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斜拉桥多模态抖振分析
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(西南交通大学桥梁及结构工程系 , 四川　成都　610031)

摘要:在已有桥梁抖振频域分析理论基础上 , 着重考虑相同运动方向的模态耦合 , 推出相应公式 , 并对南京长江二桥

进行了实例分析。
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Multimode Buffeting Analysis of Cable-stayed Bridge
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(Civil Engineering School , Southwest Jiaotong University , Sichuan　Chengdu　610031 , China)

Abstract:On the basis of up-to-date buffeting theory of bridge in frequency domain , this paper stresses on the mode coupling of the

same motion direction and presents numerical results with practical example to test the theory.
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0　绪言

随着跨长的不断增长 , 大跨度桥梁的轻柔特性也

日益明显 。不可避免地 , 抗风设计将成为这类桥梁设

计中至关重要的环节 。

风荷载包括静力风荷载和动力风荷载。其中 , 动

力风荷载起主要作用 。

结构风致振动大致分为两类:一类是在平均风作

用下 , 振动的桥梁从流动的风中汲取能量而产生的自

激振动 , 包括颤振 、 驰振;一类是在脉动风作用下的

强迫振动 , 即抖振。涡激振虽带有自激振动性质 , 但

其响应为强迫型的限幅振动。故可认为这类振动具有

双重性。

风速达到颤振临界风速时 , 桥梁将发生发散性的

失稳破坏 。所以颤振问题历来受到足够的重视。经众

多工程师和学者不懈努力 , 桥梁的颤振问题从实用角

度而言 , 已基本得到解决 。

桥梁的抖振虽不会产生毁灭性的破坏 , 但持久的

强迫振动会导致构件的疲劳和行车舒适性问题 , 仍然

不容忽视 。

针对大跨度桥梁的分析。主要有 Davenport 、

Scanlan及Y.K.Lin提出的 3种有代表性的分析理论。

上述方法都是基于频域的谱分析方法 , 即认为结构响

应是各阶振型响应迭加的结果 。这种分析方法假定结

构体系为线性且不随时间变化 , 对于非线性较强的结

构 (如悬索桥)会产生较大的误差;不过对于刚性较

大的斜拉桥 , 谱分析法仍有足够的精度 。在以往的分

析中 , 通常只采用较少阶振型 , 并且忽略振型间的耦

合。当各阶自振频率靠得不太近时 , 作如此简化是可

行的 。但当今的大跨度桥梁趋于轻柔 , 自振频率相当

密集 。振型间的耦合不容忽视 。

鉴于上述情形 , 本文分析时采用多阶振型并对相

同运动方向的振型耦合加以考虑 , 推出相应公式 。最

后以南京长江二桥作为实例予以验证。

1　抖振响应分析

设 h (x , t), p (x , t), α(x , t)分别表示

大桥主梁竖向弯曲运动 、 侧向弯曲运动及扭转运动。



h i (x), pj (x), αk (x)分别表示对应的振型;
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i
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j
, ξα

k
为相应的广义坐标;nh , np , nα分别为

对应的振型数目;B 为桥宽。其中 , x 为沿桥向的坐

标。则各方向的运动可写成
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其中 , Li (x , t)、 Dj (x , t)及 Mk (x , t)分别

为广义气动升力 、 广义气动阻力和广义气动力矩;

ωh
i
、 ωp

j
、 ωα
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为固有圆频率;ζh
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为阻尼比;
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这里 , m (x)与 I (x)分别是单位跨长的质量

及单位跨长的转动惯量 (相对于扭心)。

单位跨长的升力 , 阻力和气动力矩可认为由两部

分组成:一部分是与结构运动相关的自激力;一部分

是与运动独立的抖振力。即
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式中 , 下标 s 与b 分别表示自激力和抖振力。

自激力以气动导数描述
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式中 , ρ是空气密度;U 是来流平均风速;K =Bω/U

是折减频率;气动导数 H
＊
i , P

＊
i , A

＊
i , i=1 ,3是折减频

率K 的函数 ,由节段模型实验决定。

为真实地反映非定常流的影响 ,需要引入气动导

纳函数(aerodynamic admittance function)对拟定常形式

的抖振力加以修正。设时域气动导纳函数为 x1(t)～

x5(t),有
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将(5)(6)式代入方程(4)中
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这里 ,定义模态积分
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m
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L

0
rm(x)sn(x)dx (8)

式中 , rm=hm , pm , αm;sn =hn ,pn , αn 。

(7)式中 ,忽略了不同运动方向间的耦合。

根据随机振动理论 ,经一系列推导 ,得到如下形式

的响应功率谱密度
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其中 ,广义坐标的功率谱密度为
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分别为三

个运动方向的联合接受函数。
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Suu (ω)与 Sww (ω)分别为水平及垂直脉动风

