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桥梁气动外形改变对大跨桁梁桥抗风性能影响研究
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摘要：随着交通业及旅游业的发展，近年来不断出现桥梁在满足其交通运输功能的前提下同时开发诸如旅游等方面的其他

可利用功能，导致结构气动外形及透风率发生显著变化。该文以某主跨 1 088 m 的双塔单跨钢桁架悬索桥为背景，通过全桥

气弹模型风洞试验对其抗风性能进行重新评估，在研究结构抗风稳定性的前提下评估行人舒适度问题。结果表明：基于景

区开发的桥梁气动外形改变前后结构动力特性几乎不变，且均未发生涡激振动及颤振等空气动力失稳；气动外形改变后结

构横向及竖向的静风位移响应明显增大，在扭转方向二者存在一定差异但没有显著的规律性；基于景区开发的桥梁气动外

形改变导致结构竖向抖振响应减小，但横向及扭转抖振响应均显著增大，经计算，结构舒适度满足设计要求。

关键词：桥梁结构；抗风性能；静风位移响应；抖振响应；舒适度

中图分类号：U442.5+9　　　　　　文献标志码：A

Influence of Aerodynamic Shape Change on Wind Resistance 
Performance of Large Span Truss Bridge
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（1.Lhasa Municipality Design Group Co.， Ltd.， Lhasa， Xizang 850000， China； 2.Wind Engineering Key Laboratory of Sichuan 

Province， Southwest Jiaotong University， Chengdu， Sichuan 610031， China）

Abstract：The development of the transportation and tourism industry has led to bridges fulfilling additional 

roles， such as tourism， alongside their transportation functions， resulting in significant changes in structural 

aerodynamic shape and ventilation rate. This paper analyzed a double-tower single-span steel truss suspension 

bridge with a main span of 1 088 m， re-evaluated its wind resistance performance through the full-bridge 

aeroelastic model wind tunnel test， and evaluated the pedestrian comfort problem while studying the wind-

resistant stability of the structure. The results indicate that the structural dynamic characteristics of the bridge 

remain almost unchanged before and after altering the aerodynamic shape of the bridge for its scenic spot 

function， with no aerodynamic instabilities like vortex-induced vibration or flutter. After changing the 

aerodynamic shape， there is a noticeable increase in both lateral and vertical static-wind displacement 

responses， with a certain difference between the two in the torsional direction， whereas no clear pattern 

emerges. The change in the aerodynamic shape of the bridge， designed around a scenic spot， results in a 

decreased vertical buffeting response， while the lateral and torsional buffeting responses show a significant 

increase. After calculation， the structural comfort meets design requirements.

Keywords： bridge structure； wind resistance performance； static wind displacement response； buffeting 

response； comfort

0    引言

大跨度桥梁的抗风性能是当前风工程研究的热

点和难点，这是一个涉及风特性、桥梁结构及二者相

互作用的多学科研究课题。尤其对于地形地势复杂

的情况，自然风的非平稳特性将对桥梁结构产生非常
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不利的影响，特别是钢桁梁桥的抗风问题。此外，观

