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悬索桥的静风扭转发散有限元精细化分析

吴长青，张志田

（湖南大学 风工程试验中心，湖南 长沙　４１００８２）

　　摘　要：基于大跨度悬索桥刚度退化及静风扭转发散的机理，选取了两个评价标准分别用以

判断均匀流场和紊流场中悬索桥的刚度退化情况．在均匀流场中，由于主缆的变形形态与演变规

律都很简单，因此可以选取主缆中点的竖向位移作为评价刚度退化及扭转发散的标准．当主缆中

点向上的竖向位移恰好使其应力松弛时，结构将会出现扭转发散现象，这一竖向位移称为临界竖

向位移．然而，在紊流场中，紊流中的脉动成分往往会引起结构显著的多模态耦合叠加的复杂响

应．此时，前述的标准不再适用．为此，本文提出了一种基于识别时域范围内主缆长度的方法，即

在时域范围内，当任意一条主缆的长度的最小值达到或十分接近无应力长度时，主缆将软化进而

引起间歇式扭转发散．静、动力有限元分析表明，上述方法可以较好地解释大跨度悬索桥在不同

流场中的扭转发散现象．
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　　对于大跨度悬索桥而言，静风扭转失稳可能先

于动力失稳出现．因此，大跨度悬索桥必须具备良好

的静风稳定性能．扭转发散概念来源于航空工程学

中机翼的静风扭转发散现象，即机翼的扭转变形随

着风速的逐渐增加而缓慢增加，当风速达到某一值

时，扭转变形急剧跃增至一个很大的程度而导致结

构发生破坏［１－２］．Ｓｉｍｉｕ与Ｓｃａｎｌａｎ在大跨度桥梁抗

静风研究中首次引用了这一概念，并提出了一种简

单估算主梁扭转发散临界风速的线性方法［３］，但是

它是基于线性假定而提出的，忽略了所有的非线性

效应，这显然不能准确地评估桥梁的静风稳定性能．

为了考虑非线性因素的影响，Ｂｏｏｎｙａｐｉｎｙｏ等

提出了一种静力有限位移法来分析大跨度斜拉桥的

耦合屈曲问题［４－５］．不久，Ｃｈｅｎ等采用此方法对大

跨度悬索桥的静风失稳问题进行了研究［６－７］．在这

些研究中，均采用了静力有限元方法，并考虑了结构

的几何非线性、材料非线性及风荷载非线性的影响．

需要提出的是，静力有限元方法可以较好地揭示桥

面扭转发散的机理与发展的全过程，但是无法考虑

紊流引起的随机响应对扭转发散的影响．众所周知，

大气边界层附近的流场都是紊流．因此，有必要采用

动力有限元方法来探究紊流对大跨度悬索桥静风扭

转发散的影响．

已有研究表明，随着作用在结构上向上荷载的

逐渐增减，主缆系统将会出现软化现象，这表明向上

的运动对结构的刚度会产生不利的影响［８］．为了讨

论紊流的影响，张志田等采用了动力有限元方法研

究了一座大跨度悬索桥的静风稳定性［９］．结果表

明，紊流引起的随机动力响应明显地降低了桥梁的

静风稳定性能．但是大跨度悬索桥的静风扭转发散

机理那时依然不清楚．后来．张志田等基于风洞试验

成果并建立了广义梁 索分析模型，较好地揭示了大

跨度悬索桥扭转发散的本质原因是主缆系统扭转刚

度的退化［１０－１１］．对于大跨度悬索桥而言，结构体系

的扭转刚度主要来源于由两根主缆组成的主缆系统

而不是桥面［１２］．因此，当主缆系统的扭转刚度退化

后，桥面极易在风荷载的作用下发生扭转破坏．

本文基于大跨度悬索桥刚度退化及静风扭转发

散的机理，采用静、动力有限元分析方法分别研究了

均匀流场及紊流场中矮寨大桥的静风稳定性能，并

提出了这两种流场各自适用的刚度退化的评价标

准．在均匀流场中，由于主缆的变形形态与发展规律

明确且易于描述，因此可以选取主缆中点的临界竖

向位移作为评价标准．当任意一条主缆向上的竖向

位移达到临界值时，主缆将发生软化并致使主缆系

