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摘　要：【【目的目的】】深入探究大跨桥梁亮化索网体系的抗风性能，确定索网的风荷载及其静风响应，从而为桥梁亮化工

程的设计提供科学依据，确保索网结构的安全性与稳定性。【【方法方法】】首先，设计了亮化索网的气动力测试模型，并通

过风洞试验识别了不同来流风向角下不同密度索网的气动力系数。然后，采用有限元分析软件建立了三种具有代

表性的亮化索网的有限元模型，基于风洞试验结果模拟了作用在索网上的气动力，并详细分析了索网的静风响应

行为。【【结果结果】】随着索网密度的增大，索网受到的风荷载也随之增大，且索网密度对风荷载的影响随着风速的增大而

增大。但当来流垂直于桥轴线时，风向角在一定范围内变化对索网气动力影响不大。在静风响应方面，高密度索

网的位移更大，但不同索密度模型应力分布的差距并不明显。此外，索网的位移响应随风向角的变化并不显著，但

会造成横向钢丝绳受力不均匀，一侧较大而另一侧较小。【【结论结论】】基于以上研究结果，提出了优化索网抗风性能的措

施。具体而言，增大竖向钢丝绳的初拉力或在索网与桥面之间增设斜向索可以有效减小索网的静风响应，且这两

种措施的有效性可以叠加，从而进一步提高索网的抗风稳定性。

关键词：空气动力学；风洞试验；索网风载；静风响应；抑制措施
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Wind load identification and static wind response analysis of lighting 
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Abstract： ［［Purposes］］ This paper aims to deeply explore the wind resistance performance of the 

lighting cable net system of long-span bridges， and determine the wind load and corresponding static 

wind response of lighting cable nets， thereby providing a scientific basis for the design of bridge 

lighting projects and ensuring the safety and stability of the cable net system. ［［MethodsMethods］］ Firstly， the 

test model for aerodynamic forces of lighting cable nets was designed， and aerodynamic coefficients of 

cable nets with different densities and wind directions were identified by wind tunnel tests. Then， the 

finite element models of three representative lighting cable nets were built by employing finite element 

analysis software， and the aerodynamic forces acting on cable nets were simulated based on the results 

of wind tunnel tests， with the static wind response analyzed in detail. ［［Findings］］ The wind load on 

cable nets increases with the rising cable net density， with the higher wind speed leading to a more 
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significant effect of cable density on wind load. However， when the incoming flow is perpendicular to 

the bridge axis， changes in the wind direction angle within a certain range have little influence on the 

aerodynamic forces of the cable nets. In terms of static wind response， the displacement of high-

density cable nets is larger， but the stress distribution difference among models with different cable 

densities is not significant. Additionally， the displacement response of the cable nets does not change 

significantly with the variation of the wind direction angle， but it can cause uneven stress distribution 

in the horizontal steel wire ropes， with one side experiencing greater stress and the other side less. 

［［Conclusions］］ Based on the above results， measures to optimize the wind resistance performance of 

the cable nets are proposed. Specifically， increasing the initial tension of vertical steel wire ropes or 

adding inclined cables between the cable net and the bridge deck can effectively reduce the static wind 

response of the cable net. Additionally， the effectiveness of the two measures can be superimposed， 

thereby enhancing the wind resistance stability.

Key words： aerodynamics； wind tunnel test； wind load on cable net； static wind response； 

