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要!为研究山区地形高墩多塔斜拉桥沿桥轴向风特性变化情况!在桥面沿桥轴向安

装两个三维风速仪和两个二维风速仪!利用小波法提取实测非平稳风时变平均风速!对沿桥

轴向风样本进行平均风特性和紊流风特性分析
;

结果表明"沿桥轴向
!

个测点平均风速#平

均风向角变化趋势基本保持一致$沿桥轴向湍流强度#阵风因子#积分尺度等紊流参数变化

趋势基本保持一致!顺风向湍流强度均值较规范推荐值偏高$沿桥轴向实测风样本顺风向功

率谱密度在低频段较
81C1)

谱值偏低!在高频段顺风向功率谱密度与
81C1)

谱吻合较好$竖

风向功率谱密度在低频段较
D,+(.4E

6

谱值偏低$在高频段竖风向功率谱密度与
D,+(.4E

6

谱吻合较差
;

关键词!山区地形$小波分析$非平稳风速模型$时变平均风速$现场实测
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随着中国国家中西部高速公路&铁路建设加速#

出现了越来越多的山区高墩大跨桥梁#典型例子有

贵州巴陵河大桥!悬索桥#主跨
#%AAC

#桥面至谷

底水面
"=%C

"&北盘江大桥!钢管混凝土拱桥#主跨

$"&C

#桥面至谷底水面
!%BC

"&湖北四渡河大桥

!悬索桥#主跨
?%%C

#桥面至谷底
B&%C

"&湖南矮

寨特大桥!悬索桥#主跨
##=&C

#桥面至谷底
"BB

C

"&赤石特大桥!多塔斜拉桥#主跨
"A%C

#桥面至

谷底
#AB;=C

"等
;

高墩大跨桥梁施工期结构自振频

率低#对风作用敏感#因此在施工期抗风安全研究显

得十分重要
;

山区地形桥位风特性复杂#具有紊流度

大&风攻角大&风速和风向分布复杂等特点'

#a$

(

#因

此山区高墩大跨桥梁桥位风特性应进行深入研究
;

现场实测是风特性研究的主要方法之一
;

国外

现场风实测研究相对较早#加拿大&英国&挪威&美

国&日本等国家都开展了长期现场风观测工作#建立

了风特性基础资料数据库'

"a&

(

;

随着结构风工程研

究的推进#逐渐对桥梁桥位风特性开展了一些实测

研究工作'

=aA

(

;

国内在结构风观测方面#李秋胜'

?a#%

(

等进行了相关研究
;

国内大跨度桥梁风观测主要集

中在
$%#%

年以后#目前沿海地区大跨度桥梁台风观

测取得一定成果'

##a#"

(

#这些风观测均在桥面或桥

塔安装单个风速仪追踪台风风速数据#从而研究桥

址区台风特性及分布规律
;

在山区地形高墩大跨桥

梁风实测方面#张癑等'

#!

(在山西禹门口黄河桥桥位

处设置
"

处观测塔进行风观测#研究表明山区强风

对成桥状态稳定不利
;

朱乐东等'

#B

(在坝陵河大桥桥

址设置
#

座风速观测塔#通过实测数据和附近气象

站观测数据分析了桥址设计基准风速
;

庞加斌等'

#&

(

在四渡河峡谷大桥桥塔位置设置观测塔#并在观测

塔沿高度安装
!

个风速仪进行现场风观测#研究表

明山区地形湍流特性较平原地区明显不同
;

金磊

等'

#=

(针对矮寨大桥桥位地形设计一套悬索吊挂观

测系统#通过对实测数据分析研究桥址处峡谷风特

性
;

综上所述#大部分桥梁风观测设置单个风速仪或

沿桥墩不同高速设置多个风速仪进行风观测#很少

在桥面沿桥轴线设置多个风速仪进行实测分析
;

近

年来有学者开始关注山区非平稳风特性研究#如黄

国庆等'

#A

(对云南普立大桥桥位实测非平稳强风样

本确定时变平均风并估计脉动风谱#分析了桥梁静

风响应和抖振响应#研究结果表明非平稳强风采用

传统分析方法会低估桥梁静风响应#采用规范风谱

计算抖振响应偏于不安全
;

为研究在建的赤石特大

桥风特性#在该桥上建立风观测系统#并对实测非平

稳风特性进行分析#为进一步开展复杂地形高墩大

跨桥梁风致响应研究提供基础数据
;

.

