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考虑特征紊流影响的大跨桥梁静风稳定分析方法 
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摘 要：为了研究特征紊流抖振力对大跨度桥梁静风稳定性的影响，提出了特征紊流气动力模型，建立了考虑特

征紊流影响的大跨度桥梁静风稳定分析方法。通过采用风洞实测气动力系数谱模拟特征紊流气动力系数时程，利

用动力有限元算法计算了西堠门大桥的位移响应，分析了特征紊流对其静风稳定的影响。结果表明：结构仅仅是

在平衡位置附近作微幅振动，特征紊流对西堠门大桥静风稳定临界风速和失稳形态没有明显影响。主要是因为特

征紊流是窄带的随机过程，其能量主要集中在某一个频率附近，对西堠门大桥而言，该频率远高于结构的基频，

所以特征紊流气动力未能激起较大的位移响应。 
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AN APPROACH FOR ANALYZING THE EFFECT OF SIGNATURE 
TURBULENCE ON THE AEROSTATIC STABILITY OF LONG-SPAN 

BRIDGES 

ZHANG Wen-ming1 , GE Yao-jun2 
(1. Key Laboratory of Concrete and Prestressed Concrete Structures of the Ministry of Education, Southeast University, Nanjing, Jiangsu 210096, China; 

2. State Key Laboratory for Disaster Reduction in Civil Engineering, Tongji University, Shanghai 200092, China) 

Abstract:  In order to study the effect of signature turbulence on the aerostatic stability of long-span bridges, a 
model for signature turbulence aerodynamic-force was proposed. An approach for analyzing the effect of 
signature turbulence on the aerostatic stability was also put forward. The time-histories of aerodynamic force 
coefficients were simulated based on the spectra gained in wind tunnel tests of a sectional model. The 
displacement responses of Xihoumen Bridge were then calculated using the dynamic FEM method. The results 
show that the bridge deck vibrates with a small amplitude in the vicinity of an aerostatic equilibrium configuration, 
which means the effect of signature turbulence on aerostatic stability is unremarkable. Signature turbulence is a 
narrow-band random process. The energy mainly concentrates near a certain frequency which is much higher than 
the fundamental frequency of Xihoumen Bridge. As a result, signature turbulence cannot induce a vibration with a 
large amplitude. 
Key words:  signature turbulence; aerostatic stability; long-span bridge; model of aerodynamic force; buffeting 
 
大跨度缆索承重桥梁的静风失稳，通常为加劲

梁在静力风荷载作用下发生的弯扭耦合发散现象，

具有突发性特点。Simiu和Scanlan[1]提出了扭转发散

临界风速简单计算公式，该方法基于小变形线性理

论，忽略了气动力矩随结构变形而变化和扭转角沿

桥轴线不均匀分布的影响，同时也不考虑结构抗力

的非线性因素以及初始攻角的影响。为了全面考虑

结构的几何与气动力非线性的影响，Boonyapinyo
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等[2]在1994年采用了静力有限位移方法对大跨度斜
拉桥风致侧向弯扭屈曲问题做了空间非线性有限

元分析。此后，程进等[3]对大跨度桥梁的静风稳定

性做了进一步的研究，提出了内外增量双重迭代方

法，考虑了结构的几何与材料非线性、以及沿桥轴

线风攻角不一致分布影响。在结构所处流场为均匀

流场的前提下，内外增量双重迭代方法已经能够足

够精确地确定结构的静力扭转发散临界风速。 
然而实际结构所处的流场常常为紊流风场，除

了由平均风作用引起结构静位移之外，在脉动风作

用下结构还将产生抖振位移。显然，采用静力有限

元迭代计算的方法无法考虑抖振对静风稳定性的

影响。张志田和葛耀君等[4―7]提出了大跨度桥梁静

风稳定求解的动力有限元方法，基于准定常气动力

模型研究了桥梁结构脉动风抖振响应对静风稳定

的影响，结果表明来流紊流对大跨度悬索桥的静风

稳定临界风速和失稳形态有显著影响。 
一般而言，结构物自身尾流或邻近结构物尾流

中的紊流成分带有结构的特征，称为特征紊流。特

征紊流同样会产生抖振力，其对静风稳定是否有影

响？这个问题鲜有文献涉及。 

1  问题提出 

西堠门大桥是一座主跨 1650m 的钢箱梁悬索
桥，加劲梁为流线型分离双箱断面。该桥的全桥气

弹模型风洞试验中出现了静风失稳现象。采用内外

增量双重迭代方法计算的静风失稳临界风速略大

于风洞试验结果，如表 1所示。 

 表 1  西堠门大桥静风失稳临界风速 /(m/s) 
Table 1  Critical wind speed of aerostatic stability for the 

