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桥塔风效应对异形斜拉桥抖振响应的影响

邓朝归 1，周光伟 2，钱长照 2，陈昌萍 2，陈得良 1 

（1. 长沙理工大学  土木工程学院，湖南  长沙    410114；

2. 厦门理工学院  福建省风灾害与风工程重点实验室，福建  厦门    361024）

摘　要：异形斜拉桥桥塔刚度小，受力情况复杂，主梁和桥塔的气动耦合现象强。目前关于桥塔风效应对桥梁风致抖

振响应的研究大多是基于普通多塔斜拉桥和悬索桥的，针对异形斜拉桥桥塔风效应的影响鲜有研究。分别利用风洞

试验及数值模拟的方法得到了某异形斜拉桥主梁及桥塔截面的三分力系数，以及主梁、桥塔的脉动风速时程，并基于

准定常理论得到气动自激力的时域化模型。在此基础上，分别研究了自激力及桥塔风效应对该桥抖振响应的影响。

研究表明：主梁竖向位移受桥塔风效应影响较小，但桥塔横向位移响应及主梁横向、扭转位移响应受桥塔风效应影响

较大，且桥塔横向位移响应增大幅度较为明显；自激力会使该桥主梁位移响应略微减小，但影响很小。

关键词：斜拉桥；抖振；时域分析；风场模拟；桥塔风效应；自激力
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Influence of tower wind effect on buffeting response of special-shaped 

cable-stayed bridge
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Abstract： The towers of special-shaped cable-stayed bridges have low stiffness and complex stress 

conditions， with strong aerodynamic coupling phenomena between the girder and the towers. Current 

research on the impact of wind effects on bridge buffeting responses primarily focused on conventional 

multi-tower cable-stayed bridges and suspension bridges， with few studies addressing the wind effects 

on towers of special-shaped cable-stayed bridges. In this paper， wind tunnel experiments and numerical 

simulations were used to obtain three-component coefficients of the girder and tower sections of a 

special-shaped cable-stayed bridge， as well as the fluctuating wind speed time histories. Based on the 

quasi-steady theory， a time-domain model of the aerodynamic self-excited forces was developed. On 

this basis， the influences of self-excited forces and wind effects on the buffeting response of the bridge 

were studied separately. The results indicate that the vertical displacement of the girder is minimally 

affected by the wind effects on the towers， while the lateral displacement response of the towers and the 

lateral and torsional displacement responses of the girder are significantly influenced by the wind 
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effects， with a noticeable increase in the lateral displacement response. Additionally， the self-excited 

forces slightly reduce the displacement response of the girder， but the impact is minimal.

Key words： cable-stayed bridge； buffeting； time domain analysis； wind field simulation； tower wind 

effect； self-excited force

由来流中脉动分量引起的限幅强迫振动称为结

构的抖振。桥梁抖振虽不会造成结构的毁灭性破

坏，但持续的强迫振动不仅会影响大跨桥梁在施工

阶段的安全性，在成桥运营阶段的行车舒适性，而且

会导致构件发生疲劳现象，缩短结构使用寿命［1］。
对于大部分桥梁来说，主梁为主要受力构件，

相较于主梁上的荷载，主梁与桥墩（塔）及其附属结

构上的气动耦合现象对桥梁影响较小，故在分析结

构响应时常忽略气动耦合现象产生的影响。但随

着桥梁分析趋于精细化，桥塔（墩）及其附属结构上

的荷载对主梁位移响应的影响逐渐受到学者们的

关注［2-5］。对于斜拉桥及悬索桥等柔度较大的桥梁

而言，主梁和桥塔的气动耦合现象较强，桥塔的脉

动风效应可能会对主梁的抖振响应造成较大影

响［6］。王浩等［7］与丁幼亮等［8］分别研究了桥塔风效

应对大跨悬索桥及多塔斜拉桥抖振响应的影响，但

异形斜拉桥桥塔风效应的影响仍鲜有研究。本文

以厦门市某异形斜拉桥为背景，基于有限元软件研

究了该斜拉桥在无自激力、仅有自激力、有自激力

及桥塔风效应三种工况下桥梁的抖振响应，分析三

种工况下桥梁抖振响应的均方根值，研究了该桥抖

振响应受自激力及桥塔风效应的影响规律。

1　工程概况及动力计算模型

以福建省厦门市某异形斜拉桥为背景，该桥桥

长为59.400 m。桥塔为双塔（倾斜曲线形式），桥面左

侧为斜拉索，右侧为背索固定，桥塔塔高为25.397 m，

桥塔截面为渐变截面。桥型布置如图1所示。
5 940.0

2 5
39.

