
书书书

!

第
!"

卷第
#

期

!

$%#"

年
$

月

振动!测试与诊断

&'()*+,'-./0)+1/'*

"

23+4()353*16 7/+

8

*'4/4

.',9!":'9#

;309$%#"

!"#

#

#%9#"<=%

$

>

9?*@/9/44*9#%%<A"B%#9$%#"9%#9%$$
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摘要
!

为探讨中塔对大跨度三塔连跨悬索桥抖振性能的影响"以世界第一大跨度三塔连跨悬索桥'''泰州大桥为

研究对象"通过基于有限元的结构非线性时域分析"研究了中塔型式和中塔纵向刚度对大跨度三塔连跨悬索桥风

致抖振响应的影响(实测模态参数与计算模态参数的对比验证了所建立有限元模型的准确性(研究结果表明#相

比人型中塔"

D

型中塔可显著降低主梁扭转抖振位移并削弱竖向与横向位移响应)主梁侧向抖振位移几乎不受中

塔纵向刚度的影响"增加中塔纵向刚度可以一定程度上抑制主梁竖向及扭转抖振位移响应)中塔纵向刚度变化对

边塔平动抖振位移影响微弱"在一定范围内增加中塔纵向刚度可以显著降低中塔顺桥向平动和扭转抖振位移"同

时在略微增加边塔扭转抖振位移的前提下可以一定程度上抑制中塔横桥向平动抖振位移(

关键词
!

三塔连跨悬索桥)抖振性能)中塔型式)中塔刚度)时域分析

中图分类号
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抖振是由紊流风荷载作用于结构物而引起的一

种不可避免的强迫振动形式"不同于颤振"其通常不

会引起结构的直接破坏"但会导致结构的功能性障

碍(大跨度桥梁以其结构型式表现出明显的柔性特

征"因而低频能量集中的脉动风极易激起大跨度桥

梁发生风致抖振(同时"随着跨度与桥宽的不断增

加"桥梁结构的柔性特征表现得愈加突出"大跨度桥

梁结构的抖振性能也逐渐受到高度重视*

#A<

+

(目前"

桥梁结构风致抖振分析方法主要分为频域法和时域

法两类(频域法采用快速傅里叶变换%

-+41-'()/3)

1)+*4-')5+1/'*

"简称
;;G

&技术"通过频响函数建

立风荷载统计特性与桥梁结构响应统计特性之间的

关系(频域法的基本假设决定了其只能进行结构的

线性分析"而大跨度桥梁结构具有突出的几何非线

性"因而频域计算方法存在明显的缺陷(时域法是

根据脉动风荷载的风谱模型来模拟脉动风速时程"

通过有限元动力分析确定结构的输出响应"该过程

可有效计入各类非线性因素的影响"相比频域法具

有突出的优势(随着桥梁抗风分析理论和计算机软

硬件技术的发展"桥梁风致振动分析逐步走向精细

化"时域法成为抖振计算的主要研究方法(

就大跨度悬索桥而言"现有理论研究与工程应

用主要集中在两塔悬索桥"对于三塔连跨悬索桥的

研究与建设还处于起步阶段(对比于传统的两塔悬

索桥"中塔的设置使得三塔连跨悬索桥结构的受力

更加复杂"其动力特性发生了很大的变化(由于缺

乏类似边塔强劲锚碇的约束"主缆对中塔的约束较

边塔弱得多(考虑到中塔结构强度!稳定以及使用

功能要求"中塔的选型与刚度对其自身以及整体结

构而言均至关重要(

作为跨越江河湖海的大跨度桥梁"大跨度三塔

连跨悬索桥属于柔性结构范畴"其对风荷载的敏感

性不弱于传统的两塔悬索桥(中塔的引入使三塔连

跨悬索桥的抖振性能必然区别于传统的两塔悬索

桥"因而开展三塔连跨悬索桥抖振性能的精细化研

究具有重要意义(目前"不少学者针对两塔悬索桥

的抖振性能进行了较为系统的研究*

=A"

+

(张新军

等*

I

+以泰州大桥为背景"将原方案桥!混凝土中塔方

案以及两塔悬索桥方案的抗风稳定性做了简要对

比(王浩等*

B

+分别基于实测和规范风谱模拟了桥址

区的三维脉动风场"开展了三塔悬索桥抖振性能对

比研究(关于中塔型式和刚度等对三塔连跨悬索桥

抖振性能影响的研究工作尚鲜见报道(
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笔者以泰州长江公路大桥%以下简称泰州大桥&

为背景"采用谐波合成法模拟了该桥的三维脉动风

场"基于
D*4

M

4

开展了泰州大桥风致抖振响应的非

线性时域分析"重点研究了中塔型式及其纵向刚度

对三塔连跨悬索桥抖振性能的影响"研究结论可为

大跨度三塔连跨悬索桥的抖振分析和结构设计提供

参考(

$

!

