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积分尺度和风速谱对桥梁抖振响应影响分析

李利孝，肖仪清，胡　钢，焦丽娜
（哈尔滨工业大学深圳研究生院 土木与环境工程学院，５１８０５５广东 深圳）

摘　要：为研究目前被动湍流风洞试验中无法准确模拟的湍流积分尺度对桥梁结构抖振响应的影响并合理
评价风洞试验结果，本文采用抖振频域的计算方法，以典型的一座斜拉桥和一座悬索桥为例，结合主梁节段

模型气动力参数风洞试验结果研究了积分尺度对节段模型抖振响应的影响．结果表明：当在小风速时，抖振
响应随着积分尺度的增加而减小，而当风速超过一定限值后，抖振响应随着积分尺度的增加先增大后减小；

通过对比风洞试验模拟与规范推荐积分尺度的差异，发现风洞试验在小风速时高估了抖振响应，而在大风速

时则低估了抖振响应．本文还分析了各国规范中采用的几种水平和竖向风速谱对抖振响应的影响，结果表明
几种水平向风速谱对抖振响应的影响可忽略不计，而不同竖向风速谱计算的抖振响应则存在一定差别．
关键词：湍流积分尺度；脉动风速谱；抖振；大跨度桥梁
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　　随着桥梁跨度的增加，结构刚度和阻尼逐渐
减小，使得结构对风的敏感性增加．桥梁结构风效
应主要包括静力扭转、涡激振动、颤振和抖振．脉