suppression measure

大跨度桥梁具有优美的造型，但其结构的抗风问

题受到广泛关注［1-3］。近年来，大跨度桥梁除在交通运

输方面发挥“本职”作用外，在景观亮化方面也扮演着

重要角色，其借助灯光效果提升着城市的形象。但是，

桥梁经过亮化改造后，需要关注可能出现的抗风问题。

在斜拉索、拱桥吊杆的表面安装发光二极管

（light-emitting diode，LED）是目前常用的一种亮化方

式，如图 1（a）、1（b）所示。改造后的整幅索面、拱面相

当于一个屏幕，其借助 LED灯的调控来演绎动画。但

是，灯具的存在除了会改变斜拉索、吊杆的气动外形，

其质量还会影响斜拉索、吊杆的动力特性［4-5］，引起其

抗风性能的改变。陈政清等［6］指出在重庆夔门大桥斜

拉索上安装亮化灯具后，在 6 m/s的风速下该桥发生了

大幅度驰振。安苗等［7］以某安装了椭圆形灯具和矩形

线盒的斜拉索为工程背景，研究了其驰振特性及增加

结构阻尼对驰振的抑制效果。周傲秋等［8］对两种亮化

灯具的安装方案进行了风洞试验，研究结果表明，灯具

的存在增大了斜拉索发生驰振的概率，而直接安装

LED点光源可以降低斜拉索发生驰振的概率。亮化灯

具的存在除了影响柔性索的驰振性能外，对其涡振性

能亦有较大的影响［9-10］。斜拉索和吊杆都是重要的传

力构件，其安全关系到结构整体的受力安全，应予以

重视。

近年来，为了取得更好的亮化效果，在主拱与主梁

间安装软性 LED网屏的工程案例逐渐增多，如图 1（c）
所示。西安市欧亚大道跨越浐河的拱桥、梧州市高旺

大桥、广州市明珠湾大桥等桥梁就采用了这种亮化方

式。但是，亮化网屏属于索网体系，是典型的柔性结

构，自质量小，阻尼比和自振频率也小，对风荷载非常

敏感，抵抗风荷载的能力较差，此类结构一般挠度较

大，具有较高的几何非线性。在实际工程中亮化网屏

局部拉索易出现松弛现象，导致 LED 等发生偏转，影

响亮化效果。此外，亮化网屏的风荷载还会传递至桥

梁，对桥梁主体结构的抗风性能可能造成影响。

对于平面索网体系，人们在玻璃幕墙以及空间承

重结构方面的研究较为深入。鲁建等［11］对椭圆形无

（a） 既有吊杆外附灯罩

   

