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摘 要：研究了自立状态钢桥塔与塔吊组成的联合体系的抖振性能及塔吊对钢桥塔抖振

响应的影响.通过钢桥塔与塔吊共同作用的联合气弹模型风洞试验与自立状态桥塔气弹模型
风洞试验，识别出了两种体系的模态参数并获得了不同风速及不同风偏角下两种体系的抖振

响应，对风速与风偏角的影响规律进行了总结与比较，对比研究了联合体系中塔吊与桥塔在顺

桥向、横桥向的振动响应差异.结果表明，钢桥塔与塔吊的风致抖振位移响应均值可以近似表
示为风速的二次函数，位移响应均方差则表现出一定的波动性，塔吊会显著减小钢桥塔抖振位

移响应的均值与均方差，钢桥塔与塔吊风致抖振响应存在明显的风偏角效应，塔吊的局部振动

效应使得顺桥向塔吊位移相对桥塔位移存在明显的放大效应，而横桥向存在一定的缩小效应.
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Abstract：In order to clarify the buffeting performance of the joint system composed of free-standing steel pylon
and tower crane as well as the effect of tower crane on the buffeting response of steel pylon, wind tunnel tests of
aeroelastic model of the joint system and free-standing pylon are designed and carried out. Modal parameters and
buffeting performance under different wind speeds and wind yaw angles of the two systems are obtained. The effects of
wind speed and wind yaw angle on the two systems are summaried and compared, and the vibration responses of the
joint system between tower crane and steel pylon in both longitudinal direction and lateral direction are compared in
the end. The results show that the mean value of wind-induced buffeting displacement of steel pylon and tower crane
can be approximately treated as a quadratic function of wind speed, while the standard deviation of displacement os原
cillates back and forth with the increase of wind speeds, and the existence of tower crane can decrease the mean value
and standard deviation of wind-induced buffeting displacement of steel pylon significantly. Wind yaw angle has obvi原
ous effects on the wind-induced response of steel pylon and tower crane. The vibration response of the tower crane is
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马如进等：钢桥塔与塔吊联合体系抖振响应试验研究

大跨度斜拉桥桥塔自立状态下缺少拉索的支撑

作用，是施工过程中最不利状态之一.已有文献表
明，此时钢桥塔阻尼比一般为 0.05%~0.35%[1-2]，这种
低刚度、低阻尼的特性使得钢桥塔施工期间的风致

振动现象更加突出，通过改善气动选型和增设气动

措施，桥塔在自立状态下的涡激共振和驰振问题已

经可以得到解决，但是随机抖振现象是无法避免的[3].
抖振是桥梁结构常见的风致限幅振动之一，可发生

于桥塔[3]、吊杆[4]等主要构件，国内外学者对此开展了
广泛的研究.抖振一般不会引起桥塔结构的失稳或
破坏，但过大的抖振响应会影响施工机械和工人的

安全，还会引起桥塔结构的疲劳问题[5-6].
国内外相关学者针对桥塔自立状态下的抖振响

应特性，采用数值模拟和风洞试验两种方法开展了

一系列研究.王统宁等[7]采用抖振时域分析方法计算
了鄂东长江公路大桥桥塔的抖振响应.周奇等[8]通过
气弹模型试验对比研究了几种典型桥塔抖振响应与

风偏角、横桥向结构形式、来流风速等因素的关系.
胡庆安等[9]进行了考虑塔吊共同作用的桥塔联合气
弹模型风洞试验，并结合抖振时域分析方法研究了

风速与风偏角对施工阶段桥塔抖振性能的影响.车
鑫等[10]通过风洞试验方法研究了港珠澳江海直达航
道桥桥塔自立状态下的抖振响应随风速、风偏角的

变化规律.胡航[11]通过风洞试验验证了苏通大桥施工
阶段主塔、塔吊联合体系抗风性能的安全性 .
Hern佗ndez等 [12]对西班牙一座倾斜塔柱独塔斜拉桥
进行了风洞试验，研究了塔柱施工时带有模板和塔

吊的自立状态下的风致振动响应. Luo等[13]通过风洞
试验研究了马来西亚槟城二桥桥塔自立状态下的各

类风致振动响应，验证了施工期桥塔的安全性. Ma
等[14]通过风洞试验研究了不同来流下周边建筑物对
桥塔抖振响应的影响规律.
以上研究大部分是针对自立状态下的桥塔开展

的，而没有考虑施工过程中塔吊对于桥塔周边风场

的影响，虽然胡庆安等[9]、胡航 [11]研究了桥塔与塔吊

联合体系在斜风作用下的抖振性能，但没有针对塔

吊关键位移进行相关的分析研究.基于此，本文针对
某独柱型全钢桥塔结构开展了考虑塔吊共同作用的

桥塔联合气弹模型风洞试验，对紊流场中风速、风偏

角对于自立状态下桥塔与塔吊联合体系以及自立状

态桥塔风致抖振响应的影响规律进行了系统研究，

比较得出了塔吊对于桥塔抖振位移响应的影响，研

究方法和成果可为国内外相似结构形式的钢桥塔施

工提供参考和借鉴.

