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大跨度公铁两用斜拉桥三维风速场实测与模拟
徐　 曼，郭薇薇，夏　 禾，张　 楠

（北京交通大学 土木建筑工程学院，北京 １０００４４）

摘　 要： 为得到沪通公铁两用长江大桥（后简称沪通大桥）桥址区风速时程序列，对沪通大桥开展了现场风速实测，对桥址区

的风场特性进行分析，得到基于实测数据的风速谱，并将其与规范给出的风速谱进行参数对比． 之后采用基于实测风速谱显

式分解的谐波合成法，将该桥的三维脉动风速场简化为多个线状的一维脉动风速场，分别对两个主塔、公路桥面、铁路桥面的

脉动风速进行数值模拟，模拟值与目标值吻合较好． 结果表明：采用实测的风速谱参数可以很好地得到大跨度桥梁数值模拟

三维脉动风场，并与规范给出的统一功率谱有一定的差异性，体现了规范谱应用于不同地区，尤其是复杂气象条件时的局限

性． 得到的基于实测风特性的大跨度斜拉桥风速时程序列，为桥梁的风振分析提供了基础，具有良好的实用效果．
关键词： 斜拉桥；风场实测；脉动风功率谱；数值模拟；谐波合成法

中图分类号： Ｕ４４８．４３ 文献标志码： Ａ 文章编号： ０３６７－６２３４（２０１９）０３－０１０７－０７

３Ｄ ｗｉｎｄ ｆｉｅｌｄ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｌｏｎｇ⁃ｓｐａｎ
ｃａｂｌｅ⁃ｓｔａｙｅｄ ｒａｉｌ⁃ｃｕｍ⁃ｒｏａｄ ｂｒｉｄｇｅ
ＸＵ Ｍａｎ， ＧＵＯ Ｗｅｉｗｅｉ， ＸＩＡ Ｈｅ， ＺＨＡＮＧ Ｎａｎ

（Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｃｉｖｉｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｊｉａｏｔｏｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｂｅｉｊｉｎｇ １０００４４， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｏｂｔａｉｎ ｔｈｅ ｗｉｎｄ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｈｉｓｔｏｒｉｅｓ ｏｆ Ｈｕｔｏｎｇ ｒａｉｌ⁃ｃｕｍ⁃ｒｏａｄ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ Ｂｒｉｄｇｅ， ａｎ ｉｎ⁃ｓｉｔｕ
ｗｉｎｄ ｆｉｅｌｄ ｔｅｓｔ ｏｆ ｔｈｅ ｃａｂｌｅ⁃ｓｔａｙｅｄ ｂｒｉｄｇｅ ｗａｓ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ． Ｔｈｅ ｗｉｎｄ ｆｉｅｌｄ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｗｅｒｅ ａｎａｌｙｚｅｄ， ａｎｄ ｔｈｅ
ｗｉｎｄ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｓｐｅｃｔｒａ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｗｅｒｅ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｏｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎ． Ｂｙ ｍｅａｎｓ ｏｆ
ｈａｒｍｏｎｉｃ ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｍｅｔｈｏｄ， ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ｔｈｅ ３Ｄ ｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ ｗｉｎｄ ｆｉｅｌｄ ｉｎｔｏ ｍｕｌｔｉ １Ｄ ｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ ｗｉｎｄ ｆｉｌｅｄ，
ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｔｈｅ ｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ ｗｉｎｄ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｈｉｓｔｏｒｉｅｓ ｏｆ ｔｗｏ ｔｏｗｅｒｓ， ｔｈｅ ｇｉｒｄｅｒｓ ｏｎ ｒｏａｄｗａｙ ａｎｄ ｏｎ ｒａｉｌｗａｙ ｄｅｃｋ
ｓｅｐａｒａｔｅｌｙ． Ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ３Ｄ ｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ ｗｉｎｄ ｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｉｎ⁃ｓｉｔｕ ｔｅｓｔ ｒｅｃｏｒｄｓ ｆｉｔｔｅｄ ｗｅｌｌ
ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｔａｒｇｅｔ ｖａｌｕｅ， ａｎｄ ｅｘｈｉｂｉｔｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｖａｌｕｅｓ． Ｉｔ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ
ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｓｐｅｃｔｒａ ｖａｌｕｅｓ ｉｓ ｌｉｍｉｔｅｄ ｗｈｅｎ ｕｓｅｄ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｇｉｏｎｓ， ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ ｉｎ ｒｅｇｉｏｎｓ ｗｉｔｈ ｃｏｍｐｌｅｘ ｃｌｉｍａｔｅ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ． Ｔｈｅ ｗｉｎｄ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｈｉｓｔｏｒｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｌｏｎｇ⁃ｓｐａｎ ｃａｂｌｅ⁃ｓｔａｙｅｄ ｂｒｉｄｇｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｃａｎ ｂｅ ｕｓｅｄ ｉｎ ｂｒｉｄｇｅ
ａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃ ａｎａｌｙｓｉｓ， ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｐｒａｇｍａｔｉｃ ｆｏｒ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｐｕｒｐｏｓｅｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ： ｃａｂｌｅ⁃ｓｔａｙｅｄ ｂｒｉｄｇｅ； ｗｉｎｄ ｆｉｅｌｄ ｔｅｓｔ； ｗｉｎｄ ｓｐｅｃｔｒａ； ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ； ｈａｒｍｏｎｉｃ ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｍｅｔｈｏｄ

