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［摘要］　以三塔两跨的泰州大桥为研究对象，根据有限元分析及全桥气弹模型风洞试验的结果，对主梁对称
架设施工阶段的动力特性及颤振稳定性进行了研究。结合桥位地区３０年的月极大风速分析，对主梁架设阶
段的颤振稳定性进行了评价。最后提出了一套针对悬索桥施工阶段颤振稳定性评价及策略确定的流程，可

供其他桥梁参考。
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１　前言

悬索桥在施工阶段的刚度低于成桥状态，并且

其抗风性能随着施工进行而逐渐变化，因此大型悬

索桥在主梁架设阶段的颤振稳定性一直备受设计者

关注。目前相关的研究主要集中在结构的动力特

性、刚度和阻尼、主梁拼装长度［１］、主梁截面非线性

气动性能［２］等因素对悬索桥施工阶段颤振稳定性

的影响，以及非对称架设法［３～９］、迎风侧附加偏心质

量［１０］、扰流板［１１］和临时加劲构造（如水平交叉

索）［８］等附加措施的改善情况。

三塔两跨悬索桥同传统悬索桥在结构体系上

有很大的不同［１２，１３］，尤其是主梁架设阶段的颤振稳

定性及其颤振特征。以泰州大桥为背景，通过析和

风洞试验，对大桥主梁架设施工阶段的颤振稳定性

进行研究，同时对施工阶段主梁的颤振稳定性能进

行评价。

泰州大桥为（３９０＋１０８０＋１０８０＋３９０）ｍ的三
塔两跨悬索桥。主梁采用扁平流线型钢箱梁，梁高

３．５ｍ，梁宽３９．１ｍ。中塔和边塔采用门式结构，其
中中塔侧面为“人”字形布置。中塔高１９４ｍ，边塔
高１７２．７ｍ，主缆矢高１２０ｍ。大桥立面布置如图１
所示，主梁标准截面示意图如图２所示。

图１　泰州大桥立面布置图（单位：ｍ）
Ｆｉｇ．１　ＥｌｅｖａｔｉｏｎｏｆＴａｉｚｈｏｕＢｒｉｄｇｅ（ｕｎｉｔ：ｍ）
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图２　加劲梁标准截面示意图（单位：ｍｍ）
Ｆｉｇ．２　Ｓｔａｎｄａｒｄｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｌａｙｏｕｔｏｆｓｔｉｆｆｎｅｓｓｇｉｒｄｅｒ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）

２　结构动力特性分析

根据主梁对称施工的特点，结构动力特性分析

共设置５个施工状态，如图３所示，分别为２０％、
４０％、６０％、８０％以及１００％。施工阶段的动力特
性分析是在成桥阶段有限元模型基础之上利用倒拆

分析进行。在获得每个施工状态的静力线形后，计

入初始的应力状态，采用 ＢｌｏｃｋＬａｎｃｚｏｓ方法分析获
得每个状态的频率和振型，如图４、图５所示。表１
给出了５个施工状态下的主要频率和扭弯频率比。
由分析结果可以发现，随着施工阶段的发展，主梁的

竖弯频率有下降趋势，而扭转频率逐渐增加，扭弯频

率比也逐渐增大。可见，随着施工阶段的发展，主梁

的颤振稳定性也随之增加。

图３　对称拼装情况下施工状态定义
Ｆｉｇ．３　Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｏｆｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｓｔａｇｅｓｕｎｄｅｒｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｓｓｅｍｂｌｙ

　　

图４　６０％施工状态一阶竖弯振型
Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｆｉｒｓｔｖｅｒｔｉｃａｌｍｏｄｅｓｈａｐｅ
ａｔｔｈｅ６０％ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｓｔａｇｅ

图５　６０％施工状态一阶扭转振型
Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｆｉｒｓｔｔｏｒｓｉｏｎａｌｍｏｄｅｓｈａｐｅ
ａｔｔｈｅ６０％ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｓｔａｇｅ

表１　施工阶段有限元模型动力特性
Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｄｙｎａｍｉｃｐｒｏｐｅｒｔｙｏｆｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔ

ｍｅｔｈｏｄａｔｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｓｔａｇｅ

拼装率 ２０％ ４０％ ６０％ ８０％ １００％

竖弯基频／Ｈｚ０．０８８８ ０．０７８１ ０．０７４１ ０．０７２１ ０．０７１２

扭转基频／Ｈｚ０．１８５６ ０．２０２５ ０．２０４９ ０．２２４１ ０．２４５４

扭弯比 ２．０９０１ ２．５９２８ ２．７６５２ ３．１０８２ ３．４４６６

３　气弹模型设计制作及试验结果

施工状态的颤振稳定性利用全桥气弹模型风洞

试验进行研究。模型缩尺比确定为 ＣＬ＝１∶２００，相
应的风速比为１４．１４。模型设计时主缆模拟的基本
原则是根据气动力相似、质量相似和拉伸刚度相似，

利用康铜丝模拟主缆和吊杆的刚度，铝质量块模拟

主缆质量。加劲梁由槽型铝芯梁与泡沫外衣组成，

其中铝芯梁模拟加劲梁３个方向的刚度，泡沫外衣
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模拟主梁的气动外形，同时还考虑了栏杆以及检修

车轨道的影响。施工状态的气弹模型如图６所示。

图６　泰州大桥全桥气弹模型（４０％拼装率）
Ｆｉｇ．６　ＴｈｅｆｕｌｌａｅｒｏｅｌａｓｔｉｃｍｏｄｅｌｏｆＴａｉｚｈｏｕ

Ｂｒｉｄｇｅ（４０％ ａｓｓｅｍｂｌｙｒａｔｉｏ）

颤振稳定性试验主要在均匀流场下进行，采用

调坡板实现流场的攻角效应，分别模拟了３°、０°以
及－３°攻角的状态。通过该试验所获得的颤振临
界风速随拼装率变化曲线如图７所示。由试验结果
得出，随着拼装率的增加，颤振稳定性近似呈增加趋