         （b） 既有吊杆外附点光源          （c） 新增亮化索网

图1　拱桥亮化的常见方式

Fig. 1　Common methods for the lighting of arch bridges

45



第 41卷交 通 科 学 与 工 程

投稿网址：https：//jtkxygc. csust. edu. cn/jtkxygc/home

内环索网结构体系进行了静力性能研究，发现在弹性

范围内，结构响应与荷载呈线性关系。冯若强等［12］发
现在脉动风荷载作用下结构的振动以第一阶模态为

主。施刚等［13］通过对单层平面索网结构静力承载性

能的研究，发现横索与竖索之间连接节点的失效几乎

不影响结构的承载性能，但这一点在桥梁工程方面未

见相关的研究报道。

为了识别桥梁亮化索网的风荷载，明确其静风响

应特性，本文首先按照 1∶3的缩尺比制作点光源-钢丝

绳亮化结构的风洞试验模型，通过风洞试验测试了三

种透风率情况下亮化索网的气动阻力、升力；然后，以

某座中承式系杆拱桥为参考，确定亮化索网的跨度和

高度，采用ANSYS软件建立三种密度亮化索网的有限

元模型，把试验得到的风荷载作为节点荷载施加在各

模型上，对亮化索网结构进行静风响应分析，得到不同

工况下的位移响应；最后，针对亮化索网的响应特性，

研究减小索网静风响应的优化措施并评价其效果，为

后续亮化工程的设计和研究提供参考。

1　工程背景

本文以某中承式钢箱梁系杆拱桥为工程背景，其

主拱跨径为 310.0 m，拱轴线为悬链线，矢高为 77.5 m，

矢跨比为 1/4。其中，亮化网屏沿着主拱与上桥面满

布，跨径 248.0 m，高 46.0 m；LED 点光源由两根直径 3 
mm的 304不锈钢钢丝绳与锁扣固定，点光源的竖向间

距为 0.25 m，横向间距为 0.50 m（也是两组索的间距）；

为了增强索网的整体刚度，沿高度每隔 6.0 m在左右两

端连接一根直径 4 mm的 304不锈钢钢丝绳，竖向钢丝

绳与横向钢丝绳采用十字卡扣约束，如图2所示。

0.50 m

LED点光源

⌀4 mm钢丝

⌀3 mm钢丝 0.2
5 m

十字卡扣

l1=248.0 m

h 2=4
6.0

 m

图2　亮化索网结构

Fig. 2　Lighting cable net structure

2　气动力系数风洞试验

2.1　试验节段模型及风洞试验设备

为方便叙述，本文将由点光源与两根直径 3 mm的

钢丝绳组成的结构称为索。试验模型的几何缩尺比为

1∶3，钢丝绳的直径为 1 mm，两根钢丝绳的间距为 8 
mm，索长1 890 mm，点光源以及灯带按实物原型简化、

缩尺后，再由 3D打印而成，点光源的外径为 15 mm，具

体构造如图 3 所示。为了保证索具有足够的刚度，索

的两端固定在钢框上，钢框强度较大，在索的作用下不

会发生变形。为研究索的密度对索网结构气动性能的

影响，本文在原有模型（中密度索网模型）的基础上增

加两种不同密度的索网模型，即高密度索网模型和低

密度索网模型。三种索网模型的索间距 ln（n为索的数

量）与索直径 l0之比、索数量、透风率见表 1。安装在风

洞中不同索网的节段模型如图 4所示。模型的两侧放

置在测力天平上以测量其受到的静风荷载。试验在西

南交通大学XNJD-1工业风洞第一试验段中进行，试验

中直接测试均匀来流作用下模型的静力三分力。

图3　试验模型细部构造

Fig. 3　Detailed structure of the test model
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表1　模型主要设计参数

Table 1　Main design parameters of the model

模型

高密度索网

中密度索网

低密度索网

ln/l0
10.375
20.750
41.500

索的数量n

17
9
5

透风率/%
91.5
95.5
97.5

测力天平

固定框架

亮化索网

  

亮化索网（索密度减小）

（a） 高密度索网                              （b） 中密度索网

亮化索网（索密度减小）

（c） 低密度索网

图4　不同索密度试验模型

Fig. 4　Test models of different cable densities

索网节段试验模型的截面为矩形，尺寸为 2.4 m
（宽）×2.0 m（高），试验前先进行三分力标定。试验中

保持来流风向角不变，通过旋转模型的方式实现-5°～
25°风向角的模拟（以 1°为间隔）。在模型上游放置微

压计测试来流风压。试验风速为6、8、10、15 m/s。
由于试验模型所测的气动力是索网与钢框的总气

动力 FT，故还需要测试钢框的气动力 FS，两者之差才

是索网的气动力F，即F=FT-FS。
气动力系数是描述静风荷载的一组无量纲参数，

如图 5所示。通过静力三分力试验可得到风轴坐标系

中模型的气动力。以索网的测试面积作为特征尺寸，

可将阻力系数CD和升力系数CL定义如下：

CD( )α = 2FD( )α / ( ρU 2 BL )       （1）
CL ( )α = 2FL ( )α / ( ρU 2 BL )       （2）

式中：FL为索网受到的平均升力；FD为索网受到的平

均阻力；α 为来流风向角；ρ 为空气密度，取 1.225 
kg/m3；U 为来流风速，其取值将在后文中给出；B 为索

网模型的宽度，即框架的内侧高度 1.60 m；L为模型的

有效长度，即框架内侧的宽度1.89 m。

2.2　试验结果及分析

图 6给出了三种索网节段试验模型在不同风速下

阻力系数 CD随风向角的变化关系。从图 6可以看出，

随着索密度的增大，模型阻力系数随之增大。在不同

测试风速和风向角下，阻力系数平均值由低索密度下

的 0.016增大至中、高索密度下的 0.060和 0.095。三种

索网节段模型的阻力系数随风向角的增大呈现上下波

动的变化规律。对于高密度索网模型，在较低风速下，

阻力系数波动较大，随着风速的增大，阻力系数逐渐稳

定下来，随着风向角的增大，阻力系数的波动幅度有所

减小；对于中密度索网模型，阻力系数随风速增大而减

小的现象最明显；低密度索网模型的阻力系数随风速

变化不大，说明低密度索网的雷诺数效应相对于另外

两种索网模型而言最小。总体来说，当风速达到 10、
15 m/s时，不同密度索网模型的阻力系数随风向角的

波动均较小，而在 6、8 m/s的低风速下其波动较大，这

与索网模型本身有一定关系。在较低的风速下，索网

受力相对较小，不同风向角下的测试结果出现了一定的

波动；在较高的风速下，索网受力相对较大，不同风向角

下的测试结果相对稳定。

图 7给出了三种索网节段试验模型在不同风速下

升力系数 CL随风向角的变化。从图 7可以看出，当来

流风速较小时，索网的升力系数与其密度相关，密度较

来流风

FH：体轴坐标系下的阻力

FV：体轴坐标系下的升力

FD：风轴坐标系下的阻力

FL：风轴坐标系下的升力

α：风攻角

灯带

点光源

钢丝绳

FH

FV

FD

FL

αO

图5　来流风向角定义

Fig. 5　Definition of the wind direction angle of incoming 

flow

-5        0      5  10        15     20  25
风向角/（°）

0.24
0.20
0.16
0.12
0.08
0.04
0.00

阻
力

系
数

C D

U=6 m/s
U=10 m/s

U=8 m/s
U=15 m/s

（a） 高密度索网模型
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-5        0      5  10        15     20  25
风向角/（°）

