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摘!要!为精确判断公路大跨度桥梁的抗风稳定性等级#在公路大跨度桥梁设计阶段合理选择桥跨
布置方案#选取扭弯频率比等结构影响参数和风攻角效应系数等场地参数#共计&!个因子作为评
价指标$采用模糊数学方法对公路大跨度桥梁的抗风稳定性能进行定量评价#将各种大跨度桥梁
的抗风稳定性划分为稳定型%次稳定型%次不稳定型%不稳定型#并以已建大跨度悬索桥为工程算例
进行抗风稳定性能的评价分析$结果表明&该研究方法对公路大跨度桥梁抗风稳定性能评定是可
行的#经风洞试验结果对比也验证了该分析方法和结论的正确性$
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9!引!言

近十几年来!公路桥梁建设已进入了大跨度时

代!斜拉桥的主跨已达&"((V"建设中的中国江苏
的苏通长江大桥#!悬索桥的主跨已接近!"""V的
跨度"已建成的日本明石海峡大桥主跨为&))&V#$
大跨度桥梁有%塔高&跨大&索长&质轻&结构柔和阻
尼弱’的特点!因而风荷载往往是大跨度桥梁设计的
控制因素!这一观点随着英国泰伊"W0=#桥和美国
塔科马"W0@,V0#大桥的风毁事故而被桥梁设计者
所重视$
在公路大跨度桥梁的抗风设计中!设计师所要

考虑的除了风对结构的静力作用外!还要考虑风对
结构的动力作用!一般来说!风对结构的动力作用比
静力作用更加危险$在风对结构的动力作用的诸多
振动中!有些是发散振动!如颤振和驰振(有些则为
限幅振动!如涡激振和抖振$发散振动具有危险性!
是一种%急性病’(限幅振动具有潜伏期!是一种%慢
性病’$在大跨度桥梁的抗风设计中!既要避免%慢
性病’的发生!更要严格控制%急性病’的发作$在方
案设计阶段和工程设计阶段!如何尽快地诊断结构
是否会发生%急性病’及其可能发生的程度就成为大
跨度桥梁抗风设计的关键$现阶段的颤振稳定性的
评价方法!均采用文献)&*的第’*%条进行!该评价
方法公式简单!分级明确!但仅考虑了桥面的宽度&
扭转基频的大小&桥址处的风速大小等%个因素$
由于考虑的因素有限!在实际的抗风设计中往往达
不到准确判断的目的$
本文选取结构影响参数如扭弯频率比等和风荷

载参数如攻角效应系数等&!个因素作为评价指标!
利用模糊数学方法对大跨度桥梁的抗风稳定性能进

行定性分析和定量评价(将各种大跨度桥梁的抗风
稳定性划分为稳定型&次稳定型&次不稳定型&不稳
定型!阐述了各种类型桥梁抗风能力的适用范围$
研究成果对桥梁抗风设计有一定的指导意义$

:!现阶段的颤振稳定性评价

现阶段的公路大跨度桥梁的颤振稳定性的评

价!采用文献)&*的第’*%*&!’*%*%条进行$

:B:计算颤振稳定性指数%&
采用近似公式或简化公式计算大跨度桥梁的扭

转基频!根据桥址处的气象资料确定出的主梁颤振

检验风速!然后按式"&#计算颤振稳定性指数H+

H+ #
)9@N*
+!7

"&#

式中+)9@N*为颤振检验风速"V,;#(+! 为扭转基频
"HX#(7为桥面全宽"V#$
:*;!公路大跨度桥梁抗风稳定性分级
根据式"&#计算出的颤振稳定性指数H+ 值!参

照表&可以判断大跨度桥梁的抗风稳定性能$
表:!公路大跨度桥梁抗风稳定性分级表

分级 H+ 抗风稳定性能 风洞试验要求及抗风措施

" #!*# 十分安全
按文献)&*第’*%*&条公式计
算!可以不必进行风洞试验

# !*#!F*"
一般可以

满足要求
颤振分析&节段模型风洞试验

$ F*"!E*# 要慎重对待
节段模型风洞试验&气动选型&
颤振分析和全桥模型试验

% "E*#
必须采取

抗风措施

详细全面的节段模型风洞试

验&气动选型&颤振分析和全桥
模型试验!必要时采用振动控
制技术

!!从表&可看出+当桥面较宽!扭转基频较高!而
桥址处的风速又较小时!H+值就较小!大跨度桥梁的
抗风稳定性就越好(反之!当桥面较窄!扭转基频较
低!而桥址处的风速又较大时!H+ 值就较大!大跨度
桥梁的抗风稳定性就越差)!%*$

