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悬索桥静风扭转发散的影响因素研究
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　　摘　要：基于索 梁体系广义模型揭示了主缆系统刚度退化是导致大跨度悬索桥静风扭

转发散的主要原因．研究了主缆和桥塔的变形对悬索桥刚度退化的影响．理论分析表明，主

缆的竖向运动对系统的扭转刚度影响至关重要，当任何一条主缆向上的竖向位移足够大时，

主缆将处于松弛状态，进而导致系统的扭转刚度急剧下降．因此，主缆竖向运动引起的刚度

退化是大跨度悬索桥发生静风扭转发散的关键原因．本文的研究还表明主缆的侧向位移和

两座桥塔塔顶之间沿桥轴方向的相对变位对主缆的刚度退化起延缓作用，从而提高临界竖

向位移．此外，紊流对扭转发散的影响不容忽视，紊流明显降低了桥梁结构的静风扭转稳定

性．本文的理论成果可以尝试性地解释西堠门大桥非线性有限元分析的数值结果．
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　　风致稳定问题是桥梁抗风设计者所要考虑的重

要问题之一，大跨度悬索桥的静风失稳主要是指主

梁发生扭转变形直至破坏的现象．多年来，尽管国内

外学者就此问题做了一系列的相关研究［１－６］，但是

由于工程实践中并未出现过大跨度公路桥梁的静风

扭转发散现象，因此在很长时间内没有从根本上揭

示这一现象的机理及关键问题．中国的《公路桥梁抗

风设计规范》采用了一种二维线性的方法来估算悬

索桥扭转发散的临界风速［７］，但是它无法真实地反

映桥梁结构的抗风能力．为了考虑非线性因素的影

响，Ｂｏｏｎｙａｐｉｎｙｏ等
［１］提出了一种分析大跨度斜拉

桥耦合屈曲问题的静力有限位移法；Ｃｈｅｎｇ等
［８－１０］

运用这种方法研究了大跨度悬索桥的静风失稳问

题．在这些研究中考虑了结构几何非线性、材料非线

性以及依赖结构变形的风荷载的影响，但是没有考

虑紊流导致的随机动力响应对静风稳定问题的影

响．众所周知，自然界中的风都是紊流，在脉动风荷

载作用下，柔性桥梁结构将会产生较为显著的侧向、

竖向以及扭转响应，因此桥梁结构的扭转发散只能

是由随机动力响应所致，而不是静力响应．采用静力

有限元方法求解静风稳定问题便于揭示扭转发散的

全过程及其机理．然而，紊流引起的动力响应对静风

稳定影响机制只能借助于动力有限元方法来阐述．

张志田等［１１－１２］基于数学模型提出悬索桥主缆

系统的刚度退化是引起桥梁结构发生静力扭转发散

的关键原因．理论上表明，任意一条主缆发生松弛都

会导致主缆系统的扭转刚度退化，主缆的刚度是否

退化与主缆的位移密切相关．在文献［１１］中只考虑

了主缆的竖向位移与其系统扭转刚度的关系．然而

在风致响应中，主缆除了产生较大的竖向位移外，也

会伴随着侧向位移．此外，桥塔的变位也影响着主缆

的变形及状态，因此桥塔的变位对主缆系统扭转刚

度退化的影响也不容忽略．本文采用静力有限元方

法探究了主缆的侧向位移及桥塔的变位对主缆系统

扭转刚度的影响，然而紊流对悬索桥的扭转刚度退

化及其静风稳定性能的影响则采用动力有限元方法

来阐述．

１　广义刚度与刚度退化

以西堠门大桥为例，假定其主缆的初始线型为

二次抛物曲线．假定变形后的主缆依然保持在同一

个平面内，以变形后主缆所处的平面为参考平面，在

这个平面内建立坐标系，如图１所示．假定初始平面

为竖直平面，主跨长度为犾，无应力状态的竖向垂度

为犳０ ，变形后主缆的竖向垂度为犳，主缆中点的侧

向位移为犺，在参考平面内主缆的等效垂度为犳Δ ，

主缆在参考平面内的线型也基本接近二次抛物曲

线，其线型可表示为：

狔（狓）＝ （１－
４

犾２
狓２）犳Δ ， 犳Δ ＝ 犳

２
＋犺槡

２ ．

（１）

初始状态的线型可以表示为：

狔０（狓）＝ （１－
４

犾２
狓２）犳０ ． （２）

图１　主缆及主缆变形示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆａｃａｂｌｅｉｎｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ

　　在理论推导过程中各个位移的正方向定义规定

如下：竖向位移以竖直向下方向为正，侧向位移以顺

风向为正，扭转位移以抬头方向为正．广义索 梁数

学模型如图２所示，整个系统由两根主缆与主梁组

成，系统的广义扭转刚度与广义气动刚度表达式可

以参考文献［１１］的相关知识给出．推导过程中暂时

忽略了桥塔沿桥轴方向的变位．与文献［１１］不同的

是，本文在推导中除了考虑了主缆的竖向位移，还考
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虑了它的侧向位移．

图２　索 梁系统广义数学模型

Ｆｉｇ．２　Ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄａｎａｌｙｔｉｃａｌｍｏｄｅｌ

ｏｆｔｈｅｃａｂｌｅｇｉｒｄｅｒｓｙｓｔｅｍ

基于以上知识，系统的广义扭转刚度表达式可

表示为：

犓Ｔ ＝犓Ｔｃ＋犓Ｔｂ＝
犅２犓ｃ１犓ｃ２
犓ｃ１＋犓ｃ２

＋
１６犌犐Ｔ
３犾

． （３）

式中：犓Ｔｃ为主缆系统提供的广义扭转刚度；犓Ｔｂ为

主梁提供的广义扭转刚度；犅为两主缆中心间距；犌

为主梁材料的剪切模量；犐Ｔ 为主梁的扭转惯性矩；

犓ｃ１，犓ｃ２ 分别为迎风面和背风面主缆的广义等效

刚度．

单根主缆的广义等效刚度可以表达为：

犓ｃ＝
犉

犳Δ
＝１６犈犃

犳Δ
３犾２＋１６犳

２
Δ

犛

犳｛
Δ
＋

３犾２－１６犳
２
Δ

（３犾２＋１６犳
２
Δ）
２
［犛（犳Δ）－犛（犳０ ｝）］． （４）

将广义等效刚度犓ｃ分解成广义竖向刚度犓ｖ 和广

义侧向刚度犓ｈ，其表达式分别表示如下：

犓ｖ＝
犉

犳
＝１６犈犃｛

犳
２
＋犺槡

２

３犾２＋１６犳
２
＋犺（ ）２

犛

犳
＋

　　
犳

犳
２
＋犺槡

２
· ３犾２－１６犳

２
＋犺（ ）２

３犾２＋１６犳
２
＋犺（ ）［ ］２ ２×

　　 犛（犳，犺）－犛（犳０［ ］）｝；

（５）

犓ｈ＝
犉

犺
＝１６犈犃｛

犳
２
＋犺槡

２

３犾２＋１６犳
２
＋犺（ ）２

犛

犺
＋

　　
犺

犳
２
＋犺槡

２
· ３犾２－１６犳

２
＋犺（ ）２

３犾２＋１６犳
２
＋犺（ ）［ ］２ ２×

　　 犛（犳，犺）－犛（犳０［ ］）｝．

（６）

式中：犈为主缆的弹性模量；犃为主缆的横截面积；

犾为跨度；犛为主缆的总长度，是犳Δ （犳，犺）的函

数，它可通过下式进行计算：

犛＝犛（犳Δ）＝犛（犳，犺）＝

　　２∫
犾／２

０
１＋ ｄ狔／ｄ（ ）狓槡

２ｄ狓＝

　　
１

２
１６（犳

２
＋犺

２）＋犾槡
２
＋

　　
犾２

８ 犳
２
＋犺槡

２
×ｌｎ（

４ 犳
２
＋犺槡

２

犾
＋

　　
１６（犳

２
＋犺

２）＋犾槡
２

犾
）． （７）

式中：狔与狓分别表示主缆的竖向与水平向坐标（见

图１）；
犛

犳
，犛
犺
分别为犛对犳与犺偏导数．

图２中，狔１ 和狔２ 分别表示两条主缆的广义变

形；α为主梁的广义扭转角．

广义准定常的气动扭转刚度由下式确定：

犓Ｔα＝－
犕ａｅ

犪
＝－

４

１５ρ
犝２犅２犾

ｄ犆ｍ
ｄ犪 犪＝犪０

． （８）

式中：ρ为空气密度；犝为风速；犆ｍ为主梁的升力矩

系数，它是风速攻角犪的函数；犪０ 为初始状态时的

风速攻角．

悬挂主缆具有这样的特性：只有受拉时才具有