1 工程背景

本文研究对象为南京浦仪长江公路大桥，该桥

采用独柱型全钢桥塔，塔高 166 m，其中桥面以上塔
高 130.7 m，施工时采用 MD3600型塔吊，两道附墙
将塔吊与桥塔相连，附墙高度分别为 67.25 m 和
119.25 m，相应的塔吊、附墙与桥塔的关系如图 1（a）
所示.上塔柱为 6.5 m 伊 6 m带切角的矩形断面，下塔
柱截面渐变至 16 m 伊 9.5 m；塔吊吊臂长 42.24 m，平
衡臂长 28 m，塔肢为直径 0.18 m的圆形截面，四塔
肢中心距 5.5 m.相应的平面布置图如图 1（b）所示.

第二道附墙

第一道附墙

600
950

塔吊附墙

（a）立面图 （b）平面图
图 1 桥塔和塔吊总体布置图（单位：cm）

Fig.1 General layout of pylon and tower crane（unit：cm）

much larger than that of pylon in longitudinal direction of bridge, but it is a little smaller in lateral direction due to the
local vibration of tower crane.

Key words：steel pylon；tower cranes；free-standing state；buffeting；wind yaw angle；wind tunnels
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2 模型风洞试验

2.1 动力特性分析
结构动力特性分析采用有限元方法进行，建立

了联合体系及自立状态桥塔的有限元模型，桥塔及

塔吊在承台处固结，其中桥塔、塔吊和附墙均采用梁

单元模拟.通过动力特性分析可以得到联合体系及
自立状态桥塔典型频率如表 1所示.结果表明，联合
体系以桥塔振动为主的 1阶顺桥向弯曲（联合体系 2
阶振型）频率为 0.266 7 Hz，1阶横桥向弯曲（联合体
系 1阶振型）频率为 0.241 1 Hz；以塔吊振动为主的
1阶顺桥向振动（联合体系 3阶振型）频率为 0.599 8
Hz，1阶横桥向振动（联合体系 4阶振型）频率为
0.679 8 Hz.与之相比，自立状态桥塔 1阶顺桥向弯
曲频率减小 17.9%，为 0.226 2 Hz；1阶横桥向弯曲频
率增大 10.5%，为 0.269 4 Hz.

表 1 联合体系与自立状态桥塔典型频率对比
Tab.1 Comparison of typical frequencies between

the joint system and free-standing pylon

振型阶数 振型描述
联合体系
频率/Hz

自立状态
频率/Hz

频率偏
差/%

1 联合体系横
桥向振动

0.241 1 0.269 4 10.5

2 联合体系顺
桥向振动

0.266 7 0.226 2 -17.9
3 塔吊顺桥向振动 0.599 8 — —

4 塔吊横桥向振动+
塔吊扭转

0.679 8 — —

5 塔吊扭转 0.977 8 — —

与自立状态桥塔相比，塔吊会增大联合体系的

刚度与质量，上述频率变化说明，在横桥向塔吊对联

合体系质量的贡献作用大于对刚度的贡献，在纵桥

向则相反.另外，通过以上分析可以发现，塔吊的存
在会对桥塔振动频率产生明显影响，因此，在桥塔自

立状态下的风致振动响应分析中，塔吊的影响不能

忽略，采用联合体系模型能更好地反映施工过程中

结构体系的受力状态.
2.2 气弹模型设计及动力特性调试
试验在同济大学 TJ-2边界层风洞中进行，按照

试验相似关系并考虑到风洞试验段高度，设计气弹

模型缩尺比为 1 颐 100，自立状态桥塔模型高度 1.66
m，塔吊模型高度 1.94 m.桥塔模型由铝芯、塑料外衣
和配重构成，塔吊模型按照气动力相似与刚度相似

原则，采用空心铜棒制作.图 2为置于风洞中的联合
体系气动弹性模型，模型拼装完成后，对整体结构体

系动力特性进行了检验，相应的模型频率和阻尼比

测试结果见表 2.可见，联合体系模型前 5阶频率误
差均小于 5%，相应阻尼比约为 0.3%，自立状态桥塔
模型前两阶频率误差均小于 5%，相应阻尼比约为
0.1%，均可以满足风洞试验要求.