测资料的匮乏以及不同结构形式和气动外形的结构

仍旧存在规范适用性等问题，采用传统方法进行结构

风致特性的研究将得到不准确的结果，且随着当前桥

梁跨度的不断增加，其风致特性问题更加棘手［1‑2］。

桥梁的跨度、结构形式、透风率、风环境等诸多因

素都是影响大跨度桥梁风致振动的关键因素。反之，

大跨度桥梁的静风位移响应及颤振、抖振等风致振动

情况也都将对桥梁结构的气动选型等问题有着重要的

影响［3‑5］。随着交通业及旅游业的发展，大跨度桥梁不

断涌现，并不断出现桥梁结构在满足其交通运输功能

的前提下同时开发诸如旅游等方面的其他可利用功

能，如坝陵河大桥、海沧旅游区的厦门海沧大桥、景区

开发设计中的赤水河大桥及诸多山区观景廊桥等［6‑9］。

本 文 以 某 山 区 桁 梁 悬 索 桥 为 背 景 ，开 展 基 于 景

区 开 发的气动外形改变对大跨度桁梁桥阶段抗风性

能的影响研究。鉴于其地处黄果树瀑布景区，该桥的

景区开发应运而生。因该桥桁高较高，跨中位置距地

面高差大，其景区开发在桁架梁中设计了旅游通道、

餐厅、酒店、蹦极台等旅游项目，使得结构与传统的桥

梁断面形式存在较大的差异。该桥跨度大、自振频率

低，对风的作用敏感。而其在景区开发前后结构的气

动外形发生显著的变化，因此其在景区开发设计阶段

的风致响应及振动问题的研究显得尤为必要。

本 文 基 于 全 桥 气 弹 模 型 风 洞 试 验 ，详 细 对 比 结

构 在 成 桥 运 营 阶 段 与 景 区 开 发 阶 段 的 抗 风 性 能 ，分

析 结 构 气 动 外 形 及 透 风 率 的 改 变 对 静 风 位 移 响 应 、

抖 振 响 应 及 颤 振 失 稳 等 情 况 的 影 响 ，以 此 辅 助 桥 梁

景 区 开 发 阶 段 的 设 计 及 实 施 ，并 可 为 今 后 类 似 具 有

旅游等功能的桥梁结构的设计与研究提供参考。

1    工程概况

该大跨度桁架梁桥主桥采用双塔单跨钢桁架悬

索 桥 ，主 跨 长 1 088 m，主 缆 矢 跨 比 1/10.3，桥 宽 28.0 
m，吊索顺桥向间距为 10.8 m。钢桁梁由主桁架、主

横桁架和上、下平联组成，主桁架桁高 10 m。结构设

计 风 速 为 25.9 m/s。 图 1 为 桥 梁 总 体 布 置 图 及 主 梁

标准横断面图。

桥面系

检修道

气动翼板

主缆
吊杆2%2%

4×7=28

10

东
锚

碇

东
塔

西
塔

西
锚

碇

248 2281 088（主跨）
1 154 1 160

956965

东 西

4×50=
200

47+53+
32=132

4×50=
200

1200
1150
1100
1050
1000

950
900
850
800
750
700
650
600

高程

图 1    桥梁总体布置图及主梁标准横断面图（单位：m）

Figure 1    General layout of the bridge and standard cross‑section of the main girder（unit:m)

根 据 该 桥 旅 游 开 发 项 目 的 设 置 ，下 检 修 道 内 两

侧铺设高 1.5 m 的玻璃栏杆，且对其中 10 个节间进行

全封闭处理；12 个节间将铺设玻璃地面，并设计封闭

的餐厅及酒店；在桥梁跨中位置布设了玻璃栈道、景

区 眺 望 台 、蹦 极 跳 台 等 开 发 项 目 。 鉴 于 上 述 旅 游 开

发 项 目 对 大 桥 主 梁 外 形 及 气 动 力 的 影 响 ，为 确 保 桥

梁 景 区 开 发 设 计 阶 段 的 抗 风 安 全 ，需 对 增 加 旅 游 开

发 项 目 后 结 构 的 抗 风 性 能 引 起 足 够 的 重 视 ，对 该 桥

景区开发设计阶段进行全桥气弹模型风洞试验。

2    有限元分析

全 桥 气 弹 模 型 风 洞 试 验 包 含 景 区 开 发 前 后 两

阶 段 ，采 用 Ansys 有 限 元 软 件 对 该 大 跨 度 钢 桁 梁 悬

索 桥 进 行 结 构 动 力 特 性 的 分 析 ，计 算 模 型 见 图 2。

图 2    有限元模型图

Figure 2    Finite element model

采 用 上 述 有 限 元 模 型 ，根 据 子 空 间 迭 代 法 可 以

求解结构的前 30 阶振型和频率。经计算，增设景区

开 发 项 目 之 后 ，结 构 动 力 特 性 几 乎 不 变 。 考 虑 到 旅

游 开 发 项 目 质 量 相 对 于 主 梁 质 量 很 小 ，且 其 大 部 分
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均 为 沿 桥 宽 两 侧 对 称 布 置 等 ，其 对 结 构 动 力 特 性 影

