
收稿日期:2022-07-09(修改稿)

基金项目:山西省交通运输厅交通建设科技项目(编号:2020-2-02)

作者简介:宋曰建,男,大学本科,高级工程师.E-mail:2353008208@qq.com

　DOI:10.14048/j.issn.1671-2579.2022.05.019

高墩长联钢-混结合梁顶推施工期抖振响应及控制
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摘要:依托山西临猗黄河大桥工程,针对高墩长联钢-混凝土组合结构桥梁钢箱梁顶推施工期最大悬臂状态风致抖振响

应及其控制措施进行了研究。采用准定常理论考虑钢箱梁断面、钢导梁断面抖振力及气动自激力,通过谐波合成法实现

桥位处紊流风场脉动风速时程模拟,对钢箱梁顶推最大悬臂状态风致抖振响应进行时域计算。结合桥梁结构实际特点

与施工方法,提出采用下拉索抗风措施进行钢箱梁顶推最大悬臂状态风致抖振响应控制,并采用有限元分析方法对该施

工期抗风措施的控制效果进行计算分析。结果表明:钢箱梁顶推最大悬臂状态钢导梁1阶竖弯自振频率为0.4507Hz,

钢导梁1阶侧弯自振频率为0.5344Hz;当主梁高度处设计风速为39.4m/s时,钢导梁悬臂端竖向位移响应瞬时极值

为0.6314m,钢导梁悬臂端侧向位移响应瞬时极值为0.1911m;在钢导梁悬臂端附近设置临时下拉索抗风措施可有效

提升桥梁结构竖向刚度和减小钢导梁悬臂端抖振位移响应,从而提升桥梁结构钢导梁最大悬臂状态竖向自振频率;随着

下拉索刚度的增长,其抑振效率为非线性增长,当悬臂端竖向位移降比达到约60%后其控制效果趋缓。

关键词:高墩长联桥梁;钢箱梁;钢导梁;顶推施工;抖振响应;下拉索

中图分类号:U445.4 文献标志码:A

　　大跨桥梁在施工过程中结构尚未合龙,结构的刚

度往往较小,受风致振动响应较大,因此,大跨桥梁施

工期风致振动响应与控制需要重点关注。Tanaka
等[1]对大跨度桥梁施工期抗风性能回顾与综述,指出

桥位处大风对施工期桥梁结构带来的威胁主要包括:
处于施工状态的主梁断面带来的气动不稳定性、结构

刚度不足导致的大幅抖振响应、自立状态下桥塔所受

的涡激力作用等。目前,国内外许多学者通过风洞试

验、数值计算方法对大跨桥梁施工期抗风稳定性能进

行了研究。夏烨等[2]针对大跨桥梁主塔施工过程中附

着的高耸塔吊开展了抖振时域分析,并提出了一套分

析流程;江帆等[3]针对沪通长江大桥桥塔施工过程中
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布置有附着结构的大桥桥塔进行了抗风性能研究,评
估了不同风速下桥塔的抗风稳定性;Diana等[4]采用

几何缩尺比为1∶220的气弹模型风洞试验,在均匀流

及紊流风场下对土耳其伊兹米特海湾大桥(IzimitBay
Bridge)的气动稳定性和抖振响应进行了试验研究,结
果表明该大跨悬索桥施工状态下大桥的颤振临界风速

低于成桥状态,需要引起关注;Kavrakov等[5]以一座

悬臂拼装状态下的大跨斜拉桥为对象,采用有限元时

域计算方法基于准定常假定及线性非定常理论分析了

结构的抖振响应,结果表明紊流度较高状态下,气动自

激力及气动导纳函数对计算结果的影响不可忽视。
目前,国内外的桥梁施工采用了一系列的振动控

制结构措施以保障大桥的安全,主要包括结构措施、阻
尼措施和气动控制措施三类。目前在施工过程中常采

用的临时抗风结构措施主要有:① 在主梁悬臂端增设

倾斜或竖向拉索,将拉索锚固于桥塔根部或桥位处地

面以减小主梁悬臂端的竖向或横向振动响应,如赤石

特大桥[6]、加拿大安那西斯桥(AnnacisBridge)都采用

了此类临时抗风措施;② 在主梁悬臂梁段增设临时支

墩以减小主梁悬臂段长度,从而提高主梁施工期抗风

性能,如法国米约大桥(MillauViaduct)在顶推施工过

程中建造了多个临时钢支架墩以控制施工过程中的风

致振动[7];③ 在主梁上方增设临时拉索塔架,张拉斜

拉索以提高主梁结构刚度,如墨西哥恰 帕 斯 大 桥

(ChiapasBridge)[8]。在这些措施中,临时支墩措施受

制于地理条件,施工工程量大、成本较高;桥面拉索塔

架增加了施工过程中的结构附加荷载,在主梁顶推过

程中会对结构受力产生不利影响。部分学者针对桥梁

施工期的抗风措施效果开展了研究工作,如张茜等[9]

