


内容提要

随着公路桥梁建设的飞速发展，越来越多的大跨度悬索桥出现在西部山区，本书以位于西部的典型山

区城市重庆市的大跨度悬索桥———寸滩长江大桥为工程背景，采用现场实测、风洞试验、理论分析和数值计

算相结合的方法，对桥址处风环境特性及参数、西部山区风下桥梁的抖振响应、宽体式扁平钢箱梁涡振响

应、颤振特性、风⁃汽车⁃桥梁系统振动特性进行了研究。 本书适用于桥梁专业研究生及相关研究人员参阅。

　 　 图书在版编目（ＣＩＰ）数据

　 　 西部山区大跨度悬索桥风致振动研究 ／ 杨阳著． －－
重庆： 重庆大学出版社， ２０２０．５
　 　 ＩＳＢＮ ９７８⁃７⁃５６８９⁃１６３５⁃６

　 　 Ⅰ． ①西…　 Ⅱ． ①杨…　 Ⅲ． ①山区—长跨桥—悬索桥

—风致振动—研究—中国　 Ⅳ． ①Ｕ４４８．２５

　 　 中国版本图书馆 ＣＩＰ 数据核字（２０１９）第 １７２２６９ 号

　

西部山区大跨度悬索桥风致振动研究
杨　 阳　 著

策划编辑：王　 婷

责任编辑：姜　 凤 版式设计：王　 婷

责任校对：关德强 责任印制：赵　 晟

∗

重庆大学出版社出版发行

出版人：饶帮华

社址：重庆市沙坪坝区大学城西路 ２１ 号　

邮编：４０１３３１

电话：（０２３）８８６１７１９０　 ８８６１７１８５（中小学）

传真：（０２３）８８６１７１８６　 ８８６１７１６６

网址：ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｃｑｕｐ．ｃｏｍ．ｃｎ

邮箱：ｆｘｋ＠ ｃｑｕｐ．ｃｏｍ．ｃｎ （营销中心）

全国新华书店经销

重庆共创印务有限公司印刷

∗

开本：７８７ｍｍ×１０９２ｍｍ　 １ ／ １６　 印张：１２．２５　 字数：３０７ 千

２０２０ 年 ５ 月第 １ 版　 　 ２０２０ 年 ５ 月第 １ 次印刷

ＩＳＢＮ ９７８⁃７⁃５６８９⁃１６３５⁃６　 定价：５９．００ 元

本书如有印刷、装订等质量问题，本社负责调换

版权所有，请勿擅自翻印和用本书

制作各类出版物及配套用书，违者必究



前　言

Preface

　 　 悬索桥因其良好的跨越能力成为目前大跨度桥梁的主要形式。 大跨度悬索桥随着桥梁

跨度的增长，结构刚度和阻尼减小，因此提高了对风荷载的敏感性。 学者们通过优化桥梁截

面、提高结构刚度，已基本可避免大跨度悬索桥在设计使用期限内发生风致颤振。 但由于其

跨度及桥宽不断增加，使风致抖振问题日益突出，大跨度悬索桥在风荷载作用下的振动特性

仍是一个备受关注的问题。

相对于长江中下游地区宽阔平坦的地形地貌，以重庆市为中心的三峡库区则是典型的

山区地貌，其风场特性与平原地区有较大的区别。 研究西部山区大跨度悬索桥风致振动响

应，能够为其在西部山区进一步应用提供科学依据。

本书是作者在其博士论文的基础上进一步完善总结完成的，主要包括 ６ 章内容。 以位

于西部的典型山区城市重庆市的大跨度悬索桥———寸滩长江大桥为工程背景，采用现场实

测、风洞试验、理论分析和数值计算相结合的方法，对桥址处风环境特性及参数、西部山区风

下桥梁的抖振响应、宽体式扁平钢箱梁涡振响应、颤振特性、风⁃汽车⁃桥梁系统振动特性进行

了研究。

本书由作者负责编写全书的主要内容，导师张亮亮教授、姚刚教授对全书的撰写进行了

精心指导。 重庆大学华建民教授、重庆市建筑科学研究院刘连杰博士对本书的研究工作给

予了大力支持。 博士研究生吴波参与了本书的部分工作。 本书得到了国家自然科学基金项

目（５１８０８０７６，５１７７８０９３，５１６０８０７４）、中央高校基本科研项目（１０６１１２０１７ＣＤＪＸＹ２００００９）、重

庆市研究生科研创新项目（ＣＹＢ１７０４２）、复杂环境下典型土木工程结构力学特性和动力性能

项目（２０１９ＣＤＸＹＴＭ００３２）的大力资助。

由于作者水平有限，书中难免存在诸多不足之处，欢迎广大读者批评指正，在此深表

谢意！

重庆大学土木工程学院　 杨　 阳

２０１８ 年 ５ 月
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１　 绪　 论

１．１　工程背景及研究意义

随着社会的高速发展，我国建造的公路桥梁工程越来越大、结构越来越复杂，桥址处

的环境也变得更加险峻。 以上因素导致了工程的投资加大，技术难度提升，灾害发生率增

大。 大跨度桥梁是重要的交通工程，在其正常的使用状态下，桥梁应能正常地工作、具有

足够的安全性和可靠性、不能因其失效而造成生命或者财产的损失。
在四类基本桥型（梁桥、拱桥、斜拉桥和悬索桥）中，跨越能力最好的是悬索桥。 斜拉桥

出现前，当桥梁跨度超过 ５００ ｍ 时，悬索桥是唯一可选的桥型。 斜拉桥出现后，经过近半个

世纪以来的飞速发展，其跨越能力已突破千米，但当斜拉桥跨度超过 １ ４００ ｍ 时，由于斜拉桥

拉索垂度的非线性效应及主梁中承受的轴压力的二阶效应，其结构力学性能将急剧弱化，经
济指标不断下降。 因此，在 １ ４００～５ ０００ ｍ 跨度的跨江（海）工程中，悬索桥仍然是经济合理

