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长跨柔性悬索桥风致抖振响应分析 

詹刚毅 冯利坡 
(1中铁上海设计院集团有限公司南昌院 江西南昌 330000 

2 常州市轨道交通发展有限公司 江苏常州 213022) 

摘 要：以某主跨500 m的大跨度悬索桥为‘f 程背景，埘长跨柔性悬索桥在脉动风荷载作用下的抖振响应进 

行了分析和计算，得到了一些有借鉴性的结论。模态分析表明，大跨度悬索桥的自振频率较低，为典型的 

风敏感柔性结构。当同时考虑抖振力和白激JJ~,T，根 极值婵论可以得到悬索桥主梁的抖振位移响应极值， 

结果表明，竖向、水平和扭转力‘向的最大抖振位移响心极值均发生在主跨跨中处，且数值较大，在结构设 

计中不容忽略。 

关键词：悬索桥 动力响应极值 脉动风荷载 抖振 

D01：10．13211／j．cnki．pstech．2016．06．004 

随着科技的进步，人类生产生活的需要，桥 

梁结构向大跨、轻质、高柔方向发展 目前，世 

界斜拉桥的最大跨径已达1088m，为我国的苏通 

长江大桥；悬索桥的最大跨径达1991m，为L-1本 

的明石海峡大桥；而正在规划建设中的意大利墨 

西拿海峡大桥，主跨则达到惊人的3300m。跨径 

的增大必然导致结构刚度的迅速下降，对于桥梁 

这样一类处于大气边界层中的结构，受自然界中 

风荷载的影响显著，在设计中需对其风致抖振响 

应进行认真分析⋯I I。l9世纪60年代，Dave叩0l1I J 

最先将随机振动理论引入到土木一1 程领域，并用 

于解决脉动风引起的抖振问题。根据Davenporl抖 

振分析理论，大跨度桥梁的抖振响应分析需考虑 

抖振力和由于脉动风的非平稳性所引起的气动导 

致的影响；Scanlan141认为在大跨度桥梁的抖振分 

析中自激力的影响不容忽略，必须同时考虑白激 

力和抖振力的影响。后来A．Jai 【5】f61、N．P J 0J l7l、 

陈 人 】、丁泉顺 0等学者相继提出了相似的桥 

梁抖振理论。本文以某主跨500m的大跨度悬索桥 

为研究对象，对其脉动风荷载作用下的抖振动力 

响应极值进行了计算分析．得到 r一些有意义的 

结论，可供类似_ll 程参考～ 

l大跨度悬索桥动力特性分析 

本文算例中的桥梁为舣塔 一跨悬索桥，跨 

{，f=组合160+500+160=g20m，丰跨垂夸比为 

1／10．5，主梁宽26m、高2．5m，主梁断面及悬索桥 

总体布置分别如图1和图2所示。 

I J 

』 Q ⋯⋯ ； j 

溥 蘧 
图l 三跨悬索桥主梁断面示意图 (单位：mln) 

冈2 三跨悬索桥跨径整体布置图 (单位：1711) 

采用离散结构的有限单元法建立悬索桥有限 

元模型，结构主要参数如表1所示。本文分析采 

用的是ANSYS，其中主梁和桥塔采用空间两单元 

Beam4模拟，主缆和吊索采用空间索单元Link10 

模拟，计算中暂不考虑桩土共同作用。经模态分 

析后得悬索桥主梁前60阶振形，其一阶振形如图 

3所示 。 

通过模态分析可以发现， 跨悬索桥结构 

的刚度较低 ，主梁的一阶对称侧向弯曲振型仅 

0332 Hz，为典型的风敏感柔性结构，需对其脉动 

风荷载作用下的抖振响应进行计算分析，以确保 

构的设计安伞 

表1 三跨悬索桥有限元模型主梁基本参数 
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一 阶对称竖弯 O．355Hz 

