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摘　要：通过五分量天平测试得到了右汊桥节段模型的三分力系数。借助大型有限元分析软件

ＡＮＳＹＳ，采用修正的增量与内外两重迭代的方法，对右汊空间主缆悬索桥进行了三维静风荷载数

值计算。数值计算结果表明采用空间主缆的右汊悬索桥相对于平行双主缆的悬索桥具有更为优秀

的静风稳定性能。设计并加工了缩尺比为１：９０．３５的右汊桥全桥气弹模型，均匀流中全桥气弹模

型的静风稳定性试验结果表明，静风失稳临界风速明显高于设计风速。
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　　随着桥梁跨径的不断增大，新型轻质高强复合材

料的日益运用以及对桥梁美学的追求，桥梁结构变得

更加轻柔，由风荷载的增大导致的桥梁静风稳定问题

日益突出［１２］。大跨度缆索承重桥梁的静风失稳，一般

表现为加劲梁在静力风荷载作用下发生的扭转发散现

象，具有突发性特点。日本东京大学Ｈｉｒａｉ教授于１９６７

年在悬索桥的全桥气弹模型风洞试验中观察到了静力

扭转发散的现象，同济大学在对汕头海湾二桥的风洞

试验中，也发现了斜拉桥由静风引起的弯扭失稳现

象［３］。以往人们普遍认为大跨径桥梁的颤振临界风速

一般都低于静力失稳的发散风速，许多科研工作者对

动力失稳的关注程度往往高于静风失稳，但是宋等通

过气弹模型试验观察到了鄂东长江大桥的静风失稳先

于颤振发生［４］，也有研究表明随着跨径的增大，结构静
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风失稳风速随跨径下降的速度明显快于动力失稳风速

