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基于大涡模拟的山区桥址风场及其对桥梁
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摘 要：为研究位于复杂山区地形的桥址区风场特性及其对大跨度桥梁抖振响应的影响，

以山区某斜拉桥为工程背景，采用大涡模拟方法获取桥址区足量监测点的脉动风场特性；分

别以传统谐波合成法模拟的脉动风场、规范建议的 C 类脉动风场与大涡模拟方法计算得到的

脉动风场计算桥梁的抖振力，并对三者进行了抖振响应对比分析；研究了桥址区非均匀风场

特性对桥梁抖振响应的影响 .研究结果表明：位于山区地形的大跨度桥梁的平均风速、风攻角

以及紊流强度等特性沿桥跨呈现明显的非均匀性，紊流强度比、脉动风速谱以及相干函数均

与规范建议值不同，反映了规范建议值在复杂山区风场中的适用性有限 . 采用谐波合成法模

拟脉动风场得到的抖振响应相比大涡模拟方法同步监测所得到的脉动风场下抖振响应偏不

安全，采用规范建议谱模拟风场所得的抖振响应相较于大涡模拟方法所得的抖振响应在竖向

位移结果上偏不安全，但侧向位移和扭转位移结果上却偏于保守 .非均匀风速对主梁竖向、侧

向及扭转抖振响应影响较大，而非均匀风攻角对主梁扭转响应也有一定影响 . 非均匀风速来

流下，跨中竖向和侧向抖振响应谱明显高于均匀风速来流的，而跨中扭转抖振响应谱与均匀

风速来流相比差距并不明显 .
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Wind Characteristics at Bridge Site in Mountains Area Based on Large Eddy 
Simulation and Their Effects on Bridge Buffeting Response
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Abstract：To study the wind characteristics at a bridge site in the complex mountainous terrain and their effect 
on the buffeting response of a long-span bridge， a cable-stayed bridge in a mountainous area was considered as the 
engineering background. Firstly， the fluctuating wind field characteristics at the bridge site with enough monitoring 
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points were obtained by the large eddy simulation method. Then， the buffeting forces of the bridge were calculated by 
the fluctuating wind field via the traditional harmonic synthesis method， the type C suggested in the specification， 
and the large eddy simulation method， and their buffeting responses were compared and analyzed. Furthermore， the 
effects of non-uniform wind field characteristics at the bridge site on the buffeting response of the bridge were 
investigated. The results show that the mean wind speeds， wind attack angles， turbulence intensities， etc.， of the 
long-span bridge in the mountainous terrain， show obvious non-uniformity along the bridge span， and the 
turbulence intensity ratio， fluctuating wind speed spectra， and coherence function are different from the 
recommended values in the specification， reflecting the limited applicability of the recommended values in the 
specification in complex mountainous wind fields. The buffeting response obtained by the fluctuating wind field 
simulated with the harmonic synthesis method is less safe than that obtained by the fluctuating wind field 
synchronously monitored by the large eddy simulation method. The buffeting response obtained by the fluctuating 
wind field simulated by the spectrum suggested in the specification is unsafe in the vertical displacement but 
conservative in the lateral displacement and torsional displacement compared to the results obtained by the large 
eddy simulation method. The non-uniform wind speed has significant influences on the vertical， lateral， and 
torsional buffeting responses of the main beam， and the non-uniform wind attack angles can also affect the torsional 
response of the main beam. The vertical and lateral buffeting response spectra at the mid-span point under the non-
uniform wind speed are obviously higher than those under the uniform wind speed， while the differences of torsional 
buffeting response spectra at the mid-span point between the non-uniform wind speed and the uniform wind speed 
are not distinct.
  Key words：complex mountainous area；long-span bridge；large eddy simulation；non-uniform wind field；buf⁃
feting response

随着西部大开发的加速推进，我国建立了一大

批大跨度桥梁以助西部地区的经济发展［1-3］.然而西

部地区的地形复杂多样，高低起伏较大，桥位地形风

特性局部特征明显，分布复杂［4-6］，而我国现行的桥

梁抗风规范［7］大多针对较为平坦的地形地貌，难以

准确确定复杂山区桥址的风场特性 .同时，大跨度桥

梁等柔性结构对紊流较为敏感，研究表明，大跨度桥

梁在任意风速下均可发生抖振［8-10］.虽然抖振不会使

桥梁产生发散性的灾难破坏，但过大的抖振响应会

缩短部分构件的使用年限，甚至引起结构局部疲劳

破坏 .因此，针对复杂山区桥址区风场特性以及大跨

度桥梁的抖振响应开展研究对山区桥梁抗风设计尤

为重要 .
目前针对山区桥址风场特性进行研究主要包括

现场实测、风洞试验和数值模拟方法 .张明金等［11］以

大渡河大桥为工程背景进行了现场实测研究，结果

表明，桥址区阵风系数和风攻角均比相关规范中常

规平坦地区要大 .Song 等［12］通过现场实测和风洞试

验研究了Y型山谷风场特性以及桥址区风速和紊流

强度分布，结果表明复杂地形下风向变化显著，来流

受到的阻挡和狭管效应对风场减速和加速有显著影

响，同时紊流特性对局部地形较为敏感 .Xu 等［13］采

用风洞试验方法模拟了位于山区的某大桥风场特

性，发现风速沿桥跨分布不均匀，且平均风攻角大于

规范建议值 .Yan 等［14］通过对 1/2 200 比例的山地地

形模型进行风洞试验，观察到桥址区风特性因风向

和测点位置不同而变化 .现场实测方法虽然能直观

反映桥址区的风场特性，但现场实测耗时长、成本

高，而风洞试验中的模型受空间限制，导致缩尺比较

小，对于复杂地形难以全面反映桥址区局部风场

特征［15-16］.
鉴于现场实测和风洞试验手段的局限性，目前

众多学者采用 CFD 数值模拟方法模拟山区地形风

场 . 祝志文等［17］采用标准 k-ε 湍流模型得到峡谷地

貌上的气流运动和桥址区风场数据，结果表明，风速

沿桥跨分布不均匀，并建议风洞试验风攻角取值为

±5°，而设计风速取跨中风速值 . 楼文娟等［18］采用       
Realizable k-ε湍流模型分析了简化峡谷山脉的风特
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性，结果表明，典型峡谷地形中近地面风速空间分布

