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要!针对湖南郴州赤石大桥施工期桥位风特性及风致振动响应进行了现场实测与

分析
:

对观测期大风天气桥面高度及桥塔塔顶处平均风速$风向$风攻角及紊流度等风特性

参数进行了分析#并对桥梁结构风致振动响应进行了分析
:

结果表明!当风从北侧吹时风攻

角变化范围较大#而当风从南侧吹时风攻角变化范围较小%桥梁结构主梁双悬臂施工期在大

风作用下风振响应主要表现为&整体侧弯'以及&整体竖摆'振动%桥梁悬臂施工期结构自振

频率实测值与有限元分析结果吻合较好
:

关键词!山区地形%斜拉桥%风特性%风振响应%现场实测
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期 刘志文等%山区大跨斜拉桥悬臂施工期风振响应实测

!!

随着我国交通基础设施建设的进一步推进#跨

海湾&山区峡谷大跨桥梁将逐渐成为今后若干时期

内大跨桥梁建设的重点
:

目前我国已有多座已建或

在建的跨越山区峡谷的大跨桥梁#如贵州坝陵河大

桥&湖南矮寨大桥&湖北四渡河大桥&云南普立大桥&

湖南赤石大桥等
:

大跨斜拉桥多采用悬臂施工法进

行建造#其在主梁悬臂施工期结构自振频率较低#在

大风作用下易发生振动#因此大跨斜拉桥施工期风

致振动问题是该类桥梁抗风设计重点关注内容

之一
:

山区峡谷桥址风场特性与沿海及平原地区桥址

风场特性有明显的区别#山区峡谷桥位风特性复杂&

具有阵风大&湍流度大和非平稳性等特点
:

复杂山区

地形的风特性研究早在
#$

世纪
%$

年代就受到关

注'

"

(

:

现场实测是复杂地形风特性研究的有效方法

之一
:O'(I+D03

等对希腊雅典附近某风电场风特性

进行了实测研究#分别给出了不同风速范围风速&风

攻角&脉动风谱等参数'

#

(

:

宋丽莉等对坝陵河大桥桥

位风特性进行了实测研究
:

研究表明%深切峡谷地形

完全改变了局地低层风场#不仅风向和最大风速发

生了改变#而且风垂直轮廓线也完全不满足幂指数

分布$不同风向湍流强度和不同风向大风在纵&横&

垂直方向湍流强度比值也有很明显的差异'

B

(

:

庞加

斌等针对四渡河大桥桥位脉动风特性进行了实测研

究
:

研究表明%山区深切峡谷地形导致脉动风湍流强

度明显增大#湍流强度随平均风速增大而减小$湍流

积分尺度随平均风速增大而增大'

!

(

:

李永乐等针对

某
9

型深切峡谷桥位风特性进行了实测研究#提出

了深切峡谷区大跨度桥梁复合风速标准概念'

L

(

:

近年来#针对大跨桥梁风致振动响应实测也逐

渐受到关注
:W024)

5

等针对
7+0*4=6+I+0)2

斜拉桥进

行风致振动响应实测研究#以获得桥位风特性#同时

检验
?+12*

S

')4

准定常抖振理论'

<

(

:T+)'32

针对丹

麦大海带东桥在桥塔施工期进行了风观测和结构响

应实测
:

研究表明%开阔近海区域脉动风紊流度较

低#试验和实测均观测到桥塔顺风向涡振现象'

%

(

:

N)+*F32*

针对丹麦大海带东桥进行了风振响应实

测研究
:

实测表明主梁表面压力与主梁振动加速度

响应相关性在)锁定*区较强$实测涡振锁定区与试

验预测结果接近#但涡振振幅要大于试验预测结

果'

K

(

:O+8F'*+,F

针对第二塞文桥施工和成桥运营

阶段风振响应进行了实测研究'

>

(

:

廖海黎等分别针

对苏通长江公路大桥和西堠门大桥进行了施工阶段

主桥结构桥位风观测与主桥结构风致振动响应实测

研究#对这两座桥施工期抗风性能评估提供了必要

依据'

"$

(

:70)0*

U

')0*

U

'

针对日本白鸟悬索桥进行了

大风天气风振响应实测
:

研究表明主梁竖向振动与

桥塔顺桥向振动响应随着风速增加而增加$当风速

为
"!