!

风观测系统简介

.;.

!

工程背景

赤石特大桥是主跨为
#&BCb"c"A%Cb#&B

C

的四塔五跨预应力混凝土双索面斜拉桥#主塔为

双曲线索塔)小蛮腰*设计#位于峡谷中间
&

号索塔&

=

号索塔高度大#分别为
$=!;#"C

和
$A&;&"C

$各

塔均布置
$"

对索#最高主塔桥面至承台顶高
#AB;=

C;

图
#

为赤石特大桥施工照片
;

桥址为山区峡谷地

形#峡谷呈东北 西南走向#桥位北方为谷口#南方为

开阔口#东西两边为陡峭山体#最大相对高差约
$#%

C;

根据气象资料该地区受季风影响#瞬时风力达
A

级以上的大风每年发生
$

"

"

次
;

图
#

!

赤石特大桥施工照片

1̀

K

;#

!

IJ14J1M*1H

K

3)+H3*9(+45*)951(+

.;/

!

风观测系统

赤石特大桥风观测系统由风速仪&数据采集系

统&数据传输系统&数据储存和处理终端组成
;

图
$

为赤石特大桥风速仪布置情况
;

在位于峡谷中间
&

#

=

号主塔塔顶分别布置一个二维风速仪#风速仪距

!%#
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离塔顶面高度为
"C;

在
&

#

=

号主塔两侧桥面分别

布置一个三维风速仪和一个二维超声风速仪#可实

测到沿桥轴向
!

个测点!按测点
&a#

#测点
&a"

#测

点
=a#

#测点
=a"

的顺序#以下均采用此顺序"的

风速&风向#风速仪距离桥面高度为
&C

#桥面风速

仪随施工进度调整监测点位置
;

二维风速仪采用美

国
T()+

K

%B#%"

型风速仪#采样频率为
#/]

#风向

角规定为%

%d

方向对应的是北风!即风从正北吹向正

南"$风偏角以顺时针方向旋转为正!范围为
%d

"

"&%d

"

;

三维超声风速仪采用美国
T()+

K

A#%%%

型风

速仪#采样频率为
#%/]

#风向角规定为%

%d

方向对

应的风向为北风!即风从正北吹向正南"$风偏角以

顺时针方向旋转为正!范围为
%d

"

"&%d

"

;

数据采集

系统采用美国
I,C

O

P3--

公司的
Ie#%%%

数据采集

仪#并安装无线数据传输模块#采用专用的
SD

地址

通过
YDe8

实现无线传输
;

图
"

所示为赤石大桥风

观测远程数据采集软件界面
;

图
$

!

赤石特大桥风速仪布置

1̀

K

;$

!

V,

6

()5(.,+3C(C353*4(.IJ14J1P*1H

K

3

图
"

!

赤石特大桥远程数据采集软件界面

1̀

K

;"

!

G1+HH,5,,9

_

)14151(+Y0S(.Q1+H

C3,4)*3C3+54

6

453C.(*IJ14J1P*1H

K

3

/

!

非平稳风速模型

非平稳风速时程
!

!

"

"可以分解为一个确定性

时变平均风速和平稳随机脉动风速即非平稳风速模

型#其表达式'

#?

(为%

!

!

"

"

#

#

!

!

"

"

$

%

!

"

" !

#

"

其中#

!

!

"

"为时变平均风速#

%

!

"

"为零均值脉动风

速
;

本文实测风样本脉动风速暂按高斯处理
;

对于平

稳风时程
!

!

"

"可以分解为常值平均风速和平稳随

机的脉动分量的平稳风速模型#具体表达式为将式

!

#

"中时变平均风速#

!

!

"

"变成常值平均风速#

!

