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武汉阳逻长江大桥施工猫道抗风稳定性分析

乐云祥
1 , 常　英2 , 胡晓伦1

(1.同济大学桥梁工程系 , 上海　200092;2.湖北省交通规划设计院 , 湖北　武汉　430051)

摘要:研究了武汉阳逻长江大桥施工猫道在极限风荷载下的稳定性及动力稳定性。采用悬索桥的静风稳定公式计算了

猫道静风失稳临界风速 , 设计超松驰迭代法进行了猫道静风失稳的非线性有限元分析验算 , 并估算了该猫道颤振临界

风速。计算分析表明 , 该猫道的静 、 动力抗风稳定性满足要求 , 并据此提出了三种工程抑振措施。
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Analysis of Wind-resistant Stability on the Catwalk

of Wuhan Yangluo Yangtze River Bridge

YUE Yun-xiang1 , CHANG Ying2 , HU Xiao-lun1

(1.Department of Bridge Engineering , Tongji University , Shanghai　200092 , China;

2.Hubei Communication Planning and Design Institute , Hubei　Wuhan　430051 , China)

Abstract:This paper studied the statical and dynamical wind stability of the catwalk of Wuhan Yangluo Yangtze River Bridge under ulti-

mate wind speed.The minimum statical divergence speed of the catwalk in the construction phase was calculated by using the statical wind

stability formula of suspension bridges.Nonlinear finite element checking computation on the critical divergence speed of the catwalk was

performed by developing super-slack iteration method.The critical flutter velocity of the catwalk was appraised.It indicated that both its

statical and dynamical wind-resistant stability could meet the specified requirement via analyzing the catwalk' s design by means of theoreti-

cal method and nonlinear finite element numerical analysis method , respectively.Three kinds of reasonable wind-resistant measures were

proposed.
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1　工程概况

武汉阳逻长江大桥位于武汉关下游 30km 处 , 桥

址北岸是新洲区阳逻镇观音阁 , 南岸是洪山区向家

尾。一般水位时江面宽度约 1 000m , 南北岸大堤间

距离 1 500m 。主桥采用单跨 1 280m的双铰悬索体系 ,

加劲梁采用 3.0m 高 、 28m 宽的扁平流线形钢箱梁;

