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柳州红光桥抗风研究 

宋锦忠 陈艾荣 丁泉顺 

【摘 要】悬索桥采用开 口加劲梁所带来的抗风 问题应给予充分的关注，结合柳州红光桥工程 ，通过 

结构动力特性分析和风洞试验 ，从结构和 气动措施两方面着手提 出了研 究成果，并被该桥梁工程采纳。 

【关键词】开 口加 劲梁 悬索桥 抗风措施 

现代悬索桥采用的加劲梁主流为美日流派的 

钢桁架式和英国流派的扁平钢箱梁式，前者更适 

用于铁路或公铁两用桥，而后者由于更具有优良 

的抗风性能和显著的经济指标在世界范围内被迅 

速推广应用 。 

悬索桥的抗风性能是人们关心的主要问题之 

一

， 1940年l1月7日建成通车刚4个月主跨853m 

的华盛顿洲塔科马 (Tacoma)海峡桥在 19m／s左 

右的风速下遭破坏 。它首次采用了构造纤细的下 

承式钢板加劲梁，其矩形板梁截面高仅 1．3m，两 

侧高2．4m，全宽 11．9m。这一事故引起了全世界 

桥梁设计师们对悬索桥空气动力稳定性的高度重 

视 。 

优越的技术经济指标始终是设计师和业主所 

追求的。尤其是跨度不是很大的桥梁，其加劲梁 

不必要采用大跨径现代悬索桥的主流派构造形式 

如钢桁梁或钢箱梁，因为毕竟造价是一个很重要 

的因素 。地处我国西南部内陆地区的柳州市红光 

桥是一座主跨380m的单跨悬索桥，桥面宽27．6m， 

桥塔高 71m，主缆矢跨比为 1／9．87。加劲梁采用 

分离式 7／"型梁，桥面为正交异性钢板的开口断面 

形式。主桥立面布置及加劲梁断面见图 1、图2。 

根 据 交 通 部 《公 路桥 涵设 计 通 用规 范》 

(JTJ021—89)中全国基本风压分布图以及 《公路 

桥梁抗风设计指南》推算出该地区的基本风速为 

21m／s，桥梁设计基准风速 (即百年重现期，桥面 

高度、十分钟平均风速)为25m／s，成桥状态颤振 

检验风速为 39m／s。 

原设计方案考虑到当地抗风要求不高，以及 

节省工程投资，采用了上述开口断面加劲梁。上 

l1 8 380 134 

／ ／  m 
m ～  一  

＼ ＼  

r l 彗 ， 菌 l l I 
图 1 立 面图 

l 1 罩 l I厂  

V ‘ 0 u 。 ’⋯  ⋯ f ⋯  。 “ u u u u 1 l u u II s 

0，I。Io l。I。I l I。I。I。I。IlD0 I I l 一 · 

图2 加 劲梁断 面图 
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研究与设计 

海远东国际桥梁建设有限公司委托同济大学土木 

工程防灾国家重点实验室承担了该桥的抗风试验 

研究任务。其主要问题是 ： 

(1)采用这种开口加劲梁断面后结构的抗风 

性能及适用性? 

(2)分析这种开口断面的约束扭转刚度对结 

构整体扭转刚度的影响。 

(3)若原方案抗风稳定性能欠佳，则采用何 

种有效措施得以改进? 