（a）模型整体图 （b）模型局部图
图 2 紊流场中的联合体系气弹模型图

Fig.2 Aeroelastic model of joint system in turbulent flow field

表 2 气动弹性模型固有频率和阻尼比
Tab.2 Natural frequencies and damping

ratios of aeroelastic models

模型

类别
振型模态 误差 /%

模型阻

尼比/%

联合

体系

联合体系横

桥向振动
0.241 1 2.411 2.375 -1.49 0.26

联合体系顺

桥向振动
0.266 7 2.667 2.69 0.86 0.32

塔吊顺桥向振动 0.599 8 5.998 5.82 -2.97 —

 塔吊横桥向
振动+塔吊扭转 0.679 8 6.798 6.91 1.65 —

塔吊扭转 0.977 8 9.778 10.13 3.60 —

自立

桥塔

桥塔顺桥向弯曲 0.226 2 4.185 4.25 1.56 0.1
桥塔横桥向弯曲 0.269 4 4.984 5.05 1.33 0.1

固有频率/Hz
计算值 要求值 实测值

2.3 试验布置及工况设计
试验采用尖塔和粗糙元模拟缩尺比为 1 颐 100的

桥位 B类风场，紊流风场特性如图 3所示，可以看出
模拟风场满足规范要求，并在模拟风场中开展抖振

响应测试.考虑到塔吊与桥塔的振型特点，在桥塔塔
顶与 65%高度处各布置两个水平方向的位移传感
器，塔吊悬臂端与塔吊顶部各布置两个位移传感器.
相应传感器位置布置如图 4所示.
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（a）风场风速、紊流度剖面图

0.01 0.1 1 10

实测脉动风功率谱
Simiu谱拟合曲线

0.1

0.01

0.001
f = nZ/U

（b）风场脉动风功率谱
图 3 风场特性图

Fig.3 Diagram of wind field characteristics

竖向

横桥向

横桥向
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顺桥向

横臂方向
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图 4 传感器布置示意图
Fig.4 Schematic diagram of sensors arrangement

定义来流方向为顺桥向且桥塔在上游时的风偏

角为 0毅，由于塔吊布置在桥塔的一侧且考虑来流风
向的影响，联合体系模型试验以 15毅为增量考虑了 0毅
~180毅风偏角，共计 13个试验工况.由于对称性，自
立状态桥塔模型试验考虑了 0毅 ~ 90毅风偏角，共计 9
个试验工况.相应的风偏角与桥塔、塔吊联合气弹模
型关系如图 5所示.

顺
桥
向

横桥向 0毅

90毅

180毅

图 5 风偏角示意图
Fig.5 Schematic diagram of wind yaw angle

3 试验结果分析

3.1 抖振响应随风速变化规律
针对不同风偏角下的试验结果进行分析，可以

得到不同来流方向风速影响下的结构抖振响应特征.
本节以联合体系模型及自立状态桥塔模型在风偏角

为 0毅和 90毅时的试验结果为例进行讨论分析.
图 6给出了风偏角为 0毅时联合体系位移响应均

值、均方差随风速的变化规律.由于此时风向为顺桥
向，所以重点考查联合体系顺桥向位移响应均值.从
图 6（a）可以看出，桥塔顶部、塔吊顶部与塔吊悬臂端
顺桥向位移响应均值均随风速的增大而逐渐增大，

且变化趋势接近二次曲线规律；从图 6（b）中可以看
出，桥塔顶部、塔吊顶部与塔吊悬臂端顺桥向位移响

应均方差在总体上均呈现出随风速增大而增大的趋

势，并均表现出一定的波动性，且横桥向及塔吊悬臂

端竖向的波动性更为突出.
图 7给出了风偏角为 90毅时联合体系位移响应

均值、均方差随风速的变化规律.由于此时风向为横
桥向，所以重点考查联合体系横桥向位移响应均值.

