＭＳ 值减少了 ２８􀆰 １４％ ꎮ 结论 考虑气动导纳函数后会降低双边钢

箱钢 － 混组合梁斜拉桥抖振响应ꎬ以 ０°风攻角、设计基准风速、忽略气动导纳为条件

进行桥梁设计是偏保守的ꎮ

关键词 桥梁工程ꎻ大跨度斜拉桥ꎻ抖振ꎻ时域ꎻ风参数
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　 　 对于大跨度桥梁来说ꎬ在紊流风场的作

用下ꎬ桥梁结构均会产生抖振ꎬ抖振产生的位

移可能使桥梁结构疲劳破坏ꎬ从而致使桥梁

损毁ꎬ其带来的危害是致命的[１ － ２]ꎮ 随着斜

拉桥的发展ꎬ其在跨径、截面高度、材料等方

面的改变ꎬ使整体桥梁结构越来越轻柔ꎬ进而

产生的风致振动问题越来越严重ꎬ所以越来

越多研究者专注于桥梁抖振研究[３]ꎮ
进行桥梁抖振研究时ꎬ通常使用现场实

测和数值模拟等方法获得桥址处的脉动风

速[４]ꎮ 曾健[５] 基于桥位处现场实测风速数

据对山区悬索桥风致抖振响应以及风荷载长

期作用于结构所引起的疲劳累积损伤进行分

析ꎬ为山区同类型大跨度桥梁的抗风设计提

供了参考ꎮ 回城钰[６] 基于实测风场数据对

某斜拉桥进行抖振响应分析ꎬ并与规范风场

荷载作用下的抖振响应进行了对比ꎮ 研究表

明ꎬ规范建议的风场荷载对斜拉桥抖振计算

是偏保守的ꎮ 诸多学者通过模拟的方法得到

了脉动风速ꎬ并对实际例子进行了抖振时域

分析[７ － ９]ꎮ 在计算方法方面ꎬ曹映泓等[１０] 纠

正了过去时程分析方法不能同时处理颇振和

抖振的理论缺陷ꎬ在时域中统一了颤振和抖

振的分析方法ꎮ 韩万水等[１１] 通过斜拉桥实

例验证ꎬ发现现有的抖振时域分析理论计算

得到的抖振响应值与试验值存在一定的差

距ꎮ 董锐等[１２]以桥梁结构为研究对象ꎬ对抖

振响应的多目标等效静力风荷载计算方法进

行研究ꎬ结果表明ꎬ该方法在抖振响应计算精

度和荷载分布的合理性方面均表现良好ꎮ 沈

正峰等[１３]对变槽宽比双主梁断面悬索桥抖

振响应ꎬ提出考虑自激力和抖振力沿展向变

化的频域和时域抖振计算方法ꎮ 对于不同的

主梁形式ꎬ雷永富等[１４] 通过风洞试验ꎬ对大

跨度宽幅混合梁斜拉桥的抖振性能进行了研

究ꎮ 董锐等[１５]对不同 П 型主梁断面的斜拉

桥抖振性能进行研究ꎬ结果表明ꎬ不同外形主

梁的抖振响应不同ꎬ通过改变外形可以改变

П 型主梁在任一自由度上的抖振性能ꎮ 周奇

等[１６]对中央开槽箱梁断面斜拉桥进行了抖

振数值分析ꎬ并建立了开槽断面斜拉桥的非

定常随机抖振响应有限元频域数值分析

方法ꎮ
虽然诸多学者对桥梁抖振进行了研究ꎬ

但是对双边钢箱钢 －混组合梁斜拉桥的抖振

研究还未见报道ꎮ 双边钢箱钢 －混组合梁在
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满足截面抗弯和抗扭性能要求下ꎬ具有很小