;!抗风稳定性评价指标的选取

公路大跨度桥梁抗风稳定性评价!主要是评估
强风对桥梁结构的危害性有多大!一般可表示为风
对结构的危害性h桥址处风环境的严峻性e桥梁结
构的易损性$因此!公路大跨度桥梁抗风稳定性评
价!主要是在公路大跨度桥梁的抗风能力和桥址处
的风环境两大部分因素综合分析的基础上进行的$
而这两大部分所包含的决定公路大跨度桥梁抗风稳

定的因素有很多!本文根据公路大跨度桥梁的特性
尤其是桥址处风环境的特点!选取扭弯频率比等E
个结构因子和攻角效应系数等#个场地因子作为全
部的评价指标$公路大跨度桥梁的各评价指标的名
称和定义见表!$

<!抗风稳定性分级标准的确定

将大跨度桥梁抗风稳定性评价这一问题定义为

有限论域M!将影响大跨度桥梁抗风稳定性的以上

&!个因素作为有限论域中的各个元素!依次为>&!
>!!>%!>F!>#!>’!>E!>(!>)!>&"!>&&!>&!!则该有限
论域可表示为)%!)*

Y# ->&!>!!>%!>F!>#!>’!>E!>(!>)!>&"!>&&!>&!.
"!#

)#第#期!!!!!!!!!!王爱勤!等"公路大跨度桥梁抗风性能评价方法



表;!公路大跨度桥梁的各评价指标的名称和定义

影响因

素编号
评价指标名称 评价指标定义

结

构

影

响

参

数

风

荷

载

参

数

& 扭弯频率比’
’h+!!+5"+5#+! 分别为主梁$加劲梁%
的最低阶竖弯和扭转自振频率

!
桥面质量与空

气的密度比-

-hC!$/!5!%"其中&C 为桥面系及主
缆单位长度$d5!V%’!为空气的密度
$d5!V%%’5为主梁断面半宽$V%

%
主梁$加劲梁%
的惯性半径比

N!5

N
5 h

&
5

H!eH%4Q
"其中&Q#H!#H%分别

为主梁$加劲梁%的面积和惯性矩

F
主梁$加劲梁%
的全宽7$V%

7h!5

#
最低阶竖弯自

振频率+5$HX%
+5为主梁$加劲梁%的最低阶竖弯自振
频率

’
最低阶扭转自

振频率+!$HX%
+!为主梁$加劲梁%的最低阶扭转自振
频率

E
断面形状影响

系数.=
.=为与主梁$加劲梁%的断面形状有关
的影响系数

(
风的攻角效应

系数.*
.*为与风的攻角$主流方向与水平面
产生的夹角%有关的影响系数

)
风的偏角效应

系数./

./
为与风的偏角$主流方向与桥轴平面

产生的夹角%有关的影响系数

&"
基本风 速 /&"
$V!;%

/&"为开阔平坦地貌条件下"地面以上
&"V高度处"&""0重现期的&"V8/平
均年最大风速

&&
地表粗糙度系

数*
反映大气边界层中地表起伏或地物高

矮稀密程度的影响系数

&! 基准高度?$V%
确定桥梁主要构件距水面或某一平面

的计算高度

!!将大跨度桥梁抗风稳定性分级定义为评价集

/"按大跨度桥梁的抗风稳定性能的差异共分F个
级别"即&稳定型/&’次稳定型/!’次不稳定型/%’
不稳定型/F(

/ # )/&"/!"/%"/F* $%%
各评价因素分级标准见表%(
表%中"当评价因子>:正好位于某个分级标准

中间"对应此稳定级隶属程度-h&’当评价因子>:
正好位于分级界线上"对应界线相邻的两级的隶属
程度-h"’#’当评价因子>: 位于某个分级标准之
间$不在中间%"稳定级隶属程度按线性内插法确定"
对应此稳定级隶属程度"’##-#&