下降的速度［５］。

Ｂｏｏｎｙａｐｉｎｙｏ
［６］、Ｍｉｙａｔａ

［７］、谢旭［８］、方明山［９］、

程进［３］等学者对桥梁静风稳定问题进行不断的探讨

和改进，使得静力失稳的理论研究不断得到完善。

在这些研究者的基础上，Ｚｈａｎｇ考虑了多种因素对

大跨悬索桥的静风稳定的影响［１０］。张用正交异性

壳单元模拟主梁来分析静风稳定性［１１］。以往的静

风稳定研究往往偏重于理论分析和风洞试验中的某

一方面，鉴于数值模拟和全桥气弹试验的双重重要

性，因此非常有必要从理论数值计算和三维气弹模

型风洞试验对一些典型桥梁进行静风稳定研究。与

此同时桥梁断面三分力系数的精准识别关系到静风

稳定数值分析的准确性，但是以往风洞试验在进行

三分力测量时都是基于一端固支节段模型的六分量

天平，这种方式在进行三分力测试时，模型有可能发

生小幅的振动，影响天平测力的精度和准确性。

该文首先采用新开发的两端固支节段模型的五

分量天平测力装置，精确测量了右汊桥节段模型模

型的三分力；然后在数值分析中基于通用的ＡＮＳＹＳ

软件，引入松弛因子加快收敛速度，便于工程推广应

用；最后结合全桥气弹模型试验，验证数值计算静风

稳定的可靠性。

１　研究背景

南京长江隧道工程右汊桥（简称右汊桥）是１座

独塔自锚式空间索面的悬索桥，主跨２４８ｍ，边跨

１３７ｍ，桥面采用中央开口形式，桥面宽４０．６ｍ，中

央口宽８．２ｍ，有限元模型如图１所示。主跨侧主

缆采用空间布置，锚固于加劲梁横桥向两端，形成空

间索面；边跨侧主缆采用平行布置，锚固于横梁中

部［１２］。由于加劲梁断面新颖独特，空间主缆和平行

主缆同时存在，因此有必要进行静风稳定计算和全

桥气弹模型静风性能试验。桥梁在静风荷载作用下

的失稳模式因桥型不同会表现出较大的差异。右汊

桥是空间缆索承重结构，可能的静风失稳模式有扭

图１　南京右汊桥有限元模型

转发散与侧向弯扭屈曲，前者升力矩是主因，后者阻

力是主因。

　　右汊桥桥面处设计基准风速为
［１３］

犝 ｄ＝３５．４（ｍ／ｓ） （１）

１００年重现期成桥状态颤振检验风速为

犝ｃｒ＝５５．９（ｍ／ｓ） （２）

２　三分力测试试验

对于桥梁结构静风失稳而言，主梁竖弯和扭转

失稳形态始终耦合在一起，谁占主要成分与升力系

数、升力矩系数、阻力系数和结构体系有着密切关

系，因此，三分力系数的精确测量对于静风稳定的分

析显得尤为重要。除了节段模型的细部构件（栏杆、

检修轨道等）做到精细模拟之外，不再利用常规的采

用悬臂式的六分量天平测力，而是利用湖南大学风

工程试验研究中心开发的两端固支节段模型的五分

量天平来测量三分力，该装置两端通过五分量天平、

薄片铰式消扰构件与节段模型刚性连接，一端置于

风洞外，置于风洞内的一端外包流线形的整流罩。

通过采用该装置的扭转功能来改变节段模型的攻

角，就可以测量单个攻角下的三分力。当模型做低

频的单自由度扭转运动时，分别采集零风速与某一

恒定风速下模型随攻角变化的气动力信号，就可以

得到随攻角连续变化的静三分力曲线［１４］，测试过程

方便快捷。采用单个攻角独立测量的方式来测量节

段模型的三分力。五分量天平装置测力原理如图

２；节段模型两端固支的悬挂装置如图３、４所示；主

跨钢箱梁和边跨混凝土箱梁的三分力系数曲线分别

如图５、６所示。

图２　五分量天平测力原理图

图３　两端固结于五分量天平装置的节段模型
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图４　模型一端的消扰构件和五分量天平