即

可
;

本文把基于小波变换的非平稳风速模型简称为

非平稳风速模型
;

对于非平稳风速模型#如何提取风

速样本时变平均风速是研究的关键
;

综合文献'

$#a

$$

(研究成果#采用一阶正交离散小波法提取实测非

平稳风速时变平均风速
;

非平稳时间序列检验方法通常分为图形检验和

统计量检验
;

图形检验是通过图形趋势直观进行判

断#分为时间序列趋势图检验和自相关函数图检验
;

统计量检验通过计算统计量进行统计判断#更为准

确和重 要#分为
X̀

!

X19E3

6

)̀--3*

"法 和
FX̀

!

F)

K

C3+5X19E3

6

)̀--3*

"法
;

本文因侧重于沿桥轴

向风特性分析#故未对风样本非平稳统计量检验展

开深入分析
;

B%#
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沿桥轴向平均风特性分析

0;.

!

平均风速

目前对赤石特大桥已进行了近二年多的现场实

测#在大量实测数据的基础上#获得
$%#"

年
B

月
"

$%#!

年
#$

月期间共
#=H

的非平稳风样本
;

选取典

型两天风样本进行分析%

$%#!

年
=

月
"

日风速样本

和
$%#!

年
=

月
#$

日风速样本
;

采用平稳风速模型

计算
#%C1+

平均风速#计算结果见图
!;

由图
!

!

,

"

可以得到#沿桥轴向
!

个测点平均风速时程变化趋

势基本保持一致#

=

月
"

日
%=

%

%%a%A

%

%%

时段!以

下简称样本
#

"平均风速变化幅度非常显著#表现为

突变性$沿桥轴向
!

个测点最大
#%C1+

平均风速分

别为%

#%;A?? C

+

4

#

?;??A C

+

4

#

#%;?$% C

+

4

和

#%;#==C

+

4;

由图
!

!

P

"可以得到#沿桥轴向
!

个测

点平均风速时程变化趋势基本保持一致#

=

月
#$

日

#=

%

%%a#A

%

%%

时段!以下简称样本
$

"平均风速变化

幅度非常显著#表现为突变性$沿桥轴向
!

个测点最

大
#%C1+

平均风速分别为%

?;%=&C

+

4

#

?;&B=C

+

4

#

#%;AA#C

+

4

和
?;?B#C

+

4;

平稳时间序列在图形上往往表现出一种围绕其

均值不断波动的过程$非平稳序列往往表现出在不

同时间段具有不同均值#如持续上升或持续下降
;

由

图
!

可知#样本
#

#

$

平均风速变化较为显著#采用图

形检验方法可直观判定为非平稳风
;

选用提取小波变换精度较高的
X,)P39J134

!

XM

"

#%

小波函数提取非平稳风样本时变平均风速#图
B

为样

本
#

和样本
$

沿桥轴向
!

个测点时变平均风速计算结

果
;

由图
B

!

,

"可以得到样本
#

沿桥轴向
!

个测点时变

平均风速变化趋势基本保持一致#沿桥轴向
!

个测点

最大时变平均风速分别为%

#$;?"AC

+

4

#

#%;==AC

+

4

#

##;&&=C

+

4

和
#%;?B%C

+

4;&a"

测点&

=a#

测点&

=a"

测点最大时变平均风速较
&a#

测点分别提高

a#&;=f

#

a?;Af

和
a#B;!f

$

!

个测点最大时变平均

风速较
#%C1+

平均风速最大值分别提高
#A;=f

#

=;Af

#

&;Af

和
=;&f;

由图
B

!

P

"可以得到样本
$

沿桥

轴向
!

个测点时变平均风速变化趋势基本保持一致#

沿桥轴向
!

个测点最大时变平均风速分别为%

##;%##

C

+

4

#

#%;"$%C

+

4

#

##;BA?C

+

4

#

#%;!"BC

+

4;&a"

测点&

=

a#

测点&

=a"

测点最大时变平均风速较
&a#

测点分

别提高
a#&;=f

#

B;$f

#

aB;$f

$

!

个测点最大时变平

均风速较
#%C1+

平均风速最大值分别提高
a&;"f

#

&;?f

#

&;Bf

#

!;?f;

时间

!

,

"

$%#!

年
=

月
"

日

时间

!

P

"

$%#!

年
=

月
#$

日

图
!

!

典型非平稳风样本
#%C1+

平均风速

1̀

K

;!

!