收稿日期： ２０１８－０１－２３
基金项目： 国家自然科学基金（５１８７８０３６， ５１７２０１０５００５，５１５０８０１８，

Ｕ１４３４２０５）
作者简介： 徐　 曼（１９８７—），女，博士研究生；

夏　 禾（１９５１—），男，教授，博士生导师
通信作者： 郭薇薇，ｊｕｎｅｄｒａｇｏｎ＠ １６３．ｃｏｍ

　 　 随着社会经济的发展、建桥技术的提高以及新型

材料的出现，大跨度桥梁在工程中的应用日益广泛．
风荷载对桥梁的结构安全及车辆的运行安全产生了

很大的影响，已经成为大跨度桥梁设计中的首要控制

因素［１］ ． 因而，准确地描述结构所受到的风荷载，对于

分析桥梁响应具有重要的工程意义． 随机风速场的模

拟主要有线性滤波、小波模拟和谐波合成等几种方

法． 其中，谐波合成法算法简单，理论完善，其样本的

高斯特性、均值及相关函数的一致性、均值及相关函

数的各态历经特性等都已经得到了数学证明，模拟结

果较为可靠［２－５］ ． 目前国内外常采用经验谱来进行模

拟． 然而，统一参数的经验谱难以准确描述不同地区、
不同地形条件下的复杂风场． 因此，国内外的学者多

针对大跨度桥梁进行风速场的实测［６－１２］，并基于实测

数据分析桥址区风场特性．
地处长江下游的沪通大桥，主跨 １ ０９２ ｍ，建成

后将成为世界上跨度最大的公铁两用斜拉桥． 目

前，还未有针对沪通大桥的现场风特性实测分析．
本文以该桥为工程背景，对桥址区的风速场特性开

展测试［１３］，并基于实测数据的功率谱参数进行全桥

三维脉动风速场模拟，是对该大跨度桥进行后期风

振分析的基础工作，根据模拟得到的有效的风速时

程序列，具有良好的实用效果．

１　 沪通大桥风场实测概况

１．１　 工程概况

沪通大桥桥位区地处长江下游，采用公铁合建



方式，主航道桥桥式方案采用双塔斜拉桥布置，主跨

跨度 １ ０９２ ｍ，主跨两侧各设一个 ４６２ ｍ 边跨，作为

辅助通航孔． 为使斜拉桥结构既满足通航又满足结

构受力和梁端转角要求，辅助通航孔两侧各增加了

１４０ ｍ 的辅助跨，主桥具体孔跨布置为：１４０ ｍ ＋
４６２ ｍ ＋１０９２ ｍ ＋４６２ ｍ ＋１４０ ｍ． 图 １ 中给出了沪通

大桥的立面布置图及主梁截面图．
１．２　 实测试验布置

为真实的获取桥址区的风场情况，综合大桥现

场情况，试验选取施工中的北侧主塔 １（见图 １）沉

井为测点布置地． 利用施工中的现有条件，选取施

工现场的多个塔吊为风速仪安装测点．
沉井现场及其平面布置如图 ２ 所示． 沉井上分

布 ６ 座塔吊，因施工需求不同而处于不同高度位置，
如图 ２（ａ）所示，其平面布置图如图 ２（ｂ）所示． 其

中，南北方向相邻塔吊间距为 ５８ ｍ，东西方向相邻

塔吊间距为 ２８．２ ｍ．
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图 １　 沪通大桥布置（ｍ）
Ｆｉｇ．１　 Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｈｕｔｏｎｇ Ｂｒｉｄｇｅ （ｍ）

　 　 实验将 ４ 台风速仪分别布置于 ４ 个测点． 根据

当地气象资料，在实测试验期间（春季），桥址区的