的优先备选桥型。
桥梁所遭遇到的灾害主要分为桥梁抗风、桥梁防撞和桥梁抗震三类。 风灾是自然灾害

中发生频率非常高和造成损失非常严重的灾害之一。 目前，悬索桥越来越轻柔，结构刚度和

阻尼显著下降，对风的作用更敏感，极其容易被外界干扰而产生振动。 １８１８—１９４０ 年，世界

上已经被风摧毁的悬索桥至少有 １１ 座。 １９４０ 年，塔科马大桥（主跨为 ８５３ ｍ）在低于 ２０．０
ｍ ／ ｓ 的风速下发生了强烈振动，主梁被折断。 这一风致振动毁坏桥梁事故全面拉开了桥梁

工程界和空气动力学界研究大跨度桥梁风致振动和气动弹性理论的帷幕。 截至 ２０１８ 年，全
世界已建成的跨度超过千米的悬索桥共有 ２２ 座，其中有 １２ 座桥的主梁为钢箱梁，１０ 座为钢

桁架梁。 在设计和使用过程中，有 ７ 座都出现了因风致振动导致的问题，其中 ６ 座为颤振，１
座为涡振。

通常情况下，在江面或海峡地区风速相对较大，但近年来，各地气候在全球变暖的影响

下发生了巨大变化：大风出现的频率有所提高，强度增加，路径不规则。 以重庆市为中心的

长江三峡库区是我国西部山区经济发展的重要地区，江面因库区蓄水而变宽，修建桥梁时的

跨度增大。 同时，随着城市经济和社会的发展，城区修建的跨江桥梁宽度需要增加到 ６ 车道
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或者 ８ 车道，即需要建造宽度达到或超过 ３５．０ ｍ 的宽体式梁体。 若继续采用一般宽度（４ 车

道）的钢箱梁，后续急速增长的交通量则可能带来桥面强行拓宽的问题。 桥梁跨度增加会增

大桥梁的风致响应程度，抗风设计难度加大；桥面宽度增加要求梁体的刚度增加，但从经济

性角度考虑，梁体高度不宜明显增大，且梁体高度较低时气动性能相对较好。 若考虑桁架

梁，势必会显著增大梁高导致造价突升。 若采用 ＰＫ 梁，其中央的开槽又将显著削弱气动性

能，尤其是涡激振动性能。 综上所述，宽体式扁平钢箱梁成了新建跨江桥梁的首选梁型。 经

过二十余年的飞速发展，以宽体式钢箱梁为主梁的大跨度桥梁在长江中下游地区获得了成

功的应用。
重庆地区目前主要以牌楼长江大桥（主梁宽度为 ３７．０ ｍ）和寸滩长江大桥（主梁宽度

为 ４２．０ ｍ）为代表。 相对于长江中下游地区宽阔平坦的地形地貌，以重庆市为中心的三峡

库区则是典型的山区地貌，具有风速高、紊流强度大、风速垂直突变大、风速沿峡谷横向分

布不均匀等特点，与平原地区截然不同。 对于在西部山区修建大跨度桥梁，其抗风设计与

沿海地区有很大差别，例如，其设计风速不能简单采用桥址所在地区的基本风速进行推

算。 现行的《公路桥梁抗风设计规范》（ＪＴＧ ／ Ｔ ３３６０⁃０１—２０１８，以下简称《规范》）中，没有

明确给出西部山区桥梁抗风设计的依据与措施，而国内外对大跨度桥梁的抗风研究工作

也主要集中在沿海地区，关于西部复杂山地地貌下的大跨度桥梁抗风研究的成果极为有

限。 目前，我国在建和已建的超过 ８００ ｍ 的公路悬索桥共有 ２３ 座，见表 １．１。 其中，有 １６
座悬索桥的主梁为钢箱梁，且 １１ 座位于我国西部地区（所占比例为 ６８．７５％）。 因此，研究