以杭州湾跨海大桥为背景,采用抖振时域分析方法计

算了结构的风致抖振响应,并根据计算结果提出了杭

州湾跨海大桥施工过程中的有效抗风措施;宫成等[6]

以赤石特大桥施工期结构为背景,利用抖振时域计算

方法检验了同时采用下拉索及 TMD控制措施的有效

性,并与现场实测结果进行比对,结果表明该措施有效

地降低了悬臂端的抖振位移响应;Lei等[10]以平潭海

峡大桥为研究对象,采用几何缩尺比为1∶225的气弹

模型检验了该桥施工期最大双悬臂状态下的抖振响

应,并采用多组抗风索措施研究了其对抖振响应的抑

制作用。
综上所述,桥梁结构的施工期抗风性能是桥梁全

过程设计中不可忽视的重要课题。该文以一座高墩长

联大型桥梁工程为背景,针对其顶推施工期最大悬臂

状态开展时域抖振分析,并提出下拉索施工期抗风措

施,采用有限元分析方法对该措施的抑振效果进行计

算分析。

1　工程概况

山西临猗黄河大桥(简称“临猗黄河大桥”)位于山

西省西南部,主桥结构为主跨128m 的多跨等高度钢

箱梁混凝土组合梁连续梁桥,主桥全长3816m,具有

高墩、长联的显著特点。大桥施工期采用原位步履顶

推施工方法,顶推施工过程中最大悬臂长度为128m,
悬臂长度较大且大桥施工期持时较长,施工期内的风

致振动问题突出。图1(a)所示为顶推施工至第一联

第六跨时的最大悬臂状态的大桥结构布置图,该状态

下5个桥墩高度分别为94.0m、96.0m、97.0m、99.0
m、68.0m。大桥主梁采用带有外斜撑的钢箱-混凝

土组合梁,主梁施工期未铺设上部桥面板,主梁宽度

26.0m,梁高6.0 m,施工期主梁标准断面图如图

1(b)所示。主梁顶推悬臂段设置钢导梁结构,钢导梁

为焊接工字形结构,顶板对接钢箱梁顶板,总长度为

81.6m,钢导梁断面如图1(c)所示。
临猗黄河大桥桥位基本风速(10m 高度、10min

平均时距、100年重现期)为V10=29.6m/s。大桥桥

位设计标高 H0=352.633m,以最高桥墩计算,对应

桥面标高为:Hdeck=455.146m,则桥面距离水面的最

大距离为Zd =102.513m,偏于安全考虑,取施工年

限大于3年,对应的主梁施工期设计基准风速为:

Vsd=ksf·kf· Zd

10
æ

è

ö

ø

α

·V10=39.4m/s (1)

式中:kf 为抗风风险系数,抗风风险区域R2对应的抗

风风险系数kf=1.02;ksf 为施工期抗风风险系数,抗
风风险区域 R2对应的施工期抗风风险系数ksf =
0.88。

2　钢箱梁顶推最大悬臂状态抖振响应

分析

2.1　结构有限元模型

采用大型有限元分析软件 Ansys针对临猗黄河

大桥钢箱梁顶推最大单悬臂状态建立三维有限元模

型。主梁、钢导梁及桥墩均采用Beam4空间梁单元模

拟,横隔板采用 Mass21质量单元施加于主梁上(仅考

虑质量效应)。表1为临猗黄河大桥钢箱梁顶推施工
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图1　临猗黄河大桥施工期总体布置及钢箱梁、钢导梁断面图(单位:m)