7

图1　桥型布置图（单位：cm）

Fig. 1　Bridge layout （unit：cm）

该桥有限元模型如图 2所示。主梁标准截面及

桥塔最大截面的特性如表1所示。塔梁固结处耦合全

部自由度，背索、桥塔底部约束所有自由度，不考虑桩

对主梁振动的影响。该桥前5阶动力特性分析结果如

表2所示。由表2可知，该桥的第1、2、5阶的振型为塔的

振动，说明塔的振动在该桥动力特性中占主要地位。因

此，在分析抖振响应时应重视桥塔风效应的影响。

图2　有限元计算模型

Fig. 2　Finite element model

表1　主梁标准截面及桥塔最大截面特性

Table 1　Characteristics of standard section of girder and 

maximum section of bridge tower

截面

主梁标准

截面

桥塔最大

截面

截面面积/
m2

0.214 5

0.202 1

抗倾覆惯性

矩/m4

0.388 5

0.077 1

抗弯惯性

矩/m4

0.016 3

0.134 4

抗扭惯性

矩/m4

0.040 6

0.174 9

表2　结构动力特性分析结果

Table 2　Results of structural dynamic characteristics

阶数

1

2

3

4

5

频率/Hz

1.764 8

1.772 9

2.037 5

4.253 3

4.263 6

振型描述

桥塔同向横弯振动

桥塔异向横弯振动

主梁1阶对称竖弯振动

主梁1阶反对称竖弯振动

桥塔异向竖弯振动
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为验证有限元模型的准确性，制作了该桥的全

桥气弹模型如图 3所示，模型缩尺比为 1∶15。将该

气弹模型的振动频率与有限元模型分析结果进行对

比，对比结果如表3所示。由表3可知，气弹模型与有

限元模型振动频率误差均在5%内，说明模型可靠。

图3　全桥气弹模型

Fig. 3　Full bridge aeroelastic model

表3　有限元模型和气弹模型振动频率对比

Table 3　Comparison of vibration frequencies between finite 

element model and aeroelastic model

振型描述

桥塔横弯

主梁对称竖弯

主梁反对称竖弯

ANSYS有限

元桥梁模型

频率/Hz
1.764 8
2.037 5
4.253 3

基于模型考

虑收缩比后

理论频率/Hz
6.83
7.89

16.47

气弹模

型实测

频率/Hz
6.97
7.69

16.85

相对误

差/%
2.0
2.6
2.3

2　风荷载时域化

通常将桥梁上的风荷载分为静风力、抖振力以

及气动自激力3部分［9］。静风力只与截面特征、风攻

角以及平均风速有关。抖振力采用Davenport模型计

算。气动自激力采用定常气动力模型计算，该气动

力模型只与结构截面特征和静风三分力相关。该模

型将自激力分解为阻尼矩阵和刚度矩阵，并在

ANSYS软件中通过施加矩阵单元将结构自身的阻尼

与刚度矩阵相叠加，即可明确自激力的影响。

2.1　静风力

在风轴坐标系下，平均风速作用下主梁升力、

阻力及扭矩可表示为：

FL = 1
2 ρU 2 BCL (α )

FD = 1
2 ρU 2 HCD (α )

MT = 1
2 ρU 2 B2CM (α )

