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摘要! 为了研究山区峡谷地形条件下某特大桥的风致振动特性和抗风性能! 并据此采取气动措施确保大桥在施工和

服役全周期的安全! 针对桥址处山区峡谷地形特点! 采用缩尺地形模型风洞试验对大桥风环境进行了全面探测并确

定了设计风参数" 采用弹簧悬挂节段模型风洞试验对主梁断面在大攻角范围内的颤振性能和涡振性能进行了评估!

进而据此增设气动措施并对气动措施的抗风效果进行了全面检验" 根据梯度风速等效原则建立了试验所测风速和桥

址附近气象站基准风速的关系! 并提出了此类情况下根据不同的风攻角区间合理确定颤振临界风速的方法# 结果表

明$ 由于山区峡谷地形的影响! 该特大桥桥址处风攻角很大% 而且风速和风攻角沿桥跨方向分布很不均匀" 大桥主

梁断面在较大负攻角下颤振临界风速较低! 相对颤振检验风速富余度很小" 大桥颤振性能控制设计! 通过在主梁钢

桁架桥面板设置气动稳定板可以提高主梁在负攻角下的颤振性能# 经过多种气动稳定措施综合比选! 该特大桥最终

选用 &主梁桥面板下方设置 ! 道纵向永久稳定板R桥面上中央分隔带处设置 $ 道施工期临时稳定板' 的方式以提高

主梁建设及运营期的颤振性能#
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?@引言

随着桥梁跨径不断增大% 桥梁结构变得更柔%

抗风稳定性问题也更为突出( 伴随着世界% 特别是

我国近年来大跨度) 超大跨度桥梁的建设% 桥梁抗

风研究也不断成熟% 并朝着精细化的方向发展( 但

是% 以往国内外大跨度桥梁多数是跨海) 海湾) 大

江) 大河的% 传统的桥梁抗风研究也主要针对此类

地区的风场特性展开( 近年来% 随着我国山区高速

公路的快速发展% 作为交通设施关键节点的山区大

跨度桥梁建设得到了高速发展( 当桥址位于山区峡

谷时% 桥位处风场受局部地形影响剧烈( 为了得到

桥址处的风环境特性% 通常需要地形模型风洞试验)

Y[=分析) 或者现场实测( 目前针对山区峡谷地形

桥址风环境的研究和数据还比较少(

胡峰强等*$+通过桥址区地形模型风洞试验确定

了北盘江大桥的设计基准风速和相关的风特性参数(

孙毅等*%+为了研究平均和脉动风速在山地中的空间

分布规律% 进行了 $& 个不同坡度和高度的三维轴对

称山体模型的边界层风洞试验( 朱乐东等*!+采用相

控阵声雷达风廓线仪对该桥桥址区的风剖面进行了

实测( 李永乐等*F+采用 Y[=计算软件对某深切峡谷

桥址处的风场进行了研究( 韩艳等*Q EN+通过 Y[=分

析得到了澧水大桥所在峡谷桥址处的风环境( 王云

飞等*"+就复杂山区水库蓄水对跨水库桥梁桥址处的

风环境影响进行了数值模拟研究(

!