索塔为预应力混凝土箱形断面的门式塔 , 北索塔高

149.8m , 南索塔高 156.2m。

本桥主缆确定采用 PPWS法在猫道上进行施工操

作。猫道是悬索桥上部结构施工所需的重要高空作业

通道和施工场地 , 平行于主缆线形布置 。在整个上部

结构施工期间 , 索股牵引 、索股调整 、 主缆紧缆 、索

夹及吊索安装 、 钢箱梁吊装 、 主缆缠丝防护 、以及除

湿系统等 , 均利用猫道进行施工作业。其抗风稳定性

是整个上构施工成败的关键。



2　桥址场地风速计算与静三分力系数

2.1　风速的计算

根据桥址处风速资料推算得知 , 该桥桥址处 10m

高度处的基本风速为 V10=27.9m s , 重现期取为 10a。

设计基准风速对应于猫道跨中点 , 其值为

Vd =V10
Z
10

0.16

=V10
60
10

0.16

=37.2m s

猫道中间标高处的设计基准风速为 41.6m s。场

地地表粗糙度按 Ⅱ类计 ,则该桥猫道不同高度处的设

计计算风速为

Vd=V10
Z
10

0.16

式中 ,Z 为设计水面以上高度 。

等效静阵风风速取 Vg =1.21VDH =50.4m s ,对应

于猫道中间标高处。

2.2　静三分力系数

静三分力系数是风载和静风稳定计算的依据 ,鉴

于本桥猫道尚未进行风洞试验 ,故参考宜昌长江公路

大桥施工猫道取值 ,如表 1示。
表 1　猫道静力三分力系数

攻角 (°) CM CD CL

-12 -0.0205 0.9033 -0.0958

-10 -0.0174 0.8215 -0.0649

-8 -0.0155 0.7827 -0.0913

-6 -0.0126 0.7321 -0.0986

-4 -0.0104 0.6735 -0.0482

-2 -0.0091 0.6206 -0.0756

0 -0.0080 0.5862 -0.0227

2 -0.0036 0.5871 -0.0187

4 -0.0089 0.6121 -0.0044

6 -0.0110 0.6544 0.0157

8 -0.0151 0.7241 0.0048

10 -0.0183 0.7785 0.0163

12 -0.0222 0.7932 -0.0003

3　极限风荷载下的稳定分析

3.1　用理论方法计算静风失稳临界风速

猫道结构是一种柔性索桁结构 ,与悬索桥相似 ,故

在此采用悬索桥的静风稳定计算公式来求解猫道静风

失稳临界风速。

单跨简支悬索桥对应于横向屈曲临界荷载的临界

风速可按下式计算

Vlb =K lbf tB

K lb=
π
3 B

H
μ r

b

CDεK K+1+
dCL

dα
· 1

CD

Bc

H

式中 , Bc 为主缆间距 , m;CD 为主梁横向力系数;μ=

m

πρb
2;b=

B
2
;

r
b
=
1
b

Im
m
;K =

1
4

4π
2

3
+1 =3.54;m

为单位桥长质量 kg m;Im 为单位桥长质量惯矩 , kg·

m
2
 m;ft 一般取 1阶对称扭转频率 ,Hz;ε为扭弯频率

比;
dCL

dα
为攻角α=0时主梁的升力系数 CL 的斜率 ,一

般通过风洞试验得到 。

横向屈曲临界风速必须满足以下准则

Vlb≥1.8Vd

悬索桥的静力扭转发散临界风速可按下式计算

Vtd=Ktd·ft·B

Ktd=
π
3

2
μ r

b

2

· 1
C′M0

式中 , C′M0为当风攻角 α=0°时 ,扭转力矩系数 CM 的

斜率 ,一般应通过风洞试验得到。

静力扭转发散的临界风速必须满足以下准则

Vtd≥1.8Vd

该准则是对成桥等永久性结构而言的 ,作为施工

中的临时结构 ,猫道的风速限值要低许多 ,上式可表达

为

Vtd ≥1.25Vd

本桥猫道计算参数如下:B =39.3m , Bc =35.0m ,

H=1.20m , m =2×388.53kg m ,
r
b
=0.72 , K =3.54 ,

CD=0.586 2 , C′L0=0.773 0 , C′M0=0.576 4 , ε=1.023 ,

f t =0.102 8Hz。

计算结果为:Vtd =70.5m s;Vlb =73.3m s;1.25Vd

=46.5m s ,满足 Vtd ≥1.25Vd 的要求。可见 ,该猫道的

横向屈曲临界风速和静力扭转发散的临界风速均超出

要求值 ,在常遇风速情况下 ,结构不会发生静风失稳现

象 ,静风稳定性能有保证 。

3.2　用有限元方法计算静风失稳临界风速

由于猫道这一索桁结构具有独特的力学特性:在

无预应力情况下结构是不稳定的 , 结构的刚度依靠预

应力予以保证 , 并随着荷载的作用 , 结构的刚度不断

变化 , 它的变形往往包含机构位移和弹性变形。故采

用具二次开发能力的大型商用软件 ANSYS
R★
进行有限

元分析 , 以适应反复试算 、 迭代与优化之需。建立

ANSYS
R★
平台下有限元模型如图 1所示。

对于静风荷载的处理 , 通过 ANSYS
R★
中的参量分

析法将静力三分力沿桥纵向按实际扭转角的变化做出

调整从而实现结构内外增量的结合 , 在此基础上 , 设
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图 1　有限元模型

