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斜拉桥 П 型开口主梁断面抖振性能比选
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摘　 要： 为获得斜拉桥 П 型开口主梁断面在脉动风作用下的合理气动外形，在风洞试验的基础上进行了抖振性能比选． 首

先，以一主跨 ３００ ｍ 的斜拉桥为原型，设计了 ３ 组不同的 П 型主梁断面；其次，进行了节段模型测力、测振风洞试验，获得 П 型

主梁断面在不同风攻角下的静风三分力系数和颤振导数等气动力参数；最后，以上述气动力参数为基础，采用同时考虑自激

力和抖振力的计算模型对不同 П 型主梁断面的抖振性能进行比选分析． 结果表明：不同外形主梁的抖振响应不同，通过改变

外形可以改变 П 型主梁在任一自由度上的抖振性能，但对竖向、侧向和扭转自由度的影响往往很难同时达到最优． П 型主梁

断面合理气动外形的选择，应根据斜拉桥受力特性，综合考虑颤振、涡振和抖振性能后确定．
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　 　 П 型开口主梁由型钢和混凝土组成，能够充分

发挥两种材料的优势，且受力合理、施工方便，在斜

拉桥中得到广泛应用［１］ ． 中国的上海南浦大桥、杨
浦大桥、青州闽江大桥和加拿大 Ａｎｎａｃｉｓ 桥等均采

用 П 型开口主梁断面． 与流线型闭口箱型主梁断面

相比，П 型断面属于典型的钝体断面，其抗扭刚度相

对较小，且气动力对其外形非常敏感． 颤振、涡振和

抖振是大跨度桥梁的 ３ 种主要振动形式，也是大跨

度斜拉桥抗风性能检验的主要指标． 其中颤振和涡

振是由结构与气流的流固耦合相互作用形成的自激

振动［２－３］，而抖振属于强迫振动． 对于一般跨度的斜

拉桥，通常仅通过节段模型风洞试验对其抗风稳定

性进行检验和评估． 节段模型风洞试验可以对主梁

的颤振和涡振性能进行直接检验，但是对于抖振，则
只能获得气动力参数，还需要通过计算获得抖振位

移响应特征值后才能对其抖振性能进行评估． 虽然

全桥气弹模型风洞试验可以同时实现颤振、涡振和

抖振的直接检验，但是该类试验难度大、成本高，仅
对跨度特别大、重要等级特别高或者结构造型特别

复杂的斜拉桥才进行补充检验． 鉴于 П 型开口主梁

钝体断面空气扰流问题的复杂性，目前主要借助于



节段模型风洞试验对其抗风性能进行检验和评估．
本文以某主跨 ３００ ｍ 的两塔三跨双索面 П 型主梁断

面斜拉桥为工程背景，设计了 ３ 种不同的 П 型开口

主梁断面，在风洞试验的基础上采用同时考虑自激力

和抖振力的计算模型对其抖振响应进行分析，并从抖

振抗风性能的角度进行 П 型主梁断面气动比选研究．

１　 工程概况和结构动力特性分析

文献［４］以节段模型风洞试验为基础，从颤振

和涡振的角度进行了 П 型主梁断面气动选型研究．

本文将从抖振的角度对其气动性能进行评估． 文献

［４－５］给出了本文斜拉桥的详细资料，为便于理解，
此处简要给出斜拉桥的主要参数． 斜拉桥跨径组合

为 ６０ ｍ＋１２５ ｍ＋３００ ｍ＋１２５ ｍ＋６０ ｍ ＝ ６７０ ｍ，结构

布置如图 １ 所示；主梁采用型钢－混凝土 П 型开口

断面，主结构宽 １８．９００ ｍ，中心梁高 ２．９０５ ｍ，标准主

梁断面如图 ２ 所示；主塔采用混凝土钻石型桥塔，塔
高 ９１ ｍ． 设计 ３ 组主梁断面，分别为无导流板主梁

断面、导流板一主梁断面和导流板二主梁断面，如图

３ 所示．

60000 125000 300000 125000 60000

P16P15P14P13P12P11

图 １　 斜拉桥整体布置 （ｍｍ）
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图 ２　 斜拉桥标准主梁断面 （ｍｍ）
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图 ３　 标准主梁断面导流板 （ｍｍ）
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　 　 采用离散结构的有限单元法建立斜拉桥有限元