响 较 小 ，试 验 中 采 用 在 正 确 模 拟 原 桥 动 力 特 性 的 基

础上，准确模拟旅游开发项目的几何尺寸、质量及其

布 置 位 置 ，即 可 正 确 模 拟 桥 梁 景 区 开 发 阶 段 的 动 力

特性。表 1 为结构与主梁振动有关的主要模态的结

构动力特性结果。

表 1    成桥态结构动力特性

Table 1    Structural dynamic characters in completed state

阶次

1

2

3

频率/Hz

0.057 3

0.111 7

0.144 2

振型特点

横向 1 阶正对称

竖向 1 阶反对称

横向 1 阶反对称

阶次

4

9

13

频率/Hz

0.157 5

0.273 0

0.332 2

振型特点

竖向 1 阶正对称

扭转 1 阶正对称

扭转 1 阶反对称

3    风洞试验

3.1    试验设备

全桥气动弹性模型风洞试验在西南交通大学风

工 程 试 验 研 究 中 心 XNJD‑3 风 洞 中 进 行 。 该 风 洞 是

一 座 回 流 式 低 速 风 洞 ，试 验 段 尺 寸 为 36 m（长）×
22.5 m（宽）×4.5 m（高），风 洞 空 置 时 ，风 速 范 围 为

1.0~16.5 m/s，紊流度 1.0% 以下。风洞配备了模拟

大 气 边 界 层 的 装 置 ，可 以 实 现 建 筑 结 构 荷 载 规 范 要

求的各类风场特性的模拟。该风洞的各项技术指标

均 达 到 世 界 先 进 水 平 ，是 目 前 世 界 上 尺 寸 最 大 的 土

木工程类（风工程）专用风洞。

风 速 测 量 采 用 TFI 眼 镜 蛇 三 维 脉 动 风 速 测 量

仪，位移测量采用非接触式激光位移测量传感器（型

号 Micro‑Epsilon optoNCDT1401）。 试 验 采 样 频 率

512 Hz，采样时长 64 s。

3.2    大气边界层模拟

试 验 段 配 备 由 尖 塔 、挡 板 和 粗 糙 元 组 成 的 大 气

边 界 层 模 拟 装 置 ，粗 糙 元 覆 盖 长 度 约 25 m（通 常 为

保 证 产 生 合 理 的 紊 流 区 域 ，覆 盖 长 度 为 尖 塔 高 度 的

6 倍），可 模 拟 出《公 路 桥 梁 抗 风 设 计 规 范》（JTG/T 
3360‑ 01—2018）要求的风剖面、紊流度及风速谱等。

试验分别在均匀流场及 D 类风场中进行，其中 D
类 风 场 采 用 被 动 方 法 模 拟 大 气 边 界 层 。 试 验 中 ，需

重点保证桥面高度的平均风速及紊流度。

3.3    试验工况

考 虑 到 桥 梁 跨 度 及 风 洞 试 验 段 尺 寸 ，将 模 型 几

何 缩 尺 比 定 为 CL=1/80，模 型 在 风 洞 中 的 空 气 阻 塞

率小于 5%，满足风洞试验要求。

根 据 研 究 目 的 及 试 验 需 要 ，桥 梁 颤 振 及 涡 激 振

动试验在均匀流场中进行（图 3），并同时测量结构在

均匀流场中的静风位移响应。抖振试验在紊流场（D
类 风 场）中进行（图 4）。试验设置了 0° 和+3° 两个风

攻角。考虑到旅游开发项目沿桥梁展向方向的不对

称性，试验在 0° 和 180° 两个风偏角下分别进行。为关

注桥梁景区开发前后变化对结构的影响，试验先对原

桥进行试验，后再安装旅游开发项目模型进行试验。

图 3    均匀流场中全桥气动弹性模型

Figure 3    Full‑bridge aeroelastic model installed in 
uniform flow field

图 4    D类风场中全桥气动弹性模型

Figure 4    Full‑bridge aeroelastic model installed in 
Class D wind field

4    试验结果及分析

由 试 验 结 果 发 现 ，桥 梁 景 区 开 发 前 后 在 设 计 风

速范围内没有涡激振动发生，且在 0~84.97 m/s 风速

下 均 未 发 生 颤 振 等 空 气 动 力 失 稳 ，该 最 大 风 速 已 远

大 于 该 桥 的 颤 振 检 验 风 速（[ ]U cr = 41.1 m/s），表 明

桥梁景区开发前后均具有很强的气动稳定性［10］。

4.1    静风位移响应

主 梁 的 静 风 位 移 响 应 在 均 匀 流 场 中 测 量 。 图 5
为结构跨中及 1/4 跨位置处的平均位移响应与风速

的关系曲线（已换算至实桥）。

由图 5 可知：结构跨中位置横向及扭转平均位移

响应明显大于 1/4 跨，竖向位移响应在 0°攻角时 1/4
跨大于跨中位置，+3°攻角时二者相差很小；风攻角

的 改 变 对 横 向 平 均 响 应 影 响 不 大 ，但 对 竖 向 及 扭 转

平 均 响 应 影 响 显 著 ；来 流 方 向 对 结 构 竖 向 平 均 响 应

影响不大，但对横向及扭转平均响应影响显著；景区
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开发阶段的诸多结构变化使得透风率有较大幅度减