"

#!P

+

3

时观测到桥塔顺风向的明显振动#该

振动可能由桥塔前&后塔柱之间气动干扰效应引

起'

""b"#

(

:

综合所述#尽管已有部分学者针对复杂山区桥

位风特性进行了现场实测研究#但鉴于实际桥位地

形差别较大#目前对于复杂山区地形桥位风特性的

认识还比较粗略$且山区桥梁结构风致振动响应实

测研究较少
:

因此有必要针对复杂山区地形桥位风

特性和桥梁结构施工期振动响应进行实测
:

本文以

在建赤石大桥为依托#主要开展施工期桥位风特性

和风致振动响应实测研究
:

.

!

桥位风观测系统简介

赤石大桥位于厦门至成都国家高速公路湖南省

汝城至郴州段#主桥为四塔五跨预应力混凝土斜拉

桥#跨径布置为%

"<LcBdBK$c"<Le"!%$P

#大桥

立面布置图如图
"

所示
:

桥面距离地面
"K#P:

混凝

土主梁采用挂篮悬臂浇筑法施工#主梁双悬臂施工

期结构自振频率较低#对风作用敏感
:

桥位附近地形

较为复杂#在施工过程中桥位处发生过多次突发大

风#

"$P

高度处瞬时风速最高达
B#P

+

3:

为确保大

桥施工期抗风安全#对该桥进行施工期桥位风特性

和风振响应实测研究
:

图
"

!

赤石大桥立面布置图(单位!

P

)

N0

U

:"

!

],21+40'*'-VE03E0H)0F

U

2

(

/*04

!

P

)

综合考虑桥位地形特点和大桥施工进度#分别

在大桥
<

#

#

%

#

桥塔对应的主梁及塔顶位置布置风

速仪和加速度传感器#对大桥施工期桥位风特性和

风致振动响应进行实测
:

根据大桥施工进度#实测分

两阶段实施
:

第一期
#$"!

年
"

月
"

日
"

#$"!

年
<

月
"$

日#分别在
<

#

#

%

#

桥塔塔顶&主梁
#

#

块等位

置布置风速仪和加速度传感器
:

第二期
#$"!

年
<

月

"$

日
"

#$"!

年
"#

月
B"

日#分别在
<

#

#

%

#

桥塔塔

顶&主梁
"

+

!

跨等位置布置风速仪和加速度传感器#

具体布置和现场照片分别如图
#

和图
B

所示
:

风观

测系统由三维超声风速仪!

\'(*

U

K"$$$

"&二维机械

%"
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#$"%

年

风速仪!

\'(*

U

$L"$B

"&数据采集仪!

V+P

S

H2,,

公司

VR"$$$

动态数据采集仪"&供电系统及无线传输系

统等组成#具体布置及采样频率见表
":

桥梁结构振

动响应测试系统由加速度传感器!

>!"W

型超低频拾

振器"&数据采集仪!

/]AT'

UU

2)B$$

动态数据采集

仪"等组成#具体布置及采样频率见表
#:

规定风从

正北方向吹来时风向角为
!

e$f:

表
.

!

赤石大桥施工期桥位风观测风速仪布置及采样频率

/&"0.

!

1&

*

,2$&3-#&4

5

6)7%)

8

2)3'9)#,7$:)&3)4,4)$)%#

,7;:9#:9"%9-

<

)-2%93

<

',3#$%2'$9,3

桥塔
测点

编号
仪器型号

采样频率

+

.I

备注

6':<="

三维超声风速仪
"$:$

靠近汝城侧桥面以上

<P

高度处

6':< 6':<=#

二维机械风速仪
":$

塔顶以上
BP

高度处

6':<=B

二维机械风速仪
":$

靠近郴州侧桥面以上

<P

高度处

6':%="

三维超声风速仪
"$:$

靠近汝城侧桥面以上

<P

#######################

高度处

6':% 6':%=#

二维机械风速仪
":$

塔顶以上
BP

高度处

6':%=B

二维机械风速仪
":$

靠近郴州侧桥面以上

<P

高度处

!

+

"立面布置图

!