风向以东南风为主． 因此，选取位于东北角及南端

的 ４ 台塔吊为测点，可更直接地观测到未受干扰的

来流风，受现场施工环境因素影响较小． 如图 ２（ｂ）
所示，ＷＴ１－４ 分别表示 ４ 个风速计． 其中，ＷＴ１ 和

ＷＴ２ 为超声波式风速计，分别位于东侧南北端两塔

吊上，ＷＴ３ 和 ＷＴ４ 为螺旋桨机械式风速计，分别布

置于南端中、西侧塔吊上． ４ 台风速仪采用统一的安

装高度，根据现场实际施工情况，选取距离江面

２５ ｍ高度处为安装位置．

（ａ）北塔吊沉井现场

WT2 WT3 WT4
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（ｂ）沉井平面布置示意图

图 ２　 北塔沉井现场及平面布置

Ｆｉｇ．２　 Ｐｌａｎ ｖｉｅｗ ｏｆ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈ ｏｐｅｎ ｃａｉｓｓｏｎ

　 　 图 ３ 给出了安装于塔吊上的风速仪现场图，在
测点位置，通过三角铁将风速仪伸出塔吊外侧 １．５ ｍ
远位置处，以减小塔吊遮挡及施工干扰的影响．

（ａ）风速仪远观 　 　 　 　 　 （ｂ）风速仪近观

图 ３　 实测试验中安装在现场的风速计

Ｆｉｇ．３　 Ａｎｅｍｏｍｅｔｅｒｓ ｉｎｓｔａｌｌｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｓｉｔｅ
　 　 根据当地气象资料，沪通大桥南北连接的张家

港市与南通市，每年春季的平均风速较大． 根据气

象统计，多以 ４ 月的平均风速为全年最大值． 基于

此，结合现场施工条件，本次风场实测试验自 ２０１６
年 ４ 月初开始，至 ４ 月末结束，采样期间，４ 台风速

仪采用 １０ Ｈｚ 的采样频率，２４ ｈ 无间断观察并记录

风速时程数据，实测试验总时间进程超过 ４００ ｈ． 数

据通过无线传输装置实时传回数据采集仪．
超声波风速仪可记录风场三维空间方向的风速

时程，螺旋桨机械式风速计记录风场水平面内方向

的风速时程．
根据中国公路抗风设计规范［１４］，以 １０ ｍｉｎ 为
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子样本长度，分割整体样本，并剔除不良数据． ４ 台

仪器共得到 ５ ８００ 组有效子样本． 对子样本进行风

特性分析．
１．３　 实测结果分析

１．３．１　 平均风特性

图 ４ 给出了试验观测时间区间内，由 ４ 台风速

仪分别记录的每日最大的 １０ ｍｉｎ 内平均风速时程

曲线． 观察曲线可知，４ 台仪器的时程曲线趋势相

同，数值有一定的差异性，可认为 ４ 台仪器的观测数

据互相验证，为有效的数据样本．
图 ５ 给出了观测期内，每日的平均风向变化曲

线． 图中竖坐标表示风向，其中，０°，９０°及 １８０°分别

代表南风、东风和北风． 观察可知，４ 台仪器所获取

风向数据的趋势基本一致，数值上有一定的差异性．
其中，绝大部分平均风向角处于 ２２．５° ～ ６７．５°之间，
表征为东南风向（２２． ５°为东南偏南， ４５°为东南，
６７．５°为东南偏东）． 由此可见，在观测期，桥址区风