动风引起的结构振动主要表现为抖振，其中以自

然风脉动成份引起的抖振占主要地位［１］．频域内
的抖振分析主要基于 Ｓｃａｎｌａｎ准定常分析框架，
并考虑Ｄａｖｅｎｐｏｒｔ提出的气动导纳进行修正［２－４］，

在时域内分析则可考虑结构几何非线性和气动力

非线性的影响［５－７］．
目前对大跨度桥梁的抗风设计主要基于节段



模型或全桥气弹模型风洞实验结果，但风洞实验

中对脉动风特性参数确定和模拟却存在误差，尤

其是对积分尺度的模拟，通常不满足模型与原型

相似比要求，也无法模拟其随高度的变化关系．
Ｓｉｍｉｕ等［８］研究了湍流风场参数不确定性对张力

平台结构风振响应的影响，发现当积分尺度变化

２４倍时，抖振响应根方差变化达 ８０％；华旭刚
等［９］通过输电塔气弹模型风洞实验指出大缩尺

比气弹模型实验将造成积分尺度严重偏离实际；

Ｌｅｅ等［１０］通过主动湍流发生装置研究了湍流强度

和积分尺度对抖振响应的影响，发现在相同湍流

强度下随着积分尺度增加，抖振响应逐渐减小．
湍流积分尺度表征了流场中湍流涡旋的平均

尺度，风速谱则表征了湍动能在不同尺度上的分

布特征．我国《公路桥梁抗风设计规范》建议湍流
积分尺度在特定高度取为一固定值，风速谱则在

水平向选取了 Ｓｉｍｉｕ谱，竖向选取了 Ｐａｎｏｆｓｋｙ谱．
而在台风影响区，流场中对流湍流和中尺度运动

较为显著，使得风特性参数在一定程度上偏离规

范规定值；风速谱也与规范推荐经验谱在特定频

率区段存在一定差异［１１－１２］．所以准确刻画脉动风
特性对结构抖振响应的影响，量化二者之间的关

系对于桥梁结构抖振响应控制具有重要现实

意义．
本文选取具有代表性的一座斜拉桥和一座悬

索桥节段模型作为研究对象，基于抖振频域计算

方法，分析了积分尺度和风速谱对节段模型抖振

响应的影响，为风洞实验结果评价提供参考．

１　二维抖振频域计算方法
在自激力和抖振力共同作用下，具有竖弯和

扭转两个自由度节段模型的运动方程可表示为

ｍ（̈ｈ＋２ξｈωｈｈ＋ω
２
ｈｈ）＝Ｌ＝Ｌｂ＋Ｌｓｅ，

Ｉ（̈α＋２ξαωαα＋ω
２
αα）＝Ｍ ＝Ｍｂ＋Ｍｓｅ．

式中：ｍ、Ｉ分别表示模型单位长度的质量和惯性
矩；ｈ、α表示模型的竖向位移和扭转角；Ｌｂ、Ｍｂ为
采用Ｄａｖｅｎｐｏｒｔ准定常理论计算的抖振升力和升
力矩；Ｌｓｅ、Ｍｓｅ表示结构运动与气流耦合作用产生
的自激升力和自激扭矩．其中：
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式中：ＣＬ，ＣＤ，ＣＭ分别为升力、阻力和升力矩系数；
Ｃ′Ｌ，Ｃ

′
Ｄ，Ｃ

′
Ｍ分别为升力、阻力和升力矩系数对攻角

α的导数；χＬ，χ
′
Ｌ，χＭ，χ

′
Ｍ 为气动导纳；Ｈ１，Ｈ２，Ｈ３，

Ｈ４，Ａ１，Ａ２，Ａ３，Ａ４为加劲梁断面颤振导数；Ｋ为折
算频率，Ｋ＝ωＢ／Ｕ．

取Ｙ＝［ｈ　ａ］Ｔ，Ｘ（ｔ）＝［Ｌ　Ｍ］Ｔ，则模型
运动方程可写为
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系统的频率响应函数为

Ｈ（ω）＝（－ω２Ｍ＋ｉωＣ＋Ｋ）－１．
　　系统激励Ｘ（ｔ）和响应Ｙ（ｔ）的谱密度函数矩
阵表示为
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式中：Ｈ（ω） 和Ｈ（ω）Ｔ为Ｈ（ω）的共轭矩阵和
转置矩阵；ＳＸＸ（ω）表示系统激励的谱密度函数矩
阵；ＳＬＬ（ω）、ＳＭＭ（ω）表示抖振升力和扭矩自谱函
数矩阵；ＳＬＭ（ω）、ＳＭＬ（ω）表示抖振升力和扭矩的
互谱密度函数矩阵．

由于抖振力互谱对抖振响应的影响很小，故

忽略抖振力互谱的影响；通常认为大气湍流为各

向同性，则两方向风速互谱密度为零，忽略风速互

谱的影响，则抖振升力和扭矩谱可表示为
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′
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（１ａ）

ＳＭＭ（ω）＝ρ
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　　　１
４Ｃ′Ｍ（α）

２Ｓｗｗ（ω）｜χ
′
Ｍ（ω）｜]２ ． （１ｂ）

　　对抖振响应谱在频域上进行积分可以得到抖
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振响应的方差

σ２Ｙ ＝ＲＹ（０）＝∫
∞

０
ＳＹ（ω）ｄω．

２　积分尺度对抖振响应影响分析
２１　基本参数

选取典型的一座斜拉桥 Ａ和一座悬索桥 Ｂ
桥面板节段模型作为研究对象，分析脉动风特性

对其结构抖振响应的影响．斜拉桥Ａ主桥结构形

式为双塔双斜索面结合梁斜拉桥，边孔设置辅助

墩和锚固墩，主跨跨度达６０２ｍ，桥宽３２５ｍ，高
３０２ｍ．悬索桥 Ｂ主桥为跨度１４９０ｍ的单跨钢
箱梁加劲梁悬索桥，桥面主梁截面宽３８７ｍ，高
３ｍ．斜拉桥Ａ和悬索桥 Ｂ的主梁断面详细设计
参数见表１，选取一阶竖弯和一阶对称扭转模态
作为节段模型的参考模态，研究脉动风对其抖振

