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超大跨度悬索桥二维颤振频域直接分析方法
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摘#要! 为改善传统复模态特征值分析方法!659-"求解二维颤振问题时迭代不收敛和运算时间较长的问题#基

于传统复模态特征值分析方法和费拉里求解一元四次方程的思路#提出了二维颤振频域直接分析方法!3GJBD>CG

K:JLBJM HNGC:M"#在超大跨度悬索桥二维颤振分析中无需频率的预先选取和迭代求解#计算时间短?采用该方法对

闭口钢箱梁$理想平板$中央开槽钢箱梁$中央双开槽钢箱梁这 !种典型断面各 O种跨度的悬索桥进行二维颤振频

域直接分析?结果表明%从颤振稳定性能的要求出发#跨度小于 ' P&& H的悬索桥可采用闭口钢箱梁#跨度小于

" &&& H的悬索桥需采用单开槽钢箱梁#跨度大于" &&& H的悬索桥需采用双开槽钢箱梁?
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##桥梁断面属非流线型断面"当气流经过时"流

体和固体相互作用"形态十分复杂"为了求解此类

分离流颤振问题"3IBU;BU等(')提出了基于风洞试

验 O 个气动导数的非定常气动力表达式?3IBU;BU

在进行颤振求解时"采用的是半逆解法?V?_D;MN

等(%)在进行二维颤振机理的研究过程中采用二

自由度的状态空间复模态特征值求解方法!65S

9-方法#"将二自由度颤振体系的振动响应表达

为复模态叠加的形式?文献(" R!)采用了与此相

同的方法?该方法的缺点是$当悬索桥跨度增加"



柔性增强"扭弯频率比接近于 ' 时"复频率的迭代

可能会出现不收敛的情况&迭代求解频率的做法"

需花费较多时间?文献(P R$)提出了二维颤振频

域分析的分步分析方法!313 方法#"与传统复模

态特征值方法!659-方法#不同的是"该方法将

颤振分析分解为扭转振动分支和竖向振动分支"

在各分支中考虑扭转和竖向 % 个自由度的相互耦

合效应"该方法的优点在于可以分析不同的颤振

导数在结构颤振稳定中所发挥的作用?313 方法

在求解特征值问题上仍然是采用频率的迭代算

法?考虑到二维颤振复模态分析方法的关键问题

在于求解关于系统振动频率的特征方程"而特征

方程是标准一元四次方程"因此可以借鉴费拉里

求解四次方程的方法"基于 3IBU;BU 二维颤振理

论框架和二自由度状态空间复模态求解思路"建

立不需频率迭代的超大跨度悬索桥二维颤振直接

分析方法"并分析超大跨度悬索桥的颤振性能和

颤振形态随中跨跨度*加劲梁断面形式等的变化

规律?

'#二维颤振频域直接求解

二维颤振分析和节段模型风洞试验"是研究

桥梁颤振性能的常用手段"桥梁节段模型风洞试

验悬挂模型如图 ' 所示"二维桥梁断面颤振分析

模型如图 %?

!

"

#

图 :;二维节段模型风洞试验示意图

##二维颤振分析模型有竖向 !和扭转向
!

二个

自由度"运动方程为

"

#

! $%

!

&

! $'

!

! ()"

*

+

#

!

$%

+

&

!

$'

+

!

{
(,-

!'#

其中$"和*

+

为节段模型延米质量和质量惯矩&'

!

和

'

+

分别为竖弯和扭转刚度&%

!

和%

+

分别为竖弯和扭

转阻尼比& )和,分别为延米气动升力和升力矩?
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图 <;二维桥梁断面颤振分析模型

##基于小位移和攻角不变假定的 3IBU;BU 气动

自激力的频域表达式为
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其中$

"

为空气密度&.为来流平均风速&/为桥梁

宽度&0(/

#

3."是无量纲折减频率&

#

为振动圆

频率&!和
!

分别为桥梁断面的竖向和扭转位移&

1

! 和2

! 分别为竖弯向和扭转向气动导数?

二维桥梁节段模型的颤振运动方程转化为
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"代入式!"#"因阻尼和刚度矩阵

非对称"二维颤振问题转化为求解二维复特征值问

题"即转化为求解下式的复特征值和特征向量问题$
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##则复特征值问题转化为求解以下一元四次方程的

问题$
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##求解该方程的步骤分为

'#将方程转化为无三次项的四次方程$
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##%#将方程转化为三次方程$
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##"#求解三次方程$
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##!#得到四次方程的通解$
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##求解出特征值和特征向量之后"即得到了二

维颤振系统随风速变化的振动频率和振动阻尼

比"而振动系统在颤振发散状态之前的每个时刻

的运动方程的通解为
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##基于上述求解过程"可编制二维颤振频域直

接分析方法的程序!3GJBD>CGK:JLBJM HNGC:M#?

