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［摘要］　以苏通大桥为背景，对超大跨径斜拉桥的空气动力学问题进行了研究，着重讨论了超大跨径斜拉桥
的动力特性、风荷载、基于气弹模型的颤振导数识别、结构体系以及涡激振动特性等一系列问题。 研究结果
表明，考虑侧向风荷载作用下斜拉索的非线性效应之后，全桥结构的竖向刚度有折减现象。 同时发现 Ｆｉｘｅｄ －
Ｆｉｘｅｄ体系是解决顺桥向风荷载的有效途径，还提出了基于气弹模型的颤振导数识别方法，并就斜拉桥的涡激
振动和雷诺数效应进行了探讨。
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1　前言
２０世纪末，桥梁设计和施工水平不断提升，世界桥

梁建设取得了辉煌的成就。 就斜拉桥而言，已经建成
的最大跨度的斜拉桥是日本的多多罗桥 （Ｔａｔａｒａ
Ｂｒｉｄｇｅ，１９９９年完工），其主跨为 ８９０ ｍ。 法国的诺曼底
桥（Ｎｏｒｍａｎｄｙ Ｂｒｉｄｇｅ，１９９５ 年完工）以 ８５６ ｍ 的主跨而

位居第二。 在世界桥梁工程发展日新月异的同时，我
国的桥梁建设也在阔步前行，２０世纪 ８０年代迎来了桥
梁建设的春天，短短 ２０ 多年的成就令世人瞩目。 苏通
大桥以及香港的昂船洲大桥在桥梁建设成功经验的基

础之上，又迈上了一个新台阶。 ２００８ 年刚刚通车的苏
通大桥，设计主跨１ ０８８ ｍ（图 １），成为目前世界上最大
跨径的斜拉桥，也成为斜拉桥发展史上一个新的里程碑。

图 1　苏通大桥总体布置、主梁标准横断面及桥塔布置
Fig．1　Layout， typical cross －section of girders and bridge tower arrangement of Sutong Bridge
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　　对于跨度超越千米的超大跨径斜拉桥，桥梁自
身结构特点和所处风环境特征使得风的作用问题变

得更为敏感和重要，风荷载往往成为结构设计的控
制荷载。 与之相适应，桥梁的动力特性、桥塔、主梁
和斜拉索等主要构件静态气动力系数的确定，都应
进行精细化研究，以确保结构设计的经济性；同时，
为确保超大跨径斜拉桥的结构安全性，避免结构疲
劳破坏，还应针对桥梁结构整体的颤振稳定性，桥塔
驰振稳定性，主梁涡激共振和抖振响应，超长斜拉索
的振动与减振，尤其是斜拉索的风雨激振和参数共
振，以及桥面行车安全等一系列问题开展深入细致
的研究。
2　超大跨径斜拉桥动力特性分析研究［1］

众所周知，超大跨径斜拉桥的动力特性随着跨
径增大逐渐降低。 与此同时，在静风荷载作用下超
大跨度斜拉桥动力特性也会发生显著变化。 如图 ２
所示，在静风作用下、斜拉索发生侧向变形并带来的
几何非线性会引起斜拉桥拉索竖向支承刚度发生变

化。

图 2　拉索侧向变形非线性效应示意图
Fig．2　Schematic diagram of nonlinear
lateral deflection effect for stay cables

通过研究发现，斜拉索考虑静风作用后，弹性模
量的折减随着风速的增大迅速降低，如果平均风速
在 １００ ｍ／ｓ左右，那么，表观弹性模量对于最长索能
够降低 ５０ ％左右。 因此侧风引起的弹性模量折减
不容忽视。 但是对于倾角较小的索，静风后拉索的
弹性模量折减则不是十分明显。 所以，表观弹性模
量的折减随着斜拉索倾角的增大而增大，随着风速
的增大而增大。 图 ３ 为苏通大桥斜拉索在侧向静风
荷载作用下弹性模量折减示意图。

