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桥塔临时附着结构风致抖振响应时域分析
江帆1,吴 超2,张家玮2∗

(1.91053部队,北京市　100070;2.西南交通大学 土木工程学院)

摘要:桥塔施工中的塔式吊机结构,底部可能无法直接依附于中塔柱上,需设置托架结

构,同时沿高度设置附着杆件,该结构受到较大的脉动风作用。该文对沪通长江大桥桥塔及

吊机附着结构进行风致抖振分析,采用计算流体力学软件对桥塔和吊机进行气动分析,得到

桥塔与吊机结构的静气动力系数。结合桥址处风场资料,采用规范中的风谱密度函数,利用

谱分解法得到桥址处的脉动风场。利用有限元软件建立桥塔及吊机附着结构的空间模型,采
用准定常气动理论计算了作用在桥塔和吊机结构上的抖振力时程,实现结构在时程风力作用

下抖振响应的数值模拟。计算结果表明:在脉动风作用下最上端附着杆件受力最大,且第5
道附着尚未连接时,结构受力最不利;在工作风速条件下结构不会发生明显的风致响应,且附

着结构受力合理;非工作状态风速下,结构产生较大位移,可能影响施工安全。
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1　概述

随着桥梁结构设计中桥塔高度的不断增加,塔式

吊机已成为桥梁高墩、高塔施工中重要的运输起吊设

备。在部分桥塔的架设施工中,塔式吊机结构因为无

法直接架设在桥塔塔柱上,故而需要设置临时托架,并
沿着主塔高度设置附着杆件,此种临时施工结构刚度

较小,受脉动风作用时可能发生较大的抖振响应,可能

危及施工期间桥梁结构和施工人员的安全。
对于结构的抗风抖振分析涉及大量随机因素影

响,因此实际工程问题对其使用的随机分析方法有着

较高的计算精度要求。脉动风场可以看作一个平稳随

机过程,对于处理平稳随机过程,常用方法有两种:①
基于线性滤波技术的回归方法;② 基于三角级数叠加

的谱解法。回归方法的计算速度快,但算法较复杂,总
体仿真精度较差,需要估计模型的类型和参数等;谱解

法相较于回归方法,计算工作量较大,但算法简单,且
理论比较完善,仿真结果比较可靠。不过,随着计算机

技术的飞速发展和计算效率的不断提高,谱解法更加

适用于现阶段工程应用。目前,国内外大量桥梁结构

的风致响应计算常采用谱解法原理进行数值模拟分

析,其计算准确性得到大量证实。因此,桥梁结构风致

抖振计算经常采用谱分解法的原理来进行数值模拟

分析。
在桥梁抗风研究和工程验算中,主要针对施工和

运营中的桥梁结构本身,而针对桥塔吊机这一类临时

结构的研究相对较少。该类结构刚度较小,容易发生

较大晃动影响正常施工,甚至发生安全问题。因此有

必要对该种结构进行风致抖振响应研究。该文针对沪

通长江大桥桥塔及吊机附着结构,利用谱分解法进行

桥址处的脉动风场模拟,研究不同风向角和风速下的

桥塔吊机结构的抖振响应,为同类施工设计提供参考。

2　工程背景

2.1　工程概况

以沪通长江大桥为工程实例,该桥全长2300m,
为公铁两用斜拉桥。采用双塔三索面斜拉桥布置,其
中28# 、29# 主塔高325m,上塔柱施工布置1台起重

力矩为27000kN·m 的塔式吊机,下文简称塔吊。
塔吊标准节段底部设置托架结构,并沿主塔高度设置

附着杆件。其中,底部支架结构由钢靴、压杆、支撑框

架等组成,压杆钢管内灌注混凝土。附着杆件共5道,
每道附着包含4根杆件,均采用相同尺寸工字形截面

的 Q235钢制作,附着杆一端与附着框销接,另一端与
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墙体埋件焊接。塔吊结构布置示意图如图1所示。
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图1　塔吊及附着结构立面示意图(单位:cm)