（1）

式中：ρ为空气密度；U为平均风速；B、H为断面的宽

度和高度；α为风攻角；CL (α )、CD (α )、CM (α ) 为 α 风

攻角下的主梁升力、阻力、扭矩系数（三分力系数）。

为方便计算，需将风轴坐标系下的三分力转换

到直角坐标系下。通过如图 4所示的平衡关系可以

得到直角坐标系下的三分力表达式：

FH = FD cos (α ) - FL sin (α )
FV = FD sin (α ) + FL cos (α )
M = MT

（2）

FL

U

M

FH

FD
FV

图4　主梁截面气动力示意图

Fig. 4　Aerodynamic diagram of girder section

在得到截面的三分力系数后，可通过式（1）求

出静风力。截面三分力系数可由计算流体动力学

（computational fluid dynamics，CFD）数值模拟或主梁

节段风洞试验得到。该桥主梁截面三分力系数由

风洞试验测得。主梁节段模型气动力系数测试试

验在厦门理工学院风洞实验室进行。主梁节段模

型长度 L 为 1.00 m，宽度 B1为 0.48 m，高度 D 为 0.08 
m。试验风速为 8.54 m/s。试验风攻角为-12°～
12°。主梁截面三分力系数测试模型如图 5所示，各

风攻角下的主梁截面三分力系数如图6所示。

图5　主梁三分力系数试验图

Fig. 5　Test diagram of three-component coefficient of girder 
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数
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CM

图6　各风攻角下主梁截面三分力系数

Fig. 6　Three-component coefficients of girder section at 

different attack angles

2.2　抖振力

2.2.1　主梁抖振力模型

主梁抖振力可由 Davenport 抖振力模型计算

得到：

Lb = 1
2 ρU 2 B é

ë
êêêê

ù
û
úúúúCL( )2 u

U + ( )C′L + CL + w
U

Db = 1
2 ρU 2 B é

ë
êêêê

ù
û
úúúúCD( )2 u

U + C′D w
U

Mb = 1
2 ρU 2 B2é

ë
êêêê

ù
û
úúúúCM( )2 u

U + C′M w
U

（3）

式中：Lb、Db、Mb 为升力、阻力及弯矩；C'L、C′D、C′M 为升

力、阻力、扭矩系数对风攻角α的导数；u、w为水平向

及垂直向的脉动风速。其他符号意义同上。

由式（3）可知抖振力与脉动风速 u、w 为线性关

系，通过数值模拟或现场实测得到脉动风时程后便

可求出抖振力。目前比较常用的风场模拟方法有线

性滤波法与谐波合成法两种，前者计算量小，但精度

较差，后者计算量大，但精度高［10］。由于斜拉桥对风

致振动的敏感性较高，故本文采用谐波合成法。

脉动风谱采用 Kaimal 谱，水平脉动风功率

谱为：

Su( )n = u2
*

n × 200f

( )1 + 50f
5 3 （4）

竖向脉动风功率谱为：

Sw( )n = u2
*

n × 6f

( )1 + 4f
2 （5）

其中，f为莫宁坐标，具体为：

f = nz
Uz

（6）
式中：u* 为空气流动剪切速度；n为脉动风频率；z为

离地高度；Uz为离地高度为 z时的平均风速。

我国不同地区地貌特征各异，风场差异大，需

借助相关规范确定桥址处的风场特性［11］。由设计

图纸和《公路桥梁抗风设计规范》（JTG∕T 3360-01—
2018）［12］（以下简称《规范》）可知该桥桥址风场类型

为B类，U10 = 46.7 m/s，桥面基准高度为 5 m，可求得

设计基准风速Ud = 45.23 m/s。风场模拟参数如下：

截止频率 ωu = 4π rad/s，地面粗糙高度 z0 = 0.05 m，

采样点数 N = 512，采样时间间隔 Δt = 0.25 s，模拟

时长 t = 600 s。利用上述参数模拟主梁的脉动风

场。主梁跨中脉动风速时程如图 7所示，主梁跨中

脉动风时程模拟谱和目标谱的对比如图8所示。

0      100     200   300          400         500       600
时间/s

100
50

0
-50风

速
/（m

·s-1 ）

（a） 水平方向

0      100     200   300          400         500       600
时间/s

20
10

0
-10
-20

风
速

/（m
·s-1 ）

（b） 竖直方向

图7　主梁跨中脉动风速时程

Fig. 7　Time history of fluctuating wind speed at the mid-span 

of the girder

10-2           10-1    100             101
频率/Hz

103

102

101

100

功
率

谱
/（m

2 ·s-1 ）

模拟谱
目标谱

图8　跨中模拟谱与目标谱比较

Fig. 8　Comparison of simulated spectrum and target 

spectrum at the mid-span

由图 8 可知，模拟得到的脉动风速功率谱与目

标谱的变化趋势相同，吻合良好，说明模拟得到的
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脉动风速时程精确可靠。

