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基于模态综合理论的斜拉桥时域抖振分析方法
孙　航 , 陈彦江 , 盛洪飞

(哈尔滨工业大学　交通科学与工程学院 , 黑龙江　哈尔滨　150090)

摘要 : 基于大跨度斜拉桥风致抖振时域分析的复杂性 , 为提高时域分析效率 , 引入模态综合理论 , 提出一种斜拉桥抖

振时域分析方法 , 并通过算例自编程序验证其正确性与可行性。考虑自然风的相关特性 , 采用谱解法将三维随机风场

简化 , 横桥向和顺桥向风速谱采用沿高度变化的 Simiu谱 , 竖向风速谱采用 LumleyΟPanofsky谱 , 编制程序实现大跨度

斜拉桥随机风场的数值模拟 , 得到施加于结构上的风荷载时程。研究表明 , 大型结构的动力响应主要受若干低阶振型

控制 , 因此在斜拉桥时域分析过程中引入模态综合理论 , 实现了抖振力和自激力的时域化过程 , 并且全面地考虑了气

动阻尼、气动刚度和气动耦合作用的影响 , 有效地解决了考虑自激力的时域化过程复杂、计算代价过大的问题 ; 最后

通过编制程序对一座大跨度斜拉桥进行不同风速下的抖振时域分析 , 验证了其实用性。

关键词 : 桥梁工程 ; 斜拉桥 ; 时域分析 ; 抖振 ; 模态综合理论

中图分类号 : U441 + 13　　　　　　　　文献标识码 : A

Analysis Method of Buffeting in Time Domain for CableΟstayed

Bridge Ba sed on Modal Integration Theory

SUN Hang , CHEN YanΟjiang , SHENG HongΟfei
(School of Traffic Science and Engineering , Harbin Institute of Technology , Harbin　Heilongjiang　150090 , China)

Abstract : Based on the complexity of windΟinduced buffeting analysis for longΟspan cableΟstayed bridge , a new

time domain buffeting analysis method was put forward by introducing modal integration theory , and experimental

computation was carried out to indicate validity and feasibility of the method1 Considering the correlation of natural

wind , wind velocity field for long Οspan cable Οstayed bridge was simplified and simulated by the spectral

representation method1 Simiu spectrum was used in transverse and longitudinal direction , while LumleyΟPanofsky

spectra was used in vertical direction1 Then wind load timeΟhistory is obtained by program1 The previous research

demonstrates that the dynamic response of structure is mainly controlled by the lower vibration modes1 Therefore ,

modal integration theory was introduced to realize the time domain process of selfΟexcited force and buffeting force1
This method considers the influence of aerodynamic stiffness , aerodynamic damping and aerodynamic coupling

comprehensively , which effectively resolves the problems of complex time domain process of considering selfΟexcited

force and excessive cost of computation1 At last , a time domain buffeting analysis of a longΟspan cableΟstayed bridge

under different wind velocities was done to validate the practicability of this buffeting analysis method1
Key words : bridge engineering ; cableΟstayed bridges ; time domain analysis ; buffeting ; modal integration theory