表1　临猗黄河大桥钢箱梁顶推施工最大悬臂状态前10阶模态参数

阶数 振型描述 频率/Hz 阶数 振型描述 频率/Hz

1 钢导梁1阶竖弯 0.4507 6 桥墩纵弯 0.6210

2 钢导梁1阶侧弯 0.5344 7 桥墩纵弯 0.6381

3 桥墩纵弯 0.5952 8 主梁反对称侧弯 0.6677

4 桥墩纵弯 0.6105 9 主梁正对称侧弯 0.8419

5 主梁正对称侧弯 0.6207 10 主梁竖弯 0.9565

最大单悬臂状态前10阶结构固有模态振型、频率的计

算结果。

2.2　抖振时域分析方法

采用 Davenport准定常抖振力模型,主梁断面单

位长度所受的脉动风激振力可表示为:

Db(t)=0.5ρU2D· 2CD
u(t)
U +C′D

w(t)
U

é

ë

ù

û
(2a)

Lb(t)=0.5ρU2B· 2CL
u(t)
U + C′L+

D
BCD

æ

è

ö

ø

w(t)
U

é

ë

ù

û

(2b)

Mb(t)=0.5ρU2B2· 2CM
u(t)
U +C′M

w(t)
U

é

ë

ù

û
(2c)

式中:Db(t)、Lb(t)、Mb(t)分别为主梁断面单位长度

所受的瞬时阻力、升力、升力矩;ρ为空气密度;B 为主

梁断面宽度;D 为主梁断面高度;CD、CL、CM 分别为

主梁断面的阻力系数、升力系数、升力矩系数;C′D=
dCD

dα
,C′L=

dCL

dα
,C′M =

dCM

dα
;α为来流风攻角;U 为平均

风速;u(t)、w(t)分别为顺风向、竖向脉动风速。
在低频脉动风作用下,来流紊流尺度远大于结构

特征尺度时,可通过准定常理论计算抖振力。当紊流

频率增大时,抖振力表现出明显的非定常特性,来流风

与激振力间的传递关系无法简单地通过常值气动三分

力系数描述,需要引入气动导纳进行修正。气动导纳

是脉动风谱与抖振力谱间的传递函数,依赖于脉动风

频率和结构气动外形。引入气动导纳函数后的抖振力

可写为:

Db(t)=0.5ρU2D·[2γ1(t)CD
u(t)
U +γ2(t)C′D·

w(t)
U

] (3a)

Lb(t)=0.5ρU2B·[2γ3(t)CL
u(t)
U +γ4(t)(C′L+

D
BCD)w

(t)
U

] (3b)

Mb(t)=0.5ρU2B2·[2γ5(t)CM
u(t)
U +γ6(t)C′M ·
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w(t)
U

] (3c)

式中:γ1~γ6 为时域气动导纳函数。
气动导纳函数的概念最早在航空航天领域由

Sears[11]提出,针对流线形机翼断面,可根据势流理论

推导得到非定常升力表达式,其中脉动风谱到抖振力

谱的转换函数称为Sears函数,后由Liepmann[12]由片

条假定简化后得到Sears函数幅值简化表达式:

θ(k)2=
1

1+πk=
1

1+π
ωB
U

(4)

式中:k为无量纲频率;B 为断面特征长度;U 为平均

风速。
目前通常采用抖振力谱法和等效风谱法在抖振计

算中引入气动导纳函数的修正。其中,抖振力谱法是

将脉动风谱和Sears函数表达式直接在频域中代入式

(5),从而得到考虑气动导纳修正的抖振力谱:

SD(ω)=ρU2D2·[C2
D (α)· χDu(ω)2Su(ω)+

1
4C′2

D(α)χDw(ω)2Sw(ω)] (5a)

SL(ω)=ρU2B2[C2
L(α)χLu(ω)2Su(ω)+

1
4

·

C′2
L(α)+

D2

B2C2
D(α)é

ë

ù

û
χLw(ω)2Sw(ω)] (5b)

SM(ω)=ρU2B4·[C2
M (α)χMu(ω)2Su(ω)+

1
4

·

C′2
M (α)χMw(ω)2Sw(ω)] (5c)

式中:χij(ω)2,i=D、L、M;j=u、w 为频域气动导

纳函数;Su(ω)、Sw(ω)为顺风向、竖向脉动风谱。
考虑到Sears函数为频域函数,无法直接应用于

时域表达式中,因此常通过等效风谱法得到气动导纳

修正后的脉动风速时程并用于时域抖振计算中。首先

假定空间脉动风方向上的气动导纳函数相等,即:

χDu(ω)2= χLu(ω)2= χMu(ω)2= χu(ω)2

(6a)

χDw(ω)2= χLw(ω)2= χMw(ω)2= χw(ω)2

(6b)