根据设计桥址处的地形资料,桥位风随高度变化

采用指数规律,地表粗糙度系数α=0.12,属 A 类地

表。地表粗糙度高度z0=0.01m。塔吊工作状态设

计风速为13.3 m/s,非工作状态设计风速为 39.3
m/s。

2.2　有限元模型

采用有限元软件 Ansys建立桥塔与塔吊结构有

限元模型,除附着杆件采用Link8桁架单元外,其余均

采用Beam44梁单元进行建模。桥塔的两塔柱底部均

使用固定约束,约束6个方向自由度,附着杆件和主塔

之间采用共节点连接,未释放约束自由度。5道附着

阶段的桥塔与塔吊结构有限元模型如图2所示。

x
y

z

图2　5道附着阶段有限元模型图

3　桥塔及塔吊风致抖振计算

3.1　气动力计算

由于桥塔外形沿高度方向变化,为了得到该桥梁

的静气动力系数,在不同高度位置选取桥塔模型的典

型断面进行数值模拟,采用CFD软件建立流场和结构

模型,计算出对应截面的静气动力系数,其他模拟截面

的系数按照插值进行计算。
共计算6个不同截面高度处桥塔截面静气动力系

数,其中上塔柱截面计算时考虑塔吊标准节段。由于

塔吊标准节段为钢桁架结构,利用等效计算的方法,采
用二维平面结构等效模拟三维桁架结构,可有效地降

低建模难度和提高计算效率。在建模过程中为了确保

二维模型气动特性计算的真实性,需保证数值模型桁

架结构部分的挡风面积和实际结构相同,且构件断面

形状相近。数值计算中考虑到桥塔与塔吊的相对位置

关系,将其放入同一流场计算静气动力系数。并与单

独桥塔和塔吊结构气动力计算结果进行比较。
采用1∶60比例尺进行CFD建模,整体计算域为

矩形,高度和宽度分别为桥塔截面特征长度的25倍和

40倍。左边界为速度入口边界,右边界为压力出口边

界,上下为对称边界。计算区域采用四边形非结构化

网格,并在桥塔截面周围区域进行加密,总网格数约

35万个。取桥塔上塔柱中截面及塔吊结构的网格划

分如图3所示。

（a） （b）

图3　桥塔上塔柱与塔吊截面网格划分图

计算不同风向角与横桥向分别为 0°、45°、90°、

135°、180°、225°、270°、315°共8个角度下的抖振响应

结果。在气动力计算时采用对于角度和位置关系进行

建模计算。其中风向角0°的流场划分见图3。
计算方法采用二维数值模拟,流动为定常不可压,

静力按定常处理,不考虑温度的影响。对应的数学模

型为雷诺时均 N-S 方程,湍流模型为标准k-ε模

型,近壁面以标准壁面函数处理,压力速度耦合选用

SIMPLE算法,离散格式为二阶迎风插值。速度入口

边界的风速取15m/s。
以上塔柱截面为例,桥塔截面与塔吊结构的静气

动力系数计算结果如表1所示。
由表1可知:在部分风向角下,桥塔结构对塔吊结

构造成气动干扰,使塔吊结构阻力系数CD 在部分风

向角增大,而部分角度明显减弱甚至出现负值。

3.2　脉动风场模拟和荷载的时域化

采用谱分解法原理进行数值模拟分析。为了得到
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表1　桥塔上塔柱中截面及塔吊静气动力系数

风向角/
(°)

上塔柱中截面

CD CL

塔吊

CD CL

上塔柱中截面(单独)

CD CL

塔吊(单独)