场以东南风为主导风． 这一结果，与当地气象报告

吻合．
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图 ４　 日最大 １０ ｍｉｎ 平均风速时程曲线
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图 ５　 日平均风向角变化曲线

Ｆｉｇ．５　 Ｍｅａｎ ｄａｉｌｙ １０⁃ｍｉｎｕｔｅ⁃ａｖｅｒａｇｅｄ ｗｉｎｄ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ
１．３．２　 脉动风时程曲线

图 ６ 中给出了某日 １０ ｍｉｎ 平均风速为 １２ ｍ ／ ｓ
时的脉动风速时程曲线． 观察可知，横桥向的风速

脉动幅值约 ６ ｍ ／ ｓ，竖桥向的脉动幅值约 ３ ｍ ／ ｓ．
１．３．３　 脉动风功率谱

根据实测数据得到的脉动风时程数据，可以计

算实测数据的功率谱，其功率谱密度函数曲线可归

总为具有待定参数的数值曲线，其归一化公式分

别为

ｎＳｕ

ｕ∗
２
＝ ａｆ
（１ ＋ ｂｆ） ５ｍ／ ３， （１）

ｎＳｗ

ｕ∗
２
＝ ａｆ
（１ ＋ ｂｆ） ２ｍ ． （２）

式中： Ｓｕ 和 Ｓｗ 分别表示脉动风的顺风向和竖桥向分

量的功率谱密度函数，ｎ 为频率， ｆ ＝ ｎｚ ／ Ｖ
－
，Ｖ

－
为平均

风速，ｚ为测点高程，ｕ∗ 为摩擦速度，ａ，ｂ和ｍ为待拟

合确定的参数．

6

3

0

-3

-6

0 100 200 300 400 500 6000 100 200 300 400 500 600
t/s

脉
动

风
速

/（
m
?s

-1
）

（ａ） 横桥向

0 100 200 300 400 500 6000 100 200 300 400 500 600
t/s

2

1

0

-1

-2

脉
动

风
速

/（
m
?s

-1
）

（ｂ） 竖桥向

图 ６　 某平均风速为 １２ ｍ ／ ｓ 时的脉动风速时程曲线

Ｆｉｇ． ６ 　 Ｆｌｕｃｔｕａｔｉｎｇ ｗｉｎｄ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｈｉｓｔｏｒｉｅｓ ｗｉｔｈ ａｖｅｒａｇｅｄ ｗｉｎｄ
ｖｅｌｏｃｉｔｙ ａｔ １２ ｍ ／ ｓ

　 　 中国公路抗风设计规范［１４］ 中给出的功率谱密

度函数公式中，顺风向（横桥向）三参数分别为 ａ ＝
２００，ｂ ＝ ５０，ｍ ＝ １；竖桥向三参数分别为 ａ ＝ ６，ｂ ＝
４，ｍ ＝ １．

根据实测谱，可通过拟合运算得到待定参数值．
其中，横桥向三参数分别为 ａ ＝ ８１．９３，ｂ ＝ ４９．４９，
ｍ ＝ １．０２； 竖桥向三参数分别为 ａ ＝ ２．５１，ｂ ＝
４０．９９，ｍ ＝ ０．６１． 拟合数值结果与规范给出的结果

有较大的差异性． 图 ７ 绘制了实测谱、拟合目标谱以

及规范谱的对比曲线，观察可知，实测谱与拟合目标

谱吻合度较好，而二者与规范谱所得的功率谱密度

函数曲线具有一定的差异性．
　 　 从图 ７ 可见，实测谱与目标谱的吻合效果很好，
但与规范谱之间有一定的差异性． 由于规范给出的

参数谱是基于全国范围内多场地、多次风场测试的

结果，无法准确地描述具体桥址区的实际气象条件

及风场特性． 受大桥施工进度的影响，本次观测的

时间有限，所获得的有效样本不足以对沪通大桥的

近地强风场特性进行完整地描述． 但本次观测为后

·９０１·第 ３ 期 徐曼， 等： 大跨度公铁两用斜拉桥三维风速场实测与模拟



期实现全桥多测点、多维风速场观测奠定了基础，并
提供了数据支持．
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图 ７　 规范谱、目标谱及实测谱曲线