工程背景

泰州长江公路大桥位于江苏省内长江中部"桥

位处江面宽阔%约为
$9!@5

&"综合桥址区河势!通

航以及经济等因素"主桥采用
$N#%B%5

的三塔两

跨悬索桥%图
#

&"其目前为世界第一大跨三塔悬索

桥(该桥主梁采用流线型闭口钢箱梁"梁宽为

!C9#5

"中轴线处梁高为
!9=5

"其上下斜腹板形成

风嘴以提高全桥的抗风稳定性(成桥状态下的主缆

矢跨比为
#

$

C

"两平行主缆的间距为
!=9B5

(主塔

均为门式框架结构"其中#两边塔为顺桥向单柱型的

混凝土结构"高为
#IB9%5

)中塔为顺桥向倒
O

形的

钢结构"高为
#B$9=5

(倒
O

形的中塔有利于提高

全桥的纵向刚度(

图
#

!

泰州大桥结构布置图%单位#
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有限元模型的建立

为了开展三塔连跨悬索桥抖振性能分析"借助

有限元分析软件
D*4

M

4

建立了泰州大桥的结构有

限元模型"其结构整体布置及中塔部位特写如图
$

所示(考虑到时域分析的求解效率"该桥主梁采用

脊骨梁式简化模型"主梁与桥塔等构件均采用

K3+5<

单元模拟"主梁的网格划分按吊杆间距执

行(考虑到主缆与吊杆的受力特性"二者均采用

P/*@#%

单元模拟"主缆亦按照吊杆间距进行网格划

分(由于主缆垂度效应的影响"主缆弹性模量采用

L)*41

等效弹模*

C

+

(根据泰州大桥结构设计方案"

耦合中塔与主梁横桥向的自由度)耦合边塔与主梁

横桥向!竖向以及绕顺桥向转动的自由度)在主梁与

各主塔下横梁交界处采用
J'50/*#<

单元模拟纵向

粘滞阻尼器和弹性拉索(主塔和主缆底部完全固

结"未考虑桩土相互作用*

#%

+

(

图
$

!

泰州大桥有限元计算模型
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3

采用子空间迭代法计算了泰州大桥前
$%

阶模

态"并将前几阶典型基频与成桥状态下的实测值*

##

+

进行对比"如表
#

所示(可见"泰州大桥一阶反对称

侧弯振型的实测值略大于计算值"其他振型实测值

与计算值基本一致(总体而言"泰州大桥各阶基频

的计算值与实测值吻合良好"表明所建立的结构有

限元模型具有较高的准确性"为后续结构抖振响应

的准确模拟奠定了基础(

表
$

!

结构模态参数计算值与实测值对比

&'()$

!

*"+

,

'-#."/"01'2132'45!'/!+5'.3-5!+"!'2

,

'-'+6

545-.

振型 计算值$
HQ

实测值$
HQ

一阶反对称侧弯
%9%I#" %9%C#=

一阶反对称竖弯
%9%B%$ %9%B%B

一阶正对称侧弯
%9%C=# %9#%=!

二阶反对称竖弯
%9##<C %9##C%

一阶正对称竖弯
%9##I" %9#$%$

7

!

桥址区三维脉动风场的模拟

为了在大跨度三塔连跨悬索桥的抖振分析中计

入几何非线性!气动非线性等因素的影响"必须事先

对作为结构输入的三维脉动风场进行有效模拟(基

于平稳随机过程理论"作用于全桥结构的脉动风荷

载可以看成为一个四维多变量随机过程(由于顺风

向!横风向和竖向脉动风的相关性较弱"其通常处理

为
!

个独立的一维多变量随机过程(根据大跨度悬

索桥的结构特征"泰州大桥三维脉动风场可简化为

=

个独立的一维随机风场*

#$

+

(综合考虑计算效率与

计算精度"泰州大桥主梁风场模拟点以
B%5

间距沿

主梁等间距分布"主塔风场的模拟点自塔顶向下

!%5

等间距分布(泰州大桥脉动风场模拟点的具

体分布型式如图
!