CD CL

0 0.864 0.123 1.297 -0.030 0.885 0.010 1.275 -0.041

45 1.598 0.046 1.685 0.285 1.686 -0.024 1.556 -0.148

90 1.845 0.017 2.142 0.456 1.993 -0.050 1.832 0.001

135 1.497 0.133 2.259 0.202 1.674 0.068 1.354 0.034

180 0.950 0.001 -0.021 0.007 0.893 -0.006 1.275 -0.041

225 1.607 -0.131 0.964 0.041 1.674 -0.068 1.556 -0.148

270 1.846 -0.123 2.044 0.047 1.993 0.050 1.832 0.001

315 1.662 0.080 1.485 -0.440 1.686 0.024 1.354 0.034

脉动风速时程,针对一个一维n 变量、零均值的高斯

随机过程,可采用平方根法进行分解该随机过程的谱

密度矩阵,并利用快速傅里叶变换方法,最后可得到风

速时程。在模拟该桥塔的风速谱时程时依据规范,选
用 Kaimal-Simiu谱。其水平脉动风谱计算表达式

如下:
顺风向脉动风谱:

nSu(n)
u2

∗
=

200f
(1+50f)

5
3

(1)

式中:Su(n)为脉动风的水平方向功率谱密度函数;n
为风的脉动频率;f 为相似率坐标,也称莫宁坐标,f

=
nz

u(z);u∗ 为气流摩阻速度。

根据以上方法,通过编程实现从风谱到任意空间

位置处的风速时程的模拟。采用此程序进行不同风向

角下桥塔和塔吊位置处的风场模拟。风场模拟取截止

频率ωu=5πrad/s,频率点个数 N=1024,时间步长

Δt=0.1s。最后模拟得到塔吊工作和非工作状态设

计风速下的桥塔上代表位置的脉动风速时程,非工作

状态下上塔柱中截面以及塔吊处脉动风速时程如图

4、5所示。把通过模拟得出的上塔柱中截面的顺风向

脉动风速时程作为检验功率谱,与目标谱进行比较,如
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图4　非工作状态上塔柱中截面顺向脉动风速时程

图6所示,可以看出该脉动风速模拟满足要求。
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图5　非工作状态塔吊顺向脉动风速时程
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图6　上塔柱中截面顺向脉动风速功率谱的检验结果

利用模拟所得的风速时程,不考虑气动导纳的影

响,基于准定常假设推导出的 Davenport准定常抖振

力模型和数值计算所得的结构气动特性,计算得到桥

塔和塔吊结构的抖振力时程。在 Ansys中,将静风荷

载和抖振力时程加载到桥塔和塔吊结构有限元模型

上,从而可以进行抖振响应的时域分析。计算时长取

为800s,时间间隔为0.1s。计算时考虑几何非线性

的影响,采用完全法收敛准则进行分析,结构阻尼采用

瑞利阻尼。分别计算了桥塔和塔吊整体结构在8种风

向角下的抖振响应。
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4　塔吊抖振位移响应结果

4.1　5道附着结果

抖振分析主要针对5道附着杆件受力以及塔吊顶

部位移,对于塔吊工作状态和非工作状态,0°向角下第

5道附着杆件轴力和塔吊顶部位移如图7、8所示。
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图7　非工作状态0°风向角第5道附着杆件抖振轴力时程图

将8种风向角工况下塔吊结构的5道附着杆件的

抖振内力响应进行统计分析,得到每道附着4道杆件

所受到的抖振响应的最大轴向力包络曲线,如图9、10
所示。

由图9、10可知:当风向角在90°和270°附近时,即
塔吊结构、桥塔连线与来流风向近似垂直时,附着杆件

轴向力波动最大;当风向角为0°和180°时,抖振轴力

相对较小;在塔吊工作风速和非工作风速下,最大抖振

响应均位于第5道附着位置,这是由于第5道附着杆

件上方的塔吊结构属于悬臂状态。由于附着杆件均采

用相同截面尺寸的 Q235钢制作,因此第5道附着杆

件为最不利部位。

(b) 顺桥向
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图8　非工作状态0°风向角塔吊顶部位移时程图
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图9　工作状态附着杆件最大抖振轴力包络曲线
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图10　非工作状态附着杆件最大抖振轴力包络曲线