计超松弛迭代法的计算流程以加速收敛 。具体计算

时 , 按以下步骤实现内外增量的迭代:

(1)求给定风速下全桥静力三分力分布。

(2)形成初始风荷载加载面扭转角向量

{θ}0={θ1　θ2　…　θn}
T
={θ0　θ0　…　θ0}

T

扭转角增量向量

{Δθ}0={Δθ1　Δθ2　…　Δθn}
T
={0　0　…　0}

T

(3)采用全Newton-Raphson方法(Full Newton-Raph-

son Method)进行非线性求解。

(4)求转角向量{θ}1 ={θ11　θ21　…　θn1}
T
,由本

级与上级转角向量的差值可求出扭转角增量向量

{Δθ}1={Δθ11　Δθ21　…　Δθn 1}
T

其中 , Δθmi =θmi -θm(i-1)-ΧΔθm(i-1)。

(5)检查最大扭转角增量是否小于收敛范数(本文

取0.002°)。

(6)如果不满足(5),则根据结构新的状态修正三

分力重复以上步骤(1)～ (5),进行三分力修正的扭转

角向量按下式取值

{θ}n ={θ}n +Χ{Δθn}

式中 , Χ为松弛因子 ,可根据具体情况取值 ,通常在 0

到1之间。

(7)如果满足步骤(5),则本级风速收敛 ,调整风速

进入下一级计算 。

超松弛迭代法的引入 ,大幅缩短了迭代收敛时间 ,

对于大型有限元结构的静风稳定计算有重要的实用价

值。

由上述方法计算 ,得 Vtd =59.9m s , V lb=61.6m s ,

1.25Vd=46.5m s。

可见 , 该猫道的横向屈曲临界风速和静力扭转发

散的临界风速均超出要求值 , 在常遇风速情况下 , 结

构不会发生静风失稳现象 , 稳定性能有保证 。

3.3　两种方法的比较

由3.1与 3.2的结果可以看出 , 理论计算结果与

有限元分析结论相吻合 。同时 , ANSYS
R★
计算值是考

虑了几何大变形 、有效攻角随风速变化且猫道结构姿

态做相应调整的影响 , 计算结果更为真实。对比两种

算法 , 可知用理论公式计算静风失稳临界风速 , 是基

于线性弹性范畴的估算 , 没有考虑有效攻角的变化 ,

较乐观的估计了静风失稳临界风速 , 偏于不安全 。实

际上 , 临界风速较估算值低 , 从 ANSYS
R★
计算结果来

看 , 真实值是估算值的 0.80 ～ 0.85倍。

4　动力特性分析

本桥猫道的动力特性计算结果见表 2。
表 2　动力特性计算结果

序号 振型 公式计算频率值

1 1阶对称侧弯 0.0514

2 1阶反对称侧弯 0.1028

3 1阶对称竖弯 0.0514

4 1阶反对称竖弯 0.1005

5 1阶对称扭转  

6 1阶反对称扭转 0.1028

5　动力稳定分析

桥梁的颤振检验风速按下式确定

[ Vcr] =K·μf·Vd=1.2×1.24×37.2=55.4m s

式中 , [ Vcr]为颤振检验风速 ,m s;Vd 为设计基准风速 ,

m s;μf 为考虑风速脉动影响及水平相关特性的无量

纲修正系数 ,根据不同的地表粗糙类别 ,按《公路抗风

设计指南》取用;K 为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 ,一般可取K =1.2。

可按下式估算其颤振临界风速

Vcr=ηs·ηα·Vco

Vco=2.5 μ· r
b
·f t·B

式中 , μ为桥梁与空气的密度比 , μ=
m

πρb
2 ,对悬索桥

应包含缆索的质量;b =B 2 为半桥宽;ηs 为形状系

数 ,按《公路抗风设计指南》取用;ηα为攻角效应系数 ,

按《公路抗风设计指南》取用;f t 为 1阶扭转频率 ,Hz;