　　则可对空间各脉动方向的风谱分别进行修正,得
到考虑气动导纳函数修正后的等效风谱,即:

S∗
u (ω)= χu(ω)2·Su(ω) (7a)

S∗
w (ω)= χw(ω)2·Sw(ω) (7b)

式中:S∗
u (ω)、S∗

w (ω)分别为顺风向、竖向考虑气动导

纳修正的脉动风谱;χu(ω)2、χw(ω)2 分别为顺

风向、竖向的气动导纳函数。

2.3　气动参数测试

采用风洞试验方法分别测试主梁断面施工状态及

钢导梁断面三分力系数,钢主梁节段模型采用芯梁和

ABS气动外衣组成,模型几何缩尺比为λL =1/50,对
应模型长、宽和高分别为L=1.6m、B=0.520m 和

H=0.126m。测力装置采用水平式测力系统,模型

两端连接 KD40000系列多维力测力天平,测试得到均

匀流风场下的气动力。钢导梁刚体模型由 ABS及有

机玻璃材料制成,采用竖直测力系统,由底座处的框式

六分量天平测试采集均匀流风场下的气动力。钢导梁

模型几何缩尺比为λL=1/50,模型长度L=1.6m,钢
导梁两侧工字梁中心距为B=0.22m,由于钢导梁为

变截面结构,采用等效梁高 D
-

计算三分力系数,如式

(8)所示。两类试验中风攻角范围均为-12°~+12°,
风攻角间隔为1°,试验风速U=10m/s。风攻角α=
0°时,施工阶段主梁断面CD =1.2409,C′D=0.3323,

CL=0.0403,C′L=-2.0913,CM =0.0070,C′M =
-0.1432;钢导梁断面CD =0.9772,C′D=-1.2548,

CL=0.0032,C′L=0.5672,CM =0.0181,C′M =
0.1318。

D
-

=
∑
n

i=1
Di·Li

L
(8)

式中:Di 为导梁各梁段的高度;Li 为各梁段长度。

2.4　脉动风速模拟

考虑桥梁结构的空间特征,在抖振响应计算中主

要关注顺风向脉动风和竖向脉动风,横风向脉动风影

响较小。通常假定脉动风场可沿空间三个方向分解为

三个一维多变量随机过程,且三个方向上脉动风功率

谱具备不同特征。采用谐波合成法生成顺风向和竖向

脉动风速。在全桥主梁上布置24个模拟点,桥墩上布

置15个模拟点,共计39个,如图2所示。顺风向脉动

风速采用 Kaimal谱,竖向脉动风采用Panofsky谱,模
拟截止频率ωu=4πrad/s,频率分段数为2048个,采
样频率为10Hz,模拟总时间为600s。采用 Matlab
编写谐波合成法程序实现脉动风速时程模拟,图3为

大桥顶推施工悬臂端前缘处模拟点的顺风向及竖向脉

动风速时程及功率谱密度曲线。由图3(c)、(d)可知:
模拟脉动风速风谱与目标风谱吻合较好,可以采用该

脉动风速时程进行桥梁结构抖振响应计算。

2.5　计算结果

采用Sears函数等效风谱法修正抖振力的非定常
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图2　脉动风场模拟点布置位置

（a） 顺风向风速时程 （b） 竖向风速时程
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图3　悬臂端模拟点脉动风速时程曲线及功率谱密度曲线

特性,在主梁施工期设计风速U=39.4m/s、风偏角β=
0°下,进行主梁顶推最大悬臂状态风致抖振响应计算。

图4为钢导梁悬臂端竖向及侧向位移响应时程曲线及

频谱图,图中结果均已换算至实桥。

 

（e） 梁端响应沿桥轴线分布

 

（a） 竖向位移响应时程 （b） 侧向位移响应时程
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（c） 竖向位移响应频谱 （d） 侧向位移响应频谱
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图4　钢导梁悬臂端位移响应时程、频谱曲线及响应值分布
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　　由图4可知:悬臂端竖向位移响应主要卓越频率

