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纵向衰减系数对大跨径悬索桥抖振响应的影响
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摘 要：为研究传统指数衰减系数Cy设定的模拟脉动风场对大跨径悬索桥抖振响应的影

响，首先以三座 1 000~2 000 m 级的大跨径悬索桥为背景进行频域法和时域法的抖振响应分

析 . 结果表明，考虑风荷载非线性等因素的时域法抖振响应结果更加安全；在此基础上，基于

时域法，分析了不同Cy取值时悬索桥各展向位置处的抖振响应，并与 Davenport 推荐的Cy=16
时的抖振响应进行对比 .研究表明，悬索桥抖振响应并非单纯随Cy的改变而线性变化，在不同

Cy取值下三座悬索桥跨中位置处的抖振位移响应 RMS 值始终最大 .Cy为 14 时的主梁竖向位

移、侧向位移及扭转角 RMS 最大值比Cy=16 时的值大，分别大 1.5%、14.6% 和 26.3%. 用 Daven⁃
port的建议值进行大跨度悬索桥抖振响应分析结果偏危险，在进行抖振响应最不利分析时，建

议选取多组Cy值进行计算 .
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             Effect of Longitudinal Decay Coefficient on Buffeting Response          
of Long-span Suspension Bridge
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Abstract：In order to study the influence of the simulated pulsating wind field with the traditional exponential 
decay coefficient Cy on the buffeting response of long-span suspension bridges， frequency and time domain methods 
were first applied for buffeting response analysis taking three long-span suspension bridges ranging from 1 000 m to 
2 000 m as the background. The results indicate that the buffet response from the time domain method， considering 
factors like wind load nonlinearity， is safer. Based on the time domain method， reponsesat the different spanwise 
position of the suspension bridge under different Cy values was analyzed. The buffet response was compared with the 
buffet response when Cy=16 recommended by Davenport. The results show that the buffet response of the suspension 
bridge does not simply change linearly with the change of Cy. The buffet displacement RMS value of the three 
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suspension bridges at the mid-span position always remains the largest under different values of Cy； When Cy is 14， 
the maximum values of the vertical， lateral and torsional angular displacement response RMS values of the 
suspension bridge are larger than those when Cy=16， which are 1.5%， 14.6% and 26.3%， respectively. The results 
of the buffeting response analysis of large-span suspension bridges using Davenport’s recommended values are 
dangerous. When performing the most unfavorable buffeting response analysis， it is recommended to select multiple 
groups of Cy values for calculation.
  Key words：long-span suspension bridge；exponential decay coefficient；time domain method；frequency        
domain method；buffeting response