Xihoumen Bridge 

初始攻角 –3° 0° +3° 

数值计算[8] 134.3 126.9 115.2 

风洞试验[9] 115.0 105.0 95.0 

上述计算是在均匀流场中只考虑来流的静力

作用完成的。而在西堠门大桥的全桥气弹模型风洞

试验中，虽然来流是均匀的，但是经过断面将产生

流动分离和漩涡脱落，从而形成特征紊流。特征紊

流有别于来流紊流，但是它产生的抖振力可能是造

成表 1中差别的原因。为了验证这一设想，本文尝
试研究特征紊流对静风稳定性的影响，建立了考虑

特征紊流影响的静风稳定分析方法。 

 

2  气动力表达 

实际桥梁结构往往位于开阔地带，一般不会受

到邻近结构物尾流的影响，因此桥梁结构的特征紊

流主要是指自身尾流中的紊流成分。特征紊流具有

周期性或有明显的卓越周期。本文的研究仅限于均

匀风场的特征紊流，主要是因为在紊流风场中，来

流紊流对特征紊流有“削峰”作用[10]，相对于来流

紊流引起的抖振力，特征紊流引起的抖振力非常  
的小。 
采用以下气动力模型计入均匀流场中特征紊

流引起的抖振力： 
2

D 0 Ds
1( ) [ ( ) ( )]
2

D t U C C t Bρ α θ= + + ⋅       (1a) 

2
L 0 Ls

1( ) [ ( ) ( )]
2

L t U C C t Bρ α θ= + + ⋅        (1b) 

2 2
M 0 Ms

1( ) [ ( ) ( )]
2

M t U C C t Bρ α θ= + + ⋅      (1c) 

式中：ρ 为空气密度；U 为平均风速；CD、CL 和

CM 分别表示加劲梁阻力、升力和升力矩系数；α0

为初始风攻角；θ为结构响应扭转位移；CDs(t)、CLs(t)
和 CMs(t)分别表示特征紊流阻力、升力和升力矩系
数，它们是零均值的平稳随机过程，可利用风洞试

验测得的特征紊流气动力系数谱[10]进行模拟获得；

B为加劲梁宽度。 
文献[11]对抖振力的展向相关性进行了风洞试

验测试，结果表明，由于特征紊流的存在，相关函

数中的实测数据点在某一些折算频率值附近有数

据点突起，甚至接近1。特征紊流的频率比较集中，
并且其沿桥跨方向同步性较好，相关性较高，因此

在特征紊流的卓越频率区域的形成了相干函数的

突起。因此本文可以假定：均匀流场中特征紊流引

起的抖振力沿展向是全相关的。 

3  特征紊流气动力系数识别 

本节拟以西堠门大桥为工程背景，如前文所

述，该桥加劲梁为流线型分离双箱断面。文献[11]
利用节段模型测试了该类断面的特征紊流气动力

系数谱，并拟合成公式如下： 

1
0 2
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( )
( )Is

m
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C i
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bS K b
K b b=

 
= + 

− + 
∑        (2) 

式中： ( )
IsCS K ，(I=D，L，M)分别为特征紊流阻力、

升力和升力矩系数谱；K=ωB/U为折算频率；m为 
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脉动力系数谱中由于特征紊流引起的波峰个数；

b0i、b1i、b2i、b3i为第 i个波峰的拟合参数且都大于
0，由 b2i可以直接得到第 i 个波峰峰值所对应的频
率位置，由 b1i/b3i可比较峰值的大小。西堠门大桥

0°攻角时各参数的取值可以参考表 2。 
根据 S(K)dK=S(n)dn 可将 S(K)转换成用频率 n

表示的 S(n)： 

1
0 2

1
2 3

2π( )
2πIs

m
i

C i
i

i i

bBS n b
U B n b b

U
=

 
 
 = +
   − +    

∑    (3) 

