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摘要! 为研究大跨斜拉桥成桥与施工状态的风致抖振响应! 分别采用时域和频域方法对一座典型大跨斜拉桥的成桥

状态" 施工最大双悬臂与最大单悬臂状态进行了数值计算# 采用改进的谐波合成法模拟桥梁结构的随机脉动风场!

基于有限元编程! 实现了考虑自激力的斜拉桥抖振时域分析! 使用多模态耦合分析方法进行斜拉桥的频域抖振分析#

分析结果表明$ 在主梁设计基准风速下! 成桥状态和施工状态的横桥向和扭转角抖振位移均较小! 施工最大双悬臂

中跨悬臂端点竖桥向抖振位移较大! 在施工中应妥善处理% 成桥与施工状态下的主塔塔顶抖振位移均较小! 施工过

程中可以不考虑主塔顶部的位移控制% 基于合理模拟风场的时域计算方法! 能够考虑各种非线性因素! 能够较好地

反映斜拉桥的抖振响应% 不考虑气动导纳的频域计算会夸大斜拉桥的抖振响应! 考虑 S;,*7函数作为气动导纳的频域

计算方法会低估斜拉桥的抖振响应#
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=>引言

桥梁风致抖振响应是一种脉动风引发的随机振动

现象$ 随着桥梁长大轻柔化$ 会导致较大的风致抖振

响应$ 抖振响应即使不会造成桥梁的垮塌$ 也会引起桥

梁结构的局部疲劳$ 危及行人舒适度和行车安全&% G!'

(

抖振计算分析方法一般可以分成频域法与时域

法( 在频域研究方面$ 'UZB详细介绍了大跨桥梁的多

模态耦合颤振和抖振分析&F'

% Û6STY/Z基于多模态

耦合分析方法$ 研究了明石海峡大桥的抖振和颤振性

能&& GP'

% 丁泉顺等应用随机振动理论$ 考虑自然风的

任意风谱和空间相关性以及桥梁抖振响应的多模态和

模态耦合效应$ 提出了用于大跨度桥梁耦合抖振响应

分析的有限元Y_Y方法&H'

% 杨咏漪等提出了在频率域

内用I,*](>过程进行大跨度桥梁风致抖振疲劳分析的

计算方法$ 并以珠江黄浦大桥北汊桥主桥为例$ 进行

疲劳分析&L'

( 在时域研究方面$ 曹映泓等考虑了几何

非线性和气动非线性$ 提出统一的颤振和抖振时程分

析方法$ 该方法解决了随机风速场的模拟) 耦合自激

力的时域计算和统一的颤抖振时程分析流程) 时程分

析方法不能同时处理颤抖振等问题&K'

% 胡晓伦提出了

一整套斜拉桥颤抖振时域分析的实用解决方案$ 对杭

州湾和苏通大桥进行了抖振时域分析和详细的参数分

析&%$'

% 李永乐等从结构振动形态) 抖振响应均方根及

抖振响应功率谱密度函数 ! 个方面对时域和频域分析

结果进行了比较$ 印证了大跨斜拉桥时域与频域抖振

响应分析的一致性&%%'

( 另外$ 韩万水) 何晗欣) 张志

田) 赵林) 胡亮) 卢伟等对抖振的计算方法与抖振响

应的影响因素进行了深入研究&%" G%H'

(

学者对桥梁抖振的研究主要集中在计算方法和

影响因素方面$ 对桥梁典型施工状态与成桥状态下

的抖振响应对比分析较少( 本文以一座典型双塔斜

拉桥为例$ 通过时域和频域方法$ 计算对比分析了

大桥成桥状态) 施工最大双悬臂状态与最大单悬臂

状态在设计基准风速下的抖振响应规律$ 并分析了

大桥抖振位移产生的具体原因(

?>抖振计算理论

?@?>频域法

抖振响应频域分析是一种随机振动分析方法$

基于振型叠加法求得结构响应的统计值$ 并不能给

出结构的响应时程( 结合三分力系数) 气动导数与

气动导纳等气动参数$ 根据结构动力特性) 脉动风

功率谱及气动力模型$ 进行抖振频域分析$ 图 % 给

出了频域法求解抖振响应的过程框图( 文献 &F' 详

细介绍了多模态耦合抖振响应分析$ 此处不再赘述(

脉动风功率谱

抖振力功率谱

结构响应功率谱

结构响应自相关函数

峰值因子

响应最大值

气动导纳修正:
1
Sears函数
实测桥梁气动导纳

假定力的空间

相关性与风速

的空间相关性
相同

气动导纳修正

图 $%频域法求解抖振响应的框图

&#'($%)*"+,!#-'.-/"01"*2#3' 450067#3' .618"31649

0.6:563+9 !"/-#3/67;"!

