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考虑风偏角影响的大跨径拱桥横向风荷载试验

王　蠫１
，３，马如进２，涂　熙２

（１．长安大学 公路学院，陕西 西安７１００６４；２．同济大学 桥梁工程系，上海２０００９２；

３．宁波通途投资开发有限公司，宁波３１５０００）

摘　要：依据某大跨径拱桥全桥气弹模型风洞试验，研究了不同风偏角下结构的横向风荷载响应。

试验对模型的动力特性和静力刚度进行了测定，并采用紊流场模拟桥址处的风环境，进行了０°～

９０°风偏角下不同风速的试验。试验验证了该拱桥的气动安全性。数据分析结果表明：当风向为正

横桥向时，桥梁结构的风作用处于最不利状态，结构关键位置随风偏角的增大而增大；斜风向下桥

梁实际风荷载效应比采用三角函数分解方法叠加得到结构风荷载效应更为不利。
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０　引　言

随着材料与施工技术的发展，拱桥的跨越能力

也得到了较大提高。在５００ｍ左右跨径中，拱桥与

斜拉桥、悬索桥相比具有较好的竞争力［１］。现阶段

中国已建成多座大型拱桥，如上海卢浦大桥（５５０



ｍ）和重庆朝天门大桥（５５２ｍ）等，已引起了全球同

行的关注［２］。然而，拱桥作为一种复杂的结构形式，

构件之间的空间关联关系复杂。大型拱桥多由多肢

拱肋组成，拱肋间采用横梁连接，使得整体结构复杂

度较高，而各个构件受风荷载作用不一，使得结构整

体风效应呈现出复杂的空间关系［３］。尽管大量的工

程实践已建立起能够有效验证拱桥正横向抗风安全

性的模型，但针对斜向风荷载响应尚无行之有效的

分析方法［４］。

对于斜风向桥梁风荷载，中国桥梁结构抗风规

范中尚未进行详细的定义，仅针对顺桥向风荷载作

出了规定，这种方法应用于斜风荷载计算时并不可

靠［５］。现阶段桥梁结构斜风向抗风性能研究集中于

不同形式的主梁断面的静气动力上，且在结构形式

上侧重于长大跨径的缆索承重桥型。Ｚｈｕ等针对青

马大桥的主梁节段进行了３１°风偏角以内的斜风向

测力试验，表明非全封闭主梁断面的风荷载受偏角

影响较大，轴向风荷载随偏角增加而显著增大，且并

不满足余弦分解规律［６］。戴伟等针对双层空腹桁架

主梁结构斜拉桥的主梁节段模型进行了３０°风偏角

以内斜风向测力试验，表明各风偏角主梁断面顺桥

向风荷载系数为横桥向的８２％～８９％，大于规范取

值［７８］。刘小兵等针对底部开槽的分体斜拉桥主梁

断面进行了静气动力的风洞试验研究，表明主梁断

面的纵向阻力系数在较大风偏角下明显大于正余弦

分解值［９］。晏致涛等通过对重庆菜园坝长江大桥

