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大跨径悬索桥风场特征监测及其与

振动加速度关联分析
曾广平

(湖南省交通科学研究院有限公司,湖南 长沙　410015)

摘要:该文以某大跨径悬索桥为研究对象,通过现场风场监测和振动加速度监测,获取平

均风速、湍流强度、迎风角等风场特征,并结合桥梁振动加速度数据,研究风场特征与振动加

速度的相关性。结果表明:桥址处风主要来自桥梁的东侧和西侧,但随着风速增大,风的方向

性逐渐显著,而湍流强度逐渐降低。建立振动平方根速度与平均风速、湍流强度等级的关系

模型,发现桥梁振动加速度大小随着风速增加而上升是普遍的规律,在风速一定情况下,竖向

风扰动程度越大,引起的竖向振动加速度也越大;风向对竖向振动加速度和横向振动加速度

的影响很小,但在同样的平均风速下,东侧来风可以引起更大的扭转加速度,这主要是由于东

侧起伏地形引起的高强度湍流所致。
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1　引言

如今以高桥墩、大跨径为特点的桥梁在中西部交通

建设中成为主流,随着跨径和墩高的增加,桥梁刚度明

显减小,加之中西部地区地形地貌结构复杂,山地、丘
陵、河谷等地形气候多变,桥梁更容易受到风的影响而

出现颤振、涡振等现象[1-2]。为了制定较好的抗风设计

方案以减小区域强风对桥梁结构健康与稳定的影响,开
展桥梁风场与振动实地观测与分析研究十分必要[3]。

国内外陆续开展了一些对于平原区、山区、峡谷区

桥址风场监测的研究。Solari[4]采集了大量的桥址风

场数据,发现可以利用实测随机风荷载的规律来预测

未来的风场特征;Hui[5]在山区实测风速数据的基础

上,以地形起伏参数和地表粗糙度为变量,建立了能够

模拟复杂地形地貌下的平均风速模型;Cheynet等[6]

利用风速仪采集到的大跨径桥梁风速数据,全面分析

了复杂地形下风场与抖振位移的关联规律;张志田[7]

研究了湘西矮寨大桥山区峡谷风对桥梁结构抗风设计

的影响;胡峰强[8]在贵州北盘江特大桥、湖北四渡河大

桥等山区桥梁处开展了风场监测,通过山区桥址处风

特性模型试验和桥位风速实测,获取了典型山区桥位

风场的分布规律;李永乐[9]在大渡河大桥桥址处利用

自动气象站、手持风速仪等设备对风特性进行实测,探
讨了峡谷桥址处日常大风成因,并获取了桥位地形、气
候风速等因素对桥梁振动的影响;沈炼[10]以某峡谷大

桥为研究对象,对不同风向下的山区峡谷桥梁风场进

行数值模拟和监测验证,得到了该大桥桥址处风场的

详细分布规律;李永乐[11]从历史统计资料、数值风洞

模拟、现场实测等方面讨论了桥梁设计风速标准确定

方法,分析了桥梁在非均匀来流和非平稳来流下的颤

振性能,并讨论了大风攻角下几种优化措施对结构颤

振性能的影响。
相对沿海地区,中西部复杂的山区地形地貌对风

速影响极大,桥址处风场受周边地形起伏影响,风场的

脉动往往十分剧烈,需要开展研究来总结山区桥梁风

场特性,并进一步了解风致振动的相关规律。该文以

某跨江大桥桥址附近的风场特性为研究对象,通过现

场风场监测,获取平均风速、湍流强度、迎风角等特征,
并结合桥梁振动加速度数据,研究风场与振动加速度

的相关性,为指导类似山区起伏地形区域的大跨径桥

梁抗风设计提供参考。

2　工程概况及监测方案

某桥梁位于长江中游,为低山~丘陵地貌,长江由
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西向东流,河谷走向较平直,呈壮年期河谷地貌,河谷

形态呈不对称“U”形,地面高程为155~235m,东侧

为群山,地形起伏较大,西侧相对平坦。两岸漫滩较宽

大,北岸宽220m,坡角为5°~15°,南岸宽100m,坡角

为3°~25°,两岸河漫滩均为基岩出露,岩性属硬质砂

岩。该桥为双塔简支钢箱梁悬索桥,桥梁全长1165m,
顺桥向约为335°,大致垂直于河流走向。

该悬索桥的监测元器件布置如图1所示。风速监

测系统由9个超声式风速计构成,通过超声波的传递

时间来测算风速,风速的量程及精度为0~50 m/s
(±0.2m/s),风向的量程和精度为0°~360°(±2°),
采样频率为0.2Hz。风速计 A1~A5、A7~A8安装