统丧失了绝大部分的扭转刚度，这一过程即为刚度

退化过程．刚度退化后，桥梁结构只残余主梁提供的

扭转刚度．然而这一部分刚度很容易被风速引起的

气动扭转负刚度抵消，最终导致桥面发生扭转破坏．

本文采用静力有限元的方法求解了临界竖向位移

值，并评估其他一些响应对该临界值的影响．然而，

在紊流场中，脉动风将会引起结构显著的随机动力

响应，主缆的响应也变得十分复杂．此时，前述的标

准将不再适用．为此，本文提出了一种基于识别时域

范围内主缆长度的方法，即在时域范围内，当任意一

条主缆的长度的最小值达到或十分接近无应力长度

时，主缆将发生软化而使得桥面出现间歇式扭转发

散现象．本文将采用动力有限元分析方法并结合这

一标准来解释紊流场中大跨度悬索桥扭转发散

特性．

１　扭转发散机理

基于梁 索广义模型，Ｚｈａｎｇ等阐述了大跨度悬

索桥的扭转发散机理［１１］．根据已有的成果可知，主

缆系统的广义扭转刚度（犓犜犮 ）为：

９８
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犓犜犮 ＝
犅２犓犮１·犓犮２
犓犮１＋犓犮２

（１）

式中：犓犮１，犓犮２ 分别为迎风面主缆与背风面主缆的

广义竖向刚度；犅为两根主缆之间的水平距离．此

外，主梁贡献的扭转刚度为：

犓犜犫 ＝
犕犫

α０
＝
１６犌犐犜
３犾

（２）

当不考虑材料非线性时，这部分刚度将为恒值．

梁 索体系的广义扭转刚度犓犜 则为犓犜犮与犓犜犫

之和：

犓犜 ＝犓犜犫＋犓犜犮 ＝
１６犌犐犜
３犾

＋
犅２犓犮１·犓犮２
犓犮１＋犓犮２

（３）

由公式（３）可知，只有当犓犮１，犓犮２ 都大于零时，即两

根主缆都受拉时，主缆系统才提供扭转刚度．也就是

说，当任意一条主缆发生软化，系统刚度将大部分丧

失甚至完全丧失（刚度退化过程）．此时，梁 索体系

的扭转刚度几乎只剩下主梁提供的扭转刚度

（犓犜犫 ）．对于大跨度悬索桥而言，主缆系统的犓犜犮一

般远大于主缆的犓犜犫
［１１－１２］．根据这一受力特性，公

式（３）可以更具体化为：

　犓犜 ＝

１６犌犐犜
３犾

＋
犅２犓犮１·犓犮２
犓犮１＋犓犮２

， 刚度未退化； （ ）４ａ

１６犌犐犜
３犾

， 刚度退化． 　　　（ ）

烅

烄

烆
４ｂ

此外，风速引起的广义气动扭转刚度犓犜α 也可由文

献［１０］得到：

犓犜α ＝－
４

１５ρ
犝２犅２犾

ｄ犆犿
ｄα α＝α０

（５）

式中：ρ为空气密度，犝为风速，犆犿为主梁断面的升

力矩系数，α为风速攻角，α０ 为初始风速攻角．

在刚度退化前，结构体系的扭转刚度由公式

（４ａ）计算，它足以抵抗气动扭转刚度而使桥面不易

出现扭转发散．然而在刚度退化后，则由公式（４ｂ）

计算，显然残余的扭转刚度往往难以抵抗气动扭转

负刚度而致使桥面发生扭转发散，因此刚度退化是

大跨度悬索桥静风扭转发散的关键原因［１１］．此外，

扭转发散临界风速定义为致使主缆系统扭转刚度退

化所对应的风速，描述为：

犝犮狉 ＝犝 ，ε狌，狏，狑，（ ）犝 ≈０ （６）

式中：ε为主缆的应变，狌，狏，狑分别为紊流场中３个

方向的脉动风速，对于均匀流场而言，脉动风速

取零．

２　刚度退化的评价标准

由文献［１１］的理论分析可知，主缆的应变是主

缆垂度的函数．当主缆垂度减小至一个临界值时，主

缆应变将为零，此时主缆系统的扭转刚度将会退化．

主缆垂度的减小是升力作用所致的向上竖向位移的

结果．因此，可以将以垂度表达的刚度退化条件转换

为以主缆中点的竖向位移来表达．在不考虑主缆侧

向响应与桥塔塔顶响应的情形下，可以定义刚度退

化对应的临界竖向位移值为：

犞犮狉 ＝犳

－犳０ （７）

式中：犳 为成桥状态下主缆的静态垂度值，犳０为无