势，进一步验证了有限元模型的动力特性分析结果。

图７　颤振临界风速随拼装率变化曲线
Ｆｉｇ．７　Ｆｌｕｔｔｅｒｃｒｉｔｉｃａｌｗｉｎｄｓｐｅｅｄｗｉｔｈｔｈｅ

ｃｈａｎｇｅｏｆａｓｓｅｍｂｌｙｒａｔｉｏ

４　施工阶段颤振稳定性评价

根据现行桥梁抗风规范［１４］，大桥施工阶段的颤

振检验风速为５０ｍ／ｓ，如图７中虚线所示。对比可
见，施工前期，主梁在３种攻角下的颤振稳定性都不
能满足规范要求，其中３°攻角的颤振稳定临界风
速要在拼装率大于６０％后才能满足颤振稳定性的
要求。因此在传统意义上，施工阶段的抗风稳定性

是难以通过相应要求的。

然而实际主梁架设的施工工期一般只有５～６
个月，针对这种架设期短的主梁施工，文章提出一种

基于历史月最大风速统计分析的施工期间颤振检验

风速分析方法。该方法首先需要建立桥位测站与具

有丰富历史气象数据的气象站的风速相关性，由此

获得桥位处各月设计基准风速，进一步获得施工期

间检验风速随月份的变化曲线。根据这种检验风速

的变化规律，可以合理安排施工进度，使最不利的施

工状态避开最高的颤振检验风速时段。

以泰州大桥为例具体阐述该方法。根据文献

［１５］，１９７４—２００５年３２年间扬中累年各月１０ｍｉｎ
平均风速最大值变化曲线见图８。由图８中曲线可
以发现，桥位的设计风速有两个非常明显的峰值，分

别在４月和８、９月，即存在两个大风期。

图８　扬中１９７４—２００５年１０ｍｉｎ平均风速
各月最大值变化曲线

Ｆｉｇ．８　Ｍｏｎｔｈｌｙｍａｘｉｍｕｍ１０ｍｉｎｗｉｎｄ
ｓｐｅｅｄｏｆＹａｎｇｚｈｏｎｇＣｉｔｙｄｕｒｉｎｇ１９７４—２００５

另外，同步观测资料分析表明２００６—２００７年间
桥位与扬中市气象站日最大风速间的线性相关显

著，均能达到０．０１以上的信度，相应通过该气象站
风速资料推算 ９９％保证率上限的桥位风速计算
式为

Ｖ桥 ＝５．８０４＋１．１９２Ｖ站
通过分析，桥位测站与气象站的风速数据的相

关系数是０．７２８，同时扬中的气象站有３０年的历史
数据，这个时间跨度已经超过了该桥施工阶段的设

计重现期。可见，利用该数据进行施工期间的逐月

颤振检验风速推算具有较好的可靠性。

根据文献［１６］，桥位的风剖面指数为α＝０．１１，
大桥桥面离水面约６８ｍ。依照抗风规范［１４］计算主
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梁架设施工期间的逐月颤振检验风速，如图９所示。

图９　颤振检验风速与施工各阶段颤振
临界风速变化曲线图

Ｆｉｇ．９　Ｆｌｕｔｔｅｒｃｈｅｃｋｉｎｇｗｉｎｄｓｐｅｅｄａｎｄｆｌｕｔｔｅｒ
ｃｒｉｔｉｃａｌｗｉｎｄｓｐｅｅｄａｔｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｓｔａｇｅｓ

　　由图９可以发现，只要合理进行主梁架设阶段
的组织安排，避开最不利的大风期，则主梁施工期间

的颤振稳定性是有足够保证的。泰州大桥主梁架设

实际施工从５月份开始到１０月份结束，该施工组织
安排能够满足主梁颤振稳定性检验的要求。

基于此，提出了一种针对悬索桥施工阶段颤振

失稳风险的管理策略，如图１０所示。首先，根据施
工速度以及其他不可更改的时间限定因素，制订出

初步的施工进度安排。其次，根据有限元计算和风

洞试验，对各施工状态下结构的颤振稳定性进行评

价。在部分施工阶段颤振稳定性富余度不足的情况

下，根据桥位附近风环境周期性特点的研究，对初步

的施工组织安排进行调整。如果仍然不满足颤振稳

定性检验的要求，则需要采取必要的措施提高结构

施工阶段颤振稳定性。

图１０　悬索桥施工阶段颤振失稳风险应对策略流程图
Ｆｉｇ．１０　Ｄｅｓｉｇｎｓｔｒａｔｅｇｙｆｏｒｆｌｕｔｔｅｒｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅｃｏｎｔｒｏｌｏｆｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎｂｒｉｄｇｅｄｕｒｉｎｇｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｓｔａｇｅ

５　结语

以泰州大桥为背景，通过有限元方法及全桥气

弹模型试验，对三塔两跨悬索桥对称架梁施工过程

的颤振稳定性进行了分析及对策研究。施工过程的

颤振稳定性试验表明，大桥在６０％拼装率以上时，
具有较好的颤振稳定性。在针对桥位地区历史风速

数据统计分析的基础之上，提出了一种经济合理的

抗风风险管理对策，通过合理改变施工阶段的组织

安排，避开大风多发时期，从而达到降低主梁在架设

阶段发生颤振稳定失效的风险的目标。
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