在西部山区风场条件下宽体式扁平钢箱梁的风致振动特性，能够揭示宽体式箱梁气动参

数和所处风场条件对其结构风致特性的影响规律，并为大跨度悬索桥在西部山区的进一

步应用提供科学依据。
表 １．１　 国内悬索桥主梁概况

桥　 名 主跨 类型 截　 面 高 宽 宽 ／高

贵州坝陵河特

大悬索桥
１ ０８８ 钢桁 １０．００ ２８．０ ２．８０

镇江五峰山

公铁大桥
１ ０９２ 钢桁 １６．００ ４６．０ ２．８８

矮寨大桥 １ １７６ 钢桁 ７．５０ ２７．０ ３．６０

２００
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续表

桥　 名 主跨 类型 截　 面 高 宽 宽 ／高

青马大桥 １ ３７７ 钢箱 ７．６５ ４１．０ ５．３６

西陵长江大桥 ９００ 钢箱 ３．００ ２０．６ ６．８７

宜昌长江大桥 ９６０ 钢箱 ３．００ ２４．４ ８．１３

龙江大桥 １ １９６ 钢箱 ３．００ ２８．５ ９．５０

西堠门大桥 １ ６５０ 钢箱 ３．５１ ３４．０ ９．６９

南溪长江大桥 ８２０ 钢箱 ３．００ ２９．８ ９．９３

驸马长江大桥 １ ０５０ 钢箱 ３．２０ ３２．０ １０．００

龙门跨海大桥 １ １６０ 钢箱 ３．００ ３１．０ １０．３３

江阴长江大桥 １ ３８５ 钢箱 ３．０２ ３２．５ １０．７０

宜昌至喜

长江大桥
８３８ 钢混 ３．０８ ３３．２ １０．７８

黄埔大桥

（南汊）
１ １０８ 钢箱 ３．５０ ３８．５ １１．００

马鞍山

长江大桥
１ ０８０ 钢箱 ３．５０ ３８．５ １１．００

南京长江四桥 １ ４１８ 钢箱 ３．５０ ３８．８ １１．０９

３００
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续表

桥　 名 主跨 类型 截　 面 高 宽 宽 ／高

虎门大桥 ８８８ 钢箱 ３．０１ ３５．６ １１．８３

寸滩长江大桥 ８８０ 钢箱 ３．５０ ４２．０ １２．００

润扬长江大桥 １ ４９０ 钢箱 ３．００ ３６．３ １２．１０

阳逻长江大桥 １ ２８０ 钢箱 ３．００ ３７．５ １２．５０

　 注：表中宽度栏数值不包含钢箱梁的风嘴尺寸。

２０１０ 年 ５ 月 ５ 日，重庆市瞬时风速达到了 ３０．０ ｍ ／ ｓ，摧毁房屋 ２ 万余间。 而在《规

范》附表 Ａ 中，给出的百年一遇最大风速为 ２７．５ ｍ ／ ｓ。 处于复杂的西部山区风环境下的桥

梁，其风环境特性与《规范》中所给出的四类地表类别所对应的特性明显不同，如果按照

《规范》规定的风参数进行设计，将会高估桥梁的颤振与涡激振动，显著低估了桥梁的抖

振响应带来的不利影响。 在重庆地区的设计风速下，颤振破坏的可能性较小，抖振和涡振

发生的可能性较大，会引起疲劳破坏，影响桥上行车安全。 一旦桥梁上发生风引起的行车

事故，不仅会带来经济损失，还会影响行人的心理，甚至有可能带来不良的社会影响。 因

此，风的作用对大跨度悬索桥的动力行为和对桥面行车安全的影响就成了一个不得不解

决的问题。 目前，在该领域开展的研究工作比较少，对于复杂山地地貌下的宽体式扁平钢

箱梁悬索桥的抗风开展的研究更少。 因此，开展西部山区风下的风⁃汽车⁃桥梁系统振动

的研究，对山地地形附近新建桥梁的合理选址及抗风设计、老桥的维修加固及疲劳分析都

有着十分重要的意义。
基于此，本书在充分借鉴前人研究成果的基础上，以位于西部山区典型城市重庆市的主

梁为宽体式扁平钢箱梁的寸滩长江大桥为研究对象，采用桥址处风环境实测、节段模型风洞

试验、理论分析和数值计算等相结合的方法，开展西部山区风环境下宽体式扁平钢箱梁悬索

桥抗风性能研究，根据桥址处的风环境实测数据给出了脉动风功率谱函数；通过节段模型风

洞试验得到了桥梁的静力三分力系数，并将所获得的试验结果用软件编程实现程序化计算

悬索桥抖振响应；研究了桥面粗糙度、栏杆透风率、导轨、桥上车辆类型、车辆数目和车辆间

距等因素对宽体式扁平钢箱梁的涡振响应和颤振性能的影响；通过力的相互作用关系和位

移的协调关系建立了风⁃汽车⁃桥梁振动系统，研究了不良天气下车辆通过桥梁的安全限速，
进行了侧风作用下行车安全的概率评价。 研究成果对深入认识西部山区宽体式扁平钢箱梁

悬索桥的抗风特性具有重要的理论意义，可为西部山区大跨度悬索桥的设计、抗风性能分析

及桥上安全行车限速等提供一定的借鉴和参考。
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１．２　国内外研究现状及评述

１．２．１　西部山区桥址处风环境

１）风环境研究方法

风环境研究方法主要有现场实测、风洞试验和数值模拟 ３ 种。
（１）现场实测

现场实测是研究风环境最直接、最真实的一种手段，是用风速仪进行现场观测和记录，
从而得到风特性参数和结构振动情况，但其具有投资大、成本高和测量周期长的局限性。 目

前，桥梁风环境现场观测已在 ９ 座大桥上得到了应用。
（２）风洞试验

大型桥梁中应用风洞试验较多，通过在风洞中模拟桥址处地形及其风场环境来得到桥

址处风特性参数。
（３）数值模拟

数值模拟是用计算流体动力学分析和模拟风对结构的影响。 数值风洞技术从比较简单

的断面气动参数模拟发展到复杂的断面气动参数模拟，从二维流场计算发展到三维流场计

算，从基于时间平均的雷诺应力湍流模型发展到基于瞬态求解的大涡模拟（ＬＥＳ）湍流模型。

图 １．１　不同地形下的风剖面指数模型 ／ ｆｔ

２）国内外风环境研究状况

在风场特性研究中，Ｄａｖｅｎｐｏｒｔ 等进行了开拓性的工作，提出了著名的 Ｄａｖｅｎｐｏｒｔ 风速谱，
给出了风剖面指数模型、地面粗糙度及 ３ 种地形（中高层建筑密集区、中高层建筑稀少区和

低层建筑稀少区）概念的具体描述，Ｄａｖｅｎｐｏｒｔ 得出的不同地形下的风剖面指数模型，如图１．１
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所示。
Ｒｉｃｈａｒｄｓ 等通过实例证明了标准 ｋ⁃ε 模型、ＲＮＧ ｋ⁃ε 模型、威尔科特斯 ｋ⁃ω 模型和 ＬＲＲ

模型四种湍流模型在风工程中应用的可行性和可信性。 Ｂｏｗｅｎ 等发现复杂地形的模型尺寸

比例小于 １ ／ ５００ 时，在风洞试验中测出的该地形下的强风特性参数与实际有较大误差。
Ｌｏｕｋａ 等将卡尔曼滤波作为后处理方法来预测风速和风能，发现其误差小。 Ｂａｋｅｒ 等通过足