#%C1+C3,+Q1+H4

O

33H4

(.5

6O

19,-+(+>45,51(+,*

6

4,C

O

-34

时间

!

,

"样本
#

时间

!

P

"样本
$

图
B

!

时变平均风速计算结果

1̀

K

;B

!

:,-)34(.51C3>2,*

6

1+

K

C3,+Q1+H4

O

33H4

&%#
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0;/

!

平均风向角

仅考虑风速非平稳性#风向角和风攻角按平稳

处理
;

图
&

所示为典型非平稳风样本沿桥轴向
!

个

测点平均风向角时程
;

由图
&

!

,

"为
$%#!

年
=

月
"

日

沿桥轴向
!

个测点平均风向角时程#从图中可以看

出平均风速较大风速多出现在
8

&

88[

两个方向且

在
%=

%

%%

和
%?

%

%%

两个时刻附近风向角变化幅度较

大$图
&

!

P

"表示
$%#!

年
=

月
#$

日平均风向角时

程#从图中可以看出平均风速较大的风速多出现在

8

&

88[

两个方向#在
#A

%

%%

附近风向角变化幅度

较大
;

时间

!

,

"

$%#!

年
=

月
"

日

时间

!

P

"

$%#!

年
=

月
#$

日

图
&

!

典型非平稳风样本平均风向角

1̀

K

;&

!

#%C1+C3,+Q1+HH1*3951(+(.5

6O

19,-

+(+>45,51(+,*

6

4,C

O

-34

0;0

!

平均风攻角

图
=

所示为样本
#

和样本
$

沿桥轴向
&a#

测

点&

=a#

测点平均风攻角时程
;

从图
=

!

,

"可得到样

本
#

在沿桥轴向
&a#

测点&

=a#

测点平均风攻角

变化趋势没有一致性#风攻角大部分在
aBd

"

Bd

范

围内波动$

&a#

测点
#%C1+

平均风速达到最大值

为
#%;A??C

+

4

时#风攻角为
a$;?d

$

=a#

测点
#%

C1+

平均风速达到最大值为
#%;?$%C

+

4

时#风攻角

为
";#d;

从图
=

!

P

"可以得到样本
$

在沿桥轴向
&a#

测点&

=a#

测点平均风攻角变化趋势没有一致性#

平均风攻角大部分在
aBd

"

Bd

范围内波动$

&a#

测

点
#%C1+

平均风速达到最大值为
?;%=&C

+

4

时#风

攻角为
a$;Bd

$

=a#

测点
#%C1+

平均风速达到最大

值为
#%;AA#C

+

4

时#风攻角为
a#;Ad;

#%C1+

平均风速+!

C

,

4

a#

"

!

,

"样本
#

#%C1+

平均风速+!

C

,

4

a#

"

!

P

"样本
$

图
=

!

非平稳风样本平均风攻角

1̀

K

;=

!

#%C1+C3,+Q1+H,+

K

-3(.,55,9E

(.+(+>45,51(+,*

6

4,C

O

-34

1

!

沿桥轴向脉动风特性分析

1;.

!

湍流强度

非平稳风速模型湍流强度为时距
&

!本文取
&

#

#%C1+

"内脉动速度根方差
!

%

#

"

时变平均风速均

值
!

'

#

+

&

!

"

"的比值#可表示为%

(

%

#

!

%

#

&

#

!

#

+

&

!

"

"

!

$

"

采用非平稳模型计算了样本
#

和样本
$

沿桥轴

向两个三维风速仪测点
&a#

和测点
=a#

的湍流强

度#如图
A

所示
;

由图
A

可知样本
#

和样本
$

沿桥轴

向测点
&a#

&测点
=a#

分别在顺风向&横风向和竖

风向湍流强度变化趋势基本保持一致
;

表
#

为样本

#

和样本
$

湍流强度均值
;

样本
#

沿桥轴向测点
=a

#

在顺风向&横风向和竖风向湍流强度分别较
&a#

测点提高
a##;%f

#

a=!;"f

和
$A;?f

$样本
$

沿

桥轴向测点
=a#

在顺风向&横风向和竖风向湍流强

=%#
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$%#&

年

度分别较
&a#

测点提高
$#;Bf

#

a$";$f

和

$;!f;

赤石特大桥按
I

类地表取值#规范'

$#

(建议

在
#B%

"

$%%C

高度#顺风向湍流强度
(

%

#

%)#B

#

样本
#

沿桥轴向测点
&a#

&测点
=a#

顺风向湍流

强度均值分别超出规范建议值的
$#;"f

#

A;%f

$样

本
$

沿桥轴向测点
&a#

&测点
=a#

顺风向湍流强

度均值分别超出规范建议值的
!A;=f

#

#&;=f;

时间

!