0.25

0.20

0.15

0.10

0.05

0 0 10 20 30 40 50 60 70 80

塔吊顶部顺桥向
塔吊悬臂端顺桥向
桥塔顶部顺桥向

风速/（m·s-1）

（a）位移响应均值
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塔吊顶部顺桥向
塔吊悬臂端顺桥向
桥塔顶部顺桥向
塔吊顶部横桥向
塔吊悬臂端竖向
桥塔顶部横桥向

0.06
0.05
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0.03
0.02
0.01

0
风速/（m·s-1）

（b）位移响应均方差
图 6 风偏角为 0毅时联合体系位移响应均值、

均方差随风速变化曲线

Fig.6 Change curve of mean value and standard
deviation of displacement response of joint system

with wind speed when wind yaw angle is 0毅

0 10 20 30 40 50 60 70 80
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桥塔顶部横桥向
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（a）位移响应均值
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0.018
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0
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（b）位移响应均方差
图 7 风偏角为 90毅时联合体系位移响应均值、

均方差随风速变化规律

Fig.7 Change curve of mean value and standard
deviation of displacement response of joint system

with wind speed when wind yaw angle is 90毅

从图 7（a）中可以看出，随着风速增大，桥塔与塔
吊位移响应均值均呈现出先减小后增大的趋势，风

速大于 10 m/s时，桥塔顶部、塔吊顶部横桥向与塔吊
悬臂端竖向位移响应均值随着风速增大而逐渐增

大，且变化趋势接近二次曲线规律；从图 7（b）可以看
出，与风偏角为 0毅时相比，由于塔吊对桥塔周围流场
的扰动性更强，桥塔顶部、塔吊顶部与塔吊悬臂端位

移响应均方差总体上仍随风速增大而增大，但在变

化过程中呈现出更为明显的波动特征.
作为对比，图 8给出了风偏角分别为 0毅、90毅时

自立桥塔位移响应均值、均方差随风速的变化规律.
从图 8（a）可以看出，桥塔顶部顺风向位移响应均值
随风速的增大而逐渐增大，且变化趋势接近二次曲

线规律，这与联合体系相似，但是在同一风速时自立

状态下桥塔顶部位移远大于联合体系，以设计基准

风速为例，自立状态桥塔顶部位移均值在 0毅风偏角
工况下是联合体系的 5.2倍，90毅风偏角下是联合体
系的 3.7倍，这说明塔吊的存在会显著减小桥塔的位
移响应.

0 10 20 30 40 50 60

0毅风偏角桥塔顶部顺桥向
90毅风偏角桥塔顶部横桥向
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图 8 自立桥塔位移响应均值、均方差随风速变化曲线

Fig.8 Change curve of mean value and
standard deviation of displacement response

of free-standing pylon with wind speed
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从图 8（b）中可以看出，桥塔自立状态下，桥塔顶部位
移响应均方差随风速的变化规律与联合体系相似，

总体上随着风速的增大而增大且表现出一定的波动

性，同时可以看出桥塔自立状态下在同一风速时桥

塔顶部位移均方差远大于联合体系，以设计基准风

速为例，自立状态桥塔顶部顺桥向、横桥向位移响应

均方差在 0毅风偏角工况下分别是联合体系的 3.8
倍、2.8倍，90毅风偏角下则分别是联合体系的 6.8倍、
1.7倍，说明塔吊对流场的扰动作用会显著减小桥塔
顶部位移响应均方差，这一效应在顺桥向尤其明显.
3.2 抖振响应随风偏角变化规律
根据《公路桥梁抗风设计规范》[15]得到施工阶段

桥塔基准高度处设计基准风速为 36.5 m/s.本节探讨
了设计基准风速下，联合体系抖振位移响应均值和

均方差随风偏角的变化规律，主要试验结果如下：

图 9给出了位移响应均值、均方差随风偏角的
变化曲线.从图 9（a）可以看出，桥塔顶部顺桥向位移
响应均值在风偏角为 150毅时最大，在风偏角为 90毅时
最小；桥塔顶部横桥向位移响应均值在风偏角为 75毅时
最大，在风偏角为 180毅时最小；整体而言，由于桥塔顺
桥向刚度小于横桥向刚度，桥塔顶部顺桥向位移响应

均值的最大值大于横桥向位移响应均值的最大值.
塔吊悬臂端顺桥向位移响应均值在风偏角为

150毅时最大，在风偏角为 75毅时最小；塔吊悬臂端横
桥向位移响应均值在 75毅时最大，在风偏角为 180毅时
最小.整体上塔吊悬臂端呈现出与桥塔顶部相似的变
化规律，但塔吊悬臂端顺桥向位移与横桥向位移最大