图５　主跨钢箱梁三分力系数

图６　边跨混凝土箱梁三分力系数

由三分力曲线可以看出，中央开口断面主梁的

升力矩系数并非类似于一般的闭口箱梁断面：闭口

箱梁断面的升力矩系数随着攻角由负变正，升力矩

系数一般逐渐变大，也正是由于这种特性而导致闭

口箱梁悬索桥静风扭转发散出现。右汊桥由于采用

的是中央开口断面形式，在－１０°～＋３°攻角范围

内，主跨钢箱梁的升力矩系数随着攻角由负变正，升

力矩系数缓慢增大，然后在接近＋３°攻角往后有逐

渐下降的趋势。边跨混凝土箱梁的升力矩系数随着

攻角由负变正，升力矩系数变化非常平缓，近似为一

水平线，这在一定程度上说明中央开口形式的主梁，

其静风稳定性能对攻角的敏感性没有闭口箱型梁或

其他钝体断面主梁敏感。

３　数值分析

该文的静风稳定性数值分析考虑加劲梁所受的

静力三分力以及主缆所受的阻力，主缆为圆形截面，

按经验取阻力系数为０．８。随着风速的增加，主梁

发生扭转，从而使作用其上的三分力系数发生改变，

最终导致作用在主梁上的静风荷载发生改变。计算

时，考虑这一非线性因素影响的方法是将主梁受到

的空气静力定义为主梁变形的函数：

横向风荷载（阻力）：

犘狔 ＝
１

２ρ
υ
２犆狔（α）犇 （３）

竖向风荷载（升力）：

犘狕 ＝
１

２ρ
υ
２犆狕（α）犅 （４）

扭转力矩（升力矩）：

犕 ＝
１

２ρ
υ
２犆犕（α）犅

２ （５）

对于全桥结构而言，主梁在静力三分力作用下

会产生扭转变形，因此在静力三分力系数确定后，根

据加劲梁沿轴线方向的扭转变形分布就可以确定全

桥的静风荷载分布。

悬索桥静风稳定分析过程受几何非线性和静风

荷载非线性的双重非线性影响，材料非线性通常可

忽略［１５］，但是必须进行风速加载的全过程分析才能

获得结构真实的静风失稳临界风速。现有的非线性

静风稳定性分析方法是增量与内外两重迭代相结合

的方法，可以用如下的有限元平衡方程描述：

犓（）［ ］｛ ｝δ Δδ ＝ Δ犘（）｛ ｝δ （６）

式中 犓（）［ ］δ 为结构的切线刚度矩阵；｛Δδ｝为

结构位移增量向量；Δ犘（）｛ ｝δ 为结构所受外荷载增

量向量。

增量法将风速按一定比例增加，每级风速下的

内层迭代是指考虑几何非线性和材料非线性的结构

计算，外层迭代是指寻找该级风速下的结构平衡状

态。该文引入超松弛迭代法［１０，１５］，减少了外层迭代

的计算次数，有助快速得到收敛解。其中数值计算

过程中三分力修正的扭转角向量按下式取值：

｛θ｝狀 ＝ ｛θ｝狀＋ψ｛Δθ狀｝ （７）

式中ψ为松弛因子，可根据具体情况取值，通常

在０到１之间。

基于以上理论和 ＡＮＳＹＳ软件，编制了非线性

静风稳定分析程序，实现了桥梁从稳定到失稳的全

过程分析，对右汊桥进行了三维静风荷载研究。

图７是有限元模型加载了静风荷载的示意图，

图８是０°攻角静风失稳时的变形图，可以看出，右汊

桥０°攻角静风失稳时是侧向、竖向、扭转３个方向耦

合的失稳形式，而且各个自由度的参与程度都比较

明显，这相对于一般的平行主缆悬索桥来说，不再是

单纯的扭转发散或者竖弯扭转耦合发散，侧向自由

度的参与提高了右汊桥静风失稳的临界风速。
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图７　静风荷载有限元加载

图８　０°攻角下静风失稳变形 （变形比例放大）

从图９１１可以看出，与其他两个攻角相比，０°攻

角的扭转、竖向、横向变形都发展的比较慢，整体发

展比较均匀且平缓。在风速达到２８０ｍ／ｓ时才出现

静风失稳。扭转、竖向、横向变形在＋３°攻角中变化

最为明显，而且是在风速达到１５５ｍ／ｓ时突然发散，

以至于很难跟踪下一个风速点的３个方向的变形

值。－３°攻角在高风速时其整体扭转、竖向、横向变

形比０°攻角时的偏大，但是其发散过程没有０°攻角

剧烈，在高风速区间变化比较平缓，在风速达到２８５

ｍ／ｓ时突然发散。对比可知＋３°攻角为右汊桥的最

不利攻角。图１２为主缆在３个不同攻角下的水平

位移随风速变化的情况。主缆水平位移的变化趋势

类似于加劲梁在静风荷载下的变化趋势。

图９　加劲梁跨中竖向位移－风速曲线

图１０　加劲梁跨中扭转角位移－风速曲线

图１１　加劲梁跨中横向位移－风速曲线

图１２　主缆跨中竖向位移－风速曲线

４　全桥气弹模型试验

为了验证静风稳定数值计算的可靠性，需要进

行全桥气弹模型试验。右汊桥的全桥气弹模型的主

梁采用单芯梁来模拟刚度，根据湖南大学２号风洞

低速段实际尺寸，选定缩尺比为９０．３５。为了同时

满足加劲梁横向、竖向弯曲刚度以及扭转刚度的相

似要求，选用开槽的“Ｕ”形脊骨梁，通过尺寸参数的

调整可以精确地满足加劲梁横向、竖向以及扭转刚

度的相似要求。模型安装完成后，首先对成桥状态

进行了动力特性检验，给出主梁前两阶竖弯、第一阶

扭转频率以及相应的３个基本振型的阻尼，检验结

果及计算值见表１。在３个攻角状态下，风洞风速

达到１０ｍ／ｓ，对应实桥风速达到了９５．１４ｍ／ｓ，在该

风速状态下，右汊桥未出现静风失稳和颤振发散现
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象，该风速表明右汊桥具有足够的静风稳定性能。

考虑到风洞运行安全，故没有再增加风速。

表１　全桥气弹模型成桥状态结构动力特性测试

振型描述

实桥

频率／

Ｈｚ

模型理

论频率／

Ｈｚ

模型实

测频率／

Ｈｚ

误差／

％

阻尼比

δ／％

主梁一阶对称竖弯 ０．２７５４３．７３５３ ３．７１ ０．６ ０．７５

主梁二阶对称竖弯 ０．４１５１５．７９８８ ５．６６ ２．４ ０．８５

主梁一阶对称扭转 １．１５４２ １０．３５９ ９．８０ ４．７ １．１０

图１３　右汊桥全桥气弹模型

５　结论

通过基于ＡＮＳＹＳ软件的静风稳定数值分析和

全桥气弹模型静风稳定试验，得出了如下结论：

１）　右汊空间主缆悬索桥具有足够的抵抗静风

荷载的能力，该桥静风稳定性能优越。

２）　若统一以０°攻角作为静风失稳标准，由于

侧向、竖弯、扭转３个自由度的强烈耦合，空间主缆

的悬索桥相对于一般的平行主缆悬索桥，其抗静风

荷载能力更加优越。

３）　采用空间主缆和桥面中央开口的设计方式

是使得右汊桥静风稳定性能优越的两个主要因素。
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