呈现显著的非均匀性 .吴联活等［19］以绿叶江大桥为

工程背景，采用 SST k-ε湍流模型研究了山区地形中

不同桥位处风场的空间分布特性，发现各桥位处的

风剖面以及主梁上横桥向风速差异明显 . 靖洪淼

等［20］采用 SST k-ω湍流模型模拟了山区峡谷桥址区

风场特性，模拟结果显示，主梁上的横桥向风速沿桥

跨变化较大 .需要注意的是，目前采用数值模拟方法

模拟山区风场多采用雷诺平均模型（RANS），很少采

用大涡模拟（LES）方法 .LES 方法是介于 RANS 和直

接数值模拟方法之间的一种湍流模拟方法，其基本

思想是采用滤波函数将大尺度涡与小尺度涡分离，

通过瞬时 N-S 方程直接求解大尺度涡，并利用现有

模型建立小尺度涡与大尺度涡的关系，因此可以较

准确得到风场的时均量和紊流特性 .Yang等［21］采用

实测和 LES 方法对峡谷隧道-桥梁区域的风场特征

进行研究，发现隧道入口附近存在加速效应，且越靠

近隧道入口，加速效应越显著 .Han等［22］采用 LES方

法对山区局部风环境进行计算，研究发现，计算的风

速和风攻角沿桥跨分布不均匀，且风剖面和风速谱

与规范建议值存在较大差异 .以上数值模拟研究表

明，山区风场特性非常复杂，桥址区风特性空间分布

不均匀，但针对非均匀风场特性对桥梁抖振响应的

影响却并未涉及 .
桥梁抖振是由紊流场中脉动风荷载引起的强迫

振动，各种风场特性参数对其均有影响，目前已有众

多学者研究了山区风特性对大跨度桥梁抖振响应的

影响 .赵博文［23］对某山区高墩刚构桥所在区域的风

环境进行了模拟，并基于谐波合成法实现了脉动风

场的模拟，在此基础上对桥梁抖振进行了时域分析 .
张剑锋等［24］采用谐波合成法模拟了桥位各主要典型

测点的脉动风速，并对山区大跨度钢桁梁悬索桥主

桥结构的抖振响应进行了计算分析，得到了设计基

准风速下主梁的风荷载极值 .Cheynet等［25］根据现场

实测数据分析了地形对风场的影响，并采用频域方

法计算桥梁的抖振响应，与实测响应进行对比，结果

表明，大风偏角以及非平稳风会对两者造成差异 .王
俊等［26］采用风洞试验并结合谐波合成法生成了桥位

处的脉动风速，计算并分析了简化 U 形峡谷中大跨

度悬索桥的抖振响应，结果表明，规范建议的均匀风

速模型会高估桥梁关键位置的抖振响应 .Shen 等［27］

基于喇叭形地形的风洞试验，建立了考虑主梁沿桥

跨平均风速和脉动风特性变化的抖振响应计算理

论 .需要说明的是，利用现场实测和风洞试验获取桥

址区脉动风场数据时，由于成本和安装空间所限，难

以沿桥跨方向布置足够数量的监测点，从而也难以

全面、准确地获取沿桥跨方向的风场数据 .一方面，

由于抖振响应与紊流特性密切相关，脉动风速的获

取对桥梁抖振响应的分析至关重要；另一方面，现有

桥址区脉动风速数据的获取多根据少量监测点的风

速时程，拟合出目标功率谱密度函数以及相干函数，

然后通过谐波合成法获得沿主梁足量的脉动风速时

程［28-30］.然而，上述将少量监测点的风速时程扩展为

大量主梁节点的脉动风速时程，在扩展过程中引入

了诸如平均风速、脉动风速谱以及相干函数等沿桥

跨均匀分布等经验假设，难以与主梁所受的脉动风

速时程一致 .更为重要的是，当桥梁处于复杂山区地

形时，由于桥址区具有非均匀风速、非均匀风攻角以

及非均匀脉动风场等特性，上述扩展方法无法重现

沿主梁各节点的实际风速时程，这进一步导致桥梁

的抖振响应难以准确计算 .
针对上述问题，为准确得到复杂山区地形桥址

区非均匀风场特性并对桥梁的抖振响应进行评估，

本研究以山区某大跨度斜拉桥为工程背景，采用

LES 方法模拟复杂山区桥址区的风场特性 . 通过沿

桥梁轴向建立足够多的监测点对风速进行同步监

测，得到桥梁每个节点处的脉动风速时程 .在此基础

上，分析桥址区沿主梁的非均匀风速与非均匀风攻

角、非均匀脉动风速谱以及空间相关性等特性，对比

LES 方法计算的脉动风场与传统谐波合成法、规范

建议谱模拟的脉动风场下桥梁的抖振响应，并分析

非均匀风场对桥梁抖振响应的影响 .