尺模型风洞试验和 ＣＦＤ 数值模拟技术用表面压力分布描述了无风下和侧风下行驶列车周

围的流场变化情况。 Ｔｓａｎｇ 等通过建立一个覆盖域为建筑物背风侧 ４００ ｍ 范围的风洞模型

试验研究了风和结构的交互影响。 Ｂｌｏｃｋｅｎ 等和 Ｍｏｎｔａｚｅｒｉ 等为改善城市风环境质量，都应用

ＣＦＤ 数值模拟技术建立了风舒适和安全评估模型，将仿真结果与现场长期测量结果进行对

比。 Ｒａｚａｋ 等应用大涡模拟（ＬＥＳ）对 ５ 种非等高、不同纵横比的建筑区域周围流场进行了模

拟，对市区内行人所处的风环境进行了评价。 Ａｎ 等将风洞试验和 ＣＦＤ 数值模拟技术相结

合，对经过市区环境后的风速和湍流动能变化进行了研究。 Ｍｅｒｏｎｅｙ 等和 Ｂｌｏｃｋｅｎ 等对近五

十年计算机风工程应用的可信性、计算机模拟出的工程受到风荷载作用、工程对周围风环境

的影响等方面做了总结。 Ｖｅｒｎａｙ 等应用系统识别技术提高了建筑周围的风环境模拟的精确

程度。 Ｔｏｍｉｎａｇａ 等通过实例分析了稳定和非稳定雷诺时均 Ｎ⁃Ｓ 方程（Ｒｅｙｎｏｌｄｓ⁃Ａｖｅｒａｇｅｄ
Ｎａｖｉｅｒ⁃Ｓｔｏｋｅｓ Ｅｑｕａｔｉｏｎｓ）模拟大规模的波动对风速统计量的影响。 Ｐａｔｌａｋａｓ 等应用跨阈值方

法（越界峰值法）和年极值法，对希腊群岛 １０ 年风速数据建立了风速分析和预测模型，经过

敏感性测试和调整，得到了希腊群岛 ５０ 年风速极值地图。
国内对风环境的研究始于 ２０ 世纪 ９０ 年代初期。 王存忠等和刘小红等分析了边界层

脉动谱特征和强风边界层。 王蓓蕾等应用 １９８９ 年 １２ 月—１９９０ 年 １ 月在重庆地区收集到

的实测资料对自然风的风特性参数进行了研究。 杨杰、胡晓红、赵林等分析了台风特性。
庞加斌等对两次台风过程和四渡河峡谷大桥桥址处风特性进行了实测。 李春光等在数值

模拟上采用了简易模型，在试验上采用了真实复杂地形模型，将二者相结合，总结了收缩

性山区峡谷地形风场特性的分布规律。 陈正洪等通过已有气象资料应用比值法求得武汉

阳逻长江大桥的桥址处风速。 刘聪等在苏通长江公路大桥桥位南岸建立了 ８０ ｍ 高风观

测塔进行了 ３ 年的风特性实测。 胡峰强等提出了梯度风速修正法推测出桥址处风速，并
用传统的指数律法和桥位风观测分析法进行了验证和比较。 王浩等发现带拐点的谱曲线

表达式能比较准确地模拟出沿海地区桥址处的三维脉动风场。 郑毅敏等修正了常用的脉

动功率谱。 史文海等通过实测得到了台风“海鸥”的风特性参数。 张亮亮等在大宁河大

桥桥址处和寸滩大桥桥址处开展了现场实测，得到了平均风速、风向、风攻角、湍流强度、
湍流积分尺度等山区风环境特性参数。 陈政清等通过风洞试验发现桥址处山区峡谷风场

分布具有三维性，目前参考《规范》规定的四类地形不能满足工程需要。 李永乐等指出深

切峡谷桥址区风场特性复杂。 通过对高海拔、高温差深切峡谷内的大渡河大桥桥址处风

环境进行实测，发现引起桥位处的大风原因有大尺度大气环流和小尺度范围内热力驱动，
也受局部地形及随时间变化的日照的影响，桥位处日常大风出现的频率较高。 徐洪涛以

贵州坝陵河大桥为研究对象，通过 ＣＦＤ 数值模拟技术和节段模型风洞试验，对山区峡谷

地形的湍流风进行了深入研究。 朱乐东等在坝陵河大桥采集到了两年多的桥址处风速数

据，推算出高海拔桥址处的设计基准风速。
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３）风场特性研究的必要性

桥梁在可能出现的最大风速情况下、规定的时间范围内，不应该发生毁坏性的自激发散

振动，即驰振和颤振。 规定的时间范围是指桥梁在设计的使用年限内；空间范围是指桥的位

置所在的区域范围内，并且当风速未达到破坏性风致振动时，桥梁的振幅要满足结构的疲

劳、行车的安全可靠性和行车的舒适度要求。
在桥梁设计中，设计基准风速过低时，桥梁会因发生自激发散振动而被毁坏；设计基准

风速过高时，桥梁成本会大大增加，造成桥梁整体造价较高，引起不必要的经济损失。 为在

保证桥梁结构安全的同时控制桥梁造价，桥址处的百年一遇最大风速应尽可能精确。 表 １．２
是风荷载和桥梁风致响应的分类。

表 １．２　 风荷载和桥梁风致响应的分类

自然风分类 桥梁状态 风荷载类型 描述参数 结构响应类型与特征

平均风

脉动风

固定状态

（假定）

微振动

结构固定

（假定）

平均风力 三分力系数

涡激力 斯托罗哈数

自激力 颤振导数

抖振力 气动导纳

静变形

静力失稳

介于强迫振动和自激振动

颤振、驰振（自激的可能发散的振动）

抖振限幅振动（强迫振动）

《规范》中气象资料给出的风速（包括风速大小、风向等）是开阔平坦地区，１０ ｍ 标高，百
年一遇的 １０ ｍｉｎ 平均风速，没有给出湍流特性方面的资料。 对于大跨度桥梁的动力响应问

