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摘要 基于准定常假定，采用谐波叠加法仿真集装箱起重机的脉动风场并对其进行脉动风载作用下的抖振响应分

析。风场仿真结果表明，除自谱的低频误差较大外，风速样本的功率谱密度与目标值完全一致。岸桥前梁端点的位

移响应谱表明，低频的脉动风载荷对岸桥的基频模态具有最强的激振效应，且紊流风作用下岸桥前梁端点顺风向

抖振最大位移高达５３ｍｍ，可能会激起梁上小车与轨道的耦合振动，影响梁上电动小车行驶安全性，而横向和竖向

脉动风下的振动位移很小，可忽略不计。
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 问题的引出

对图１所示的集装箱起重机（简称岸桥）通过紊

流风场模拟，并结合有限元理论分析岸桥结构风载

下的抖振响应，为前梁上小车运行安全性评估提供

参考。目前，结构脉动风载荷的仿真主要应用于大型

桥梁及高层建筑的抗风设计。对于大型岸桥，因其常

年工作在岸边且高度和长度分别为７０ｍ和１４０ｍ，

所以强风下的风载荷相当大。此外，强风的频率分布

较宽，容易激起结构的低频振动。可见，岸桥的脉动

风载响应分析相当重要，脉动风载响应分析的前提

是获得结构的脉动风场。目前，有两种途径可获得脉

动风场：风洞试验法和数值仿真法。笔者仅讨论后

者。文献［１２］对比总结了谐波叠加法、自滑动平均

图１ 岸桥主结构示意图

的线性滤波法和本征正交分解法３种风场仿真方法

的优缺点、精度和效率。结论表明，加权谐波叠加法

（ｗｅｉｇｈｔｅｄ ａｍｐｌｉｔｕｄｅｗａｖｅｓｕｐｅｒｐｏｓｉｔｉｏｎ，简 称

ＷＡＷＳ）的实现较为简单且精度适中，应用较广泛，

且该方法在样本长度为一整周期时精度最高，常作

为各算法对比的参考精度，缺点是该方法耗时较长，

应用中可兼顾精度和效率来弥补。笔者采用谐波叠

加法仿真岸桥脉动风速场并利用Ａｎｓｙｓ软件实现岸

桥脉动风载下的抖振响应分析。

 仿真基本方程

 平均风模型

在近地表的内边界层中，一般假定平均风速
［３］

具有恒定的方向，其强度采用以下对数规律

爺（牫）＝ ２５牣ｌｎ
牫

牫槏 槕０ （１）

其中：牣为剪切风速；牫０为地表粗糙度；牫为离地

高度。

假定 爺（１０）＝２０ｍ燉ｓ，牫０＝１２６６×１０
－３
ｍ，由

式（１）得到牣＝０８９１４ｍ燉ｓ。

 扰动风模型

扰动风速 牣可假定为零均值高斯稳态随机过

程［４５］
，其完整的数学描述由各变量的互功率谱密度
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矩阵决定。在实际应用中，互功率谱密度采用自功率

谱密度和相干函数表示。

 脉动风速仿真方程

以仿真１维牔变量随机过程为例进行说明，１维

牔变量随机过程的谱密度矩阵为

┣＝

爳１１ 爳１２ … 爳１牔

爳２１ 爳２２ … 爳２牔

   

爳牔１ 爳牔２ … 爳

熿

燀

燄

燅牔牔

（２）

该矩阵为Ｈｅｒｍｉｔｅ矩阵，一般为非对称阵。主对

角线为自功率谱密度，为非负实数；除主对角线外为

互功率谱密度，一般均为复数。

互功率谱密度可表示为

爳牏牐＝ 爳牏爳槡 牐ｃｏｈ（犽）ｅ
牏犺（犽）

（牏，牐＝ １，２，…，牔）

（３）

文献［６］建议相位犺（犽）按下式选取

犺（犽）＝

０２５π犽


－ １０π犽

＋ １２５π

［－ π，π］

烅

烄

烆 之间的随机数

（犽

≤ ０１）

（０１＜ 犽

≤ ０１２５）

（犽

＞ ０１２５）

（４）

其中：犽

＝

犽Δ牫

２π爺（牫）
为无量纲坐标。

因复数值的互功率谱密度涉及复数运算，增加

仿真耗时，故工程中常忽略互谱相位部分，取犺（犽）＝

０，这样简化使得谱密度矩阵变为实对称阵。矩阵分

解的结果也为实矩阵，提高了脉动风场的仿真效率。

式（２）谱密度矩阵的Ｃｈｏｌｅｓｋｙ分解为

┣＝ ┤（犽）┤
爣
（犽） （５）

其中：┤（犽）＝

爴１１ ０ … ０

爴２１ 爴２２ ０ ０

   