响应的影响．表２给出了斜拉桥Ａ和悬索桥 Ｂ风
洞实验测试的静力三分力系数．

表１　主梁断面参数

类型
截面宽度／

ｍ

空气密度／

（ｋｇ·ｍ－３）

单位长度质量／

（ｋｇ·ｍ－１）

单位长度质量惯性矩／

（（ｋｇ·ｍ２）·ｍ－１）

一阶竖弯

频率／Ｈｚ

一阶扭转

频率／Ｈｚ

竖弯模态

阻尼比

扭转模态

阻尼比

斜拉桥Ａ ３２５ １２２５ ４４×１０４ ２８７９×１０６ ０２７４１ ０５１４６ ００１０ ００１０

悬索桥Ｂ ３８７ １２２５ ３０６３１×１０４ ６６４２２×１０６ ０１２４０ ０２３０２ ０００５ ０００５

表２　主梁断面０°攻角静力三分力系数及导数

类型 ＣＤ（０） Ｃ′Ｄ（０） ＣＬ（０） Ｃ′Ｌ（０） ＣＭ（０） Ｃ′Ｍ（０）

斜拉桥 Ａ ００９８６ ０１３２２ －００９１２ －７２４６４ 　００１３２ ０９３５２

悬索桥 Ｂ １２７５４ １０８６０ －０００５９ －３３２２６ －０００３３ ０９８８２

２２　积分尺度对抖振响应影响分析
目前采用粗糙元和格栅的被动式紊流发生装

置能够产生的顺风向湍流积分尺度约为０３０～
０５０ｍ，而一般跨海大桥桥面到海面的距离约为
３０～７０ｍ，则实际积分尺度介于１００～４００ｍ，所
以风洞实验缩尺比需达到１／３００～１／８００时才能
模拟积分尺度的影响，这为模型设计和制作带来

较大困难．因此采用频域计算方法，研究积分尺度
对桥梁抖振响应影响，为风洞实验结果评价提供

一定借鉴．本文选取纵向积分尺度Ｌｘｕ范围为２５～
４５０ｍ，横向和竖向积分尺度分别取为纵向的１／３
和１／２，即Ｌｘｖ ＝０３３Ｌ

ｘ
ｕ和Ｌ

ｘ
ｗ ＝０５Ｌ

ｘ
ｕ．

抖振频域分析中，只在风速谱表达式中间接

引入了积分尺度，在这里选取直接包含积分尺度

的ｖｏｎＫａｒｍａｎ谱分析积分尺度对桥梁主梁断面
抖振响应的影响，顺风向风速谱表达式为

ｎＳｕ（ｎ）
σ２ｕ

＝
４
ｎＬｕ
Ｕ

１＋７０８ｎＬｕ( )Ｕ[ ]
２ ５／６， （２ａ）

由各向同性湍流推得竖向风速谱为

ｎＳｗ（ｎ）
σ２ｗ

＝
４
ｎＬｗ
Ｕ １＋７５５２ｎＬｗ( )Ｕ[ ]

２

１＋２８３２ｎＬｗ( )Ｕ[ ]
２ １１／６ ．（２ｂ）

　　计算竖向和扭转抖振响应时，斜拉桥 Ａ和悬
索桥Ｂ桥计算高度取为ｚ＝６０ｍ，风速计算范围

为Ｕ＝１０～８０ｍ／ｓ，下垫面粗糙度长度取为ｚ０ ＝
００１ｍ．忽略静风影响、结构非线性和攻角效应等
因素的影响，断面颤振导数见图１、２，气动导纳采
用Ｓｅａｒｓ函数．采用二维抖振频域计算得位移响
应均方值随积分尺度和风速的变化关系见图３、
４．由图可见，悬索桥Ｂ在风速为７０～８０ｍ／ｓ时发
生明显颤振发散．斜拉桥Ａ和悬索桥Ｂ竖向和扭
转抖振响应均方根值在较低风速时均随着湍流积

分尺度增大而减小，而当风速超过一定限值后，抖

振响应随积分尺度的增大先增大后减小．于是需
解决两问题：１）为什么积分尺度对抖振响应影响
呈现这样的规律；２）在多大风速时，积分尺度对
抖振响应开始呈现先增大后减小趋势．
　　由于积分尺度只能在风速谱表达式中引入，
所以积分尺度对抖振响应的影响只能反映在与风

速谱相关的因素，即抖振力谱．采用式 １（ａ）和
（ｂ）所给出的抖振升力谱和扭矩谱表达式，其中
顺风向和竖向脉动风速谱分别采用式 ２（ａ）和
（ｂ）的表达式，气动导纳采用 Ｓｅａｒｓ函数，斜拉桥
Ａ和悬索桥Ｂ在不同风速下抖振力谱随积分尺度
的变化关系见图 ５、６．由图 ５可见，当风速较小
（Ｕ＝４０ｍ／ｓ）时，斜拉桥Ａ一阶竖弯和一阶对称
扭转频率对应的抖振力谱值随着积分尺度的增大