题，湍流特性（特别是脉动功率谱、湍流积分尺度、阵风强度和相关函数）的正确模拟尤为重

要，它们是引起桥梁结构抖振响应和涡激振动的主要因素，可能导致桥梁结构的疲劳，甚至

引起桥梁结构的涡激共振。 西部山区风被不均匀地形破碎成小漩涡，导致了湍流变化急剧

强烈。 山区的公路交通设施因这些特殊的地形条件制约而落后于沿海和平原地区。 我国西

部地区属于峡谷山区地形，其地形地貌复杂，因此自然风特性也相当复杂。 目前，山区桥梁

和大型结构建设项目日益增多。 尽管国内各科研单位逐步开展了一些西部山区风环境研

究，但对西部山区风环境现场的测试研究十分有限，而风场特性直接影响桥梁的抗风设计。
对西部山区风环境开展现场测试，得到桥址处风场特性后，可以根据西部山区风场的特点

（如西部沿江的峡谷风场），有针对性地对大跨度桥梁的主梁进行气动设计和优化，以最大限

度地适应西部山区跨江、跨河桥梁的建设。 随着我国西部大开发的逐渐扩大，以及近年来内

陆地区经济的高速增长，在西部山区建造的大跨度桥梁已不是个案，随着桥梁建设投入的加

大、桥梁跨度的增大，对桥址处风场特性的研究迫在眉睫，尤其是作为西部山区经济增长高

地的重庆市三峡库区长江沿线的风场特性研究。 从已有的文献看，目前开展的相关研究工

作还亟待提升。
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１．２．２　大跨度悬索桥抖振响应

桥梁的抖振是指桥梁在湍流场作用下的被迫随机振动，它会导致疲劳破坏，影响车辆在

桥上行驶的安全性和行人过桥的舒适性。

１）国内外研究现状

国外学者 Ｓｃａｎｌａｎ 等在颤振分析理论的基础上提出了准定常气动力抖振模型。 Ｌｉｎ 等在

随机振动理论的基础上，用卷积积分表达自激力。 Ｊａｉｎ 等在 Ｓｃａｎｌａｎ 的研究基础上引入了颤

振导数导致的气动耦合及模态交叉产生的力学耦合。 Ｋａｔｓｕｃｈｉ 等在 Ｊａｉｎ 的基础上又做了改

进，分析了明石海峡大桥多模态耦合的颤振和抖振响应。 Ｘｕ 等结合虚拟激励法提出了能够

全面考虑固有模态及模态间耦合效应的抖振分析方法。 Ｋｏｖａｃｓ 等和 Ｂｏｏｎｙａｐｉｎｙｏ 等分别用

不同的方法模拟风速，对海格兰德大桥（Ｈｅｌｇｅｌａｎｄ Ｂｒｉｄｇｅ，主跨为 ４２５ ｍ）和明石海峡大桥

（Ａｋａｓｈｉ Ｋａｉｋｙō Ｂｒｉｄｇｅ，主跨为 １ ９９１ ｍ）进行了时域抖振分析。 Ｃｈｅｎ 等和 Ｄｉｎｇ 等都应用时

域法对大跨度悬索桥进行了抖振分析，Ｃｈｅｎ 将抖振力用有理函数表示，Ｄｉｎｇ 突出了各种非

线性因素。 Ｋａｒｍａｋａｒ 等模拟了非服从高斯分布的风速，应用模拟结果对文森特·托马斯大

桥（Ｖｉｎｃｅｎｔ Ｔｈｏｍａｓ Ｂｒｉｄｇｅ，主跨为 ４５７ ｍ）进行了抖振响应分析。 Ｓｅｏ 等分别应用蒙特卡洛法

和拟蒙特卡洛法预测计算了因气动弹性加载而引起的大跨度桥梁抖振响应误差。 Ｐｈａｎ 等

通过研究，发现了扁平钢箱梁的腹板的位置，角度和长度对悬索桥的模态起着控制作用，因
此，其对悬索桥的颤振和抖振有较大影响。 Ｋｉｍ 等通过 ＣＦＤ 数值模拟技术建立了三维实体

桥梁模型分析桥梁抖振响应，发现其分析结果与传统二维振动分析一致，可以用来代替传统

的风洞试验分析桥梁的振动特性。 Ｄｏｍａｎｅｓｃｈｉ 等应用 ＡＮＳＹＳ 软件研究了考虑和不考虑鲁

棒性时调谐质量阻尼器抑制悬索桥抖振响应的差别。
近年来，国内学者对桥梁抖振分析也进行了较为深入的研究：王浩等对台风作用下的苏

通长江公路大桥、实测脉动风速谱与规范风速谱下和有无桥塔风下的润扬长江大桥的抖振

响应进行了研究。 应用 ＡＮＳＹＳ 中的 ｍａｔｒｉｘ２７ 矩阵形式的输入来表达气动自激力，实现了直

接由风环境数据得到大跨度桥梁抖振响应的时域分析。 龙晓鸿等通过 Ｇｅｏｄａｔｉｓ 改进型的谱

表示法模拟脉动风分析了四渡河特大桥的抖振响应。 张茜等对杭州湾跨海大桥北通航孔斜

拉桥施工中最大双悬臂及最大单悬臂状态进行了风致抖振响应时域分析。 李少鹏等利用

Ｄａｖｅｎｐｏｒｔ 提出的相干函数经验式计算了自然大气紊流场中抖振力的相关性并进行了验证。
胡俊等根据实测风速风向分布规律分析了大跨悬索桥的抖振疲劳寿命，对风雨共同作用下

的大跨度悬索桥加劲梁进行了抖振响应分析。 马存明等通过测压法，用三维导纳分析了桥

梁抖振。 刘明、赖马树金、韩万水、赵凯、晏致涛、李宁、彭丹、张志田、胡钢、杨转运、喻梅、黄
国庆等也对大跨度桥梁抖振响应进行了分析，分析时考虑了几何非线性、气动自激力、风速

谱、气动导纳、多模态、斜风效应、模态耦合效应、山区非平稳强风等多种因素的影响。 李立、
马麟等综合了时域分析和频域分析的优点，用时频混合法分析了大跨度桥梁在脉动风激励

