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双主跨悬索桥静风失稳模式及其机理分析
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摘　要：随着双主跨悬索桥的广泛应用和跨度的增大，需要研究其静风稳定性能，以确保桥梁的安全稳定运
营．采用风荷载增量与内外迭代方法，编制相应分析程序，对三座结构体系不同的双主跨悬索桥静风稳定性
进行非线性全过程分析．通过与单主跨悬索桥静风失稳形态及双主跨悬索桥自身失稳形态的比较，得到了双
主跨悬索桥静风失稳形态的典型特征，重点提出并阐述了双主跨悬索桥的两种静风失稳模式———双侧反对

称失稳模式和单侧非对称失稳模式，并详细探讨了这两种失稳模式的产生机理．
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　　多主跨悬索桥是一种新型的桥梁结构形式，
与单主跨悬索桥相比，它的跨越能力更大，可以达

到单主跨悬索桥的数倍．所以在跨海和跨江桥梁
工程中，当海峡或江面的宽度和水深都较大时，采

用多主跨悬索桥进行跨越是非常合适的，它可以

大大减少深水中桥墩和基础的数目，降低下部结

构的造价［１］．

法国新堡桥和Ｃｈａｔｉｌｌｏｎ桥、日本小鸣门桥、莫
桑比克萨韦河桥是目前世界上已建成的４座多主
跨悬索桥［２］．我国目前在建的马鞍山长江大桥
（左汊）、泰州长江大桥以及武汉鹦鹉洲长江大桥

都是超大跨度的双主跨悬索桥．
１９６７年日本东京大学 Ｈｉｒａ等［３］就在悬索桥

的全桥模型风洞试验中观察到了静力扭转发散的

现象；同济大学风洞实验室在对汕头海湾二桥的

风洞试验中，也发现了斜拉桥由静风引起的弯扭

失稳现象［４］．此后，多位国内外学者［５－１１］对静风

稳定问题进行的研究也表明大跨度桥梁静风失稳

有可能先于动力失稳而发生，并对单主跨缆索承



重桥梁静风失稳机理进行探讨．
目前国内外对大跨度桥梁静风稳定性的研究

主要针对单主跨的缆索承重桥梁，对双主跨悬索

桥的静风稳定性的研究很少．本文在综合考虑结
构几何非线性和静风荷载非线性基础上，采用风

荷载增量与内外迭代方法，编制相应分析程序，对

国内在建的３座双主跨悬索桥的静风稳定性进行
非线性全过程分析．通过与单主跨悬索桥静风失
稳形态及双主跨悬索桥自身失稳形态的比较，分

析得到双主跨悬索桥失稳形态特征，提出并阐述

双主跨悬索桥的两种静风失稳模式———双侧反对

称失稳模式和单侧非对称失稳模式，并对这两种

失稳模式机理进行探讨．

１　工程背景
马鞍山长江公路大桥（Ａ桥）全桥跨径布置

为３６０ｍ＋１０８０ｍ＋１０８０ｍ＋３６０ｍ，其中边跨
为连续梁引桥不设吊杆，双主跨为连续钢箱梁并

由吊杆悬吊；加劲梁为扁平流线型闭口钢箱梁，宽

３８５ｍ，高３５ｍ；桥塔高１７６ｍ，其中边塔桥面以
上高约１４３ｍ，中塔桥面以上高约１２８ｍ；主缆和
吊杆均采用高强度镀锌平行钢丝束，两主缆中心

距３５ｍ，吊杆间距１６ｍ；加劲梁与中塔固结，各边

塔下横梁处设２个单向活动支座，横向两侧设抗
风支座，结构体系上表现为塔梁固结体系（主要

考虑加劲梁与中塔关系，下同），见图１（ａ）．
泰州长江公路大桥（Ｂ桥）全桥跨径布置为

３９０ｍ＋１０８０ｍ＋１０８０ｍ＋３９０ｍ，双主跨为连续
钢箱梁并由吊杆悬吊；加劲梁为采用扁平流线型

闭口钢箱梁，宽３９１ｍ，高３５ｍ，钢箱梁节段标
准长度为１６ｍ；索塔总高１８６５０ｍ；主缆在设计
成桥状态矢跨比为 １／９，两根主缆横向间距为
３５８ｍ；中主塔下横梁上不设竖向支座，也不设０
号吊索，设置横向抗风支座，各边塔下横梁处设２
个单向活动支座，结构体系上表现为漂浮体系，见