（４２０ｍ）的节段模型风洞试验研究发现，主拱后拱

在风荷载下的受力特点比较复杂，拱肋的阻力系数

受拱间距影响较大［１０］。综合而言，当前关于桥梁结

构斜向风荷载的研究表明，桥梁风荷载受斜风偏角

角度、主梁断面形式、拱肋空间布置等因素影响较

大。尽管横桥向风荷载作用下桥梁为最不利状态，

但针对斜风情况，采用简化计算方式，并不能真实反

映实际结构的风荷载情况，尤其对于风荷载空间效

应相对复杂的拱桥而言，采用简化计算方式得到的

结果存在较大的不确定性。

现阶段结构风荷载的研究手段主要包括风洞试

验和ＣＦＤ数值计算，相较之下，风洞试验是较合理

且可信的方法。本文以某大跨径中承式拱桥为背

景，着重研究不同风偏角下横向风荷载响应随风速

的变化规律，以及风偏角对大型拱桥抗风性能的影

响；并引入拱桥全桥气弹模型试验，以展开拱桥斜风

荷载的分析研究。

１　工程概述

某大跨径式拱桥为中承式系杆拱桥，跨径布置

为１００ｍ＋４５０ｍ＋１００ｍ＝６５０ｍ，桥面宽度为４６

ｍ。其中，中跨主梁钢结构部分采用双边箱中横梁

结构，箱梁高３．２ｍ，宽６．８ｍ，两边箱梁之间设工

字形横梁。中跨钢拱肋矢高为９０ｍ，主拱矢跨比为

１∶５，断面为“凸”形断面，上缘宽度为２．９ｍ，下缘

宽度为３．６ｍ，拱肋高度从拱顶至拱脚逐渐增大。

两肢拱肋呈提篮拱形，与竖直面夹角为１１°。吊杆

间距为９ｍ。桥型布置如图１、图２所示。

图１　大桥设计立面布置

图２　大桥平面

２　风洞试验概况

２．１　全桥模型设计概况

本风洞试验模型设计缩尺比λＬ ＝１／１００
［１１］。模

型由钢质芯棒框架、泡沫外衣及配重３个部分构成。

对于桥梁气弹模型，弹性参数和惯性参数是２个重

要的物理量，应严格满足相似准则，以保证全桥模型

动力特性的相似性和结构位移、内力等力学参量的

相似性。拱桥全桥气弹模型的设计及制作难以完全

满足刚度的相似关系，原因在于拱肋芯梁断面为矩

形，只能满足２个方向的弯曲刚度犈犐狔和犈犐狕的相似

关系，其扭转刚度犌犑ｄ 和拉伸刚度犈犃 的误差予以

忽略。此外，拱肋芯棒线形以直代曲，芯梁截面尺寸

按线性规律渐变，这一近似会带来一定误差。以上两

点应在有限元模型设计中予以考虑，并在反复试算

和调整中消除这些误差带来的影响。通过动力特性

测试，模型各阶振型频率基本符合设计值，阻尼比基

本满足全桥气弹模型０．５％ 的要求，因此可以认为，

该模型能较好反映实际结构的风振响应。

２．２　动力特性分析及实测

拱桥全桥气弹模型风洞试验，关注的是结构整
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体的风振响应，特别是拱梁的竖弯、拱肋的侧弯和主