下的抖振响应。

２）开展西部山区桥梁抖振研究的必要性

处于西部山区的桥梁，其风环境特性与《规范》中所给出的四类地表类别所对应的特性
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明显不同，如果按照《规范》规定的风特性参数进行抖振计算，与实际情况会发生较大的出

入，若实际中脉动风较《规范》中大，可能会引起悬索桥节点部位的疲劳破坏进而引发安全事

故，同时对桥上行驶车辆的舒适度也会产生很大的影响。 因此，应根据实际测量出的风环境

特性参数———西部山区的悬索桥进行抖振计算，研究西部山区风特性参数下与规范中风特

性参数下桥梁抖振响应的区别，可以为西部山区桥址处的宽体式钢箱梁悬索桥的设计、施工

和运营提供一定的参考。 文中在风⁃汽车⁃桥梁振动系统中的侧翻力学模型中，考虑了桥梁抖

振所产生的水平惯性力及竖向惯性力，因此研究桥梁的抖振响应是风⁃汽车⁃桥梁系统振动研

究的前提。

１．２．３　大跨度悬索桥涡振响应

国内外学者针对近流线型断面进行了大量的涡振试验研究，发现这种断面一般都会产

生涡激振动，且涡振强烈程度与断面外形、结构动力特性、漩涡脱落强度、雷诺数效应等有密

切关系。 一般而言，旋涡脱落强度大、阻尼小、正攻角来流对应高幅值涡激振动。 由于断面

涡激振动的产生与近尾流区漩涡脱落形式密切相关，因此，这类断面的涡振形式、临界风速、
幅度、锁定区范围、尾流模式等也将随断面外形、雷诺数效应、结构动力特性等发生剧烈变

化。 在风的作用下，车辆和桥梁间的气动力存在着相互影响，桥梁断面的形状会影响车辆的

气动力，桥上通过的车辆类型、车辆数量及车辆间距也会改变桥梁断面附近的风场，影响桥

梁的气动力，研究其规律和对桥梁的影响能够为桥上行车准则提供依据。

１）国内外研究现状

国外学者 Ｂａｋｅｒ 等最先通过油迹试验和相关的流体力学理论对车辆气动力系数变化作

出了基本解释，并对 ３ 种不同比例的列车做了风洞试验，发现车辆的边界层仅在全尺寸模型

中可用二维流场描述，小尺寸模型的流场区需要用三维流场描述。 Ｂａｋｅｒ 还通过试验发现小

风偏角下车辆的速度对车辆气动力系数的影响大。 在实车测试了横向风作用下车辆的气动

荷载，并与模型风洞试验结果进行了比较。 Ｓｕｚｕｋｉ 发现车辆的气动力特性不仅与车辆自身

的外形相关，还与它们所处的环境有密切联系，在桥面上行驶的列车和汽车的气动力特性与

在路面行驶的列车和汽车的气动力特性有很大差别；研究了在 ３ 种不同主梁高度下的 ４ 种

类型的车辆（双层巴士、单层巴士、小轿车、集装箱车）的气动力系数变化情况，发现气动力系

数随主梁高度的增加而增大。 Ｓｔｅｒｌｉｎｇ 将风洞试验、现场足尺模型试验和 ＣＦＤ 数值模拟三者

相结合，研究了单辆货车在桥上行驶时风的作用下货车受力和力矩的作用机理。 Ｃｈｅｌｉ 在米

兰理工大学进行了一系列风洞试验，通过测量车辆表面的压力分布变化情况，研究了车辆类

型、车辆尺寸、车辆所处周边环境（平地、路堤、单双高架桥）、车辆空载和满载、车辆迎风和逆

风等因素对作用于重型车辆空气动力载荷的影响。 Ｋｏｚｍａｒ 制作了桥梁和厢式货车的玻璃模

型来进行瞬态气动加载试验，发现随着阵风速度的增加，厢式货车的平均侧向力和倾覆力矩

以近线性增加，确定了影响厢式货车行驶状态的两个主要因素为经过桥梁和厢式货车的涡

脱和阵风因子。 Ｄｏｒｉｇａｔｔｉ 研究了当横风风速大于 １０．０ ｍ ／ ｓ 且桥面上有车流通过时的典型桥

梁断面的气动力特性变化，发现升力系数、阻力系数和力矩系数与横风平均风速及车辆的偏

航角度有关。
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国内对风⁃汽车⁃桥梁系统气动力性能的研究首先是在铁路上，葛玉梅发现列车⁃桥梁

影响相互的气动力参数。 祝志文建立客车⁃桥和客车⁃路模型，研究了客车在桥和地面行

驶时的气动力参数的差别。 韩万水对桑卡纳、厢式货车、小客车和拖车进行风洞试验并获

得了 ４ 种车型车辆的气动力系数。 李永乐考虑了列车与桥梁间相互的气动力性能影响，
建立了风⁃列车⁃桥系统，进行了非线性空间耦合分析。 通过移动的车辆模型风洞试验，测
试了不同工况下车辆、桥梁的气动力系数，解释了不同因素对其气动力性能的影响。 岳澄