子龙等*I+还研

究了地表粗糙度对山区峡谷地形风场的影响(

既有研究结果表明% 山区峡谷地形风环境具有强

烈的三维特性% 相较于常规平坦地貌桥梁% 其所处风

环境主要有以下几个特点! "$# 风场沿桥跨方向分布

不均匀$ "%# 风剖面的指数模型已不适用$ "!# 来流

风攻角的范围通常较大$ "F# 来流风速和风参数严重

依赖于来流风向$ "Q# 可能存在较强紊流( "N# 通常

没有合适的风速实测数据% 其设计风速需要根据附件测

点进行换算*D E$&+

( 因此如果用规范中的常规方法得出的

设计风速进行抗风检验% 可能得到不安全的结果*$$ E$%+

(

以上这些特殊的风场特性% 比如大攻角) 大紊

流度等都会影响山区桥梁的抗风性能*$! E$F+

( 如何合

理确定复杂山区地形中桥梁的设计风参数% 并针对

山区地形特殊风场特性进行桥梁抗风设计是目前我

国桥梁抗风研究的重要挑战之一% 也是山区大跨度

悬索桥设计的关键(

目前大跨度悬索桥加劲梁采用的断面形式主要

有空间桁架) 单箱钢箱梁及中央开槽钢箱梁等形式%

当桥梁处于山区峡谷地区时% 考虑地形条件以及施

工因素% 空间钢桁架梁是悬索桥加劲梁断面的首选

形式( 虽然桁架加劲梁扭转刚度大% 透风性能好%

但是仅桁架加劲梁本身往往很难满足气动稳定性要

求( 特别是在大风攻角下% 桥梁的气动性能降低比

较剧烈% 颤振临界风速往往很低$ 在加劲梁截面形

式已定的情况下% 采用适当的被动气动措施来改善

主梁的颤振稳定性能往往是一种最可靠的途径*$Q+

(

因此研究桁架加劲梁悬索桥气动稳定措施具有重要

的理论和实际应用价值( 在钢桁梁加劲的悬索桥中%

日本明石海峡桥采用了桥面下侧设置中央稳定板和

带开孔格栅桥面的方案提高了大桥的颤振稳定

性*$N+

% 四渡河大桥采用了钢桁梁中部设置水平翼板

的方案提高了气动稳定性(

以跨越独木河峡谷钢桁梁悬索桥,,,贵黄高速

阳宝山特大桥为背景% 首先进行了桥址地貌风环境

风洞试验研究% 分析其风场特性% 给出了其颤振临

界风速的确定方法$ 继而通过大攻角范围的弹簧悬

挂节段模型试验% 研究了该桥的颤振性能% 并提出

了改善大攻角下颤振性能的气动措施(

"Q
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A@工程背景"AB#

阳宝山特大桥位于贵定县新巴镇和德新镇境内%

是贵黄高速公路的控制性工程( 主桥为单跨 NQ& ?