1   工程概况

以西部山区某多塔斜拉桥为工程背景，桥梁长度

为（58.5+116+3×340+116+58.5）m，桥面高程 754 m，

跨中距离地面 43 m.该桥所处地形条件复杂，山峦起

伏，桥梁所跨河道较为平直，河道西侧入口较宽，河

道东侧入口有一突起山脉 .桥位四周多数山峰海拔

高达 2 000 m，桥梁所在河道以南的山体高度变化较

为平缓，靠北一侧山体高耸陡峭，地势复杂多变，图 1
所示即为该桥梁走向以及周围地貌示意 .
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2   CFD数值模拟

2.1   模型建立及网格划分

首先，通过 Global Mapper获得精度为 15 m的地

形高程数据，截取以桥轴线中心为圆心、直径为      
12 km的地形为研究对象 .为减少截断地形边界处因

高差过大而产生气流分离和绕流，在边界处设置     
1 km宽的过渡段 .其次，将已有地形图的三维曲面数

据点信息导入 MATLAB 中，根据过渡段曲线公式设

置相关参数［31］，得到含过渡段的三维地形高程数据

点，如图 1 所示 . 进一步地，将含过渡段的地形点阵

导入 Gambit中，创建桥址周围复杂山区地形的三维

模型 .为完成桥址区地形建模，以桥梁中心为计算域

中心，计算域整体布置为 16 km×16 km×4 km，如图 2
所示 .

由于山区地形较为复杂，为了减小非结构化网

格的离散误差，确保数值模拟结果的准确性，本文采

用质量较高、均匀性好、计算过程收敛迅速的六面体

网格进行整个计算域的结构化网格划分 .为了保证

数值模拟结果的准确性，近地面区域进行网格局部

加密，竖直方向第一层网格高度为 4.5 m，且竖直方

向的网格延伸率小于 1.2.考虑到本文主要研究桥址

区周围的风场特性，在划分水平方向的网格时，以桥

位为中心，对桥梁周围网格进行加密，水平方向网格

间距从 20 m逐渐延伸至 110 m，网格划分细节如图 2
所示，最终划分的计算域网格总数为507万 .
2.2   边界条件与计算设置

实际工程中，影响大跨度桥梁安全的主要是横

桥向来流 .因此，计算中共设置沿横桥向方向的 2个

来流工况，如图 1 所示，分别设西、东两侧为速度入

口以实现不同来流方向的切换，来流速度设置为    
10 m/s的均匀流 .计算域底部为壁面边界，计算域顶

部及侧面为压力出口 . 相比于以往研究中采用的

RANS模型，LES方法可以得到流体瞬时运动的脉动

量，同时又能保证计算精度［32-33］.因此，本文采用LES
方法和 WALE 亚格子模型，采用 SIMPLEC 算法对离

散方程组进行求解，同时对流项的求解采用有界中

心差分格式，而瞬态项的求解选择二阶隐式格式 .计
算时，LES 时间步长为 0.001 s，残差收敛精度设

为10-6.
2.3   风速监测点设置

考虑到后续桥梁抖振响应计算的需要，研究中

在桥梁上设置足量监测点 .其中，沿大桥的桥轴线方

向设置 118 个监测点，1 号监测点位于桥轴线中心，

59号监测点位于桥梁北端，监测点间距约 12 m.风剖

面监测点分别布置在四个桥塔处，各桥塔处沿高度

方向的监测点间距约为 9 m，由塔底延伸至塔顶 .      
图 3 展示了桥梁北侧风速监测点布置，风速监测点

布置呈南北对称 .
2.4   数值模拟结果

2.4.1   平均风速和风攻角沿主梁分布

桥梁抗风设计中比较关心横桥向风速，且桥址

区的主导风向也接近于横桥向方向，故本研究选取

沿横桥向的两个风向作为来流风向，并针对两个来

流方向，绘制主梁高度处的横桥向风速云图如图 4
所示 .由图可知，工况一下，虽然河道入口由宽变窄，

来流在此处加速，但在此之后到桥址区之前所经河

道由窄变宽，来流风速减缓，且部分气流分散到河道

的分支，造成桥址区风速降低 .工况二下，来流首先

经过狭窄的支流河道进入桥梁所在的主河道，由于

受两侧山体的挤压，在此过程中风速有一定的加速

效应，导致工况二来流时河道内风速整体提高，大于

工况一下的桥址区风速 .

图1   桥位地形图（含过渡段）

Fig.1   Terrain around the bridge site 
（including the transition section）

图2   计算域及网格划分

Fig.2   Computational domain and the mesh
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图 5 为不同工况下沿桥轴线各监测点的横桥

向、顺桥向以及竖向风速变化曲线，由图可知，不同

方向的来流下，桥址区风速分布存在很大差异 . 此
外，受桥址区两侧山体的影响，沿桥轴线三个方向的

风速分布都呈现明显的非均匀性 .具体地，工况一来

流下主梁高度处横桥向风速在跨中处较小，从跨中

到桥梁两端风速先增大后减小 .工况二来流下主梁

高度处横桥向风速在跨中处较大，从跨中到桥梁两

端风速逐渐减小，且工况二来流下的横桥向风速要

明显大于工况一来流 .不同工况来流下，顺桥向风速

沿桥跨变化趋势相似，风速绝对值总体沿桥跨从南

到北（图中坐标值较小方向为南、较大方向为北，下

同）先减小后增大；而竖向风速沿桥跨方向变化趋势

呈近似抛物线型但方向相反 .
桥址区风攻角沿主梁分布如图 6 所示，由图可

知，由于受周围复杂地形的影响，风攻角沿主梁方向

变化范围大，呈现显著的非均匀性 .具体地，靠峡谷

两侧的风攻角较大，尤其是靠近北面山体一侧，两个

来流方向下的风攻角绝对值均超过 10°.分析原因，

这主要是由于桥梁南侧附近地势变化较为平缓，桥

梁北侧附近的山体较陡峭，地势起伏大，气流流经此

处时受地形影响显著，最终导致桥梁南侧附近的风

攻角较小，而北侧附近的风攻角较大 .此外，不同工

况来流下沿桥跨向风攻角也有明显差异，从变化趋

势上看，工况一与工况二来流下的风攻角沿桥跨方

向变化趋势具有近似反对称现象，工况一以负风攻

角为主，工况二以正风攻角为主 .从数值上看，工况

一来流下，风攻角变化范围为-12.4°~2.1°，而工况二

来流下的风攻角变化范围为-0.4°~10.9°. 在三主跨

范围内，两来流方向下的风攻角整体范围在-3.0°~
4.5°，但相较于规范中平坦地形的值该值还是偏

大的 .