梁的扭转等。桥梁发生风振响应时，结构的前几阶

振型起主要作用，并且结构模态耦合效应较明显。

因此，通常选用１、２阶拱梁竖弯和侧弯振型、１阶扭

转振型进行模拟。对前述拱桥进行有限元程序分析

得到的前５阶振型如图３所示；相应频率见表１。

结构动力特性分析使用有限元计算分析软件对成桥

状态进行了分析，得到其动力特性。

表１　全桥气弹模型成桥状态动力特性测试

振型特征 振型图 阶数
计算频率／

Ｈｚ

模型目标

频率／Ｈｚ

模型实测

频率／Ｈｚ
误差／％ 阻尼比／％

拱梁同向正对称侧弯 图３（ａ） ２ ０．４１１６ ４．１１６ ４．１０３ －０．３２ ０．９９

拱梁反对称竖弯 图３（ｃ） ３ ０．４３８４ ４．３８４ ４．２９９ －１．９４ ０．５９

拱梁异向正对称侧弯 图３（ｂ） ４ ０．４４０４ ４．４０４ ４．４９４ 　２．０４ ０．５４

拱肋反对称侧弯 图３（ｄ） ５ ０．５８８８ ５．８８８ ５．８６２ －０．４４ ０．３８

拱梁正对称竖弯 图３（ｅ） ６ ０．５９１４ ５．９１４ ６．０５７ 　２．４４ ０．７３

图３　有限元分析前５阶主要振型

２．３　静力校核

模型的动力特性与结构刚度和质量存在密切的

关系。动力特性的准确模拟仅意味着结构刚度和质

量之比达到要求，而静力刚度反映的静力位移误差

是动力测试所不能反映的。在质量一致的前提下，

全桥模型能够精确模拟的振型越多，静力刚度的模

拟就越准确［１２］。

在风洞试验中，模型静力刚度检测先于动力特性

检测进行。试验以对称竖向、偏心竖向以及侧向为加

载方式对模型施加标准质量，分别考虑竖向、扭转和

侧向３个方向的荷载效应，加载位置含主梁中点、主

梁１／４点、拱肋中点及拱肋１／４点。与此同时，通过

有限元程序获得全桥模型有限元模型的加载结果，以

及实桥有限元模型加载结果的缩尺值作为试验测试

对照值。主要试验结果如下页图４所示。

通过图４加载曲线可以看到，逐级加载后的模

型结构响应与计算结果吻合较好；且具有良好的线

弹性表现。这也表明，模型在吹风工况中的响应能

正确反映实际结构的特性。

２．４　风场模拟及试验工况

全桥气弹模型风洞测振试验在同济大学土木工

程防灾国家重点实验室ＴＪ３号边界层风洞中进行。

根据对桥址处的风环境分析，用尖塔和粗糙元在风

洞中模拟了风场指数为０．１６的紊流场。根据桥址

处的风环境，用尖塔和粗糙元模拟了缩尺比为１∶

１００的Ｂ类地貌紊流风场，风速剖面指数口的目标

值为０．１６。下页图５为风洞中的全桥气弹模型。

为考虑不利风向的影响，把风偏角定义为来流

风向和桥塔平面间的夹角，在紊流场试验中模拟了

０°攻角下０°、１５°、３０°、４５°、６０°、７５°以及９０°的风偏

角。此处，９０°风偏角为风向正垂直于桥轴方向，０°

０４ 长安大学学报（自然科学版）　　　　　　　　　　　　　　２０１１年



图４　静荷载加载影响曲线

图５　全桥气弹模型成桥状态（９０°风偏角）

风偏角为风向平行于桥轴方向。试验风速范围为

０～１０ｍ／ｓ，对应于桥面高度处的实桥等效风速为

０～１００ｍ／ｓ。

３　抖振响应试验

本试验中模型关键位置各风偏角下的结构侧向

位移响应均值如图６所示。由试验结果可知，侧向

风荷载不断增大，主梁和拱肋的侧向位移随风偏角

的增加而增大。

图６　模型关键位置各风偏角下的结构响应均值

本试验中，实桥等效风速为９０ｍ／ｓ的各风偏角

模型侧向位移响应均值如图７所示。由试验结果可

得出：０°风偏角下侧向位移平均值基本为０；总体规

律上，侧向位移均值绝对值随风偏角的增大而增大，

但各关键点位移增大的趋势并不一致。

图７　各关键位置下风偏角与侧向位移平均值的关系

（等效实桥风速为９０ｍ／ｓ）

本试验中模型关键位置各风偏角下的结构响应

根方差如下页图８所示。由试验结果分析可知：结

构抖振并未在不同风速紊流场中出现不稳定状态；

相当于同等规模缆索承重桥型，其抖振振幅较小。

试验结果表明，该拱桥对紊流作用敏感度较低，结构

内力状态处于安全范围。此外，模型响应根方差随
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图８　模型关键位置各风偏角下的结构响应根方差