对风压分布进行分析，得到了考虑风⁃汽车⁃桥梁相互影响时的外流场的特性。 韩艳发现

汽车⁃桥梁间的相互干扰明显，在不同交通状态下，车辆会引起桥梁气动力和局部风压的

变化，并拟合了一套考虑桥梁影响的车辆气动力系数计算式，通过研究发现桥梁气动力参

数对桥梁和车辆耦合动力响应都有较大的影响，而车辆气动力参数对车辆耦合动力响应

有较大影响，对桥梁耦合动力响应基本没有影响。 周立研究了 ６ 种工况下汽车⁃桥梁系统

的涡振响应，发现桥上无车时涡振范围会提前，车辆改变了主梁的气动外形，因此，汽车应

对桥梁的涡振响应引起足够重视。

２）扁平钢箱梁气动力性能国内外研究现状

扁平钢箱梁气动力性能优良，因此在大跨度悬索桥和斜拉桥中被广泛应用。 许多学者

通过风洞试验研究了附属构件（栏杆、导流板、阻尼、风嘴及桥面减振板）对涡振的影响，发现

主梁截面的形状及其附属物对均匀流低风速下的涡振响应影响很大，长时间的涡振响应会

导致构件疲劳，影响乘客及驾驶员的舒适度，因此，避免大幅度涡振不仅能保证结构安全还

能提高使用者的舒适度。
国外学者 Ｌａｒｓｅｎ 和 Ｌｕｃａ 在风洞试验中研究了风嘴导流板及形式、栏杆等构件对气动力

性能的影响。 Ｍｉｙａｔａ 和 Ｗｉｌｄｅ 探讨了不同主梁外形、主动翼板控制系统对气动力稳定性的影

响。 Ｙａｎｇ 给出了提高大跨度桥梁颤振临界风速的措施。
目前，国内对扁平钢箱梁的气动力特性做出的研究主要有：李春光对宽高比为１１．０８的

扁平钢箱梁进行了节段模型试验，研究了移动检修轨道位置、有无安装悬臂、变化轨道导流

板尺寸以及有无底板竖直稳定板时主梁涡振性能的变化。 孙延国对宽高比为 １１．０８６ 的扁平

钢箱梁进行了节段模型试验，研究了人行道栏杆、检修轨道、导流板对其涡振性能的影响。
鲜荣对南京长江四桥主梁进行了两种缩尺比的涡振试验，研究了宽高比为 １０．７７１ 的扁平钢

箱梁阻尼比、模型细部构造对其涡振区间和振幅的影响。 辛大波对宽高比为 ８．５８９ 的扁平钢

箱梁进行了节段模型试验，研究了风雨共同作用下开口钢箱梁模型和闭口钢箱梁模型涡振

的起振风速、幅值及区间的变化。 李永乐对宽高比为 １０．９５３ 的扁平钢箱梁进行了节段模型

试验，研究了检修车轨道、栏杆、分流板、风攻角和阻尼等因素对主梁涡振性能的影响。 朱思

宇对宽高比为 １１．１６７ 的扁平钢箱梁进行了节段模型试验，发现了在大攻角来流作用下扁平

钢箱梁涡振性能的改变。 李薇对宽高比为 ９．６ 的扁平钢箱梁雷诺数改变时的静力三分力系

数进行了计算。 刘志文、宋锦忠、刘慈军研究了扁平钢箱梁成桥状态和施工状态、扁平箱梁

外形、栏杆及下方路缘石对其气动力特性的影响。

３）开展宽体扁平钢箱梁气动力性能研究的必要性

１９６６ 年，扁平钢箱梁首次出现在英国的威尔士塞文桥（主跨 ９８８ ｍ，宽 ２２．８６ ｍ）上。 这
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种全新的桥梁断面除了风阻系数和用钢量显著小于桁梁外，其颤振性能同样优秀，且后期的

维护工作量和花费也显著降低。 在全世界跨度排名前 １０ 位的斜拉桥和排名前 １０ 位的悬索

桥中，使用扁平钢箱梁断面的就占了 １１ 座（悬索桥 ５ 座，斜拉桥 ６ 座），如果只计入主跨的梁

型，则前 １０ 位的斜拉桥均采用了扁平钢箱梁。
前人研究主要关心的是有无车辆（汽车、列车）、不同车流及不同主梁断面形式下车

辆⁃桥梁系统的气动力响应，很少有人研究具体车型、车辆数目及车流间距对涡振性能的

影响，宽体式扁平钢箱梁出现时间较短，是一种比较新颖的梁型，因此，对宽体式扁平钢箱

梁风⁃汽车⁃桥梁系统气动力性能研究的文献更为少见。 但随着社会的发展，宽体式扁平

钢箱梁将会被越来越广泛地应用于大跨度桥梁中，因此有必要对其进行研究。 本书以位

于西部的典型山区城市重庆市的寸滩长江大桥为工程背景，此桥的主梁是少见的宽高比

高达 １２ 的宽体式扁平钢箱梁，采用风洞试验与数值模拟相结合的方法，对主梁自身以及

该梁的汽车⁃桥梁系统的气动力特性进行研究，研究了大攻角、栏杆透风率、桥面粗糙度、
不同车辆类型、车辆数目及车流间距对宽体式扁平钢箱梁气动力性能的影响，为后续的研

究提供了一定的经验。

１．２．４　大跨度悬索桥颤振特性

桥梁风致振动按照后果严重程度大致可分为两大类：一类是灾难性后果，产生的气动力

会致使桥梁出现失稳现象，更有甚者会致使桥梁毁灭。 这一类主要表现为发散性振动特征，
如颤振和驰振。 另一类并非灾难性后果，产生的气动力会致使桥梁出现限幅振动现象但不

会出现毁灭。 这一类主要表现为收敛性振动特征，如涡振和抖振。

１）国内外研究现状

风洞试验进行颤振导数识别最早出现并采用的是节段模型自由振动法：Ｓｃａｎｌａｎ 提出了

采用分状态自由振动法进行颤振导数识别的理论； Ｂｅｌｉｖｅａｕ 分别在风洞试验均匀流和紊流

流场中进行主梁节段模型的颤振导数试验，并采用非线性最小二乘法的原理对试验数据进

行处理，成功识别了颤振导数；Ｋｕｍａｒａｓｅｎａ 采用耦合状态自由振动法进行颤振导数识别的理

论，成功识别了主梁断面的颤振导数；Ｓｈｉｎｏｚｕｋａ 在进行颤振导数识别的数据处理方法中引

入了 ＡＲＭＡ 模型方法； Ｉｍａｉ 等全面总结了基于 ＡＲＭＡ 模型方法的颤振导数识别理论；
Ｙａｍａｄａ 等从耦合状态自由振动方法得到的时程曲线中采用扩展卡尔曼滤波法（Ｅｘｔｅｎｄｅｄ
Ｋａｌｍａｎ Ｆｉｌｔｅｒ，ＥＫＦ）对主梁断面的 ８ 个颤振导数进行了同时识别；国内学者中，张若雪于