刚度，而且仅当两条主缆同时具有刚度时，由两根主

缆组成的主缆系统才可以提供扭转刚度．换句话说，

当主缆变形后的垂度犳Δ 小于或等于犳０ 时，主缆系

统提供的广义扭转刚度为零，即

犓Ｔｃ＝

犅２犓ｃ１犓ｃ２
犓ｃ１＋犓ｃ２

， 犳Δ ＞犳０，

０， 犳Δ ≤犳０

烅

烄

烆 ．

（９）

由公式（３）和式（９）可知，当主缆系统提供的广义扭

转刚度为零（即刚度发生退化）时，结构体系仅残留

主梁提供的广义扭转刚度．此时，如果气动负刚度大

于残余的扭转刚度，主梁将会发生静风失稳．

结合上述的推导，悬索桥扭转发散对应的临界

风速及临界条件做如下定义．建立结构系统的扭转

广义运动方程为：

犕α̈α＋犆αα＋（犓Ｔ＋犓Ｔα）α＝犉ｂ． （１０）

式中：犕α，犆α，犉ｂ 分别为广义扭转质量、阻尼和

扭矩．

存在两种定义扭转发散临界风速的方式．第一

种定义方式为传统的定义方式，即某一风速引起的

气动扭转负刚度可以完全抵消全部结构扭转刚度，

此时的临界风速可定义为：
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４

１５ρ
犝２ｃｒ１犅

２犾
ｄ犆ｍ
ｄ犪 α＝α０

＝
犅２犓ｃ１犓ｃ２
犓ｃ１＋犓ｃ２

＋
１６犌犐Ｔ
３犾

．

（１１）

第２种定义方式是在主缆系统扭转刚度发生退

化后的基础上定义的．这种情况下，主缆系统提供的

扭转刚度犓Ｔｃ＝０，仅残留主梁提供的扭转刚度．此

时临界风速由下式定义：

４

１５ρ
犝２ｃｒ２犅

２犾
ｄ犆ｍ
ｄ犪 α＝α０

＝
１６犌犐Ｔ
３犾

． （１２）

显然，计算犝ｃｒ２时隐含了一个前提条件：犓Ｔｃ＝

０，即主缆系统不再提供扭转刚度．定义这种情况下

的临界风速为犝ｃｒ３ ，即

犝ｃｒ３ ＝犝 ； 犓Ｔｃ＝０． （１３）

由于犝ｃｒ３ 是计算犝ｃｒ２ 的必要条件，因此将犝ｃｒ３ 作为

临界风速比犝ｃｒ２ 合理．图３表明了３个临界风速之

间的关系．

图３　３个临界风速之间的关系图

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓａｍｏｎｇｔｈｅｔｈｒｅｅ

ｃｒｉｔｉｃａｌｗｉｎｄｓｐｅｅｄｓ

从理论上分析，犝ｃｒ３ 不是主梁扭转发散的充分

条件，换句话说，主缆系统的扭转刚度退化后，主梁

提供的扭转刚度仍然可能抵抗气动扭转负刚度，但

依靠主梁的残余扭转刚度是不可靠的．一般来讲，主

缆系统的扭转刚度要比主梁的扭转刚度大得多，因

此将犝ｃｒ３作为大跨度悬索桥扭转发散临界风速更为

合理．

如果不考虑结构侧向位移的影响，当某一风速

下主缆产生的竖向位移恰好使其应力松弛时，主缆

系统的扭转刚度为零，此时对应的风速即为临界风

速犝ｃｒ３ ．这一竖向位移称为临界竖向位移，定义为：

Δ犺＝犳

－犳０ ；ε（狌，狏，狑，犝）＝０． （１４）

式中：犳 为桥梁自重作用下的垂度值．由此可见，

临界风速犝ｃｒ３ 是基于主缆的位移定义的，它不仅与

结构本身的特性相关，还与外界风场特性相关．

２　变形对刚度退化的影响

２．１　理论计算

图４给出了主梁断面的三分力系数．结合上节

推导的理论公式可以计算得到系统广义扭转刚度，

为了简化，暂时忽略了桥塔的变形．

攻角／（°）

图４　三分力系数

Ｆｉｇ．４　Ａｅｒｏｓｔａｔｉｃｆｏｒｃｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