的结构自重ꎬ因此其跨越能力可以显著增强ꎮ
基于此ꎬ笔者以沾临黄河特大桥这座双边钢

箱钢 －混组合梁斜拉桥为背景ꎬ通过模拟得

到桥址处的脉动风速时程ꎬ对桥梁进行抖振

时域分析ꎬ得到桥梁的抖振响应ꎻ使用控制变

量法ꎬ改变风参数ꎬ得到了不同风参数下的桥

梁抖振响应值ꎬ并与初始条件下的桥梁抖振

响应值进行比较ꎬ给出风参数对双边钢箱

钢 －混组合梁斜拉桥抖振响应影响的规律ꎬ
为今后该类型斜拉桥设计提供了参考ꎮ

１　 抖振时域计算理论

１. １　 脉动风场的数值模拟

在国内外的研究中ꎬ通常采用谐波合成

法和线性滤波法对桥梁风场的脉动风时程进

行模拟ꎮ 笔者选用谐波合成法[１７] 来模拟脉

动风场ꎬ谐波合成法通过对功率谱密度函数

进行频域上的分解ꎬ将脉动风这一随机过程

离散为一系列三角函数的叠加来实现ꎮ 其优

点为算法严密、计算准确、输出稳定ꎬ但是其

缺点也较为明显ꎬ因为需要庞大的矩阵运算

对功率谱密度函数进行频域上的分解ꎬ导致

需要较长的运算时间ꎬ所以谐波合成法需要

较高配制的计算设备ꎮ
将斜拉桥的三维脉动风场的各个分量简

化为一个具有一维 ｎ 变量、零均值的平稳高

斯随机过程{ ｆｊ ( ｔ)} ( ｊ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎ)ꎬ其互功

率谱密度函数矩阵为

Ｓ０(ω) ＝

Ｓ０
１１(ω) Ｓ０

１２(ω) 􀆺 Ｓ０
１ｎ(ω)

Ｓ０
２１(ω) Ｓ０

２２(ω) 􀆺 Ｓ０
２３(ω)

⋮ ⋮ ⋮
Ｓ０
ｎ１(ω) Ｓ０

ｎ２(ω) 􀆺 Ｓ０
ｎｎ(ω)

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú

.

(１)
式中:矩阵 Ｓ０(ω)中的元素 Ｓ０

ｊｋ(ω)(ｊ ＝１ꎬ２ꎬ􀆺ꎬ
ｎꎬｋ ＝１ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎꎬｊ≠ｋ)为相关函数的 ＦＦＴ 变换ꎬ
是互谱密度函数一般为复数ꎻＳ０

ｊｊ(ω)为自谱

密度函数ꎬ为非负实数ꎻω 为圆频率ꎮ

自相关函数矩阵可表示为

Ｒ０(τ) ＝

Ｒ０
１１(τ) Ｒ０

１２(τ) 􀆺 Ｒ０
１ｎ(τ)

Ｒ０
２１(τ) Ｒ０

２２(τ) 􀆺 Ｒ０
２２(τ)

⋮ ⋮ ⋮
Ｒ０

ｎ１(τ) Ｒ０
ｎ２(τ) 􀆺 Ｒ０

ｎｎ(τ)

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú

.

(２)
式中:Ｒ０

ｊｊ为各变量的自相关函数ꎻＲ０
ｊｋ(τ)( ｊ ＝

１ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎꎻｋ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎꎬｊ≠ｋ)为对应的互相

关函数ꎻτ 为时滞ꎮ
根据平稳随机过程的性质可得如下

关系:
Ｓ０
ｊｊ(ω) ＝ Ｓ０

ｊｊ( － ω)ꎻＲ０
ｊｊ(τ) ＝ Ｒ０

ｊｊ( － τ)ꎬ
ｊ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎ. (３)
　 　 Ｒ０

ｊｋ(τ) ＝ Ｒ０
ｋｊ( － τ)ꎬｊꎬｋ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎꎻ

ｊ≠ｋ. (４)
Ｓ０
ｊｋ(ω) ＝ Ｓ０∗

ｊｋ ( － ω)ꎻＳ０
ｊｋ (ω) ＝ Ｓ０∗

ｋｊ (ω)ꎻ
ｊꎬｋ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎꎻｊ≠ｋ. (５)

由 Ｗｉｅｎｅｒ￣Ｋｈｉｎｔｃｈｉｎｅ 关系得式(１)和式

(２)存在如下关系:

Ｓ０
ｊｋ(ω) ＝ １

２π∫
＋∞

－∞
Ｒ０

ｊｋ(τ)ｅ－ｉωτｄτꎻ

ｊꎬｋ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎ . (６)
将 Ｓ０(ω)进行 Ｃｈｏｌｅｓｋｙ 分解:
Ｓ０(ω) ＝Ｈ(ω)ＨＴ∗(ω) . (７)

其中ꎬ

Ｈ(ω) ＝

Ｈ１１(ω) ０ 􀆺 ０

Ｈ２１(ω) Ｈ２２(ω) 􀆺 ０

⋮ ⋮ ⋮
Ｈｎ１(ω) Ｈｎ２(ω) 􀆺 Ｈｎｎ(ω)

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

.