大跨径桥梁因其自身结构轻柔、阻尼低的特点，

在自然风环境中容易出现抖振现象 .抖振是一种限

幅随机强迫振动，虽不会给桥梁结构带来毁灭性破

坏，但会引起桥梁构件的局部疲劳，合理的评估脉动

风荷载及其产生的效应是完善桥梁建设理论的必经

之路 .
早在 20 世纪，Davenport［1］基于概率统计的方法

创建了一套用于分析桥梁抖振的理论框架，为后来

科学家改进和完善桥梁抖振理论提供了新的思路 .
多年后的今天获取桥梁抖振响应的方法逐渐多元

化，国内外众多学者分别进行了多种方法的尝试并

取得了较好的结果［2-8］.在我国现行规范中推荐获取

桥梁抖振响应的方法主要有频域分析法、时域分析

法、风洞试验法或虚拟风洞试验法［9］.频域法和时域

法都是分析桥梁抖振响应的常用计算方法，频域法

侧重分析桥梁结构的频率响应特性，时域法侧重分

析桥梁结构响应随时间的变化，在考虑计算时间和

计算精确度等因素时可根据情况进行选择 .相比数

值计算方法，风洞试验得出的桥梁抖振响应较为准

确，但同时也面临试验成本过高和前期模型制作时

间较长等问题 .采用数值计算方法获取桥梁抖振位

移响应需要模拟桥梁所在环境的实际脉动风场，而

脉动风场特性的模拟与相干函数和风功率谱的选取

密切相关 .Davenport［10］在 1961年提出相干函数指数

衰减计算模型，用来表征空间两点风速的统计相关

性 .在此基础上，Mann 等对基于 Davenport 的相干函

数指数衰减计算模型进行改进，被 Hui 等［11］验证能

更好地拟合实测相干函数值 .桥梁抗风领域更加注

重桥梁水平方向的指数衰减系数的取值，一般采用

指数衰减系数Cy表示主梁展向位置处脉动风场的变

化情况 .Cy是计算相干函数时的无量纲量，它与地面

粗糙度、离地高度、风速及湍流强度因子等因素有

关［12］.我国《公路桥梁抗风设计规范》（JTC/T 3360-01
—2018）中，没有针对特定桥梁及地形对指数衰减系

数进行规范，现阶段桥梁结构抖振响应计算中指数

衰减系数的取值还停留在经验值，不同跨径桥梁使

用相同指数衰减系数得出的风场进行抖振响应计算

存在一定风险 .黄鹏等［13］基于实测台风和季风数据

进行分析，指出台风实测出的指数衰减系数相比季

风偏小 .胡尚瑜等［14］对多个台风脉动风数据进行实

测分析，发现竖向相干函数指数衰减系数相比 Simiu
等［15］的建议值偏大 .王旭等［16］通过分析实测脉动风

数据，发现所测空间两点函数指数衰减相干系数与

Davenport的经验公式相吻合 .希缪等［17］对顺风向响

应计算中指数衰减系数的不确定性所导致的误差进

行了研究，发现指数衰减系数的波动对于高层建筑

的加速度响应有着显著的影响 .张红星等［18］通过风

洞试验，研究了顺风向指数衰减系数的取值问题，发

现顺风向指数衰减系数取值与 Davenport 建议值接

近 .裴慧坤等［19］用三组指数衰减系数及两组相干函

数拟合得出不同的风速时程，分析了沿海某地输电

线塔的内力及位移响应值，发现竖向指数衰减系数

对输电塔的空间相关性影响最大 .
综上所述，以往对桥梁进行抖振响应计算时所

选取的脉动风速空间相干函数指数衰减系数基于经

验值，而忽略了桥型、地形等因素 .为探究传统指数

衰减系数Cy设定的模拟脉动风场对大跨径悬索桥抖

振响应计算的适用性，首先明确频域法与时域法对

大跨径悬索桥抖振响应计算的差异，在此基础上选

定时域法作为后续抖振响应分析的方法，并选定不

同风场环境下可能出现的指数衰减系数Cy取值作为

本文对大跨径悬索桥的抖振响应计算的分析因素，
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为后续大跨径悬索桥进行抖振响应分析选定指数衰

减系数时提供参考 .

1   背景

1.1   脉动风荷载空间相关性

1.1.1   相干函数

脉动风荷载的模拟对桥梁抖振位移响应结果至

关重要，常用相干函数表征脉动风速在频域内的相

关程度，需要考虑脉动风场在横向、纵向和竖向的空

间相关性 .通常将Davenport相干函数当作模拟脉动

风荷载中的第一类不确定性参数，其表达形式

如式（1）：
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（1）
式中：ω为圆频率；x1、x2，y1、y2，z1、z2 分别表示所测空