0　引言

大跨斜拉桥多用于跨越大江大河甚至海峡 , 处在

飓风和高风速多发区域 , 又因其自身结构轻和柔度大

的特点 , 其抗风问题一直是研究的热点。其中抖振在

任何风速下均可发生 , 运营使用期内激发频率高 , 过

大的抖振在施工阶段可能危及施工安全 , 成桥阶段则

会对桥梁构件的疲劳和行车舒适度有较大的影响。抖



振分析方法有时域和频域两种 ,时域分析因其能够得

到结构的响应时程等较频域法更多的结构响应信息 ,

而受到越来越多研究人员的重视[1～4 ]。但目前在实际

工程抖振分析中时域分析方法并没有被广泛采用 ,主

要有以下原因 :自激力的时域化过程繁琐 ,多数时域分

析研究程序编制复杂 ,增大了工程技术人员掌握的难

度 ;大跨斜拉桥自身结构的复杂性 ,计算代价过大。

针对此问题 , 本文在桥梁随机风场数值模拟的基

础上 , 基于模态综合理论提出一种斜拉桥抖振时域分

析方法 , 建立了斜拉桥时域抖振分析计算模型。该方

法在计算中全面考虑了气动阻尼项、气动刚度项和气

动耦合项的影响 , 并由于模态综合技术的引入提高了

大跨斜拉桥抖振时域分析的效率。采用通用有限元软

件与自编程序相结合进行了桥例的抖振时域分析 , 验

证了方法的正确性和可行性。

1　风荷载模拟

开展桥梁时域抖振分析研究 , 首要问题是进行大

桥随机风场的模拟。本文采用在工程领域广泛应用的

谱解法对大跨斜拉桥随机风场进行模拟[5 ]。假定桥面

沿水平方向等高程 , 平均风速和风谱沿桥面不变 , 任

意两个模拟风速点之间的距离相等。桥梁第 j个节点

的脉动风速时程由下式产生 :

f j ( t) = 2 Δω∑
j

m = 1
∑
N

l = 1
| Hjm (ωml ) | cos (ωml t -

θjm (ωml ) + <ml ) , j = 1 ,2 ,⋯, m , (1)

式中 ,Δω= (ωmax - ωmin )ΠN ;ωl =ωmin + ( l - 1Π2)Δω; N

是频率间隔数 ;ωmax、ωmin为最大和最小频率限值 ; <ml

为服从[0 ,2π]均匀分布的随机相位角 ; H是风速谱的

互谱密度矩阵 S 的 Cholesky分解矩阵 ; Hjm是 H的 ( j ,

m)子式的下三角矩阵 ;θjm (ωml ) = tan
- 1 Im Hjm (ωml )

Re Hjm (ωml )
。

横桥向和顺桥向风速谱采用沿高度变化的 Simiu

谱 ,竖向风速谱采用LumleyΟPanofsky谱 ,具体表达式见

文献[6 ]。笔者采用自编风场模拟程序实现大跨斜拉

桥随机风场的模拟。

2　时域抖振分析模型

211　抖振运动方程

由于实际大跨斜拉桥结构的复杂性 ,通常需要划

分数百至数千个单元才能较准确把握桥梁的振动性

能。将如此多的自由度列入风桥系统运动方程极大增

加了求解的计算代价和难度。研究表明 ,大型结构的

动力响应主要受若干低阶振型控制 ,结构振动分析中

只需计入若干低阶振型和频率就能够满足工程精度要

求[7 ]
,基于此 ,本文将模态综合分析技术引入到斜拉桥

抖振时域分析中 ,建立模态空间下斜拉桥抖振分析模

型 :

MQ̈b + CÛQb + KQb = F
bf
b + F

se
b , (2)

式中 , M为桥梁广义模态质量矩阵 ; C为广义模态阻

尼矩阵 ; K为广义模态刚度矩阵 ; Qb、ÛQb 、̈Qb 分别为桥

梁广义模态坐标的位移、速度和加速度向量 ; F
bf
b 、F

se
b

为广义模态抖振力和自激力向量。

各阶振型向量采用质量归一化处理 ,表达式分别

为 :

M = diag[1 ,1 ,⋯,1 ] , C = diag[2ξ1ω1 ,⋯,2ξN
b
ωN b ] ,

K = diag[ω2
1 ,⋯,ω2

N
b

] , Qb = [ q1 , q2 ,⋯, qN
b

]
T

,

式中 , Nb 是所选取的振型数量 ;ξn、ωn 分别为第 n 阶

振型阻尼比和圆频率 ;diag表示对角矩阵。

212　模态抖振力

抖振力采用 Devaport经典形式[8 ]
,作用于桥梁第 i

节点的抖振力可以表示为 :