模型，如图 ４ 所示． 本文采用 ＡＮＳＹＳ 有限元程序，斜
拉桥有限元模型中各参数和单元的设置详见文献

［４－５］． 经模态分析，得成桥阶段斜拉桥主梁前 ２０
阶振型和频率见表 １．

图 ４　 斜拉桥结构有限元模型

Ｆｉｇ．４　 Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ｃａｂｌｅ⁃ｓｔａｙｅｄ ｂｒｉｄｇｅ

表 １　 斜拉桥前 ２０ 阶振型和频率

Ｔａｂ．１　 Ｔｈｅ ｔｏｐ ２０ ｍｏｄｅ ｓｈａｐｅｓ ａｎｄ ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃａｂｌｅ⁃ｓｔａｙｅｄ ｂｒｉｄｇｅ

序号 振型描述 频率/Hz 振型图 序号 振型描述 频率/Hz 振型图

0.9237

0.9427

0.9526

0.9537

1.0226

1.0690

1.0690

1.0929

1.1535

1.1684

0.3495

0.4713

0.4763

0.5268

0.6184

0.6579

0.7346

0.7541

0.4806

0.8741

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

2阶扭弯

7阶竖弯

3阶扭转
（为主）

和侧弯

41阶侧弯
（为主）
和扭转

5阶侧弯
和扭转

右辅助墩顺

桥向弯曲

左辅助墩
顺桥向弯曲

6阶扭转

7阶扭转和
6阶侧弯

8阶竖弯

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

1阶竖弯

2阶竖弯

1阶侧弯

3阶竖弯

1阶桥塔
侧弯

2阶弯和

2阶桥塔
侧弯

1扭转

4阶竖弯

5阶竖弯

6阶竖弯

２　 П 型开口主梁断面气动力参数识别

主梁断面的颤振导数、静力三分力系数及其变

化率等参数是桥梁风振计算的主要参数，为此设计

制作了缩尺比为 １ ∶ ３５ 的主梁节段模型，通过风洞

试验对其气动力参数进行识别． 主梁节段模型风洞

试验在同济大学土木工程防灾国家重点实验室 ＴＪ－
１ 大气边界层风洞中进行，节段模型测振风洞试验

在风洞中的布置如图 ５ 所示． 通过节段模型测振风

洞试验获得不同主梁断面在不同风攻角时的颤振导

数 （Ａ∗
１ ～ Ａ∗

４ ，Ｈ∗
１ ～ Ｈ∗

４ ） ． ０°风攻角时的颤振导数

如图 ６ 所示，３°和－３°时的颤振导数详见文献［５］．

图 ５　 斜拉桥节段模型测振风洞试验

Ｆｉｇ．５　 Ｓｅｃｔｉｏｎａｌ ｍｏｄｅｌ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｗｉｎｄ ｔｕｎｎｅｌ ｔｅｓｔ ｏｆ ｔｈｅ ｃａｂｌｅ⁃
ｓｔａｙｅｄ ｂｒｉｄｇｅ
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图 ６　 ０°风攻角时标准主梁断面的颤振导数
Ｆｉｇ．６　 Ｆｌｕｔｔｅｒ ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔａｎｄａｒｄ ｇｉｒｄｅｒ ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ０° ｗｉｎｄ ａｔｔａｃｋ ａｎｇｌｅ

　 　 进行节段模型测力风洞试验，模型在风洞中的

布置如图 ７ 所示． 通过节段模型测力风洞试验分别

获得标准主梁断面的静力三分力系数如图 ８ 所示．
标准主梁断面阻力系数 ＣＤ、升力系数 ＣＬ、升力矩系

数 ＣＭ 定义为

ＣＤ ＝
Ｄ

１
２
ρＵ２Ｈ

， ＣＬ ＝
Ｌ

１
２
ρＵ２Ｂ

， ＣＭ ＝
Ｍ

１
２
ρＵ２Ｂ２

．

式中： Ｄ、Ｌ、Ｍ 分别指标准主梁断面在体轴坐标系下

的阻力、升力和升力矩，对应的 ３ 个方向的位移响应

分别为ｐ、ｈ、α（正方向规定见图９） ；上标“ －”表示

平均风荷载； Ｕ 为来流方向的平均风速；ρ 为空气密

度， ρ ＝ １．２２５ ｋｇ ／ ｍ３；Ｂ、Ｈ分别为计算中所采用的标

准主梁断面的宽度和高度．

（ａ）模型顶面　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （ｂ）模型底面　
图 ７　 斜拉桥节段模型测力风洞试验