在工作状态和非工作状态风速下的8个风向角,
塔吊底部框架和钢靴反力以及塔吊抖振位移结果如表

2、3所示。
由表2、3可知:在工作状态风速下,抖振响应对附

着杆件反力、框架底部及钢靴支点反力、框架和钢靴的

纵横桥向剪力及塔吊顶部的抖振位移的影响不大,抖
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表2　工作状态风速5道附着杆件及支点抖振响应结果

风向角/
(°)

第5道

附着杆

件轴

力/kN

框架和

钢靴支

点反

力/kN

框架和钢

靴支点横

桥向剪

力/kN

框架和钢

靴支点纵

桥向剪

力/kN

塔吊

抖振位

移/mm

0°
下限 -15.5 -1.3 -0.2 -0.1 -1.8

上限 16.4 1.8 0.6 0.2 1.8

45°
下限 -34.2 -5.9 -0.5 -1.2 -3.6

上限 32.6 5.9 0.6 1.0 3.9

90°
下限 -47.4 -7.1 -0.6 -1.0 -4.1

上限 35.2 6.3 0.6 0.8 6.2

180°
下限 -2.7 -0.4 -0.03 -0.03 -0.5

上限 2.8 0.3 0.04 0.03 0.5

270°
下限 -32.5 -5.4 -0.4 -1.0 -5.1

上限 39.1 5.5 0.4 1.2 4.0

表3　非工作状态风速5道附着杆件及支点抖振响应结果

风向角/
(°)

第5道

附着杆

件轴

力/kN

框架和

钢靴支

点反

力/kN

框架和钢

靴支点横

桥向剪

力/kN

框架和钢

靴支点纵

桥向剪

力/kN

塔吊

抖振位

移/mm

0°
下限 -319.4 -11.5 -1.3 -0.6 -18.6

上限 201.4 13.5 1.2 0.7 18.3

45°
下限 -372.3 -48.7 -3.6 -7.5 -30.6

上限 302.4 44.2 4.1 7.0 32.5

90°
下限 -475.8 -92.0 -5.5 -12.8 -64.0

上限 620.7 94.7 6.4 13.5 61.9

180°
下限 -31.9 -2.8 -0.3 -0.2 -4.0

上限 32.5 2.4 0.4 0.2 4.4

270°
下限 -366.3 -92.1 -6.2 -11.3 -70.5

上限 579.3 96.2 4.3 15.7 49.5

振响应引起的附着杆件的轴力最大为47.4kN,框架

反力和钢靴反力最大为7.1kN。在非工作状态风速

下,抖振响应引起的附着杆件的轴力最大为 620.7
kN,框架反力和钢靴反力最大为96.2kN。由结果可

知,5道杆件附着状态,工作风速和非工作风速下的抖

振响应较小,抖振响应均偏于安全。

4.2　4道附着结果

由受力结果可知,最上层附着杆件上端的塔吊结

构处于悬臂状态,使最上层的第5道附着杆件受到最

大的抖振作用力,因此有必要计算第5道附着杆件未

连接时,塔吊处于4道附着时的抖振内力,结果如表4
所示。

表4　非工作状态风速4道附着杆件及支点抖振响应结果

风向角/
(°)

