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桥梁构件风致动态内力回归估算方法
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摘　要：为弥补全桥气弹模型试验无法直接测量结构动态内力响应的缺陷，选取江东大桥悬索桥吊杆为例，
采用风洞试验和随机振动时域有限元分析相结合的手段：首先对两者的位移响应进行校核；然后根据正交风

随机有限元分析中加劲梁中跨跨中位移响应和吊杆内力响应的高度相关性，采用线性回归算法获得回归方

程，并对中跨跨中位置在多个风偏角下的位移响应进行全桥气弹模型风洞试验取样；最后通过回归方程，估

算悬索桥吊杆在不同风偏角下的风致动态内力响应．研究表明：该回归算法得到的线性回归方程在９５％置
信区间内的回归效果显著；算法克服了气弹模型风洞试验无法测量结构内力响应的缺陷，也可避免随机振动

斜风有限元计算需多组风偏角气动参数和复杂计算框架等问题．
关键词：线性回归；动态内力；桥梁构件；风洞试验
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　　大跨度悬索桥建设中，风洞试验是评估其抗 风性能不可或缺的手段．大跨度、超大跨度悬索桥
更加轻型、柔性化，风载作用下结构的气动稳定问

题上升为主要矛盾，包括颤振稳定性、静风稳定性

以及低风速下的涡激共振等问题．而对于常规跨
度悬索桥，其风致内力响应问题较为突出．因此，



准确合理的计算或估算其风致内力响应，是一项

至关重要的工作．
全桥气弹模型风洞实验中，模型采用钢芯梁

与外衣的组合方式设计，易于通过激光位移计或

加速度传感器等设备获得结构的位移响应．而结
构的动态应力应变，例如悬索桥中的吊杆、主缆、

加劲梁等构件的应力应变时程则难以通过风洞试

验手段直接获得．随机振动有限元分析方法目前
还是风洞试验的补充，不能替代风洞试验．尤其对
于斜风作用下缆索承重桥梁随机振动分析，需要

引起注意的是：过去多采用分解平均风的方

法［１－４］，该方法在如何合理分解紊流脉动风速、如

何合理考虑分解后紊流脉动风速之间的空间相关

性、如何合理叠加两个分量的抖振响应分析结果

等问题上都还存在很大困难，目前还没有很好的

解决办法；徐幼麟和朱乐东［５－９］发展了相应的斜

风条件下主梁斜截面六分量气动力系数节段模型

风洞试验方法、斜风条件下主梁斜截面气动导数

节段模型风洞试验方法、桥塔构件气动力系数三

维全模型风洞试验方法，构建了斜风作用下缆索

承重桥梁的随机振动时域法的有限元计算框架，

并成功应用于青马大桥的风振响应计算．斜风作
用下，桥梁随机振动有限元法求解结构风振响应

的缺点为：需预先在风洞试验获得多个入射角下

的气动六分力系数和颤振导数，实验量大且容易

造成误差累积；计算过程中需两套坐标系统以及

需要进行复杂的坐标转换．
如何弥补全桥气弹模型风洞试验中结构构件

动态内力测量的空白，以及避开斜风作用下桥梁

随机振动有限元计算的复杂框架和巨大的工作

量，本文从数理统计学中的线性回归算法出发，对

这一问题进行探索．对中小跨度悬索桥而言，吊杆
是承受反复荷载的构件，交变应力作用下的破坏

是其主要破坏形式．悬索桥中吊杆的应力时程是
评估疲劳性能、强度检验等问题的重要参数，本文

将选取其为主要研究对象．

１　线性回归算法
回归分析法，是在掌握大量观察数据的基础

上，利用数理统计方法建立因变量与自变量之间

的回归关系函数表达式（称回归方程式），寻求随

机性后面的统计规律性的一种方法．线性回归方
法是一种从事物因果关系出发进行预测的方法．
在操作中，根据统计资料求得因果关系的相关系

数，相关系数越大，因果关系越密切．通过相关系
数可确定回归方程，预测事物发展趋势．

在数理统计中，两个变量Ｘ和Ｙ之间的相关
系数ρＸ，Ｙ定义为式（１），其中σＸ，σＹ为样本的标准
差，μＸ，μＹ为样本均值．统计学认为相关系数反映
了两个变量之间相关程度的强弱和方向．一般来
说，ρＸ，Ｙ ＞０７认为相关良好；０４＜ρＸ，Ｙ ＜０７中
等相关；ρＸ，Ｙ ＜０４弱相关．