1、结构固有动力特性计算与分析 

对结构的固有动力特性作计算分析是桥梁抗 

风研究的基础 。采用 Ansys有限元分析程序，对 

成桥运营状态和施工各状态分别进行了计算。成 

桥状态结构的约束条件为 ：桥塔与主缆之间保持 

纵向、侧向和竖向约束 ；桥塔与加劲梁的塔梁交 

表1 成桥状态动力特性的比较 

叉处保持竖向、侧向和绕纵扭转约束。 

动力特性分析中采用了两种加劲梁计算模型 ， 

即单梁式与三梁式。两种模型的区别在于，三梁 

式加劲梁模型能够有效地考虑桥面主梁的约束扭 

转，而单梁式则偏保守地忽略了约束扭转的影响 。 

为进一步验证三梁式加劲梁分析结果的正确性和 

可靠性，还将加劲梁全部采用板壳单元计算模式 

进行了对比分析 。表 1为原方案成桥状态加劲梁 

无中央扣以及有中央扣的计算结果 。可见，一阶 

反对称扭转频率从原来的 0．27372HZ提高到 

0．35912Hz，增幅达 31％，一阶对称扭转频率为 

0．37433Hz和0．37442Hz，几乎没有变化。表2为 

现方案 (有中央扣)用三种不同的计算模式得到 

的成桥状态主要频率的计算结果。从表中可以看 

出：对一阶竖向弯曲频率 、一阶侧向弯曲频率，三 

种计算模式得到的结果十分接近 ；对一阶扭转频 

‘

＼． 无中央扣 有中央扣 频率(rk) 振型特征 频率(ru) 振型特征 
1 o．14592 主梁纵飘 0．19148 一阶反对称竖弯 

2 o：21741 主梁一阶反对称竖弯 o．27682 一阶正对称竖弯 

3 o．27372 主梁一阶反对称扭转 0-30492 一阶正对称侧弯 

4 o．27678 主梁一阶正对称竖弯 o．35912 一阶反对称扭转 

5 0-30485 主梁一阶正对称侧弯 o．37253 二阶正对称竖弯 

6 o．37244 主梁二阶正对称竖弯 0-37442 一阶正对称扭转 

7 o．37433 主梁一阶正对称扭转 o．46972 二阶反对称竖弯 

8 o．47828 主梁二阶反对称竖弯 0．50648 二阶正对称扭转 

9 o．50634 主梁二阶正对称扭转 o．6340 二阶反对称扭转 

lO 0．61550 主梁二阶反对称扭转 o．66772 三阶正对称竖弯 

表2 成桥状态主要频率计算结果的比较 

振型特征 单梁式模型 三梁式模型 主粱板单元 

一

阶正对称侧弯 o．30361 0-30492 o．30959 

一

阶正对称竖弯 o．27682 o．27682 o．27855 

一

阶反对称竖弯 0．19148 0．19148 0．19272 

一

阶正对称扭转 o．33794 o．37442 o．38026 

一

阶反对称扭转 0．31264 o．35912 o．35285 

正对称扭弯频率比 1．22 1-35 1-37 

反对称扭弯频率比 1．63 1．88 0．83 
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率，三梁与单梁式计算模式得到的结果有一定的 

差距 。一阶反对称扭转频率相差 14．9％，一阶对称 

扭转频率相差1o。8％；三梁式计算模式和板壳单元 

分析的结果很吻合。 

综合以上计算分析可以得到 ： 

(1)加劲梁增设中央扣可以显著提高结构的 

反对称扭转刚度，一阶反对称扭转频率增幅达30％ 

左右 。 

(2)设中央扣后的一阶反对称扭转频率为 

0．35912Hz，与一阶对称扭转频率0．37442Hz很接 

近，相应的反对称扭弯频率比为 1．88，对称扭弯 

频率比为 1．35。 

(3)加劲梁三梁式计算模式和用板壳单元分 

析得到的结果很吻合。对开口断面加劲梁采用三 

梁式计算模式能充分地考虑桥面主梁的约束扭转 

刚度的贡献 。与单梁式计算模式的结果相 比，一 

阶反对称扭转频率高出1 5％左右，一阶对称扭转 

频率高出1 1％左右。单梁式计算模式的计算结果 
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过于保守 。 