+F,(

=!抗风稳定性评价模型的建立

大跨度桥梁抗风稳定性的决定因素是多方面

的"各个因素对大跨度桥梁抗风稳定性的影响程度
也不尽相同"其各自作为刻画大跨度桥梁抗风稳定
性的级别的标志与界限具有外延的模糊性(因此"
采用模糊数学的方法进行大跨度桥梁抗风稳定性评

价将更为合理(

表<!大跨度桥梁抗风稳定性影响因素分级标准

因子
稳定

型/&
次稳定

型/!
次不稳

定型/%
不稳定

型/F

结

构

因

子

风

参

数

因

子

扭弯频率比 >& "%’" !’"!%’" &’#!!’"&’"!&’#

密度比 >! "#" %#!#" !"!%# #!"

惯性半径比 >% ""’# "’F!"’# "’%!"’F #"’%

主梁全宽度!V >F "%# !#!%# &#!!# #&#

竖弯基频!HX ># ""*F "*%!"*F "*!!"*% #"*!

扭转基频!HX >’ "&*’ "*(!&*’ "*F!"*( #"*F

形状系数 >E ""*( "*’!"*( "*F!"*’ #"*F

攻角系数 >( "*)!&*""*E!"*) "*#!"*E #"*#

偏角系数 >) ""*) "*’!"*) "*F!"*’ #"*F

基本风速!
$V-;[&%

>&" #!# !#!%# %#!F# "F#

地表粗糙

度系数
>&& "*%" "*!! "*&’ "*&!

基准高程!V >&! #!" !"!F" F"!’" "’"

=*:!隶属度的确定
某一影响因素>:对评价集/ 中某一稳定级别

/:的隶属程度随>:数值变化而变化"将论域Y中的
每个影响因素>:隶属/ 的函数定义为Y 的模糊集

Q"则表示为

Q# )-7$>&%"-7$>!%"-7$>%%"-7$>F%"!!
!!!-7$>#%"-7$>’%"-7$>E%"-7$>(%"-7$>)%"

!!!-7$>&"%"-7$>&&%"-7$>&!%* $F%
式$F%中"",-7$>:%,&">:9Y"-7$>:%表示第:
个影响因素对评价集/ 中不同级别的影响程度"称
为隶属度(隶属度可由隶属函数或工程经验给出(本
文的影响因素>:均为连续变化的的定量指标"故可
采用连续分布函数作为隶属函数(

=*;!权值分配原则
各个评价因子对大跨度桥梁抗风稳定性的作用

大小不同"在评价计算模型中通过对各个评价因子
给予不同的权值来平衡各个评价因子的差别"权值
分配原则按表F进行(
根据以上的权值取值原则"进行各因子的权值

分配"设各因子>&">!">%">F">#">’">E">(">)">&""

>&&">&! 的 权 值 分 别 为 7$&%"7$!%"7$%%"7$F%"

7$#%"7$’%"7$E%"7$(%"7$)%"7$&"%"7$&&%"

7$&!%"则权值子集7为

7# )7$&%"7$!%"7$%%"7$F%"7$#%"7$’%"7$E%"

!!7$(%"7$)%"7$&"%"7$&&%"7$&!%*#
!! )"’&&""’&"""’"(""’&"""’")""’"("

!!"’"(""’"E""’"(""’"E""’"’* $#%
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表=! 大跨度桥梁抗风稳定性的各评价因子的权值分配原则

权值分配方法
权值选取原则

取较大值的原则 取较小值的原则

按影响程度的大

小划分
影响较大者 影响较小者

按评价因子相关

程度大小划分

仅影响最终的评

价值!而不影响其
他的评价因子

影响最终的评价

值!且也影响其他
的评价因子

按评价因子的可

信程度大小划分

已通过风洞试验

验证"有成熟的工
程经验#

未通过风洞试验

验证"无成熟的工
程经验#

=’<! 评价模型的建立
根据隶属度的确定!计算出有限论域Y 中各指

标对于评价集/ 中各级别隶属度!构成论域Y对评
价集/ 的模糊关系矩阵"#

"#

N&!& N&!! N&!% N&!F
N!!& N!!! N!!% N!!F
$ $ $ $

N&!!& N&!!! N&!!% N&!!