应力垂度．需要说明的是，式（７）表达的临界竖向位

移值是在只考虑主缆竖向响应且振型函数近似假定

为二次抛物线型的前提下才适用的．基于广义模型

由公式（７）计算得到的犞犮狉 值称为临界竖向位移的

理论值．

在均匀流场中，由于主缆响应的发展过程比较

简单，且变形前后主缆线型均可以近似假定为二次

抛物线型，因此可以将公式（７）中犞犮狉 作为均匀流场

中大跨度悬索桥刚度退化的评价标准．值得提出的

是，在实际情况下，这一临界竖向位移值还会受到主

缆的侧向响应与桥塔塔顶的顺桥向响应的影响．本

文３．２节将采用静力有限元求解矮寨大桥在均匀流

场中的临界竖向位移值，并评估上述两种响应对临

界值的影响．

然而在紊流场中，脉动风会引起结构显著的多

模态耦合的动力响应．此时，主缆的线型无法近似用

一个具体的解析式来描述，因此得不到系统扭转刚

度的显式表达式．公式（７）所述的临界竖向位移不再

适合作为紊流场中刚度退化评价标准．由文献［１１］

可知，主缆的应变与主缆的长度增量有关，这里提及

的主缆长度增量为响应后主缆的长度与主缆无应力

长度的差值．当主缆长度等于无应力长度（即长度增

量为零）时，主缆应变为零，即相当于主缆系统的扭

转刚度也为零．由此启发，本文将在动力有限元分析

中识别出时域范围内主缆的长度，并以时域范围内

主缆长度的最小值等于或接近无应力长度犔０ 作为

紊流场中刚度退化的评价标准．该标准具体描述

如下：

在动力有限元时域分析中，狋时刻主缆的长度

０９
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按下式计算：

（）犔狋 ＝

　∑
犖

犻＝１

Δ狓犻（）［ ］狋 ２
＋ Δ狔犻（）［ ］狋 ２

＋ Δ狕犻（）［ ］狋槡
２

（８）

式中：犖 为 主 缆 被 划 分 的 单 元 数 目，Δ狓犻（狋），

Δ狔犻（狋），Δ狕犻（狋）分别为犻单元沿狓，狔，狕坐标轴方向

的长度．

因此，紊流场中刚度退化的评价标准可写成：

ｍｉｎ［犔（狋）］＝犔０ （９）

式中：ｍｉｎ［犔（狋）］为时域范围内主缆长度的最小

值，犔０为主缆的无应力长度．需要说明的是，这个标

准的成立在一定程度上依赖于时域分析的时间长

度，时间长度取得越长，主缆刚度退化的可能性越

大，这似乎使得此标准变得模糊．但庆幸的是，大跨

度悬索桥的静风失稳问题本质上也是一个基于风场

随机特性的概率性问题，因此在时域分析中合理地

取了一个时间长度即可．本文３．３节将采用动力有

限元方法分析紊流场中大跨度桥梁的扭转发散特

性，并验证这一标准的合理性．

３　有限元分析

３．１　工程概况

以矮寨大桥为有限元算例．矮寨大桥为一座山区

峡谷大跨度悬索桥，采用钢桁架梁方案．桥梁主跨

１１７６ｍ，加劲梁全长１０００．５ｍ；主缆矢跨比１∶９．６，两

条主缆形心距２７ｍ；梁高７．５ｍ，桁架节间距７．２５ｍ．

全桥布局如图１所示．表１列出了矮寨大桥的主要计

算参数．图２为全桥ＡＮＳＹＳ有限元模型，采用的是单

主梁模型，共有４７１个节点和６８７个单元．图３给出了

加劲梁断面的静力三分力系数．计算时主梁上同时施

加阻力、升力与升力矩，静力三分力系数按图３取值；

主缆上只施加阻力，阻力系数取０．８．

图１　全桥布置图

Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｌａｙｏｕｔｏｆＡｉｚｈａｉｂｒｉｄｇｅ

图２　全桥有限元模型

Ｆｉｇ．２　ＴｈｅｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｏｆＡｉｚｈａｉｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎｂｒｉｄｇｅ

风攻角／（°）

图３　主梁断面的三分力系数

Ｆｉｇ．３　Ａｅｒｏｓｔａｔｉｃｆｏｒｃｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｂｒｉｄｇｅｄｅｃｋ

表１　矮寨大桥的主要计算参数

犜犪犫．１　犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狋犺犲犃犻狕犺犪犻狊狌狊狆犲狀狊犻狅狀犫狉犻犱犵犲

参数 数值

跨径犾／ｍ １１７６

成桥状态的主缆垂度犳／ｍ １２２．５４２

无应力状态的主缆垂度犳０／ｍ １１６．１９３

两主缆中心间距／ｍ ２７

成桥状态下单根主缆的长度增量／ｍ ３．２５８

成桥状态下主缆中点的应变 ０．００２６１９

主缆横截面面积／ｍ２ ０．４６４６

单位长度主梁的质量／（ｋｇ·ｍ－１） ２８０００

单位长度主梁的质量矩／（ｋｇ·ｍ２·ｍ－１） ２．０１３×１０６

主梁的扭转惯性矩／ｍ４ ３．７１４６

临界竖向位移值犞ｃｒ／ｍ ６．３４９

单根主缆的无应力长度／ｍ １２０６．１３５

１９
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３．２　静力有限元分析

基于ＡＮＳＹＳ软件采用静力有限元方法研究均

匀流场中大跨度悬索桥的扭转发散特性．计算中考

虑了结构的几何非线性及风荷载非线性效应，忽略

了材料非线性效应，且初始风速攻角均取０°．为了

评估其他响应对临界竖向位移值的影响，本文构造

了几种具有不同约束条件的有限元模型，模型的描

述及其对应的数值结果见表２．

表２　几种模型的描述及对应的数值结果

犜犪犫．２　犇犲狊犮狉犻狆狋犻狅狀狊狅犳狊犲狏犲狉犪犾狀犲狑犿狅犱犲犾狊

犪狀犱犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵狀狌犿犲狉犻犮犪犾狉犲狊狌犾狋狊

情形 模型 约束条件
数值结果

显示

临界竖向

位移值犞ｃｒ

Ｆ 实际模型 实际约束 图４ １２．６３４

Ａ 新模型１
桥塔塔顶的顺桥向自由度与

主缆侧向的自由度被约束
图５ ６．３８６

Ｂ 新模型２
桥塔塔顶的顺桥向

自由度被约束
图６ １１．２３３

Ｃ 新模型３
主缆侧向的自由度

被约束
图７ ８．１１９

Ｄ 广义模型 — — ６．３４９

表３给出了实际模型（情形Ｆ）在不同平均风速

作用下主缆中点的竖向响应均值及主梁中点的扭转

响应值．图４分别为情形Ｆ对应的迎风面主缆中点

的竖向响应曲线和主梁中点的扭转响应曲线．由图

４可知，风速从１４０ｍ／ｓ增至１４５ｍ／ｓ的过程中，竖

向响应与扭转响应均出现了明显的跃增现象，这表

明结构正经历失稳破坏过程，这种情况下的临界失

稳风速可定为１４０ｍ／ｓ．由表３可知，临界竖向位移

值为１２．６３４ｍ，大于临界竖向位移的理论值（６．３４９

ｍ），这表明有限元计算得到的临界竖向位移值还受

到结构其他响应的影响．

表３　实际模型（情形犉）在不同风速作用下中点的响应值

犜犪犫．３　犜犺犲狉犲狊狆狅狀狊犲犪狋狋犺犲犿犻犱狊狆犪狀犾狅犮犪狋犻狅狀狅犳犮犪狊犲犉

响应值
风速／（ｍ·ｓ－１）

１３０ １３５ １４０ １４５

侧向响应／ｍ ３６．８００ ４０．６２４ ４８．３２３ ７９．１８６