?@A>时域法

进行大跨度桥梁结构的抖振时域分析$ 必须解

决随机脉动风场的模拟与风荷载的时域化问题(

?@A@?>脉动风场模拟

大气湍流中的脉动风速可以近似地处理为各态

历经的平稳高斯随机过程( 若将风场看作是离散空间

点处脉动风速的总和$ 那么脉动风场就可以看成是一

个多维多变量的平稳高斯随机过程( 目前$ 国内外

对脉动风速时程的模拟方法主要有谐波合成法

"`Ù S 法# 与线性滤波法 "如 U:$ IU$ U:IU

等# 两大类( 本文计算用脉动风场的模拟即是采用谐

波合成法$ 谐波合成法是一种利用谱分解和三角级数

叠加来模拟随机过程样本的传统方法$ 模拟结果较为

可靠$ 但计算量大$ 可以通过在频率点间进行适当的

插值减少对谱矩阵的分解次数$ 提高计算速度(

对于一个零均值的一维 ! 变量平稳高斯随机过

程 *"

$

#

"$#+"#%%$ "$ ,$ !#$ 其互谱密度矩阵为
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式中$ 互谱矩阵元素考虑相干函数模拟风场的空间

"L
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属性$ 即!
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式中$

"

为风场相关系数$ 在缺乏桥位处风场资料

时$ 可偏安全地取值为 H% -

/

为高度 /处的平均风

速% ,

#'

为#点和'点的间距(

根据 S20+(M)],和 =;(5,907的研究$ 随机过程

*"

$

#

"$#+的样本 *"

#

"$#+ 也可以用式 "!# 进行模拟!
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式中$ #a%$ "$ ,$ !%

"!

为频率增量% 0为频

率等分数%

!

'1

为双索引频率%

$

'1

为随机相位%

#

'1

"

!

'1

# 为 2

#'

"

!

'1

# 的复角% 2

#'

"

!

'1

# 为矩阵

""

!

# 的元素$ ""

!

# 是 !

$

"

!

# 的 Y2(-;7]4

分解(

?@A@A>时域化气动力

抖振时域分析需要时域化的风荷载$ 抖振力模

型采用气动导纳函数修正的 S<,+-,+ 的准定常气动力

表达式$ 自激力可以采用 S<,+-,+ 阶跃函数或

bÂAc0+脉冲函数表达的气动力计算&% G!$%H G"$'

(

=,>;+8(*9准定常抖振力模型的特点是将结构刚

性化$ 忽略结构与气流之间的相互影响以及特征紊

流对结构抖振的影响( 此外$ 脉动风本身的高阶项

部分也被忽略(

=,>;+8(*9抖振力模型如下!
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式中$ 4

D

"5$$#$ ;

D

"5$$#$ <

D

"5$$# 分别为时间为$时

主梁5处的抖振阻力) 抖振升力与抖振升力矩%

%

为

空气密度% -为平均风速% 6为桥梁宽度% (9

4

"

&

$

#$

(9

;

"

&

$

#$ (9

<

"

&

$

# 分别为阻力系数 (

4

"

&

$

#) 升力系

数(

;

"

&

$

#) 升力矩系数 (

<

"

&

$

# 在攻角
&

$

处的导

数% 8"5$ $#$ :"5$ $# 分别为时间为$时主梁5处的

横桥向与竖桥向的脉动风速%

"
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分别是对应的气动导纳函数及其导数( 本文

没有采用气动导纳函数进行 =,>;+8(*9抖振力修正$

采用相干函数修正的脉动风场考虑抖振力的非定常

特性(

时域化的 S<,+-,+ 自激力可以采用 S<,+-,+ 阶跃

函数或bÂAc0+ 单位脉冲函数表达$ bÂAc0+ 基于

线性自模型假定$ 采用脉冲函数的卷积形式可以完

善地描述包含 ! 个方向振动响应的耦合气动力$ 以

自激升力矩为例$ 其基本表达式如下!
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式中$ "