所示(

79$

!

主梁风场模拟

基于
73'S+1/4

提出的谐波合成法*

#!

+模拟了泰

州大桥主梁各模拟点处的顺风向与竖向脉动风速(

$!#

振
!
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图
!

!

三维脉动风场模拟点布置%单位#
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%
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#

5

&

顺风向和竖向目标谱分别采用.公路桥梁抗风设计

规范/

*

#<

+所推荐的
V+/5+,

谱*

#=

+和
W+*'-4@

M

谱*

#"

+

"

脉动风谱相干函数采用
7+X3*

T

')1

相干函数*

#

+

(根

据现行.公路桥梁抗风设计规范/

*

#<

+

"取桥址区百年

一遇设计风速为模拟风速"即
"9"5

高度处平均风

速为
$I9#5

$

4

"按照风速沿高度的指数变化规律对

主梁高度处的风速进行换算(模拟过程中采用的其

他参数包括#截止频率
!

!

Y<

!

)+S

$

4

)样本时距
"

"Y

%9$=4

)频率分段数
#Y$%<B

(主梁
$B

个模拟点处

生成的脉动风速均已从功率谱和相关函数两个方面

进行了校核(图
<

对比了主梁
#<

号模拟点处顺风

向和竖向脉动风模拟谱与目标谱(图
=

为相应的互

相关函数与理论值的对比(

图
<

!

主梁模拟脉动风谱与目标谱对比

;/

8

9<

!

J'5

T

+)/4'*'-4/5(,+13S+*S1+)

8

314

T

3?1)+'-

-,(?1(+1/*

8

U/*S4'*1R35+/*

8

/)S3)

由图
<

和图
=

可知"主梁模拟脉动风谱与目标

谱基本吻合"模拟脉动风的互相关函数与理论值也

基本一致"因而笔者所模拟的脉动风速具有较高的

保真度(图
"

为
#<

号模拟点处获得的顺风向与竖向

图
=

!

主梁脉动风场互相关函数对比

;/

8

9=

!

J'5

T

+)/4'*'-?)'44

A

?'))3,+1/'*-(*?1/'*4'-

-,(?1(+1/*

8

U/*S4'*1R35+/*

8

/)S3)

图
"

!

主梁模拟脉动风速时程

;/

8

9"
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G/53R/41')/34'-4/5(,+13S-,(?1(+1/*

8

U/*S

4

T

33S4'-1R35+/*

8

/)S3)

脉动风速样本(

79%

!

主塔风场模拟

由于大气边界层内的风速随高度逐渐增加"因

而在模拟桥塔脉动风速场时需考虑相位角的影响(

相位角的引入可能导致互谱密度矩阵变为非正定矩

阵"因此按照互谱密度矩阵的正定性可将频率取值

分为正定区间和非正定区间(在正定区间内"直接

对互谱密度矩阵进行
JR',34@

M

分解)在不正定区间

!!#!
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内"通过对正定区间的结果进行插值以获得近似分

解式*

#I

+

(

泰州大桥主塔顺风向以
V+/5+,

谱*

#=

+为目标

谱"脉动风谱相干函数亦采用
7+X3*

T

')1

相干函

数*

#

+

(主塔各模拟点处平均风速按照指数风剖面换

算(其他参数的选用与主梁风场模拟相同(主塔各

模拟点处生成的脉动风速亦均从功率谱和相关函数

两个方面进行了校核(作为代表"图
I

为中塔
!"

"

<$

号模拟点处模拟谱与目标谱的差异(图
B

为
!"

号点处模拟脉动风速自相关函数与目标值的对比(

图
I

!

中塔脉动风场模拟谱与目标谱对比

;/

8

9I

!

J'5

T

+)/4'*'-4/5(,+13S+*S1+)

8

314

T

3?1)+'-

1R3-,(?1(+1/*

8

U/*S-/3,S+)'(*S5/S

A

1'U3)

图
B

!

中塔脉动风场自相关函数对比

;/

8

9B

!

J'5

T
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A

?'))3,+1/'*-(*?1/'*4'-

1R3-,(?1(+1/*

8

U/*S-/3,S+)'(*S5/S

A
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中塔对抖振性能的参数影响分析

89$

!

大跨度桥梁抖振时域分析方法

!!

考虑抖振力与气动自激力"大跨桥梁结构的运

动方程为

!