爴牔１ 爴牔２ … 爴

熿

燀

燄

燅牔牔

，为下三角阵；

爣 为矩阵Ｈｅｒｍｉｔｅ的共轭转置算子。

采 用 ＳｈｉｎｏｚｕｋａＤｅｏｄａｔｉｓ法，随机过程可模

拟为

牣牏（牠牐 槡）＝ ２ Δ犽∑
牏

牜＝１
∑
爫犽

牑＝１

爴牏牜（犽牜牑）ｃｏｓ（犽牜牑牠牐＋ 犗牜牑）

（牏＝ １，２，…，牔；牐＝ １，２，…，爫牠）

（６）

其中：犽牜牑＝（牑－１＋牜燉牔）Δ犽，为双索引频率；犗牜牑为

［０，２π］上独立随机相位角。

该方法称为加权谐波叠加法。当仿真的时域样

本长度等于式（６）的周期爴０时，仿真的随机过程在

均值和相关性方面是各态历经的。式（６）的周期为

爴０＝
２π牔

Δ犽
＝
２π牔爫犽

犽牅
（７）

考虑到时域采样必须满足采样定律，当给定

Δ犽，犽牅时，Δ牠，爫牠由下式确定

Δ牠Δ犽≤
π

爫犽

爫牠≥ 爴０燉Δ牠＝ ２爫犽

烅

烄

烆 牔＝ 爩牔

（８）

为提高式（６）的计算效率，该方法普遍采用快速

傅里叶变换技术实现。式（６）可化为

牣牏（牘Δ牠）＝ Ｒｅ∑
牏

牜＝１

爞牏牜（牚Δ牠）ｅｘｐｊ
牜Δ犽

槏 槕牔［ ］｛ ｝（牘Δ牠）

（９）

其中：牘＝０，１，…，爩×牔－１；牏＝１，２，…，牔；牚＝０，１，

…，爩－１；牚为
牘

爩
的余数；爩≥２爫，常取爩＝２爫。

仿真风速时程一整周期的时域点数爫牠＝爩×

牔，随仿真维数牔呈正比增加，从而式（６）的计算量

呈平方增加；但在工程应用中没有必要仿真整个周

期，而应根据精度要求来适当选取时域点数。式（９）

中爞牏牜（牚Δ牠）取

爞牏牜（牚Δ牠）＝∑
爩－１

牑＝０

爜牏牜（牑Δ犽）ｅｘｐｊ牑牚
２π

槏 槕爩 （１０）

其中

爜牏牜（牑Δ犽）＝

槡２ 牱犽爴牏牜（犽牜牑）犗牜牑
烅
烄

烆０

（０≤ 牑≤ 爫－ １）

（爫≤ 牑≤ 爩－ １）
（１１）

由式（１１）可看出，爞牏牜，爜牏牜为一傅里叶变换对，可

以利用快速傅里叶变换进行快速计算。

顺风向和竖风向风速的功率密度谱可分别采用

Ｋａｉｍａｌ谱和Ｐａｎｏｆｓｋｙ谱
［３］
。前者比后者低频含量要

高且风速的功率谱主要分布在５Ｈｚ以下，故仿真的

频率上限设为５Ｈｚ。考虑到岸桥深度（牨向）相对较

小，忽略前后相关性。顺风向风速的相干函数采用二

维Ｄａｖｅｎｐｏｒｔ相干函数。横风向的相干函数类似顺

风向的表达式，但系数爞牪，爞牫比顺风向值小 １燉３左

右，即爞牫２＝２爞牫１燉３＝６７，爞牪２＝２爞牪１燉３＝１０５。顺、横

和竖风向的功率谱密度如表１所示。

 岸桥仿真实例

虽然理论上对风场３个脉动分量之间的相关性

有一定的研究，但实际应用中为简化通常忽略风速

在３个方向之间的相关性，即仅考虑单向风速空间

相关性进行仿真，从而将三向相关风速场简化为３个
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表 三向脉动风功率谱密度表