图１（ｂ）．
武汉鹦鹉洲长江大桥（Ｃ桥）全桥跨径布置

为２２５ｍ＋８５０ｍ＋８５０ｍ＋２２５ｍ，双主跨为分段
结合梁并由吊杆悬吊；加劲梁为采用带风嘴开口

结合梁，宽３８ｍ，高３ｍ，节段标准长度为１５ｍ；
索塔总高１８６５０ｍ；主缆在设计成桥状态矢跨比
为１／９，两根主缆横向间距为３６ｍ；中主塔下横梁
上在两侧分别设竖向支座与横向抗风支座，各边

塔下横梁处设２个单向活动支座，结构体系上表
现为半漂浮体系，见图１（ｃ）．
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图１　三桥立面布置图

２　非线性静风稳定分析方法
双主跨悬索桥静风失稳是由结构的初始平衡

状态开始，在静风荷载作用下，结构的姿态发生改

变，三分力系数亦随之发生变化，导致作用于结构

上的静风荷载随风速增长呈非线性发展；此外由

于双主跨悬索桥自身结构的特性表现几何非线

性，因此在静风失稳过程中表现出双重非线性．
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２１　非线性静风荷载
作用在桥梁结构单位长度上的静力风荷载，

可将其视为加劲梁截面上静力三分力（阻力、升

力及升力矩）的共同作用，其表达式为

ＦＨ ＝
１
２ρＵ

２ＣＨ（α）Ｈ，

ＦＶ ＝
１
２ρＵ

２ＣＶ（α）Ｂ，

ＦＭ ＝
１
２ρＵ

２ＣＭ（α）Ｂ
２．

式中：Ｕ为来流风速；α为静风与加劲梁截面间的
有效攻角，可表示为静风初始攻角与静风作用引

起的主梁扭转角之和；ＣＨ（α）、ＣＶ（α）、ＣＭ（α）分
别为体轴上的三分力系数．由此可见，当双主跨悬
索桥在静风荷载作用下，加劲梁会产生变形，有效

攻角α会随之增大，这样就导致静力三分力系数
也会随有效攻角的变化而改变；此外，风速自身的

增长会引起静风荷载呈现非线性变化．由此可见，
作用在结构上的静风荷载具有双重非线性．
２２　静风稳定非线性计算方法

双主跨悬索桥为柔性结构，具有明显的几何

非线性．为了求解该非线性方程，在综合考虑结构
几何非线性和静风荷载非线性的基础上，采用风

速增量与内外两重迭代相结合的方法，即风速按

一定比例增加的过程中，内层迭代完成结构的几

何非线性计算，外层迭代寻找结构在某一风速下

的平衡位置，具体实施步骤如下：

１）在自重作用下非线性求解；
２）提取该状态下加劲梁的扭转角，得到各单

元的有效攻角；

３）假设假定初始风速Ｕ０、风速步长Ｕ以及迭
代步数上限Ｎｍａｘ，当前风速Ｕｉ＝Ｕ０；
４）在当前风速下，采用 ＮｅｗｔｏｎＲａｐｓｏｎ方法

进行结构几何非线性和材料非线性求解，获得收

敛解（内层迭代）；

５）计算该状态下的三分力系数；
６）检查三分力系数的欧几里得范数是否小

于允许值；

７）若６）不成立，且迭代步数小于迭代步数
上限Ｎｍａｘ，重复４）～６）（外层迭代）；若迭代步数
不小于迭代步数上限Ｎｍａｘ，风速步长Ｕ折半，返回
步骤４）重新计算；
８）若６）成立，表明本级风速计算结果收敛，

输出计算结果．按设定步长增加风速，进行下一级
风速计算．

此外，为了验证上述分析方法的准确性，对比

了Ａ、Ｂ桥在０°初始攻角下，本文与文献［１２］和
文献［１３］分析得到的静力发散临界风速（风速对
应的高度统一换算到桥面高度处）见表１，本文采
用的方法是可靠的．