１９９８ 年采用总体最小二乘法原理对主梁断面的 ８ 个颤振导数进行了识别；丁泉顺于 ２００１ 年

提出采用总体最小二乘法原理进行颤振导数识别的方法所存在的不妥之处，在其基础上得

到了修正最小二乘法原理识别颤振导数的方法；李永乐于 ２００３ 年在总结前述理论的基础上

提出了加权整体最小二乘法，并成功地在节段模型风洞试验中对颤振导数进行识别；
Ｃｈｏｗｄｈｕｒｙ 于 ２００４ 年引入迭代状态空间法对自由振动法风洞试验得到的位移时程曲线数据

进行处理，成功地对 ３ 自由度方向的 １８ 个颤振导数进行了识别。
同时，风洞试验中发展起来的另一种颤振导数识别方法就是节段模型强迫振动法：Ｍａｔ⁃

ｓｕｍｏｔｏ 于 １９９５ 年首次通过节段模型强迫振动法对颤振导数进行识别，通过变换不同的断面

１１０

１　绪　论



形式定性总结了一定规律；Ｊｅｎｓｅｎ 于 １９９７ 年设计了一套强迫振动装置用于进行节段模型风

洞试验的颤振导数识别（该装置为悬臂支撑，可通过分状态振动的方式对颤振导数进行一一

识别）；Ｃｉｇａｄａ 于 １９９９ 年设计了一套二自由度的强迫振动装置用于进行节段模型风洞试验

的颤振导数识别，该装置为了消除传动机构中摩擦力对试验结果的影响，采取了直接由测力

元件驱动的方式。 国内学者，陈政清等于 ２０００ 年开发了一套二自由度的强迫振动装置，通
过采用节段模型强迫振动的方法对颤振导数进行了识别。 发展至今，采用节段模型风洞试

验识别桥梁颤振导数的方法已得到广泛应用。
计算流体动力学（Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ Ｆｌｕｉｄ Ｄｙｎａｍｉｃｓ，ＣＦＤ）是以流体动力学作为基础，采用先

进计算机进行数值计算，从而求解各种流动问题。 随着计算机技术的发展，到 １９６０ 年前后，
计算流体动力学最早用于航天航空技术中，模拟飞行中的空气流动问题，后续应用范围扩展

到能源、汽车等行业。 直到 １９９０ 年以后，计算流体动力学开始应用于土木工程行业中模拟

结构的空气动力响应。
Ｌａｒｓｅｎ 等首先通过数值计算识别了理想平板的颤振导数，并依据临界风速计算方法得

到了理想平板的颤振临界风速，接着又以丹麦大贝尔特桥（Ｇｒｅａｔ Ｂｅｌｔ Ｂｒｉｄｇｅ）为基础，识别了

主梁流线型断面的颤振导数，并经计算得到了颤振临界风速。 Ｏｓｔｅｎｆｅｌｄ 通过采用计算流体

动力学中的离散涡法和有线差分法对 ５ 种不同类型的主梁模型分别进行计算，识别了其各

自的颤振导数，并经计算得到了颤振临界风速，总结了一定的规律。 Ｏｓｔｅｎｆｅｌｄ、Ｌａｒｓｅｎ 等又采

用数值模拟的方法对旧塔科马大桥的风毁过程进行了分析，获得了风毁过程中围绕主梁断

面的旋涡脱落以及受到的气动力数据，同时得到了整个过程中风与结构相互作用的机理。
随后，计算流体动力学在我国也取得了快速的发展，曹丰产等在计算流体动力学中引入有限

元方法（Ｆｉｎｉｔｅ Ｅｌｅｍｅｎｔ Ｍｅｔｈｏｄ，ＦＥＭ），通过采用数值计算和风洞试验两种方法对江阴长江大

桥等多座大桥进行了抗风研究，经过对比分析获得了丰硕的成果，并验证了采用有限元法进

行数值计算的可行性。 祝志文等在计算流体动力学中引入了有限体积法（ＦＶＭ），通过对平

板进行数值计算识别颤振导数，同时又采用风洞试验的方法进行多次对比，验证了采用有限

体积法进行数值计算的可行性。 杨咏昕、刘儒勋等运用计算流体动力学的方法对中间开槽

的主梁断面进行气动稳定性分析，并与相同条件下的风洞试验得到的结果进行对比，验证采

用数值计算的方法进行气动稳定性分析的可行性。
流体动力学理论为桥梁抗风数值模拟方法奠定了理论基础，并逐步形成了计算流体动

力学这种研究方法。 与风洞试验模拟不同，数值模拟的方法采用计算机来对流场条件和桥

梁结构进行模拟，并同时考虑两者之间的相互作用。 由于受到计算机计算能力以及数值模

拟方法等的限制，最开始实现的是均匀流场中的二维结构断面模拟，然后逐步向紊流场以及

三维结构模拟的方法发展。 与风洞试验相比，计算流体动力学具有很多方面的优势，虽然现

在还不能取代风洞试验方法，只能作为一种辅助研究方法，但是随着计算机计算能力的提高

以及数值模拟方法的不断更新，这种研究方法将成为未来发展的重点方向。

２）开展颤振研究的必要性

颤振形成的气动力会导致桥梁发生失稳现象，桥梁结构出现的颤振现象主要包括分离

流颤振和弯扭耦合颤振。 分离流颤振的颤振较为普遍，常发生在非流线型断面的桥梁结构

中，或者是流线型不好的断面桥梁结构中。 气流流经桥梁的钝体断面，在迎风面的棱角处发

２１０

西部山区大跨度悬索桥风致振动研究

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com