速功率谱密度。

结构响应的方差为

σ2p(x)=∫
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2　几个参数的选取

从上面分析可知 , 获得桥梁节段的气动导数是精

确分析抖振响应的重要前提。在实际分析中 , 通常只

能获得 H
＊
i , A

＊
i (i=1 , … , 3)6 个导数;侧向气

动导数 P
＊
i (i =1 , …, 3)一般无实验数据可资参

考 , 可考虑采用如下的拟定常近似式[ 3] 。

P
＊
1 (K)=-2CD/K

P
＊
2 (K)=C

′
D/K

P
＊
3 (K)=C

′
D/K

2

(16)

式中 , CD为阻力系数;C
′
D 为阻力系数曲线斜率;K

为折减频率。

通常 , 为简化计算 , 桥梁扁平断面的气动导纳函

数采用Sears函数 Liepmann简化式

χi (K)
2
=1/ (1+πK)　i=1 , …, 5 (17)

脉动风速的功率谱密度函数为紊流中各频率成分

贡献大小的量度 。桥梁工程中 , 通常水平脉动风速谱

选取 Simiu谱;而垂直脉动风速谱则选用 Lumly-Panof-

sky 谱。

3　实例分析

南京长江二桥主桥为带辅助墩的双塔斜索面钢箱

梁斜拉桥 , 主跨 628m , 主桥跨度布置为 58.5m +

246.5m+628m+246.5m+58.5m =1 238m。桥塔为混

凝土结构 , 由双柱组成倒 Y型 , 塔高 195m。斜拉索

为扇形布置 , 每一扇面由 20对斜拉索组成 , 标准索

距15m。主梁为带风嘴的闭口钢箱梁 , 梁高 3.5m ,

主梁总宽 37.2m 。

大桥桥址处的风速沿高度分布的幂指数为

0.142 , 地表状况介于第 Ⅰ和第 Ⅱ类地表粗糙度之间

(0.12 ～ 0.16), 故地表粗糙长度取 0.03m。大桥桥面

高度处的设计基准风速取 Ud =40m/ s。

结构自振特性由子空间迭代法计算 。文中取前四

十阶模态参与分析。表 1 中列出了在不同平均风速

下 , 主梁跨中及四分点处的响应值 。

从表 1可见 , 竖向位移响应的耦合效应最为明

显 , 最大相对差值接近 5%;侧向及扭转位移响应的

耦合效应相对较小 , 。当平均风速较低时 , 耦合效应

并不显著 , 随着风速增加 , 耦合效应逐渐加大。

4　结束语

(1)基于多模态耦合的抖振频谱分析方法较一般

抖振频谱分析方法 ,考虑更全面深入 ,(下转第 42页)
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图 3　八卦洲地基最终沉降量与工后残余沉降量分布图

6个段面均合格 。

(3)桩间土标准贯入试验成果表明 , 场地内粉细

砂层经碎石桩加固后改善效果显著 , 强度及变形指标

均有较大的提高 , 其复合地基容许承载力大于

180kPa , 压缩模量大于 8.5MPa , 已完成最终沉降量

在80%以上 。

(4)根据桩间土标准贯入试验按 《公路工程抗震

设计规范》 规定 , 6个段面在地震烈度 7度设防时液

化已基本消除。

(5)挤密碎石桩处理八卦洲引线工程的粉细砂地

基 , 使其挤密作用 、 排水固结 、预压作用得到了有效

的发挥 , 证明该工程处理措施合理正确 。
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(2)对于大跨度斜拉桥 ,考虑模态耦合的结果大于

不考虑模态耦合的结果。不过二者差别并不大 ,一般的

工程分析中可以忽略这差别;但精细分析时应予考虑 。
南京长江二桥南汊桥主梁抖振响应分析结果 表 1

位置
平均风速

(m/ s)

σh

(m)

σ′h

(m)

σp

(m)

σ′p

(m)

σα

(rad)

σ′α

(rad)

跨中

10 0.00625 0.00610 4.942e-4 4.848e-4 3.723e-5 3.663e-5

20 0.0282 0.0277 0.00223 0.00218 1.886e-4 1.852e-4

30 0.0644 0.0623 0.00574 0.00564 4.889e-4 4.796e-4

40 0.1114 0.1077 0.0115 0.0112 9.660e-4 9.428e-4

50 0.1664 0.1582 0.0201 0.0196 0.00164 0.00160

60 0.2275 0.2164 0.0318 0.0308 0.00251 0.00243

四分点

10 0.00361 0.00354 3.077e-4 3.028e-4 2.539e-5 2.493e-5

20 0.0164 0.0159 0.00139 0.00136 1.284e-4 1.265e-4

30 0.0380 0.0365 0.00357 0.00344 3.317e-4 3.241e-4

40 0.0666 0.0649 0.00717 0.00701 6.531e-4 6.368e-4

50 0.1004 0.0971 0.0125 0.0121 0.00112 0.00109

60 0.1382 0.1332 0.0180 0.0175 0.00169 0.00164

　　注:σh 、 σp 、 σα为考虑模态耦合的响应标准差;σ
′
h 、 σ

′
P、 σ

′
α为不考虑模态耦合的响应标准差。
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