脉动风 双边自功率谱燉（ｍ
２
·ｓ

－１
·Ｈｚ

－１
） 双边互功率谱燉（ｍ

２
·ｓ

－１
·Ｈｚ

－１
）

顺风向牣（牠）（Ｋａｉｍａｌ谱）
２牕爳牣（牕）

牣
２


＝
２００牊

（１＋５０牊）
５
３

爳牣牏牐＝ 爳牏爳槡 牐ｅ
－牊


，爳牣（牕）＝２π爳牣（犽）

牊＝
牕牫

爺（牫）
，牕＝

犽

２π

犲
２
牣

牕
ｍａｘ

牕
ｍｉｎ

＝
６牣
２


（５０牊＋１）
２
３

牊
ｍｉｎ

牊
ｍａｘ

牊

＝
２牕 爞

２
牫Δ牫

２
＋爞

２
牪Δ牪槡 ２

爺牏＋爺牐
；爞牫，爞牪＝１０，１６

横风向牤（牠）
２牕爳牤（牕）

牣
２


＝
１５牊

（１＋９５牊）
５
３

爳牤牏牐＝ 爳牏爳槡 牐ｅ
－牊


，爳牤（牕）＝２π爳牤（犽）

牊＝
牕牫

爺（牫）
，牕＝

犽

２π

犲
２
牤

牕
ｍａｘ

牕
ｍｉｎ

＝
４５

１９

牣
２


（９５牊＋１）
２
３

牊
ｍｉｎ

牊
ｍａｘ

牊

＝
２牕 爞

２
牫Δ牫

２
＋爞

２
牪Δ牪槡 ２

爺牏＋爺牐
；爞牫，爞牪＝６．７，１０．５

竖风向牥（牠）（Ｐａｎｏｆｓｋｙ谱）
２牕爳牥（牕）

牣
２


＝
６牊

（１＋４牊）
２ 爳牥牏牐＝ 爳牏爳槡 牐ｅ

－牊


，爳牥（牕）＝２π爳牥（犽）

牊＝
牕牫

爺（牫）
，牕＝

犽

２π

犲
２
牥

牕
ｍａｘ

牕
ｍｉｎ

＝
３

２

牣
２


（４牊＋１）

牊
ｍｉｎ

牊
ｍａｘ

牊

＝
２牕 爞

２
牫Δ牫

２
＋爞

２
牪Δ牪槡 ２

爺牏＋爺牐
；爞牫，爞牪＝０．８

独立的单向风速场。图１中主梁左、右桁架间距约为

８ｍ，仅约两个节点间距（按５ｍ的节点间距计算）。

忽略三向风速在牨方向上的相关性，将顺、横和竖向

风速场均简化为一维多变量场。因为前、后拉杆迎风

面积远小于主梁和门架，且下部左、右横梁接近地

面，故两者的风载荷可忽略不计。根据图２主要承风

部件的离散仿真点，风场可简化为顺风向一维８５变

量的稳态随机场，横风向一维 ３６变量的稳态随机

场，竖风向一维２９变量的稳态随机场。上述仿真风

场离散点一般近似选取有限元模型的等间隔节点。

理论上只需将有限元节点坐标输出进行仿真就可以

获得风速场。各向风场仿真节点号如表２所示。

图２ 主要承风部件离散仿真点

表 各向风速场仿真节点号

仿真风向 顺风向 横风向 竖风向

仿真节点号 １～８５ ３０～６５ １～２９

以顺风向风场仿真（牔＝８５）为例进行说明，根

据式（６）和式（１１），初始参数设置为：犽牅＝１０πｒａｄ燉ｓ

＝５Ｈｚ，爫犽＝爫＝１２８（可选），爩＝２爫＝２５６，爫牠＝

牔爩Δ犽＝犽牅燉爫犽≈００３９Ｈｚ，Δ牠＝π燉犽牅＝０１ｓ，爡牞＝

１０Ｈｚ，爴０＝爫牠Δ牠＝２１７６ｓ≈３６ｍｉｎ。

图３～５分别为节点１，２和８５的顺风向风速时

图３ 节点１的顺风向风速时程片段

图４ 节点２的顺风向风速时程片段

图５ 节点８５的顺风向风速时程片段

程片段。由图可知，因节点１，２空间上较近，故这两
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点风速时程较相似，而与节点８５时程相差较大；低