(８)
式中:ＨＴ∗(ω)为 Ｈ(ω)的共轭转置ꎮ

一维 ｎ 变量、零均值平稳随机过程ｆｊ(ｔ)ꎬ可
运用式(９)进行模拟:

ｆｊ( ｔ) ＝ ２∑
ｊ

ｍ ＝１
∑
Ｎ

ｌ ＝１
｜ Ｈｊｍ(ωｍｌ) ｜ Δω ×

ｃｏｓ[ωｍｌ ｔ － θｊｍ(ωｍｌ) ＋ φｍｌ]ꎬｊ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎ .

(９)
式中:ｊ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎ 为模拟点数ꎻＮ 为频率等
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分数ꎻωｍｌ为双索引频率ꎬωｍｌ ＝ ( ｌ － １)Δω ＋ ｍ
ｎ

ΔωꎻΔω 为频率增量ꎬΔω ＝
ωｕ

Ｎ ꎬ其中 ωｕ 为截

止频率ꎻφｍｌ为均布在[０ꎬ２π]内的随机相位ꎮ
１. ２　 脉动风荷载的时域化

要进行抖振时域分析ꎬ首先就要对模拟

得到的脉动风荷载进行时域化处理ꎮ 脉动风

荷载时域化的目的是建立脉动风荷载随时间

变化的曲线关系ꎮ 时域化的力学模型分为两

种:一是基于准定常条件假定的抖振力模型ꎻ
二是进行气动导纳修正的抖振力模型ꎮ

不考虑气动自激力的 Ｄａｖｅｎｐｏｒｔ 抖振力

模型ꎬ即基于准定常条件假定的抖振力力学

模型ꎬ其作用在桥梁主梁单位长度上的数学

表达式为

Ｄｂ ( ｔ ) ＝ １
２ ρＵ２ Ｂ ２ＣＤ(α０)

ｕ( ｔ)
Ｕ ＋ 　

　[

Ｃ′Ｄ(α０)
ｗ( ｔ)
Ｕ ]. (１０)

Ｌｂ ( ｔ ) ＝ １
２ ρＵ２ Ｂ ２ＣＬ(α０)

ｕ( ｔ)
Ｕ ＋ 　

　[

(Ｃ′Ｌ(α０) ＋ ＣＤ(α０))
ｗ( ｔ)
Ｕ ]. (１１)

Ｍｂ ( ｔ ) ＝ １
２ ρＵ２ Ｂ２ ２ＣＭ(α０)

ｕ( ｔ)
Ｕ ＋ 　

　[

Ｃ′Ｍ(α０)
ｗ( ｔ)
Ｕ ]. (１２)

式中:ｕ( ｔ)、ｗ( ｔ)为顺桥向和竖向脉动风速

时程ꎻＤｂ( ｔ)、Ｌｂ( ｔ)、Ｍｂ( ｔ)为抖振升力、阻力

及力矩时程ꎻρ 为空气密度ꎬ取 １􀆰 ２２５ ｋｇ / ｍ３ꎻ
Ｕ 为平均风速ꎬｍ / ｓꎻＢ 为主梁截面的宽度ꎬ
ｍꎻα 为风攻角ꎻＣＤ、ＣＬ、ＣＭ 为主梁风轴坐标

系下的阻力系数、升力系数及力矩系数ꎻＣ′Ｄ、
Ｃ′Ｌ、Ｃ′Ｍ为三分力系数的一阶导数ꎮ

对于进行气动导纳修正的抖振力模型ꎬ
其作用在桥梁主梁单位长度上的抖振力为

Ｄｂ( ｔ) ＝ １
２ ρＵ２Ｂ ２ＣＤ(α０)χＤｕ

ｕ( ｔ)
Ｕ ＋[

Ｃ′Ｄ(α０)χＤｗ
ｗ( ｔ)
Ｕ ]. (１３)