2、设计方案的节段模型试验 

原设计方案中的加劲梁是一个带小风嘴的开 

口断面，注意到人行道板的高度为40cm，主桥跨 

中加劲梁与主缆之间无刚性中央扣。在TJ_2风洞 

中用1：5o的几何缩尺比进行了二元刚体节段模型 

风洞试验。试验内容包括颤振、涡振试验，气动 

导数测定和静力三分力系数的测定。颤振试验发 

现该方案在+3。攻角和 0。攻角下，颤振临界风 

速仅为25m／s和 35m／s左右，不能满足检验风速 

39m／s的要求。因此，先从气动措施着手，对加劲 

梁断面进行了一系列的对比试验 ，如去除小风嘴、 

加导流板、去除高人行道等。但对不利的+3。攻 

角而言，均不能通过 39m／s的抗风稳定性检验风 

速要求 。 

3、提高抗风稳定性的措施 

基于上述试验结果，单从气动措施出发还不 

能满足颤振检验风速的要求，必须从结构措施方 

表3 成桥状态节段模型颤振试验结果(荨=0．5jl；) 

攻角0【 风洞试验风速 实桥颤振风速 检验风速 振型特点 

(dog) (m／s) (m／s) (m／s) 

+3。 19．66 49．5 

反对称组 O。 >23 >58 

．3。 >23 >58 
39 

+3。 14．75 49．1 

正对称组 O。 19-3 64．3 

．3。 >23 >77 
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图3 成桥状态扭转振动阻尼比一风速曲线 
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面着手来提高系统的扭转刚度。即针对反对称扭 

转频率偏低情况，在加劲梁的主跨跨中增设中央 

扣，使加劲梁与主缆间刚性连接 。动力特性计算 

分析表明，增设中央扣后结构的反对称扭转频率 

提高31％，结构的扭转刚度得到显著增强。再辅以 

两个气动措施，即采用低人行道板和合适高度的 

导流板，使桥梁的抗风稳定性能有了保证 。 

4、现方案的节段模型试验 

现方案的加劲梁节段模型采用相同的几何缩 

比1：50。考虑到增设中央扣以后，结构的一阶反 

对称扭转频率值和对称扭转频率值相差无几，而 

反对称振型组的扭弯频率比为 1．88，对称振型组 

的扭弯频率比为 1．35。这种情况下，用节段模型 

试验研究方法无法判断结构的颤振形态。因此，这 

次试验的弹性参数模拟分别采用了反对称组和对 

。总第41期。 

表4 成桥状态动力特性检验结果 

称组二套数据。试验内容包括颠振 、涡振试验 ；气 

动导数测定 ；静力三分力系数测定 。表3给出了颠 

振试验结果。图3给出了扭转气动阻尼比与风速 

的关系曲线。图、表中的数据表明 ：现方案成桥 

运营状态在十3。～_3。攻角范围内无论是对称还 

是反对称扭转形态发散均能满足抗风稳定性的要 

求，颠振临界风速都在 49m／s以上。颠振发散形 

态及临界风速值有待全桥气弹模型试验的进一步 

确认 。 

5、全桥气弹模型风洞试验 

由于红光桥加劲梁采用了石型的开口断面， 

自由扭转刚度很小，约束扭转刚度必须在模型中 

得到体现。为此，加劲梁模型的主骨梁采用了三 

梁与格构体系。加劲梁的竖向弯曲刚度主要由两 

根倒L型的边纵梁提供 ；并在加劲梁扭转时，这两 

频 率 振型 阻尼 比 (％) 

要求值 (} ) 实测值 ( ) 误差 (％) 

一 阶反对称竖弯 1．915 1．953 +2．0 0．642 

一 阶正对称竖弯 2．768 2．832 +2_3 0．789 

一 阶正对称侧弯 3．049 2．929 ．3．9 1．12l 

一 阶反对称扭转 3．591 3．7l1 。 +3_3 0．478 

一 阶正对称扭转 3．725 3．906 +4．9 0．522 

二阶正对称竖弯 3．744 3．809 +1．7 0．595 

二阶正对称扭转 5．065 5．273 +4．1 0．742 

三阶正对称扭转 6．677 6．836 +2．4 0．618 

+ 0度攻角 

+ +3度攻角 

— *一无中央扣。均匀流．1／4跨 
" 4"--有中央扣。均匀流．1／2跨 

+ 有中央扣。紊流场，1／2跨 

20 3O 4O 

风速 (m／s) 

