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摘要 为研究主跨(84+144+228+240+300+120+60)m的矮塔钢桁梁斜拉桥在设计风速下的抗风性

能,选择风洞试验作为主要研究方法,通过节段模型试验和全桥气弹模型试验,对济阳黄河大桥成桥状态和

典型施工状态的风荷载及风致响应进行测试,并与桥梁抗风规范进行对比.弹性悬挂节段模型测振风洞试

验结果表明,该桥主梁的颤振性能和涡激共振性能均满足抗风安全要求;而全桥试验结论则发现,在0~

110m/s的风力区域内,未观测到主梁颤振和涡激振动现象,也未发现静力失稳情况,且主梁位移响应满足

了安全要求和舒适性要求,大桥的抗风性能得到了进一步验证.钢桁架桥的抗风试验研究为设计提供了充

分的检验依据,可以供类似的钢桁架工程参考.
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Abstract To
 

investigate
 

the
 

wind
 

resistance
 

performance
 

of
 

the
 

low-tower
 

steel
 

truss
 

cable-stayed
 

bridge
 

with
 

a
 

main
 

span
 

of
 

(84+144+228+240+300+120+60)m
 

under
 

the
 

design
 

wind
 

speed,
 

wind
 

tunnel
 

tests
 

were
 

se-
lected

 

as
 

the
 

primary
 

research
 

method.
 

Segment
 

model
 

tests
 

and
 

full-bridge
 

aeroelastic
 

model
 

tests
 

were
 

conduc-
ted

 

to
 

measure
 

the
 

wind
 

loads
 

and
 

wind-induced
 

responses
 

of
 

the
 

Jiyang
 

Yellow
 

River
 

Bridge
 

in
 

both
 

the
 

comple-
ted

 

state
 

and
 

typical
 

construction
 

conditions,
 

and
 

the
 

results
 

were
 

compared
 

with
 

bridge
 

wind
 

resistance
 

codes.
 

Elastic
 

suspension
 

segment
 

model
 

vibration
 

wind
 

tunnel
 

test
 

results
 

revealed
 

that
 

the
 

flutter
 

and
 

vortex-induced
 

resonance
 

performance
 

of
 

the
 

main
 

beam
 

meets
 

the
 

wind
 

resistance
 

safety
 

requirements.
 

The
 

full-bridge
 

tests
 

concluded
 

that
 

no
 

flutter
 

or
 

vortex-induced
 

vibration
 

of
 

the
 

main
 

beam
 

was
 

observed
 

in
 

the
 

wind
 

speed
 

range
 

of
 

0
~110m/s,

 

nor
 

were
 

any
 

static
 

instability
 

conditions
 

detected.
 

Moreover,
 

the
 

displacement
 

response
 

of
 

the
 

main
 

beam
 

satisfied
 

both
 

the
 

safety
 

and
 

comfort
 

requirements,
 

thus
 

further
 

verifying
 

the
 

bridges
 

wind
 

resistance
 

per-
formance.

 

The
 

wind
 

resistance
 

experimental
 

study
 

of
 

the
 

steel
 

truss
 

bridge
 

provides
 

a
 

substantial
 

basis
 

for
 

design
 

verification
 

and
 

can
 

also
 

serve
 

as
 

a
 

reference
 

for
 

similar
 

steel
 

truss
 

construction
 

projects.
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引言
     

随着中国高速铁路桥梁的发展,钢桁架桥梁因

具有跨越能力强、便于拼装建造等优点,得到了广泛

采用[1-3].抗风性能是大跨度桁架桥设计中不容忽视

的一部分,随着大跨度桥梁跨度逐渐增大,桁架桥的

风敏感性逐渐提高,高速铁路行车平顺性及稳定性

的要求愈加严格,因此有必要对大跨度桁架桥的抗

风性能开展风洞试验研究.
《公路桥梁抗风设计规范》[4]中明确了桁架桥的

抗风标准,为桁架桥的抗风研究提供了规范性指导;

曹少辉等[5]建立了北盘江钢桁架桥的有限元模型,

实测了前10阶频率,证明了北盘江大桥桥梁结构的

自振特性理论计算与实际结构动态受力的一致性;

Gao等[6]分析了苏通长江大桥的关键设计技术,通
过使用透风性能良好的钢桁架梁和在桥塔上设置横

向抗风轴承来提高结构的抗风性,通过采用由阻尼

器和摩擦摆轴承构成的阻尼约束系统,显著提升了

结构的阻尼和能量耗散效果;Yu等[7]提供了鸭池河

特大桥的抗风数据支持,分析了环境温度变化和侧

向风对桥梁稳定性的影响,在设计风速下,线弹性和

非线性、非弹性的稳定性系数分别降低到5.55和

4.50左右;范万祥等[8]对黄冈公铁两用大桥的抗风

措施进行了研究,提出了只受压抗风牛腿等措施,比
较了桁架桥抗风措施的抗风性能;何旭辉等[9]分析

了金海特大桥的抗风性能,评估了强风环境下桥梁

的稳定性和安全性,分析了不同风速和风向对桥梁

结构安全性的影响.
     