一 阶对称侧弯 0．332Hz 

唧 碉跚蕊 Ⅱ 
一 阶对称扭转 1．035Hz 

。 ．

／ —  

一 阶反对称竖弯0．418Hz 

衄  一  

一 阶反对称侧弯 1．036Hz 

一 阶 反对称扣转 1．817Hz 

图3 三跨悬索桥主梁一阶振型 

2脉动风荷载作用下结构动力响应分析 

脉动风是一种随机性很强的动力荷载，通常 

情况下被描述为零均值的平稳高斯过程，其作用 

下的结构计算涉及结构动力学和随机振动理论， 

是一件非常复杂的工作 J。脉动风引起的结构动 

力响应通常采用其动力响应极值表示，计算的主 

要参数有结构的力学特l生和风荷载参数。结构的 

力学特性包括动力特性和静力特l生，其中动力特 

性已在第1节中做了介绍，静力特性是结构工程 

师非常熟悉的内容，此处不再给出。下面将对与 

脉动风荷有关的参数进行介绍，并在上述参数的 

基础上计算三跨悬索桥的风致抖振响应极值。 

(1)脉动风谱的选择 

脉动风谱是结构抖振计算中的一个重要参 

数，本文悬索桥抖振计算中同时考虑水平和竖向 

的脉动风作用，其功率谱密度函数采用 《公路桥 

梁抗风设计规范》 J中建议的形式。 

水平脉动风谱的表达式为： 

—

nSu
『 _

(n)
：  (1) ： (1
+5Of) 

式中， (，z)为水平向脉动风谱；，z为脉动风的频 

率 (Hz)；厂= ，为相似律坐标，又称为 

莫宁坐标；z为主梁离地面或水面的高度； z)为 

高度 处的平均风速；u水：—KU
_

( z)
， 为气流摩阻 

ln( ) 

速度，也可以称之为剪切速度，与地面粗糙长度 

相关； 一0．4，为Karman常数；Z0为地面粗糙长 

度。 

竖向脉动风谱可以表达为： 

nSw( ) 6f 
丁  (21 2) (+4 ) () 

式中， ，( 为竖向脉动风谱，其它符号的含义 

与式 (1)中的规定相同。 

本文算例中的三跨悬索桥跨度较大，作用在 

不同位置处的脉动风既非相互独立，也不是全相 

关，通常情况下为部分相关。在工程实践中，脉 

动风的空间相关陛通常采用指数形式表达，本文 

计算中采用 《公路桥梁抗风设计规范》给出的建 

议形式： 
2nI I 

s(xf，Xj， )=‘5r(，z)e~-Ix,xjj (3) 

其中，7≤九≤21，为风场相关系数，本文计算中 

取中间值九=14；x 和 为主梁沿跨度方向的坐 

标，其它参数的含义与上述定义相同。 

(2)其它计算参数的确定 

除了脉动风谱外，抖振计算中还涉及到其它 
一 些参数，下面将对其进行简要介绍。本文计算 

中风攻角仅以0。为例给出抖振响应极值，其它 

角度的计算方法与之相同。此时主梁的升力系 

数、阻力系数和升力矩系数分别为C，=一0．0132， 

co=0．148，C 一0．00432，上述系数在0。风 

攻角时的变化率分别为dCc／da=3．929，dCD／da= 

1．244和dCM／da=1．196。本文算例中的悬索桥处 

于A类场地 ，主梁离水面的高度z=45m，地面粗 

糙长度为z =0．01m，风剖面指数取a=0．12，主梁 

高度处的计算风速为U4 =50m／s，空气密度取 

p=1．225kg／m3。为考虑脉动风的非定常性，引入 

气动导纳函数对脉动风谱进行修正，此处气动导 

纳采用Sears函数的Liepmann简化表达式 ⋯； 

结构各阶模态的阻尼比按照 《公路桥梁抗风设 

计规范》取0．005。抖振响应的积分频率范围 

为0．002Hz～2．0Hz，频率间隔为0．002Hz。 

(3)三跨悬索桥抖振位移响应RMS值 

作用在悬索桥上的气动力主要包括抖振力和 

自激力。其中抖振力采用Davenport的抖振力计算 

模型【4J，根据Davenport理论可以表达为： 

Zb 1 l 2 +( +CD) w I 

1 l 2 u+ W i (4) 

Mb 1 l 2 + 号l 
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式中，Lb、 和 6分别表不单位长度的抖振升 前面所述。 

力、抖振阻力和抖振升力矩； XD 和 分 为了更加准确的计算悬索桥的抖振响应，抖 

别表示主梁升力、阻力和扭矩的气动导纳函 振分析中有必要同时考虑作用在主梁上的自激力 

数，本文取为sears函数的简化表达式； 和 W 作用。~ Scanlan理论 ，悬索桥主梁竖向、水 

分别代表水平和竖向的脉动风速；其它参数如 平和扭转方向的自激力可分别表达为： 

=  1 。(2 + ： + H3 + 

1 (2 + + +K ) (5) 