f=0.4486Hz,与全桥结构钢导梁1阶竖弯频率f=
0.4507Hz接近,主梁悬臂端竖向位移响应以钢导梁

1阶竖弯振型为主;悬臂端侧向位移响应频谱主频为

f=0.5326Hz,与全桥结构钢导梁1阶侧弯频率f=
0.5344Hz接近,主梁悬臂端侧向位移响应以钢导梁

1阶侧弯振型为主。图4(e)为钢导梁悬臂端位移响应

瞬时极大值及根方差值沿桥轴线分布曲线,其中悬臂

端竖向位移响应瞬时极大值为0.6314m,根方差值

为0.0641 m;悬 臂 端 侧 向 位 移 响 应 瞬 时 极 大 值

为0.1911m,根方差值为0.0174m。

3　施工期抗风措施

3.1　方案简介

由于临猗黄河大桥在钢箱梁顶推施工期钢导梁悬

臂段出现较大的抖振响应,为确保大桥施工期抗风安

全,结合大桥实际桥位特点与施工方案,经与大桥施

工、设计单位研讨确定采用下拉索抗风措施,下拉索固

定于钢导梁前端附近,并与其正下方处施工便道临时

重物连接进行固定,图5为临猗黄河大桥钢箱梁顶推

最大悬臂状态下拉索抗风措施布置示意图。考虑施工

便利性,共计采用6根竖向下拉索,下拉索采用钢丝

绳,根据 GB8918—2006《重要用途钢丝绳》[13]确定钢

丝绳规格如表2所示,采用9类不同刚度的下拉索以

评估下拉索抗风措施的减振效果。 

平面

立面

2×6.05.1

下拉索锚固点

下拉索

11
.0

图5　临猗黄河大桥施工期抗风措施布置图(单位:m)

采用大型有限元软件 Ansys分别计算各工况下

桥梁结构动力特性,定义钢导梁1阶竖弯模态频率提

升比例因子为ηver,即:

ηver=
fver,i-fver,0

fver,0

æ

è

ö

ø
×100% (9)

式中:fver,i 为布置下拉索各工况下的钢导梁1阶竖弯

模态频率(Hz);fver,0 为原始状态下的钢导梁1阶竖

弯模态频率。

表2　大桥顶推施工期倾斜下拉索控制措施参数

工况

编号

钢丝绳公称

直径/mm

钢丝绳重量/

[kg·(100m)-1]
钢丝绳公称

面积/mm2

钢丝绳张

拉力/kN
fver,i/

Hz
fver,0/

Hz
ηver/

%

1 12 60.2 60.8 15 0.5160

2 14 81.9 82.7 15 0.5356

3 16 107.0 108.0 15 0.5562

4 18 135.0 137.0 15 0.5774

5 20 167.0 169.0 15 0.5985

6 22 202.0 204.0 15 0.6191

7 24 241.0 243.0 15 0.6390

8 26 283.0 285.0 15 0.6577

9 28 328.0 331.0 15 0.6751

0.4507

14.5

18.8

23.4

28.1

32.8

37.4

41.8

45.9

49.8

　　由表2可知:随着钢丝绳直径的增大,临猗黄河大

桥钢箱梁顶推最大悬臂状态钢导梁竖向振动频率逐渐

增加,大致呈线性增加关系。

3.2　振动控制措施效果评估

为进一步检验下拉索措施对钢箱梁顶推最大悬臂

状态风致振动控制效果,采用抖振时域分析方法对临

猗黄河大桥在施工期设计风速为Vsd=39.4m/s时的

抖振响应进行计算。图6为原结构状态以及9种不同

规格下拉索工况下,钢导梁悬臂端竖向位移响应时程

曲线。由图6可知:随着钢丝绳直径(刚度)的增加,钢
导梁悬臂端竖向位移响应整体呈现明显的下降趋势,
表明该下拉索措施可有效降低钢导梁悬臂端竖向位移

响应。为了进一步比较下拉索减振效果,将钢导梁悬

臂端竖向位移降比ϕver 定义如下:

ϕver=
dver,i-dver,0

dver,0

æ

è

ö

ø
×100% (10)

701　2022年 第5期 　 宋曰建:高墩长联钢-混结合梁顶推施工期抖振响应及控制 　 　



（a） 原始状态 （b） 工况 1
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竖
向

位
移
/m

0.50

0.25

0

-0.25

-0.50

T/s
6005004003002001000

T/s
6005004003002001000

竖
向

位
移
/m

0.50

0.25

0

-0.25

-0.50
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图6　不同规格下拉索措施工况下钢导梁悬臂端位移响应时程曲线

