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复杂来流桥梁抖振内力多维线性回归算法

郭增伟，赵　林，葛耀君，陆方夏
（同济大学 土木工程防灾国家重点实验室，２０００９２上海）

摘　要：为预测复杂来流条件下桥梁结构抖振内力，从概率统计的角度出发，探讨了桥梁结构设计风速条件
下风致振动内力和位移之间存在的可解耦的线性关系，建立了桥梁风致振动内力和位移之间的多元线性回

归模型，完成了线性回归模型的显著性检验，证实了多维线性回归模型的可靠性和工程实用性．将建立的回
归模型应用到以空间多角度偏、斜风组合作用条件下桥梁风致振动内力分析中，得到了复杂来流条件下桥梁

抖振内力预测分析的解决办法．多维线性回归算法的提出有助于由桥梁气弹模型风洞试验直接测量得到的
位移结果向内力响应精确转换，避免了采用繁琐的斜风作用理论直接推算桥梁构件内力的不足．
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　　桥梁结构风致随机振动主要源于自然风来流
紊流以及钝体结构特征紊流，兼有随机性强迫振

动和流固耦合自激振动的双重特性．当设计风速
较高时，桥梁结构的风致振动位移和内力响应均

比较显著，有可能会引起桥梁结构构件的强度或

疲劳破坏．
在全桥气动弹性模型风洞试验中，多种偏、斜

角自然来流作用下的桥梁结构位移响应可以采用

直接测量的手段获得；由于缩尺模型多采用等效

刚度的单、多主梁等效模式设计，无法直接测量得

到结构的风致内力时间序列．在节段模型试验识
别得到的气动力荷载参数基础上的随机抖振有限

元分析一定程度上弥补了风洞试验的缺憾，然而

对于斜风作用下桥梁随机抖振分析理论目前还存

在不少问题，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

上都还存在较多困难，目前还没有很好的解决办



法；ＺＨＵＬｅｄｏｎｇ等［５－９］构建了斜风作用下桥梁随

机抖振频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．但是该方法需要的风
洞试验量大；计算过程中需要进行复杂的坐标转

换．邵亚会等［１０］提出了基于一元线性回归算法的

桥梁构件风致动态内力估算方法，并结合某中小

跨度自锚式悬索桥吊杆内力分析对其回归效果进

行了验证，线性回归方程在９５％置信水平上的线
性回归效果显著，考虑到该桥风致振动响应以单

阶竖弯振动响应为主，简单的一元回归方法通常

不适用于具有典型多模态耦合效应的桥梁．
本文从数理统计学的角度出发，探讨了法向

风作用下桥梁结构抖振内力和抖振位移之间存在

的统计规律，并把风洞试验得到的斜风作用下桥

梁的抖振位移响应应用到此统计规律中，得到斜

风作用下桥梁结构的内力响应．

１　复杂来流条件构件抖振内力推算
对线弹性结构而言，结构内力和变形之间的

关系实际上是一种简单的线性变换关系．设计风
速下桥梁抖振响应一般属于弹性范畴，抖振内力

和抖振位移之间在统计意义上存在类似的线性关

系．近年来，基于导纳函数识别修正的法向风作用
下桥梁抖振计算理论取得一定的发展，风洞试验

与计算分析结果有较好的一致性［１１－１３］；而以斜风

为代表的复杂来流条件的风洞试验易于实现，但数

值计算比较困难．为了获得斜风作用下桥梁构件内
力，本文研究的主要思路是通过风洞试验验证法向

风作用条件数值计算得到的抖振位移正确性的前

提，基于抖振位移参与模态选择合适的回归变量，

并建立法向风作用桥梁构件抖振内力与位移之间

的线性回归关系，法向风和斜风作用下抖振位移参

与模态能量分布的相似性则保证了法向风和斜风

作用下抖振内力和位移之间回归关系的通用性，再

结合风洞试验得到的斜风下的抖振位移，得到斜风

作用下桥梁构件的内力．以斜风为代表的复杂来流
条件抖振内力计算的具体思路见图１．

２　抖振内力多元线性回归分析模型
设计风速下桥梁结构的抖振响应一般属于弹

性范畴，抖振位移Δ是影响桥梁构件抖振内力 Ｆ
的主要因素，是可以通过全桥模型风洞试验直接

测量得到的；此外抖振内力还受到其他随机因素

ε的干扰，可以合理地假设ε服从零均值的正态分
布，故桥梁构件抖振内力的多元线性回归模型可

表示为

Ｆ＝Δβ＋ε，
ε～Ｎ（０，σ２）{ ．

（１）

其中：　Δ＝
１ δ１１ … δ１ｍ
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表示回归分析中选取的抖振位移分量的个数；ｎ
表示抖振内力和位移的采样点数．