在桥面以上7m 处的吊索上,而 A6则安装在桥梁中

央的灯杆上,最后一个风速计(A9)安装在北塔的顶

部。三分量振动加速度计共有11个,基本沿桥墩均匀

布置,量程为±4g。每个传感器都连接到数据采集单

元,数据采集后通过无线传输发送至后台监控系统。

X
Y

Z

风速计 天线加速度计

图1　监测元器件布置

该文研究主要针对2016年12月至2019年3月

共计28个月的监测数据。在此期间,为了减小数据

量,只有当风速超过15m/s,才会触发系统对监测数

据进行存储,存储时长为10min,风速数据和振动加

速度数据同时被采集、存储。

3　监测结果与分析

监测系统记录的自然风被分解为平均风分量(平
均值,U)和脉动风分量,脉动风风量又被进一步分解

为顺风向脉动风(u)、横风向脉动风(v)和竖风向脉动

风(w),图2为A6风速计采集的上述3个分量的数据

样本。

3.1　平均风分量

根据 A6风速计采集的所有10min数据样本,绘
制出平均风分量的极坐标图如图3所示,图中0°~
180°方向代表桥的线路方向,其中0°为桥的北侧,地理

正北方大致在该极坐标图的23°方向。从图3可以看

出:风主要来自桥梁的东侧和西侧,其中低速风的方向

离散性较大,随着风速增大,风的方向性逐渐显著,对
于东侧高速风(U ≥18 m/s),其方向主要为 67°~
135°,即地理方位的44°~112°,最大平均风速达到

20m/s左右,这是由于东侧地势较高,存在山峰,在一

定程度上降低了风速,而对于西侧高速风,其方向为

250°~290°,即地理方位的227°~267°,即西南风,范
围更窄,最大平均风速接近30m/s,而且最大风速出

现时风向几乎垂直于桥梁。
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图2　A6风速计采集数据样本
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图3　平均风分量极坐标图

3.2　湍流强度

湍流强度是一个大气扰动指标,用于表述风速随

时间和空间的变化程度,反映脉动风速的相对强度。
对于3个脉动风分量(u,v,w),湍流强度定义为:

Iu=
σu

U
,Iv=

σv

U
,Iw=

σw

U
(1)

式中:σu、σv、σw 为脉动风分量的标准差;U 为平均风

风速。
湍流强度的极坐标图如图4所示。从图4可以看

341　2022年 第2期 　 曾广平:大跨径悬索桥风场特征监测及其与振动加速度关联分析 　 　



出:对于低速风,湍流强度是相当随机的,这是由于较

低的风速更容易出现风向的波动变化,风场较不稳定。
然而,对于速度较高的强风,离散性则小得多,风向的

规律性更加明显。当12m/s≤U<18m/s时,顺风的

湍流强度范围主要为0.1~0.3,而横风和竖风的湍流

强度更小,范围为0~0.15;当18m/s≤U<35m/s
时,顺风的湍流强度为0~0.15,横风和竖风的湍流强

度基本小于 0.1。总体来看,风速越大,湍流强度

越低。

(c) Iw

(a) Iu

(b) Iv
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图4　湍流强度极坐标图

顺风向湍流强度与竖风向湍流强度的协方差如图

5所示,负相关性和正相关性的数据分别被绘制在两

张图中,湍流分量协方差的计算方法如下:

cov(u,w)=
1

N -1∑
N

i=1

(ui-μu)∗(wi-μw)

(2)
式中:N 为数据采集数;μu、μw 为湍流平均值分量;∗
为共轭操作。

从图5(a)可以看出:具有负相关关系的风主要是

西侧来风,表明西侧水平向来风和垂直向来风较多;而
更多的数据点位于图5(b)中,这表明u、w 两者更多

具有正相关性。沿着江风吹(240°~270°)和来自岸上

的风(270°~300°)几乎无相关性。

(a) 负相关数据点

（b） 正相关数据点
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图5　湍流强度协方差极坐标图

3.3　迎风角

该文中迎风角指的是平均风速矢量与水平面的夹

角,由于迎风角会影响结构振动,对于迎风角的分析也

是必要的。迎风角的极坐标图如图6所示,几乎很少

出现负的迎风角(平均风速矢量向下),所以该图中仅

标出了正迎风角的数据。
从图6可以看出:风速较小时,迎风角的分布范围

从0°~16°不等,而且西侧风的迎风角分布范围更大,
这可能与西部地形相对平坦有关,而随着风速的增大,
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图6　迎风角极坐标图