在静风荷载作用下，结构动力特性随着风速增
大也会发生相应的变化。 因此，针对拉索的模拟方

图 3　苏通大桥斜拉索在侧向静风
荷载作用下弹性模量折减示意图

Fig．3　Schematic diagram of named elastic
modulus of stayed cables for Sutong Bridge

under lateral static wind loading

式需要改进。 在苏通大桥的设计研究中，提出了
MECS模型［ ２］ （ｍｕｌｔｉ －ｅｌｅｍｅｎｔ ｃａｂｌｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ），即
多单元模拟斜拉索的方法，该方法相对于传统的斜
拉索有限元模拟采用的 Ｅｎｒｓｔ 公式修正下的单根单
元的模拟 ＯＥＣＳ（ｏｎｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｃａｂｌｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ），能够
模拟拉索的多自由度振动的特征。

图 4　一阶对称竖弯频率随风速
变化曲线（OECS vs MECS）

Fig．4　Curve for first order frequency of
symmetric vertical bending varying with

the wind speed（OECS vs MECS）

针对 ＯＥＣＳ 和 ＭＥＣＳ 两种模型进行了考虑静风
作用下的动力特性分析比较，研究表明随着风速增
大，ＭＥＣＳ方法得出的对称竖弯和反对称竖弯频率
不断下降，而 ＯＥＣＳ 方法得出的结果则不存在这种
规律。 很显然，这是由于 ＭＥＣＳ 能够模拟拉索侧向
风荷载作用下竖向刚度降低的几何非线性效应，如
图 ４ 所示。 同时，利用全桥气弹模型试验进行验证，
结果表明，试验结果与 ＭＥＣＳ 的结果趋势一致，如图
５ 所示。
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图 5　气弹模型试验实测竖弯
频率与MECS结果的比较

Fig．5　Vertical bending frequency comparison
of MECS result and field measurement from

full bridge aeroelastic model test

3　超大跨径斜拉桥风荷载研究
大跨径斜拉桥风荷载的研究，从结构部件划分，

可以从桥塔、主梁和斜拉索几个角度出发。 对于桥
塔风荷载，苏通大桥采用了数值风洞模拟技术，即计
算流体动力学 （ ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ ｆｌｕｉｄ ｄｙｎａｍｉｃ，ＣＦＤ）技
术。 该方法的计算原理是采用离散涡数值方法［３］

求解桥梁断面在运动状态下的涡量场及速度场分

布，并根据涡动力学理论获取作用在主梁断面上的
气动力。 通过数值模拟，可以得到桥塔迎风侧和背
风侧塔柱的阻力系数、升力系数等。 研究表明，桥塔
上的风荷载并不是在风偏角 ０°或者 ９０°时最大，而
是在某一个风偏角，如 ４５°或者 ６０°左右出现最大
值。 图 ６ 和图 ７ 分别为苏通大桥塔柱流场分布图和
塔柱阻力系数模拟结果。

图 6　苏通大桥上塔柱流场分布图
Fig．6　Flow around upper tower column

of Sutong Bridge
大跨度的斜拉桥一般倾向于采用纤细的箱梁和

密索体系。 桥梁跨度越大，风荷载的影响也越大，对
于大跨度的斜拉桥，斜拉索和主梁的风荷载所占比
例的大小也逐渐增大。 随着斜拉桥跨度的加大，作
用在斜拉索上的风荷载可能超过作用于梁上的风荷

载。 因此在大跨度斜拉桥中，对斜拉索上的风荷载

图 7　苏通大桥上塔柱阻力系数模拟结果
Fig．7　Drag coefficients of upper tower

column of Sutong Bridge
进行研究并且将其控制在最小的范围内，具有十分
重要的意义。

对于斜拉索风荷载的研究，苏通大桥的设计过程
主要通过风洞试验手段结合数值风洞技术进行。 风洞
试验手段主要利用风洞测力天平进行拉索横风向和顺

风向的风荷载测量，如图 ８ 所示。 通过针对不同类型
的拉索进行了大量的测力试验，测出了拉索风荷载阻
力系数随拉索倾角的关系，如图 ９所示。

图 8　苏通大桥拉索 1∶1风洞测力模型试验
Fig．8　1∶1 wind tunnel force measurement

test for stay cables of Sutong Bridge
为了进一步验证风洞试验结果，采用了 ＣＦＤ 数

值模拟技术进行了一个试验工况的验证，结果表明
ＣＦＤ 和试验结果吻合较好，同时 ＣＦＤ 还得出了很多
试验所不能得到的现象和结论，如倾斜拉索的升力
系数、拉索三维绕流现象。 可见 ＣＦＤ 和风洞试验相
结合是确定超大跨径斜拉桥风荷载的有效手段。 图
１０ 为 ＣＦＤ 数值模拟斜拉索三维绕流流场图，图 １１
为斜拉索风荷载试验和 ＣＦＤ 结果的比较。
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图 9　斜拉索风荷载测力试验结果
Fig．9　Wind load measurement on stay cables