<A

" A%?$ *$

&

# 为 A方向脉冲位移的响应

函数( 通过对式 "F # 进行傅里叶变换$ 并比对

7<,+-,+自激力频域表达式$ 得到相应的传递函数$

然后对传递函数的有理函数表达式进行逆傅里叶变

换得到时域的脉冲响应函数$ 最终得到时域化的自

激力模型!
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式中$ (

%

$ (

"

$ (

B

$ C

B

为待定系数$ 其确定方法

同阶跃函数表达式的气动力公式相似$ 都可以根

据实测的气动导数利用最小二乘法进行拟合得到(

A>斜拉桥实例概况

某斜拉桥为钻石形双混凝土桥塔斜拉桥$ 如图 "

所示$ 桥跨布置为 "H$ d%P$ dFFL d%P$ dH$#?$ 主

塔高度为 %L%A! ?$ 大桥采用空间双索面$ 拉索顺桥

向间距除塔处为 ""A& ?外$ 其余均为 %& ?( 加劲梁

为带风嘴的流线形闭口钢箱梁 "图 !#$ 梁高 !A& ?$

梁宽 !HA% ?( 按照施工顺序与风振敏感性$ 施工状

态风振分析可以考虑施工最大双悬臂状态与施工最

大单悬臂状态( 其中$ 施工最大单悬臂状态对应于

以桥塔处为起点向两侧对称悬臂拼装至最大长度的

状态$ 拼装长度为 "%FH d%FH# ?% 施工最大双悬

臂状态对应于主跨待合龙状态$ 中跨悬臂长度为

""" ?(

!L
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图 ?%钢箱梁标准断面图 "单位! //#
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B>抖振响应计算分析

B@?>有限元模型

采用离散结构的有限元方法对大桥 ! 种状态进

行结构建模$ 根据桥梁总体布置与整体结构特点$

在保证质量和刚度与实际结构一致的前提下进行适

当简化$ 主梁采用单脊梁式$ 双索面拉索与主梁通

过刚臂连接形成 /鱼骨式0 力学计算模型( 采用

e;,?F 单元来模拟主梁) 横梁) 索塔) 过渡墩) 承

台) 刚臂等% 采用 c0+]%$ 单元来模拟斜拉索% 采用

IUSS"% 单元来模拟防撞护栏) 桥面铺装) 栏杆等 "

期恒载以及桥面板单元( 整个结构的约束条件与设

计要求一致$ 塔墩在承台顶面作固结处理(

成桥状态) 施工最大双悬臂状态以及施工最大

单悬臂状态有限元模型分别如图 F f图 P 所示( 表 %

给出了 ! 种状态的主要模态描述(

表 $%施工与成桥状态主梁主要模态频率值 "单位! BC#

D-4($%&.6:563+#61"0#/8".7-37/"!61"04.#!'6

+"317.5+7#"3-3!+"/8*67#"317-761"53#7! BC#

状态
一阶正

对称竖弯

一阶反对

称竖弯

一阶正

对称侧弯

一阶反对

称侧弯

一阶正

对称扭转

一阶反对

称扭转

成桥状态 $A!PL & $A&$& F $A&P$ $ $ALH! F $AKP$ K %AF%H &

施工最大双

悬臂状态
$AHH% % $AHK$ P %A%%! % 1 %A&&F F 1

施工最大单

悬臂状态
$A!PK H 1 $A!KF ! 1 %A%FK " 1

图 E%成桥状态

&#'(E%).#!'6+"/8*67#"317-76

图 F%施工最大双悬臂状态

&#'(F%D;6*"3'617!"54*6>+-37#*626.17-'6

B@A>分析参数

计算风速取主梁设计基准风速$ 成桥状态为

FL
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图 G%施工最大单悬臂状态

&#'(G%D;6*"3'6171#3'*6>+-37#*626.17-'6

FKA$ ?Q7$ 施工状态为 F%A" ?Q7( 抖振响应时域分

析结合 B;3?,*]X

(

法与 B;39(+X:,827(+ 迭代方法进

行积分计算$ 时间间隔取为 $A"& 7$ 共进行%$ "F$

步迭代计算( 气动导纳函数取 % 与 S;,*7函数两种

形式( 静力三分力系数与气动导数取 $g初始风攻角

下的结果$ 三分力系数均以梁宽 6为特征尺寸计算

得到( 对于竖向及扭转气动导数仅考虑前 F 项$ 即

D

#

%

$ D

#

%

"Aa%$ ,$ F#$ 侧向气动导数采用拟定常

近似形式$ 仅考虑前 ! 项$ 按照式 "%H# 计算!