图3   桥梁北侧风速监测点位置示意

Fig.3   Schematic diagram of monitoring points on the north side of the bridge

                                                      （a）工况一                                                                                           （b）工况二

图4   桥面高度处风速云图

Fig.4   Wind speed contours at the height of the bridge deck
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2.4.2   风剖面分布

山区地形对桥址区风剖面有很大影响，我国桥

梁抗风规范采用的是指数律形式 .为了研究桥址区

风剖面的分布规律，沿各桥塔布置一定数量的风速

监测点，不同来流下各桥塔位置处的横桥向风速变

化情况及用指数拟合的结果如图 7所示 .由图可知，

横桥向风速随离地高度的增加而增大，主要是因为

低空受地形摩阻作用较大，但随着高度的增加，山谷

变得相对开阔，地形的影响逐渐减弱 .此外，风剖面

沿桥跨变化明显，图 7（b）（c）展示了靠近主跨跨中两

桥塔的风剖面，风速范围在 7 m/s 到 10 m/s 之间，用

指数律拟合结果较好 .图 7（a）（d）分别为靠近南、北

山体的两桥塔风剖面，受附近山体影响，风速变化范

围较大，用指数律拟合效果不佳，幂指数α在 0.15到

0.20之间，其值在规范规定的B、C类地表类型之间 .
同时注意到，各来流方向的风速受到复杂地形的影

响，导致相同位置不同来流方向下的风剖面存在很

大差异 . 如图 7 中，南边塔、南中塔以及北中塔处的

横桥向风速在工况二来流下明显大于工况一，而北边

塔处两种工况来流下风剖面接近 .此现象与图5（a）所
示沿桥跨横桥向风速分布规律相符，由图 5可知，在

北边塔（跨度为 1 210 m位置）以南，工况二横桥向风

速明显大于工况一；在北边塔以北，两种工况的横桥

向风速则较接近 .

                                            （a）横桥向                                                       （b）顺桥向                                                        （c）竖向

图5   沿主梁风速变化

Fig.5   Wind speeds varying along the bridge deck

图6   沿主梁风攻角变化

Fig.6   Wind attack angles varying along the bridge deck

                                  （a）南边塔                                      （b）南中塔                                       （c）北中塔                                     （d）北边塔

图7   桥塔位置处横桥向风剖面

Fig.7   Profiles of transverse wind speed at tower positions
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2.4.3   紊流强度

紊流强度反映风的脉动强度，不同来流方向下

顺风向紊流强度（Iu）、横风向紊流强度（Iv）和竖向紊

流强度（Iw）沿桥轴线的变化情况如图 8所示 .由图可

知，沿桥跨方向的紊流强度值整体波动范围较大，非

均匀特性明显，靠近桥梁两端的 Iu和 Iv相对于跨中更

高，Iw相对于跨中则较低 .Iu和 Iv沿桥跨方向变化幅度

高达 100%，其中 Iu 的变化范围基本在 0.12~0.25 之

间 .此外，还计算了不同方向上每个测点处的紊流强

度比值，如图 9 所示 . 由图可知，在不同来流下多数

测点的紊流强度比值与规范建议值（Iu∶Iv∶Iw=1∶0.88∶
0.5）不同 . 具体地，工况一和工况二来流下，多数测

点的 Iw/Iu值均大于规范建议值，这是因为来流经过

高低起伏的山体，对竖向脉动风速分量干扰较大，导

致竖向紊流强度也增大 .在工况二来流下，主梁南半

侧的 Iv/Iu值与规范建议值比较吻合，而北侧 Iv/Iu与规

范建议值差异较大，这也是由于北侧的整体地形相

对于南侧地形要更复杂 .

2.4.4   脉动风速功率谱

脉动风速功率谱密度函数表征紊流能量在不同

频域下的分布状况，目前我国规范［7］推荐采用 Kai⁃
mal谱和 Panofsky 谱，高度 Z 处平均风速 U 的顺风向

脉动风速谱和竖向脉动风速谱分别表示如下：

nSu (n )
(u* )2 = 200f

(1 + 50f ) 5/3 （1）
nSw (n )
(u* )2 = 6f

(1 + 4f ) 2 （2）
式中：Su（n）、Sw（n）分别表示顺风向、竖向脉动风速谱

密度函数；n表示风的脉动频率；f = n∙Z/U为相似律

坐标；u*表示气流摩阻速度 .
由前文工况一和工况二横桥向风速及风剖面对

比结果可知，工况二为较不利工况，因此下文将以工

况二为例开展进一步研究 . 本文采用 LES 方法可以

较准确地得到桥址区的脉动风速时程，然后根据脉

动风速时程数据可得到工况二来流下沿桥跨不同位

置处的顺风向及竖向脉动风速谱（简称计算谱），如

图 10 所示 . 由图可知，沿桥跨不同位置处的脉动风

速谱变化显著 .对比计算谱与Kaimal谱可知，除高频

处由于网格尺寸过滤因素，使计算谱有一定衰减外，

其余频段的计算谱与 Kaimal谱吻合较好，这主要是

由于来流方向与河道走向相同，途经地形较为平缓，

顺风向脉动风速谱的能量传递与耗散受周围山体地

形的影响较弱 .而竖向脉动风速对地形起伏较为敏

感，受复杂山区高低起伏地形的影响，其风速谱采用

Panofsky谱描述效果相对较差 .由此可知，规范的推

荐谱并不完全适用于复杂山区地形 .