为了获得影响桁架桥抗风性能的结构参数,已
有研究对桁架桥的气动特性进行了多个角度的分

析.Xu等[10]对桁架桥的抗风稳定性进行了深入分

析,通过CFD数值模拟获得了影响桥梁抗风性能的

结构参数,讨论了非线性参数和因素对桥梁抗风不

稳定容量的影响,研究发现初始风攻角对桥梁的气

动静态稳定性分析影响显著;何旭辉等[11]对横风条

件下桁架桥上车辆气动特性展开了研究,为改进桁

架桥抗风性能提供了依据;李永乐等[12]明确了风屏

障在减少桁架桥风致振动方面的作用,通过设置风

屏障,主梁颤振临界风速显著降低;Liu等[13]探讨了

风屏障对公铁两用桁架桥-列车系统的气动特性的

影响,安置在桥外侧的风屏障会增加桥梁的阻力系

数,随着风屏障高度的增加,桥梁的阻力系数逐步增

大;Zhang等[14]通过风洞试验研究了桁架桥塔周围

的局部风场特性,由于桥塔的遮挡效应,可能会形成

局部较低的风速区域,设计时应充分考虑这些因素

的影响;Carter等[15]研究了开放式桁架桥的风荷载,

对桁架桥阻塞效应对风荷载的影响进行了评估,给
出了桁架桥风速校正因子的确定方法.

     

在桁架桥风致振动控制方面,康厚军等[16]汇总

了主梁涡振控制研究进展,提出主动控制是未来振

动控制与利用的发展方向;司洪伟等[17]研究了采用

自适应模糊控制器抑制桁架结构振动时的主动杆数

目与位置优化问题,采用数值模拟方法优化了非线

性反馈控制律;Tang等[18]通过CFD数值模拟分析

了安装上下稳定板对桁架桥涡振的影响,结果发现

安装稳定板后桁架桥涡振幅值有显著提高,不能采

用稳定板抑制涡振;陈天瑀等[19]对多种气动措施的

抑振效果进行了系统研究,验证了展向波浪形风嘴

的抑振能力.
     

本研究依托于济阳黄河公路铁路两用特大桥,

该桥是济滨高速公路和G308高速的共通道共建项

目,主桥梁孔跨布置为(84+144+228+240+300+
120+60)

 

m,主桥梁全长为1178
 

m.主桥梁结构为

四塔三主跨双索面矮塔斜拉加劲连续钢板桁梁大

桥,主桥梁正立面设计如图1所显示,主塔为扁箱钢

塔,采用双钢板桁结合框架,整体结构体系为连续梁

体系.大桥上层为六车道的公路,下层为有砟双线铁

路.主梁断面如图2所示,主梁宽度为15
 

m、长度为

图1 主桥立面布置

Fig.1 Elevation
 

layout
 

of
 

of
 

main
 

bridge
 

of
 

jiyang
 

yellow
 

river
 

highway
 

and
 

railway
 

bridge

图2 主梁标准断面
Fig.2 Standard

 

section
 

of
 

main
 

beam
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34.9m,公路桥面铺装的为正交异性钢桥板,而铁路

桥上的两端镂空采用交叉杆,其中行车线部分使用

了正交异型钢桥板.主梁采取悬臂拼装法浇筑,在风

荷载的作用下,钢桁梁可能具有较大的侧向水平力

和扭矩.为了保证大桥在安装和运行阶段的抗风安

全性,必须开展抗风安全特性分析,为此采取了风洞

试验方法,对典型施工过程(最大双悬臂)和成桥状

态的风致响应开展试验.
 