迎风角逐渐减小,当18m/s≤U<35m/s时,迎风角多

为1°~5°,可见强风主要从近乎水平的方向到达桥梁。

4　桥梁振动加速度与风速的关系

为了研究风引起的振动加速度,需要先过滤掉诸如

交通荷载等其他因素引起的振动。风引起的桥梁振动

的频率通常为0~1Hz,通过该文数据观察,主要采集的

振动都是低频的,因此对于高频数据进行了滤波处理。
图7为风矢量所对应的桥梁横向、竖向、扭转加速

度的平方根。
由图7可以看出:对于横向振动加速度,加速度大

小与风速大小有较好的一致性,风速越大,加速度值越

大,风向越与桥梁垂直,加速度值也越大。而且西侧风

更容易引起较大的横向振动加速度。但对于竖向振动

加速度和扭转振动加速度,数值上相对更小,而且东侧

来风的风速与加速值大小关联较小,尤其对于扭转振

动加速度,中等风速(12≤U<18m/s)引起的加速度

值更大,角度为70°~110°。
不同湍流强度下振动加速度平方根与平均风速的

关系见图8,σz、σy、σθ 分别为横向、竖向、扭转加速度

分量,从而显示出风与动力响应的总体关系。
从图8(a)可以看出:振动加速度大小随着风速增

加而上升是普遍的规律,横向加速度σz 极大地受到竖

向湍流强度的影响,随着湍流强度减小,横向振动加速

度与平均风速的关系向图右侧偏移,可见在风速一定

情况下,横向风扰动程度越大,引起的横向振动加速度

也越大。对于竖向振动加速度[图8(b)],最大的加速

度值出现在平均风速为22~25m/s的范围内,加速度

大小与顺风湍流强度的关系缺少规律性。对于扭转振

动加速度[图8(c)],最大的加速度值出现在平均风速

为15~20m/s的范围内。

（a） 横向

（b） 竖向

（c）扭转
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图7　振动加速度三分量平方根

将湍流强度Iw 等级Gw 分为4级:1(0.15≤Iw<
1)、2(0.1≤Iw <0.15)、3(0.05≤Iw <0.1)、4(0≤
Iw<0.05),Iu 等级Gu 分为3级:1(0.3≤Iu <1)、

2(0.15≤Iu<0.3)、3(0≤Iu<0.15),通过 Matlab进

行多元拟合,可以得出振动平方根速度与平均风速、湍
流强度等级的关系模型:

σz = (0.00052-0.00008Gw )U2 +0.0006U,

R2=0.8967 (3)

σy = (0.00037-0.0001Gu )U2 +0.0002U,

R2=0.8452 (4)
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图8　不同湍流强度下振动加速度平方根与平均风速的关系

σθ=(0.000046-0.000007Gw )U2+0.00004U,

R2=0.8551 (5)
不同风向下振动加速度平方根与平均风速的关系

绘制于图9中。由图9可以发现:风向对横向振动加

速度和竖向振动加速度的影响很小,而对扭转振动加

速度的影响十分明显,在同样的平均风速下,东侧来风

可以引起更大的扭转加速度,这主要是由于东侧起伏

地形引起的高强度的湍流所致。

5　结论

该文对某大跨径桥梁的风场及振动加速度进行了

监测及数据分析,得到如下结论:
(1)桥址处风主要来自桥梁的东侧和西侧,其中

低速风方向离散性较大,东侧高速风方向主要为67°~
135°,最大平均风速达到20m/s左右;对于西侧高速

风,其方向为250°~290°,范围更窄,最大平均风速接
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图9　不同风向下振动加速度平方根与平均风速的关系

近30m/s。
(2)迎风角的分布范围为0°~16°不等,当18m/s≤

U<35m/s时,迎风角多为1°~5°,强风主要从近乎水

平的方向到达桥梁,说明了风向对于主梁振动影响多

体现在横向,竖向振动影响可忽略。
(3)建立了振动平方根速度与平均风速、湍流强

度等级的关系模型。发现桥梁振动加速度大小随着风

速增加而上升是普遍的规律,横向振动加速度随风扰

程度增加而增大,非平稳的横风对桥梁稳定非常不利。
(4)风向对横向振动加速度和竖向振动加速度的

影响很小,而对扭转振动加速度的影响十分明显,在同

样的平均风速下,东侧来风可引起更大的扭转加速度,
主要是由于东侧起伏地形引起的高强度湍流所致。
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