Ｌｂ( ｔ) ＝ １
２ ρＵ２Ｂ ２ＣＬ(α０)χＬｕ

ｕ( ｔ)
Ｕ ＋[

(Ｃ′Ｌ(α０) ＋ ＣＤ(α０))χＬｗ
ｗ( ｔ)
Ｕ ]. (１４)

Ｍｂ( ｔ) ＝ １
２ ρＵ２Ｂ２ ２ＣＭ(α０)χＭｕ

ｕ( ｔ)
Ｕ ＋[

Ｃ′Ｍ(α０)χＭｗ
ｗ( ｔ)
Ｕ ]. (１５)

式中:χＤｕ、χＤｗ、χＬｕ、χＬｗ、χＭｕ、χＭｗ 为 Ｄａｖｅｎｐｏｒｔ
气动导纳函数ꎮ

２　 有限元模型建立

２. １　 工程概况

沾临黄河特大桥是一座双边钢箱钢 －混

组合梁斜拉桥ꎬ跨径布置如图 １ 所示ꎮ 主梁

采用双边钢箱钢 － 混组合梁ꎬ桥面宽 ３４ ｍꎬ
含检修道宽 ３８ ｍꎬ主桥桥面板采用 ＵＨＰＣ 高

性能混凝土板(见图 ２)ꎮ 桥塔采用门型钢筋

混凝土塔ꎬ主桥采用塔墩固结、塔梁分离的半

漂浮体系ꎬ主梁与桥塔下横梁间设置支座ꎻ斜
拉索呈扇形分布ꎬ斜拉索塔上索距为 ２􀆰 ５ ｍꎬ
梁上索距为 １２ ｍꎮ

图 １　 斜拉桥总体布置图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｇｅｎｅｒａｌ ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ ｏｆ ｃａｂｌｅ￣ｓｔａｙｅｄ ｂｒｉｄｇｅ

图 ２　 主梁标准断面图

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｓｔａｎｄａｒｄ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｉｎ ｂｅａｍ

２. ２　 有限元模型

考虑到本桥扭转刚度较大ꎬ笔者使用

ＡＮＳＹＳ 建立鱼骨式有限元模型ꎬ即使用单主
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梁模型来模拟桥面系ꎮ 主梁、主塔及主墩单

元采用 Ｂｅａｍ１８８ 单元ꎬ其中横隔梁采用刚度

和质量一致的等代方法ꎬ以实参数的形式赋

予主梁单元ꎬ斜拉索采用 Ｌｉｎｋ１０ 单元ꎬ全桥

模型如图 ３ 所示ꎬ梁节段模型如图 ４ 所示ꎮ
全桥模型共有 ４９３ 个单元ꎬ其中主梁 ２４３ 个

单元ꎬ主塔 １０６ 个单元ꎬ斜拉索 １４４ 个单元ꎮ
主要振型频率见表 １ꎬ一阶振型如图 ５ 所示ꎮ

图 ３　 有限元模型

Ｆｉｇ􀆰 ３　 ＡＮＳＹＳ ｍｏｄｅｌ

图 ４　 梁节段模型

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｂｅａｍ ｓｅｇｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ
表 １　 主要自振频率表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍａｉｎ ｎａｔｕｒａｌ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｔａｂｌｅ

模态阶数 频率 / Ｈｚ 振型描述

１ ０􀆰 １５６ ３２ 主梁一阶反对称竖弯

２ ０􀆰 ３２８ １６ 主梁一阶对称竖弯

３ ０􀆰 ３８１ ２２ 主塔一阶对称橫弯

４ ０􀆰 ３８２ ０１ 主塔一阶反对称橫弯

５ ０􀆰 ４４９ ２９ 主梁二阶反对称竖弯

图 ５　 一阶振型

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｆｉｒｓｔ￣ｏｒｄｅｒ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｍｏｄｅ

２. ３　 典型主梁截面三分力系数计算

笔者使用流体软件 ＦＬＵＥＮＴ 进行三分

力的 数 值 模 拟 计 算[１８]ꎮ 计 算 中 采 用 ｋ￣

ｏｍｅｇａ 湍流模型ꎬ湍流强度取 ５％ ꎬ湍流黏性

系数取 １０ꎬ入口流速取 ２８ ｍ / ｓꎬ上下边界设

置为自由滑移壁面( ｓｙｍｍｅｔｒｙ)ꎬ主梁断面采

用无滑移壁面(ｗａｌｌ)ꎮ 模拟的主梁风速分布

如图 ６ 所示ꎬ计算得到不同风攻角对应的的

三分力系数如图 ７ 所示ꎮ 由图 ７ 可见ꎬ主梁

阻力系数呈现对称规律ꎬ随着风攻角绝对值

的增大而增大ꎬ由于风攻角在 ０°时ꎬ迎风面

积最小ꎬ阻力系数在 ０°攻角时达到最小ꎮ 升

力系数随风攻角的增大而增大ꎬ扭矩系数与

其他两个系数相比变化较小ꎮ

图 ６　 主梁风速分布

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｍａｉｎ ｂｅａｍ

图 ７　 主梁三分力系数

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｔｈｒｅｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｆｏｒｃｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｍａｉｎ ｂｅａｍ

２. ４　 脉动风荷载模型

通过 ＭＡＴＬＡＢ 对沾临黄河特大桥的桥

面风速场进行数值模拟时ꎬ桥面平均高程取

４５ ｍꎬ桥面设计风速取 ２８ ｍ / ｓꎬ模拟点间隔

取 ８ ｍꎮ 将主梁沿桥纵向划分为 １２０ 个风速

点ꎬ风谱采用规范推荐谱[１９]ꎬ即横向风谱采

用 Ｋａｉｍａｌ 风谱ꎬ竖向风谱采用 Ｌ￣Ｐ 风谱ꎬ模
拟风速时长取 １ ０２４ ｓꎬ时间步长取 ０􀆰 ２５ ｓꎬ共
计 ４ ０９６ 步ꎬ 频距和频率等分数分别取
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０􀆰 ００１ Ｈｚ和 １ ０２４ꎮ 中跨跨中处的水平脉动风

速时程和竖向脉动风速时程如图 ８ 和图 ９ 所

示ꎮ 使用 ＭＡＴＬＡＢ 对风速时程进行功率谱

密度函数分析ꎬ以确保所得到的风速数据的准

确性ꎮ 将脉动风速功率谱与目标谱进行比较ꎬ
结果显示模拟谱与目标谱吻合较好(见图 １０
和图 １１)ꎬ验证了笔者所建立模型的准确性ꎮ

图 ８　 跨中水平脉动风速时程

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｔｉｍｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ｏｆ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｎｇ
ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ ｉｎ ｍｉｄｓｐａｎ

图 ９　 跨中竖向脉动风速时程

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｔｉｍｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ｏｆ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｎｇ ｗｉｎｄ
ｓｐｅｅｄ ｉｎ ｍｉｄｓｐａｎ

图 １０　 水平脉动风模拟功率谱

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｐｕｌｓａｔ

图 １１　 竖向脉动风模拟功率谱

Ｆｉｇ􀆰 １１　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｐｕｌｓａｔｉｎｇ ｗｉｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
ｐｏｗｅｒ ｓｐｅｃｔｒｕｍ

２. ５　 脉动力时程

时域化处理时ꎬ风速取设计基本风速为

２８ ｍ / ｓꎬ风攻角取 ０°ꎬ升力系数、阻力系数以

及力矩系数分别为 － ０􀆰 １４８ ６、０􀆰 ７５２ ４ 和

０􀆰 ０４６ １ꎬ一阶导数分别为 ０􀆰 ０８９ ０、 － ０􀆰 ００１ ２
和 ０􀆰 ０１３ ２ꎮ 基于准定常条件假定的抖振力模

型对脉动风速时程进行处理ꎬ得到结构单位长

度的脉动力时程ꎬ中跨跨中处的阻力脉动时

程、升力脉动时程及力矩脉动时程如图 １２
所示ꎮ
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图 １２　 跨中脉动时程

Ｆｉｇ􀆰 １２　 Ｍｉｄ ｓｐａｎ ｐｕｌｓａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｈｉｓｔｏｒｙ

３　 抖振时域分析

抖振时域分析是将转化成功的脉动力时

程数据导入 ＡＮＳＹＳ 中ꎬ施加到对应的位置

上ꎬ然后进行瞬态模块处理ꎮ 在瞬态分析中ꎬ
步长取 ０􀆰 ２５ ｓꎬ计算 ２ ４００ 个时间步ꎬ时间总

长为 １０ ｍｉｎꎬ桥梁阻尼采用瑞利阻尼ꎮ 再通

过 ＡＮＳＹＳ 导出计算结果ꎬ即节点位移时程

曲线ꎬ最后由 Ｅｘｃｅｌ 对数据进行处理ꎬ进而得

到主梁各点抖振位移响应均方根值 ＲＭＳꎬ这
样可以更加直观地看到沿主梁纵桥向的位移

时程响应分布情况ꎮ
３. １　 初始条件

气动导纳函数值取 １ꎬ风攻角取 ０°ꎬ平均

风速取设计基准风速 ２８ ｍ / ｓꎮ 沿主梁纵桥

向的抖振竖向位移、横向位移以及扭转角的

ＲＭＳ 分布情况如图 １３ 所示ꎮ 根据以上抖振

计算结果可知ꎬ忽略气动导纳的影响、风攻角

为 ０°以及取设计基准风速情况下ꎬ脉动风产

生的抖振对桥梁结构的影响较小ꎬ橫向、竖向

位移及扭转角基本上和静风条件下的结果差

异很小ꎬ可能是由于本桥梁结构刚度比较大ꎬ
抖振力无法产生较大的作用ꎮ 从计算得到的

数据可得ꎬ 跨中竖向抖振位移最大值为

１０􀆰 ９ ｃｍꎬ跨中横桥向抖振位移最大值为

０􀆰 ３７ ｃｍꎬ跨中扭转最大值为 ３􀆰 ７５ × １０ － ５

ｒａｄꎮ 上述结果分别为相对应的抖振位移

ＲＭＳ 值的 ２７８􀆰 ７％ 、３３２􀆰 １％ 、３６１􀆰 １％ ꎮ 所以

抖振响应的时程曲线能清楚地反映出结构各

个位置处的最大位移响应ꎬ以便于找到桥梁

结构最不利的位置ꎬ并采取相应的防范措施ꎮ

图 １３　 主梁各节点抖振响应 ＲＭＳ 值

Ｆｉｇ􀆰 １３　 Ｂｕｆｆｅｔｉｎｇ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ＲＭＳ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｅａｃｈ
ｎｏｄｅ ｏｆ ｍａｉｎ ｂｅａｍ

３. ２　 风攻角

理论分析时一般都会选择 ０°风攻角这

一理想条件进行桥梁结构抖振响应分析ꎬ但
是在实际风场中ꎬ风是从众多方向吹来ꎬ从而

导致风攻角不一定是理想条件下的 ０°ꎮ 而

不同的风攻角下截面有着不同的三分力系
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数ꎬ从基于准定常条件假定的抖振力模型可

以看出ꎬ三分力系数的不同ꎬ导致桥梁的抖振

力的不同ꎮ 本节计算了沾临黄河特大桥风攻

角取值分别为 ＋ ７°、 ＋ ５°、 ＋ ３°、 ＋ １°、 － １°、
－ ３°、 － ５°、 － ７°时的抖振响应ꎬ并与 ０°时的

抖振响应进行对比ꎮ 不同风攻角下各节点的

抖振响应 ＲＭＳ 值如图 １４ 所示ꎬ主梁中跨跨

中随风攻角变化的抖振位移响应值如图 １５
所示ꎮ

图 １４　 不同风攻角抖振 ＲＭＳ 值比较

Ｆｉｇ􀆰 １４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ＲＭＳ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｂｕｆｆｅｔｉｎｇ ａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｎｇｌｅｓ ｏｆ ａｔｔａｃｋ

图 １５　 中跨跨中抖振 ＲＭＳ 值

Ｆｉｇ􀆰 １５　 ＲＭＳ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｍｉｄ ｓｐａｎ ｂｕｆｆｅｔｉｎｇ