竖向响应／ｍ ６．３６７ ８．０５０ １２．６３４ ３８．６８５

扭转响应／（°） －０．４７０ ０．１３５ ２．６０４ ４６．９５３

　　注：表中竖向、侧向响应为迎风面主缆中点的，扭转响应为主梁中点的

需要说明的是，临界竖向位移的理论值是基于

广义梁 索模型得到的，为了简化该模型没有考虑主

缆的侧向响应及桥塔塔顶的响应．然而在有限元计

算中，这两种响应均存在．因此，不妨猜想是这两种

响应导致了上述临界竖向位移计算值与理论值之间

出现了偏差．

风速／（ｍ·ｓ－１）

（ａ）迎风面主缆中点的竖向响应

风速／（ｍ·ｓ－１）

（ｂ）主梁中点的扭转响应

图４　实际结构模型（情形Ｆ）中点的响应

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓａｔｔｈｅｍｉｄｓｐａｎｌｏｃａｔｉｏｎ

ｏｆａｃｔｕａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

对于情形Ａ中的新模型１，它是在实际结构的

有限元模型上，约束主缆的侧向自由度和桥塔塔顶

的顺桥向自由度而得到的．对该模型进行数值计算

得到的结果如下：图５（ａ）为迎风面主缆中点的竖向

响应曲线，图５（ｂ）为主梁中点的扭转响应曲线．由

图５（ａ）可识别出这种情形下的临界竖向位移为

６．３８６ｍ，与广义模型预测的理论值相当接近，这表

明之前的猜想是正确的．

对于情形Ｂ中的新模型２，它是在实际结构的

有限元模型上，约束桥塔塔顶的顺桥向自由度而得

到的；对于情形Ｃ中的新模型３，它是在实际结构的

有限元模型上，约束主缆的侧向自由度而得到的．这

两种情形对应的数值结果分别在图６及图７中显

示．由表３可知，情形Ｂ对应的临界竖向位移值为

１１．２３３ｍ，相比理论值大４．８８４ｍ．情形Ｃ对应的临

界竖向位移值为８．１１９ｍ，相比理论值大１．７７０ｍ．

这表明主缆的侧向响应和桥塔塔顶的顺桥向响应均

可以在不同程度上延缓刚度退化，提高临界竖向位

移值．

２９
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　　由扭转发散机理可知，向上的竖向位移引起的

主缆系统刚度退化是悬索桥静风扭转发散的主要原

因．鉴此，通过约束主梁竖向自由度来限制主缆的竖

向响应的措施应当可以提高结构的静风稳定性能．

采取措施后的有限元分析结果如图８所示，当风速

高达２００ｍ／ｓ以上时，主梁的扭转响应仍然比较小，

未出现扭转发散的迹象．比较图８与图４（ｂ）可知，

降低主缆竖向响应的措施可以有效地提高结构的静

风稳定性能．

风速／（ｍ·ｓ－１）

（ａ）迎风面主缆中点的竖向响应

风速／（ｍ·ｓ－１）

（ｂ）主梁中点的扭转响应

图５　 情形Ａ对应的中点响应

Ｆｉｇ．５　ＲｅｓｐｏｎｓｅｓａｔｔｈｅｍｉｄｓｐａｎｌｏｃａｔｉｏｎｉｎｃａｓｅＡ

风速／（ｍ·ｓ－１）

（ａ）迎风面主缆中点的竖向响应
风速／（ｍ·ｓ－１）

（ｂ）主梁中点的扭转响应

图６　情形Ｂ对应的中点响应

Ｆｉｇ．６　ＲｅｓｐｏｎｓｅｓａｔｔｈｅｍｉｄｓｐａｎｌｏｃａｔｉｏｎｉｎｃａｓｅＢ

风速／（ｍ·ｓ－１）

（ａ）迎风面主缆中点的竖向响应

风速／（ｍ·ｓ－１）

（ｂ）主梁中点的扭转响应

图７　情形Ｃ对应的中点响应