间中两点的横向、纵向及竖向坐标；v ( z1 )、v ( z2 )分别

为 z1、z2 高度处的平均风速；Cx、Cy、Cz分别表示空间

位置中横向、纵向和竖直方向的指数衰减系数 .
1.1.2   指数衰减系数

通常认为指数衰减系数在 Davenport 相干函数

中被视为脉动风荷载模拟的第二类不确定性参数，

Shiotani 等［12］曾指出指数衰减系数的取值与多种因

素有关，地形的粗糙度、所测点距离地面的高度以及

风速的大小都会影响指数衰减系数的取值，现阶段

对指数衰减系数的获取主要基于现场实测和专家经

验值 .Davenport对多组实测数据进行分析后，建议Cx
取 8，Cy取 16，Cz取 10，至今一直沿用 .因桥梁结构在

跨径方向的特殊性，本文主要考虑桥梁主跨方向的

指数衰减系数Cy取值对桥梁抖振响应的影响 .
1.1.3   脉动风谱

纵向脉动风速u的风谱函数可表示为：

Su ( z，ω ) = 200fu2*
ω (1 + 50f ) 5/3 （2）

横向脉动风速w的风谱函数可表示为：

Sw ( z，ω ) = 3.36fu2*
ω (1 + 10f ) 5/3 （3）

式中：ω为脉动风的圆频率；f为无量纲频率表达，f =
ωz/ (2πU )，z为竖向高度，U为平均风速；u* 为摩阻速

度，其中 u2* = 6σ2
u，u2* = 1.7σ2

w，σu、σw分别表示纵向、

横向的脉动风速分量的标准差 .
脉动风速 u与 w的互谱密度函数 Suw ( z，ω ) 可表

示为：

Suw ( z，ω ) = Cuw ( z，ω ) + iQuw ( z，ω ) （4）
式 中 ：i = -1；Quw ( z，ω ) 为 正 交 谱 密 度 函 数 ；

Cuw ( z，ω ) 为共谱密度函数，影响较小，这里不做

考虑 .
si和 sj两点的纵向脉动风速 u的互谱密度函数

Suu ( si，sj，ω ) 可表示为：

Suu ( si，sj，ω ) = Su ( z，ω ) exp (-f ̂u ) （5）
si和 sj两点的横向脉动风速 w的互谱密度函数

Sww ( si，sj，ω ) 可表示为：

Sww ( si，sj，ω ) = Sw ( z，ω ) exp (-f ̂w ) （6）
式中：

f ̂u = ω
2πU Cy| yi - yj | （7）

f ̂w = ω
2πU Cy| yi - yj | （8）

式中：Cy为纵向脉动风展向一致性的指数衰减系数；

yi、yj为所测两点的坐标 .
1.2   三座大跨径悬索桥动力特性分析

选取三座大跨径悬索桥作为实例进行后续抖振

响应分析，三座悬索桥命名及基本参数如表 1所示，

其中A桥和B桥为 2 000 m级悬索桥，C桥为 1 000 m
级悬索桥 .三座悬索桥主梁断面均为钢箱速闭口断

面，其立面简图及主梁横断面简图分别如图 1和图 2
所示 .

表1   三座大跨径悬索桥基本参数

Tab.1   Basic parameters of three long-span suspension bridges 

名称

A桥

B桥

C桥

桥全长/m
3 360
4 180
1 600

主跨长/m
2 100
2 300
1 098

桥面宽/m
69.8
49.7
38.6

主梁高/m
4.2
4.5
3.2

主梁宽高比

16.6
11.0
12.1

桥塔高度/m
308
341
172

主缆面积/m²
0.96
0.83
0.35

吊索面积/m²
0.004 3
0.006 0
0.004 1

主缆垂跨比

1∶9.5
1∶9.2
1∶10
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动力特性分析是进行桥梁抖振响应计算的基

础，采用通用有限元分析软件分别对三座悬索桥进

行建模，使用 Beam4 单元分别模拟三座悬索桥的主

梁、桥塔和刚臂，使用 Ernst 公式修正后的 Link10 单

元分别模拟三座悬索桥的吊索，采用 Mass21单元分

别模拟索夹、护栏、桥面铺装等二期恒载的质量及质

量惯性矩 . 三座悬索桥的关键振型分析结果如表 2
所示，可以看出 1 000 m级的C桥各阶主要频率显著

大于A桥和B桥 .
1.3   气动力参数

节段模型测力和测振试验是常用的获取桥梁静

三分力及气动导数的手段，三座悬索桥测振及测力

试验在长安大学CA-1大气边界层风洞中进行 .测力

试验中使用天平测量主梁的升力、阻力和升力矩系

数 . 图 3 所示为三座悬索桥节段模型在均匀流场中

得到的静三分力系数随风攻角的变化图，三座悬索

桥的静三分力系数在变化趋势上一致 .从图 3（b）中

可以看到，A桥在负攻角下的阻力系数相比B桥和C
桥偏大，节段模型长宽比及桥梁断面的差异是导致

该现象的主要原因 .白桦等［20］基于多组长宽比不同

的节段模型进行测力试验发现，随着节段模型长宽

比的增大，试验测得的静三分力系数会逐渐趋于稳

定，较小的长宽比测得的静三分力系数偏差偏大 .