抖振内力多元线性回归分析基本步骤包括：

回归系数参数估计；回归模型显著性检验；回归系

数显著性检验；抖振内力响应预测．
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图１　斜风作用下抖振内力回归估算思路

２１　参数估计
在线性回归分析中，回归系数点估计最常用的

方法是最小二乘法．可以推出β的最小二乘估计为

β
∧
＝（ΔＴΔ）－１ΔＴＦ， （２）

将β
∧
代回式（１）中得到抖振内力Ｆ的估计值

Ｆ
∧
＝Δβ

∧
． （３）

２２　回归模型显著性检验
可以使用两个统计指标珘Ｆ和Ｒ对回归模型的

显著性进行假设检验．当所有的｜β
∧

ｊ｜（ｊ＝１，…，
ｍ）都很小，则抖振内力Ｆ与选用做回归分析的抖
振位移 Δ线性回归关系不显著，所以可令原假
设为

Ｈ０：βｊ＝０（ｊ＝１，…ｍ）， （４）
　　定义统计指标 珘Ｆ为

珘Ｆ＝
∑
ｎ

ｉ＝１
（Ｆ
∧

ｉ－Ｆ
—
）２／ｍ

（∑
ｎ

ｉ＝１
（Ｆｉ－Ｆ

∧

ｉ）
２／（ｎ－ｍ－１）

～

Ｆ（ｍ，ｎ－ｍ－１）． （５）

式中Ｆ— ＝∑
ｎ

ｉ＝１
Ｆｉ／ｎ，统计指标Ｆ

～
服从自由度为（ｍ，

ｎ－ｍ－１）的Ｆ分布，若Ｆ～ ＞Ｆ１－α（ｍ，ｎ－ｍ－１），

·４８· 哈　尔　滨　工　业　大　学　学　报　　　　　　　　　　　　　第４４卷　



即可拒绝假设，认为抖振回归分析模型在置信水

平１－α上存在显著的线性回归关系．
一元线性回归中使用相关系数判定线性回归

的显著性，同样在多元线性回归中也可定义如下

的相关系数

Ｒ＝ ∑
ｎ

ｉ＝１
（Ｆ
∧

ｉ－Ｆ
—
）２／∑

ｎ

ｉ＝１
（Ｆｉ－Ｆ

—
）

槡
２．（６）

　　Ｒ越大，抖振内力 Ｆ与选用做回归分析的抖
振位移Δ线性回归的规律性越强，效果也愈好．当
Ｒ＞０８时，即可认为回归模型中抖振内力Ｆ与选
用做回归分析的抖振位移Δ高度线性相关［１４］．
２３　回归系数显著性检验