"

#

$
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%

#

$

&#

%
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'

'(

%

#

&

其中#

!

"

$

"

&

分别为桥梁结构的质量!阻尼和刚度

矩阵)

'

&

为抖振力向量)

'

'(

表示气动自激力向量(

基于准定常气动力理论"

Z?+*,+*

建议采用以下

表达式描述紊流风作用下桥梁结构所受的抖振

力*
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其中#

"

为空气密度)

*

为平均风速)

!

%

"

&"

/

%

"

&分别

为顺风向与竖向脉动风速)

,

)

"

,

.

"

,

0

分别为升力!

阻力和升力矩系数"由风洞试验测得)

,-

)

"

,-

.

"

,-

0

分别为升力!阻力!升力矩系数对攻角
#

的导数(

根据
Z?+*,+*

提出的线性气动自激力表达式"

位于均匀流中振动的主梁单位长度上所受气动升力

)

1(

!气动阻力
.

1(

和气动扭矩
0

1(

分别表示为
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其中#

+

为主梁宽度)

2Y

!

+

$

*

为折算频率)

3

"

9

"

7

"

9

"

8

"

9

%

9Y#

"

$

"0"

"

&分别为桥梁断面的颤振导

数"可由风洞试验测得)

5

"

6

"

#

分别为主梁竖向位

移!侧向位移和扭转位移)

4

5

"

4

6

"

4

#

分别为主梁竖向!

侧向和扭转位移对时间的导数)其他参数同式%

$

&(

完成大跨度桥梁静风响应计算后"采用
D*4

M

4

的瞬态分析模块进行了泰州大桥抖振响应的非线性

时域分析(其中"主梁线性气动自激力以气动刚度

和气动阻尼的形式采用
2+1)/[$I

单元模拟*

#C

+

(基

于泰州大桥有限元模型"采用大跨度桥梁抖振时域

分析方法计算了泰州大桥在
#B%%4

脉动风作用下

的的抖振响应(该桥主梁跨中竖向!侧向和扭转位

移的抖振时程如图
C

所示(

结合同等主跨的两塔悬索桥抖振性能"三塔连

跨悬索桥结构的抖振位移特点有所区别且各方向区

别程度不尽相同(两塔悬索桥主梁跨中的竖向抖振

位移响应通常明显大于侧向(图
C

表明"三塔连跨

悬索桥主梁跨中侧向抖振位移与竖向抖振位移相对

接近(这主要由于悬索桥主梁的竖向振动将带动主

塔的顺桥向弯曲"中塔作为三塔连跨悬索桥结构的

<!#

振
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图
C

!

主梁跨中抖振位移响应时程
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4
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/)S3)

特殊存在"单侧主梁竖向振动引起的中塔顺桥向弯

曲会受到另一侧主梁及缆索系统的抑制"从而中塔

两侧主梁的竖向振动大幅度降低(

89%

!

中塔型式的影响

保持该桥的缆索体系!主梁!边塔的型式及主塔

高程不变"中塔型式分别采用顺桥向
D

形!顺桥向

人字形"相应横桥向的铅垂面投影为门形的两种方

案"计算并对比了不同中塔型式对大跨度三塔连跨

悬索桥抖振性能的影响(图
#%

为采用不同中塔型

式"泰州大桥主梁竖向!侧向和扭转抖振位移均方根

%

)''153+*4

\

(+)3

"简称
]2Z

&值沿主跨方向的分布(

由图
#%

可知#主梁沿跨度方向的抖振位移

]2Z

值均表现为由跨中向主塔逐渐减小"其主要由

于主塔处的主梁所受约束相对较强"这点与两塔悬

索桥的规律表现一致(主梁竖向!侧向!扭转位移在

边塔处
]2Z

值为
%

)在中塔处侧向与扭转位移

]2Z

值为
%

"竖向则趋向于
%

但存在微小突变"此

现象归结于主梁与边!中塔的约束情况#边塔处塔梁

间采用相应支座限制竖向!侧向与扭转位移)中塔处

塔梁间在侧向采用了抗风支座"但是在竖向则采用

限位挡块"纵向采用弹性拉索"限位挡块与弹性拉索

的共同作用致使主梁在此处竖向位移发生微小突

变(采用
D

形中塔时"主梁
!

个自由度方向的抖振

响应
]2Z

值均小于采用人字形中塔情况"其中扭

转位移效果最为明显(可见"

D

形中塔的采用有利

图
#%

!