,

"样本
#

时间

!

P

"样本
$

图
A

!

湍流强度

1̀

K

;A

!

)̂*P)-3+931+53+415134

表
.

!

样本
.

和样本
/

湍流强度均值

2&"3.

!

24)5)&6$7%"78)6')96$)6#9$9)#

,:;&5

<

8).&6-;&5

<

8)/

样本 风向
湍流强度均值

&a# =a#

顺风向
%;#A$ %;#&$

样本
#

横风向
%;#"& %;%"B

竖风向
%;%?= %;#$B

顺风向$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$

%;$$" %;#=B

样本
$

横风向
%;#?% %;#!&

竖风向
%;#$! %;#$=

1;/

!

阵风因子

非平稳风速模型阵风因子为时距
&

!取
&

#

#%

C1+

"内阵风持续期
"

!取
"g"4

"内脉动风速根方差

的最大值与时距
&

的时变平均风速均值之比#可表

示为%

*

!

"

"

#

#

$

C,L

!

!

%

#

"

!

"

""

#

!

#

+

&

!

"

"

!

"

"

采用非平稳模型计算了样本
#

和样本
$

沿桥轴

向测点
&a#

&测点
=a#

的阵风因子#如图
?

所示
;

由图
?

可知样本
#

和样本
$

沿桥轴向测点
&a#

&测

点
=a#

分别在顺风向&横风向的阵风因子变化趋势

基本保持一致
;

表
$

给出了样本
#

和样本
$

沿桥轴

向测点
&a#

&测点
=a#

的阵风因子均值
;

样本
#

沿

桥轴向测点
=a#

在顺风向&横风向的阵风因子分别

较
&a#

测点提高
"&;?f

#

a=B;$f

$样本
$

沿桥轴

向测点
=a#

在顺风向&横风向的阵风因子分别较
&

a#

测点提高
a#$;?f

#

a#A;"f;

时间

!

,

"样本
#

时间

!

P

"样本
$

图
?

!

阵风因子

1̀

K

;?

!

Y)45.,95(*4

表
/

!

样本
.

和样本
/

阵风因子均值

2&"3/

!

24)5)&6

=

7#$:&'$,%#,:;&5

<

8).&6-;&5

<

8)/

样本 风向
阵风因子均值

&a#

测点
=a#

测点

样本
#

顺风向
#;?B! $;&=B

横风向
%;$A& %;%=#

样本
$

顺风向$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$

#;=#! #;BAB

横风向
%;!?A %;!%=

1;0

!

积分尺度

采用非平稳模型计算了样本
#

和样本
$

沿桥轴

向测点
&a#

&测点
=a#

的积分尺度#如图
#%

所示
;

A%#
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由图
#%

可知样本
#

和样本
$

沿桥轴向测点
&a#

&

测点
=a#

分别在顺风向&横风向和竖风向的积分尺

度变化趋势基本保持一致
;

表
"

给出了样本
#

和样

本
$

沿桥轴向测点
&a#

&测点
=a#

的积分尺度均

值
;

样本
#

沿桥轴向测点
=a#

在顺风向&横风向和

竖风向的积分尺度分别较
&a#

测点提高
!";!f

#

A;Af

#

$$;Af

$样本
$

沿桥轴向测点
=a#

在顺风

向&横风向和竖风向的积分尺度分别较
&a#

测点提

高
BA;=f

#

!B;#f

#

#$;#f;

时间

!

,

"样本
#

时间

!

P

"样本
$

图
#%

!

积分尺度

1̀

K

;#%

!

S+53

K

*,-49,-34

表
0

!

样本
.

和样本
/

积分尺度均值

2&"30

!