                  （a）工况一

               （b）工况二

图8   紊流强度沿桥轴向分布

Fig.8   Distributions of turbulence intensity along the bridge axis

               （a）工况一

               （b）工况二

图9   紊流强度比值沿桥轴向分布

Fig.9   Distributions of turbulence intensity ratios
along the bridge axis
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2.4.5   脉动风速空间相关性

桥梁抗风研究中通常用相干函数来描述脉动风

速的空间相关性，脉动风速相干函数由式（3）计算：

Coh ij = || Sij( )n

Sii( )n Sjj( )n
（3）

式中：Cohij为 i、j两测点脉动风速相干函数；Sij（n）为

i、j两测点脉动风速互谱；Sii（n）、Sjj（n）分别为 i、j两测

点脉动风速自谱；n为频率 .
我国《公路桥梁抗风设计指南》中采用Davenport

相干函数经验公式［8］：

Coh ( Δ，n ) = exp ( - Cy
n ⋅ Δ

U0 ) （4）
式中：n 为频率；Δ 为空间两点的距离；U0为空间两

点的平均风速；Cy 为衰减系数，取值范围建议为

7~20.
为分析沿主梁的脉动风速空间相关性，通过获

取沿主梁各监测点的脉动风速时程，将其代入式（3）
计算得到相干函数，并分别采用式（4）、式（5）拟合 .
由于主梁跨中附近桥梁风致振动比较显著，因此对

                                            （a）南跨跨中点顺风向脉动风速谱                                                        （b）南跨跨中点竖向脉动风速谱

                                            （c）中跨跨中点顺风向脉动风速谱                                                        （d）中跨跨中点竖向脉动风速谱

                                            （e）北跨跨中点顺风向脉动风速谱                                                        （f）北跨跨中点竖向脉动风速谱

图10   工况二来流下主梁高度处脉动风速谱

Fig.10   Fluctuating wind speed spectra at the height of the bridge deck under the case 2
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距离跨中±165 m 范围内的脉动风速时程进行空间

相关性分析，如图 11所示 .由图可知，当风场中两点

距离较近时，脉动风速的空间相关性较强，此时采

用式（4）的 Davenport 相干函数拟合效果较好 . 随着

两点距离增大，衰减系数 Cy逐渐增大，与建议值相

差也较大，此时用 Davenport 相干函数拟合效果较

差 .由图可知，当频率为 0 时，相干函数不为 1，因此

将Davenport相干函数修改为式（5）［34-35］：

Coh (n ) = K ⋅ exp ( - C ⋅ n ⋅ Δ
U0 ) （5）

式中：U0为风场中两点的风速平均值；Δ为两点之间

的距离 .

图 11 给出了采用式（4）和式（5）两种拟合公式

的对比曲线 .由图可知，用式（5）拟合效果更好，说明

式（5）更适合描述该组测点的相关性 .尤其当两测点

距离较远时，采用Davenport相干函数来描述两点竖

向脉动风速空间相关性的偏差较大 .在式（5）中，参

数K表示频率接近 0时两点的相干程度，衰减系数C

              （a）跨中与跨中北侧84 m的顺风向相干性    （b）跨中与跨中北侧84 m的横风向相干性    （c）跨中与跨中北侧84 m的竖向相干性

              （d）跨中与跨中南侧84 m的顺风向相干性     （e）跨中与跨中南侧84 m的横风向相干性    （f）跨中与跨中南侧84 m的竖向相干性

             （g）跨中与跨中北侧165 m的顺风向相干性  （h）跨中与跨中北侧165 m的横风向相干性    （i）跨中与跨中北侧165 m的竖向相干性

              （j）跨中与跨中南侧165 m的顺风向相干性    （k）跨中与跨中南侧165 m的横风向相干性  （l）跨中与跨中南侧165 m的竖向相干性

图11   不同测点脉动风速的相干性

Fig.11   Coherence of fluctuating wind speed between different monitoring points
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决定高频时的相干程度 .对于不同测点组，u、v方向

上拟合参数K值比较接近，其值明显大于w方向的，

这一结果表明两个测点在水平方向脉动风速空间 
相关性明显高于竖向的 .尤其是当两测点相距较远

（如 165 m）时，竖向脉动风速相干函数接近于 0，如
图 11（i）（l）所示 .产生此种现象的原因是，来流主要

沿水平方向发展，竖向风速分量比较小，且受山体高

度起伏较大的影响，竖向脉动风速分量相对于水平

方向更易受到干扰 .此外，从图 11中可看出，距跨中

相同的距离时，沿桥跨北侧的各方向脉动风速空间

相关性与南侧有明显差异，尤其是在竖向，这也反映

出桥址区复杂地形对脉动风速相干函数的影响较为

复杂 .

3   桥梁抖振响应分析

3.1   桥梁有限元模型建立

采用大型通用有限元分析软件 ANSYS 建立桥

梁动力计算模型，主要由主梁、桥塔、桥墩、拉索等构

成 . 主梁采用 Beam4 梁单元模拟；桥塔、桥墩采用

Beam188单元模拟；斜拉索采用杆单元Link10模拟，

初始拉力通过输入单元初应变实现，大小为其设计

值；恒载质量采用质量单元 Mass21 模拟 . 主梁采用

“单脊梁+鱼骨”模型，全桥共有 755个节点，1 093个

单元 .定义X轴为横桥向，Y轴为竖向，Z轴为顺桥向 .
全桥有限元模型及主要振型频率如图 12 和表 1
所示 .