1 结构动力特性分析

1.1 有限元模型
     

为了分析桥梁的动力特性,使用有限元软件

ANSYS建立了有限元模型.采用BEAM188单元模拟

主梁和桥塔,采用修正后的弹性模型反映索的垂度响

应,采用LINK10杆单元模拟索;采用静力特性分析法

计算结构恒载内力,并计入恒载内力对结构动力特性

的结果影响;成桥情况下,主梁在39#桥塔处固结,对
桥塔的主墩进行竖向、横桥向以及绕大桥轴线扭转三

个方向进行约束,过渡墩则对主梁端部进行竖向、横
桥向和绕大桥轴线方向的约束;在最大双悬臂设计

情况下,墩顶主梁两侧各一个节间处为固结.

1.2 结构动力特性分析
     

济阳黄河公铁两用桥动力特性计算结果见表

1.在成桥状态下,主要对300m跨径的主梁进行分

析,其一阶对称模态的频率分别为0.4470Hz(竖弯

模态)和0.9951Hz(扭曲模态),扭弯频率比(扭曲

频率/竖弯频率)为2.2262;最大双悬臂情况下,37
#塔 对 应 主 梁 一 阶 对 称 模 态 的 扭 弯 频 谱 比

(2.0987)最小,38#塔对应主梁阶段反对称模型的

扭弯频率比(0.7889)最小.

表1 动力特性分析结果(单位:Hz)
Table

 

1 Dynamic
 

characteristics
 

of
 

jiyang
 

yellow
 

river
 

highway
 

and
 

railway
 

bridge
 

(Hz)

Bridge
 

condition
Mode

 

of
 

vibration

Symmetric
 

vertical
 

bending
 

of
 

the
 

first
 

order
Antisymmetric

 

vertical
 

bending
 

of
 

the
 

first
 

order
Symmetric

 

torsion
 

of
 

the
 

first
 

order
Antisymmetric

 

torsion
 

of
 

the
 

first
 

order

Bridge
 

status 0.4470 0.7946 0.9951

Maximum
 

double
 

cantilever
 

state
 

of
 

37#
 1.1024 2.4423 2.3136 2.1838

Maximum
 

double
 

cantilever
 

state
 

of
 

38# 0.9389 2.4916 2.0590 1.9655

Maximum
 

double
 

cantilever
 

state
 

of
 

39# 0.9389 2.0590 2.0590 1.9656

Maximum
 

double
 

cantilever
 

state
 

of
 

40# 0.8577 2.2195 1.8794 1.7573

2 桥梁抗风设计研究
  

依据大桥桥址地质资料及《公路桥梁抗风设计

规范》[4]可得出,桥址的地表性质为B型,基本风速

值为29.0m/s,主梁的跨中桥面位置标高为Z=
31.73m,对应的主梁设计基准风速计算公式为:

 

Vd =KfV10
Z
10  

a

(1)
  

计算获得对应的主梁设计基准风速35.6m/s,

为取施工重现期取为10年,则对应的施工阶段的

设计基准风速计算公式为:

Vsd =ηVd (2)
     

式中,抗风风险系数Kf 取值为1.02,施工期抗风

风险系数η 取值为0.88,计算获得对应的施工阶

段的设计基准风速为31.3m/s.
     

依据规范,成桥状态颤振检验风速计算公式为:
 

[Vc
cr]=γfγtγαVd (3)

     

其中,颤振稳定性分项系数γf 取为1.4;γt 为考虑

风速脉动空间影响分项系数,根据抗风设计规范表

取值为1.30;γα 为攻角效应分项系数,当攻角为+
3°,0°,-3°时取为1.0.计算获得成桥状态颤振检

验风速为64.8m/s.
     

施工重现期取为10年,对应的施工状态桥梁

颤振检验风速计算公式为:
 

[Vc
cr]=γfγtγαVsd (4)

  

其中,颤振稳定性分项系数γf、γt、γα 取值同式

(3),计算获得对应的施工状态桥梁颤振检验风速

为57.0m/s.
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根据桥梁抗风设计规范,对涡激共振起振风速

进行估算.成桥竖弯涡振基频为0.4470Hz,参考多

座桁架桥的Strouhal系数[20-22],预估Strouhal系

数范围为0.1至0.3,主梁梁高D=16.5m,大桥可

能的涡激共振起振风速计算公式如下:
[Uc]=fD/St (5)

计算获得该桥可能的起振风速在18.5m/s~
55.4m/s范围内.

  

该桥允许的涡振限值按下式计算:

hv <γv
0.04
fv

(6)

θt <γv
4.56
Dft

(7)

其中,涡振分项系数γv 取值为1.0,计算得到竖弯

和扭转涡振振幅限值分别为120mm和0.2°.