ρＸ，Ｙ ＝ｃｏｖ（Ｘ，Ｙ）／σＸσＹ ＝
Ｅ（（Ｘ－μＸ）（Ｙ－μＹ））／σＸσＹ． （１）

　　给定一随机样本（Ｙｉ，Ｘｉ１，…，Ｘｉｐ）
Ｔ，其中 ｉ＝

１，２，…，ｎ，Ｙｉ为预测变量，Ｘｉ１，…，Ｘｉｐ为自变量，

ε＝（ε１，ε２，…，εｎ）
Ｔ为零均值的残差变量．如果

自变量和预测变量之间相关性较好，则可能存在

线性关系，假设线性回归方程为

Ｙｉ＝β０＋β１Ｘｉ１＋β２Ｘｉ２＋… ＋
βｐＸｉｐ＋εｉ，ｉ＝１，２，…，ｎ． （２）
［Ｙ］＝［Ｘ］［β］＋［ｅ］． （３）

　　以残差平方和最小为准则，可求得回归系数
的最优值为

β^＝（ＸＴＸ）－１ＸＴＹ． （４）
　　当自变量为一元变量时，线性回归模式简化
为

ｙ＝ａｘ＋ｂ＋ｅ， （５）
　　回归系数简化为

ａ＝（∑
ｎ

ｉ＝１
ｘｉｙｉ－ｎｘｙ）／（∑

ｎ

ｉ＝１
ｙｉ
２－ｎｙ２），

ｂ＝ｘ－ａｙ． （６）

式中ｘ、ｙ分别为样本｛ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ｝、｛ｙ１，ｙ２，…，
ｙｎ｝的均值．

采用一元线性回归方法，基本思路为：

１）样本采集与自变量ｘ和预测变量ｙ；
２）画散点图，判断变量ｘ，ｙ的线性相关性；
３）计算相关系数ｒ，判断变量ｘ，ｙ的线性相关

性的强弱；

４）求解回归方程得到回归系数；
５）回归系数的显著性检验，判断拟合效果；
６）求得预测变量，问题解决．

２　工程实例选取及风洞试验与有限
元计算校核

２１　工程实例选取与风洞试验
主要研究桥梁构件风致内力响应的估算，需

选取结构内力问题较突出的缆索承重桥梁为例．
因大跨度、超大跨度缆索承重桥梁以的风致振动

位移问题突出，而中小跨度的缆索承重桥梁其风

致内力响应问题比较突出．基于以上理由，本文选

·９８·第４期 邵亚会，等：桥梁构件风致动态内力回归估算方法



取江东大桥跨径为８３ｍ＋２６０ｍ＋８３ｍ的空间主
缆自锚式悬索桥作为工程背景，其总体布置如图

１所示．加劲梁采用分离式扁平钢箱梁，高３５ｍ，

宽４７ｍ，中央开槽宽度６ｍ，中跨设２６对吊杆．江
东大桥１：８０节段模型风洞试验测得的３分力系
数和颤振导数的主要结果如表１所示．

表１　江东大桥主要静动力参数

成桥状态动力特性

ｆ／Ｈｚ

加劲梁断面０°攻角静气动力系数

升力项 阻力项 升力矩项

加劲梁断面自激气动力项

升力项 扭矩项

竖弯 侧弯 扭转 均值 斜率 均值 斜率 均值 斜率 Ｈ１ Ｈ４ Ａ２ Ａ３

０４９５ ０８５８ １３２ －００８８ １４５７ １０３７ －０６６３ ００１３ ０６０１ －０５７１ －０１１０ －００１８ ００１７

　　１：１１８全桥气弹模型随机振动风洞试验于同
济大学土木工程防灾国家重点实验室ＴＪ－３边界
层风洞进行，如图２所示．考虑均匀流场以及紊流
场时－３°、０°、＋３°风攻角下风偏角分别为 ０°、
２２５°、４５°、６７５°、９０°的多个试验工况，分别采集
加劲梁中跨跨中，中跨４分点及边跨跨中位移响
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图１　江东大桥总体布置图（ｍ）