3.2   主梁抖振力计算

传统数值仿真分析方法在计算桥梁抖振时，通

常将桥址区风场视为均匀风场，即将跨中处的平均

风速、平均风攻角和脉动风速谱等参数视为全桥分

析的基本参数 .当桥梁处于平坦均匀场地时，传统数

值仿真分析方法是可行的 .然而，当桥梁处于山区峡

谷复杂地形时，传统数值仿真方法由于忽略了桥址

风场的非均匀性，从而对桥梁抖振响应精度产生影

响［22-23］. 为此，为对比传统数值仿真分析方法的精

度，本文将通过上文 LES 方法计算的桥址区脉动风

场与传统数值仿真分析方法合成的脉动风场作为风

荷载输入，分别计算出桥梁的抖振响应并进行对比 .
传统数值仿真分析方法首先获取桥梁跨中处的风

速、风攻角、目标脉动风速谱等参数；其次，将以上参

数视为基本参数，根据均匀风场以及相干函数等假

设，通过谐波合成法模拟得到主梁各节点的脉动风

速时程；进一步，根据抖振准定常理论，将模拟的脉

动风速时程转换为主梁上的抖振力时程，并计算抖

振响应 .而本文的方法则是首先在桥梁上设置足量

的风速监测点，如图 3所示；然后采用 LES方法直接

计算得到各点的脉动风速时程，并代入抖振力公式

中计算抖振力时程，而不引入额外的风特性经验假

设，最后计算桥梁的抖振响应 .根据准定常理论，主

梁单位长度引起的抖振力可表示为：

Db ( t ) = 1
2 ρU 2 B é

ë
êêêê2CD (α ) u ( t )

U + C'D (α ) w ( t )
U

ù
û
úúúú，

Lb ( t ) = 1
2 ρU 2 B é

ë
êêêê ù

û
úúúú2CL (α ) u ( t )

U + (C'L (α ) + CD (α ) ) w ( t )
U ，

Mb ( t ) = 1
2 ρU 2 B é

ë
êêêê ù

û
úúúú2CM (α ) u ( t )

U + C'M (α ) w ( t )
U （6）

式中：ρ 为空气密度；U 为来流平均风速； CD（α）、       
CL（α）、CM （α）分别为攻角为 α 时主梁断面的阻力系

数、升力系数和力矩系数；B为构件截面沿主流方向

的尺寸 .

表1   桥梁主要自振频率

Tab. 1   Main natural frequencies of the bridge

模态阶次

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10

频率/ Hz
0.285 5
0.411 3
0.481 0
0.536 5
0.551 2
0.600 1
0.616 7
0.648 4
0.668 7
0.729 4

振型描述

主梁一阶对称竖弯

主梁一阶反对称竖弯

纵飘+主梁二阶反对称竖弯

主梁二阶对称竖弯

主梁一阶对称扭转

主梁一阶反对称扭转

主梁一阶对称侧弯

主梁二阶对称扭转

主梁三阶反对称竖弯

主梁三阶对称竖弯

图12   桥梁有限元模型

Fig.12   Finite element model of the bridge
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通过节段模型试验获得主梁三分力系数如图 13
所示 .

3.3   抖振响应对比分析

3.3.1   不同来流方向下桥梁抖振响应

由 2.4 节分析可知，受山区复杂地形的影响，不

同方向的来流所形成的桥址区风场特性有明显差

距 .为了研究来流方向对桥梁抖振响应的影响，选择

不同来流方向下的风速时程计算抖振力并对比分析

抖振响应 .首先，将LES方法计算得到的不同工况下

脉动风速时程换算到实桥中［36］；其次，将脉动风速时

程代入到式（6）中，即可得到主梁上各点的抖振力时

程；进一步，利用 ANSYS 软件将抖振力时程施加到

主梁节点上，计算并获取桥梁的抖振响应结果 .
图 14 给出了不同来流方向下主梁上各点的抖

振竖向位移、侧向位移和扭转位移的均方根值 .由图

可知，工况二来流下竖向位移、侧向位移和扭转位移

RMS值总体上大于工况一的 .这主要是由于工况二

的横桥向风速明显大于工况一，如图 5（a）所示 . 此
外，不同来流方向下沿桥跨的抖振响应变化趋势也

有明显差异，如工况二来流下竖向位移和扭转位移

RMS值总体上以跨中为中心呈对称趋势，侧向位移

沿跨向则呈现北跨小于南跨、中跨的趋势；而工况一

来流下竖向和侧向位移呈对称趋势，扭转位移并没

有呈现对称趋势 .此外，工况二来流下，在中跨的跨

中处扭转位移最大，而工况一最大扭转位移出现在

南跨的跨中点附近 .出现上述现象主要与主梁横桥

向风速沿桥跨的分布有关，结合图 5（a）可知，两种工

况下扭转位移出现峰值的位置与其横桥向风速出现

峰值的位置基本一致 .

3.3.2   LES 方法计算风场与传统谐波合成法、规范     
           建议谱模拟风场下桥梁抖振响应对比

由 3.3.1节可知，工况二来流下主梁的抖振响应

总体大于工况一的，因此工况二为较不利工况 . 为
此，以工况二为例计算了 LES 方法下桥梁的抖振响

应 . 进一步，为对比传统谐波合成法模拟的脉动风

场、规范建议的 C 类脉动风场以及 LES 方法计算的

脉动风场分别对主梁抖振响应的影响，图 15给出了

以上三种风场下主梁的抖振响应 .其中，谐波合成法

模拟的脉动风场与规范建议的C类脉动风场分别以

工况二跨中点脉动风速谱、C 类风场规范建议脉动

风速谱作为目标谱模拟脉动风场，而跨中处风速、风

攻角等风参数均与 LES 方法计算的结果一致 . 由图

可知，在谐波合成法风场下，主梁的竖向位移、侧向

位移以及扭转位移RMS值均小于基于LES方法的计

算结果 .具体地，对于竖向位移，沿桥跨 RMS值前者

峰值比后者峰值小 57%；对于侧向位移，前者峰值比

后者峰值小 62%；对于扭转位移，前者峰值则比后者

小 24%.在规范建议谱风场下，沿桥跨竖向位移RMS
值小于 LES 方法的计算结果，而侧向位移和扭转位

移则明显大于LES方法的计算结果 .具体地，对于竖

向位移，沿桥跨RMS值前者峰值比后者峰值小 37%；

图13   主梁三分力系数

Fig.13   Three-component coefficients of the main beam

                                （a）主梁竖向位移RMS值                                （b）主梁侧向位移RMS值                               （c）主梁扭转位移RMS值