回归模型的假设检验被拒绝时表明回归系数

β
∧

ｊ（ｊ＝０，…，ｍ）不全接近于零，但是并不排除其

中若干个系数接近于零．当某一个β
∧

ｊ接近于０时，
说明抖振位移δｊ与抖振内力 Ｆ的线性关系不显
著，故可令原假设为

Ｈ（ｊ）０ ：βｊ＝０， （７）
　　定义统计指标

ｔｊ＝
β
∧

ｊ／ ｄｉａｇ［（ΔＴΔ）－１］槡 ｊｊ

∑
ｎ

ｉ＝１
（Ｆｉ－Ｆ

∧

ｉ）
２／（ｎ－ｍ－１

槡
）

～

ｔ（ｎ－ｍ－１）． （８）
统计指标ｔｊ服从自由度为ｎ－ｍ－１的ｔ分布，

若｜ｔｊ｜＞ｔα（ｎ－ｍ－１），则拒绝假设，表明在置信

水平１－α下β
∧

ｊ与０有显著性差异，相应的抖振位
移δｊ对抖振内力Ｆ有显著影响，需在多元回归模
型中予以保留；相反｜ｔｊ｜＜ｔα（ｎ－ｍ－１），表明在

置信水平１－α下β
∧

ｊ与０无显著性差异，可以将抖
振位移δｊ从回归模型中剔除．
２４　利用回归模型进行预测

当多元线性回归模型和系数通过检验后，可

由给定的抖振位移时程 Δ０ ＝［Δ０１，Δ０２，…Δ０ｍ］
预测桥梁构件的抖振内力 Ｆ０，显然其预测值（点
估计）为

Ｆ
∧

０ ＝β
∧

０＋β
∧

１Δ０１＋… ＋β
∧

ｍΔ０ｍ． （９）

３　工程应用实例
某中承式钢箱提篮拱桥主跨４５０ｍ，矢跨比

为１／４，拱轴线为ｍ＝１５的悬链线．拱肋为陀螺
箱形断面，桥面为钢纵横梁＋混凝土板．为检验该
桥在设计风速下的抗风性能，在同济大学 ＴＪ－３
边界层风洞进行了缩尺比为１∶７０全桥气弹模型
试验（图２）．风洞试验中，分别考虑并完成了紊流
场中不同攻角（－３°、０°、＋３°）和偏角（０°、１５°、
３０°、４５°）组合后的多个试验工况．

图２　全桥气弹模型ＴＪ－３风洞试验（１∶７０）

３１　风荷载模拟与数值计算
首先采用蒙特卡洛随机算法模拟空间脉动风

时间序列，利用 Ｓｃａｎｌａｎ提出的考虑自激力的桥
梁抖振力模型以及节段模型风洞试验所得到的静

风力系数、颤振导数和气动导纳分别模拟作用结

构构件上的静风力、抖振力和自激气动力．具体而
言，脉动风场的模拟是利用公路桥梁抗风设计规

范中给定的 Ｓｉｍｕ水平脉动风谱和 Ｐａｎｏｆｓｋｙ竖向
脉动风谱，综合考虑结构不同位置处脉动风速的

相关性以及气动导纳对抖振力谱的影响，对 Ｓｉｍｕ
谱和Ｐａｎｏｆｓｋｙ谱进行修正并通过谐波合成的方式

得到的等效脉动风场；利用节段模型风洞试验中

得到的无量纲的三分力系数可以模拟作用在结构

构件上的静风力；抖振力则是使用气动导纳将基

于准定常理论推导的抖振力模型修正到非定常条

件下，并以强迫力的形式施加于结构构件上；气动

自激力可以等效为气动刚度和气动阻尼，通过修

正结构的刚度和阻尼矩阵的方式考虑结构受到的

自激力．
限于篇幅，表１仅给出了桥梁结构０°攻角、０°

偏角下抖振有限元分析中用到的主要气动力参

数，其中气动导数采用设计风速４３２ｍ／ｓ（主梁
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位置处）下，结构基频（０３８４３Ｈｚ）对应折减风速 处的气动导数．
表１　抖振计算的气动参数

桥梁构件

０°风攻角静风力系数

升力项

　均值　　　斜率　
阻力项

　均值　　　斜率　
升力矩项

　均值　　　斜率　

０°风攻角气动导数

升力项

　Ｈ１　　　Ｈ４　
升力矩项

　Ａ２　　　　Ａ３　

拱肋 　００５５ ００５７ ０６７０ －００８８ 　０１３６ －００１７ 　０９３１２ ０１２０２ －００７８３ 　００７３８

主梁 －００６２ ００９８ ０１８３ －００６６ －０００６ 　００１７ －０３０５０ ０４６７０ －００２５７ －００３１９

　　拱肋断面属于典型的钝体断面（图３），用于
修正流线形断面抖振力的 Ｓｅａｒｓ导纳函数不适
用，赵林等［１２］认为采用 Ｓｅａｒｓ函数解析或取值为
１０可能会错误地估计结构风振响应结果，有必
要采用风洞试验导纳函数实测值以改善桥梁风振

响应的分析精度．采用改进的互谱导纳识别方
法［１５－１６］，基于高精度的高频测力天平识别得到紊

流度为１１％，０°攻角下的双陀螺拱肋断面的等效
导纳函数［１２］，结果见图 ４．设计风速条件该拱桥
拱肋侧弯和竖弯基频对应的折减频率均在０９左
右，等效阻力导纳和 Ｓｅａｒｓ函数基本一致，而等效
升力导纳则比Ｓｅａｒｓ函数大许多．
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图３　拱肋截面（ｃｍ）