E

#

%

"B# %+"(

4

FG

E

#

"

"B# %(9

4

FG

E

#

!

"B# %(9

4

FG

{
"

$ "H#

式中$ (

4

为阻力系数% (9

4

为阻力系数曲线斜率% G

为折算频率(

多模态耦合抖振频域分析中取前 "$ 阶模态进行

分析$ 其他参数与时域分析相同(

表 <%成桥与施工状态静气动力参数

D-4(<%@7-7#+-6."!93-/#+8-.-/676.10".4.#!'6

+"/8*67#"3-3!+"317.5+7#"317-761

气动参数 成桥状态 施工状态

(

4

$A$HH " $A$"" $

(

;

$A$"" " +$A"$" "

(

<

$A$$K ! $A$%F L

(9

4

$A"$K " $A$!P L

(9

;

FAHH& P FA$F& %

(9

<

$AK$L % %A%LP $

B@B>风场模拟

采用 ! 次拉格朗日多项式插值的改进谐波合成

法进行桥位脉动风场的模拟$ 并考虑了 =,>;+8(*9相

干函数修正$ 来体现脉动风沿桥轴方向的空间效果$

利用 S0?0) 谱 "横桥向# 和 h,+(.7]4谱 "竖桥向#

为目标谱&"$'对大桥加劲梁) 主塔进行了风场模拟(

大桥地处e类风场$ 限于篇幅$ 此处仅给出加劲梁

中跨跨中的模拟风速结果$ 如图 H) 图 L 所示$ 横桥

向紊流度大于竖桥向$ 模拟风速功率谱与目标功率

谱吻合理想$ 所以模拟的风场可以作为下一步抖振

时域计算的基本数值使用(
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(a) 横桥向 

(b) 竖桥向

图 H%加劲梁中跨跨中脉动风速时程

&#'(H%D5.45*63+6I#3!1866!7#/6>;#17".9 "0+637.-*

/#!18-3"017#0063#3' '#.!6.

B@C>结果分析

在抖振时域分析中$ 通过抖振位移时程发现$

! 种状态下的抖振位移均为典型的随机振动( 对抖

振位移时程进行频谱分析发现$ 卓越频率主要集中

在各自方向的振动基频$ 这表明斜拉桥抖振位移响

应主要以基频振动为主( 考虑到斜拉桥的结构特

点$ 对于成桥状态$ 选取加劲梁中跨跨中) 中跨

%QF 点与主塔塔顶等 ! 个代表截面% 对于施工状态

选取加劲梁中跨悬臂端点) 中跨悬臂中点与主塔塔

顶为代表截面$ 其中施工最大单悬臂状态的代表截

面与成桥状态一致( 研究 ! 种状态下 ! 个截面的抖

振位移分布情况$ 计算结果分别如图 K f图 %% 所示(

抖振计算结果表明! "%# 在主梁设计基准风速

下$ ! 种状态下的主塔塔顶抖振位移均较小$ 施工过

&L
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(a) 横桥向�

(b) 竖桥向�

图 J%加劲梁中跨跨中脉动风速模拟功率谱和目标功率谱

&#'(J%K#3!1866!1#/5*-7#"38"I6.186+7.5/-3!7-.'67

8"I6.186+7.5/"0+637.-*/#!18-3"017#0063#3' '#.!6.

程中可以不考虑主塔顶部的位移控制( ""# 加劲梁

跨中三向抖振位移均大于加劲梁 %QF 点$ 这是因为 !