式中:dver,i(i=1,2,9)为布置下拉索后各工况下的钢

导梁悬臂端的竖向位移响应根方差或瞬时极大值;

dver,0 为原始状态下的钢导梁悬臂端的竖向位移响应

根方差或瞬时极大值。
图7为钢导梁悬臂端竖向位移响应减振效率随频

率提升比例的变化曲线。由图7可知:随钢丝绳下拉

索直径的增加,其对钢导梁悬臂端竖向抖振响应的减

振率呈非线性增长趋势,当悬臂端竖向位移降比达到

约60%后开始呈现放缓趋势。

4　结论

以临猗黄河大桥为工程背景,针对高墩长联大跨

桥梁钢箱梁顶推施工期最大悬臂施工状态风致抖振响
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图7　不同规格下拉索减振效率随频率提升比例的变化曲线

应与控制进行了研究,得到如下主要结论:
(1)采用Davenport准定常抖振理论结合谐波合

成法,实现了桥梁结构抖振响应时域分析。结果表明:
在施工期设计基准风速U=39.4m/s作用下,临猗黄

河大桥钢箱梁最大悬臂施工状态钢导梁悬臂端竖向位

移响应瞬时极大值为0.6314m,侧向位移响应瞬时

极大值为0.1911m。
(2)在钢导梁悬臂端附近设置临时下拉索抗风措

施可有效提升桥梁结构竖向刚度,增大桥梁结构刚导

梁最大悬臂状态竖向自振频率,从而减小钢导梁悬臂

端抖振位移响应;随着钢丝绳直径的增大,临猗黄河大

桥钢箱梁顶推最大悬臂状态钢导梁竖向振动频率逐渐

增加,大致呈线性增加关系。
(3)随钢丝绳下拉索直径的增加,其对钢导梁悬

臂端竖向抖振响应的减振率呈非线性增长趋势,当悬

臂端竖向位移降比达到约60%后开始呈现放缓趋势。

参考文献:
[1]　TANAKAH,LARSENGL,KIMURAK.Aerodynamics

ofLongSpanBridgesduringErection[J].BridgeAerody-
namics,1998:119-127.

[2]　夏烨,简旭东,孙利民,等.大跨桥梁主塔施工阶段塔吊风

　　　致振动与安全性研究[J].中外公路,2020,40(5):93-99.
[3]　江帆,吴超,张家玮.桥塔临时附着结构风致抖振响应时

域分析[J].中外公路,2020,40(5):186-191.
[4]　DIANA G,YAMASAKIY,LARSEN A.Construction

StagesoftheLongSpanSuspensionIzmitBayBridge:

WindTunnelTestAssessment[J].JournalofWindEngi-
neeringandIndustrialAerodynamics,2013,123:300-
310.

[5]　KAVRAKOVI,MORENTHAL G.A ComparativeAs-
sessmentofAerodynamicModelsforBuffetingandFlut-
terofLong-SpanBridges[J].Engineering,2017,3:823-
838.

[6]　宫成,刘志文,谢钢,等.高墩大跨斜拉桥悬臂施工期风致

振动控制[J].工程力学,2015,32(S1):122-128.
[7]　BULLIVANT L.ArchitecturalRecord,Millau Viaduct,

France[J].ArchitecturalRecord,2005,193(2):32.
[8]　HORACIOZ,ENRIQUEP,ALBERTO P,etal.Design

andConstructionof“Chiapas”Bridge,Mexico[J].IABSE
SymposiumReport,2002:1-8.

[9]　张茜,周绪红,狄谨,等.大跨度钢箱梁斜拉桥施工过程风

致抖振时域分析及抗风措施[J].长安大学学报(自然科

学版),2013,33(1):45-66.
[10]　YANLei,RENLei,HEXuhui,etal.ExperimentalStudy

ofBuffeting ControlofPingtang Bridgeduring Con-
struction[J].JournalofBridgeEngineering,2020,25(8):

05020004.
[11]　SEARS William R.Some Aspectsof Non-Stationary

AirfoilTheoryanditsPraticalApplication[J].Journalof
theAeronauticalSciences,1941,8(3):104-108.

[12]　LIEPMANN H W.Onthe ApplicationofStatistical
ConceptstotheBuffetingProblem[J].AeronautSci,

1952,19(12):793-800.
[13]　鞍钢集团钢绳厂,贵州钢绳股份有限公司,郑州金属制

品研究院,等.重要用途钢丝绳:GB8918—2006[S].北
京:中国标准出版社,2006.

901　2022年 第5期 　 宋曰建:高墩长联钢-混结合梁顶推施工期抖振响应及控制 　 　