图２　ＴＪ－３风洞中的全桥气弹模型

２２　正交均匀流场下的风致随机振动有限元计
算验证

基本ＡＰＤＬ语言编程技术、下述风荷载处理
方法以及 Ｄｅｏｄａｔｉｓ脉动风速时程模拟方法［１０］，实

现了缆索承重桥梁的风致随机振动时域有限元分

析．自重和静风力直接以荷载的形式施加于结构
上；自激气动力效应，处理为气动刚度和气动阻尼

两者之和；抖振力，以准定常理论基础上的时域加

劲梁断面抖振力表达式．气动导纳近似使用基于
势流理论的薄机翼气动导纳 Ｓｅａｒｓ函数和导纳函
数取１．由Ｄｅｏｄａｔｉｓ谐波合成法再现规范风谱［１１］

的｜Ｓｅａｒｓ｜
２Ｓｕ（ω）和｜Ｓｅａｒｓ｜

２Ｓｗ（ω）为目标谱
的脉动风时程，间接地获得时域内考虑导纳函数

修正的 １０ｍｉｎ脉动风随机过程 χＤｕｕ（ｔ）和
χＤｗｗ（ｔ）．

将上述完成的缆索承重桥梁随机振动有限元

程序应用于江东大桥，因没有做斜风条件下的颤

振导数识别和气动６分力系数识别，本程序只限
于进行垂直风作用下的分析计算．完成了多个流
场条件下，多个风攻角下江东大桥的风致随机振

动计算．本文仅列出均匀流场０°攻角０°偏角时，
加劲梁在设计风速下竖弯向随机振动响应有限元

计算结果和全桥气弹模型风洞试验结果的对比，

如图３所示，风洞试验结果来自全桥气弹模型试
验，有限元计算结果为气动导纳取１和Ｓｅａｒｓ函数
的随机振动分析结果．观察可知，导纳函数取
Ｓｅａｒｓ函数时，对分体式扁平钢箱梁断面随机振动
计算结果有较好的精度，这与文献［１２－１３］有关
结论吻合一致．其他多个试验工况下的对比结果
均吻合一致．充分验证了本文风洞试验和有限元
分析方法的可靠性．以下分析均采用导纳函数取
Ｓｅａｒｓ函数时的随机振动响应计算结果．
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图３　风洞试验与数值计算对比

３　桥梁构件动态内力估算方法
３１　正交来流条件下内力估算

将江东大桥全桥２６对吊杆进行编号如图４
所示，并以此桥的吊杆为研究对象．对正交风条件
下的风致随机振动有限元计算结果进行取样分

析，设计风速条件下，以均匀流场０°攻角这一试
验工况为例，Ｓｇｉｒｄｅｒ为加劲梁中跨跨中１０ｍｉｎ的竖
弯向位移响应时程（单位：ｍｍ），Ｆｉ

ｈａｎｇｅｒ（ｉ＝１，２，
…１３）为第 ｉ号吊杆１０ｍｉｎ的轴力响应时程（单
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位：Ｎ）．共采集 １３个样本，分别为（Ｆ１
ｈａｎｇｅｒ，

Ｓｇｉｒｄｅｒ）Ｔ，（Ｆ２
ｈａｎｇｅｒ，Ｓｇｉｒｄｅｒ）Ｔ，…，（Ｆ１３

ｈａｎｇｅｒ，Ｓｇｉｒｄｅｒ）Ｔ．根
据式（１）统计各样本内部两向量之间的相关系
数，相关函数均为减去均值后的，即为脉动量的相

关函数，如图４和表２所示，研究发现：样本内部
两向量之间均为高度相关关系；相关系数从中跨

跨中位置向桥塔方向依次减弱．
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图４　桥梁立面布置与相关系数
表２　吊杆轴力与加劲梁中跨跨中竖弯位移相关系数