Ｆｉｇ．７　 Ｐｏｗｅｒ ｓｐｅｃｔｒａ ｄｅｎｓｉｔｙ （ＰＳＤ） ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｒｅｃｏｒｄｓ， ｃｕｒｖｅ
ｆｉｔｔｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ， ａｎｄ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｖａｌｕｅｓ

２　 基于观测结果的脉动风速模拟

基于某段时间段内的脉动风速时程观测记录

Ｘ０（ ｔ），可通过 Ｆｏｕｒｉｅｒ 变化及相位角转换，构造出一

个非平稳随机过程， 得到模拟的风速时程序列

Ｘ（ ｔ），可表示为

Ｘ（ｔ）＝ １
２π ∫

¥

－¥

Ｘ０（ω） ｅｘｐ｛ｉ［ωｔ ＋ ξ０（ω） ＋ φ（ω）］｝ｄω．

（３）
式中：Ｘ０（ω） 为 Ｘ０（ ｔ） 的 Ｆｏｕｒｉｅｒ 变换， ξ０（ω） 为

Ｘ０（ω） 的相位角，φ（ω） 为随机过程．
因 ξ０（ω） ＋ φ（ω） 是 ω 的奇函数，式（３）可以改

写为

Ｘ（ ｔ） ＝ １
π ∫

¥

０
Ｘ０（ω） ｃｏｓ［ωｔ ＋ ξ０（ω） ＋ Φ］ｄω，（４）

式中 Φ 为随机变量．
选取沪通大桥风场实测数据中某一平均风速为

１２ ｍ ／ ｓ 的子样本数据，根据其 １０ ｍｉｎ 的脉动风速时

程，进行模拟，得到的模拟数据的顺风向时程曲线如

图 ８ 所示，模拟脉动风功率谱密度与实测功率谱曲

线的对比如图 ９ 所示．
　 　 观察可知，图 ８ 中的模拟风速时程，其平均风速

与原实测数据一致，脉动变化基本在 ６ ｍ ／ ｓ 之内，与
实测结果的基本特性一致． 图 ９ 中模拟与实测数据

的功率谱密度函数曲线，其变化趋势及数值均较为

接近，吻合度较好． 但是基于观测记录的直接模拟法

因缺少相关性数据，只适用于单一模拟点的风速模

拟，而无法应用于空间大跨度的桥梁三维风场模拟．
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图 ８　 模拟脉动风时程曲线
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图 ９　 实测和模拟功率谱曲线

Ｆｉｇ．９　 ＰＳＤ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｒｅｃｏｒｄｓ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
ｒｅｓｕｌｔｓ

３　 沪通大桥三维风场模拟

根据文献［１５］提出的基于显式 Ｃｈｏｌｅｓｋｙ 分解的

快速谱分析法，假定桥面沿水平方向是等高程的，平
均风速和风速谱沿桥面不变， 任意相邻模拟风速点

之间的距离相等． 则桥梁第 ｊ 个节点的横桥向水平和

竖桥向垂直分量的时程 ｕｊ（ｔ） 和 ωｊ（ｔ） 可以表示为

　 ｕｊ（ｔ） ＝ ２Δω∑
ｊ

ｍ ＝ １
∑

Ｎ

ｋ ＝ １
Ｓｕ（ωｍｋ）Ｇｊｍ（ωｍｋ）ｃｏｓ（ωｍｋｔ ＋

φｍｋ）， （５）

　 ωｊ（ｔ）＝ ２Δω∑
ｊ

ｍ ＝ １
∑
Ｎ

ｋ ＝ １
Ｓω（ωｍｋ）Ｇｊｍ（ωｍｋ）ｃｏｓ（ωｍｋ ｔ ＋

φｍｋ）． （６）
式中： Δω 为谱线间的频率间隔； Ｎ 为频率分量的总

数；ｊ 为桥梁模拟风速点；Ｓｕ 和 Ｓｗ 分别为水平和数值

风速自功率谱；φｍｋ 为［０，２π］ 中平均分布的随机变

量；Ｇ（ω） 为不同风速点之间的相关系数矩阵．
根据沪通大桥的结构特点，将其风场简化为 ６

个独立的一维多变量随机风场，分别为主梁公路桥

面横桥向及竖桥向，主梁铁路桥面横桥向及竖桥向、
桥塔 １ 横桥向和桥塔 ２ 横桥向．

根据主梁桥跨结构特点，以一个桁架节间单元

长度为模拟点间隔，主梁从南向北以 １４ ｍ 为间距，
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在公路及铁路桥面分别等间距分布 １６５ 个模拟点，
其中，公路桥面编号为 Ｇ１ ～ Ｇ１６５，铁路桥面编号为