三座悬索桥的节段模型测振试验在-3°、0°和
+3°风攻角下的均匀流场中进行，试验采用初始位移

激励下竖向弯曲和扭转两自由度耦合振动法，并且

根据丁泉顺［21］提出的修正最小二乘法（MLS）来识别

气动导数 .由于篇幅有限，仅展示A桥的部分气动导

数如图4所示 .
根据拟静力理论，采用式（9）~式（11）计算三座

悬索桥剩余的十个气动导数，计算所得气动导数将

用于后续分析三座悬索桥抖振响应 .
P*1 = - 2

K CD，P*2 = 1
2K (C'D - CL )，P*3 = 1

2K 2 C'D， 
        P*5 = 1

K (C'D - CL ) （9）
H *5 = 2

K CL，A*5 = - 4
K CM （10）

P*4 = P*6 = H *6 = A*6 = 0 （11）
式中：CL、CD、CM 分别为主梁升力系数、阻力系数和

升力矩系数；C'D 为阻力系数的导数；K为折减频率，

图1   三座悬索桥整体立面简图

Fig.1   Schematic diagram of the overall elevation of the three 
suspension bridges

图2   三座悬索桥主梁横断面简图

Fig.2   Simplified cross-sections of the main beams of the three 
suspension bridges

表2   三座大跨径悬索桥关键振型及频率

Tab.2   Key mode shapes and frequencies of three 
long-span suspension bridges

振型

一阶正对称竖弯

一阶反对称竖弯

一阶正对称扭转

一阶反对称扭转

一阶正对称侧弯

一阶反对称侧弯

频率/Hz
A桥

0.100
0.069
0.165
0.142
0.042
0.102

B桥

0.083
0.089
0.160
0.168
0.037
0.079

C桥

0.146
0.148
0.302
0.335
0.061
0.167

                                      （a）升力系数                                                           （b）阻力系数                                                        （c）升力矩系数

图3   三座悬索桥的静三分力系数

Fig.3   Aerostatic coefficients of three suspension bridges
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等于图4中折减风速的倒数 .

2   频域法与时域法对抖振响应计算的衰减系

数影响

2.1   频域法抖振分析

频域法有限元程序假设脉动风荷载激励为平稳

随机过程，进而建立脉动风荷载激励与输出结构抖

振响应之间的关系，但频域法忽视结构的非线性，通

常对计算结果会有一定的影响 .以 Kaimal谱为目标

谱，选定Davenport推荐的Cy=16，借助MATLAB程序

和有限元程序对三座大跨径悬索桥进行三维多模态

耦合抖振计算，最终获取抖振位移 RMS值随主梁展

向位置的变化情况 .
2.2   时域法抖振分析

时域法可通过模拟随机荷载的统计特性，将脉

动风荷载激励随时间的变化完全展现出来，可以考

虑气动弹性力及结构的非线性等因素 .脉动风荷载

的模拟需要考虑时间和空间位置的变化，可通过建

立平滑高斯随机过程模型来模拟脉动风场 . 以 Kai⁃
mal 谱为目标谱，选定 Davenport 推荐的 Cy=16，模拟

三座悬索桥主梁、主塔等构件的三维脉动风场，三座

悬索桥风场模拟的基本参数如表 3 所示 . 借助

MATLAB程序和有限元程序对三座悬索桥进行三维

非线性抖振时域计算，抖振力使用Davenport准定常

模型，自激力使用 Scanlan 模型，并考虑三座悬索桥

自重、静风荷载的非线性以及Raileigh阻尼等因素的

影响，最终获取抖振位移 RMS值随主梁展向位置的

变化情况 .
2.3   频域法与时域法抖振响应结果

提取三座悬索桥的频域法和时域法抖振位移

RMS值随主梁展向不同位置处的结果，以桥梁两端

处、l/8处、l/4处、3l/8处、5l/8处、3l/4处、7l/8处和桥梁

跨中 l/2处共计 9个不同位置作为参考点，绘制三座

                                  （a）A*1-折算风速曲线                                          （b）A*2-折算风速曲线                                         （c）A*3-折算风速曲线

                                      （d）A*4-折算风速曲线                                      （e）H *1 -折算风速曲线                                       （f）H *2 -折算风速曲线