Ｆｉｇ．７ 　 Ｓｅｃｔｉｏｎａｌ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒｃｅ ｂａｌａｎｃｅ ｗｉｎｄ ｔｕｎｎｅｌ ｔｅｓｔ ｏｆ ｔｈｅ
ｃａｂｌｅ⁃ｓｔａｙｅｄ ｂｒｉｄｇｅ
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图 ８　 标准主梁断面静力三分力系数

Ｆｉｇ．８　 Ｔｈｒｅｅ⁃ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｓｔａｔｉｃ ｗｉｎｄ ｌｏａｄｉｎｇ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔａｎｄａｒｄ ｇｉｒｄｅｒ ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎ
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图 ９　 标准主梁断面三分力方向示意图

Ｆｉｇ．９ 　 Ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ⁃ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｗｉｎｄ ｌｏａｄｉｎｇ ｏｆ
ｔｈｅ ｓｔａｎｄａｒｄ ｇｉｒｄｅｒ ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎ

３　 斜拉桥主梁抖振响应比选

抖振属于限幅随机振动，主要对斜拉桥主梁运营

阶段的位移和疲劳产生影响，故本文中的主梁抖振响

应比较仅考虑成桥阶段． 斜拉桥抖振计算中同时考虑

作用在主梁上的抖振力、自激力和平均风荷载． 其中，
平均风荷载处理为静力荷载，可以通过三分力系数很

·１７１·第 ３ 期 董锐， 等： 斜拉桥 П 型开口主梁断面抖振性能比选



方便的表达． 本文计算中抖振力采用 Ｄａｖｅｎｐｏｒｔ 计算

模型［６］，其表达式为

Ｄｂ ＝ １
２
ρＵ２Ｂ ２ＣＤ

χ
Ｄｕ

ｕ（ｔ）
Ｕ

＋ Ｃ′
Ｄ
χ
Ｄｗ

ｗ（ｔ）
Ｕ

é

ë
êê

ù

û
úú ，

Ｌｂ ＝ １
２
ρＵ２Ｂ ２ＣＬ

χ
Ｌｕ
ｕ（ｔ）
Ｕ

＋ （Ｃ′
Ｌ ＋ ＣＤ）χＬｗ

ｗ（ｔ）
Ｕ

é

ë
êê

ù

û
úú ，

Ｍｂ ＝ １
２
ρＵ２Ｂ２ ２ＣＭ

χ
Ｍｕ

ｕ（ｔ）
Ｕ

＋ Ｃ′
Ｍ
χ
Ｍｗ

ｗ（ｔ）
Ｕ

é

ë
êê

ù

û
úú ．

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

式中： 下标 ｂ 表示抖振力；Ｃ′
Ｄ ＝

ｄＣＤ

ｄα
，Ｃ′

Ｌ ＝
ｄＣＬ

ｄα
，Ｃ′

Ｍ ＝

ｄＣＭ

ｄα
分别为阻力、升力和升力矩系数对风攻角的变

化率； ｕ（ ｔ）、ｗ（ ｔ） 分别为垂直于主梁水平向和竖向

的脉动风速，其方向规定如图 ９ 所示； χ
Ｌｕ， χ

Ｌｗ， χ
Ｄｕ，

χ
Ｄｗ， χ

Ｍｕ， χ
Ｍｗ 均为标准主梁断面的气动导纳函数，

随折减风速变化，且与主梁外形有关．
受客观条件所限，该桥未能进行主梁气动导纳

识别风洞试验， 抖振计算中采用 Ｓｅａｒｓ 函数的

Ｌｉｅｐｍａｎｎ 简化表达式［７］ ．
自激力采用考虑 １８ 个颤振导数的 Ｓｃａｎｌａｎ 计算

模型［８］，其表达式为

Ｄａｅ ＝
１
２
ρＵ２（２Ｂ）（ＫＰ∗

１
ｐ̇
Ｕ

＋ ＫＰ∗
２
Ｂα·

Ｕ
＋ Ｋ２Ｐ∗

３ α ＋

　 　 　 Ｋ２Ｐ∗
４

ｐ
Ｂ

＋ ＫＰ∗
５

ｈ̇
Ｕ

＋ Ｋ２Ｐ∗
６