而减小，而当风速较大 （Ｕ＝７０ｍ／ｓ）时，斜拉桥
Ａ一阶竖弯频率对应的抖振力谱值随着积分尺度
的增大先增大后减小，而一阶对称扭转频率对应
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的抖振力谱值随着积分尺度的增大而逐渐减小，

与抖振响应的变化规律完全一致；图６中悬索桥
Ｂ抖振力谱随积分尺度的变化规律也与抖振响应
均方根值随积分尺度的变化规律完全一致．
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图５　斜拉桥Ａ抖振力谱随积分尺度的变化关系
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图６　悬索桥Ｂ抖振力谱随积分尺度的变化关系

　　我国《公路桥梁抗风设计规范》规定，离地
６０ｍ高度处积分尺度为１２０ｍ，假定风洞实验中
尺度放大之后积分尺度为２５ｍ，则风洞试验与规
范中对应积分尺度的风谱能量值比较见表３，表４
则列出了风洞试验和规范中建议的不同积分尺度

下计算得抖振力谱能量值比较．对比表３、４可见，
抖振力谱的变化规律与竖向风速谱能量变化规律

基本一致．由于在抖振力谱表达式 １（ａ）和（ｂ）
中，Ｃ２Ｌ［Ｃ

′
Ｌ＋ＣＤ］

２／４，同时Ｃ２ＭＣ′
２
Ｍ／４，所以抖

振力谱表达式主要由竖向风速谱控制，由风速谱

表达式２（ｂ）可得，当风速与积分尺度比值满足下
式时，将发生上述变换趋势的临界转换

Ｌｕ
Ｕ≈

０４２３６
ｎ ． （３）

　　即当积分尺度与风速比值小于上值时，抖振
力谱值随积分尺度增大而增加；当大于上值时，抖

振力谱值随积分尺度的增大而减小．式（３）同时
还受静力三分力系数及其对风攻角的导数以及气

动导纳函数影响．

表３　风洞试验与规范中不同积分尺度下风速谱能量差别对比

!"#$% & !"!'( ) !"*($ % !"!$' #

!"*+# & !"#!* ( !"&$! & !"#&' *

!"&'+ ! !"#&& + !"(%! % !"#%$ (

!"(*% & !"#'# + !")*% ' !"*#) &

!"('+ % !"#$% & !"))% + !"*($ %

!"(+$ ( !"*#! $ !")'% ' !"*%+ (

!")#' & !"*&* $ !")'* ! !"&!% '

!"'+% * !"*(' % !"+!' ' !"&*$ $

#"!!( $ !"&$+ % #"*#$ ) !")#% $

#"#() # !")!% ! #"*'* $ !"'%! &

#"#%$ ) !"'!$ * #"#%& & !"%+$ (

#"#)* ! !"'+% * #"!(! $ !"+!' '

#"!+' + !"%%) $ !"+!$ $ !"++% $

#"!&! $ !"$(( + !"%+& * #"!%& !

!")*' ) !"#$( * !"'$+ ) !"*() +

!"%%$ + !"*+# + !"+'+ % !"&$$ *

!"+#+ ! !"&$! ) #"!'* $ !")!( *

!"+%+ ' !"()% ) #"!(# ' !"'!& (

!"+$$ & !")*' ) !"+'( ' !"'$+ )

!"+'' # !")$$ # !"$'+ $ !"%'( &

!"+*% $ !"'(& ' !"%%' ( !"$*+ &

#"$!( $ !"'$$ % *"*#) & !"+#) &

*"#$( % #"!%% ( *"*(! & #"(#' +

*"!$( % #"&%+ ! #"%+# # #"%+# #

#"$'! ) #"'#% % #"&+& ) *"!(* %
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表４　风洞试验与规范中不同积分尺度下抖振力谱能量差别对比

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

#"&(( ' !")$) ( !"!$) # !"!!* !