Ｆｉｇ．７　ＲｅｓｐｏｎｓｅｓａｔｔｈｅｍｉｄｓｐａｎｌｏｃａｔｉｏｎｉｎｃａｓｅＣ

３９
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风速／（ｍ·ｓ－１）

图８　竖向自由度约束后主梁中点的扭转响应

Ｆｉｇ．８　Ｔｏｒｓｉｏｎａｌｒｅｓｐｏｎｓｅａｔｔｈｅｍｉｄｓｐａｎｌｏｃａｔｉｏｎｏｆ

ｂｒｉｄｇｅｄｅｃｋｗｉｔｈｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｆｒｅｅｄｏｍｆｉｘｅｄ

３．３　动力有限元分析

采用动力有限元法研究紊流场中大跨度悬索桥

的扭转发散特性．采用谐波合成法
［１３－１５］模拟得到

了桥梁一系列离散位置处的随机脉动风速时程．模

拟时取Ｂ类场地，衰减指数取０．１６，粗糙高度取

０．０５ｍ，目标风速功率谱按《公路桥梁抗风设计规

范》的建议取Ｋａｉｍａｌ谱．模拟得到的脉动风速时程，

其顺风向紊流强度为０．１９左右，竖风向紊流强度为

０．１０左右．计算中考虑了结构的几何非线性及风荷

载非线性效应，忽略了材料非线性效应．

图９为０°攻角下三种风速时程下主梁中点的扭

转响应时程曲线．由图可知，扭转峰值响应在风速由

１０５ｍ／ｓ增至１１０ｍ／ｓ的过程中出现了十分显著的

跃增现象．１１０ｍ／ｓ风速情形下的最大扭转响应峰

值达到６０°，且绝大部分峰值都大幅度偏离在均匀

流曲线上方，这表明当风速等于或超过１１０ｍ／ｓ时，

主梁将进入间歇式扭转失稳状态．据此，可以确定矮

寨大桥在紊流场中的临界失稳风速为１０５ｍ／ｓ．

图１０分别给出了三种不同风速时程下的主缆

长度时程曲线．通过观察曲线变化规律，可以归纳以

下两点：１）对于风速为１００ｍ／ｓ与１０５ｍ／ｓ的情形，

无论是迎风面主缆还是背风面主缆，主缆长度的变

化幅度均不是很大，而且其低峰值均位于无应力长

度曲线的上方较高位置处，由此可知两根主缆的长

度增量均大于零且较大．这表明两根主缆的应力均

较大，主缆系统的扭转刚度也较大，因此主梁的扭转

响应较小，结构处于稳定的振动状态．２）对于风速为

１１０ｍ／ｓ的情形，背风面主缆的长度总体上要比迎

风面主缆的长度要长，这表明结构体系的平均扭转

角为抬头力矩方向．此外由图可知，迎风面主缆长度

的低峰值已经十分接近无应力长度，即时域范围内主

缆长度的增量已经趋近于零，这意味着迎风面主缆出

现了间歇式软化现象，主缆系统的扭转刚度大幅度降

低，桥面主梁出现显著的间歇式扭转发散现象，如图９

（ｃ）所示．从时域范围内主缆长度时程曲线角度分析，也

可以确定矮寨大桥在紊流场中的扭转发散临界风速为

１０５ｍ／ｓ．这表明公式（９）所描述的临界风速与刚度退化

评价标准是适用并可靠的．

时间／ｓ
（ａ）犝＝１００ｍ／ｓ

时间／ｓ
（ｂ）犝＝１０５ｍ／ｓ

风速／（ｍ·ｓ－１）

（ｃ）犝＝１１０ｍ／ｓ
图９　主梁中点的扭转响应曲线

Ｆｉｇ．９　Ｔｏｒｓｉｏｎａｌｒｅｓｐｏｎｓｅａｔｔｈｅ

ｍｉｄｓｐａｎｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｂｒｉｄｇｅｄｅｃｋ
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时间／ｓ
（ａ）犝＝１００ｍ／ｓ