Ｒ１～Ｒ１６５ 号． 根据主塔塔高，每座主塔以 ３０ ｍ 高度

为间距，自下而上等间距分布 １１ 个模拟点，其中，塔
１ 编号为 Ｔ１～ Ｔ１１，塔 ２ 编号为 Ｔ１２ ～ Ｔ２２． 详细编号

如图 １０ 所示，图中，黑色圆点表示主梁上的模拟点，
黑色方点表示主塔上的模拟点．
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图 １０　 沪通大桥三维风场模拟点布置

Ｆｉｇ．１０ 　 Ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｐｏｉｎｔｓ ｏｆ ３Ｄ ｗｉｎｄ ｆｉｅｌｄ ｏｆ
Ｈｕｔｏｎｇ Ｂｒｉｄｇｅ

３．１　 主梁风速时程模拟

３．１．１　 铁路桥面

依据图 １０ 所示，主梁自南向北，以 １４ ｍ 为间距

设置 １６５ 个模拟点，对于铁路桥面，模拟点编号为

Ｒ１ ～ Ｒ１６５． 模拟点高程统一采用铁路桥面高度

６０ ｍ，根据设计资料，桥址区 １０ ｍ 高度处的设计风

速取为 ３８ ｍ ／ ｓ，频率分量总数为 １ ０２４，样本时间间

隔为 ０．１ ｓ，采样总时长为 １００ ｓ．
采用谱表示法进行模拟时，采用得到的基于实

测数据的功率谱拟合参数． 图 １１ 给出了主梁铁路

桥面跨中位置 （Ｌ ／ ２） 处水平横桥向和竖桥向的风

速模拟结果． 图 １２ 中给出了主梁铁路桥面 Ｌ ／ ２ 跨

（Ｒ８３）、 Ｌ ／ ４跨 （Ｒ４４）及 ３Ｌ ／ ４ 跨（Ｒ１０３）三点的功率

谱密度函数与目标谱的对比曲线． 图 １３ 中给出了

这三点的相关系数曲线．
　 　 观察图 １１ 可知，当主梁高度处平均风速为

４７．８ ｍ ／ ｓ时，横桥向脉动风速时程在幅值 ２５ ｍ ／ ｓ 之

内波动，竖桥向脉动风速在 ８ ｍ ／ ｓ 之内波动． 图 １２
中，三点的功率谱曲线与目标值吻合度较好． 根据

图 １３ 给出的相关系数曲线，可以看出随着模拟点之

间距离的增大，相关系数的值逐渐减小，模拟点之间

的相关性降低．
３．１．２　 公路桥面

依据图 １０ 所示，与铁路桥面基本设定相同，公
路桥面模拟点高程统一高度为 ７６ ｍ，编号分别为

Ｇ１～Ｇ１６５． 公路桥面跨中位置处模拟横桥向及竖桥

向风速时程结果如图 １４ 所示． 根据设计风速的设

定，主梁公路桥面高度处平均风速为 ４９．１ ｍ ／ ｓ 时，
横桥向脉动风速时程在幅值 ２５ ｍ ／ ｓ 的范围内波动，
竖桥向脉动风速在 ８ ｍ ／ ｓ 的范围内波动． 结果表明，
公路桥面的模拟结果与铁路桥面相近似． 其功率谱

密度及相关性分析此处不再赘述．
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图 １１　 主梁铁路桥面 Ｌ ／ ２ 跨中模拟点瞬时风速时程曲线