)"*&+ ' $"$)& ) !"#!# + !"!%+ (

#)"%+% ! ("$'' $ !"$(% % !"#!' &

%!"*%* ) #%"'*# % !")$* ( !"$%( #

)$"**# & $("!+! ( !"!*' ! !"&&( &

+#"$&# ! &&"&(' ( #"%*! ( !"'(# #

!"!(' ' !"!$& ) !"!#) + !"!!) '

!"(*! % !"$*% & !"#(! + !"!(+ %

$"$*( ( #"$#* % !")%) ! !"$+& #

&"+$& # %"$+$ ) #"#$% * !"'(& '

'"*+' + ("*)+ $ #"+(! * #"($# !

##")&% % #$"((* + $"(+* $ $"*)# (

#)"%&' ' $!"')* ( %")') ) &"+%( %

!!!"($' # !"$$% ) !"!#! ' !"!!% +

("(*& ! $"('* & !"##& ( !"!&) *

$%"))* & ##"#'( $ !"&!% % !"#*# %

)$"#++ ) %!"$%' & !"+*% % !")#' (

*!"$%# # (&"&*) + #")&& ) #"#!% *

#%&"(&+ $ ##+"%!# * $"%!& + $"!$& *

#+%"#!# * #*)"&($ & %"#%& $ %"%&) (

!"$*$ * !"#$# # !"!(+ $ !"!$+ $

$"#($ + #"%(+ $ !")!% + !"%#+ '

)"%(+ ' )"%&# + #"$)! ' #"$&& )

*"#(& ' #%"&%( % $"#%) # %"#%! $

#%"$'( # $("&*% ' %"!*$ * ("#'$ #

#'"(%* ( &&"'%% $ &"#!* ) #!"&$# %
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　　图７给出了风洞试验抖振响应均方值误差与
平均风速的关系（误差为负表示风洞试验高估了实

际响应，误差为正表示风洞试验结果低估了实际响

应）．由图可见，基本上在小风速时，风洞实验高估
了桥梁阶段模型抖振响应均方值，而随着风速增

大，风洞试验结果又逐渐低估了抖振响应均方值．
误差大小与结构振动频率以及风速有较大关系，当

风速处在式（３）计算值附近时，风洞试验估计的抖
振响应均方值与规范计算值较为接近．
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图７　抖振响应均方差误差与平均风速的关系

３　风速谱对抖振响应的影响分析
３１　脉动风速谱的选取

由积分尺度和风速对抖振响应影响分析可

知，风速谱在结构特征频率处的差异对抖振响应

产生较大影响．为了比较各国规范采用的不同风
速谱对抖振响应的影响，水平向选取 ｖｏｎＫａｒｍａｎ
谱、Ｄａｖｅｎｐｏｒｔ谱、Ｓｉｍｉｕ谱和 Ｈａｒｒｉｓ谱，竖向选取
Ｐａｎｏｆｓｋｙ谱和 ＬｕｍｌｅｙＰａｎｏｆｓｋｙ谱进行分析，各风
速谱表达式如下．
１）ｖｏｎＫａｒｍａｎ谱，采用式２（ａ）的表达式．