图 10　CFD数值模拟斜拉索三维绕流流场
Fig．10　Flow field around stay cables obtained

by CFD numerical simulation

图 11　斜拉索风荷载试验和 CFD结果比较
Fig．11　Comparison of wind load test

and CFD result on stay cables

4　超大跨径斜拉桥风荷载作用下合理体系
研究

　　结构体系对风荷载有很大的影响，同样的条件下
不同的结构体系会产生不同的风效应。 对于苏通大
桥主跨 １ ０８８ ｍ的斜拉桥而言，选取合适的体系对于
降低风荷载有着非常重要的意义。 为了考察不同连
接体系对结构内力和位移的影响，设计过程中比较了
３ 种不同的塔梁连接体系，这 ３ 种体系分别为 Ｆｒｅｅ －
Ｆｒｅｅ，Ｆｉｘｅｄ －Ｆｒｅｅ 和 Ｆｉｘｅｄ －Ｆｉｘｅｄ，其中 Ｆｒｅｅ 指漂浮

约束，Ｆｉｘｅｄ表示限位约束。 由于这 ３ 种体系，主要约
束主梁和桥塔顺桥向之间的位移，因此也将主要影响
主梁和桥塔顺桥向的内力和位移。

通过对不同风偏角风荷载作用下结构的内力和

位移的比较发现，若考虑在全桥升温的情况下，
Ｆｉｘｅｄ －Ｆｉｘｅｄ 体系能够有效地约束主梁顺桥向位
移，主梁传递给桥塔的荷载一部分通过拉索传递到
塔顶，然后传递到地基，另一部分则通过塔梁连接体
系传递给桥塔，不通过拉索，传递路径缩短，并且这
种传递方式使得塔底的弯矩大大降低。 在全桥温度
不变的情况下，Ｆｉｘｅｄ －Ｆｉｘｅｄ 也比 Ｆｉｘｅｄ －Ｆｒｅｅ 的效
果稍好，但都比 Ｆｒｅｅ －Ｆｒｅｅ 体系的效果明显很多。
另外，随着风偏角的增大，顺桥向约束机制发挥的作
用也越来越明显，这主要是因为顺桥向约束，对于横
桥向的风荷载不起约束作用，因此风偏角越大，效果
越明显，如图 １２ 所示。

图 12　不同风偏角作用下
3种体系内力和位移比较

Fig．12　Comparison of internal force and
displacement under different yaw wind

angle of three systems
研究发现，在这 ３ 种不同的塔梁连接体系中，

Ｆｉｘｅｄ －Ｆｉｘｅｄ 作用效果最为明显，能够有效地降低
顺桥向的风荷载。 因此推荐 Ｆｉｘｅｄ －Ｆｉｘｅｄ 这种顺桥
向约束方式作为降低超大跨径斜拉桥桥塔风荷载的

合理体系，并且在苏通大桥中得到了运用。
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5　气弹模型气动参数识别
为了考察超大跨径斜拉桥在风作用下的非线性

效应，在苏通大桥设计研究过程中，提出了基于全桥
气弹模型识别颤振导数理论和方法。 该方法的主要
原理如下：

如果气弹模型结构有 N 阶模态，因此对于无阻
尼情况下，结构的自由振动方程可以写成：

M Ẍ ＋ K SX ＝０ （１）
同样，运动方程也可以用模态坐标形式表示，即可以得到：

m q̈ ＋ k q ＝０ （２）
式（２）中 m ＝ｄｉａｇ（m i i）（ i ＝１，２，．．．，N） ， k ＝
ｄｉａｇ（k ii）（ i ＝１，２，．．．，N）