B 为桥面全宽 ,m 。

按上述公式 ,算得本桥猫道的颤振临界风速 Vcr =

55.70m s ,略高于其检验风速 55.40m s。这说明该猫

道颤振稳定性满足要求 ,但富余量不大 。事实上 ,猫道

是一种带有预张力的索桁架结构可变体系 ,它在极限

风荷载作用下 ,结构姿态发生自适应性调整 ,以抵抗风

荷载的作用 。因此 ,猫道一般不会发生破坏性的颤振

失稳问题 。宜昌长江大桥和虎门大桥的猫道风洞试验

证实了这一判断 。本桥猫道参阅同类型结构设计 ,其

动力稳定性有保证。

6　抗风稳定措施

在本桥猫道的设计中 , 参考目前国内外猫道抗风
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设计的成熟经验 , 提出了如下猫道抑制风振措施:两

条猫道间的横向通道 、设置阻尼装置 、 竖向及水平抑

振索 、主塔两边的猫道承重索变位刚架 、主塔中跨侧

的猫道承重索下压装置等 。

6.1　猫道承重索的预拉力

由于构造和制造工艺的原因 , 国产多股缠绕式钢

丝绳存在一些缺陷:如非弹性变形大 (一般为

0.10%～ 0.16%)、 弹性模量小等 , 使得主缆架设期

间的猫道线形会发生较大变化 , 对悬索桥上构施工造

成不良影响。为确保猫道线形满足设计要求并方便施

工 , 参照既成桥梁成熟经验 , 承重索的钢丝绳应在下

料前进行预张拉 , 以消除非弹性变形。

6.2　中跨侧下压装置的下压力和施加范围

本桥所在场地类型属于 Ⅱ类 , 设计基准风速

37.2m s , 鲜见飓风等不良气候 , 风速风况状态均优

于同类型同跨度的悬索桥 。猫道设计中承重索的选型

和数量均偏于安全。计算表明:设计基准风速下 , 中

跨猫道承重索侧向位移为 21.557m , Uz Lm =21.557 1

280=1.68%;在使用荷载和 6级风共同作用下 , 中

跨猫道承重索的侧向位移为 2.647m , Uz Lm =

0.21%。变形与挠度很小 , 对于索桁架体系而言是安

全的 。加之索结构本身是可变体系 , 其姿态随风荷载

自动调整 , 能自适应地抵抗风荷载 。该猫道设计上采

用中跨设置7道横向天桥 , 相对同等跨度的猫道结构

而言 , 足够保证它的横向及扭转抗风稳定性 。参考同

类型桥的设计经验 , 建议该猫道不设置下压装置 。

6.3　抑振机构的预拉力

在横向天桥左右侧设置有水平拉索 , 用于保持天

桥周边区域的稳定性 , 有利于抗风 。设计中未明确给

定该索的规格 , 本文计算中暂时取用 Υ36mm的钢丝

绳 , 猫道成形状态其内部存有初应变 0.002 8 (暂

定), 换算为索力即 11.85t。在等效阵风作用下 , 观

察猫道结构的变形图 2和图 3 , 可见 , 水平抑振索仅

能保持横向天桥局部区域的稳定性 , 使猫道承重索不

至于发生局部扭转而导致门架和横向天桥的倾斜和扭

转 , 对整体结构而言 , 并无大的帮助。

建议不必考虑水平拉索对整体猫道结构抗风稳定

性的贡献 , 仅将其视为确保横向天桥局部区域稳定性

的调节工具与安全储备。水平拉索的初应变可取值于

0.002 5 ～ 0.003 5 之间 , 换算成初始索力为 10.58 ～

14.81t。建议设置索力调整机构 , 根据风力大小 , 适

当调整水平拉索的索力 , 低风速时对应较小索力;高

风速时对应较大索力 。

图 2　等效阵风下的猫道变形图 (跨中)

图 3　等效阵风下的猫道变形图 (1 4跨)