钢桁梁悬索桥 "如图 $ 所示#% 主缆计算跨度

为" $"& RNQ& R%$&#?%主缆垂跨比为$O$&( 大桥主

梁采用板桁结合体系% 钢桁梁包括钢桁架和正交异

性钢桥面板两部分( 主桁架为带竖腹杆的华伦式结

构% 主桁桁高 QAQ ?% 桁宽 !N ? "如图 % 所示#( 初

始设计断面中没有图 % 中所示的气动稳定板% 气动

稳定板是依据风洞试验结果而设% 设置目的是提高

断面在较大负攻角下的颤振性能(

图 $%主桥总体布置图 $单位! &%

'#()$%*+,-.///.0"12"3&.#45-#!(,$14#2! &%

图 6%主梁截面图 $单位! 7&%

'#()6%8,72#"4"3&.#4(#-!,-$14#2! 7&%

图 9%桥址附近 $: ;&直径地形

'#()9%<,--.#4"3$: ;&!#.&,2,-.-"14!5-#!(,=#2,

##阳宝山特大桥桥址处为高原峡谷地貌% 桥址附

近 $& `?直径范围内地形图如图 ! 所示% 图中央直

线代表桥址( $& `?直径范围内最低处海拔约I&& ?%

最高处海拔约 $ F&& ?% 桥面距水面约 !$N ?( 桥址

各面几乎皆有山岭遮挡% 其中正东和西南两个方向

的山地最高% 最高海拔约 $ F&& ?( 西南方向海拔约

$ F&& ?的山峰离桥址的距离只有约 % `?( 正南偏东

方向遮挡的山岭最矮% 最高海拔只有 $ $Q&?左右%

与阳宝山大桥主梁海拔高度相当(

桥址周围复杂的地形对桥址处的风场有决定性

的影响( 阳宝山特大桥采用地形模型风洞试验来得

到桥址处的设计风参数(

C@地形模型风洞试验与设计风参数确定

CDA@地形模型风洞试验概况

阳宝山特大桥桥址地形模型风参数风洞试验在

同济大学土木工程防灾国家重点实验室 6'E! 大型

边界层风洞中进行( 该风洞是一座闭口竖向回流式

低速风洞% 试验段尺寸为宽 $Q ?) 高 % ?) 长 $F ?(

模型比例为 $b% Q&&% 用于地形模拟的模型核心区直

径 $& `?( 地形模型由H6板层叠而成% 每层的形状

根据地形等高线确定( 每层 H6板的厚度为Q ??%

对应实际地形高差为 $%AQ ?( 为更好地模拟地形模

型的边界% 在 $& `范围以外采用约 N&c斜坡来过渡到

地面 "见图 F#( 模型底面相当于海拔 IQ$ ? "水面高

度#% 地形模型风洞阻塞度约为 Fd( 试验来流接近

于均匀流% 即平均风速沿高度基本没有变化% 且湍

流度e&AQd% 来流平均风速为 $& ?O7(

风速测量系统采用澳大利亚某公司的 $&& 系列

眼镜蛇探头及配套控制) 数据采集设备( 在试验中

对主梁高度跨中% 以及贵阳) 黄平两侧四分点处的

三维风速时程进行测量% 然后计算风攻角) 风偏角

以及平均风速( 在试验中% 地形模型被固定在同济

IQ
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图 >%风洞中的地形模型

'#()>%<,--.#4&"!,/#4?#4!2144,/

大学6'E! 风洞的转盘上% 通过转盘转动对地形模型

进行不同风向角来流作用下的风参数测试( 试验风

向角的范围为 &cf!N&c% 间隔 $&c( 阳宝山特大桥主

梁纵轴线法向与正北正南方向的夹角约为 Nc% 因此

增加了 Nc和 $INc两个风向角( 这样总计有 !I 个风向

角( 试验中将正北方向定义为 &c风向角(

CDC@地形模型风洞试验结果

测量结果显示% ! 个测点风速较大的风向均是北

偏西和南偏东方向( 该风向基本是沿峡谷走向% 而

且周围山峰较矮( 而西南和正东方向山峰最高% 对

来流的遮挡效应最为明显% 因此该风向主梁高度处

风速最低(

主梁高度 ! 个测点测得的风攻角差异较大% 不

少风向贵阳侧和黄平侧四分点测得的风攻角反号(

这说明来流风攻角受地形影响而沿跨向分布非常不

均匀( 黄平侧测点测得的最大负攻角达到 E%&c左

右( 黄平侧测点和跨中测得的最大正攻角都达到

RDc左右(

由于风攻角的范围非常大% 而且最大平均风速

随着风攻角的增大而明显减小% 因此不能对全部风

攻角范围设置统一的设计基准风速和颤振检验风速%

而应该针对不同的风攻角范围取不同的值(

首先需要对不同风攻角范围的风速大小进行统

计( 表 $ 所列的是桥面高度不同风攻角范围内的 !

个测点所得的最大相对风速比% 即各测点所有风向

角下的最大平均风速和试验梯度风速的比值( 由于

试验在均匀流场中进行% 因此在风速不再随高度增

加而变化的高度测得的风速即为试验梯度风速(

对于试验测得的风偏角
!

%&c的情况% 直接按试

验测得的相对风速比作为设计风速的取值依据$ 对

于风偏角g%&c的情况% 对试验测得风速按风偏角进行

正交分解% 即将试验测得的相对风速比乘以风偏角

的余弦作为设计风速的取值依据(

表 $%不同风攻角范围内的最大相对风速比

<.5)$%@.A#&1&-,/.2#+,?#4!=B,,!-.2#" ?#2C#4-.4(,="3

!#33,-,42?#4!.22.7;.4(/,=

风攻角范围
最大相对风速比

跨中 黄平侧四分点 贵阳侧四分点 最不利

E%Qc

!!

eE%&c , &A%$ , &A%$

E%&c

!!

eE$Qc &A%! &A%! &A!& &A!&

E$Qc

!!

eE$&c &AN& &A"$ &AQ% &A"$

E$&c

!!

eEQc &A%I &AI& &ANI &AI&

EQc

!!

eE!c &A"N &AI! &A"Q &AI!