Ｆｉｇ．１１　 Ｆｌｕｃｔｕａｔｉｎｇ ｗｉｎｄ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｈｉｓｔｏｒｉｅｓ ｏｆ ｍｉｄ⁃ｓｐａｎ ｐｏｉｎｔ ｏｎ
ｒａｉｌｗａｙｄｅｃｋ
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图 １２　 主梁铁路桥面主跨 ３ 处模拟点功率谱密度函数曲线

Ｆｉｇ．１２　 ＰＳＤ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｐｏｉｎｔｓ ｏｎ ｒａｉｌｗａｙ ｄｅｃｋ
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图 １３　 主梁铁路桥面风场模拟相关系数曲线

Ｆｉｇ．１３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｃｕｒｖｅｓ ｏｎ ｒａｉｌｗａｙ ｄｅｃｋ
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图 １４　 主梁公路桥面 Ｌ ／ ２ 跨中模拟点瞬时风速时程曲线

Ｆｉｇ．１４　 Ｆｌｕｃｔｕａｔｉｎｇ ｗｉｎｄ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｈｉｓｔｏｒｉｅｓ ｏｆ ｍｉｄ⁃ｓｐａｎ ｐｏｉｎｔ ｏｎ
ｒｏａｄｗａｙ ｄｅｃｋ

３．２　 主塔风速时程模拟

根据图 １０ 所示，每座主塔上自下而上设置间距

为 ３０ ｍ 的 １１ 个模拟点，编号分别为 Ｔ１ ～ Ｔ１１（塔
１），Ｔ１２～Ｔ２２（塔 ２）． 模拟采用实测数据得到的修正

参数目标谱，主塔上高程不同的各个模拟点，根据规

范给出的风剖面公式计算平均风速，即

Ｕ
－

ｚ ＝
ｌｇＨｚ － ｌｇＺ０

ｌｇ１０ － ｌｇＺ０
Ｕ
－

１０ ． （５）

式中： Ｈｚ 为模拟点所在高程，Ｚ０ 为地面粗糙度高度，

Ｕ
－

１０ 为 １０ ｍ 高度处的平均风速，根据设计资料，桥址

区 １０ ｍ 高度处的设计风速取为 ３８ ｍ ／ ｓ． 频率分量

总数等其他模拟参数定义与主梁模拟相同．
采用谱表示法进行模拟时，采用得到的基于实

测数据的功率谱拟合参数． 图 １５～１７ 给出了水平横

桥向的风速模拟结果．
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图 １５　 主塔风场模拟塔顶横桥向瞬时风速时程曲线

Ｆｉｇ．１５ Ｆｌｕｃｔｕａｔｉｎｇ ｗｉｎｄ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｈｉｓｔｏｒｉｅｓ ｏｆ ｔｏｗｅｒ⁃ｔｏｐ ｐｏｉｎｔ

　 　 观察图 １５ 可知，当主塔墩顶处平均风速为

５７．２ ｍ ／ ｓ时，横桥向脉动风速时程在幅值 ３０ ｍ ／ ｓ 之

内波动． 根据图 １６，塔顶位置处的模拟点功率谱曲

线与目标值吻合度较好． 图 １７ 中观察可知随着模

拟点之间距离的增大，相关系数的值逐渐减小．
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图 １６　 主塔风场横桥向模拟功率谱密度函数曲线
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图 １７　 主塔风场模拟相关系数曲线
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４　 结　 论

１）对沪通大桥进行了现场风速实测实验，并根

据实验数据结果，对桥址区风场特性进行了分析．
结果表明：实测风数据与当地气象记录相吻合，印证

了实测风速时程数据的有效性．
２）得到了实测脉动风功率谱的拟合参数，根据

此参数，采用基于显式分解的谐波合成法，将沪通大

桥的三维脉动风速场简化为多个线状的一维脉动风

速场，分别对两座主塔、公路桥面、铁路桥面进行了

脉动风时程的数值模拟，并对结果进行了分析． 结

果表明：采用实测的风速谱参数可以得到有效的大

跨度桥梁数值模拟三维脉动风场，其结果与规范给

出的统一功率谱有一定的差异性，弥补了规范谱应

用于不同地区时的局限性．
３）得到了基于该地区风场特性的沪通大桥数

值模拟风速时程序列，此序列能够更准确地反应桥

址区的风场情况，为后期桥梁的风振分析提供了研

究基础．
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