吊杆编号 相关系数绝对值 相关程度

１ ０９１２８ 高度相关

２ ０９７６５ 高度相关

３ ０９８４６ 高度相关

４ ０９８５７ 高度相关

５ ０９８６２ 高度相关

６ ０９８６２ 高度相关

７ ０９８５９ 高度相关

８ ０９８７４ 高度相关

９ ０９８７７ 高度相关

１０ ０９８７３ 高度相关

１１ ０９８６８ 高度相关

１２ ０９８６６ 高度相关

１３ ０９８６７ 高度相关

　　对高度相关这一现象的合理解释是：风洞试
验和时域随机振动计算均表明江东大桥设计风速

下的随机振动响应以一阶竖弯模态为主，振动模

态相对较为单一，这使得全桥各吊杆的竖向随机

振动响应与加劲梁中跨跨中点的竖向响应较易保

持同步性和高度的相关性．
基于各样本内部向量两高度相关这一现象，

认为各样本内部两向量之间存在很强的线性关

系，于是可构造出 １３个线性回归方程，以样本
（Ｆ１３

ｈａｎｇｅｒ，Ｓｇｉｒｄｅｒ）Ｔ为例，回归方程为
Ｆ１３

ｈａｎｇｅｒ＝ａ′Ｓｇｉｒｄｅｒ＋ｂ′＋ε′． （７）
Ｆｈａｎｇｅｒ单位为Ｎ，Ｓｇｉｒｄｅｒ单位为ｍｍ，为使回归方程量

刚一化，便于应用于其他类似桥梁的回归计算或

者与其他桥梁的回归计算做对比，先将吊杆轴力

Ｆｈａｎｇｅｒ和加劲梁中跨跨中位移响应 Ｓｇｉｒｄｅｒ无量刚
化，即分别除以Ｆｍａｉｎｃａｂｌｅ（主缆轴力设计值）和Ｌｓｐａｎ

（悬索桥中跨跨径）．Ｆｍａｉｎｃａｂｌｅ和 Ｌｓｐａｎ均为常量，两
线性相关向量除以常量后，不影响其相关程度和

方向，且便于推广应用．量刚一化的线性回归方程
和回归系数如式（８）～（１０）及图５所示．

Ｆ１３
ｈａｎｇｅｒ

Ｆｍａｉｎｃａｂｌｅ
＝ａＳ

ｇｉｒｄｅｒ

Ｌｓｐａｎ
＋ｂ＋ε， （８）

ａ＝
∑
ｎ

ｉ＝１
ｘｉ
Ｆｈａｎｇｅｒ１３

Ｆ( )ｍａｉｎｃａｂｌｅ
－ｎ Ｓ

ｇｉｒｄｅｒ

Ｌ( )ｓｐａｎ
Ｆｈａｎｇｅｒ１３

Ｆ( )ｍａｉｎｃａｂｌｅ

∑
ｎ

ｉ＝１

Ｆｈａｎｇｅｒ１３

Ｆ( )ｍａｉｎｃａｂｌｅ

２

ｉ

－ｎ Ｆｈａｎｇｅｒ１３

Ｆ( )ｍａｉｎｃａｂｌｅ

２
；

ｂ＝ Ｓｇｉｒｄｅｒ

Ｌ( )ｓｐａｎ －ａ Ｆｈａｎｇｅｒ１３

Ｆ( )ｍａｉｎｃａｂｌｅ
． （９）

Ｆｈａｎｇｅｒ１３

Ｆｍａｉｎｃａｂｌｅ
＝００６５９７－００１１２６Ｓ

ｇｉｒｄｅｒ

Ｌｓｐａｎ
．（１０）
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图５　第１３号吊杆的线性回归方程

　　得到回归参数的估计值后，所关心的就是自
变量与预测变量之间是否真的存在回归关系．因
此需要做线性回归的显著性检验，主要是检验 ｂ
是否为零，取显著性水平α＝００５，在显著性水平
下拒绝假设Ｈ０：ｂ＝０，认为回归效果是显著的，
亦即解释变量和被解释变量之间存在着线性关

系；若接受假设 Ｈ０：ｂ＝０，则认为回归效果不显
著．即影响预测变量的因素除解释变量之外，还存
在其他不可忽视的因素，或者两者之间的关系不

是线性的而是存在着其他的关系．经检验，此样本
回归方程的回归系数在９５％置信区间的线性回
归效果显著．

全桥气弹模型风洞试验中，加劲梁中跨跨中

竖弯向位移时程较易采集，依据上述已经回归得

到的线性回归方程，将风洞试验采集得到的加劲
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梁位移响应的时程数据代入，即可估算出风洞试