值之间的差值比桥塔更为突出，这是由于塔吊悬臂端

顺桥向位移由塔吊整体顺桥向位移与其悬臂端绕塔

身扭转产生的顺桥向位移两部分组成，因此表现出比

桥塔顶部顺桥向与横桥向之间更大的刚度差异.
从图 9（b）可以看出，桥塔顶部顺桥向位移响应

均方差在风偏角为 105毅时最大，在风偏角为 45毅时最
小；桥塔顶部横桥向位移响应均方差在风偏角为 30毅
时最大，在风偏角为 150毅时最小.总体上风偏角相同
时桥塔顶部顺桥向位移响应均方差小于横桥向位移

响应均方差，表明桥塔顶部横桥向位移响应对于风

的脉动成分更为敏感.
塔吊悬臂端顺桥向位移响应均方差在风偏角为

15毅时最大，在风偏角为 135毅时最小；塔吊悬臂端横
桥向位移响应均方差在 30毅时最大，在风偏角为 150毅

时最小.整体上塔吊悬臂端位移响应均方差呈现出
与桥塔顶部相似的变化规律，但是风偏角相同时塔

吊悬臂端顺桥向位移响应均方差大于横桥向位移响

应均方差，表明塔吊悬臂端顺桥向位移响应对于风

的脉动更为敏感.
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图 9 联合体系位移响应均值、均方差随风偏角变化曲线
Fig.9 Change curve of mean value and standard deviation of

displacement response of joint system with wind yaw angle

整体而言，尽管桥塔顶部、塔吊悬臂端在横桥向

与顺桥向对于风的脉动成分敏感程度不同，但这种

差异相对较小.
3.3 塔吊振动响应比例系数研究
塔吊与桥塔形成联合作用体系，在风荷载作用

下其振动响应存在一定的耦合特征.为了比较塔吊
与桥塔振动响应的相互关系，本节定义塔吊振动响

应比例系数为 酌 = 滓2 /滓1，用来表征不同来流方向风
作用下塔吊与桥塔位移响应的差异，其中 滓1为桥塔
顶部位移响应均方差，滓2为塔吊位移响应均方差.
图 10给出了比例系数 酌随风偏角的变化规律.

从图 10（a）可以看出，横桥向比例系数 酌（此时 滓2对
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应塔吊顶部）主要在 0.8~0.95范围内波动，在风偏角
为 150毅时取得最大值 0.93，在风偏角为 0毅时取得最
小值 0.80.从图 10（b）可以看出，顺桥向比例系数 酌
（此时 滓2对应塔吊悬臂端）主要在 1.0~1.6范围内波
动，在风偏角为 0毅时取得最大值 1.58，在风偏角为
105毅时取得最小值 0.95.
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图 10 比例系数 酌随风偏角变化曲线
Fig.10 Change curve of scaling factor 酌 with wind yaw angle

不难看出，顺桥向塔吊振动响应比例系数相比

横桥向存在明显的振动放大效应.通过结构模态分
析可以发现，对于顺桥向振动，联合体系一阶模态中

塔吊与桥塔的幅值比为 1.09，高阶模态中塔吊与桥
塔的幅值比可以高达 6.86，而横桥向模态分析结果
没有发现幅值放大现象.这也说明了，对于本桥的桥
塔-塔吊联合体系平面布置方案而言，虽然顺桥向的
第一阶频率与自立状态桥塔相比略有提升，但是由

于高阶振型的放大作用，顺桥向塔吊悬臂端位移响

应明显高于桥塔顶部位移响应，在施工过程中应该

给以重点关注.

4 结 论

本文以南京浦仪长江公路大桥为工程背景，通

过气弹模型试验研究了自立状态下钢桥塔全钢独柱

桥塔-塔吊联合体系以及自立状态桥塔体系的抖振
响应，主要研究结论如下：

1）桥塔顶部、塔吊顶部与塔吊悬臂端位移响应
均值可近似表示为风速的二次函数；而位移响应均

方差则随风速的变大呈现出波动性增加的规律.
2）对比联合体系模型试验与自立状态桥塔体系

试验结果可以发现，塔吊对风场的扰动作用会显著

减小桥塔顶部顺风向位移响应均值与桥塔顶部位移

响应均方差.
3）联合体系模型试验结果表明，设计基准风速

下，桥塔顶部与塔吊悬臂端位移响应均值随风偏

角的变化呈现出相似的规律，且其极值多在斜风

下得到.
4）联合体系模型试验结果表明，设计基准风速

下，桥塔顶部与塔吊悬臂端位移响应均方差随风

偏角的变化也呈现出相似的规律，极值多在斜风

下得到.
5）比较塔吊与桥塔的抖振响应均方差表明，横

桥向塔吊响应小于钢桥塔，而顺桥向塔吊响应则由

于高阶振型的局部振动贡献存在明显的振动放大

现象.
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