考虑到阻尼存在的情况，并考虑一般情况，则有：
m q̈ ＋ r 痹q ＋ k q ＝０ （３）

式（３）中 r ∈ RN ×N 。
同样，根据 １８个颤振导数的表达式建立自激力模

型
［４］ ，可以得到第 j阶振型对第 i阶振型的广义力为：

Fij x ＝∫L
０
Fij x φi x ｄx

＝∫L
０

A １
ij 痹qj ＋A ２

ij q j φj x φi x ｄx
＝A １

ij 痹qj∫L
０
φj x φi x ｄx ＋A ２

ij q j∫L
０
φj x φi x ｄx （４）

考虑到公式 m q̈ ＋ r 痹q ＋ k q ＝０ ，因此有：
m q̈ ＋ r 痹q ＋ k q ＝ F ij N ×N

＝ A（ １）
i j N ×N 痹q ＋ A（２）

ij N ×N q （５）
将方程右式移到左边可以得到：
m q̈ ＋ r － A（１）

ij
痹q ＋

k － A（２）
ij q ＝０ （６）

在颤振导数识别过程中，首先利用特征系统实
现算法 ＥＲＡ（ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅ ｒｅａｌｉｚａｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ）得到结
构的刚度和阻尼矩阵，然后可以进一步获得主梁断
面的颤振导数。 利用该方法可以进行气弹模型的颤
振导数识别，图 １３ 给出了气弹模型识别、节段模型
识别的颤振导数。

图 13　气弹模型、节段模型及平板理论解的比较（颤振导数 A倡
i ，H倡

i ，i ＝１，２，３，４ ）
Fig．13　Comparison of aeroelastic model test result， section model test result and flat －plate

theory solution（flutter derivative A倡
i ，H倡

i ，i ＝１，２，３，４ ）
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6　高雷诺数对风荷载和风致振动影响研究

对于超大跨径斜拉桥而言，主梁的涡激振动会
引起较大的拉索参数共振以及疲劳问题。 为了避免
或降低涡激振动发生的可能性，在设计阶段需要研
究主梁的涡激振动及其高雷诺数效应。

针对涡激振动，原设计方案在进行节段模型试
验时发现有较大的涡激振动振幅。 虽然该振幅没有
超过允许值，但是为了最大限度地降低涡激振动振
幅，进行了一系列降低涡激振动的气动措施研
究

［５］ ，如图 １４ 所示。

图 14　降低涡激振动的措施
Fig．14　Measures for reducing

vortex －excited oscillation

通过研究表明，将检修轨道移到主梁底部中点
能够抑制涡激振动的发生，然而该方案对于检修车
的设计带来了很多不便。 措施 ２ 将检修轨道内移
７５ ｃｍ 并增设导流板能够将涡激振动振幅抑制到
４ ～５ ｃｍ左右。 图 １５ 为苏通大桥涡激振动振幅。

雷诺数对主梁的风荷载也有较大的影响，如图
１６ 所示。 试验结果表明，主梁的雷诺数效应非常明
显，尤其是阻力系数，在不同雷诺数下具有很大的差
别。

对于千米级斜拉桥而言，主梁的雷诺数效应需
要进行充分研究，分析其发生涡激振动的可能性并
且采取措施降低和抑制其振动振幅，是需要解决的
一个关键的空气动力学问题。
7　结语

介绍了苏通大桥抗风设计过程中的几个关键空

图 15　苏通大桥涡激振动振幅
（0°风攻角，均匀流场）

Fig．15　Vortex －excited oscillation amplitude
of Sutong Bridge（0°wind attack angle，smooth flow）

图 16　计方案成桥状态 0°攻角静
三分力系数的雷诺数效应

Fig．16　Reynolds number effect of three
static force coefficient under 0°attack

angle for the completed state of design scheme

气动力学问题。 研究表明，对于超大跨径斜拉桥，其
在动力特性、风荷载、雷诺数效应、塔梁连接体系等
方面与中小跨径斜拉桥有着许多不同之处。 笔者从
这几个角度出发，提出了一些解决的方案和思路。
然而，千米级斜拉桥还有一系列其他的空气动力学
问题，比如拉索风雨振、气动失稳等，还有待进一步
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详细研究。
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