E!c

!!!

R!c &AI$ &AI$ &A"D &AI$

R!ce

!!

RQc &AQN &AQ$ &AQ% &AQN

RQce

!!

RDc &AQ$ &A!F , &AQ$

##在跨中位置% h!c风攻角范围的风速最大% 相

对风速比为 &AI$$ 总体而言% 在 h!c以外% 风速随

攻角增大而减小( 两侧四分点在正攻角时的风速都

小于跨中( 黄平侧四分点在负攻角时的风速大于跨

中% 而且在E$QcfR!c范围内% 风速都较大% 相对

风速一直保持在 &A" f&AI( 各测点在E$Qc以下攻角

时测得的相对风速都比较小% 小于 &A!(

由此可见% 最大风速并不一定出现在跨中% 四

分点的最大风速可能相对更大% 而且四分点处测得

的风攻角绝对值通常也比跨中大( 由于作用在两个

四分点之间的近跨中梁段上的风致静) 动力荷载对

桥梁风致响应起主要作用% 因此% 需要综合考虑 !

个测点测得的风参数( 偏于保守地对 ! 个测点取最

大的相对风速以后% 在 E$&cfR!c风攻角范围内%

最大相对风速都在 &AI 以上$ 在E$QcfE$&c风攻角

范围内% 最大相对风速为 &A"$$ 在 R!cfRDc风攻

角范围内% 最大相对风速在 &AQ f&AN 之间( 试验测

得的桥面高度最大顺风向和竖向紊流度分别为

$DA$d和 $!AQd(

CDE@设计基准风速和颤振临界风速计算

地形模型试验结果显示% 桥址处在某些来流方

向下风攻角较大% 显著超过通常考虑的 h!c风攻角%

而且在风攻角较大时的最大风速有时并不小于风攻

角在h!c范围内的最大风速( 因此% 需根据不同的

风攻角范围分别考虑设计基准风速和颤振检验风速(

在桥梁运营期间% 沿跨向风速分布不均匀% 出于安

全性考虑% 应该偏于保守地对于不同风攻角下的设

计风速取不同测点的最大值( 但是% 在此之前% 首

先要建立起风洞试验风速和实际桥址处风速的对

应关系( 本研究按照梯度风速等效原则推导了试

DQ
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验中各测点的风速与桥址附近气象站基本风速的

关系(

试验中每个测点风速对应的实际风速为!

!

J

"

!

J?

!

( )
1?

-!

1

% "$#

式中% !

J

为实际高度#处的实际风速$ !

J?

为模型高

度 J?处测得的平均风速$ !

1

为实际的梯度风速$

!

1?

为模型试验中的梯度风速(

要最终得到 !

J

% 需要先确定实际桥址处的梯度

风速 !

1

( 根据 .公路桥梁抗风设计规范/ "'6iO6

=N& E&$,%&&F#

*$I+中的全国基本风速分布图和全国

各气象台站的基本风速值% 桥位西侧贵阳市基本风

速 "j类地貌地面或水面以上 $& ?高度处% $&& 年

重现期的 $& ?0+平均年最大风速# 为 %QA! ?O7$ 桥

位东侧凯里市基本风速为 %FAI ?O7% 桥位北侧遵义

市基本风速为 %FAD ?O7( 因此% 该桥所在地区的基

本风速 "标准 j类场地) $& ?高度处) $&& ,重现

期) $& ?0+平均风速# 可以按照相邻城市风速取最

大值为! !

$&

k%QA! ?O7(

标准j类地貌幂指数为
!

j

k&A$N) 边界层厚度

$

i%j

k!Q& ?% 因此桥址上空梯度风速取贵阳上空梯

度风速为!

!

1

"

$

i%j( )
$&

!

j

-!

$&

"FFA" ?O7( "%#

##然后通过对各测点桥面高度处风速测试% 即可

根据式 "$# 得到桥面高度处的设计基准风速(

阳宝山特大桥主跨长 NQ& ?% 考虑风速的脉动影

响及水平相关特性的无量纲修正系数
"

.