=  1 (2 )( h+ + + 去) 
式中，L D 和 』l 分别表示主梁单位长度的 

自激升力、自激阻力自激升力矩； 泐 折 

算频率； 为结构振动圆频率；h，P， 分别为 

主梁的竖向、水平和扭转位移； ，、P 、A i为 

颤振导数，与桥梁断面的几何构形和来流有关。 

本文根据强迫振动原理采用Fluent软件【llJu 计算 

悬索桥主梁断面的颤振导数 、 和三分力系 

数，分别如图4和图5所示， 采用准定场理论推 

理得到；其它参数的意义如前所述。 

- 

曲 

* 

Ⅲ 

蜷 

图4 悬索桥主梁断面0。风攻角时的颤振 

导数 f和 f(i=1，2，3，4) 

【攻角 (Unit：deg) 

图5 悬索桥主梁断面静力三分力系数 

同时考虑抖振力和自激力，当采用上述计算 

参数，采用耦合抖振计算方法 考虑悬索桥的前 

60阶振型，计算得主梁竖向、水平和扭转方向的 

抖振位移响应RMS值如图6所示。 

悬索桥主梁坐标 (单位：rf1) 

(a) 竖向位移响应RMS值 

悬索桥主梁轴向坐标 (单位：rf1) 

(b) 水平位移响应RMs值 

0  O  O  O  O  0  0  O  0  

— 1奏r一 兽 
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悬索桥主梁轴向坐标 (单位 ：m) 

(c) 扭转位移响应RMS值 

图6 三跨悬索桥主梁抖振位移响应RMS值 

(4)三跨悬索桥抖振位移响应极值 

根据Davenpo~的研究，脉动风荷载下的结构 

动力响应极值可以表达为如下简化形式㈣： 

Y=Y+gO-y (6) 

式中， 为风荷载作用下的结构动力响应极值， 

为平均风荷载引起的平均响应，a 为脉动风荷 

载引起的结构动力响应RMS值，譬为峰值因子， 

通常情况下可以取为3．5。 

作用在大跨度悬索桥主梁上的平均风荷载可 

采用静力三分力系数表达为： 

EL= 

= ÷p CDB (7) 

FM= pU CMB 

式中， 、 和 ，分别为作用在悬索桥主梁单位 

长度的水平升力、阻力和扭矩，其方向如图7所 

示；cL、C『D和C 分别为主梁的升力系数、阻力 

系数和扭矩系数；B为主梁的参考计算宽度。 

U 《t1 

ffl 
图7 悬索桥主梁平均风荷载方向示意 

根据公式 (6)，同时考虑平均风荷载和脉 

动风荷载作用，可得三跨悬索桥主梁的位移响应 

极值如图8所示。 

3结论 

通过上述计算分析可以发现，本文算例中的 

大跨度悬索桥柔性较大，一阶对称侧弯振型仅 

0．332Hz，为典型的风敏感结构。当同时考虑作 

用在主梁上的抖振力和自激力时，可得脉动风荷 

言 
● ●  

雹 
趔 
肇 

兽 

·宦 

悬索桥主梁坐标 (单位：m) 

(a) 竖向位移响应极值 

悬索桥主梁轴向坐标 (单位：In) 

(b)水平位移响应极值 

是莉 主 廷轴向坐标 (单位：ITI) 

(e) 扭转位移响应极值 

图8 三跨悬索桥主梁抖振位移响应极值 (0。风攻角) 

载作用下悬索桥主梁在竖向、水平和扭转方向的 

最大抖振位移响应极值分别为0．233m、0．3 10m和 

0．339。。无论对于竖向、水平和扭转方向，悬索 

桥主梁的最大位移响应极值均发生在主跨跨中位 

置处，由于两边跨的跨度较小、刚度相对较大， 

所以引起的边跨抖振位移响应相对较小。0。风 

攻角下的计算结果表明，大跨度柔性悬索桥刚度 

较小，其结构设计中必须考虑脉动风引起的抖振 

响应才能保证结构的设计安全。本文仅以0。风 

攻角为例对长跨柔性悬索桥的风致抖振响应极值 

进行了分析计算，如果计算中需要其它角度的抖振 

响应极值，可以采用与本文相同的处理方式获得。 
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