主梁沿跨度方向抖振位移响应

;/

8

9#%

!
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/)S3)

+,'*

8
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T

+*

于提高大跨度三塔连跨悬索桥的抗风性能(

897

!

中塔刚度的影响

在三塔连跨悬索桥的结构设计中"中塔由于缺

乏类似边塔的强劲约束"使其成为全桥整体刚度的

控制因素之一(由于悬索桥的结构特征"主梁抖振

响应主要受主塔顺桥向形态影响"因而笔者仅关注

中塔纵向刚度对泰州大桥抖振性能的影响(为了分

析中塔纵向刚度的改变对三塔连跨悬索桥抖振性能

的影响"基于参数化设计语言改变中塔塔柱纵向抗

弯刚度值"计算了不同中塔刚度情况下的三塔连跨

悬索桥抖振响应(其中"中塔与边塔纵向刚度比值

在
%9B

#

#9$

倍内变化(

以泰州侧主跨!边塔及中塔位移响应为例"主梁

#

$

<

跨度和跨中的抖振位移
]2Z

值随中边塔纵向

刚度比的变化如图
##

所示(边塔与中塔塔顶平动

位移与扭转位移
]2Z

值随中边塔纵向刚度比的变

化如图
#$

所示(

主梁抖振位移响应随着中边塔纵向刚度比的增

加"主跨侧向抖振位移
]2Z

值无明显变化"扭转位

移
]2Z

值有明显降低的趋势(中边塔纵向刚度比

在
%9B

#

#9%

之间时"主梁竖向抖振位移
]2Z

值明

显减小"刚度比在
#9%

#

#9$

之间时"主梁竖向抖振

位移
]2Z

值减小幅度甚微(表明三塔连跨悬索桥

主梁侧向抖振位移几乎不受中塔纵向刚度变化的影

响"增加中塔纵向刚度可以一定程度上抑制主梁竖

=!#!
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图
##

!

中边塔刚度比对主梁抖振位移的影响
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图
#$

!

中边塔刚度比对主塔抖振位移的影响
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向及扭转抖振位移响应(

随着中边塔纵向刚度比的增加"边塔塔顶的顺

桥向与横桥向平动位移
]2Z

值均无明显变化"而

边塔塔顶扭转位移有一定程度的增加(中塔塔顶顺

桥向抖振位移
]2Z

值随着中边塔纵向刚度比的增

加而减少"与宏观概念表现一致(同时"中塔塔顶扭

转抖振位移
]2Z

值随着中塔与边塔纵向刚度比的

增加显著降低"中塔侧向平动位移
]2Z

也有小幅

度的减少(分析表明#边塔塔顶平动抖振位移响应

几乎不受中塔纵向刚度变化的影响)在一定范围内

增加中塔纵向刚度可以显著降低中塔塔顶顺桥向平

动和扭转抖振位移响应"同时在略微增加边塔扭转

抖振位移的前提下可以一定程度上抑制中塔横桥向

平动抖振位移(可见"增加中塔纵向刚度有利于抑

制三塔连跨悬索桥的抖振位移响应"对于提高三塔

连跨悬索桥的抗风性能具有重要意义(

9

!

结
!

论

#

&在脉动风荷载作用下"三塔连跨悬索桥主梁

抖振位移
]2Z

值由跨中向主塔逐渐减小并趋向于

%

"与两塔悬索桥的整体规律表现一致(在限位挡块

与弹性拉索的共同作用下"主梁在中塔处的竖向抖

振位移
]2Z

值虽趋向于
%

"但存在微小突变(

$

&相比于人型中塔"

D

型中塔的采用可显著降

低三塔连跨悬索桥主梁扭转抖振位移"且对其竖向

与横向抖振位移均有一定程度的削弱"有利于提高

大跨度三塔连跨悬索桥的抗风性能(

!

&三塔连跨悬索桥主梁侧向抖振位移响应几乎

不受中塔纵向刚度变化的影响"增加中塔纵向刚度可

以一定程度上抑制主梁竖向及扭转抖振位移响应(

<

&边塔塔顶平动抖振位移几乎不受中塔纵向

刚度变化的影响(在一定范围内增加中塔纵向刚度

可以显著降低中塔塔顶顺桥向平动和扭转抖振位

移"同时在略微增加边塔塔顶扭转抖振位移的前提

下可以一定程度上抑制中塔横桥向平动抖振位移(
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