ｈ
Ｂ
），

Ｌａｅ ＝
１
２
ρＵ２（２Ｂ）（ＫＨ∗

１
ｈ̇
Ｕ

＋ ＫＨ∗
２
Ｂα·

Ｕ
＋ Ｋ２Ｈ∗

３ α ＋

　 　 　 Ｋ２Ｈ∗
４

ｈ
Ｂ

＋ ＫＨ∗
５

ｐ̇
Ｕ

＋ Ｋ２Ｈ∗
６

ｐ
Ｂ
），

Ｍａｅ ＝
１
２
ρＵ２（２Ｂ２）（ＫＡ∗

１
ｈ̇
Ｕ

＋ ＫＡ∗
２
Ｂα·

Ｕ
＋ Ｋ２Ａ∗

３ α ＋

　 　 　 Ｋ２Ａ∗
４

ｈ
Ｂ

＋ ＫＡ∗
５

ｐ̇
Ｕ

＋ Ｋ２Ａ∗
６

ｐ
Ｂ
） ．

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï

式中：下标 ａｅ 表示自激力；Ｋ ＝ ωＢ
Ｕ

为折算频率， ω 为

结构振动圆频率； Ｈ∗
ｉ ，Ｐ∗

ｉ ，Ａ∗
ｉ （ｉ ＝ １，２，３，４，５，６）为

颤振导数，是折算频率 Ｋ 的函数，与主梁断面的几

何外形和来流特性有关，其中， Ａ∗
１ ～ Ａ∗

４ 和 Ｈ∗
１ ～

Ｈ∗
４ 通过风洞实验获得，其余的颤振导数采用拟静力

理论推得［９］ ．
抖振计算中同时考虑水平和竖向的脉动风作

用，其脉动风谱 Ｓｕｕ、Ｓｗｗ 分别采用 Ｋａｉｍａ 谱［１０］ 和

Ｌｕｍｌｅｙ⁃Ｐａｎｏｆｓｋｙ 修正风谱［１１］，表达式为

Ｓｕｕ（ｎ） ＝
ｕ２

∗

ｎ
· ２００ｆ

（１ ＋ ５０ｆ） ５ ／ ３，

Ｓｗｗ（ｎ） ＝
ｕ２

∗

ｎ
· ３．３６ｆ

１ ＋ １０ｆ ５ ／ ３ ．

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

式中： Ｕ（ ｚ） 为高度 ｚ 处的平均风速，ｍ ／ ｓ； ｚ 为离地

面或水面的高度， ｍ； ｎ 为脉动风的频率，Ｈｚ； ｆ ＝
ｎｚ

Ｕ（ ｚ）
为相似律坐标； ｕ∗ ＝ ＫＶｏｎｋａｒｍａｎＵ（ ｚ） ／ ｌｎ（ ｚ

ｚ０
） 为

摩擦风速，与地面粗糙长度有关； ＫＶｏｎｋａｒｍａｎ ≈ ０．４ 为

Ｖｏｎ ｋａｒｍａｎ 常数； ｚ０ 为地面粗糙长度．
水平和竖向脉动风的交叉风谱仅考虑余谱 Ｃｕｗ

的作用，计算中采用适合工程应用的经验表达式为

Ｃｕｗ（ｎ） ＝
ｕ２

∗

ｎ
· １４ｆ

１ ＋ ９．６ｆ ２．４ ．

　 　 脉动风的空间相关性采用公路桥梁抗风设计规

范［１２］建议的形式，计算中风场相关系数偏安全地取

为 ７． 根据文献［５］，本文中斜拉桥桥位处的地表粗

糙度类型为 Ａ 类，地面粗糙长度 ｚ０ ＝ ０．０１ ｍ，平均风

剖面指数为 ０．１２；主梁离水面的高度约为 ３０ ｍ，斜
拉桥成桥阶段 １００ ａ 重现期主梁高度处的设计基准

风速为 ３７．６５ ｍ ／ ｓ． 当考虑结构前 ２０ 阶振型，使用同

时考虑自激力和抖振力的耦合抖振计算方法［１３－１５］，
采用上述参数计算不同 П 型主梁断面斜拉桥的抖

振位移响应极值包络如图 １０ 所示． 其中，位移响应

极值计算公式为

ｙ＾ ＝ ｙ－ ± ｇ·σｙ ．
式中： ｙ 为位移响应，分别代表 ｐ、ｈ、α；ｙ^ 为抖振位移

响应极大值或极小值，ｙ 为平均风荷载引起的位移

响应；ｇ 为峰值因子，通常情况下可取为 ３．５；σｙ 为抖

振位移响应的根方差．
　 　 观察图 １０ 可以发现，在风攻角、风环境和计算

方法完全相同的情况下，不同 П 型主梁断面产生的

抖振位移响应极值包络图的形状基本相同，但数值

却存在不小区别． 上述现象表明，通过改变主梁外

形可以改变斜拉桥主梁的抖振位移响应．
　 　 为定量比较不同形状 П 型主梁断面对斜拉桥

抖振位移响应的影响，取主梁关键节点处的响应值

进行分析，见表 ２． 本文中的关键点取主跨跨中、主
跨 １ ／ ４ 跨和边跨跨中． 考虑到结构左右对称，表 ２ 仅