图５给出了忽略主缆侧向位移时，系统的广义

扭转刚度犓Ｔ 与广义扭转角α及两主缆平均垂度犳

的三维关系图．由图５可知，在主缆系统扭转刚度退

化之前，系统的广义扭转刚度随着主缆垂度的减小

而减小．当主缆垂度减少到某一个临界值时，整个系

统的广义扭转刚度突然衰减至一个较小的刚度，它

由主梁提供，如果不考虑材料非线性，它是一个常

数．由此可知，对于西堠门大桥而言，主缆系统提供

的扭转刚度远远大于主梁提供的扭转刚度．

图５　广义扭转刚度与广义

扭转角及主缆垂度的关系

Ｆｉｇ．５　Ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄｔｏｒｓｉｏｎａｌｓｔｉｆｆｎｅｓｓ

ｖｅｒｓｕｓｄｅｃｋｒｏｔａｔｉｏｎａｎｄｃａｂｌｅｓａｇ

图６为不同侧向位移下的广义扭转刚度与垂度
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的关系图．由图６可知，随着侧向位移的增大，刚度

退化对应的临界垂度是减小的，这就表明侧向位移

延缓了主缆系统的刚度退化，并且在失稳前，侧向位

移越大，对结构扭转稳定越有利．

主缆垂度／ｍ

图６　不同侧向位移下的广义

扭转刚度与主缆垂度的关系

Ｆｉｇ．６　Ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄｔｏｒｓｉｏｎａｌｓｔｉｆｆｎｅｓｓｖｅｒｓｕｓｃａｂｌｅ

ｓａｇｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｔｅｒａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓ

图７给出了３种风速攻角下的广义气动扭转刚

度犓Ｔα与风速犝的关系图．比较图７与图５可知，主

缆系统刚度发生退化之前，结构的刚度足以抵抗气

动扭转刚度，但是当主缆系统刚度发生退化之后，较

低风速下的广义气动扭转刚度即可抵消主梁的扭转

刚度．从 算 例 中 可 知 在 ０°攻 角 下，风 速 高 达

１５０ｍ／ｓ，气动扭转负刚度仍然远不足以抵抗结构

刚度，但是，当系统的扭转刚度退化后，风速约为

７１．３４ｍ／ｓ就抵消掉了残余的主梁提供的扭转刚

度．由此可见，主缆系统的刚度退化是悬索桥的静风

扭转发散关键原因所在．

图７　广义气动扭转刚度与风速的关系

Ｆｉｇ．７　Ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃｓｔｉｆｆｎｅｓｓｖｅｒｓｕｓｗｉｎｄｓｐｅｅｄ

２．２　静力有限元计算

本节采用静力有限元方法探究主缆的不同位移

对主缆系统扭转刚度退化的影响．有限元计算中考

虑了结构的几何非线性和依赖结构变形的风荷载，

忽略了结构的材料非线性．

利用ＡＮＳＹＳ软件对实际约束条件下的桥梁进

行有限元分析．图８为迎风面主缆中点的竖向位移

随风速的变化曲线；图９为主梁中点的扭转位移随

风速的变化曲线；表１给出了不同风速下主缆及主

梁中点的响应值．

风速／（ｍ·ｓ－１）

图８　实际约束下迎风面主缆中点

竖向位移随风速变化曲线

Ｆｉｇ．８　Ｖｅｒｔｉｃａｌｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｍｉｄｓｐａｎｌｏｃａｔｉｏｎ