从图 １４ 可以得出ꎬ对整体结构而言ꎬ风
攻角越大ꎬ桥梁抖振响应越明显ꎬ且负风攻角

的影响比正风攻角更大ꎮ 在自重情况下ꎬ对
于桥梁结构的抖振竖向位移及抖振扭转角而

言ꎬ风攻角为负时的抖振响应比风攻角为正

时的抖振响应更大ꎻ而对于抖振横向位移而

言ꎬ正风攻角与负风攻角的影响值并无较大

差距ꎮ 从图 １５ 可知ꎬ抖振扭转角在 － ７°时最

大ꎬ为 ０􀆰 ０００ ０３１ ｒａｄꎬ 在 － １° 时最小ꎬ 为

０􀆰 ０００ ００９ ｒａｄꎬ最大值为最小值的 ３４４􀆰 ４％ ꎻ
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抖振横向位移在 ７°时最大ꎬ为 ０􀆰 ００１ ５ ｍꎬ在
０°时最小ꎬ为 ０􀆰 ００１ ｍꎬ最大值为最小值的

１５０％ ꎻ抖振竖向位移在 － ７° 时最大ꎬ 为

０􀆰 ０３９ ８８ ｍꎬ在 ７°时最小ꎬ为０􀆰 ０３８ ３５ ｍꎬ最
大值为最小值的 １０４％ ꎮ 因此ꎬ不能忽略风

攻角对桥梁抖振的影响ꎬ在桥梁抗风设计中ꎬ
可以按照来流风向出现不同角度的概率ꎬ取
一个适当的风攻角进行计算ꎬ这样保守的设

计可以让桥梁结构更安全合理ꎮ

３. ３　 气动导纳函数

在上文的计算中ꎬ忽略了气动导纳函数

的影响ꎬ即气动导纳函数为 １ꎬ但是在实际情

况下ꎬ桥梁结构抖振响应受到风荷载的非定

常特性的影响ꎬ进而影响着抖振响应的计算

精度ꎬ所以计算过程中ꎬ三分力系数按 ０ 度风

攻角取值ꎬ梁高处平均风速取设计基准风速ꎬ
气动导纳函数采用 Ｓｅａｒｓ 函数ꎮ

沿主梁方向上各节点考虑气动导纳与不

考虑气动导纳两种情况下的抖振位移 ＲＭＳ
值如图 １６ 所示ꎮ 分析可知ꎬ忽略气动导纳函

数的抖振位移响应值和内力响应值均大于考

虑气动导纳函数修正后的抖振位移响应值和

内力响应值ꎮ 因为是在自重状态下的抖振响

应ꎬ所以竖向的抖振响应基本上没有变化ꎮ
而主梁跨中抖振横向位移响应 ＲＭＳ 值减少

了 ２７􀆰 ２７％ ꎬ扭转角 ＲＭＳ 值减少了 ２８􀆰 １４％ ꎬ
橫桥向弯矩减少了 ３６􀆰 １７％ ꎬ顺桥向弯矩减

少了 ３４􀆰 ３５％ ꎮ 由此可见ꎬ忽略气动导纳函

数的影响ꎬ即气动导纳函数取 １ꎬ从结构整体

安全性角度讲ꎬ计算结果是偏保守的ꎮ 因为

桥梁结构抖振响应会受到气动导纳函数较大

的影响ꎬ所以在需要对其抖振响应进行精确

的分析时ꎬ就必须把气动导纳的影响考虑在

内ꎮ 因为 Ｓｅａｒｓ 气动导纳函数是基于片条理

论推导出的ꎬ所以在考虑气动导纳函数的影

响时ꎬ为了得到比较准确的抖振响应值ꎬ必须

通过相关的风洞气动导纳试验获得该结构准

确的气动导纳函数ꎮ

图 １６　 气动导纳抖振 ＲＭＳ 值比较

Ｆｉｇ􀆰 １６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ＲＭＳ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｐｎｅｕｍａｔｉｃ
ａｄｍｉｔｔａｎｃｅ ｂｕｆｆｅｔｉｎｇ

４　 结　 论

(１)对整体结构而言ꎬ风攻角越大ꎬ桥梁

抖振响应越明显ꎬ且负风攻角的影响比正风

攻角更大ꎮ 随着平均风速的增大ꎬ沿主梁纵

桥向方向各节点的抖振位移响应值也随之

增大ꎮ
(２)气动导纳函数本身就是一个折减函

数ꎬ忽略气动导纳函数的抖振位移响应值和

内力响应值均大于考虑气动导纳函数修正后

的桥梁抖振位移响应值和内力响应值ꎮ 故以
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０°风攻角、设计基准风速、忽略气动导纳为条

件进行桥梁设计是偏安全的ꎮ
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