2.1 节段模型抗风试验
  

通过节段模型试验测量主梁的风荷载和风致

振动,进而检验大桥的抗风稳定性.节段模型风洞

试验在中南大学风洞试验室的高速实验段完成,实
验段最大截面尺度为宽3.0m、高3.0m.试验模型

的几何缩尺比选为1∶50,宽×高×长=0.73m×
0.33m×1.92m,实验模型长宽比约为2.63,最大

堵塞率小于规范规定的5%,满足了试验要求.试
验模型均采用了钢板和结皮板机械加工而成,并在

主梁模型中布置了加劲梁,附属构件则采用PVC
板雕刻加工而成.为避免模型端部气流对试验结果

的干扰,在模型两端安装了长宽比大于2的端

板[23].节段模型试验参数缩尺比关系如表2所示.

表2 节段模型试验参数

Table
 

2 Segmental
 

model
 

test
 

parameters

Argument Symbol Unit Similitude
ratio

Length L m 1/50

Breadth B m 1/50

Height H m 1/50

Equivalent
 

mass meq kg/m 1/502

Equivalent
 

mass
 

moment Jeq kgm2/m 1/504

Wind
 

speed U m/s 1∶4.3
Vertical

 

bending
 

frequency
 

of
 

first
 

order
fh Hz 11.6

Torsional
 

frequency
 

of
 

first
 

order ft Hz 11.6
 

测振试验通过弹性悬挂系统实现,调节弹簧刚

度可实现竖弯频率的控制,调整配重块到桥梁纵轴

线的距离可调整扭转频率,在试验前调整节段模型

频率同主梁频率相对应,图3为风洞试验模型布置

图.试验时,将眼镜蛇探针(Cobra)置于远离模型和

风洞壁影响处,采集来流风速大小;模型风致响应

则采用激光位移计(基恩士)采集.
 

节段模式测振试验在匀流场完成,考虑-3°、

0°和+3°风攻角,并采用扭转角均方值大于0.5°的
试验风速为颤振的临界速度,将试验风速根据速度

比转化为实桥风速,试验结果如图4所示.当风速

图3 主梁节段模型风洞试验

Fig.3 Layout
 

of
 

wind
 

tunnel
 

test
 

of
 

main
 

beam
 

segment
 

mode

图4 节段模型风洞试验结果

Fig.4 Results
 

of
 

the
 

segmented
 

model
 

wind
 

tunnel
 

test
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2.2 全桥气弹模型抗风试验
  

达到94
 

/s以上时,主梁在三种风攻角下的最

大扭转角均方值小于0.5°,说明主梁均未发现过颤

振,颤振临界风速高于试验风速范围,大桥的颤振

稳定性已满足抗风要求.
涡振性能检验试验流场和攻角与颤振试验一

样,将试验速度范围设定到0~50m/s(实桥)之间,

试验阻尼比约为0.5%.在试验条件下,竖弯和扭

转涡振幅值均低于了规范规定的允许幅值.
综上,节段模型测振试验结果表明济阳黄河公

铁两用桥的满足抗风安全性要求.
通过对全桥气弹风洞试验,研究了该桥的静风

性能,并对其颤振和涡振稳定性进行了校核.试验

在低速试验段展开,试验段长×宽×高=18.0m×
12.0m×3.5m,考虑试验场地的限制,将模型缩尺

比选为1∶110,使用“U”形钢材模拟主梁刚度,外
形则采用ABS板拼接模拟,在其内部安装了铅块

平衡物.斜拉索严格考虑质量和风力相似,通过调

节材料和配重实现索力的模拟.桥塔用钢料做芯

柱,ABS板模拟外衣,桥柱与地基固结,塔柱以及

墩梁交叉处用滑轨模拟塔梁约束.全桥气弹模型缩

尺比关系如表3所示.