图4成桥状态跨中扭转响应随风速变化曲线(均匀流)图5有、无中央扣成桥状态扭转峰值响应的比较 

4  5  3  5  2  5  l  5  O  

3  2 l O  
冒̂aP)般埤Ⅱ} 

5  2 5  l 5  O  

2  l  O 
∞̂∞P)般蜒珏} 
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根边纵梁在扭转的同时还发生方向相反的竖向弯 

曲，从而产生一个抵抗外扭矩的剪力对 ，由此模 

拟出加劲梁的约束扭转 ；加劲梁的自由扭转刚度 

由两边梁和中间的平板纵梁提供 ；体系的整体侧 

弯刚度主要由中梁来提供 。外装部用 ABC板和铝 

板制作。全桥气弹模型选用1：100的几何缩尺。除 

保证模型与实桥的几何外形相似外，还满足了弗 

劳德数、柯西数 、密度比、阻尼比等无量纲相似 

参数的一致性条件 。试验前首先对制作好的全桥 

模型进行动力特性检验 。表 4给出了成桥运营状 

态前八阶模态测试的结果 。与理论分析计算的结 

果相比，振形的排序 、频率值误差及阻尼比均能 

满足全桥气弹模型试验 的要求 。试验分别在均匀 

流和紊流场中进行 。考虑到节段模型试验给出的 

攻角十3。为不利状态，全桥气弹模型的攻角设定 

为0。和十3。。图4为现方案风速与位移响应的关 

系曲线。若以扭转角位移峰值响应1．5。计。十3。 

攻角下，风速 40m／s时结构发生了对称扭转振动 

形态的颤振现象。全桥气弹模型试验验证，采用 

开口加劲梁断面增设中央扣措施后的柳州红光桥 

在发生颤振时，其颤振形态为对称扭转，颤振频 

率略低于结构的一阶对称扭转频率。 

为进一步验证中央扣的作用，将中央扣去除 

后在 十3。攻角 、均匀流场中作了对比试验 。图 5 

给出了有无中央扣的风速与扭转角位移峰值响应 

的关系曲线 。强烈的对 比试验结果表明 ： 

1)加劲梁与主缆在跨中无中央扣的结构状态 

十3。攻角情况下，当风速为 30m／s时就发生了颤 

振发散振动。而有中央扣的结构状态，颤振发散 

振动的临界风速提高到 40m／s，增幅达33％。 

2)从颤振发散形态来看，有无中央扣的结构 

其颤振形态前者为一阶对称扭转，而后者为一阶 

反对称扭转 。 

由于增设了中央扣，使结构的反对称扭转频 

率显著提高，颤振临界风速迅速增大，颤振形态 

得到改变。可见中央扣这一个结构措施对本桥抗 

风稳定性能起到了关键作用 。 

6、结论 

通过开口加劲梁断面悬索桥一 柳州红光桥的 

动力特性分析和风洞试验研究，取得如下主要结 

论 ： 

1)开口加劲梁断面用于悬吊结构时其抗风性 

能必须引起十分重视。 

2)加劲梁不同计算模式取得的结构动力特性 

计算结果表明，三梁式计算模式能较好地反映开 

口断面加劲梁刚度的实际情况，约束扭转刚度的 

影响较显著，应予以考虑 。 ’ 

3)增设中央扣的结构措施能迅速提高结构的 

反对称扭转刚度，使本桥的一阶反对称扭转频率 

增幅达36％左右。 

4)成桥状态十3。攻角下加劲梁有无中央扣的 

对比试验验证了两者的显著区别，颤振临界风速 

由30m／s提高到40m／s，颤振形态由一阶反对称扭 

转转变为一阶对称扭转。 

5)通过节段模型和全桥气弹模型试验确认了 

试验结果的一致性以及增设中央扣 、导流板和采 

用低人行道板措施的有效性 。 
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柳 州红光桥抗风性 能试验研 究 ( )一  全桥 气 

动 弹性模 型 风 洞试 验 与 分析 ，200 2年 5月 

【4】 上海远 东国际桥梁建设有限公 司：柳州 

红光桥设计资料 ，20 0 1年 l 2月4日 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com