可参照 .公

路桥梁抗风设计规范/% 按 =类地表类别取为 $A!N(

考虑风洞试验误差及设计) 施工中不确定因素的综

合安全系数%k$A%% 则 $&& ,重现期成桥运营状态

颤振检验风速为!

*!

<*

+ "%-

"

.

-!

5

"$AN!!

5

( "!#

##阳宝山特大桥实桥梯度风速为 FFA" ?O7% 根据

模型试验梯度风和实桥梯度风成比例的原则以及模

型试验得出的不同风攻角风速比( 可以求得不同风

攻角范围实桥跨中和四分点的设计基准风速和颤振

临界风速% 列于表 %(

在h!c风攻角范围内% 颤振检验风速为 QDA& ?O7$

在EQcfE!c风攻角范围内的检验风速更大% 达到

N&AQ ?O7$ E$&cfEQc风攻角范围内检验风速也很

大% 有 QIA! ?O7$ $QcfE$&c风攻角范围内检验风

速依然达到 Q$A" ?O7( 其他风攻角范围内颤振检验

风速相对较低(

表 6%桥面高度不同风攻角范围内设计风速 $单位! &D=%

<.5)6%E,=#(4?#4!=B,,!=?#2C#4-.4(,="3!#33,-,42

?#4!.22.7;.4(/,="35-#!(,!,7;C,#(C2$14#2! &D=%

风攻角范围 设计基准风速 颤振检验风速

E%&c

!!

eE$Qc $!AF %$AD

E$Qc

!!

eE$&c !$A" Q$A"

E$&c

!!

eEQc !QAI QIA!

EQc

!!

eE!c !"A$ N&AQ

E!c

!!!

R!c !NA% QDA&

R!ce

!!

RQc %QA& F&AI

RQce

!!

RDc %%AI !"A%

##因此% 需要对主梁在 E$QcfRDc风攻角范围内

的颤振性能进行检验(

E@颤振稳定性检验和气动措施

节段模型测振试验在汕头大学边界层风洞中进

行( 汕头大学边界层风洞是一座回流式低速风洞%

风洞主试验段宽 ! ?) 高 % ?) 长 %& ?( 主梁节段模

型的缩尺比取为
#

Z

k$ON&% 模型的总长度为 $A"& ?%

竖弯频率 %A%% /J% 扭转频率 QA!% /J( 通过大攻角范

围节段模型风洞试验% 研究了原断面和增加了中央

气动稳定板 "如图 Q 所示# 断面的颤振性能(

图 F%风洞中的节段模型

'#()F%8,72#"4./&"!,/#4?#4!2144,/

试验风攻角范围为 E$QcfRDc% 间隔 %cf!c%

具体值见表 !( 试验得到的原断面和增加中央气动稳

定板断面的颤振临界风速也列于表 !(

原断面主梁的颤振临界风速在 E!cfRQc风攻

角范围内都超过 I& ?O7$ 此外随着攻角绝对值的增

大% 断面颤振临界风速逐渐降低( 由于颤振检验风

速也随着攻角绝对值下降% 原断面主梁在 E!cf

RDc风攻角范围内相较于检验风速的富余度超过

F&d% 即在小攻角和所有正攻角下的颤振临界风速都

有较为充足的富余度( 但是在较大的负攻角下% 颤振

临界风速富余度较低% 在EDc攻角下仅有 FAN!d% 在

&N
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表 9%节段模型试验颤振临界风速

<.5)9%G-#2#7./3/122,-?#4!=B,,!=#4=,(&,42&"!,/2,=2

攻角O

"c#

检验风速O

"?-7

E$

#

临界风速O"?-7

E$

#

富余度Od

原断面 有稳定板 原断面 有稳定板

D !"A% QNAN QIAQ Q%A$Q Q"A%N

" !"A% Q"AN N"A% QFAIF I&ANQ

Q F&AI INAF INAF $$$A"N $$$A"N

! F&AI INAF INAF $$$A"N $$$A"N

& QD INAF INAF FNAFF FNAFF

E! QD I$AN INAF !IA!$ FNAFF

EQ N&AQ "% I!A! $DA&$ !"AND

E" QIA! NFAI NDAI $$A$Q $DA"!