24)5)&696$)

=

%&8#'&8)#,:;&5

<

8).&6-;&5

<

8)/

样本 风向
积分尺度均值+

C

&a#

测点
=a#

测点

顺风向
##$;$ #&%;?

样本
#

横风向
#"%;" #!#;A

竖风向
=A;% #%%;A

顺风向$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$

?B;A #B$;%

样本
$

横风向
#=#;# $!A;$

竖风向
=%;$ =A;=

1;1

!

功率谱密度函数

以样本
#

沿桥轴向测点
&a#

&测点
=a#

功率

谱密度函数为例#图
##

为样本
#

沿桥轴向测点
&a

#

&测点
=a#

的顺风向功率谱密度#并与规范'

$#

(推

荐
81C1)

谱对比
;

从图
##

可知#测点
&a#

&测点
=a

#

的顺风向功率谱密度在低频段较
81C1)

谱值偏

低$在高频段顺风向功率谱密度与
81C1)

谱吻合较

好
;

图
#$

给出了样本
#

沿桥轴向测点
&a#

&测点
=

a#

的竖风向功率谱密度#并与规范'

$#

(推荐
D,+(.>

4E

6

谱对比
;

从图
#$

可知#测点
&a#

&测点
=a#

的

竖风向功率谱密度在低频段较
D,+(.4E

6

谱值偏低$

在高频段竖风向功率谱密度与
D,+(.4E

6

谱吻合

较差
;

+

!

,

"测点
&a#

+

!

P

"测点
=a#

图
##

!

样本
#

顺风向脉动风功率谱

1̀

K

;##

!

-̀)95),51+

K

Q1+H

O

(Q3*4

O

395*)C,-(+

K

Q1+HH1*3951(+.(*8,C

O

-3#

?%#
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$%#&

年

+

!

,

"测点
&a#

+

!

P

"测点
=a#

图
#$

!

样本
#

竖风向脉动风功率谱

1̀

K

;#$

!

Ĵ323*519,-.-)95),51+

K

Q1+H

O

(Q3*4

O

395*)C.(*8,C

O

-3#

>

!

结
!

论

采用小波法提取非平稳风速样本时变平均风

速#分析沿桥轴向平均风特性和紊流风特性#得到如

下结论%

#

"沿桥轴向
!

个测点的平均风速变化趋势基本

保持一致$样本
#

沿桥轴向
!

个测点的最大时变平

均风速较
#% C1+

的平均风速最大值分别提高

#A;=f

#

=;Af

#

&;Af

和
=;&f

$样本
$

沿桥轴向
!

个测点的最大时变平均风速较
#%C1+

的平均风速

最大值分别提高
$#;"f

#

&;?f

#

&;Bf

和
!;?f;

$

"沿桥轴向风样本湍流强度&阵风因子&积分尺

度等紊流参数变化趋势基本保持一致
;

实测样本顺

风向湍流强度较规范推荐值偏高
;

"

"沿桥轴向实测风速样本顺风向功率谱密度在

低频段较
81C1)

谱值偏低$在高频段顺风向功率谱

密度与
81C1)

谱吻合较好
;

竖风向功率谱密度在低

频段较
D,+(.4E

6

谱值偏低$在高频段竖风向功率谱

密度与
D,+(.4E

6

谱吻合较差
;

需要指出的是#在观测期间中出现突变风且平

均风速达到
#%C

+

4

强风!工程规定强风风速为
#%;A

"

#";AC

+

4

"的样本数有限#下一步还要对更多的强

风样本进行分析
;

文中非平稳风样本突变性与山区

雷暴风特征相似'

#Aa$$

(

#下一步将进行深入研究
;

参考文献

'

#

(

!

陈政清#李春光#张志田#等
;

山区峡谷地带大跨桥梁风场特性

试验'

'

(

;

实验流体力学#

$%%A

#

$$

!

"

"%

B!aB?;

I/[7WJ3+

K

>

_
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K

#
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K
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K

#
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#
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!
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+343

"

'

$

(

!

丁冬#刘志文#贾亚光#等
;

复杂地形大跨桥梁施工期风振响应

实测'

I

(++第三届全国风工程研究生论坛论文集
;

武汉#
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%
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#
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O
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"

'
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K
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O
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O
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