表１　静力发散临界风速对比 ｍ·ｓ－１

桥梁名称 本文 文献［１２］桥梁名称 本文 文献［１３］

Ａ １２２５ １２２ Ｂ ９９ ９６

３　静风失稳模式及其机理分析
３１　加劲梁断面静力三分力系数

由于加劲梁断面的静力三分力系数直接影响

大跨度悬索桥静风稳定性能，因此给出通过节段

模型的风洞测力试验得到的加劲梁静力三分力系

数，见图２．
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图２　三桥的静风三分力系数

３２　双主跨悬索桥两侧失稳形态描述
由于双主跨悬索桥并未出现侧倾失稳形式，

因此本节只对两侧扭转和竖向位移进行比较．图
３给出了 Ａ、Ｂ桥在 ０°初始攻角下，左右两侧跨
中、靠近中塔的两侧四分点位置处的扭转和竖向

位移对比情况；图４给出了 Ａ、Ｂ两桥在 ＋３°初始
攻角下，左右两侧跨中扭转和竖向位移对比情况；

Ｃ桥在０°和＋３°初始攻角下左右两侧跨中及靠近
中塔的两侧四分点的扭转和竖向位移情况见图５
（图３～５中编号Ａ、Ｂ、Ｃ分别代表Ａ、Ｂ、Ｃ三桥，Ｌ
代表左侧，Ｒ代表右侧，Ｍ代表跨中，Ｑ代表靠近
中塔的四分点）．
　　１）由图３发现，Ａ、Ｂ两桥在０°初始攻角下的
失稳形式表现为：左右两侧扭转和竖向位移都近

似关于平衡位置（失稳前一级静风荷载作用下的

平衡位置）反对称，本文把这种失稳形式称为“双

侧反对称失稳模式”．
２）由图４、５发现，Ｃ桥在０°初始攻角下，以

及各桥＋３°出攻角下的失稳形式表现为：静风失
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稳时其中一侧主跨在占主导地位，并未表现出反

对称性，本文把这种失稳形式称为“单侧非对称

失稳模式”．
３）由于＋３°初始攻角下的升力系数和升力矩

系数都为正值，因此一般情况下，＋３°初始攻角下

的静力发散风速会比０°初始攻角下的值要更高，
但是对比图３和图４可以发现，Ａ、Ｂ两桥在０°初
始攻角下的静力发散风速低于＋３°初始攻角下的
值，即双侧反对称失稳模式下的静力发散风速要

低于单侧非对称失稳模式的静力发散风速．
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图３　Ａ、Ｂ桥在０°初始攻角下两侧跨中及四分点变形对比
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图４　Ａ、Ｂ桥在＋３°初始攻角下两侧跨中变形对比
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３３　失稳模式机理分析
桥梁结构的静风失稳过程可以用风荷载和结

构抗力的关系曲线来描述，风荷载是指静风三分

力荷载，结构抗力指结构抵抗外荷载的自身刚度，

包括竖弯、侧弯和扭转刚度等．结构刚度是个抽象
概念，对于某个结构系统而言，其动力特性与结构

刚度具有一一对应关系．双主跨悬索桥静风失稳
形态主要是空间弯扭耦合失稳，与结构的基频振

动模态极其相似．因此，可以用结构的动力特性描

述结构抗力，静风失稳全过程中的风荷载和结构

抗力的关系可以用风荷载作用下的桥梁结构动力

特性来描述，即第一阶竖弯和扭转频率的变化过

程．这一观点在文献［１３－１４］中亦有类似表述．
３３１　三桥动力特性概述

三桥的主要４阶模态见图６（图６中编号 Ｓ
代表正对称，Ａ代表反对称，Ｖ代表竖弯，Ｔ代表
扭转）．由图６可见，反对称竖弯、扭转振动模态
都要先于相应的正对称振动模态出现．
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图６　三桥主要动力特性模态

　　由此可见，在静风荷载作用下，双主跨悬索桥
不可能出现正对称性的失稳形式，而可能出现类

似第一阶反对称竖弯与第一阶反对称扭转耦合的

失稳形式，即上述的“双侧反对称失稳模式”；或

者可能出现类似单主跨悬索桥出现的某一主跨失

稳的形态，即上述的“单侧非对称失稳模式”．这
两种失稳模式在不同的初始风攻角下，出现的顺

序会有不同，导致静力发散风速出现差异．
３３２　双侧反对称失稳模式机理分析

图７、８分别给出了 Ａ桥和 Ｂ桥在０°初始风
攻角下的静风失稳形态．两桥的静风失稳模态都
表现为双侧反对称失稳模式；而且通过３１节的
比较可知，０°初始风攻角下静风临界风速都要比
＋３°初始风攻角下的小，即双侧反对称失稳模式
先于单侧非对称失稳模式发生．同时可以发现，双
侧反对称失稳模式在形式上近似表现为结构第一