                                                                    （g）H *3 -折算风速曲线                                                （h）H *4 -折算风速曲线

图4   A桥气动导数

Fig.4   Flutter derivatives of A-bridge

136



第 7 期 卢斌等：纵向衰减系数对大跨径悬索桥抖振响应的影响

悬索桥 9 个位置的竖向、侧向以及扭转角的 RMS 值

图，如图 5~图 7所示 .图 5中，B桥竖向位移RMS值明

显大于同为 2 000 m跨径级别的A桥，在桥型与主梁

断面形式等一致、跨径接近的情况下，主梁断面的宽

高比会对抖振响应造成较大影响 .肖曌［22］基于同一

座悬索桥，选取了三种宽高比分别为 7.5、9.3和 12.7
的流线型闭口断面进行抖振响应分析，发现 7.5 及

9.3 宽高比的主梁竖向抖振响应分别是 12.7 宽高比

的近6倍和3倍 .

由图 5~图 7 可以看出，三座悬索桥采用频域法

和时域法得出的竖向、侧向位移及扭转角 RMS值的

折线走向规律基本一致，基于两种分析方法的三座

悬索桥的抖振响应位移RMS值折线图整体上呈现抛

物线形状 .时域法的折线图整体包络在频域法折线

图上，时域法结果比频域法偏安全，由于时域法考虑

了桥梁结构几何非线性及气动非线性等因素，不难

理解时域法相比频域法得出的抖振响应在三座悬索

桥的相同位置处基本保持了一定的差值，该差值随

桥梁端部位置向跨中逐渐增大，且在跨中达到极值 .
利用时域法得出的A、B、C三桥的跨中竖向位移RMS
值 相 比 频 域 法 得 出 的 分 别 偏 大 25.0%、48.6%、

25.0%，跨 中 侧 向 位 移 RMS 值 分 别 偏 大 25.0%、

25.0%、25.0%，跨中扭转角 RMS 值分别偏大 25.0%、

25.0%、17.7%，可见两种方法在分析悬索桥跨中抖振

响应的差异之大 .
综上所述，时域法得出的位移 RMS值相比频域

法偏安全，故可考虑使用时域法对桥梁抖振响应展

开分析 .

3   指数衰减系数对抖振计算响应的影响

3.1   悬索桥不同展向位置的抖振响应

选取A桥作为研究对象分析不同Cy取值时桥梁

表3   三座悬索桥风场模拟基本参数表

Tab.3   Basic parameters of wind field simulation
for three suspension bridge 

名称

A桥

B桥

C桥

地表

类别

A类

A类

A类

基准高度/m
82.9
76.0
63.7

基准风速/
（m·s-1）

46.2
47.5
50.5

粗糙度

0.12
0.12
0.12

空间点数

165
187
189

图5   三座悬索桥各展向位置处频域法与时域法

竖向位移RMS值对比

Fig.5   Comparison of the vertical displacement RMS values of 
the frequency domain method and the time domain method at 
each span direction position of the three suspension bridges

图6   三座悬索桥各展向位置处频域法与时域法

侧向位移RMS值对比

Fig.6   Comparison of RMS values of lateral displacements 
between the frequency domain method and the time domain 

method at each spanwise position of the three suspension bridges

图7   三座悬索桥各展向位置处频域法与时域法

扭转角RMS值对比

Fig.7   Comparison of the torsion angle RMS values of the 
frequency domain method and the time domain method at each 

span direction position of the three suspension bridges
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展向抖振响应情况 .选取指数衰减系数为 8~20、每次