F
bf
b i = [ f

bf
D i , f

bf
Mi , f

bf
L i ]T , (3)

f
bf
D i = 015ρU

2
BL i [2 CD i ui ( t) + CD i′wi ( t) ] ,

f
bf
Mi = 015ρUB

2
L i [2 CMi ui ( t) + CMi′wi ( t) ] ,

f
bf
L i = 015ρUBL i [2 CL i ui ( t) + CL i′+ CD iwi ( t) ] ,

式中 , ui ( t) 、wi ( t)表示脉动风的水平和竖直风速分

量 ; f
bf
D i、f

bf
Mi、f

bf
L i为作用于 i 节点的抖振阻力、扭矩和升

力 ;ρ为空气密度 ; U为平均风速 ; B i 和 L i 表示第 i 个

梁段的截面宽度和高度 ; CL、CM、CD 及 CL′、CM′、CD′

表示气动系数及其导数。

令 <n
h i、<

n
θi、<

n
v i分别表示桥梁第 n 阶振型在第 i 节

点的横向、扭转和竖向振型分量 , N 为桥梁节点总数 ,

Nb 为计算中选取的振型总阶数。桥梁的模态抖振力

可表示为 :

F
bf
b = { F

bf
b1 , F

bf
b2 ,⋯, F

bf
bN

b
}

T
, (4)

式中 , F
bf
b n = ∑

N

i = 1

(Φn
i ) T

F
bf
b i ;Φn

i = { <n
h i , <n
θi , <n

v i } ; F
bf
i =

{ f
bf
D i , f

bf
Mi , f

bf
L i }

T 。

213　模态自激力

桥梁自激力在时域内可表示成桥梁位移与脉冲响

应函数的卷积形式[12 ]
,脉冲响应函数可由风洞试验得

到的颤振导数与近似约化函数来确定[10 ]。桥梁第 i

个节点自激力可表达为 :

F
se
i = { f

se
D i , f

se
Mi , f

se
L i }

T。 (5)

自激升力、阻力和扭矩分别如下[4 ]
:
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f
se
L i ( t) =

1
2
ρU2

iB iL i { ALα
1

ai ( t) + ALα
2

B i

Ui

Ûai ( t) +

AL a
3

B i

Ui

2

ä i ( t) + ∑
m

k = 1
AL a

k+3∫
t

- ∞
Ûai (τ) ·

exp -
dL a

k

B i

( t - τ) dτ} +
1
2
ρU2

iL i { AL h
1

hi ( t) +

AL h
2

B i

Ui

Ûhi ( t) + AL h
3

B i

Ui

2

ḧi ( t) + ∑
m

k = 1
AL h

k+3∫
t

- ∞
Ûhi (τ) ·

exp -
dL h

k

B i

( t - τ) dτ} +
1
2
ρU2

iL i { AL p
1

pi ( t) +

AL p
2

B i

Ui

Ûpi ( t) + AL p
3

B i

Ui

2

p̈i ( t) + ∑
m

k = 1
AL p

k+3∫
t

- ∞
Ûpi (τ) ·

exp -
dL p

k

B i

( t - τ) dτ} , (6)

f
se
D i ( t) =

1
2
ρU2

iB iL i { AD a
1

ai ( t) + AD a
2

B i

Ui

Ûai ( t) +

AD a
3

B i

Ui

2

äi ( t) a
2

+ b
2

+ ∑
m

k = 1
AD a

k+3∫
t

- ∞
Ûai (τ)·

exp -
dD a

k

B i

( t - τ) dτ} +
1
2
ρU2

iL i { AD h
1

hi ( t) +

AD h
2

B i

Ui

Ûhi ( t) + AD h
3

B i

Ui

2

ḧi ( t) + ∑
m

k = 1
AD h

k+3∫
t

- ∞
Ûh i (τ)·

exp -
dD h

k

B i

( t - τ) dτ} +
1
2
ρU2

iL i { AD p
1

pi ( t) +

ADp
2

B i

Ui

Ûpi ( t) + AD p
3

B i

Ui

2

p̈i ( t) + ∑
m

k = 1

ADp
k+3∫

t

- ∞
Ûpi (τ) ·

exp -
dD p

k

B i

( t - τ) dτ} , (7)

f
se
Mi ( t) =

1
2
ρU2

iB iL i { AMa
1

ai ( t) + AMa
2

B i

Ui

Ûai ( t) +

AMa
3

B i

Ui

2

äi ( t) + ∑
m

k = 1
AMa

k+3∫
t

- ∞
Ûai (τ) ·

exp
dMa

k

B i

( t - τ) dτ} +
1
2
ρU2

iL i { AMh
1

hi ( t) +

AMh2

B i

Ui

Ûhi ( t) + AMh3

B i

Ui

2

ḧ i ( t) + ∑
m

k = 1
AMh

k+3∫
t

- ∞
Ûhi (τ)·

exp -
dMh

k

B i

( t - τ) dτ} +
1
2
ρU2

iL i { AMp
1

pi ( t) +

AMp
2

B i

Ui

Ûpi ( t) + AMp
3

B i

Ui

2

p̈i ( t) + ∑
m

k = 1
AMp

k+3∫
t

- ∞
Ûpi (τ)·

exp -
dMp

k

B i

( t - τ) dτ} , (8)