H

"横桥向布置图

图
#

!

风速仪$加速度传感器布置图(单位!

8P

)

N0

U

:#

!

T+

5

'(4'-+*2P'P242)3+*F

+882,2)+40'*32*3')3

(

/*04

!

8P

)

图
B

!

现场风速仪及加速度传感器照片

N0

U

:B

!

_E'4'3'-+*2P'P242)3+*F

+882,2)+40'*32*3')3'*4E2H)0F

U

2

表
=

!

>

!

塔施工期风观测加速度传感器布置汇总表

/&"0=

!

1&

*

,2$,7&'')6)%&$9,3#)3#,%#,7

5*

6,3

?,0>-2%93

<

',3#$%2'$9,3

测点

编号

仪器

型号

采样频率

+

.I

备注

"

#

#

#

B

#

!

#

L

#

>!"W

型

超低频

拾振器

"$:$

塔顶横桥向

塔顶顺桥向

靠近郴州侧桥面横桥向!上游侧"

靠近郴州侧桥面竖向!上游侧"

靠近郴州侧桥面竖向!下游侧"

=

!

桥位风特性实测结果

=:.

!

平均风速和风向

限于篇幅#仅给出观测期两个大风天气!

#$"!=

$%=$B

#

#$"!="$=$L

"

<

#

#

%

#

桥塔塔顶&桥面高度处

"$P0*

时距平均风速和风向曲线
:

图
!

所示为
#$"!

年
%

月
B

日全天
"$P0*

时距平均风速和风向曲线
:

由图
!

可知#

#$"!

年
%

月
B

日早上
<

%

!$

"

K

%

#$

期

K"



第
"

期 刘志文等%山区大跨斜拉桥悬臂施工期风振响应实测

间风速较大#

"$P0*

时距平均风速最大值约为
"#:$

P

+

3

#对应风向大致为南风
:

图
L

所示
#$"!

年
%

月
B

日大风时段!

<

%

!$

"

K

%

#$

"桥位风观测点
"$P0*

时

距平均风速和风向曲线
:

由图
L

可知#

<=#

#

测点!

<

#

桥塔塔顶"风速与
<

#

塔桥面处风速以及
%

#

塔对

应塔顶&桥面处风速相比明显偏小#该大风时段各观

测点主导风向基本为南风
:

时间
!

+

E

!

+

"风速

时间
!

+

E

!

H

"风向

图
!

!

实测风速风向时程曲线(

#$"!=$%=$B

)

N0

U

:!

!

X0P2E034')023'-P2+3()2FZ0*F

3

S

22F3+*FF0)2840'*3

(

#$"!=$%=$B

)

!

+

"大风时段风速

!

H

"大风时段风向

图
L

!

大风时段风速风向时程曲线(

#$"!=$%=$B

)

N0

U

:L

!

X0P2E034')023'-Z0*F3

S

22F3+*F

F0)2840'*3F()0*

UU

+,2

(

#$"!=$%=$B

)

图
<

所示为
#$"!

年
"$

月
L

日全天
"$P0*

时

距平均风速和风向曲线
:

由图
<

可知#

#$"!

年
"$

月

L

日
"%

%

$$

"

">

%

$$

期间风速较大#

"$P0*

时距平均

风速最大值约为
"#:$P

+

3

#对应的风向大致为北

风
:

图
%

所示为大风时段!

"%

%

$$

"

">

%

$$

"桥位风观

测点
"$P0*

时距平均风速和风向曲线
:

由图
%

可

知#各测点风速大致相当#

<=B

#

测点风向与其余测

点风向差别较大#其主要原因是该时段为北风#地形

对桥位风向影响较大
:

时间
!

+

E

!

+

"大风时段风速

时间
!

+

E

!

H

"大风时段风向

图
<

!

实测风速风向时程曲线(

#$"!="$=$L

)

N0

U

:<

!

X0P2E034')023'-P2+3()2F

Z0*F3

S

22F3+*FF0)2840'*3

(

#$"!="$=$L

)

!

+

"风速

!

H

"风向

图
%

!

大风时段风速风向时程曲线(

#$"!="$=$L

)

N0

U

:%

!