表 1  西堠门大桥特征紊流气动力系数谱参数[8] 
Table 2  Parameters of signature turbulence aerodynamic 

coefficient spectrum for the Xihoumen Bridge[8]  

脉动气动力 i b0 b1 b2 b3 

1 1.3×10−23 3.35×10−8 3.72 0.1740 

2 1.4×10−16 6.16×10−7 6.39 0.0184 CDs 

3 2.8×10−17 4.38×10−6 7.20 2.73×10−4 

1 1.1×10−25 2.13×10−6 6.37 0.0055 
CLs 

2 4×10−15 7.92×10−5 7.20 1.45×10−4 

1 4.3×10−22 1.15×10−7 6.39 0.00893 
CMs 

2 5.6×10−17 3.67×10−6 7.20 2.76×10−4 
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图 1  特征紊流气动力系数模拟时程 

Fig.1  Simulated time-histories of signature turbulence 
aerodynamic coefficients  

本文采用线性回归滤波器法的自回归(AR)模
型[12]模拟特征紊流脉动气动力系数时程。线性滤波

法即白噪声滤波法(White Noise Filtration Method, 
WNFM)是基于线性滤波技术，将人工生成的均值为

零、具有白色谱的一系列随机数通过设计好的滤波

器，使其输出为具有给定谱的随机过程。近年来，

WNFM 中的自回归模型(Auto-Regressive, AR)因其
计算量小和速度快，在脉动风速时程的数值模拟中

得到了广泛的应用。 
采用 5阶 AR模型，时间步长取为 0.1s，共取

6000步，600s，利用线性滤波器法模拟各平均风速
下的特征紊流气动力系数时程。由于假定特征紊流

气动力沿展向全相关，所以模拟单点随机过程即

可。作为示例，图 1为 U=110m/s时的气动力系数
时程，图 2为模拟功率谱与目标谱的比较，两者吻
合较好。 
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图 2  特征紊流气动力系数模拟谱与目标谱的比较 

Fig.2  Simulated spectrum and target spectrum of signature 
turbulence aerodynamic coefficient 
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4  计算结果及讨论 

采用本文提出的特征紊流气动力模型，利用动

力有限元算法计算了西堠门大桥 0°攻角下的结构
位移响应。为了避免突加荷载引起的激荡效应[5]，

在前 40s采用高阻尼比，之后调整为正常阻尼比。 
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注：脉动线表示计入特征紊流的结果；直线表示不计入特征紊流的结果 

图 3  西堠门大桥跨中位移响应时程 
Fig.3  Time-histories of displacement responses at midpoint of 

main span for Xihoumen Bridge 

图 3对比示出了计入与不计入特征紊流时的跨
中位移响应时程。从图 3可以看出特征紊流没有改
变各风速下的位移响应均值，结构仅仅是在平衡位

置附近作微幅振动，因此可以认为特征紊流对西堠

门大桥静风稳定性没有影响。 
本文在特征紊流气动力作用下的结构响应没

有出现类似于文献[5]中在来流紊流作用下的大峰
值响应，主要是因为：来流紊流的能量主要集中在

低频部分，而西堠门大桥的结构基频很小，竖弯基

频 0.09995Hz，扭转基频 0.2323Hz[9]，因此来流紊

流能激起结构很大的位移响应；特征紊流是窄带的

随机过程，其能量主要集中在某一个频率附近，对

西堠门大桥而言，这个频率远高于结构的基频，所

以特征紊流气动力不能激起结构很大的位移响应。 

5  结论 

本文提出了特征紊流气动力模型，建立了考虑

特征紊流影响的大跨度桥梁静风稳定分析方法。通

过采用风洞实测气动力系数谱模拟特征紊流气动

力系数时程，利用动力有限元算法计算了西堠门大

桥的位移响应，分析了特征紊流对其静风稳定的影

响。结果表明，结构仅仅是在平衡位置附近作微幅

振动，特征紊流对西堠门大桥静风稳定临界风速和

失稳形态没有明显影响。主要是因为特征紊流是窄

带的随机过程，其能量主要集中在某一个频率附

近，对西堠门大桥而言，该频率远高于结构的基频，

所以特征紊流气动力未能激起较大的位移响应。至

于表 1中的临界风速试验值与计算值的差别可能是
其他因素造成的，有待于进一步研究。 
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