ED QIA! N$ N%AN FAN! "A!I

E$$ Q$A" Q"A$ N$A% $&AFF $IA!I

E$! Q$A" QQA" QDAF "A"F $FAID

E$Q Q$A" QQA" Q"AN "A"F $$AF$

E$!c和E$Qc攻角下为 "A"Fd( 虽然试验得到的颤

振临界风速值都满足检验要求% 但是考虑到试验的

不确定性% 太小的富余度可能不足以充分保证大跨

度桥梁的颤振安全性% 有必要进一步研究能提高颤

振临界风速的气动措施供实际工程中参考选用(

研究过程中采用在主梁桥面板下方设置 ! 道气

动稳定板的方法提高断面的颤振稳定性能( 经过方

案比选% 最优的稳定板高度为 I%AI <?% 约为主梁高

的 $Qd( 设置了稳定板后的主梁断面在负攻角下颤

振性能有了一定改善( 临界风速富余度在 EDc攻角

下提高到了 "A!Id% 在 E$!c和 E$Qc攻角下分别提

高到了 $FAIDd和 $$AF$d(

本研究还通过节段模型风洞试验对设置中央稳

定板前后的主梁断面的涡振性能进行了检验( 结果

显示% 在以上风攻角范围内% 设计风速以下都没有

观测到涡激共振现象(

F@结论

通过地形模型风洞试验和主梁节段模型风洞试

验对阳宝山特大桥的桥址风环境和主梁抗风性能进

行了系统研究% 根据研究结果得出以下结论(

"$# 受峡谷地形影响% 阳宝山特大桥桥址处两

个四分点之间的风攻角可能很大% 最大负攻角达到

E%&c左右% 最大正攻角达到 RDc左右( 由于风攻角

的范围非常大% 而且最大平均风速随着风攻角的增

大而明显减小% 因此不能对全部风攻角范围设置统

一的设计基准风速和颤振检验风速% 而应该针对不

同的风攻角范围取不同的值(

"%# 阳宝山特大桥主梁高度跨中和两侧四分点

测得的风攻角差异较大% 说明来流风攻角受地形影

响而沿跨向分布非常不均匀( 最大风速并不一定出

现在跨中( 由于作用在两个四分点之间的近跨中梁

段上的风致静) 动力荷载对桥梁风致响应起主要作

用% 因此% 需要综合考虑 ! 个测点测得的风参数进

行设计风速取值( 阳宝山特大桥设计时取 ! 个点的

最大值(

"!# 根据梯度风速等效原则建立了试验所测风

速和桥址附近气象站基准风速的关系% 并根据不同

的风攻角区间确定了设计基准风速和颤振临界风速

的取值( 然后通过弹簧悬挂节段模型试验% 研究了

主梁断面在大攻角范围内的颤振性能% 发现主梁断

面在较大负攻角下颤振临界风速较低% 相对颤振检

验风速富余度很小% 不到 Qd( 为确保结构安全% 设

计最终采用了 &主梁桥面板下方设置 ! 道纵向永久

稳定板 R桥面上中央分隔带处设置 $ 道施工期临时

稳定板' 的方式用以提高主梁建设及运营期的颤振

性能(
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]8;;5 (.m()+9,0+()7W>,--;4j*051;*'+CY20+,'()*+,-

(./0123,4,+5 6*,+78(*9% %&&I% %$ "Q#! !D EFFC

*$&+ 王凯% 廖海黎%李明水%等C山区峡谷桥梁设计基准风

速的确定方法 *'+C西南交通大学学报% %&$!% FI

"$#! %D E!QC

lTBi H,0% ZUTq /,0W-0% ZU m0+1W72)0% ;9 ,-C

=;9;*?0+,90(+ m;92(5 .(*j,70<=;701+ l0+5 ]8;;5 (.

m()+9,0+()7W>,--;4j*051;* '+C'()*+,-(.]()923;79

'0,(9(+1S+0>;*7094% %&$!% FI "$#! %D E!QC

*$$+ :TSoTY/ m :% [UBBUiTB ''C62;U+.-);+<;(.