时间／ｓ
（ｂ）犝＝１０５ｍ／ｓ

时间／ｓ
（ｃ）犝＝１１０ｍ／ｓ

图１０　主缆长度的时程曲线

Ｆｉｇ．１０　Ｔｉｍｅｈｉｓｔｏｒｉｅｓｏｆｔｈｅｌｅｎｇｔｈｓｏｆｍａｉｎｃａｂｌｅｓ

在时域范围内选取了５个时刻，从主缆全长的

角度展现并分析这些时刻的竖向响应及侧向响应

情况．

由上述分析可知，风速为１０５ｍ／ｓ时，结构未出

现刚度退化及扭转发散现象，主缆的竖向响应中主

要包含少数低阶振型，因此主缆的竖向振型表现为

比较规则的正对称形态或反对称形态，如图１１所

示．此外，由此图也可知主缆的竖向响应也较小，这

表明主缆的拉应力较大，主缆系统仍然具有较大的

扭转刚度．然而，当风速为１１０ｍ／ｓ时，桥面已经出

现了显著的间歇式失稳现象．无论是迎风面主缆还

是背风面主缆，其竖向响应较大而且线型变得比较

复杂没有规则，如图１２所示．这可以归因于主缆的

刚度退化，由于主缆出现了显著的软化，其高阶振型

很容易被风速时程激起，从而使得更多的高阶振型

也参与到竖向响应中来．

顺桥向坐标／ｍ
（ａ）背风面主缆

顺桥向坐标／ｍ
（ｂ）迎风面主缆

图１１　犝 ＝１０５ｍ／ｓ激励下主缆的竖向响应

Ｆｉｇ．１１　Ｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｍａｉｎ

ｃａｂｌｅｓ（犝 ＝１０５ｍ／ｓ）

对于主缆的侧向变形而言，也有类似的规律．当

风速为１０５ｍ／ｓ时，主缆的侧向响应较小，而且侧弯

振型表现为规则的正对称抛物线型，如图１３所示．

然而，当风速达到１１０ｍ／ｓ时，由于主缆系统扭转刚

度的大幅度降低，侧向响应明显增大，同时一些较高

阶侧弯振型也参与进来，使得侧向振型变得不规则，

不同时刻的侧向响应曲线出现了相互交织的现象，

如图１４所示．

表４简要总结了大跨度悬索桥扭转发散及刚度

退化研究的成果．由表可知，紊流场中悬索桥的扭转

发散临界风速远低于均匀流场中的临界风速．这表

明紊流引起的抖振响应大大降低了桥梁的静风扭转

稳定性能．
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顺桥向坐标／ｍ
（ａ）背风面主缆

顺桥向坐标／ｍ
（ｂ）迎风面主缆

图１２　犝 ＝１１０ｍ／ｓ激励下主缆的竖向响应

Ｆｉｇ．１２　Ｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｍａｉｎｃａｂｌｅｓ（犝 ＝１１０ｍ／ｓ）

顺桥向坐标／ｍ
（ａ）背风面主缆

顺桥向坐标／ｍ
（ｂ）迎风面主缆

图１３　犝 ＝１０５ｍ／ｓ激励下主缆的侧向响应

Ｆｉｇ．１３　Ｔｈｅｌａｔｅｒａｌｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｍａｉｎｃａｂｌｅｓ（犝 ＝１０５ｍ／ｓ）

顺桥向坐标／ｍ
（ａ）背风面主缆

顺桥向坐标／ｍ
（ｂ）迎风面主缆

图１４　犝 ＝１１０ｍ／ｓ激励下主缆的侧向响应

Ｆｉｇ．１４　Ｔｈｅｌａｔｅｒａｌｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｍａｉｎｃａｂｌｅｓ（犝 ＝１１０ｍ／ｓ）
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表４　两种流场中的静风扭转发散对比

犜犪犫．４　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狋犺犲狋狅狉狊犻狅狀犪犾犱犻狏犲狉犵犲狀犮犲狊

犫犲狋狑犲犲狀狋狑狅犳犾狅狑犳犻犲犾犱狊

类型 分析方法 刚度退化标准 失稳形式
临界风速

／（ｍ·ｓ－１）

均匀流 静力有限元 犞犮狉 ＝犳 －犳０ 突发失稳 １４０

紊流 动力有限元 ｍｉｎ［犔（狋）］＝犔０ 间歇失稳 １０５

４　结　论

本文分别采用静、动力有限元方法研究了大跨

度悬索桥在均匀流场及紊流场中的扭转发散特性与

刚度退化的评价标准，研究结果总结如下：

１）对于均匀流场，选取主缆中点的临界竖向位

移作为刚度退化的评价标准．求解了主缆刚度退化

对应的临界竖向位移并研究了主缆侧向响应及桥塔

顶部响应对临界竖向位移的影响．静力有限元结果

表明，主缆侧向响应及桥塔顶部顺桥向响应可以在

一定程度上延缓主缆的应力松弛，提高临界竖向位

移值．

２）对于紊流场，通过识别时域范围内主缆的长

度，并以时域范围内主缆长度的最小值达到无应力

长度作为刚度退化的评价标准．动力有限元结果表

明，当主梁发生扭转发散时，迎风面主缆的长度低峰

值已经十分接近无应力长度，验证了此评价标准的

适用性与可靠性．

３）静、动力有限元分析的结果表明，在均匀流场

中，大跨度悬索桥的扭转发散形式具有突发性的，而

在紊流场中表现为间歇式的．相同平均风速下，紊流

场的结构响应比均匀流场大得多；脉动风引起的随

机动力响应大幅度降低了大跨度悬索桥的静风稳定

性能．
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