小，结构风阻力明显增大，进而导致结构横向位移响

应 增 大 。 另 在 部 分 节 间 下 平 联 均 铺 设 玻 璃 地 面 ，会

引 起 结 构 所 受 升 力 的 变 化 ，进 而 影 响 结 构 的 竖 向 位

移响应。桥梁景区开发后横向及竖向平均响应明显

高 于 景 区 开 发 前 ，扭 转 平 均 位 移 响 应 在 两 阶 段 存 在

一定的差异但没有显著的规律性。

4.2    抖振响应

作 为 一 种 限 幅 振 动 ，抖 振 虽 不 像 颤 振 那 样 会 引

起 结 构 的 灾 难 性 破 坏 ，但 其 起 振 风 速 低 、发 生 频 率

高 ，并 且 持 续 的 抖 振 可 能 引 起 桥 梁 结 构 的 局 部 疲 劳

破坏，进而影响桥梁的寿命。此外，强风作用下桥梁

结构会出现过大的抖振响应同样将危及人员及器械

安全，以及结构行车及行人等的舒适度等问题［11‑14］，

尤 其 对 于 具 有 旅 游 功 能 的 结 构 显 得 更 加 重 要 。 图 6
为结构在各工况下的抖振响应均方根与桥面风速之

间的关系（均已换算为实桥值）。

由图 6 可知：+3°风攻角下结构横向及扭转抖振

响应要大于 0°风攻角，竖向抖振响应差异不明显。对

于 同 一 风 攻 角 ，跨 中 位 置 横 向 及 扭 转 抖 振 响 应 普 遍

大于 1/4 跨，竖向抖振响应普遍小于 1/4 跨。因结构

气 动 外 形 及 透 风 率 的 显 著 变 化 ，比 较 结 构 在 景 区 开

发前后的抖振响应试验结果发现，对于 0°攻角下的横

向 抖 振 响 应 ，风 速 小 于 20 m/s 时 景 区 开 发 前 的 结 构
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图 5    景区开发前后桥梁结构静风位移响应

Figure 5    Static wind displacement responses of the bridge before and after scenic spot development
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响应要大于景区开发后，随着风速的增大差异减小；

对于+3°攻角下的横向抖振响应，风速小于 20 m/s 时

不同工况响应值差异较小，随着风速的增大，景区开

发后 0°风偏角下的响应值最大，成桥运营阶段响应值

最 小 。 对 于 竖 向 抖 振 响 应 ，景 区 开 发 前 抖 振 响 应 值

明显大于景区开发后，后者在 0°风偏角下的响应值要

稍大于 180°风偏角。对于扭转抖振响应，+3°攻角下

景 区 开 发 后 响 应 值 明 显 大 于 景 区 开 发 前 ，且 随 着 风

速的增大，前者响应的增速大于后者，0°攻角存在类

似的趋势但不明显。

以 上 试 验 结 果 表 明 ：鉴 于 景 区 开 发 导 致 结 构 的

气 动 外 形 及 透 风 率 等 的 改 变 ，结 构 抖 振 响 应 发 生 了

显 著 的 变 化 ，竖 向 抖 振 响 应 减 小 ，除 上 述 个 别 工 况 ，

结 构 横 向 及 扭 转 抖 振 响 应 大 体 显 著 增 大 ，如 +3°攻

角 、设 计 风 速 下 结 构 扭 转 抖 振 响 应 增 大 了 150% 以

上，虽不会引发结构的破坏性问题，但对于此类具有

旅 游 功 能 的 桥 梁 结 构 而 言 ，抖 振 响 应 的 显 著 变 化 将

严 重 影 响 结 构 上 行 人 舒 适 度 等 问 题 ，因 此 需 要 对 其

进行重新评估［15‑16］。

4.3    景区开发阶段舒适度评估

根据中国桥梁通行的有关规定，当风速大于 25 m/s
时，桥梁限制通行。鉴于此，本文通过 25.9 m/s 设计
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图 6    景区开发前后桥梁结构抖振响应