X0P2E034')023'-Z0*F3

S

22F3

+*FF0)2840'*3F()0*

UU

+,2

(

#$"!="$=$L

)

为进一步分析桥面高度处风速沿桥轴线方向的

分布情况#以
<

#

塔
<="

#

测点为参考#分别计算

#$"!

年
%

月
B

日和
"$

月
L

日大风时段桥面高度处

测点
<=B

#

#

%="

#

#

%=B

#

测点与
<="

#

测点风速差#

如图
K

所示
:

从图
K

中可以看出%

#$"!

年
%

月
B

日

>"
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#$"%

年

大风时段!南风"桥面高度处不同测点与
<="

#

测点

风速差约为
b#:$

"

#:$P

+

3

$

#$"!

年
"$

月
L

日大

风时段!北风"桥面高度处风速与
<="

#

测点风速差

约为
b#:L

"

":$P

+

3:

!

+

"

#$"!=$%=$B

!

H

"

#$"!="$=$L

图
K

!

大风时段桥面高度处各测点

与
<="

#

测点风速差

N0

U

:K

!

Q0*F3

S

22FF0--2)2*82H24Z22*P'*04')0*

US

'0*43

+*F<="

#S

'0*4'*F28D,212,F()0*

UU

+,2

=:=

!

风攻角

仅给出
#$"!

年
"$

月
L

日桥面高度处
"$P0*

时距平均风速&风攻角曲线#如图
>

所示
:

从图
>

可

以看出#

#$"!

年
"$

月
L

日桥面高度处大风时段!北

时间
!

+

E

!

+

"

<="

#

测点

时间
!

+

E

!

H

"

%="

#

测点

图
>

!

桥面高度
"$P0*

平均风速和风攻角(

#$"!="$=$L

)

N0

U

:>

!

Q0*F3

S

22F3+*F+44+8D+*

U

,23+4

F28D,212,

(

#$"!="$=$L

)

风"

<="

#

测点风攻角变化较大#而
%="

#

测点风攻角

变化相对较小
:

表
B

所示为观测期间大风天气
"$

P0*

时距平均风速风攻角结果汇总
:

由表
B

可知#当

风从北侧吹时风攻角变化较大#约为
bL:!

"

c#L:$f

#而当从南侧吹时风攻角变化较小#约为
b

!:!

"

c<:!f

$大风天气桥面高度处
<="

#

测点与
%="

#

测点风向总体比较一致#但风攻角变化范围&平均

值等存在一定的差异#表明山区地形对桥面高度处

风攻角存在影响
:

表
@

!

大风天气桥面高度风速和风攻角汇总

/&"0@

!

A244&%

*

,7+93-#

5

))-#&3-&$$&'B

&3

<

6)#&$-)'B6)C)6-2%93

<<

&6)

测点 参数
#$"!=$L="!

+

"L #$"!=$%=$B #$"!="$=$L

<="

#

最大风速
"

P+G

+!

P

,

3

b"

"

"":% "$:> "$:%

风向角
!

+

f B$K:> "LL:> B"%:>

风攻角
"

+

f "!:< b#:> !:#

攻角范围
"

+

f >:!

"

#L:$ b!:!

"

":B $:>

"

>:B

攻角均值
"

+

f "L:< b#:> !:K

%="

#

最大风速
"

P+G

+!

P

,

3

b"

"

#######################

"L:" "$:> "$:#

风向角
!

+

f B!#:! "!":# B$%:>

风攻角
"

+

f b":% B:" ":%

攻角范围
"

+

f bL:!

"

$:L $

"

<:! "!:

"

#:!

攻角均值
"

+

f b#:< B:$ ":K

=:@

!

湍流度

图
"$

所示为
#$"!

年
"$

月
L

日桥面高度处
"$

P0*

时距平均风速及湍流度曲线
:

表
!

给出了观测

期间大风天气大风时段湍流度变化范围及均值
:

由

图
"$

及表
!

可知#不同大风天气大风时段
<="

#

测

点顺风向湍流强度平均值约为
$:"L

"

$:#B

#横风向

湍流强度平均值约为
$:"B

"

$:"%

#竖向湍流强度平

均值约为
$:"B

"

$:">

#对应湍流度平均值的比值为

"g$:%>g$:K!