表3 全桥气弹模型试验参数

Table
 

3 Segmental
 

model
 

test
 

parameters

Similarity
 

parameter
Symbol

Similarity
relation

Similarity
parameter

Symbol
Similarity

 

relation

Density Cρ 1 Wind
 

speed CV 1/ 110

Unit
 

Mass CM 1/1102 Frequency Cf 110

Unit
 

mass
 

moment
 

of
 

inertia
CI 1/1104 Time Ct 1/ 110

Tensile
 

stiffnessCEF 1/1103 Damping
 

ratio Cδ 1
  

试验考虑成桥状态和最大双悬臂状态两类情

况,流场考虑均匀流场和紊流场两种,其中紊流场

采用被动方法模拟[10],图5所示为典型工况现场

布置照片,图6为风洞试验B类风速剖面和湍流度

风剖面,试验风场与理论值对应较好.试验测得成

桥状态和施工状态模型的一阶竖弯阻尼比分别为

0.596%和0.621%,满足试验要求.风攻角选取

+3°、0°和-3°进行试验,试验结果表明+3°风攻角

为最不利风攻角,因此在+3°风攻角下考虑风偏角

图5 全桥模型风洞试验

Fig.5 Layout
 

of
 

wind
 

tunnel
 

test
 

of
 

full
 

bridge
 

model

图6 风速风剖面与湍流度风剖面
Fig.6 Wind

 

velocity
 

profile
 

and
 

turbulence
 

profile

的影响,风偏角选取-45°~+45°范围,以15°为间

隔进行试验.
模型风致振动响应通过激光位移计进行采集,

测点布置如图7所示.其中,成桥状态的测点布置

如图(a)所示,在300m跨的跨中位置布置测点,最
大悬臂状态的位移测点布置在各桥塔的悬臂端处.
每个位移测点处沿横桥向对称安装两个位移计,以
获得跨中位置的扭转角.

为方便对比,将试验结果统一转换为实桥值.
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图7 全桥气弹试验位移计布置位置

Fig.7 Arrangement
 

position
 

of
 

displacement
 

meter
 

for
 

full
 

bridge
 

aeroelastic
 

test
试验证明施工状态下四座桥塔的试验结果相似,仅
列出悬臂端最长的40#桥塔的典型结果.图8为

均匀流场中位移响应随实桥风速的变化形势,考虑

了三种风攻角,由图可知,在0~60m/s的试验风
  

图8 不同风攻角下成桥与悬臂状态位移均方根曲线

Fig.8 Comparison
 

of
 

displacement
 

response
 

of
 

finished
 

bridge
 

and
 

cantilever
 

under
 

different
 

wind
 

attack
 

angles

速区域中,成桥状态和施工状态之间的位移响应差

异并不明显,但随着风速的增加,悬臂状态侧向移

动均方根的增加速度更快,最大竖弯均方根与最大

扭转角均方根之间在高风速下差异依然不显著;在

+3°的风攻角下,悬臂状态与成桥状态的主梁位移

均比其他攻角大,最大侧弯为35.37mm,最大竖弯

为31.61mm,最大扭转角为3.06×10-3°,试验所

得结果均远远低于规范允许值.
图9所示为+3°风攻角下,均匀流场中成桥状

态的位移均方根曲线,从图中可看出,在试验风速

内,位移响应随着风速的增大而缓慢增大,但未出现

图9 均匀流场中成桥状态下的位移均方根曲线

Fig.9 Response
 

curve
 

of
 

the
 

finished
 

bridge
 

in
 

uniform
 

flow
 

field
 

under
 

different
 

wind
 

deflection
 

angles
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明显的突变或发散振动,风偏角的变化对位移最大

值的影响不甚明显,横向和竖向位移均未超出

40mm,扭转角均小于3.0×10-3°.
  

图10为紊流场中的位移均方根曲线.紊流场

中的位移随风速的变化规律与均匀流场相似,各个

工况下位移响应较小,且均未发生位移均方根响应

值骤增的现象,在试验风速内满足抗风要求.

图10 紊流场中成桥状态下的位移均方根曲线

Fig.10 Response
 

curves
 

of
 

the
 

finished
 

bridge
 

in
 

the
 

turbulent
 

field
 

under
 

different
 

wind
 

deflection
 

angles

3 结论
  

(1)济阳黄河公铁大桥典型施工状态(最大双

悬臂)和成桥状态下的颤振临界风速远高于颤振检

验风速,证明该桥颤振稳定性符合设计规范要求;

该桥在0~60m/s的风速范围内未发生明显的涡

振现象,涡振性能符合设计规定.
  

(2)在-3°~+3°试验风攻角范围内,+3°风攻

角下大桥响应最大,但该风攻角下的位移响应仍远

小于规范允许值;风偏角对大桥响应影响不明显,

在-45°~+45°风偏角范围内,没有涡激振动和大

幅抖振发生.
  

(3)主梁响应随风速的增大而缓慢增大,在试

验风速范围内,未发现明显的骤增现象,风速达到

110m/s时,其气动稳定性仍满足要求.
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