2.2.2　桥塔抖振力模型

在计算桥塔风荷载时，《规范》中通常只考虑阻

力，故在计算抖振力时也只考虑阻力，计算公式为：

Db = ρUD1CTDu （7）
式中：CTD 为桥塔截面阻力系数，可根据《规范》表

5.4.2-1取值，本文取为 1.4；D1 为桥塔单位长度上顺

风向的投影面积。其他符号意义同上。

为进一步研究桥塔风效应的影响，采用能同时

考虑桥塔升力与阻力的桥塔抖振力模型，并与前述

结果进行对比，计算公式为：

Lb = 1
2 ρU 2 B é

ë
êêêê

ù
û
úúúúCTL( )2 u

U + ( )C'TL + CTL + w
U

Db = 1
2 ρU 2 B é

ë
êêêê

ù
û
úúúúCTD( )2 u

U + C'TD
w
U

（8）

式中：CTL 为桥塔截面升力系数；C'TL、C'TD 为桥塔阻

力、升力对风攻角的导数。其他符号同上。

桥塔截面三分力系数由风洞试验测得。桥塔

三分力系数测试模型如图 9所示。各风攻角下三分

力系数如图 10所示。其中，桥塔模型长 L为 1.0 m，

图9　桥塔三分力系数测试图

Fig. 9　Test diagram of three-component coefficient of tower

-15       -10     -5   0        5           10        15
风攻角/（°）

1.2
1.0
0.8
0.6
0.4
0.2
0.0

-0.2
-0.4

三
分

力
系

数

CTD
CTL
CTM

图10　各攻角下桥塔截面三分力系数

Fig. 10　Three-component coefficients of tower section at 

different attack angles

缩尺比为 1∶10，试验风速为 9.98 m/s，试验风攻角为

-12°～12°。
对于主塔风场的模拟，同样通过脉动风场数值

模拟得到不同离地高度下的水平脉动风速时程，参

数与主梁参数相同。模拟得到的塔顶脉动风速时

程如图 11所示，模拟谱和目标谱对比如图 12所示。

由图12可知，两者吻合良好。

0      100     200   300          400         500       600
时间/s

100
50

0
-50

风
速

/（m
·s-1 ）

图11　塔顶水平模拟脉动风速时程

Fig. 11　Time history of horizontal simulated fluctuating wind 

speed at the top of the tower

10-2           10-1    100             101
频率/Hz

103

102

101

100

功
率

谱
/（m

2 ·s-1 ）

模拟谱
目标谱

图12　塔顶模拟谱与目标谱比较

Fig. 12　Comparison of simulated spectrum and target 

spectrum at the top of the tower

2.3　气动自激力

由于 Scanlan 自激力模型表达式中既含有时域

项，又含有频域项，因此需先将 Scanlan自激力模型

处理为气动阻尼矩阵及刚度矩阵线性组合的形式，

再用于时域分析。

基于原有的准定常气动力模型，曾宪武等［13］使
用泰勒级数进一步推导了准定常气动力模型，将气

动刚度和气动阻尼矩阵表达为 12×12的矩阵形式，

而后在 ANSYS 中通过 Matrix27 单元施加到主梁单

元上，实现自激力的时域化。

按上述方法得到的6×6理论气动阻尼矩阵为：
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式中：m l为主梁特征宽度，一般取主梁宽度的0.25倍。

6×6理论气动刚度矩阵为：

K 0 = 1
2 ρU 2 B
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则作用在主梁单位长度上的自激力荷载可表