种状态下的竖弯) 侧弯与扭转振动基频均为正对称

形式( "!# 加劲梁三向抖振位移中$ 竖桥向抖振位

移最大$ 其中施工最大双悬臂状态的中跨跨中竖向

位移均方根达 $A"F ? "如图 %$ 中的时域计算结果#(

究其原因$ 第一阶振型的主梁竖向 /跷跷板0 运动

频率很低$ 仅为 $A%K$ P $ 不足第二阶振型频率的一

半$ 在振动分量中占有很大的成份$ 考虑到峰值因

子对抖振位移的放大作用$ 在施工中应注意该项振

动位移$ 主动避开大风期施工或者采取必要措施保

证施工的顺利进行( "F# 加劲梁横桥向抖振位移与

扭转角抖振位移均较小$ 这说明双塔斜索面钢箱梁

斜拉桥体系的侧向刚度和扭转刚度均较大( "&# 施

工最大双悬臂状态中跨悬臂端点和中跨悬臂中点的

扭转角均方根几乎一致(

分析时域与频域计算结果发现! 不考虑抖振力

非定常特性 "即气动导纳取为 %# 时计算的抖振位

移最大% 相比时域计算结果会夸大 &$i以上$ 考虑

抖振力的非定常特性 "气动导纳为 S;,*7函数# 时计

算的抖振位移最小% 采用时域法计算的抖振位移介

于两者之间( 这是由于准定常抖振力模型夸大了风

荷载的相关性$ 所以计算结果会偏大$ 对于近流线

型的钢箱梁而言$ S;,*7函数做为气动导纳来修正抖

振力模型的非定常特性有一定的准确性$ 同时频域

计算方法仅考虑了前 "$ 阶模态而忽略了高阶模态的

影响$ 且无法考虑荷载非线性$ 而时域计算方法不

存在模态取舍问题$ 还可以考虑各种非线性$ 所以

时域计算结果比气动导纳取 S;,*7的频域计算要大得

多( 另外$ 导纳取 % 与取 S;,*7函数的主梁竖向位移

响应计算结果相差较大$ 而横向和扭转结果相差不

大$ 这是因为无论是成桥状态还是施工状态$ 竖向

振动频率都低于横向振动频率和扭转振动频率$ 考

虑 S;,*7函数后竖向抖振位移功率谱受低频影响最

大$ 而抖振位移对低频敏感$ 所以两者竖向抖振位

移计算差距最大(

考虑到时域计算结果相对精确$ 表 ! 给出了设

计基准风速下$ 采用时域法计算的主跨主要控制点

的静风与抖振内力响应$ 可供施工控制和成桥运营

提供参考(
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图 L%成桥状态抖振位移响应

&#'(L%)50067#3' !#18*-+6/637.618"3161"04.#!'6+"/8*67#"317-76
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图 $M%施工最大双悬臂状态抖振位移响应

&#'($M%)50067#3' !#18*-+6/637.618"3161"07;6*"3'617!"54*6>+-37#*626.17-'6
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图 $$%施工最大单悬臂状态抖振位移响应

&#'($$%)50067#3' !#18*-+6/637.618"3161"07;6*"3'6171#3'*6>+-37#*626.17-'6

表 ?%时域法计算的设计基准风速下主跨主梁静风力与抖振力响应

D-4(?%@7-7#+I#3!0".+6-3!450067#3' 0".+6.618"3161"0/-#318-353!6..606.63+6I#3!1866!49 7#/6!"/-#3/67;"!

状态 截面 轴力QB 侧向剪力QB 竖向剪力QB 扭矩Q"B.?# 竖向弯矩Q"B.?# 侧向弯矩Q"B.?#

成桥状态

跨中 KAHHjd$& "APPjd$F %A&%jd$P HAL"jd$P FAH$jd$H "A&Hjd$H

%QF 跨 PA$Fjd$P "AH"jd$& KAL"jd$& KAF%jd$P !A$Pjd$H %AFFjd$H

支座处 HA!&jd$P !AK!jd$& KA$"jd$& HA&&jd$P "A&&jd$H "A$$jd$H

施工最大双悬臂状态
%QF 跨 %A!Pjd$P %A"&jd$& FA%Fjd$& %A%!jd$H %A$Kjd$H KA"!jd$P

支座处 %AFHjd$P "A$&jd$& HAHPjd$& %A$"jd$H !APHjd$H &A"%jd$P

施工最大单悬臂状态
%QF 跨 !AK!jd$P %AHHjd$& &APKjd$& %A$!jd$H %AL%jd$H %AH%jd$H

支座处 FAFFjd$P "AH!jd$& &AH!jd$& HAP!jd$P "AF%jd$H %ALKjd$H

C>结论

通过对一座典型斜拉桥成桥状态与施工最大单

悬臂和最大双悬臂状态时频域抖振计算分析$ 得到

以下主要结论!