式中 , pi ( t) 、ai ( t) 、hi ( t)分别为桥梁第 i 节点的横

向、扭转和竖向位移 ; AL a
j
、AL p

j
、AL h

j
、ADα

j
、AD p

j
、AD h

hj
、

AMα
j
、AMp

j
、AMh

j
( j = 1 , 2 , 3 , ⋯, 3 + m ) 和 dLα

k
、dL p

k
、

dL h
k
、dDα

k
、dD a

k
、dD a

k
、dMα

k
、dMp

k
、dMh

k
( k = 1 ,2 , ⋯, m)

分别为与频率无关的无量纲系数 ,可根据不同约化频

率实测的颤振导数采用线性和非线性最小二乘法确

定 , m一般取 2。

式 (5)～式 (8)中的速度卷积 (气动耦合)项 ,采用

下面的递推公式简化处理 ,设积分通式为 :

Is =∫
t
s

- ∞
exp[ - ci UΠB ( ts - τ) ] Ûδ(τ) dτ , (9)

Is ≈ exp [ - ci UiΠB ( ts - ts - 1 ) ] Is - 1 +

exp [ - ci UiΠB ( ts - ts - 1 ) ] ( ts - ts - 1 ) Ûδs - 1。 (10)

通过上述推导 ,桥梁第 i个节点自激力可表示为 :

F
se
b i = Ei Xb i + Gi ÛXb i + Hi Ẍb i + F

⌒
se
b i , (11)

式中 , F
se
b i = { f

se
D i , f

se
Mi , f

se
L i }

T
, Xb i = { pi , ai , hi }

T
, F
⌒

se
b i =

{ f
⌒

se
D i , f
⌒

se
Mi , f
⌒

se
L i }

T。

以自激阻力为例 :

f
⌒

se
D i = 015ρU2

iB i li [ ∑
m

k = 1
AD p

k+3
{exp [ - dD p

k
UiΠB iΔt ] I

Dp
s - 1 +

exp [ - dD p
k+3

UiΠB iΔt ]ΔtÛps - 1 } + ∑
m

k = 1
AD a

k+3
{exp[ - dD a

k
·

UiΠB iΔt ] I
D a
s - 1 + exp [ - dD a

k
UiΠB iΔt ]ΔtÛas - 1 } +

∑
m

k = 1
AD h

k+3
{exp[ - dD h

k
UiΠB iΔt ] I

D h
s - 1 +

exp [ - dD h
k
UiΠB iΔt ]ΔtÛhs - 1 } , (12)

自激升力和扭转力可以通过类似的方法得到。其中 :

Ei =

Epp Epa Eph

Eap Eaa Eah

Ehp Eha Ehh

, Gi =

Gpp Gpa Gph

Gap Gaa Gah

Ghp Gha Ghh

,

Hi =

Hpp Hpa Hph

Hap Haa Hah

Hhp Hha Hhh

,

每个元素为 :

Epp = 015ρU
2
iL iADp

1
, Epa = 015ρU

2
iB iL iAD a

1
,

Eph = 015ρU
2
iL iAD h

1
, Eap = 015ρU

2
iB iL iAMp

1
,

Eaa = 015ρU
2
iB

2
iL iAMa

1
, Eah = 015ρU

2
iB iL iAMh

1
,

Ehp = 015ρU
2
iL iAL p

1
, Eha = 015ρU

2
iB iL iAL a

1
,

Ehh = 015ρU
2
iL iAL h

1
, Gpp = 015ρUiB iL iADp

2
,

Gpa = 015ρUiB
2
iL iAD a

2
, Gph = 015ρUiB iL iAD h

2
,

Gap = 015ρUiB iL iAMp2
, Gaa = 015ρUiB

3
iL iAMa2

,
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Gah = 015ρUiB
2
iL iAMp

2
, Ghp = 015ρUiB iL iAL p

2
,

Gha = 015ρUiB
2
iL iAL a

2
, Ghh = 015ρUiB iL iAL h

2
。

桥梁的模态自激力可表示为 :