0.18
0.15
0.12
0.09
0.06
0.03
0.00

阻
力

系
数

C D

U=6 m/s
U=10 m/s

U=8 m/s
U=15 m/s

（b） 中密度索网模型

-5        0     5 10       15     20  25
风向角/（°）

0.16
0.12
0.08
0.04
0.00

-0.04
-0.08

阻
力

系
数

C D

U=6 m/s
U=10 m/s

U=8 m/s
U=15 m/s

（c） 低密度索网模型

图6　不同风速下阻力系数随风向角的变化

Fig. 6　Variations of the resistance coefficient with the wind 

direction angle at different wind speeds

大的索网对应的升力系数亦较大，密度较小的索网对

应的升力系数则较小。同时，索网升力系数受来流风

向角的影响比阻力系数的大，尤其是当来流风速较小

的时候。当来流风速较大时，三种密度索网的升力系

数均趋于零，受来流风向角的影响也明显减小。

通常，桥梁主梁断面的气动力系数受风速的影响

很小，但索网的气动力系数在一定程度上与风速的大

小有关，这可能与低风速下索网气动力的测试精度较

低和高风速下索的晃动有关，也可能是因为索网的气

动特性具有一定的雷诺数效应，尤其是高密度索网。

考虑到试验风速较小时模型气动力的识别精度有限，

而试验风速较大时模型会发生晃动，建议采用 10 m/s
风速下的测试结果进行索网气动力系数的取值。

-5        0      5  10        15     20  25
风向角/（°）

0.3
0.2
0.1
0.0

-0.1

升
力

系
数

C L
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（a） 高密度索网模型
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（b） 中密度索网模型
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（c） 低密度索网模型

图7　不同风速下升力系数随风向角的变化

Fig. 7　Variations of the lift coefficient with the wind 

direction angle at different wind speeds

3　静风响应分析及抑制措施

本节首先建立不同密度索网的有限元模型并计算

其静风响应，然后以中密度索网模型为对象，设计相应

的抑制措施，根据静风响应的变化评价措施的有效性。

3.1　有限元模型介绍

本文采用有限元软件 ANSYS 建立了三种密度索

网模型，如图 8 所示。模型中，钢丝绳采用 LINK10 杆

单元模拟，将索中的两根钢丝绳简化为一根钢丝绳，钢

丝绳的初拉力通过设置初应变的方式施加。点光源的

质量可用MASS21质量块单元等效加载在节点上。考

虑主体结构的索网与索网单独受力时的位移差别较

小，本文在对索网进行风振响应分析时不考虑主体结

构的影响［14］。通过计算、对比可知，钢丝绳端部约束

条件（固定约束或铰约束）对索网整体刚度的差异性影

响可忽略，故竖向钢丝绳与主拱、桥面连接处的约束直

接采用固结，横向钢丝绳两端点处的约束同样采用固

结。此外，由于索网安装在拱肋的外侧，与吊杆不在同

（a） 高密度
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（b） 中密度

（c） 低密度

图8　不同密度索网的有限元模型

Fig. 8　Finite element models of cable nets with different 

densities

一平面内，它们之间亦无连接，故在有限元模型中没有

包含吊杆。本文将风洞试验测得的风荷载等效为节点

荷载施加在索网节点上。

3.2　静风响应分析

3.2.1　位移响应分析

本节分别对三种不同密度索网模型进行静力分

析，得到不同风向角、不同风速下各索网模型的位移响

应情况。

图 9给出了 15 m/s风速下三种不同密度索网模型

的最不利位移 S 响应云图，高密度索网模型最不利位

移响应对应的风向角为-5°，中密度索网模型的为

+22°，低密度索网模型的为+1°。由图 9 可知，三种不

同密度索网模型在施加风荷载后的位移云图的形状几

乎一样，节点位移最大值都位于中间区域，并逐渐向外

侧减小。其中，高密度索网模型中间区域的节点位移

为 1.700～1.896 m，中密度索网模型中间区域的节点

位移为 1.591～1.789 m，低密度索网模型中间区域的

节点位移为 1.297～1.460 m。在索网模型的其他区

域，随着索密度的增大，节点位移的梯度也随之增大。

图 10 进一步给出了三种密度索网模型节点最大

位移随风向角、风速的变化规律。由图 10 可知，随着

风向角的变化，三种密度索网模型的节点最大位移虽

有波动，但整体变化不显著，尤其是高密度索网。随着

计算风速的增大，高密度索网模型的节点最大位移随

0.000 0.209 0.417  0.626   0.835  1.044  1.252  1.461  1.700 1.896  S/m
（a） 高密度索网模型，风向角α=-5°

