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摘要：与近海、内陆大跨桥梁工程相比，未来建设的深水海洋桥梁工程面临的风场环境将更加复杂，其抗风安全问题也必然

更加严峻。本文首先分析了大跨度海洋桥梁工程的抗风研究现状，然后从海洋桥梁场址风场特性、抗风设计理论、风振控制

技术和行车安全防风技术四方面，重点梳理了海洋桥梁工程抗风安全面临的重点难点问题及技术发展方向。在此基础上，探

讨了海洋桥梁工程抗风的安全保障对策。
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Abstract: Compared with that of the offshore and inland long-span bridges, the wind field of marine bridges will be more complicated, 
and their wind resistance safety will inevitably become tougher. This paper first analyzes the status quo of wind-resistance research 
of long-span bridges, and then focuses on the difficulties and technical problems regarding four aspects: wind field characteristics, 
wind-resistant design theories, countermeasures for wind-induced vibration, and windbreak technologies for driving safety. Based on 
these analyses, countermeasures for guaranteeing wind resistance safety of marine bridges are proposed.
Keywords: marine bridge engineering; wind resistance safety; typhoon; aerodynamic countermeasures

一、前言

随着经济社会的快速发展、互联互通需求的剧

增，人类跨越海湾海峡阻隔的现实需求逐步增多，

桥梁工程不断从内陆向近海延伸 [1~3]。随着东海

大桥、杭州湾大桥、港珠澳大桥等跨海桥梁相继建

成以及平潭海峡大桥等跨海桥梁的建设，近海桥梁

建造技术取得了举世瞩目的成就。

未来随着国家公路、铁路网规划建设的不断

发展，以及国家“海洋强国”战略、“交通强国”
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战略、“一带一路”倡议等一系列重大战略决策的

持续推进，我国正规划琼州海峡、渤海湾和中国

台湾海峡等跨海通道，“一带一路”沿线国家也在

规划建设如巽达（印度尼西亚）、里海（俄罗斯至

伊朗）等深水海洋桥梁。然而，与近海、内陆大

跨桥梁工程相比，未来海洋桥梁工程将面临复杂

严酷的风场环境作用 [4,5]。我国是世界上少数几

个受风灾严重影响的国家之一（见图 1），且从已

有的研究成果和工程实践来看 [6~8]，风及其作用

是未来海洋桥梁工程设计、施工、运营的控制性

因素。因此，保障海洋桥梁在施工、运营阶段的

抗风安全已成为广大科技工作者面临的严峻挑战

和重大课题。

二、海洋桥梁工程抗风研究现状

（一）海洋桥梁场址风场特性的研究现状

我国现行的桥梁抗风设计方法和规范都是基于

良态气候风场模式，其风参数（阵风因子、风速与

紊流度剖面、积分尺度、脉动风谱函数）主要是针

对内陆地区的季风气候特征 [9]。然而，近年来的

现场实测表明，我国东临的西北太平洋地区是全球

台风发生最多的地区（约占全球台风的 36%，年均

约 35 个，如图 2 所示），其风环境特性不同于良态

气候模式，具有风剖面指数更大、阵风参数远大于

现行规范规定值、地表粗糙度增大明显、风速非平

稳特性显著等特点。另一方面，由于台风路径的强

随机性和台风风场的强不均匀性，使得对台风近地

层风况的准确、精细实测十分困难，对各类地形地

表的台风特性，尤其是对湍流风特性的认识还很初

步。此外，现有的近海及海上气象观测平台数量少、

数据时距长、精度差，尚缺乏海洋桥梁桥址范围内

的局部气象综合观测预报平台，无法对未来深海桥

梁的建造及运营提供有力支撑。

国内外学者在台风风场模拟方面开展了大量的

研究，建立了许多台风风场模型，以获取较准确的

台风极值风速，如 Batts 模型 [10]、Vickery 模型 [11]、 
Yan Meng 模型 [12]、CE（US Army Corps of 
Engineers）模型 [13] 等。虽然上述台风随机数值模