%#悬索桥参数化模型建模与动力性能

##为研究超大跨度桥梁随着跨径增加"其颤振

性能的变化规律"本文采用 -̀X.语言建立了超

大跨度悬索桥有限元参数化模型"如图 " 所示?加

劲梁*桥塔采用空间梁单元模拟&主缆和吊杆采用

空间杆单元模拟?主缆*加劲梁的质量和几何参

数"按照满足悬索桥挠度理论静力条件来取

值(@ R'")

"以保证全桥模型的可行性?只需修改参

数即可得到满足静力要求的结构尺寸"并快速找

到初始平衡状态?

!"#$ %"" & $%%#! %%% &

!%#$ %%% &

图 =;超大跨度悬索桥有限元参数化模型

##以矢跨比 'a'& 为例"求得的自由振动频率如

图 !所示?随跨径的增大"各阶振动频率的值逐渐

接近&侧向振动频率下降的速率最快"跨径大于

' P&& H时"正对称侧向振动频率将最先出现"这说

明随着跨径的增加"悬索桥侧向刚度降低非常迅

速&扭转振动频率随跨径增加变化次之"跨度在

' &&& b! &&& H之间"正对称扭转振动的出现总是

先于反对称扭转振动"但在 P &&& H左右跨度时"

反对称扭转振动和正对称扭转振动频率不相上下&

竖向振动频率随跨径的增加变化相对较小?采用规

范公式积分得到的各阶广义质量如图 P 所示?虽然

反对称竖弯振动频率一直小于正对称竖弯振动频

率"但是二者对应的竖向广义质量却随跨度不同而

交替着先后出现"无固定规律?跨度小于 " &&& H

的悬索桥反对称扭转广义质量大于正对称扭转广

义质量"而 " &&& bP &&& H跨度范围的悬索桥可能

出现反对称扭转振动频率较小的情况?

!"#$%&'(

!")*%&'(

+")$,&-(

+")*,&-(

+")$,&./

+")*%&./

!"#

!"$

!"%

!"&

!"'

!"(

(!!! ($!! '!!! '$!! &!!! &$!! %!!! %$!! $!!!

01

)*

!
)
+
,

图 >;悬索桥自振频率随跨径的变化
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图 ?;悬索桥质量参数随跨径的变化

"#超大跨度悬索桥二维颤振性能

分别取 ! 种具有代表性的桥梁断面"即江阴

+'%'+

第 $ 期 邵亚会"等$超大跨度悬索桥二维颤振频域直接分析方法



大桥闭口钢箱梁断面*理想平板断面*西堠门单开

槽钢箱梁断面和墨西拿海峡大桥双开槽钢箱梁断

面"采用本文二维颤振直接分析方法!3GJBD>CGK:JS

LBJM HNGC:M#进行颤振分析"研究悬索桥不同跨

度范围*不同断面形式的颤振临界风速*颤振频率

等问题?

不同跨度"不同断面形式的悬索桥的颤振临

界风速见表 '"系统二阶振动阻尼比随风速的变

化如图 O 所示?

表 :;颤振临界风速随跨径的变化

中跨 ) cH

颤振临界风速c!H+E

R'

#
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图 @;系统自由振动阻尼比随风速的变化

##研究发现$系统竖弯向阻尼比随着风速的增

加逐渐增大&扭转向阻尼比随着风速的增加总体

呈现先增加后减小的趋势?相同断面*不同跨度的

悬索桥的阻尼比 R风速曲线形状基本保持不变"

只是幅值大小有所变化?双开槽断面的颤振临界

风速最高"单开槽断面次之"平板断面再次之"闭

口断面最低?双开槽断面具有很好的颤振稳定性

能"是超大跨度悬索桥理想的断面形式?对于

' &&& H跨度的悬索桥"! 种断面形式都能满足颤

振稳定性能的要求"可不考虑开槽措施&跨度增加

到 ' P&& H左右时"非开槽断面的临界风速最大

为 O" HcE"而开槽断面分别为 '''*'$& HcE"这以

跨度范围建议采取单开槽断面&跨度为 % &&& H

左右时"非开槽断面已经不能满足颤振稳定性的

要求"必须采取开槽措施"单开槽和双开槽都可满

足要求&跨度在 " &&& bP &&& H之间时"建议采取

双开槽断面?

!#结#论

'# 提出悬索桥二维颤振直接分析方法

!3GJBD>CGK:JLBJM HNGC:M#"采用费拉里求解四次

方程的方法求解四次广义特征值问题"该方法无

需颤振频率的选取和迭代求解"对求解超大跨度

悬索桥二维颤振问题方便有效?

%#建立悬索桥有限元参数化模型"该模型灵

活可变性强"通过控制参数可以建成任意几何参

数*质量参数*刚度参数的悬索桥模型"并能同时

进行非线性静力计算*考虑预应力的模态计算*模

态输出*积分求解广义质量参数等?

"#对 ' P&& H跨度以下的悬索桥采用非开槽

箱形断面可以满足颤振稳定性能的要求&' P&& b

P &&& H跨度的悬索桥建议采取开槽措施"尤其对

+%%'+ 哈#尔#滨#工#业#大#学#学#报#############第 !" 卷#



于跨度在 " &&& bP &&& H的悬索桥"建议采取类

似于墨西拿桥断面的双开槽措施?
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