　　利用表１给出的气动力参数和图４给出的陀
螺型断面的导纳函数，并取结构阻尼比为５‰，计
算得到结构在设计风速、０°攻角、０°偏角、１０％紊
流度条件下的抖振响应，图５给出了拱肋不同位
置处抖振位移的数值计算结果和全桥气弹模型风

洞试验结果对比，两者吻合比较好，验证了法向风

作用下抖振数值计算的可靠性．
３２　回归模型中自变量的选择

线弹性结构的内力仅取决于结构的变形，有

限元计算中选用高阶单元和划分更多的单元可以

更好描述结构的变形特点，从而有更好的求解精

度．在多元线性回归分析中自变量个数越多，回归
模型的线性显著程度越高．但由于风洞试验中只
能监测少数几个特征位置处的位移响应，所以如

何选择尽量少的自变量并最大限度保证回归模型

的显著性是必须解决的一个问题．
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图４　陀螺箱形拱肋等效导纳函数识别结果
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图５　设计风速拱肋抖振位移数值计算和风洞试验结果对比

　　如果能找到合适的振型函数，则可以将一个
多自由度动力学体系转变为广义单自由度体系．
同样，如果参与抖振响应的模态单一且主导振型

形状能用线性函数拟合的比较好，用该模态的一

个特征位移即可以比较高的置信度回归得到抖振
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内力响应．但是如果参与抖振响应的单一模态的
振型形状不能用线性函数拟合，或者参与抖振响

应的模态较多，则需要选用多个特征位移才能以

比较高的置信度回归得到抖振内力响应．
脉动风的窄带、低频特点决定了桥梁风致振

动主要是桥梁的少数低阶振型参与贡献的，表２
给出了算例成桥状态侧弯和竖弯的前两阶振型．
从中可以看出前两阶竖弯和侧弯振型的特征位置

主要是拱肋的１／２跨、３／８跨和１／４跨．

表２　算例成桥状态侧弯、竖弯前两阶振型
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　　图６给出了算例抖振数值计算中拱肋 １／２
跨、３／８跨、１／４跨及１／８跨竖向位移ｖ１／２，ｖ３／８，ｖ１／４，
ｖ１／８和侧向位移ｈ１／２，ｈ３／８，ｈ１／４，ｈ１／８的功率谱．从
中可以看出，拱肋各点处抖振竖向位移主要是一

阶反对称 ／对称竖弯两个模态参与贡献的，侧向
位移则主要是一阶侧弯与二阶侧弯参与贡献的，

几个振型形状均不能用线性函数表达．故回归模
型中至少需要能反映前两阶竖弯和侧弯振型基本

特征的ｖ１／２，ｖ３／８，ｖ１／４和ｈ１／２，ｈ３／８，ｈ１／４．
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图６　法向风条件拱肋不同位置处抖振计算位移功率谱密度

　　为检验以上分析，分别比较了选用不同个数
的回归变量情况下回归模型的相关系数，见图７．
从中可以看出当回归模型的自变量比前两阶侧弯

和竖弯振型特征位置处的位移 ｖ１／２，ｖ３／８，ｖ１／４，
ｈ１／２，ｈ３／８，ｈ１／４少时，抖振内力回归模型的相关系
数均会明显减小，而且部分相关系数 Ｒ已小于
０８；而当回归模型中自变量多于前两阶侧弯和竖
弯振型特征位置处的位移 ｖ１／２，ｖ３／８，ｖ１／４，ｈ１／２，
ｈ３／８，ｈ１／４时，抖振内力回归模型的相关系数并没
有明显增大．因此根据参与抖振响应的主要振型
形状选择用于抖振内力回归分析的自变量可以达

到以最少的自变量最大限度保证回归模型的显著

性的目的．
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图７　相关系数随回归变量个数的变化

３３　法向风下抖振内力回归模型
设计风速４３２ｍ／ｓ（主梁位置处）条件下，以

０°攻角和０°风偏角工况下迎风侧拱顶截面内力
为回归应变量，拱肋１／２跨、３／８跨和１／４跨处的
竖向和侧向位移ｖ１／２，ｖ３／８，ｖ１／４，ｈ１／２，ｈ３／８，ｈ１／４为
回归自变量，建立拱顶截面抖振内力与抖振位移