拟模型比较成熟，能够有效评估台风风场的极值风

速，但是其对我国沿海地区台风风场的适用性还有

待研究检验。上述台风模型采用简化的动力方程求

解台风风场，未考虑复杂的大气物理过程及下垫面

的影响，模拟的近地层台风风场结构及分布与实际

情况相差较大。为获得较准确的近地风场信息，国

内外学者 [14] 基于天气研究和预测高级研究（WRF-
ARW）模式，采用三维数值模拟方法对台风风场进

行研究，获得了较精确的台风平均风场结构，然而

其数据分辨率有限，且不能实现对脉动风场特性的

有效模拟，仍无法完全满足海洋大跨桥梁设计、施

工需求。

（二）风对大跨桥梁结构作用的研究现状

针对风对桥梁结构的作用，现有的抗风理论

与方法主要是将其分为平均风来流引起的静风力、

脉动风来流引起的抖振力、断面旋涡脱落引起的

涡激力和结构运动引起的自激力，并对它们分别

建立理论计算模型、确定试验识别参数、分析结

构灾变行为。

风对桥梁结构的静力效应是人类最早认识的

风灾
33%

地震
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图 1  我国各类自然灾害占比
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问题，其对结构安全可能产生的问题主要是静风

失稳问题。现有的迭代分析方法，可较准确地获

得其在均匀流下静风失稳临界风速，然而对于台

风等强湍流来流下海洋桥梁工程的静风稳定性还

缺乏深入研究。

风的动力作用激发桥梁结构振动，振动结构反

过来改变了流场运动的边界条件，从而影响流场和

气动力，形成了风与结构的相互作用机制。当结构

振动对空气力的影响较小时，空气的动力作用可以

视为一种强迫振动荷载，主要导致桥梁结构的强迫

振动——随机抖振；而当结构振动对空气力的影响

较大时，同振动结构形成一个具有相互作用反馈机

制的动力系统的空气力，其主要表现为一种自激力，

导致桥梁结构的自激振动——颤振或驰振。近年来，

随着针对这些作用力的各种气动力模型，特别是钝

体桥梁断面的气动力参数（包气动力系数、颤振导

数和气动导纳）风洞试验识别理论和技术方法的建

立和发展，有效保证了良态风作用下大跨度桥梁的

抗风稳定性、安全性和舒适性。然而，台风风场特

性与常见良态风存在着很大差异，对桥梁结构的

作用机理也不明晰；而且未来海洋桥梁跨度更大、

结构体系更加复杂、刚度更加轻柔、阻尼更小、

三维和非线性效应更加显著，现有桥梁抗风分析

理论的精细化程度和适用范围均不能满足海洋桥

梁的建造需求。

还应指出的是，目前的抗风设计规范对涡振、

颤振等桥梁风致振动的评价标准单一，不适用于评

价超大跨度海洋桥梁的抗风性能，亟待开展大量的

基础研究工作。

（三）风振控制技术的研究现状

为确保大跨桥梁抗风安全性和舒适性，需对其

风致振动进行控制，主要措施包括结构措施﹑气动

措施和机械措施。

在结构控制措施方面，利用空间缆索系统和设

置辅助索等方式提高桥梁的抗风性能，但采用空间

缆索体系存在施工困难、施工过程受力复杂等问题，

设置辅助索会破坏原有索面的景观、也存在设计复

杂、安装困难等缺点；采用组合结构（见图 3）[15]
虽然从理论上能够满足未来超大跨桥梁的建设需

求，但面临着结构受力复杂、造价昂贵、施工工艺

复杂等问题，且缺乏相关建造经验，施工过程中的

关键抗风问题也不明确。

气动控制措施是目前采用最多的一种风振控制

措施，通过改变主梁、桥塔、拉索等结构的气动外

形或者在结构上附加稳定板、导流板等气动设施来

改变其气动布局，从而达到提高气动性能的目的。

但是未来海上大跨度桥梁面临的风速范围更广，需

能同时控制多种风致振动的措施，然而相关研究却

很少。

现有的机械措施主要采用被动、半主动和主动

等三种方式实现对各种风致振动的控制，如调谐质

量阻尼器（TMD）技术已经广泛用于桥塔、主梁等

风振控制。同时黏性剪切阻尼器（VSD）及磁流变

阻尼器（MR）技术控制拉索振动。相关研究表明，

主动气动控制技术（见图 4）在主梁的风振控制方

面更加合理高效 [16,17]，但目前多数处于研究阶

段，尚无相关应用案例。

未来的桥梁工程步入了建设跨海连岛工程的新

时期，施加风振控制措施的可能性和必要性更强。

亟需发展新的、更加高效的抗风结构体系和新型风

振控制技术。

（四）行车安全的研究现状

与内陆桥梁相比，海洋桥梁上的行车安全问题更

加突出。目前主要防风措施为设置风障（见图 5）[18]， 
在箱梁内部设置车道；主要的防风运营管理方法是

结合桥位气象观测施行灾害天气下的车辆限速、限

行的交通管控措施。相关成果结合特定的桥梁形式

图 3  直布罗陀海峡桥设计方案

驱动器

附加气动力
传感器

控制面

图 4  Huynh 主动控制面附加气动力作用模型
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初步揭示了风对桥面通行车辆安全性和舒适性的影