给出了主跨左侧 １ ／ ４ 跨和左侧边跨跨中处的抖振位

移响应． 由于抖振引起的是动力随机响应，表 ２ 中

各工况的计算值取关键点处抖振位移响应包络值中

的绝对最大值，为便于分析，该值全部取绝对值．
对于竖向抖振位移响应，最大值均发生在主跨

跨中处． 在 ３ 个风攻角中，－３°为竖向抖振位移响应

的最不利工况，导流板一、导流板二和无导流板断面

的响应最大值分别为 ０．０６３ ７、０．０７３ ９、０．０５６ ８ ｍ． ３°
风攻角时，无导流板断面的响应值最大，导流板一断

面和导流板二断面在主跨跨中处分别比无导流板断

面小 １３．０％和 １８．４％；０°风攻角时，无导流板断面的
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响应最小，导流板一和导流板二断面在主跨跨中处

分别比无导流板断面大 ３８．３％和 ５４．２％；－３°风攻角

时，无导流板断面的响应最小，导流板一断面和导流

板二断面在主跨跨中处分别比无导流板断面大

１２．２％和 ３０．２％． 比较分析发现，如果仅考虑竖向抖

振位移响应，无导流板断面相对最好，导流板一断面

次之，导流板二断面相对最差．
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图 １０　 斜拉桥主梁抖振位移响应极值包络图

Ｆｉｇ．１０　 Ｂｕｆｆｅｔｉｎｇ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｅｎｖｅｌｏｐｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｇｉｒｄｅｒ ｏｆ ｃａｂｌｅ⁃ｓｔａｙｅｄ ｂｒｉｄｇｅ
表 ２　 斜拉桥主梁抖振位移响应比较

Ｔａｂ．２　 Ｂｕｆｆｅｔｉｎｇ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｇｉｒｄｅｒ ｏｆ ｃａｂｌｅ⁃ｓｔａｙｅｄ ｂｒｉｄｇｅ

风攻角 断面类型
竖向位移响应 ／ ｍ

主跨跨中 主跨 １ ／ ４ 跨 边跨跨中

水平位移响应 ／ ｍ

主跨跨中 主跨 １ ／ ４ 跨 边跨跨中

扭转响应 ／ （ °）

主跨跨中 主跨 １ ／ ４ 跨 边跨跨中

导流板一 ０．０４４ ３ ０．０３１ ９ ０．０２２ １ ０．０２２ ５ ０．０１４ ３ ０．００４ ０ ０．１５２ １ ０．０６１ ３ ０．０４１ ３
３° 导流板二 ０．０４１ ５ ０．０２９ ８ ０．０２０ ５ ０．０２９ ８ ０．０１９ １ ０．００５ １ ０．０８９ ２ ０．０３６ ３ ０．０２８ ８

无导流板 ０．０５０ ９ ０．０３８ ０ ０．０２６ ８ ０．０２６ １ ０．０１６ ７ ０．００４ ５ ０．１１１ ７ ０．０４４ ３ ０．０３２ ２

导流板一 ０．０５６ ８ ０．０３７ ２ ０．０１９ ４ ０．０２０ ９ ０．０１３ ３ ０．００３ ６ ０．１４８ ６ ０．０６０ ７ ０．０４１ ０
０° 导流板二 ０．０６３ ３ ０．０４１ ９ ０．０２２ ８ ０．０２４ ９ ０．０１５ ９ ０．００４ ３ ０．１２１ ５ ０．０５１ ２ ０．０３７ ７

无导流板 ０．０４１ １ ０．０２５ ６ ０．０１１ ３ ０．０２６ ０ ０．０１６ ６ ０．００４ ５ ０．１３７ ５ ０．０５４ ６ ０．０３９ ３

导流板一 ０．０６３ ７ ０．０３９ ３ ０．０１４ ０ ０．０２２ ７ ０．０１４ ４ ０．００３ ６ ０．１１２ ４ ０．０４５ ５ ０．０３２１
－３° 导流板二 ０．０７３ ９ ０．０４５ ９ ０．０１７ ７ ０．０２３ ５ ０．０１４ ９ ０．００３ ７ ０．０９８ ６ ０．０４２ ３ ０．０３１０