ｏｆｔｈｅｍａｉｎｃａｂｌｅｏｎｗｉｎｄｗａｒｄｓｉｄｅ

ｗｉｔｈｔｈｅａｃｔｕａｌｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ

风速／（ｍ·ｓ－１）

图９　实际约束下主梁中点的

扭转位移随风速的变化曲线

Ｆｉｇ．９　Ｔｏｒｓｉｏｎｏｆｍｉｄｓｐａｎｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

ｂｒｉｄｇｅｄｅｃｋｗｉｔｈｔｈｅａｃｔｕａｌｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ

表１　不同风速下主缆及主梁中点的相关响应值

犜犪犫．１　犚犲狊狆狅狀狊犲狊狅犳狋犺犲犿犻犱狊狆犪狀犾狅犮犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲

犿犪犻狀犮犪犫犾犲犪狀犱狋犺犲犫狉犻犱犵犲犱犲犮犽

响应值
风速／（ｍ·ｓ－１）

１１７ １１８ １１９ １２０

侧向位移／ｍ ２３．８２４ ２４．７８６ ２５．９００ ３３．８６２

竖向位移／ｍ ７．０６０ ７．５８９ ８．２２４ １３．４６６

扭转位移／（°） ６．７０１ ７．１８９ ７．７７８ １３．２３３

　　注：表中侧向位移和竖向位移是针对主缆中点，扭转位移是针对主梁中点．
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由图８与表１可知，风速从１１９ｍ／ｓ增加至

１２０ｍ／ｓ时，竖向响应和扭转响应均出现了明显的

跳跃，这种情况下的扭转失稳临界风速可定为１１９

ｍ／ｓ，临界风速对应的临界竖向位移为８．２２４ｍ，对

应的侧向位移为２５．９００ｍ．

主缆侧向自由度和桥塔顶部沿桥轴向自由度约

束后，迎风面主缆中点的竖向位移随风速的变化曲

线如图１０所示．由图可识别这种情形下的临界竖向

位移为６．２６４ｍ，这一数值比实际约束情形下的数

值要低．这表明，施加约束后，主缆较小的向上竖向

位移就使主梁发生扭转发散．图１１给出了桥塔顶部

沿桥轴向自由度约束后迎风面主缆中点的竖向位移

随风速的变化曲线，识别的临界竖向位移值为

７．４５６ｍ，大于图１０识别的数值．由此可知，考虑主

缆的侧向位移在一定程度上提高临界竖向位移．除

此之外，由图８识别的临界竖向位移大于由图１１识

别的数值，这表明桥塔塔顶间沿桥轴向的相对位移

也可以适当地提高临界竖向位移．

风速／（ｍ·ｓ－１）

图１０　主缆侧向自由度和桥塔顶部

沿桥轴向自由度约束后迎风面

主缆中点竖向位移随风速变化曲线

Ｆｉｇ．１０　Ｖｅｒｔｉｃａｌｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｍｉｄｓｐａｎｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

ｍａｉｎｃａｂｌｅｏｎｗｉｎｄｗａｒｄｓｉｄｅｗｉｔｈｔｈｅｌａｔｅｒａｌｗｉｔｈ

ｏｆｔｈｅｍａｉｎｃａｂｌｅａｎｄｔｈｅｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｆｒｅｅｄｏｍ

ｏｆｔｏｐｓｏｆｂｒｉｄｇｅｔｏｗｅｒｓｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄ

前小节的理论分析与计算也表明，主缆侧向变

形在一定程度上延缓了主缆的刚度退化．此外，当主

缆位移向上时，通常两桥塔顶部的变形会增加中跨

跨度，而跨度的增加可进一步降低临界垂度，提高临

界竖向位移．本小节的有限元数值计算结果证实了

这一观点．

基于广义模型预测的临界竖向位移（由公式

（１４）计算）是在忽略了主缆的侧向变形以及桥塔的

变形基础上得到的，其值为１０．２３５ｍ．如果主缆系

统刚度退化是由于主缆应力松弛的结果，那么计算

值与理论值应该相差不大．然而由图１０识别的临界

竖向位移值小于理论值，这表明主缆在未松弛之前，

主缆系统就已经遭到破坏，其扭转刚度就已经退化．

在升力矩和升力的共同作用下，迎风面主缆由于向

上的竖向位移而使它的重力刚度不断下降．当结构

接近失稳时，一侧部分吊杆先退出工作，此时在主缆

自重作用下，主缆重力刚度尚存，但主缆系统遭到破

坏，扭转刚度急剧下降，进而使悬索桥主梁进入扭转

发散．

风速／（ｍ·ｓ－１）

图１１　桥塔顶部沿桥轴向自由度约束后

迎风面主缆中点的竖向位移随风速变化曲线

Ｆｉｇ．１１　Ｖｅｒｔｉｃａｌｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｍｉｄｓｐａｎｌｏｃａｔｉｏｎ