#顺风向与水平横风向的湍流强度比

值接近于规范推荐值
"g$:KK

#而顺风向与竖向湍

流强度的比值则比规范推荐值
"g$:L

大
:

不同大风

天气大风时段
%="

#

测点顺风向湍流强度平均值约

为
$:"%

"

$:B#

#横风向湍流强度平均值约为
$:"!

"

$:#"

#竖向湍流强度平均值约为
$:$K

"

$:"#

#对应

湍流度平均值的比值为
"g$:%"g$:!"

#接近于规

范推荐值
"g$:KKg$:L:

@

!

风振响应实测结果

分别针对观测期大风天气
L

个样本进行风振响应

分析#即
#$"!

年
B

月
#$

日
"$

%

B$=""

%

B$

#

"#

%

"L="B

%

"L

#

$#
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时间
!

+

E

!

+

"

<="

#

测点

时间
!

+

E

!

H

"

%="

#

测点

图
"$

!

桥面高度
"$P0*

平均风速和湍流度(

#$"!="$=$L

)

N0

U

:"$

!

Q0*F3

S

22F3+*F4()H(,2*820*42*304

5

+4F28D,212,

(

#$"!="$=$L

)

表
D

!

大风天气桥面高度处风速和湍流度汇总

/&"0D

!

A244&%

*

,7+93-#

5

))-#&3-$2%"26)3')

93$)3#9$

*

&$-)'B6)C)6-2%93

<<

&6)

测点 参数
大风日期

#$"!=$L="!

+

"L #$"!=$%=$B #$"!="$=$L

最大风速

+!

P

,

3

b"

"

"":% "$:> "$:%

#

(

范围

均值

$$$>b$$KB

$$#B

$$"!

"

$$BB

$$##

$$""

"

$$">

$$"L

<%"

#

#

1

范围

均值

$$$<

"

$$<$

$$"<

$$$K

"

$$#<

$$"%

$$""

"

$$"<

$$"B

#

Z

范围

均值

$$""

"

$$LB

$$">

$$$>

"

$$#$

$$"L

$$$>

"

$$"%

$$"B

最大风速

+!

P

,

3

b"

"

#######################

"L:" "$:> "$:#

#

(

范围

均值

$$$>

"

$$<!

$$B#

$$"$

"

$$#K

$$"%

$$"B

"

$$#<

$$">

%%"

#

#

1

范围

均值

$$$K

"

$$!%

$$#"

$$$<

"

$$#"

$$"!

$$"B

"

$$#"

$$"<

#

Z

范围

均值

$$$B

"

$$#B

$$"#

$$$>

"

$$"<

$$"#

$$$<

"

$$""

$$$K

!!

注%

#

(

为顺风向湍流度#

#

1

为横向脉动风湍流度#

#

Z

为竖向脉动风湍流度
$

"K

%

!L=">

%

!L

和
L

月
"L

日
"

%

$$=#

%

$$

#

#

%

$$=B

%

$$

#这些时

段内风速较大&风向稳定且基本垂直于桥面
:

仅给出

#$"!

年
L

月
"L

日凌晨
#

%

$$=B

%

$$

时
<

#

塔对应的桥梁

加速度响应实测数据分析结果#需要说明的是该阶段
<

#

塔对应桥梁施工完
"#

号块主梁节段!近
"

+

!

跨"#桥

面加速度传感器布置于靠近桥塔处桥面上
:

采用格拉布斯准则对实测数据进行预处理以剔

除野点#该准则具有误剔除率低&可靠性好等特

点'

"B

(

:

对实测加速度数据采用格拉布斯准则!样本
&

eL$

"对野点进行剔除
:

图
""

所示分别为桥塔塔顶

顺桥向&横桥向和主梁横桥向&竖向加速度响应时程

曲线
:

采用韦尔奇方法对加速度响应实测数据进行

频谱分析
:

在分析时将实测样本分为若干段#每段数

据点数为
K">#

个#相邻两段重叠
!$><

个点#频率

分辨率为
"$

+

K">#e$:$$"#.I

$同时为了减少振

动信号因截断造成的)频谱泄露*#采用了加哈明窗

技术#基于以上方法编写相应
OMXTMW

程序进行

加速度响应频谱分析
:

时间+
P0*

时间+
P0*

!