"%# 由于大桥采用双塔斜索面钢箱梁斜拉桥体

系$ 使结构侧向和扭转刚度较大$ 成桥状态和施工

状态在设计基准风速下的横桥向和扭转角抖振位移

均较小$ 施工最大双悬臂中跨悬臂端点竖桥向抖振

位移较大$ 在施工中应妥善处理(

""# 在主梁设计基准风速下$ 成桥与施工状态

下的主塔塔顶抖振位移均较小$ 施工过程中可以不

考虑主塔顶部的位移控制(

"!# 进行脉动风场空间相关性修正或者采用

S;,*7函数等气动导纳进行抖振力修正的时域计算分

析方法$ 可以考虑各种非线性因素$ 因而理论上能

够较好地反映斜拉桥的抖振响应( 本文算例表明不

考虑气动导纳的频域计算会夸大斜拉桥的抖振响应$

考虑 S;,*7函数作为气动导纳的频域计算结果比时域

计算结果偏低$ 这是由于频域法无法考虑全部非线

性因素和 S;,*7函数作为该主梁断面气动导纳的局限

性综合作用导致的(
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U],720X̂,0]4(e*051;&''E'()*+,-(.S9*)<9)*,-I;<2,+0<7

,+5 j,*92[),];j+10+;;*0+1$'SYj$ %KKL$ %& ""#! "% G!PE

&P' # Û6STY/Z/$ 'lBjS Bh$ SYUBcUB:/EI)-90?(5;

Y()8-;5 C-)99;*,+5 e)..;90+1U+,-4707(.92;U],720X

,̂0]4(e*051;&''E'()*+,-(.S9*)<9)*,-j+10+;;*0+1$

%KKK$ %"& "%#! P$ GH$E

&H' #丁泉顺$陈艾荣$ 项海帆E大跨度桥梁结构耦合抖振响应

频域分析 &''E土木工程学报$ "$$!$ !P "F#! LP GK!E

=ZBW _),+X72)+$ Y/jB U0X*(+1$ JZUBW /,0X.,+E

:;78(+7;(.Y()8-;5 e)..;90+19(c(+1X78,+ e*051;70+

C*;[);+<4X5(?,0+ &''EY20+,Y0>0-j+10+;;*0+1'()*+,-$

"$$!$ !P "F#! LP GK!E

&L' #杨咏漪$ 廖海黎$ 李永乐E大跨度桥梁风致抖振疲劳

频域分析 &''E空气动力学学报$ "$$K$ "H "%#!

%% G%PE#

bUBWb(+1X40$ cZUl/,0X-0$ cZb(+1X-;ES9)54(+ 92;

U+,-4M0+1I;92(5 (.e)..;90+1X0+5)<;5 C,901);(.c(+1X

78,++;5 e*051; 0+ C*;[);+<4 =(?,0+ & ''E U<9,

U;*(54+,?0<,S0+0<,$ "$$K$ "H "%#! %% G%PE

&K' #曹映泓$ 项海帆$ 周颖E大跨度桥梁颤振和抖振统一时

程分析 &''E土木工程学报$ "$$$$ !! "&#! &H GP"E

YUlb0+1X2(+1$ JZUBW/,0X.,+$ V/lTb0+1EY(?D0+;5

C-)99;*,+5 e)..;90+1U+,-47070+ 60?;=(?,0+ .(*c(+1X

78,+ e*051;7& ''EY20+,Y0>0-j+10+;;*0+1'()*+,-$

"$$$$ !! "&#! &H GP"E

&%$' 胡晓伦E大跨度斜拉桥颤抖振响应及静风稳定性分析

&='E上海! 同济大学$ "$$PE

/TJ0,(X-)+EC-)99;*$ e)..;90+1,+5 U;*(79,90<S9,D0-094

U+,-4707 .(* c(+1X78,+ Y,D-;X79,4;5 e*051; & ='E

S2,+12,0! 6(+1R0T+0>;*7094$ "$$PE

&%%' 李永乐$ 廖海黎$ 强士中E桥梁抖振时域和频域分析的

一致性研究 &''E工程力学$ "$$&$ "" ""#! %KH G%L!E

cZb(+1X-;$ cZUl /,0X-0$ _0,+1 S20XM2(+1E e*051;

e)..;90+1U+,-47070+ 60?;,+5 C*;[);+<4=(?,0+7&''E

j+10+;;*0+1I;<2,+0<7$ "$$&$ "" ""#! %KH G%L!E

&%"' 韩万水$ 陈艾荣E考虑桥塔风场效应的斜拉桥抖振时

域分析 &''E工程力学$ "$$H$ "F "%#! %"! G%"LE

/UB`,+X72)0$ Y/jBU0X*(+1E60?;X5(?,0+ e)..;90+1

U+,-4707(.Y,D-;X79,4;5 e*051;Y(+705;*0+1h4-(+ `0+5

C0;-5 & ''Ej+10+;;*0+1I;<2,+0<7$ "$$H$ "F " % #!