达为［13］：

( )F iae ( t )
F jae ( t ) = ( )C0 0

0 C0 ( )ζ̇ i

ζ̇ j

+ ( )K 0 0
0 K 0 ( )ζi

ζj

  （11）
式中：ζ i、ζ j、ζ̇ i、ζ̇ j 分别为单元 i端与 j端的位移及其导

数。由式 9~10 可得到作用到主梁单元的 12×12 气

动阻尼和气动刚度矩阵为：

C 0e = ( )C0 0
0 C0

K 0e = ( )K 0 0
0 K 0

                      （12）

在有限元模型中，在主梁单元两端各施加 2 个

Matrix27 单元（分别用于等效单元气动刚度和单元

气动阻尼刚度），即可考虑主梁气动自激力的

影响［13］。

3　斜拉桥抖振时域分析

基于上述风荷载时域化结果及 ANSYS 动力学

分析功能，使用时域法分析该桥的风致抖振响应，

同时提取部分节点的位移响应并计算响应均方根

（root mean square，RMS）。 
不考虑桥塔风效应及自激力，设定基准风速为

Ud = 45.23 m/s，主梁跨中的位移时程如图13所示。

3.1　自激力对主梁抖振响应的影响

为了研究自激力对主梁抖振响应的影响，主梁

抖振力模型采用 Scanlan抖振力模型，该模型中桥梁

0 100   200      300     400 500    600
时间/s

0.008
0.006
0.004
0.002
0.000

-0.002
-0.004
-0.006
-0.008

竖
向

位
移

/m

（a） 竖向位移时程

0 100   200      300     400 500    600
时间/s

0.002 0
0.001 5
0.001 0
0.000 5
0.000 0

-0.000 5
-0.001 0
-0.001 5
-0.002 0

横
向

位
移

/m

（b） 横向位移时程

0 100   200      300     400 500    600
时间/s

0.000 15
0.000 10
0.000 05
0.000 00

-0.000 05
-0.000 10
-0.000 15

扭
转

位
移

/rad

（c） 扭转位移时程

图13　主梁跨中位移时程图

Fig. 13　Displacement time history diagram of girder at the 

mid-span
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结构的阻力、升力、升力矩可表达为：
L = Lb + Lse
D = Db + Dse
M = Mb + Mse