0.000 0.198 0.398  0.597  0.795 0.994  1.193 1.392 1.591 1.789  S/m
（b） 中密度索网模型，风向角α=+22°

0.000 0.162 0.324  0.487 0.649 0.811  0.973 1.135  1.297 1.460 S/m
（c） 低密度索网模型，风向角α=+1°

图9　不同索网模型的最不利位移云图

Fig. 9　Most unfavorable displacement of different cable net 

models
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（b） 中密度索网模型
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（c） 低密度索网模型

图10　不同风速、风向角下各密度索网模型的节点最大位移

Fig. 10　Maximum displacement of each cable net model with 

different densities under different wind speeds and directions
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之变大；对于中、低密度索网模型，当风速在 6～10 m/s
区间变化时，节点最大位移的变化并不显著，但当风速

增大到 15 m/s时，中、低密度索网模型的节点最大位移

明显增大。此外，在相同风速下节点最大位移随着索

密度的增大而增大。

3.2.2　应力分析

图 11 给出了 15 m/s 风速下三种密度索网模型最

不利位移响应对应的应力云图。由图 11可知，不同密

度索网模型竖向钢丝绳的应力分布相近。其中，高、

中、低密度索网模型竖向钢丝绳的应力 σ 分别为

16.6～19.1 MPa、16.5～19.5 MPa、17.4～19.7 MPa。
相较于竖向钢丝绳，索网的横向钢丝绳数量较少，

故受力更不利。考虑风向角时，横向钢丝绳的应力从

一侧端点向另一侧端点增大。由图 11还可知，当来流

的风向角为-5°时，高密度索网模型横向钢丝绳的应力

最大值为 233.5 MPa；当中密度索网模型受+22°风向

角、低密度索网模型受+1°风向角的来流作用时，其横

向钢丝绳的应力最大值分别为 43.2、69.4 MPa。分析

发现，横向钢丝绳的应力大小主要与作用在模型上的

升力的大小及方向有关。

3.3　抑制措施

在桥梁的运营过程中会不可避免地遇到大风天

气，这会导致作用在索网上的力显著增大。为了减小

索网的风致响应，可考虑采用合适的抑制方法、措施。

本节将以中密度索网模型为例，进一步对柔性索网风

致响应的抑制措施开展研究。根据索网的构造特性及

风致响应行为，本文在以下三个方案中进行比选。

方案一：改变索网自身的参数。由于横向钢丝绳

的受力更不利，故首先调整其参数。保持初拉力不变，

将横向钢丝绳的直径由 4 mm 增大至 10 mm，每隔 1 
mm 设置一个计算工况，但索网最大位移保持在 1.79 
m；保持直径不变，将横向钢丝绳的初拉力由 500 N 增