响规律，建立了风致桥面行车安全与舒适性评价的

基本方法，风屏障工程和交通运营管控措施的应用，

在一定程度上提升了强风区大型桥梁的风天运营服

务水平。然而，上述防风技术及管理方法均是针对

内陆或近海桥梁的行车安全问题，有关深海桥梁工

程行车安全的防风措施研究还较少。

三、海洋桥梁工程抗风的重点难点问题

大跨桥梁抗风研究已经取得了长足的进步，现

行抗风计算理论和规范、控制措施能满足良态风场

或内陆近海桥梁的抗风需求，但就未来大跨度海洋

桥梁设计、施工、运营等而言，其重点难点问题主

要体现在以下四个方面。

（一）海洋桥梁场址风场特性

海洋桥梁面临的风场环境更加复杂，主要表现

在两个方面：一方面，相较于近海和内陆桥梁，海

洋桥梁遭遇台风将更加频繁，但台风极值风速、平

均风速剖面、近地湍流特性等关键风参数明显不

同于一般良态气候的强风，且目前缺乏对描述台

风风场合理的数学模型；另一方面，海上桥梁常

遇风的风速更高、风向多变、非平稳特性显著、

局部气候特性明显，而目前观测平台数量有限、

数据精度差，相关研究还很少，距离实际工程应用

仍存在较大差距。

海洋桥梁场址风场研究涉及气象学、流体力学、

统计学等多种学科，面临的问题复杂，台风风场分

布结构、场址局部气候特性等关键信息都不明晰，

缺乏面向工程建造、运营的综合气象观测预报平台。

因此，针对海洋桥梁场址风场特性，还需进行大量

的研究工作。

（二）特大跨度海洋桥梁抗风设计理论与适用规范

由于海洋桥梁桥址风场的产生机理、时空特性

均与常见季风等良态风场存在着很大差异，对桥梁

结构的作用机理也不清晰，因此，基于均匀流场和

常规紊流场中试验建立的气动力模型和抗风设计方

法将无法说明台风作用下特大跨度海洋桥梁的气动

行为，亟待针对台风环境下主梁气动参数的影响因

素进行详细研究，进而确定合理的气动参数模型，

提高其精度和适用范围。

建立海洋大跨桥梁抗风性能的科学评价标准是

一个非常复杂的问题，尚需进行大量的研究工作。

现行规范中的抗风安全评估主要是针对良态风场中

的大跨度桥梁，标准单一，无法直接用于评价海洋

大跨桥梁防风性能。而大跨度海洋桥梁在交通网络

中所处的地位重要、所处风场环境复杂，因此，为

确保大跨度海洋桥梁的安全性和舒适性，需综合考

量各种因素，确定科学、合理的评价标准。

（三）面向结构安全和行车舒适性的桥梁风振控制

技术

随着未来桥梁建设逐步向海上推进，对桥梁的

跨越能力要求更高。从结构抗风的角度来讲，既有

的桥梁结构形式和施工方法将面临新的挑战，传统

的风致控制方法也存在诸多局限。采用空间缆索体

系、新型组合结构等结构措施虽能在一定程度上提

高桥梁的结构刚度、改善抗风能力，但结构受力复

杂、传力机制不明，施工过程中存在多次体系转换，

工艺复杂，施工过程中的关键抗风问题有待明确。

因此，从结构抗风的角度来讲，既有的桥梁结构形

式和施工方法将面临新的挑战，传统的风致控制方

法也存在诸多局限，亟需发展新的、更加高效的风

振控制措施。

未来海上桥梁面临的常遇风速高、风速范围广，

大跨桥梁发生多种风振的概率大，各种被动气动措

施之间兼容性差，需要提出可同时控制多种风致振

动问题的优化气动措施。

主动气动控制技术在主梁的风振控制方面更加

合理高效，是未来超大跨桥梁风振控制的发展方向，图 5  嘉绍大桥风障

风障
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但面临着作用机理不完全明确、可靠性差、能源供

给依赖度高等问题。

（四）面向行车安全和通行能力的防风技术

未来，海上桥梁工程的服役环境更加恶劣。海

面风力强、大风天气频发，导致的行车安全事故屡

有发生，造成了比较严重的经济损失和社会影响。

在强风等气候条件下，提出既不显著影响桥梁结构

抗风性能也能够保障行车安全的防风安全措施是研

究的难点之一。

建立完善的风气象预警系统，并结合结构形式、

车型、路面条件形成一套完善、有效的智能交通运

行管理系统，最终增强海上桥梁的通行能力是未来