阶反对称竖弯（Ａ－Ｖ－１）与第一阶反对称扭转
（Ａ－Ｔ－１）耦合变形的形式．

图７　Ａ桥在０°初始风攻角下静风失稳形态

图８　Ｂ桥在０°初始风攻角下静风失稳形态

　　如图２所示，在０°初始攻角下，加劲梁断面
的升力系数为负值，升力作用方向是向下的，导致

结构刚度（包括单侧主跨的结构刚度）是增加的，

因此在这情形下单侧非对称失稳模式不易发生．
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而双主跨悬索桥和单主跨悬索桥的显著区别在

于：双主跨悬索桥的中塔和两侧主缆的协同作用

明显，而且决定着结构的力学表现．因此，随着静
风风速的增加，两侧主跨加劲梁变形加大，结构与

风之间的有效攻角发生变化．当风速增加到一定
数值时，一侧主跨结构刚度迅速减少，变形迅速增

大，在主缆和中塔的协同中下，另一侧主跨的加劲

梁出现反向的扭转和竖弯变形（图 ６振型图所
示），从而导致两侧主跨相反的变形进一步增大，

整个结构切线刚度进一步减小，并且导致结构的

部分区域发生明显的软化，此时，结构发生空气静

力失稳，并且在形态上表现为近似反对称性．
此外，由图６可知，双主跨悬索桥的Ａ－Ｖ－１

模态和Ａ－Ｔ－１模态频率相比于正对称模态频率
要更低，并且文献［１６］也指出随着静风荷载的增
加，大跨度悬索桥的反对称振动特性频率比正对称

的要下降的更多．由此可见从能量角度出发，双主
跨悬索桥反对称变形激发所需的能量更少，因此双

侧反对称失稳模式更容易表现出反对称性．
３３．３　单侧非对称失稳模式机理分析

如图２所示，在＋３°初始风攻角下，加劲梁断
面的升力系数为正值，升力作用方向是向上的，因

此结构刚度（包括单侧主跨的结构刚度）是减弱

的，而且随着静风风速的增加，结构和风之间的有

效攻角会越来越大，结构刚度进一步减小，静风荷

载进一步加强，从而使得双主跨悬索桥某一单侧

主跨首先出现失稳．因此在这种情形下，单侧非对
称失稳模式更易出现，这样也导致 ＋３°初始攻角
下的静力失稳临界风速要比０°初始攻角下的风
速要大．

此外，本文还比较了结构形式和跨度（双主

跨悬索桥单侧主跨）相似的两座大桥———Ｂ桥和
江阴长江大桥［１７］的静风临界风速，如表 ２所示
（在－３°初始攻角不易出现静风失稳，故未比
较）．可见，在０°初始攻角下，尽管 Ｂ桥跨径江阴
长江大桥更小，然而 Ｂ桥静风临界风速更低，其
原因就在于０°初始攻角下，Ｂ桥的静风失稳模式
表现为双侧反对称失稳模式；而＋３°初始攻角下，
Ｂ桥静风临界风速稍高，但比较接近．因此可以发
现，当双主跨悬索桥出现其中一侧主跨占主导地

位失稳时，其临界风速和相类似的单主跨悬索桥

静风临界风速大致相同，即双主跨悬索桥单侧非

对称失稳模式和单主跨悬索桥静风失稳模式

相似．
表２　两桥各初始攻角下静风临界风速比较

桥梁名称 结构体系 加劲梁断面形式 跨径／ｍ 风攻角／（°） 静风发散速度／（ｍ·ｓ－１）

Ｂ桥 漂浮体系 扁平闭口钢箱梁 ２×１０８０
０ ９９
３ １１６

江阴长江大桥 半漂浮体系 扁平闭口钢箱梁 １３８５
０ １１３
３ １１０

　　Ｃ桥由于其加劲梁在每跨上都是断开的，因此
其动力特性表现不同于Ａ、Ｂ两桥．分析Ｃ桥的扭
转动力特性可知，单侧主跨自身扭转振型就表现出

反对称性（如图６所示），即在单侧主跨自身一侧就
会出现正负相反的有效攻角．因此在静风荷载作用
下，单侧主跨自身表现出的反对称性会使得两侧结

构响应的不平衡性相互抵消，从而导致主缆和中塔

不能产生如Ａ、Ｂ两桥一样的协同作用．由此可见，
Ｃ桥不易发生双侧反对称失稳模式，而其失稳模式
表现为单侧非对称失稳模式，见图９．
　　综上所述，双主跨悬索桥静风失稳存在两种
模式，分别是双侧反对称失稳模式和单侧非对称