递增间隔为 2时的取值对 A桥进行时域法抖振响应

分析，进而得到 A 桥在不同指数衰减系数下的抖振

响应RMS值 .规定 1 000×RMS值与悬索桥跨径长度 l
的比值作为位移跨径千分比， 图 8 展示了 A 桥在不

同Cy取值下桥梁跨中、l/4处和 l/8处的竖向、侧向的

位移跨径千分比与扭转角响应 RMS 值 .从图 8 可以

看出，三个不同展向位置的竖向位移跨径千分比呈

现倒“V”字形，其抖振响应先是随着 Cy的增大而增

大，在 Cy=14 时达到极大值，跨中部位的抖振响应

RMS 值最大可达跨径的 0.082‰，当 Cy大于 14 时抖

振响应又随之减小 .三个不同展向位置的侧向位移

跨径千分比及扭转角 RMS 值折线图均呈现“W”字

形，三个不同展向位置的侧向位移跨径千分比在 Cy
为 14 时均取得最大值，其中跨中部位的侧向响应

RMS值最大可达跨径的 0.214‰，其扭转角RMS值在

Cy为16时取得极大值 .
综上所述，对A桥进行时域法抖振响应分析时，

三个不同展向位置处的抖振响应均随着Cy的变化而

变化，当Cy取 14时的竖向及侧向抖振响应计算结果

偏安全，当 Cy取 16 时的扭转角计算结果偏安全，说

明在同一 Cy取值下桥梁的扭转角 RMS 最大值与其

他两个位移RMS最大值不同步 .除此之外，悬索桥跨

中断面的抖振响应在各Cy取值下均达到最大 .

3.2   悬索桥跨中抖振响应的衰减系数影响

规定三座悬索桥在不同 Cy 取值时桥梁跨中抖

振响应 RMS 值与 Davenport 建议的指数衰减系数 Cy
=16 时得出的比值为对应的无量比 . 图 9 所示是三

座悬索桥主梁跨中不同衰减系数的抖振响应无量

比 . 从图 9（a）可以看出三座悬索桥的跨中抖振响应

竖向位移无量比均呈现先增大后减小的趋势，无量

比取值在 0.944~1.015区间内，三座悬索桥在Cy为 14

时都达到极大值，此时的竖向位移响应最大，其中A
桥在 Cy为 14 时的竖向位移抖振响应无量比达到最

大值 1.015，相较于Cy为 16时的响应大了 1.5%.从图

9（b）和（c）可以看出三座悬索桥跨中的侧向位移及

扭转角无量比并没有随着Cy的变化出现如图 9（a）中

统一增大或减小的走势，三座悬索桥的跨中侧向位

移及扭转角无量比变化无规则，无量比取值在

0.813~1.146区间内 .其中A桥在Cy为 14时的侧向位

                           （a）竖向位移跨径千分比                                        （b）侧向位移跨径千分比                                             （c）扭转角RMS值

图8   不同衰减系数下主梁展向不同位置抖振响应

Fig.8   Buffeting response of the main beam at different positions in the span direction under different decay coefficients

                           （a）跨中竖向位移无量比                                        （b）跨中侧向位移无量比                                         （c）跨中扭转角无量比

图9   三座悬索桥主梁跨中衰减系数的抖振响应无量比

Fig.9   Buffeting response of three suspension bridge main girder mid-span decay coefficients
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移无量比取得最大值 1.146，相较于Cy为 16时的响应

大了 14.6%； 在Cy为 14时的扭转角无量比取得最大

值1.263，相较于Cy为16时的响应大了26.3%.
综上所述，以不同 Cy取值对三座大跨径悬索桥

跨中抖振响应展开分析，可以发现在Cy为 14时三座

大跨径悬索桥跨中抖振响应较敏感，相比 Davenport
建议的Cy=16时的抖振响应差距显著，此时使用Dav⁃
enport建议值计算得出抖振响应偏危险 .

4   结 语

以三座大跨径悬索桥为例，采用时域分析法和

频域分析法分别分析了三座悬索桥的抖振响应，在

此基础上基于时域分析法探讨了指数衰减系数Cy对

悬索桥抖振响应的影响，得到以下结论：

1）时域法与频域法计算分析得出的悬索桥抖振

响应有差异，时域法计算结果偏安全 .
2）悬索桥跨中抖振响应比其他位置处均较敏

感，跨中抖振响应剧烈变化程度最大，应重点关注悬

索桥跨中部位的响应幅值 .
3）综合考虑竖向、侧向位移及扭转角的响应

RMS值，采用Cy=14计算得出的悬索桥跨中抖振响应

相比 Davenport 建议的 Cy=16 时偏大，单纯选取经验

值Cy=16并不合理，建议选取多组Cy取值进行分析 .
4）对于 1 000~2 000 m级的大跨径悬索桥，有必

要考虑指数衰减系数 Cy 取值对抖振响应计算的

影响 .
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