图14   不同来流方向下主梁位移RMS值

Fig.14   RMS values of displacement of the main beam under different incoming wind directions
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对于侧向位移，前者峰值比后者峰值大 85%；对于扭

转位移，前者峰值则比后者大 161%. 分析原因，由

2.4.4节LES方法计算风谱与规范建议风谱的对比及

表 2 可知，跨中处顺风向（即横桥向）规范建议谱的

能量、紊流强度均高于LES方法，而主要频率下竖向

脉动风速谱能量、紊流强度小于LES方法，造成跨中

点横桥向脉动风速大于 LES 方法，竖向脉动风速小

于LES方法，结合三分力系数分布，最终可得规范建

议谱风场跨中点 Lb小于LES方法计算的结果，但Db、
Mb大于 LES 方法计算的结果 .而谐波合成法模拟的

脉动风场下桥梁的抖振响应与LES方法计算结果的

差异，将在下文中说明 .

此外，三种脉动风场的抖振响应 RMS 值沿跨

向变化趋势不同 .在规范建议谱风场和谐波合成法

风场下，三个方向的沿桥跨抖振响应 RMS 值均以

跨中为中心呈对称趋势 . 然而在 LES 方法计算的脉

动风场下，侧向抖振响应的 RMS 值沿桥跨不是呈

对称趋势，其北跨值相较于南跨值和中跨值偏低 .
三种脉动风场下跨中各方向抖振位移时程极大值

如表 3所示 .由表 3可知，在谐波合成法风场和规范

建议谱风场下，三个方向的跨中抖振响应极大值与

LES 方法计算的脉动风场下跨中抖振响应的差异

明显 . 结合图 15 和表 3 可知，采用规范建议谱风场

所得的抖振响应相较于 LES 方法所得的抖振响应

在竖向位移结果上偏不安全，但侧向和扭转位移结

果上却偏于保守 .采用谐波合成法风场所获取的抖

振响应相较于 LES 方法所得的抖振响应在结果上

偏不安全 .
3.3.3   非均匀风场特性对抖振响应的影响

由 3.3.2节可知，在谐波合成法风场和规范建议

谱风场下，主梁三个方向的抖振响应与 LES 方法计

算的脉动风场下抖振响应的差异明显，这是由于谐

波合成法风场和规范建议谱风场不具备非均匀风速

和非均匀风攻角等特性 .为分析非均匀风场特性对

桥梁抖振响应的影响，下面将分别考察非均匀风速

非均匀风攻角、非均匀风速均匀风攻角、均匀风速均

匀风攻角和均匀风速非均匀风攻角四种来流条件下

的抖振响应，如图 16所示 .其中，非均匀风速和非均

匀风攻角为LES方法计算的工况二下沿主梁方向的

风速及风攻角分布，由于规范建议谱与 LES 方法计

表2   不同脉动风场下风参数对比

Tab. 2   Comparison of wind parameters under different fluctuating wind fields

风场

谐波合成法风场

LES方法计算风场

规范建议谱风场

风速

工况二跨中风速（55.69 m/s）
工况二沿桥跨风速

工况二跨中风速（55.69 m/s）

风攻角

工况二跨中风攻角（-0.15°）
工况二沿桥跨风攻角

工况二跨中风攻角（-0.15°）

脉动风速谱

工况二跨中脉动风速谱

工况二沿桥跨脉动风速谱

C类风场规范建议谱

跨中紊流强度

Iu

0.145 0
0.174 9

Iw

0.092 8
0.089 0

                                （a）主梁竖向位移RMS值                                  （b）主梁侧向位移RMS值                               （c）主梁扭转位移RMS值

“谐波合成法风场”是以工况二跨中点脉动风速谱为目标谱模拟脉动风场计算的抖振响应；“LES方法计算风场”为大涡模拟方法计算得到的脉

动风场的抖振响应；“规范建议谱风场”是以C类风场规范建议脉动风速谱为目标谱模拟脉动风场计算的抖振响应 .
图15   不同脉动风场下主梁位移RMS值

Fig. 15   RMS values of displacement of the main beam under different fluctuating wind fields

表3   主梁跨中点位移响时程极大值对比

Tab. 3   Comparison of the maximum values in the time 
history of displacement response at the mid-span point 

of the main beam

对比项

谐波合成法风场

LES方法计算风场

规范建议谱风场

竖向位移/m
0.662
1.814
1.065

侧向位移/m
0.023
0.066
0.096

扭转位移/（°）
1.719
2.693
5.841
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算的跨中脉动风速谱或紊流强度差异明显，两者可

比性不大，因此均匀风速和均匀风攻角工况选用的

是上述谐波合成法风场模拟所得 .
由图 16可知，沿桥跨竖向和侧向位移在非均匀

风速的两组来流下变化趋势较相似，在均匀风速的

两组来流下变化趋势也较相似 .从数值上分析，在非

均匀风速非均匀风攻角和非均匀风速均匀风攻角来

流下，沿桥跨的竖向位移和侧向位移明显大于均匀

风速均匀风攻角和均匀风速非均匀风攻角的，说明

非均匀风速对桥梁抖振竖向位移和侧向位移起主导

作用 .分析原因，在非均匀风速时，桥梁跨中附近竖

向紊流强度较均匀风速时偏大，而顺风向紊流强度

接近，结合三分力系数和沿主梁跨中附近的风速分

布可知，非均匀风速时跨中附近抖振力明显大于均

匀风速时，这将造成非均匀风速时主梁的抖振响应

要大于均匀风速的 .与此同时，对于主梁竖向位移和

侧向位移，非均匀风速非均匀风攻角与非均匀风速

均匀风攻角来流下相差较小，均匀风速均匀角和均

匀风速非均匀风攻角之间差距也较小，这反映出非

均匀风攻角对主梁竖向抖振响应和侧向抖振响应影

响较弱 . 由图 6 可知，这与非均匀风攻角时（即工况

二时）跨中附近的风攻角变化范围较小有关 .