Figure 6    Buffeting responses of the bridge before and after scenic spot development
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风速下的风致响应试验结果获取结构风致加速度响

应（设 计 风 速 25.9 m/s 略 高 于 25 m/s，计 算 偏 于 保

守，结果偏于安全）。

根据结构动力学相关知识，在 t = t0 时间步开始

的运动方程为：

mv̈0 + cv̇0 + kv0 = p0 （1）

则初始加速度的解为：

v̈0 = 1
m

( p0 - cv̇0 - kv0 ) （2）

为 了 列 出 数 值 逐 步 法 ，需 将 初 始 速 度 和 加 速 度

项近似表示为有限差分表达式。首先近似表达 t0 时

刻前后步长中点的加速度、速度：

v̇-1/2 = v0 - v-1

h
； v̇1 2 = v1 - v0

h
（3）

式中：h 为时间步的持续时间。

这些时间中间的加速度由响应的速度表示：

v̇0 = v̇1 2 - v̇-1/2

h
= 1

h2 ( v1 - v0 )- 1
h2 ( v0 - v-1 )  （4）

从而得：

v̈0 = 1
h2 ( v1 - 2v0 + v-1 ) （5）

根 据 试 验 结 构 位 移 响 应 时 程 ，利 用 上 述 二 阶 中

心 差 分 的 思 想 ，可 以 得 到 桥 梁 景 区 开 发 设 计 阶 段 跨

中及 1/4 跨加速度时程，并得到各个方向的加速度时

程。本文根据结构抖振响应时程，时间步长取为 0.1 
s，获得其加速度时程。

根据英国规范 BD 49/01 中相关规定，动力放大

因子 KD 需满足 KD ≤ 30 mm/s2，通过换算，其相当于

加 速 度 a ≤ 1.18 m/s2；另 ISO 标 准 中 规 定 a ≤
1.5 m/s2。为防止赘余，在此根据上节抖振响应试验

结 果 及 结 论 中 的 各 方 向 最 不 利 工 况 ，仅 给 出 桥 梁 景

区开发阶段在 0°风偏角+3°风攻角、25.9 m/s的设计风

速下跨中位置处横向、扭转加速度响应及 1/4跨位置处竖

向加速度响应如图 7所示（图中将扭转加速度以其在竖向

的响应体现）。
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图 7    景区开发阶段加速度响应

Figure 7    Acceleration response in scenic development phase

通 过 上 述 试 验 及 计 算 结 果 发 现 ，结 构 在 设 计 风

速 下 加 速 度 小 于 规 范 限 值 ，舒 适 度 满 足 要 求 。 即 使

这 样 ，鉴 于 此 类 具 有 旅 游 功 能 的 结 构 对 舒 适 度 要 求

明显较高，因此对该问题仍需足够重视。

景区开发阶段横向及竖向的静风位移响应明显

高 于 成 桥 运 营 阶 段 ，在 扭 转 方 向 二 者 存 在 一 定 差 异

但 没 有 显 著 的 规 律 性 ；景 区 开 发 导 致 结 构 竖 向 抖 振

响应减小，但横向及扭转抖振响应均显著增大，经计

算，结构舒适度满足设计要求。

5    结论

为 评 估 大 跨 度 桁 梁 桥 景 区 开 发 阶 段 抗 风 性 能 ，

进 行 了 均 匀 流 场 及 紊 流 场 中 全 桥 气 弹 模 型 风 洞 试

验，得出如下主要结论：

（1） 增 设 景 区 开 发 项 目 前 后 结 构 动 力 特 性 几 乎

不变。

（2） 沿 顺 风 向 及 竖 向 降 低 结 构 的 透 风 率 使 得 结

构 横 向 及 竖 向 的 静 风 位 移 响 应 明 显 增 大 ，扭 转 静 风

位移响应存在一定差异但没有显著规律。

（3） 相比于原桥梁结构，景区开发导致结构竖向

抖振响应减小，横向及扭转抖振响应均显著增大，但

行人舒适度仍满足要求。

（4） 结 构 景 区 开 发 设 计 导 致 静 风 位 移 响 应 及 抖

振 响 应 发 生 显 著 变 化 ，需 对 具 有 此 类 功 能 的 结 构 重

点评价其舒适度等问题。
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