大至 1 500 N，每隔 100 N设置一个计算工况，但索网最

大位移仅仅降低至 1.77 m（图 12）。由此可以看到，改

变横向钢丝绳的参数对索网响应的影响很小，这可能

与其数量过少有关。若将竖向钢丝绳的初拉力由 500 
N 增大至 1 500 N，则抑制效果十分显著，索网最大位

移降至0.592 m（图12）。

方案二：在索网上增设抑制措施。在某一高度的

横向钢丝绳上增设直径 4 mm的斜向索，斜向索的另一

端与桥面最外侧相连。其中，斜向索的竖向投影距离

为H，取 6～24 m；水平投影距离为 L，如图 13所示。首

先取 L=5 m（考虑索网与桥面最外侧的距离）。在增设

斜向索后，索网的位移响应侧视图见图 14（a）。由于

索网的最大位移响应值介于 12～30 m，故斜向索约束

H=6 m处的横向索对位移响应的抑制作用很有限。随

着H的增大，斜向索的抑制效果增强，约束高度以上部

分的位移响应减小而约束高度以下部分的位移响应增

强，如图14（b）所示。但是，当H大于某临界值时，约束

高度以下索网的位移响应反而超过约束高度以上索网

的位移响应。此外，斜向索对索网位移响应的抑制效

果与 L 的大小亦有关系，如图 15 所示。由图 15 可知，

当 H=6、12 m 时，较小的 L 就能发挥斜向索的作用，增

大 L对位移响应的抑制效果影响不大。当H=18、24 m
时，较大的L才能使斜向索发挥作用。

需要说明的是，以上分析仅从抑制效果上讨论了

L的影响。以本文的背景工程为例，若取 H=12 m、L=2 
m，则此时索网的最大位移 Smax=0.763 m。虽然 Smax没
有达到最小，但斜向索的安装相对容易实现。若要进

一步减小 Smax，还可将竖向钢丝绳的初拉力增大至

1 500 N，对应的 Smax将减小至 0.299 m。可见，增加斜

向索的初拉力对Smax的影响有限。

16.6  16.9   17.2   17.5   17.7   17.9    18.2  18.5   18.8  19.1 σ/MPa

竖向钢丝绳

横向钢丝绳

17.1 25.4   34.4   48.9   68.3   92.1   127.3 159.7 199.8 233.5 σ/MPa
（a） 高密度索网模型，风向角α=-5°

16.5  16.8   17.0  17.3    17.6   17.8    18.1   18.3   18.6  19.5 σ/MPa

竖向钢丝绳

横向钢丝绳

36.3  37.1   37.9   38.6   39.4   40.2    40.9   41.7   42.5  43.2 σ/MPa
（b） 中密度索网模型，风向角α=+22°

17.4  17.7   17.9  18.2   18.4   18.7    19.0  19.2   19.5   19.7 σ/MPa

竖向钢丝绳

横向钢丝绳

14.2  20.3   26.4  32.6    38.7  44.8    51.0   57.1   63.2  69.4 σ/MPa
（c） 低密度索网模型，风向角α=+1°

图11　各密度索网模型的最不利应力云图

Fig. 11　Most unfavorable stress of each cable net model with 

different densities
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图12　方案一的抑制效果

Fig. 12　Suppression effect of scheme 1

抑制措施 斜向索

俯视图
侧视图

H
L

图13　斜向索示意图

Fig. 13　Inclined cable

  

6 m 12 
m

18 
m

24 
m

（a） H=6～24 m时索网位移响应侧视图

0.000  0.085  0.170  0.254  0.339  0.424  0.509 0.593  0.687 0.763 S/m
（b） H=12 m时索网位移响应正视图

图14　增设斜向索后索网的位移云图

Fig. 14　Displacement of cable nets after the addition of 

inclined cables

综上所述，若要减小索网的静风响应，可以加强索

网钢丝绳自身的刚度或增设外部抑振措施。若通过增

大钢丝绳初拉力来提高索网刚度，还应考虑索网对拱、

梁受力和变形的影响。若通过增设外部措施（如增设

斜向索）来提高索网刚度，应根据桥梁构造、索网的位

移要求来确定其合适的位置对斜向索的底部进行约

束，避免对人行道净空造成影响。

2         3        4        5        6        7
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竖向钢丝绳初拉力由
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H=6 m/s
H=18 m/s H=12 m/s

H=24 m/s

图15　斜向索参数对最大位移的影响

Fig. 15　Effects of the parameters of inclined cables on the 

maximum displacement

4　结论

本文针对大跨桥梁亮化索网的风荷载进行了风洞

试验识别，计算了索网结构的静风响应，提出了抑制措

施，得到以下主要结论：

1） 亮化索网的气动力系数随索密度的增大而增

大。在较小的来流风速下，索密度对风荷载的影响更

显著。当来流垂直于桥轴线时，风向角在一定范围内

的改变对索网气动力系数的影响有限。

2） 亮化索网中部的位移响应最明显，最大位移随

风速、索密度的增大而增大。相较于竖向钢丝绳，横向

钢丝绳数量较少，故受力更不利。风向角对索网的位

移响应影响有限，却会造成横向钢丝绳受力不均匀，一

侧较大而另一侧较小。

3） 增大竖向钢丝绳的初拉力，或在索网与桥面之

间增设斜向索，可抑制索网的静风响应，且这两种措施

的有效性可以叠加。斜向索的抑制效果与其长度、倾

角有关，相关参数的取值可根据桥梁的构造、索网的位

移要求来确定。
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