$

%

&

’F

%’&

公路大跨度桥梁稳定性分级可由稳定性分级模

糊向量’确定

’# %@&!@!!@%!@F& %E&
式%E&表示评判大跨度桥梁隶属不同级别的相对数
值!可由7和"乘积的模糊运算求出!表示为

’#7’"# (7%&&!7%!&!)!7%&!&*’!!
N&!& N&!! N&!% N&!F
N!!& N!!! N!!% N!!F
$ $ $ $

N&!!& N&!!! N&!!% N&!!

$

%

&

’F

# %@&!@!!@%!@F&%(&

=’=! 评价原则
根据最大隶属度原则!式%E&中@: 值中最大者

即为所评判的桥梁的稳定性级别#

C!工程算例

本文以已建成通车的广东汕头海湾大桥为例!
对评价过程进行说明+#E,#

C*:!工程概况及有关参数
汕头海湾大桥位于广东汕头的妈屿岛处!是跨

越汕头海湾的悬索桥!主跨为F#!V!全长!F!"V!
于&))#年建成#该桥桥址处是中国遭受台风侵袭
十分频繁的地区之一!每年台风所造成的损失巨大!
因此!本桥的抗风设计十分重要#
成桥状态各评价因子的数值如下-扭弯频率比

>&hF*!’"密度比>!h’!*)"惯性半径比>%h"*’""

主梁宽度>Fh!F*E!V"竖弯基频>#h"*&)&EHX"
扭转基频>’h"*#(’"HX"形状系数>Eh"*E#"攻
角系数>(h"*E"偏角系数>)h"*F#"基本风速

>&"hFEV.;"地表粗糙度系数>&&h"*&!"基准高程

>&!h#"V#

CB;!求模糊关系矩阵"

"#

&’"" "’"" "’"" "’""
&’"" "’"" "’"" "’""
&’"" "’"" "’"" "’""
"’"" "’#" "’#" "’""
"’"" "’"" "’#" "’#"
"’"" "’"" "’)" "’&"
"’!# "’E# "’"" "’""
"’"" "’#" "’#" "’""
"’"" "’"" "’E# "’!#
"’"" "’"" "’"" &’""
"’"" "’"" "’"" &’""
"’"" "’"" &’"" "’

$

%

&

’""

%)&

CB<!求模糊评价向量’
’#7’"# %"’%&!"’&#!"’%!#!"’!&#&%&"&

!!由式%&"&的计算结果和本文的评价原则可知!
汕头海湾大桥的抗风稳定性分级为次不稳定型#

C*=!与风洞试验的比较
由全桥模型风洞试验%西南交通大学风工程试

验研究中心&得出汕头海湾大桥的颤振临界风速

9@Nh&%#V.;!高出本桥成桥阶段的主梁颤振检验
风速+9@N,h)’*#V.;的F"̂ #
对本桥来说!当9@N.+9@N,0F’"时!抗风稳定性

分级可划为稳定型"当!*#,9@N.+9@N,#F*"时!抗
风稳定性分级可划为次稳定型"当&*%,9@N.+9@N,#
!*#时!抗风稳定性分级可划为次不稳定型"当9@N.
+9@N,#&*%时!抗风稳定性分级可划为不稳定型#
由此可见!采用本文研究方法给出的结论与该桥风
洞试验的结论吻合很好#

J!结!语

%&&大跨度桥梁抗风稳定性是大跨度桥梁结构
设计的关键!由于影响因素的多样性和复杂性!目
前的抗风稳定性分级是按文献 +&,的第’‘%‘&!
’‘%‘%条进行!这些条目用简单的公式进行评判!
将一个不确定的问题用一种确定的方法来解决!其
方法不妥#
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$!%本文根据公路大跨度桥梁的特性尤其是桥

址处风环境的特点#选取扭弯频率比等E个结构因
子和攻角效应系数等#个场地因子作为全部的评价
指标#利用模糊数学方法对大跨度桥梁的抗风稳定
性进行定量评价#将各种大跨度桥梁的抗风稳定性
划分为稳定型(次稳定型(次不稳定型(不稳定型)

$%%本文提出的研究方法有计算简便(准确度
高的特点#运用该方法可以比较快速地判定某一大
跨度桥梁的抗风能力的大小#给出的工程算例的结
论与风洞试验是吻合的#研究成果对公路大跨度桥
梁抗风设计有重要的参考价值)
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