风偏角的增大而增大，即风向为正横风向时模型的

风振响应根方差为最大；而当风偏角减小时，风向与

桥轴方向逐渐一致，响应则不断减弱。尽管主梁在

０°风偏角下与风向一致，但由于拱梁体系的空间相

关性，主梁仍产生相对较大振动。拱肋相对于主梁

更大程度暴露在风作用下，其侧向位移响应根方差

总体上要比主梁大约６０％。从各偏角的根方差曲

线来看，小偏角下的模型风振响应随风速增加的趋

势有所减弱，在６０ｍ／ｓ的高风速之后才开始显

著增加［１３］。

４　模型斜风响应的计算分析

工程上多将斜风的风速按正余弦方式分解到顺

桥向和横桥向的两组风，并将其作用在结构上得到

的风效应进行直接叠加，风速分解如图９所示。若

这一方法成立，则全桥风洞模型的响应也应满足以

上组合特征。

现以各风偏角下实桥等效风速为１００ｍ／ｓ的主

梁横向位移均值为对象，研究斜风向风荷载横向位

移组合规律。研究方法为：以某个风偏角为研究角

度，将该风速（１００ｍ／ｓ）按当前风偏角分解到顺桥向

和横桥向２个方向的风速，将各自的风速对应的横

桥向主梁位移试验值均值进行叠加，与实际试验结

果进行比较。若分解后在目标方向无对应风速，则

按线性方法对已有试验风速点试验值进行插值。

本拱桥风洞试验以１５°为间隔，共７个风偏角，

模型响应实测等效值与目标风偏角风速三角分解叠

加值（简称叠加值）的比较如图１０所示；分析结果见

下页表２。其中，模型实测等效值表示模型实测的

位移响应换算到实桥的均值，而将目标风偏角风速

分解到顺桥向和横桥向２个方向；通过已有对应风

速下的结构响应值进行内插，得到２个方向各自的

位移响应，求和后得到响应叠加值。

图９　目标风偏角风速分解

图１０　模型响应实测等效值与三角分解叠加值的比较

由计算结果比较分析可知，按传统的三角分解

方法，不能真实地得到结构实际风荷载响应。在较

小偏角范围内（１５°～４５°），三角分解方法得到的叠

加值与实际响应相差较大。因此，实际考虑斜风对

复杂结构的影响，需要进行更深入的研究。

５　结　语

（１）在各风偏角下全桥模型整体上产生的位移

响应均值相对较小，而对应的根方差表明，模型振动

处于可接受的范围内，实际桥梁结构具有一定的抗

风安全性。

（２）试验结果表明，当风向为正横桥向时，为桥

梁结构的风作用最不利状态，结构关键位置基本出

现最大响应，而该响应随风偏角的增大而增大。
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表２　模型响应实测等效值与三角分解叠加值计算比较

风偏角／（°）
模型实测

等效值／ｍ

顺桥向 横桥向

风速分量／

（ｍ·ｓ－１）
对应响应／ｍ

风速分量／

（ｍ·ｓ－１）
对应响应／ｍ

响应叠加

值／ｍ

叠加值与实

际值之比

９０ －０．２２９１ ０．００ ０．０００８ １００．００ －０．２２９１ －０．２２８３ １．００

７５ －０．２０３４ ２５．８８ ０．００６０ ９６．５９ －０．２１４４ －０．２０８４ １．０２

６０ －０．１７８８ ５０．００ ０．０１１１ ８６．６０ －０．１７１５ －０．１６０４ ０．９０

４５ －０．１４３５ ７０．７１ ０．０１３３ ７０．７１ －０．１１３７ －０．１００４ ０．７０

３０ －０．１１０７ ８６．６０ ０．０１９６ ５０．００ －０．０５６３ －０．０３６６ ０．３３

１５ －０．０３９２ ９６．５９ ０．０２１９ ２５．８８ －０．０１４３ 　０．００７６ －０．１９　

０ 　０．０２３１ １００．００ ０．０２３１ ０．００ －０．００３５ 　０．０１９６ ０．８５

　　（３）试验结果表明，按风偏角进行三角分解得到

的风荷载响应与实际值，在一定风偏角范围内存在

较大的差异，对该类桥梁的风荷载，需要借助风洞试

验进行更深入的研究。
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