ｏｆｔｈｅｍａｉｎｃａｂｌｅｏｎｗｉｎｄｗａｒｄｓｉｄｅｗｉｔｈｔｈｅｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ

ｆｒｅｅｄｏｍｏｆｔｏｐｓｏｆｂｒｉｄｇｅｔｏｗｅｒｓｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄ

既然主缆向上运动导致的刚度退化是导致主梁

静风扭转失稳的关键原因，通过约束主梁的竖向自

由度来限制主缆的竖向响应应当可以提高系统的临

界风速，其有限元分析结果如图１２所示．由图１２可

知，约束主梁竖向自由度后，风速高达１４５ｍ／ｓ时，

主梁还未发生扭转发散现象．这说明降低竖向响应

的措施确实可以提高扭转稳定性，将临界风速由

犝ｃｒ３ 提高至犝ｃｒ１ ．

风速／（ｍ·ｓ－１）

图１２　两种不同约束条件下主梁中点的扭转位移

Ｆｉｇ．１２　Ｔｏｒｓｉｏｎｏｆｍｉｄｓｐａｎｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

ｂｒｉｄｇｅｄｅｃｋｕｎｄｅｒｔｗｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ
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３　紊流对静力扭转发散的影响

紊流引起的随机动力响应对大跨度桥梁静风稳

定性的影响不容忽视，已有研究表明紊流会降低桥

梁结构的静风稳定性［１３］．下面通过时域非线性动力

有限元方法来研究西堠门大桥在紊流中的静风稳

定性．

随机脉动风速时程采用谐波合成法［１４－１５］模

拟，取Ｋａｉｍａｌ谱为目标风速谱，顺风向脉动风速谱

和竖风向脉动风速谱表示如下：

狀犛ｕ（狀）＝ （狌
）２２００犳

′／（１＋５０犳
′）５／３； （１５）

狀犛ｗ（狀）＝ （狌
）２６犳

′／（１＋４犳
′）２． （１６）

式中：犛ｕ（狀），犛ｗ（狀）分别为顺风向和竖风向的功率

谱密度；狀为脉动风的频率；犳
′
＝狀狕／犝（狕）为相似

率坐标，犝（狕）为高度狕处的平均风速；狌 为空气

流动剪切速度．

狌 ＝犽犝（狕）／ｌｎ（狕－狕犱／狕０）； （１７）

狕犱 ＝珨犎－狕０／犽． （１８）

式中：犽＝０．４；珨犎 为桥址周边建筑物高度的平均值；

狕０ 为地面粗糙高度．

空间不同的两点 （狓１，狔１，狕１）和 （狓２，狔２，狕２）的

相关谱可表示为：

犛犮狌
１
狌
２
狉，（ ）狀 ＝ 犛狕

１
狕１，（ ）狀犛狕

２
狕２，（ ）槡 狀ｅ－^犳．（１９）

式中：

犳^＝
狀犆２狕 （狕２－狕１）

２
＋犆

２
狔 （狔２－狔１）［ ］２

犝（狕２）＋犝（狕１［ ］）／２
． （２０）

式中：犆狕 ，犆狔由地面粗糙程度决定，本文犆狕 ，犆狔分

别取１０和１６．

本文模拟的脉动风场，其顺风向与竖风向紊流

强度分别为犐ｕ＝０．１４６和犐ｗ＝０．０７４．有限元计算

中考虑了风荷载和结构的几何非线性特性，忽略了

结构的材料非线性．图１３和图１４分别为０°攻角下

迎风面主缆中点的竖向位移时程和主梁跨中点的扭

转位移时程．从风速８０ｍ／ｓ增至８５ｍ／ｓ的过程中，

响应的峰值出现了明显的跳跃，并且峰值大部分处

于均匀流曲线的上部．此时可以认为扭转失稳临界

风速为８０ｍ／ｓ，对应的临界竖向位移值为１２．６５０

ｍ，大于静力有限元计算值和广义模型预测的理

论值．

紊流引起了结构的随机振动，当主缆在惯性力