的回归方程并检验其线性显著性．为使回归方程
无量纲化，需将拱顶截面内力和位移无量纲化，可

以将拱顶截面内力Ｆｉ（ｉ＝１，２，…６）除以恒载作
用下拱顶截面相应内力Ｆｇｉ（ｉ＝１，２，…６）实现抖
振内力的无量纲化，将抖振位移除以主梁高度 Ｈ
实现抖振位移的无量纲化．恒载作用下拱顶截面
内力见表３．
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表３　拱顶截面恒载内力

Ｆｇ１／Ｎ Ｆｇ２／Ｎ Ｆｇ３／Ｎ Ｆｇ４／Ｎｍ Ｆｇ５／Ｎｍ Ｆｇ６／Ｎｍ

－７３６Ｅ＋０６ －７８７Ｅ＋０６ ６０８Ｅ＋０５ －９６３Ｅ＋０５ －６６３Ｅ＋０５ －１３２Ｅ＋０７

　　拱顶截面抖振内力的多元线性回归方程为
Ｆ＝Δβ． （１０）

其中

Ｆ＝
Ｆｔ１１ … Ｆｔ１６
  

Ｆｔｎ１ … Ｆｔｎ











６

Ｆｇ１ … ０

  

０ … Ｆｇ









６

－１

，

Δ＝１Ｈ

Ｈ ｖｔ１１／２ ｈｔ１１／２ ｖｔ１３／８ ｈｔ１３／８ ｖｔ１１／４ ｈｔ１１／４
      

Ｈ ｖｔｎ１／２ ｈｔｎ１／２ ｖｔｎ３／８ ｈｔｎ３／８ ｖｔｎ１／４ ｈｔｎ１／










４

，

β＝
β０１ … β０６
  

β６１ … β









６６

．

式中：Ｆｔｊｉ为拱顶截面第ｉ（ｉ＝１，…，６）个内力分
量在ｔｊ（ｊ＝１，…，ｎ）时刻的抖振内力；Ｆｇｉ（ｉ＝１，
…，６）为恒载拱顶截面对应的内力分量；Ｈ为主

梁梁高３ｍ．
应用最小二乘法，以数值计算得到的 ５００ｓ

的抖振响应时程数据，进行多元线性回归分析．以
９９％的置信水平进行回归模型和回归系数的显著
性检验，检验结果见表４．可以看出，拱顶截面内
力的统计指标 珘Ｆ能满足显著性要求，应该拒绝假
定认为回归模型是显著线性相关的．对于无量纲
内力Ｆ１，Ｆ３，Ｆ４，Ｆ５，Ｆ６，统计指标｜ｔｉ｜（ｉ＝１，
２，…，６）均能满足显著性要求，说明 ｖ１／２，ｖ３／８，
ｖ１／４，ｈ１／２，ｈ３／８，ｈ１／４对拱顶截面内力分量Ｆ１，Ｆ３，
Ｆ４，Ｆ５，Ｆ６均有显著影响，需在多元回归模型中
予以保留；但是对于抖振内力 Ｆｙ（Ｆ２）而言，统计
指标｜ｔ６｜不能满足９９％置信水平的显著性要求，
说明ｈ１／４对抖振内力Ｆ２无显著影响，可从回归模
型中剔除．

表４　回归模型和回归系数显著性检验

无量纲内力 珘Ｆ Ｆα Ｒ ｜ｔ１｜ ｜ｔ２｜ ｜ｔ３｜ ｜ｔ４｜ ｜ｔ５｜ ｜ｔ６｜ ｔα

Ｆ１ ２９８６ ２８ ０９３６９ ４００ １０７ １１２ ２４４ １６８ ４３４ ２３

Ｆ２ ８６９ ２８ ０８２２５ ４３２ ３２ ８４８ ３５ ９０８ ０８９ ２３

Ｆ３ ６２２ ２８ ０７７４３ ４３ ２９８ ６５ ４５４ ９７ １６６ ２３

Ｆ４ ２３４１ ２８ ０９２１６ ３９ ７０８ ９９ １３５３ １４３ ９０６ ２３

Ｆ５ １０９４ ２８ ０８５１３ ４２ ３３８ ６５ ８９４ ９６ ８２８ ２３

Ｆ６ ２２４５ ２８ ０９１８６ ９３８ １５ ４８７ ３８ ４５３ ３２ ２３

　注：珘Ｆ，Ｒ为回归模型的线性显著性评价指标，Ｆα为置信水平１－α下的检验指标；｜ｔｉ｜（ｉ＝１，…６），ｔα分别为回归系数的显著性评

价指标和置信水平１－α下的检验指标．

　　根据以上分析结果，针对不同的内力分量选
择各自合适的自变量进行多元线性回归，最终得

到法向风下的回归模型为
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　　使用回归模型式（１１）和数值计算得到的法
向风作用下桥梁的抖振位移，可以得到基于数值