（13）
式中：L、D、M 表示 Davenport 抖振力；Lse、Dse、Mse 表

示气动自激力。

主梁竖向、横向、扭转位移响应均方根（RMS）曲

线对比如图14所示。

由图 14 可知，对于主梁位移响应来说，考虑自

激力得到的抖振响应均方根曲线与未考虑自激力

时的基本重合，即自激力对该桥主梁的位移响应几

乎不造成影响。

3.2　桥塔风效应对桥梁抖振位移响应的影响

分别将模拟得到的桥塔各点脉动风速代入式

（7）~（8）得出桥塔各点的抖振力。在考虑自激力的

基础上，将得到的桥塔阻力施加到桥塔各节点上，

通过计算可得到桥梁在桥塔及主梁风效应、主梁自

激力共同作用下的桥梁抖振响应。主梁跨中及桥

塔塔顶在两种不同抖振力模型作用下的位移响应

如表 4~5所示。不同桥塔抖振力模型作用下的桥塔

横向及顺桥向抖振位移响应数据及变化趋势如图

15 所示。主梁竖向、横向、扭转抖振位移响应均方

根及其变化趋势如图16所示。

由表 4~5及图 15可以看出，在使用规范方法和

三分力公式计算桥塔脉动风作用时，顺桥向位移响

应的变化率分别为2%、0%，桥塔的横桥向位移响应放

大系数分别为23.53、15.44，这表示考虑桥塔风效应会

对桥塔横向位移响应造成较大影响，但基本不影响其

顺桥向位移。这可能是桥塔分别通过拉索及背索连

接主梁和桥墩结构，导致主梁的竖向振动成为桥塔顺

桥向位移响应的主要影响因素。而桥塔横向缺乏约

束，桥塔风效应引起的横向力使得桥塔横向位移响应

显著增加。因此，对于某些横向刚度较小的桥塔结

构，桥塔风效应带来的影响不应被忽视。

由表 4~5和图 16可以看出，在使用规范方法和

三分力公式考虑桥塔脉动风作用时，该桥主梁跨中

竖向位移响应在考虑桥塔风效应后的变化率均为

0%，横向位移响应分别增大了 8% 和 4%，扭转位移

响应分别增大了 16% 和减小了 10%。当采用规范

方法计算桥塔抖振力时，主梁横向和扭转响应增大

的原因可能是桥塔与拉索通过主梁连接，桥塔主梁

耦合效应较显著，桥塔风效应使其横向位移响应增

大，从而间接使主梁横向和扭转位移响应增大；当

采用三分力公式计算桥塔抖振力时，主梁扭转位移

响应小于不考虑桥塔风效应时的扭转位移响应值，

可能的原因是采用三分力公式时考虑了桥塔抖振

升力，从而使主梁扭转相应减小。文献［7-8］通过

数据分析说明了桥塔风效应会增大悬索桥以及多

塔斜拉桥的桥塔横向抖振响应，这与本文的分析结

果一致。与悬索桥以及多塔斜拉桥分析结果不同

的是：桥塔风效应对本文的异形斜拉桥主梁的扭转

抖振响应影响较大，可能是由于异形斜拉桥相比悬
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（b） 横向抖振位移响应对比
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（c） 扭转抖振位移响应对比

图14　主梁抖振位移响应均方根对比

Fig. 14　Comparison of root mean square of buffeting 

displacement response of main girder
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表4　桥塔风效应（采用式7）对位移响应的影响

Table 4　Effect of tower wind （equation 7） on displacement 

response

控制

点

跨中

塔顶

位移响应

竖向

横向

扭转

横向

顺桥向

不考虑桥塔

风效应

0.003 43 m
0.001 01 m
7.76×10-5 rad
7.44×10-4 m
0.001 30 m

考虑桥塔风

效应

0.003 43 m
0.001 09 m
8.97×10-5 rad
0.017 51 m
0.001 33 m

放大系

数

1.00 
1.08 
1.16 

23.53 
1.02 

表5　桥塔风效应（采用式8）对抖振位移响应的影响

Table 5　Effect of tower wind （equation 8） on displacement 

response

控制

点

跨中

塔顶

位移响应

竖向

横向

扭转

横向

顺桥向

不考虑桥塔

风效应

0.003 43 m
0.001 01 m
7.76×10-5 rad
7.44×10-4 m
0.001 30 m

考虑桥塔风

效应

0.003 43 m
0.001 05 m
7.02×10-5 rad
0.011 49 m
0.001 30 m

放大系

数

1.00 
1.04 
0.90 

15.44 
1.00 
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（b） 桥塔顺桥向位移响应对比

图15　桥塔风效应对桥塔位移响应的影响

Fig. 15　Effect of tower wind on displacement response of 

tower
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0       10    20     30      40     50     60
主梁节点坐标/m

1.2×10-3

1.0×10-3

8.0×10-4

6.0×10-4

4.0×10-4

2.0×10-4

0.0

横
向

位
移

响
应

均
方

根
/m

采用规范方法计入桥塔风效应
采用三分力公式计入桥塔风效应
不考虑桥塔风效应

（b） 主梁横向抖振位移响应均方根对比

0       10    20     30      40     50     60
主梁节点坐标/m

1.0×10-4

8.0×10-5

6.0×10-5

4.0×10-5

2.0×10-5

0.0扭
转

位
移

响
应

均
方

根
/rad

采用规范方法计入桥塔风效应
采用三分力公式计入桥塔风效应
不考虑桥塔风效应
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图16　桥塔风效应对主梁抖振位移响应的影响

Fig. 16　Effect of tower wind on buffeting displacement 

response of grider

索桥、多塔斜拉桥的塔梁耦合效应更显著，桥塔风

效应会使桥塔位移响应增大，从而间接使主梁位移

响应发生变化。

由以上数据可知，考虑桥塔风效应时，采用规

范方法所得的结构位移响应均大于或等于采用三

分力公式得到的结构位移响应，由此可以看出采用

规范中的计算方法会得到偏安全的结果。
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4　结论

本文依托福建省厦门市某异形斜拉桥，基于风

洞试验与准定常理论，考虑了自激力和桥塔风效应

对桥梁抖振位移响应的影响，得到以下结论：

1） 桥塔风效应对主梁的横向和扭转位移响应

影响较大，对其竖向位移响应影响较小。桥塔风效

应对该桥桥塔顺桥向位移影响不大，但会增大桥塔

的横向位移，需采取结构措施以预防该桥桥塔发生

过大变形，影响正常使用。

2） 考虑自激力后该桥主梁抖振响应略有减小，

但基本可以忽略。 
3） 采用规范中的计算方法计入桥塔风效应得

到的结构位移响应结果较为安全。

4） 考虑桥塔升力会减小该桥主梁的扭转位移

响应。
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