作用下产生了较大向上的竖向位移时，主缆极有可

能处于松弛状态，进而使系统的扭转刚度急剧下降，

最终导致了悬索桥的扭转发散．

值得提出说明的一点是，本文模拟的是桥址处

的风场，其紊流度比文献［１１］及风洞试验所取的紊

流度要大得多，因此得到的临界风速之间存在差异．

比较本文与文献［１１］的计算结果以及所采用的紊流

强度可知，随着紊流强度的提高，扭转发散临界风速

明显降低．

狋／ｓ
（ａ）犝＝８０ｍ／ｓ

狋／ｓ
（ｂ）犝＝８５ｍ／ｓ

图１３　迎风面主缆中点竖向变形时程曲线

Ｆｉｇ．１３　Ｔｉｍｅｈｉｓｔｏｒｉｅｓｏｆｖｅｒｔｉｃａｌｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｔｈｅｍｉｄｓｐａｎ

ｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍａｉｎｃａｂｌｅｏｎｗｉｎｄｗａｒｄｓｉｄｅ

狋／ｓ
（ａ）犝＝８０ｍ／ｓ

狋／ｓ
（ｂ）犝＝８５ｍ／ｓ

图１４　主梁中点扭转变形时程曲线

Ｆｉｇ．１４　Ｔｉｍｅｈｉｓｔｏｒｉｅｓｏｆｔｏｒｓｉｏｎｏｆｍｉｄｓｐａｎ

ｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｂｒｉｄｇｅｄｅｃｋ

由表２可知，紊流场下的扭转发散临界风速远

低于均匀流下的临界风速．与均匀流相比，紊流中除

了包括平均风部分，还包括竖向脉动风，竖向风荷载

的作用将会使得主缆的竖向响应增大．由理论分析

可知，主缆向上的位移是引起主缆系统刚度降低的

主要原因，因此紊流加快了主缆系统扭转刚度的退

化，降低了桥梁的静风扭转稳定性．

１２
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表２　静动有限元分析结果的对比

犜犪犫．２　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀犫犲狋狑犲犲狀狊狋犪狋犻犮

犪狀犱犱狔狀犪犿犻犮犉犈犿犲狋犺狅犱狊

风场类型
临界风速

／（ｍ·ｓ－１）

临界竖向位移

计算值／ｍ

临界竖向位移

理论值／ｍ

均匀流 １１９ ８．２２４

紊流 ８０ １２．６５０
１０．２３５

４　结　论

本文基于广义数学模型进一步完善了大跨度悬

索桥的扭转发散机理．以西堠门大桥为例，进行了理

论计算和静、动力非线性有限元计算，研究结果总结

如下：

１）基于广义数学模型表明，主缆系统扭转刚度

退化是悬索桥扭转发散的关键原因．刚度退化与主

缆的变形密切相关，其中主缆向上的竖向位移是刚

度退化的主要原因，当主缆竖向位移达到某一临界

值时，主缆系统遭到破坏，结构体系的扭转刚度急剧

下降，最终导致悬索桥的扭转发散．大跨度悬索桥的

扭转发散临界风速可以定义为刚度退化对应的

风速．

２）理论分析及计算表明，主缆的侧向变形和两

桥塔塔顶间的相对水平变形在一定程度上延缓了主

缆系统扭转刚度的退化，提高了刚度退化对应的临

界竖向位移值，非线性静力有限元计算也证实这一

观点．

３）由于主缆向上的竖向位移是大跨度悬索桥扭

转发散的关键原因，因此减小结构竖向响应的措施

可以提高悬索桥的静风扭转稳定性．

４）紊流引起了结构显著的动力响应，加快了结

构体系的扭转刚度退化，大大降低了大跨度悬索桥

的静风扭转稳定性．
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