验中吊杆的动态应力响应．进而通过相应的比例
关系，将其转化为成桥运营状态下的桥梁结构构

件动态应力响应．以 ０°攻角 ０°偏角试验工况为
例，将设计风速条件下风洞试验中采集到的加劲

梁中跨跨中竖弯向位移响应时程的数据代入线性

回归方程（１０）中，即可得到基于风洞试验的悬索
桥吊杆动态应力响应，并换算为实桥数据，如图６
所示．
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图６　第１３号吊杆的动态应力时程估算值

３２　斜风条件下构件动态内力估算
许多风洞试验显示，大跨度桥梁在斜风作用

下的抖振响应幅值可以达到，甚至超过同类多数

风洞试验同等风速的法向风作用下的响应值，忽

略此问题将会低估斜风作用下桥梁随机振动响

应，导致大跨度桥梁抗风安全性遭受威胁．
江东大桥全桥气弹模型风洞试验中，分别采

集均匀流场和紊流场多个风偏角下的结构随机振

动响应信号，包括加劲梁中跨跨中、中跨四分点、

边跨跨中的竖弯向位移时程．限于篇幅，以设计风
速下风攻角为０°，风偏角分别为０°、２２５°、４５°、
６７５°、９０°的试验工况为例，同样以第１３号吊杆
为例，根据前述得到线性回归方程（１０），将０°攻
角不同风偏角下采集得到的加劲梁位移时程带

入，可得到多个风偏角下第１３号吊杆的动态应力
时程，其均值和均方差如表３所示．研究发现，０°
和２２５°偏角下，吊杆应力均值相等，且大于其余
偏角下的应力均值；其根方差在２２５°偏角时最
大，９０°偏角时最小．吊杆应力根方差随风偏角的
变化情况如图７，观察可知，存在２２５°风偏角或
者介于０°和２２５°风偏角之间的某个角度，吊杆
的动态应力幅最大，这与相关文献研究结论一致．

以悬索桥的吊杆这一构件为例，建立了基于

概率相关性的桥梁构件风致动态内力估算方法的

基本框架，这一框架同样适用于悬索桥的其他桥

梁构件的风致动态内力估算．其工作流程如图８
所示，包括全桥气弹模型风洞试验和随机振动有

限元分析方法２条主线．弥补了全桥气弹模型风
洞试验无法直接测量构件内力的缺陷，克服了有

限元分析方法对缆索承重桥梁的随机振动计算尤

其是斜风作用下计算的缺点．
表３　不同风偏角下第１３号吊杆应力对比

风偏角α／（°） 应力均值σ／１０８Ｐａ 应力根方差σ／Ｐａ

０ ３．７０７０５ ４１６０．２９

２２．５ ３．７０７０５ ４２５６．９０

４５．０ ３．７０７０４ ３０３２．１６

６７．５ ３．７０７０４ ２２８６．９０

９０．０ ３．７０７０４ １６５３．２３
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图７　第１３号吊杆应力根方差随风偏角的变化
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图８　桥梁构件风致动态内力估算方法工作流程

　　本文方法适用于以下环境：两个向量之间存
在合理的线性相关关系，相关程度为强相关，且某

一向量可以通过试验手段采集得到，而另一向量

无法直接测量．可根据两者的相关关系，由前者估
算后者．文中回归得到的线性方程适用于江东大
桥吊杆动态内力的估算，暂时还没有验证该方法

在其他同类桥梁上的适用性．

４　结　论
１）提出了基于线性回归算法的桥梁构件风

致动态内力估算方法，并对其回归效果进行了验

证，线性回归方程在９５％置信区间内的线性回归
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效果显著．
２）提出的基于线性回归算法的桥梁构件动

态应力估算方法，是全桥气弹模型风洞试验和数

值计算方法相结合的产物，是风洞试验手段的延

伸，克服了风洞试验无法直接测构件内力时程这

一缺陷．
３）本文的估算方法同时也是对风致随机振

动有限元计算方法的补充，可以估算不同风偏角

下的桥梁构件动态应力．避开了斜风作用下颤振
振数值计算需要识别斜风作用下的颤振导数和气

动六分力系数的大量工作以及斜风作用下复杂的

有限元计算框架．
４）本文方法对江东大桥悬索桥若干风攻角

和风偏角下的吊杆动态内力做了估算．当合理的
线性关系存在时，同样适用于江东大桥其他桥梁

构件及其他同类桥梁的应力估算．
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