计算抖振位移的拱顶截面的回归内力．图８对比
给出了通过数值计算和回归计算得到的拱顶截面

的内力时程，从中可以看出，线性回归模型的精度

是可以信赖的．
３４　斜风作用下抖振极值内力的预测

许多风洞试验显示，桥梁在斜风作用下的抖

振响应幅值可以达到、甚至超过同等风速的法向

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，导致桥梁抗风安全性遭

受威胁．
如上文所述，法向风下抖振内力多元线性回

归模型中自变量仅仅是根据参与抖振响应的模态

选取的，因此，如果斜风下参与抖振响应的模态和

法向风下的参与模态相近或相似，则基于法向风

·８８· 哈　尔　滨　工　业　大　学　学　报　　　　　　　　　　　　　第４４卷　



作用下得到的抖振内力多元线性回归模型即可以

用于斜风下相应的抖振内力预测．
窄带、低频的风荷载作用下，参与桥梁结构的

振动响应一般是几个少数的低阶模态，这就为斜

风下参与振动响应的模态和法向风下的参与模态

相似提供了理论上的支持．同时全桥模型风洞试

验结果表明无论法向风还是斜风作用下参与抖振

位移响应的各阶模态能量分布是相近的，图９给
出的算例拱顶抖振位移的功率谱在不同风偏角下

卓越频率基本一致，且能量分布也基本相同（图

中拱顶位移的卓越频率在不同偏角下有一定差别

可能是风洞试验的误差造成的）．
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图８　拱顶截面数值计算和回归计算得到的内力对比
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（ｂ）竖向位移功率谱密度

图９　拱顶抖振位移在不同风偏角下的功率谱密度

　　不同风偏角下参与抖振响应的模态能量分布
的相近性保证了回归模型中回归变量对抖振内力

的贡献系数不会随风偏角的变化发生明显改变，

同时法向风下数值计算结果和风洞试验结果有比

较好的吻合度．这正是可以使用基于法向风下的
抖振内力多元线性回归模型以及风洞试验中得到

斜风下的抖振位移，预测斜风作用下相应桥梁构

件抖振内力的原因所在．
该桥的全桥气弹模型风洞试验中，完成了紊

流场中 －３°、０°、＋３°风攻角下风偏角分别为０°、
１５°、３０°、４５°的多个试验工况．限于篇幅，仅以设
计风速４３２ｍ／ｓ（主梁高度处）条件，０°攻角下的
不同风偏角工况为例，将风洞试验中不同风偏角

下采集的抖振位移时程代入３３中建立的多元线
性回归模型中，即可得到不同风偏角下的拱顶截

面内力时程响应，并取峰值因子４０计算拱顶截
面抖振内力的极值响应．图１０给出了拱顶截面抖
振内力极值和根方差随风偏角的变化．
　　从图１０可以看出：除拱顶截面Ｍｚ的极值外，
在风偏角为１５°和３０°的斜风作用下的抖振内力
极值和根方差均比法向风作用下的内力极值和根

·９８·第８期 郭增伟，等：复杂来流桥梁抖振内力多维线性回归算法



方差大，表明不考虑风偏角的影响有可能低估桥

梁抖振响应，在工程上是偏于不安全的．
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（ａ）抖振内力极值
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（ｂ）抖振内力根方差

图１０　拱顶截面内力预测值

４　结　论
１）不同风偏角下参与抖振响应的模态能量分

布的相近性保证了法向风和斜风作用下桥梁抖振

内力和位移回归模型的通用性，是利用法向风下的

回归模型对斜风下抖振内力进行预测的前提．
２）抖振内力回归模型中自变量可以根据参与

抖振响应的主导振型形状选择，通过调整回归分析

中使用的自变量可以大幅提高回归模型的显著性．
３）桥梁构件在斜风作用下的抖振内力有可

能超过同等风速的法向风作用下的内力，如不考

虑风偏角的影响有可能低估桥梁抖振内力，是偏

于不安全的．
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