无导流板 ０．０５６ ８ ０．０３５ ７ ０．０１５ ４ ０．０２６ ８ ０．０１７ ０ ０．００４ ５ ０．１１１ ９ ０．０４５ ５ ０．０３４ ０

　 　 对于水平抖振位移响应，最大值均发生在主跨

跨中处． 对于导流板一断面，最大水平抖振位移响

应为 ０．０２２ ７ ｍ，发生在－３°风攻角时；对于导流板二

断面，最大水平抖振位移响应为 ０．０２９ ８ ｍ，发生在

３°风攻角时；对于无导流板断面，最大水平抖振位移

响应为 ０．０２６ ８ ｍ，发生在－３°风攻角时． ３°风攻角

时，导流板二断面的响应值最大，导流板一断面的响

应最小，分别是无导流板断面响应的 １１４％和 ８６％；
０°风攻角时，无导流板断面的响应最大，导流板一断

面和导流板二断面在主跨跨中处分别比无导流板断

面小 １９．５％和 ４．３％；－３°风攻角时，同样是无导流板

断面的响应最大，导流板一断面和导流板二断面在

主跨跨中处分别比无导流板断面小 １５．２％和１２．４％．
由表 ２ 和图 １２ 可以发现，水平抖振位移响应在主跨
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１ ／ ４ 跨和边跨跨中处存在与主跨跨中相似的规律．
如果仅考虑水平抖振位移响应，导流板一断面相对

最好，无导流板断面次之，导流板二断面相对最差．
对于扭转抖振位移响应，最大值同样均发生在

主跨跨中处． 对于导流板一断面，最大扭转抖振位

移响应为 ０．１５２ １°，发生在 ３°风攻角时；对于导流板

二断面，最大扭转抖振位移响应为 ０．１２１ ５°，发生在

０°风攻角时；对于无导流板断面，最大扭转抖振位移

响应为 ０．１３７ ５°，发生在 ０°风攻角时． ３ 种不同的风

攻角工况下，导流板一断面的扭转响应值均最大，导
流板二断面的均最小． 主跨跨中位置处，３°、０°、－３°
风攻角时导流板一和导流板二断面的扭转抖振响应

分别是无导流板断面的 １３６．１％和 ７９．８％，１０８．１％和

８８．４％，１００．４％和 ８８．１％；主跨 １ ／ ４ 跨位置处，３°、０°、
－３°风攻角时导流板一和导流板二断面的扭转抖振

响应分别是无导流板断面的 １３８． ４％ 和 ８１． ９％，
１１１．２％和 ９５．９％，１００．０％和 ９５．１％；边跨跨中位置

处，３°、０°、－３°风攻角时导流板一和导流板二断面的

扭转抖振响应分别是无导流板断面的 １２８． ５％和

８０．４％，１０４．４％和 ９５． ８％，９４． ６％和 ９１． ２％． 比较发

现，如果仅考虑扭转抖振位移响应，导流板二断面相

对最好，无导流板断面次之，导流板一断面相对最差．

４　 结　 论

１）实例分析表明，通过改变 П 型开口主梁断面

的外形，可以改变主梁任一自由度上的抖振响应．
２）П 型开口主梁断面外形的改变，对斜拉桥各

自由的抖振响应的影响不同． 与无导流板断面相

比，增加导流板一可以改善水平方向的抖振性能，却
使得其他两个自由度方向上的抖振性能恶化；增加

导流板二可以改善扭转方向的抖振性能，同时使其

它两个方向的抖振性能恶化． 外形改变对主梁竖

向、侧向和扭转抖振的影响很难同时达到最优．
３）斜拉桥主梁的竖向荷载通常由车辆荷载和

结构自重控制，水平荷载通常由风荷载控制． 抖振

比选分析中应将竖向作为次要因素，侧向作为主要

因素，扭转介于两者之间．
４）与颤振和涡振相比，抖振在大跨度斜拉桥抗

风设计中通常不起控制作用． 基于斜拉桥的受力特

点，综合考虑斜拉桥颤振、涡振和抖振性能，对于本

文中的斜拉桥建议优先选用导流板二断面．
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