%"! G%"LE

&%!' 何晗欣$ 刘健新E大跨窄面悬索桥抖振时域精细化分

析 &''E公路交通科技$ "$%%$ "L "&#! PL GH"E

/j/,+X\0+$ cZT'0,+X\0+E:;.0+;5 U+,-4707(.e)..;90+1

0+ 60?;=(?,0+ .(*c(+1X78,+ ,+5 S-;+5;*S)78;+70(+

e*051;& ''E '()*+,-(./0123,4 ,+5 6*,+78(*9,90(+

:;7;,*<2 ,+5 =;>;-(8?;+9$ "$%%$ "L "&#! PL GH"E

&%F' 张志田$ 葛耀君E考虑抖振影响的大跨度桥梁静风稳

定性分析 &''E工程力学$ "$$P$ "! "L#! KP G%$%E

V/UBW V20X90,+$ Wj b,(XR)+E U;*(79,90< Z+79,D0-094

U+,-4707(.c(+1X78,+ e*051;7Z+<-)50+1e)..;90+1j..;<9

&''Ej+10+;;*0+1I;<2,+0<7$ "$$P$ "! "L#! KP G%$%E

&%&' 赵林$ 葛耀君$ 项海帆E响应谱IY模拟的桥梁抖振首

次超越研究 &''E工程力学$ "$$P$ "! "%#! %"! G%"KE

V/Ulc0+$ Wjb,(XR)+$ JZUBW/,0X.,+EI(+9;Y,*-(

S0?)-,90(+ U88*(,<2;9(C0*79h,77,1;h*(D,D0-0940+ e*051;

e)..;90+1:;78(+7;&''Ej+10+;;*0+1I;<2,+0<7$ "$$P$

"! "%#! %"! G%"KE

&%P' 胡亮$ 李黎$ 彭元诚$ 等E大跨桥梁抖振时域分析的程

序化方法 &''E中国公路学报$ "$$P$ %K "P#! &K GPFE

/Tc0,+1$ cZc0$ hjBWb),+X<2;+1$ ;9,-EY(?8)9;*0M;5

U88*(,<2 .(*e)..;90+160?;X=(?,0+ U+,-4707(.c(+1X

S8,+ e*051; & ''E Y20+, '()*+,-(./0123,4 ,+5

6*,+78(*9$ "$$P$ %K "P#! &K GPFE

&%H' 卢伟$ 强士中$ 周述华E斜拉桥抖振响应非线性时程

分析 &''E桥梁建设$ "$$%$ ! "%#! %% G%!E

cT`;0$ _ZUBWS20XM2(+1$ V/lTS2)X2),EB(+-0+;,*

60?;X5(?,0+ e)..;90+1U+,-4707(.Y,D-;X79,4;5 e*051;

&''Ee*051;Y(+79*)<90(+$ "$$%$ ! "%#! %% G%!E

&%L' 丁泉顺$ 陈艾荣$ 项海帆E大跨度桥梁空间脉动风场的

计算机模拟 &''E力学季刊$ "$$P$ "H ""#! %LF G%LKE

=ZBW _),+X72)+$ Y/jB U0X*(+1$ JZUBW /,0X.,+E

S0?)-,90(+ (.S8,90,-C-)<9),90+1̀ 0+5 C0;-5 (+ c(+1S8,+

e*051;7&''EY20+;7;_),*9;*-4(.I;<2,+0<7$ "$$P$ "H

""#! %LF G%LKE

&%K' UB=j:SlB'=EC)+5,?;+9,-7(.U;*(54+,?0<7&I'E

B;3b(*]! I<W*,3X/0--$ Z+<E$ %KK%E

&"$' '6WQ6=P$ G$%1"$$F$ 公路桥梁抗风设计规范 &S'E

'6WQ6=P$ G$%1"$$F$ 0̀+5X*;7079,+9=;701+ S8;<0.0<,90(+

.(*/0123,4e*051;7&S'E

LL