海上桥梁面临的又一难点。

四、海洋桥梁工程抗风的技术发展方向及策略

为了满足未来跨海桥梁建设的需求，抗风研究

有必要开展如下四个方面的工作。

（一）开展海洋桥梁场址风场特性的研究

1. 开展面向工程的台风小尺度特性实测研究

近年来，我国台风实测研究发展迅速，获得了

大量的大、中尺度气象数据，但海洋桥梁工程建造

所需的小尺度数据仍很匮乏，故应开展面向工程的

台风小尺度特性实测研究，以获取台风平均和湍流

风场的时空特性。

2. 发展台风小尺度数值模拟技术

目前，基于天气预报模式（WRF）中尺度数值

模式，利用嵌套技术，可获得较准确的平均风场数

据，但分辨率较低，与实际工程需求还相差较大，

因此，可在现有研究的基础上，采用计算流体动力

学技术，建立台风小尺度的数值模型，以获取不同

尺度下的风速时程、湍流特性和风剖面特征等关键

信息。

（二）发展适用于特大跨度海洋桥梁的抗风设计理

论和规范

1. 建立适用特大跨度海洋桥梁的抗风设计理论

针对海洋风场条件和特大跨度海洋桥梁自身结

构特性，明确台风对特大跨桥梁的作用机理，发展

更符合实际的三维台风风场模型，提出适用于特大

跨度海洋桥梁的静风稳定、涡振、颤振及抖振等抗

风分析方法。

2. 提出适用特大跨度海洋桥梁的抗风性能评价

标准

特大跨度海洋桥梁的抗风性能评价标准是海

洋桥梁抗风性能评估的关键所在，其科学决策涉

及面广、过程十分复杂，亟待开展大量基础性研

究工作。

（三）开展面向结构安全和行车舒适性的桥梁风振

控制技术研究

1. 发展满足海洋桥梁抗风安全和行车舒适性的

新型结构体系

随着未来桥梁建设逐步向海上推进，传统的桥

梁结构体系无法满足抗风需求，需要在桥梁的结构

类型、主梁形式、缆索体系等方面开展研究，提出

既能满足海洋桥梁抗风安全又可兼顾行车舒适性的

新型结构体系。

2. 研发适用于海上桥梁建造的新型施工技术

海上大风天气多、风力强，桥梁的施工环境恶

劣，传统的大跨度桥梁施工方法将面临新的挑战，

应明确施工过程中存在的关键抗风问题，提出适用

于海上桥梁的施工工艺和组织管理方法。

3. 发展主动气动控制技术

主动控制技术是未来超大跨桥梁风振控制的发

展方向，在理论研究方面已取得了一定的进展。从

未来工程应用的角度，需进一步明确作用机理、提

高实际应用的可靠性、解决制振过程中的能源供给

问题等。

（四） 开展面向行车安全和通行能力的防风技术

研究

1. 研发兼顾结构风振控制和行车安全的新型防

风措施

现有桥梁的防风安全措施往往起不到提高结构

抗风性能的作用，有时甚至会使其结构抗风性能恶

化。在海上强风等气候条件下，亟需提出既不显著

影响桥梁结构抗风性能又能够保障行车安全的新型

防风措施。

2. 建立完善的风天智能交通运行管理系统

针对海洋桥梁工程面临的气候环境特点，建立

完善的气候预警系统， 并结合结构形式、车型和路
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面条件形成一套完善、有效的智能交通运行管理系

统，提高海上桥梁的通行能力。

五、结语

随着我国桥梁建设从内陆走向海洋，越来越

多的海洋桥梁在我国沿海建成。工程师们大胆创

新，大胆实践，严谨建设，在我国海洋桥梁建设

史上谱写了辉煌的篇章。然而，海洋气候条件恶

化、极端气象频繁，现有的桥梁抗风设计理论及

方法尚无法完全满足海洋桥梁建设需要，保障海

洋桥梁在施工、运营阶段的抗风安全性及舒适性

仍是面临的严峻挑战。

应针对海洋复杂环境条件，开展海洋桥梁场址

风场特性研究，研究海洋桥梁工程在强（台）风等

极端作用下的致灾机理，建立海洋桥梁工程抗风安

全设计方法，研究面向结构安全和行车舒适性的桥

梁风振控制技术，提出面向行车安全和通行能力的

防风技术，形成海洋桥梁工程抗风的设计规范，完

善海洋桥梁工程抗风安全预警系统和运营管理策略。
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