6(8(1*,824(+ m;9;(*(-(10<,-@,*0,̂-;7,+5 ])*.,<;W

,9?(782;*;U+9;*,<90(+7* '+C '()*+,-(./45*(-(14%

$DD"% $D& "!OF#! $I% E%$!C

*$%+ YT:o_B6_:o% ZqYH_BCU+>;7901,90(+ (.l0+5 ]8;;57

(>;*m)-908-;63(W50?;+70(+,-/0--7*'+C'()*+,-(.l0+5

_+10+;;*0+1pU+5)79*0,-T;*(54+,?0<7% $DDD% I! "$O%O

!#! $&D E$%&C

*$!+ 孙芳锦% 梁爽C考虑流固耦合作用的大跨度桥梁风振

响应研究 *'+C公路交通科技% %&$Q% !% " " #!

IF ED$C

]SB[,+1WP0+% ZUTBi]2),+1C]9)54(+ l0+5W0+5)<;5

@0̂;*,90(+ :;78(+7;7(.Z(+1W78,+ j*051;Y(+705;*0+1

[-)05W7(-05 Y()8-0+1 * '+C '()*+,-(./0123,4 ,+5

6*,+78(*9,90(+ :;7;,*<2 ,+5 =;>;-(8?;+9% %&$Q% !%

""#! IF ED$C

*$F+ 白桦% 姬乃川% 张亮亮% 等C紊流风特性参数对近流线

形桥梁表面风压分布影响 *'+C公路交通科技% %&$D%

!N "$#! "& E""C

jTU/),% 'UB,0W<2),+% G/TBi Z0,+1W-0,+1% ;9,-C

U+.-);+<;(.6)*̂)-;+9l0+5 Y2,*,<9;*0790<o,*,?;9;*7(+

l0+5 o*;77)*;=079*0̂)90(+ (+ T88*(K0?,9;]9*;,?-0+;5

j*051; ])*.,<; * '+C '()*+,- (. /0123,4 ,+5

6*,+78(*9,90(+ :;7;,*<2 ,+5 =;>;-(8?;+9% %&$D% !N

"$#! "& E""C

*$Q+ 李春光% 张志田% 陈政清% 等C桁架加劲梁悬索桥气动

稳定措施试验研究 *'+C振动与冲击% %&&I% %"

"D#! F& EF!% $I$C

ZUY2)+W1),+1% G/TBiG20W90,+% Y/_BG2;+1Wa0+1% ;9

,-C_K8;*0?;+9,-]9)54(+ 92;T;*(54+,?0< ]9,̂0-094

m;,7)*;(.,])78;+70(+ j*051;3092 6*)77]90..;+0+1

i0*5;**'+C'()*+,-(.@0̂*,90(+ ,+5 ]2(<̀% %&&I% %"

"D#! F& EF!% $I$C

*$N+ HU6TiTlTmC6;<2+(-(14(.92;T̀,720H,0̀4(j*051;

*'+C]9*)<9)*,-Y(+9*(-p/;,-92 m(+09(*0+1% %&$&% $$

"%#! "Q ED&C

*$"+ 中交第一公路勘察设计研究院有限公司C贵阳至黄平

高速公路阳宝山特大桥施工图 *:+C西安! 中交第一

公路勘察设计研究院有限公司% %&$IC

YYYY[0*79/0123,4Y(+7)-9,+97Y(C% Z95CY(+79*)<90(+

=*,30+1(.n,+1̂,(72,+ j*051;(+ i)04,+1W/),+180+1

_K8*;773,4*:+CV0\,+! YYYY[0*79/0123,4Y(+7)-9,+97

Y(C% Z95C% %&$IC

*$I+ '6iO6=N& E&$,%&&F% 公路桥梁抗风设计规范 *]+C

'6iO6=N& E&$,%&&F% l0+5W*;7079,+9=;701+ ]8;<0.0<,90(+

.(*/0123,4j*051;7*]+C

%N