F
se
b = { F

se
1 , F

se
2 ,⋯, F

se
N

b
}

T
, (13)

式中 , F
se
n = ∑

N

i = 1

{Φn
i }T{ F

se
b i } = ∑

N

i = 1

{Φn
i }T{ Ei Xb i +

Gi ÛXb i + Hi Ẍb i + F
⌒

se
b i } , n = 1 ,2 ,⋯, Nb。

至此 , 完成了抖振力和自激力的时域化过程 , 代

入到桥梁抖振运动方程 , 采用逐步积分法求解得到抖

振响应时程。

3　实例分析

311　有限元建模及动力特性分析

南京长江二桥南汊主桥是我国已建成的最大跨径

斜拉桥。全长 1 238 m , 主跨 628 m , 为连续半漂浮体

系双塔双索面钢斜拉桥 , 塔高 195141 m , 偏平钢主梁

梁高 315 m , 计算梁宽 3712 m。采用ANSYS建立大桥

空间有限元模型 (如图 1所示) , 并进行了动力特性

分析 , 分析中计入了初始应力的影响。模型建立和动

力分析具体过程可参考文献 [ 11 ] , 通过 ANSYS后处

理程序可得到大桥质量归一化的各阶振型向量 , 在此

动力特性分析结果从略。

图 1　斜拉桥有限元模型

Fig11　FEM of cableΟstayed bridge

312　时域抖振计算结果及分析

依据上述理论采用Matlab语言编制了时域抖振分

析计算程序。试算表明取桥梁前 20阶振型进行计算

精度已能够满足要求 ,根据桥梁动力试验结果[9 ] ,取结

构阻尼比为 015 %。桥址区地表为Ⅰ类地表粗糙度类

型 ,地表粗糙度系数为 0112 ,粗糙高度为 0101 m ,风速

谱按前文选用 ,相干函数采用 Davenport 形式[2 ] ,无量

纲衰减因子取 7 ,模拟点间距 151475 m ,模拟点数 80 ,

截止频率 4π,频率等分数 1 024 ,模拟采样时距 01125

s ,模拟时间长度 256 s。平均风速 40 mΠs的脉动风速

时程如图 2 所示。气动导纳取 1 ,气动参数及气动导

数采用风洞试验数据[10 ]
,分别在不同平均风速下进行

了大桥的时域抖振分析。计算采用普通微型计算机进

行 ,每级风速下的抖振分析用时 268 s ,表明本文方法

图 2　主梁跨中点顺风向和竖向风速时程

Fig12　Time histories of horizontal and vertical

wind velocities in bridge midspan

具有较高的计算效率。以平均风速 40 mΠs为例 ,主梁

跨中抖振位移时程如图 3 所示 ,竖向位移最大值为

01348 m ,文献[9 ]计算值 01326 m ,位移响应均方差值

与文献[9 ]比较如图 4所示 ,显见本文方法计算结果与

文献[9 ]吻合较好 ,验证了本文方法的正确性和有效

性。

图 3　主梁跨中抖振位移时程

Fig13　Buffeting displacement time histories in bridge midspan

图 4　主梁跨中抖振位移均方差

Fig14　Buffeting displacement RMS of bridge midspan

4　结论

在采用谱解法完成桥梁随机脉动风场数值模拟的

基础上 ,将模态综合分析技术应用到斜拉桥的抖振时

域分析中 ,建立了抖振时域分析的计算模型。通过引

入模态综合理论简化了计算 ,提高了分析效率 ,方法全

面考虑了气动自激力各项影响。运用通用有限元软件
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与自编程序结合的方式对桥例进行了不同风速下的抖

振时域分析 ,通过与文献方法比较 ,表明了方法的正确

性和可行性。方法具有一定的工程应用价值。
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