编号节点１，２时程的频率离散间隔较大，故两时程

将会出现明显的正弦趋势项。例如，节点１的基频与

第２阶频率仅相差牔倍，故基频正弦分量会反映在

时程曲线中。相反，节点８５频率成分最为丰富，也最

接近零均值随机过程。这种因频率成分随节点编号

大小不同而不同的缺陷是本算法的不足之处。图３～

５通过滤除小于Δ犽频率成分已消除了明显的正弦

趋势项，使低编号节点时程近似为零均值随机时程。

为表示时域点数与精度的关系，笔者对时域点

数爫牠＝爩牔爩的风场片段进行了谱分析。自谱密

度采用频率牕与无量纲功率密度牕爳（牕）燉犲
２的函数曲

线。图６和图７分别为节点１，２顺风向风速的自功率

谱密度与目标值。图８为节点１，２顺风向风速的互谱

密度（包括相位）与目标值。

图６ 节点１顺风向风速的归一化自功率谱与目标谱

图７ 节点２顺风向风速的归一化自功率谱与目标谱

图８ 节点１，２顺风向风速互功率谱与目标谱

整个风场实现和谱分析过程均由Ｍａｔｌａｂ编程

实现。图６～８分别由Ｍａｔｌａｂ中Ｐｅｒｉｏｄｏｇｒａｍ，Ｃｐｓｄ

谱估计函数实现。

图６和图８表明：当仿真时程长度等于整周期

（牔爩）时，节点１时程的功率谱密度和互谱爳牣１牤２与目

标值完全重合。图７中节点２的自谱在低频部分误差

较大，在高频部分（＞０．５Ｈｚ）仍然完全吻合。事实上

为实现互谱特征，这些损失的部分低频自谱分量被

分配到其他频率成分中了。图７中犽１牑离散频率点处

的功率谱（高处曲线）损失被分配到犽２牑频率成分（低

处曲线）中。随着节点编号增加，这种功率谱分配更

加明显且离散谱将包含更多的频率成分，但各点时

程的总功率是相同的。这种以牺牲低频自谱密度精

度来实现互谱的特点为ＷＡＷＳ算法一大特点。图８

中互谱相位估计曲线表明：在低频部分（＜０５Ｈｚ），

相位与目标零相位误差很小；在高频部分（＞０５

Ｈｚ），相位基本在（－１８０，１８０）上随机分布，此时互

谱密度非常低，相位误差完全为随机的计算误差。参

考文献［７］的岸桥模态分析结果，岸桥的前５阶低频

均在１Ｈｚ以下，故采用本研究的仿真风场样本可以

激起岸桥的主要低频模态。

 岸桥的抖振响应分析

岸桥抖振响应分析的前提必须知道作用在结构

上风载荷时程。参考文献［４］的公式，顺风向脉动风

压与脉动风速近似满足

牚牊＝ ２× ０６１３爺（牫）牤牊 （１２）

式（１２）表明顺风向脉动风压牚牊不仅与顺风向

脉动风速牤牊相关也与平均风速爺（牫）相关。

横风向和竖风向脉动风压仅与脉动风速相关

牚牊＝ ０６１３牤
２
牊 （１３）

单根梁（或门腿）上各段的风载荷为

爡＝ 爛牚牊爞牊 （１４）

其中：爛为各段有效迎风面积（ｍ
２
）；牚牊为各段脉动

风压（Ｐａ）；爞牊为无量纲的风力系数，可参考文献［８］

中表１的起重机主要构件杆体型系数犨牪近似确定。

图９ 岸桥结构的有限元模型

将所得脉动风载荷场采用ＡＰＤＬ语言输入到图

９岸桥有限元模型，求得其动力响应。该模型主梁与

门框采用Ｂｅａｍ４４梁单元；斜撑与拉杆采用分别采

用Ｐｉｐｅ１６管单元与 ｌｉｎｋ８梁单元实现。材料均为

Ｑ３４５Ｂ，其密度 ρ＝７８２０ｋｇ燉ｍ
３
，弹性模量爠＝２１０

ＧＰａ，泊松比μ＝０３。该模型直接约束４个支腿的所

有移动自由度。为减少计算量，三向的脉动风载荷分
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别施加并求解各方向的动力响应。下面以顺风向为

例进行讨论。

图 １０为节点１的牨向位移时程曲线，与图４和

图５的激励力周期相似。图１１为该节点的牨向位移

时程的功率谱密度曲线，其峰值频率接近岸桥第 １

阶固有频率０２８Ｈｚ
［７］
。

图１０ 节点１的牨向位移时程曲线

图１１ 节点１的牨向位移的归一化响应功率谱

表 各向紊流风场下节点最大位移值 ｍｍ

紊流风向 顺风向牣 横风向牤 竖风向牥

最大位移值 ５３ ００５ ００３３

由表３可以看出，顺风向梁上节点１抖振位移最

大值为５３ｍｍ，而该点横风向和竖风向抖振位移很

小可忽略不计，计算最大侧向位移而将顺风向定为

从岸桥侧向吹来，抖振响应的计算仅需考虑顺风向

即可。事实上，风是可从任一方向吹来，此时风载也

各不相同。为了得到较精确岸桥前、后摆动位移，将

顺风向设置为大梁的轴向。如果想得到较为精确的

竖风向抖振响应，则考虑一定的风攻角
［３］
。这种处理

会使竖风向具有一定的平均风速分量，计算的脉动

风压更接近实际，计算结果更合理。

 结束语

结合岸桥实例，讨论了谐波叠加法在实现多变

量随机场中存在的问题和其解决方法，指出ＷＡＷＳ

法实质是牺牲部分自谱密度来实现互谱特征，故绝

大多数节点时程自谱密度低频误差较大。对比仿真

样本的功率谱和目标值，除自谱低频误差较大外，两

者结果在整周期时完全吻合。采用Ａｎｓｙｓ软件对岸

桥进行抖振响应分析，前梁端点的最大抖振位移表

明脉动风场下的岸桥顺风向抖振响应较大，这将激

起梁上小车与轨道的侧向耦合振动进而影响小车运

行的平稳性和安全性。
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