第4道

附着杆

件轴

力/kN

框架和

钢靴支

点反

力/kN

框架和钢

靴支点横

桥向剪

力/kN

框架和钢

靴支点纵

桥向剪

力/kN

塔吊

抖振位

移/mm

0°
下限 -408.5 -15.3 -3.4 -2.1 -120.3

上限 436.0 16.8 2.9 1.8 119.5

45°
下限 -723.5 -41.4 -8.6 -9.3 -194.5

上限 585.6 36.4 6.5 7.0 166.3

90°
下限-1074.6-83.6 -8.2 -15.5 -294.8

上限 870.7 64.3 11.3 17.5 309.3

180°
下限 -73.4 -2.8 -0.6 -0.4 -26.3

上限 74.5 3.5 0.6 0.4 26.2

270°
下限 -661.1 -72.0 -13.9 -10.0 -249.9

上限 1044.5 74.9 14.9 14.9 187.2

在非工作状态下,4道附着时的抖振响应影响较

大,抖振响应可使得附着杆件的轴力最大为-1074.6
kN,框架反力和钢靴反力最大为83.6kN,框架和钢

靴纵支点横桥向剪力最大为14.9kN,最大抖振位移

可达309.3mm。由此可知,非工作状态风速下,附着

杆件轴力在规定范围以内,但引起塔吊结构较大的位

移,不利于施工安全。

5　结论

通过对沪通长江大桥桥塔和塔吊附着结构8种风

向角进行脉动风响应分析,得出以下主要结论:
(1)在工作状态下,脉动风速相对较小,对附着杆

件的抖振轴力、钢框架支座反力和剪力以及塔吊顶部

的抖振位移的影响均较小,可以忽略该脉动风的动力

响应。
(2)在非工作状态下,脉动风速相对较大,对附着

杆件的抖振轴力影响较大,而对于钢框架支座反力和

剪力以及塔吊顶部的抖振位移的影响相对较小,因此

应考虑脉动风对附着杆件的抖振轴力响应的影响。
(3)由于最上层附着杆件上方的塔吊结构属于悬

臂状态,最上层附着杆件所受抖振作用力最大,且与静

力荷载作用下受力最大的杆件一致。所以对塔吊抬升

过程中4道附着状态和5道附着状态均进行了抖振响

应分析。
(4)在4道附着状态的非工作状态风速下,抖振

计算结果可知,抖振响应可使得附着杆件的轴力最大,
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循环荷载作用下钢纤维混凝土梁疲劳试验研究
冯仲仁,吕尔燕,郭蒙蒙

(武汉理工大学 土木工程与建筑学院,湖北 武汉　430070)

摘要:该文进行了10片钢纤维混凝土梁的疲劳试验,在3种疲劳荷载水平作用下,对3
种不同钢纤维掺入率的混凝土梁的疲劳寿命以及加载过程中跨中挠度、混凝土应变、钢筋应

变和斜裂纹宽度的变化规律进行分析研究。试验结果表明:钢纤维掺入率对混凝土梁的裂纹

产生时机有很大的影响,而荷载水平影响着钢纤维混凝土梁的屈服疲劳寿命和极限疲劳寿命。

关键词:钢纤维混凝土梁;疲劳性能;挠度;应变;斜截面

　　钢纤维可以很好地改善混凝土的抗裂和抗疲劳性

能,可以在一定程度上抑制钢纤维混凝土梁在循环荷

载作用下的裂纹扩展。但是钢筋和钢纤维混凝土的材

料性能有很大差别,只能采用简单的模型进行计算,这
样的计算得到的结果和实际情况有很大的差别,因此

为了建立准确的分析模型,进行大量的试验研究十分

必要。国内外学者对钢纤维混凝土做了一些相关的试

验设计。NanniA对掺入两种不同类型钢纤维的混凝

土进行了弯曲疲劳试验,探究其力学性能;GermanoF
对钢纤维切口梁进行三点弯曲疲劳试验,探究钢纤维

对疲劳寿命的影响;S.Goel对100mm×100mm×
500mm 的钢纤维混凝土梁进行弯曲疲劳试验,得到

不同荷载幅值作用时试验梁的S-N 曲线,分析了钢

纤维对试件疲劳力学行为特征的影响;侯蔚峰对钢纤

维含量不同的混凝土梁进行弯曲疲劳试验,研究钢纤

维对弯曲性能的影响;杨润年设计了钢纤维混凝土梁

■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■
可达-1074.6kN,最大抖振位移可达309.3mm。
因位移过大不利于施工安全。
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