２）Ｄａｖｅｎｐｏｒｔ谱
ｎＳｕ（ｚ，ｎ）
ｕ２

＝ ４ｆ２

（１＋ｆ２）４／３
，

式中：ｆ＝１２００ｎ／Ｕ（１０）；Ｕ（１０）是１０ｍ处风速．
３）Ｓｉｍｉｕ谱

ｎＳｕ（ｚ，ｎ）
ｕ２

＝ ２００ｆ
（１＋５０ｆ）５／３

，

式中ｆ＝ｎｚ／Ｕ（ｚ）．
４）Ｈａｒｒｉｓ谱

ｎＳ（ｎ）
ｕ２

＝ ４ｆ
（２＋ｆ２）

５
６
，

式中ｆ＝１８００ｎ／Ｕ（１０）．
５）Ｐａｎｏｆｓｋｙ谱

ｎＳｗ（ｚ，ｎ）
ｕ２

＝ ６ｆ
（１＋４ｆ）２

，

式中ｆ＝ｎｚ／Ｕ（ｚ）．
６）ＬｕｍｌｅｙＰａｎｏｆｓｋｙ谱

ｎＳｗ（ｚ，ｎ）
ｕ２

＝ ３３６ｆ
１＋１０ｆ５／３

，

式中ｆ＝ｎｚ／Ｕ（ｚ）．
３２　风速谱对大跨度桥梁抖振响应的影响

计算抖振响应时平均风速Ｕ取为２０ｍ／ｓ，当采
用ｖｏｎＫａｒｍａｎ谱时，积分尺度选为Ｌｘｕ＝１２０ｍ．采用
前述二维抖振频域计算方法，计算得桥梁断面抖振

响应均方值ＲＭＳ列于表５．由表５可见，水平向不同
脉动风速谱所引起的抖振响应差别可忽略不计；而

竖向两种风速谱对抖振响应的计算结果影响较大．
对于斜拉桥Ａ，水平向采用相同的风速谱，竖向采
用ＬｕｍｌｅｙＰａｎｏｆｓｋｙ风速谱计算得竖弯位移抖振响
应均方差比采用Ｐａｎｏｆｓｋｙ计算的结果大８２７％，扭
转响应均方差则增大５９５％；对于悬索桥Ｂ，竖向
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采用ＬｕｍｌｅｙＰａｎｏｆｓｋｙ风速谱计算得抖振响应均方
差比采用Ｐａｎｏｆｓｋｙ计算的结果大６８３％，扭转响应
均方差则增大１０２４％．主要原因是竖向风速谱在
高频区对能量估计存在较大差别（见图８），同时竖
向风速谱对抖振响应的贡献远大于水平向风速谱．

Ｐａｎｏｆｓｋｙ谱在高频区满足 ｎ－１次律，ＬｕｍｌｅｙＰａｎｏｆ
ｓｋｙ谱则在高频区符合ｎ－２／３次律，在台风过程中，
竖向湍流输运加强，这两个竖向风速谱是否可用来

描述台风过程风场竖向湍流脉动特征，哪一个更优

需进一步研究．
表５　桥梁断面抖振位移响应ＲＭＳ值

水平向不同风速谱 竖向不同风速谱
斜拉桥

竖弯位移／ｍ 扭转角／（°）
悬索桥

竖弯位移／ｍ 扭转角／（°）
ｖｏｎＫａｒｍａｎ Ｐａｎｏｆｓｋｙ ００６１７ ００３３６ ０１５３８ ０３７０１
Ｄａｖｅｎｐｏｒｔ Ｐａｎｏｆｓｋｙ ００６１７ ００３３６ ０１５３９ ０３７０１
Ｓｉｍｉｕ Ｐａｎｏｆｓｋｙ ００６１７ ００３３６ ０１５３８ ０３７０１
Ｈａｒｒｉｓ Ｐａｎｏｆｓｋｙ ００６１７ ００３３６ ０１５３９ ０３７０１
Ｓｉｍｉｕ ＬｕｍｌｅｙＰａｎｏｆｓｋｙ ００６６８ ００３５６ ０１６４３ ０４０８０
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（ｂ）竖向风速谱

图８　脉动风速谱比较

４　结　论
用二维抖振频域分析方法，对一座斜拉桥和

一座悬索桥主梁节段模型定性研究了积分尺度和

风速谱对风洞中节段模型抖振响应的影响．文中
气动导纳采用 Ｓｅａｒｓ函数，所以结论有一定程度
的近似，目前只能定性的参考，后续将结合风洞试

验对气动导纳识别，并扩展至三维全桥模型进行

湍流参数影响性分析，得到如下主要结论：

１）当风速较小时，抖振响应均方根值随积分
尺度的增大而减小，当风速较大时，抖振响应均方

根值随积分尺度的增大先增大后减小．
２）对比风洞试验和规范中规定的积分尺度

导致的抖振响应差异，发现风洞试验在低风速时

高估了抖振响应，而在高风速时低估了抖振响应．
３）不同水平向脉动风速谱对桥梁抖振响应均

方值的影响差别可忽略不计，而不同竖向风速谱对

桥梁的抖振响应均方值影响存在一定差别．所以在
台风影响区竖向风速谱特征需进一步研究．
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