7　结论和建议

(1)中跨设置7道横向天桥有助于提高结构整体

的静力和动力稳定性 。现有的工程实践证明 , 只要设

置适当数目的横向天桥 , 猫道就会有足够的抗风稳定

性 , 也就可以免去抗风体系。该桥猫道设置的位置和

数量较合理 , 偏于安全。

(2)风速取值:基本风速为 V10 =27.9m s;6级

大风对应的风速范围为 10.8 ～ 13.8m s;设计基准风

速在猫道跨中点 Vd =37.2m s , 在猫道中间标高处为

41.6m s , 在不同高度处按公式 Vd =V10
Z
10

0.16

计算;

等效静阵风风速 Vg =50.4m s , 对应于猫道中间标高

处。

(3)本文计算了等效静阵风 50.4m s 、 设计基准

风速41.6m s和 6级大风 13.8m s三种情况 , 并与降

温进行了组合。几种情况下的结果表明猫道的强度与

稳定均是足够安全的 。

(4)静三分力系数参考宜昌长江公路大桥施工猫

道的试验结果进行取值。

(5)静力分析表明 , 在使用荷载和 6级风共同作

用下 , 猫道结构不会发生侧倾失稳和扭转失稳。

(6)理论计算表明静力扭转发散的临界风速 Vtd

=59.9m s , 横向屈曲临界荷载的临界风速 V lb =

61.6m s , 均大于要求值 1.25Vd =46.5m s。这说明 ,

在常遇风速情况下 , 结构不会发生静风失稳现象 , 抗

风稳定性能有保证。 (下转第 60页)
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用下基本闭合 , 结构刚度损失不大 。

5　结束语

(1)正常使用荷载内 , 实测结构的荷载-位移曲

线 、荷载-应变曲线基本上都是线性的 , 此外 , 结构

预应力能有效的提高结构线性反应历程 , 正常荷载下

结构完全处于弹性工作状态。

(2)从模型试验结果分析 , 湿接缝段仍是结构的

薄弱环节 , 试验表明 , 其抗裂安全系数较理论值偏

小 , 实梁设计应适当提高湿接缝段的抗裂安全系数。

(3)模型梁的实测强度安全系数高于按桥规计算

的理论值 , 表明模型梁与实梁具有足够的极限承载

力。

(4)为避免结构在简支和连续状态下出现过大的

偏心和扭转 , 实梁施工中 , 应严格控制支座横向位置

精度及支座不平整度 。

(5)动力测试结果表明模型梁动力特性的一般规

律是正确的 , 模型梁具有足够的刚度。
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(7)本文给出了猫道结构振型和相应频率的计算

值 , 可作为进一步分析的基础 。

(8)猫道结构的风致振动效应主要为颤振和抖振

两种形式 。该猫道颤振临界风速 Vcr =55.70m s , 略

高于其检验风速 55.40m s。由于猫道是可变体系 , 它

在极限风荷载作用下 , 结构姿态发生自适应性调整 ,

以抵抗风荷载的作用 , 一般不会发生破坏性的颤振失

稳问题。抖振是常见的振动现象 , 表现为不规则的乱

振 , 不可避免 , 但不具有破坏性。对于柔性索桁体系

而言 , 抖振可不作为控制因素 。

(9)根据本文计算结果并参考同类型桥的设计经

验 , 建议该猫道不设置下压装置。该猫道中跨设置 7

道横向天桥 , 相对同等跨度的猫道结构而言 , 足够保

证它的横向和扭转抗风稳定性 。

(10)不必考虑水平拉索对整体猫道结构抗风稳

定性的贡献 , 仅将其视为确保横向天桥局部区域稳定

性的调节工具。对 Υ36mm 的钢丝绳而言 , 初始索力

可设为 10.58 ～ 14.81t。建议设计索力调整机构 , 根

据风力大小 , 适当调整水平拉索的索力 。
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