失稳模式．对于加劲梁在桥跨布置上为连续形式
的双主跨悬索桥来说，而在０°初始攻角下更易出
现双侧反对称失稳模式，并且其对应的静风临界

风速要更小；在＋３°初始攻角下，单侧非对称失稳
模式更早出现，且和单主跨悬索桥静风失稳模式

相似．加劲梁在桥跨布置上为分离形式的双主跨
悬索桥，由于自身的结构体系和结构刚度的关系，

静风失稳不易出现双侧反对称失稳模式，均表现

为单侧非对称失稳模式．

图９　Ｃ桥０°初始风攻角下静风失稳形态

４　结　论
１）双主跨悬索桥静风失稳存在两种模式，分

别是双侧反对称失稳模式和单侧非对称失稳模

式，这两种失稳模式出现次序决定着双主跨悬索

桥静风临界风速．
２）双主跨悬索桥静风失稳模式的出现顺序

与结构体系、加劲梁在整个跨度上的布置形式以
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及初始风攻角有着密切关系．
３）在０°初始攻角下，加劲梁在桥跨布置上为

连续形式的双主跨悬索桥静风失稳模式为双侧反

对称失稳模式，并且对应的静风临界风速更小．
４）双主跨悬索桥静风失稳模式中的单侧非

对称失稳模式和单主跨悬索桥静风失稳模式相

似，且在这种失稳模式下，两者的静风临界风速大

致相同．
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［１８］朱本瑾．多主跨悬索桥的结构体系研究［Ｄ］．上海：
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《纵弯模态压电金属复合梁式超声电机》书评
赵　杰

（哈尔滨工业大学 机电工程学院，哈尔滨 １５０００１）

　　超声电机是２０世纪８０年代开始得到发展及应用的一种新型驱动器．它与传统电磁电机的工作原理不同，是一种基于
压电材料逆压电效应工作的共振式驱动器．它的研究涉及机械振动和波动、摩擦学、材料学、机械设计、电力和电子学、自动
控制和超精加工等学科．超声电机具有力矩／质量比大、结构紧凑、低速大转矩、响应快、电磁兼容性好和控制性能好等优
点，在机器人、精密仪器仪表、医疗器械、航空航天以及新型武器装备等领域均具有广泛的应用前景．

针对传统贴片式行波超声电机机电耦合效率低、环境适应性差、机械输出能力难于提高的问题，哈尔滨工业大学陈维山教

授所带领的课题组近年来将研究重点放在了大力矩／推力的夹心式超声电机领域，取得了一系列突出的研究成果．陈维山、刘
英想和石胜君三位作者撰写的《纵弯模态压电金属复合梁式超声电机》一书，系统而全面地阐述了该课题组近年来在大力矩／
推力的夹心式超声电机领域的学术思想和研究成果．该书由哈尔滨工业大学出版社出版，是＂十二五＂国家重点图书规划项
目———先进制造理论研究与工程技术系列图书中的一本，也被列入２０１１哈工大学术著作项目中．

该书是著者在夹心式超声电机领域研究的总结和提炼，不仅呈现了五大类超声电机的创新点和重要成果，而且构建

了纵弯模态压电金属复合梁式超声电机这一相对独立的研究体系．该书体系清晰合理，并配有大量著者实验研究得到
的图表，这些图表与书中文字内容结合得恰到好处，图文并茂的撰写方式增加了该书的可读性．著者在书中提出的多种
电机已达到实用化水平，对推动超声电机向应用层面的发展具有十分积极的意义．全书展现了著者在这一领域研究思
想的一个递进式发展过程．该书的出版必将推动超声电机技术在我国的发展和应用．
　　作者简介：赵杰（１９６８－）哈尔滨工业大学机器人技术与系统国家重点实验室的教授，博士生导师，机电工程学院院长，机器人研究所所长．
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