进一步，由图 16（c）可知，四种来流下扭转位移

沿桥跨变化趋势及数值差距并不大，这与竖向位移

和侧向位移沿桥跨向的变化规律不同 .从数值上看，

主梁扭转位移从大到小依次为非均匀风速均匀风攻

角、非均匀风速非均匀风攻角、均匀风速均匀风攻角

和均匀风速非均匀风攻角 .总体上，均匀风攻角来流

下的主梁扭转响应大于非均匀风攻角来流，这也是

由于均匀风攻角来流时其风攻角选取的是工况二跨

中处的风攻角，约为-0.15°，而非均匀风攻角来流时，

其风攻角选取的是工况二来流下沿桥跨的风攻角分

布 .由图 6可知，工况二来流下沿桥跨的绝大多数风

攻角为正；而由图 13 可知，正攻角下的扭矩系数并

（a）竖向抖振响应

（b）侧向抖振响应

（c）扭转抖振响应

图16   非均匀风场特性对主梁抖振响应的影响

Fig. 16   Effects of non-uniform wind field characteristics on the buffeting response of the main beam
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非是单调变化的，导致均匀风攻角下整体扭矩大于

非均匀风攻角的，最终导致了均匀风攻角下引起的

扭转抖振响应较大 .结合图 16（a）（b）可知，相较于桥

梁竖向位移和侧向位移，非均匀风攻角对扭转响应

的影响增强，但非均匀风速对其影响仍占主要因素 .
为进一步对比以上四种来流情况下抖振响应之

间的差异，选取跨中位置进行抖振响应谱分析，如 
图 17所示 .由图可知，主梁跨中竖向位移谱的前 2个

主频率分别对应该桥第 1、4 阶振型，与桥梁竖向的

自振频率吻合良好；侧向位移谱峰值对应第 7 阶振

型，即主梁一阶对称侧弯；扭转位移谱前 2个主频率

分别对应第 5、8 阶振型，即主梁一阶对称扭转振型

和二阶对称扭转振型 .由此可见，跨中三个方向抖振

位移谱峰值分别与各方向的第 1 阶自振频率对应，

因此跨中竖向、侧向、扭转振动主要以各自的一阶振

型贡献为主 .对于竖向和侧向抖振位移谱，非均匀风

速来流下的两组数据变化趋势相似，同时，均匀风速

来流下的两组数据变化趋势也相似 .在数值上，非均

匀风速来流下，跨中竖向和侧向抖振位移谱明显高

于均匀风速来流的，而跨中扭转响应谱与均匀来流

相比差距则并不明显，此现象与图 17描述的抖振响

应沿桥轴线变化趋势基本一致，说明非均匀风速对

跨中竖向位移和侧向位移谱的影响占主导因素 .

4   结 论

为研究复杂山区桥址风场特性及其对桥梁抖振

响应的影响，以位于山区某多塔斜拉桥为工程背景，

采用 LES 方法模拟了桥址区风场沿桥跨的变化特

性，并采用传统谐波合成法模拟风场、规范建议谱风

场和LES方法计算的脉动风场计算了主梁的抖振响

（a）跨中竖向位移

（b）跨中侧向位移

（c）跨中扭转位移

图17   主梁跨中点抖振响应谱

Fig. 17   Buffeting response spectra at the mid-span point of the main beam
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应 .主要得到如下结论：

1）复杂山区的桥址区风场非均匀特性明显，沿

桥跨的平均风速、风攻角、紊流强度变化较大 .在工

况一和工况二来流下，风攻角沿桥跨变化趋势呈反

对称状，工况一以负风攻角为主，工况二以正风攻角

为主 .工况二来流下，沿跨向横桥向风速和抖振响应

总体大于工况一 .
2）与平坦地形不同，由于受山体高低起伏地形

的影响，桥址区紊流强度比、竖向脉动风速谱以及相

干函数均与规范建议值不同，反映了规范建议值在

复杂山区风场中的适用性有限 .
3）通过三种风场下主梁抖振响应的对比研究发

现，采用谐波合成法模拟脉动风场时，难以准确考虑

桥址区的非均匀风场特性，使其计算的抖振响应相

较于 LES 方法的计算结果偏于不安全，采用规范建

议谱风场所得的抖振响应相较于LES方法所得的抖

振响应在竖向位移结果上偏不安全，但侧向位移和

扭转位移结果上却偏于保守 .
4）通过对不同来流条件下主梁抖振响应分析可

知，主梁的竖向、侧向和扭转响应的变化趋势主要受

非均匀风速因素主导 .与竖向位移和侧向位移不同，

非均匀风攻角对扭转响应的影响增强 .非均匀风速

来流下，跨中竖向和侧向抖振响应谱明显高于均匀

风速来流的，而跨中扭转响应谱与均匀风速来流相

比差距不明显 .
5）考虑实际桥梁来流情况，入口条件为具有风

剖面的紊流将会得到更准确的桥址区风特性，在后

续研究中，将分析入口紊流情况下复杂地形桥址区

的风特性及桥梁抖振响应 .
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