+

"桥塔塔顶横桥向与顺桥向

时间+
P0*

时间+
P0*

!

H

"主梁靠近桥塔处横桥向与竖向

图
""

!

<

#

塔塔顶及靠近桥塔处主梁加速度

响应时程曲线(

#$"!=$L="L

(

#

!

$$

"

B

!

$$

)

N0

U

:""

!

X0P2E034')

5

'-Z0*F=0*F(82F+882,2)+40'*)23

S

'*323

+4F28D+*F

S5

,'*4'

S

(

#

!

$$

"

B

!

$$

#

O+

5

"L

#

#$"!

)

图
"#

所示为主梁及桥塔塔顶加速度响应频谱

曲线
:

由图
"#

可知#桥塔顺桥向振动卓越频率为

$:"L$#.I

#横桥向振动卓越频率为
$:#L"L.I

$主

梁竖向振动响应卓越频率为
$:"L$#.I

#横向振动

卓越频率为
$:#!"%.I:

为便于比较#对
<

#

塔对应桥梁主梁施工完
"#

#

梁段时动力特性进行有限元分析
:

主梁&桥塔分别

"#
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#$"%

年

采用空间梁单元模拟#斜拉索采用空间杆单元模拟#

桥梁施工荷载及横隔板质量等采用质量单元进行模

拟
:

边界条件及约束条件为%桥塔在承台处固结#塔

梁之间固结
:

表
L

所示为该施工状态主桥结构动力

特性分析结果
:

由表
L

可知#该状态桥梁结构一阶整

体竖摆频率为
$:"BK>.I

#桥塔侧弯频率为
$:#L$B

.I

#主梁整体横摆频率为
$:BLBB.I:

图
"#

!

主梁和塔顶加速度功率谱的幅频曲线

N0

U

:"#

!

N)2

^

(2*8

5

=+P

S

,04(F28()123'-+882,2)+40'*

S

'Z2)3

S

284)(P'-F28D+*F

S5

,'*4'

S

表
E

!

>

!

塔对应桥梁主梁施工完
.=

!

块动力特性分析结果

/&"0E

!

F

*

3&49'7)&$2%)#,7$:)"%9-

<

)+9$:

5*

6,3?,0>&7$)%

'&#$93

<

,7?,0.=

!

#)

<

4)3$-)'B

序号 振型描述 频率+
.I

"

整体竖摆
$:"BK>

#

整体侧弯
$:#L$B

B

整体横摆
$:BLBB

!

主梁一阶反对称竖弯
$:!%%"

L

主梁一阶对称竖弯
$:%B<B

<

主梁一阶对称侧弯
$:>>B"

由图
"#

与表
L

可知#

<

#

塔对应桥梁施工完
"#

#

梁段后#在大风作用下主梁竖向振动响应卓越频率与

桥塔塔顶顺桥向振动响应卓越频率均为
$:"L$#.I

#

比该状态)桥梁整体竖摆*频率计算结果偏大
K:"h

$主

梁横向振动卓越频率为
$:#!"%.I

#塔顶横向振动卓

越频率为
$:#L"L.I

#与桥塔横向侧弯频率计算结果

较为接近
:

实测结果表明%

<

#

塔施工完
"#

#

梁段时#在

大风作用下桥梁结构风振响应表现为)整体侧弯*以及

)整体竖摆*振动$桥梁悬臂施工期结构动力特性实测

值与有限元分析结果吻合较好
:

D

!

结
!

论

以在建的赤石大桥为依托#开展了山区地形高

墩大跨桥梁施工期桥位风特性与风致振动响应实测

研究与分析#得到如下主要结论%

"

"复杂山区地形桥面高度处风速&风向沿桥轴

线方向存在一定的不均匀性$大风天气当风从北侧

吹时#风攻角变化较大$而当风从南侧吹时#风攻角

变化较小
:

#

"主梁施工期在大风作用下桥梁结构风振响应

主要表现为)整体侧弯*及)整体竖摆*振动
:

B

"桥梁悬臂施工期结构自振频率实测值与有限

元分析结果吻合较好
:
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