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基于独立振型的大跨度桥梁风致抖振响应分析
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摘　要：为分析大跨桥梁在脉动风作用下的抖振响应，针对传统桥梁抖振计算采用的广义振型为三

维空间状态，分析过程复杂等问题，提出基于独立振型的抖振分析思路，以经典结构动力学理论和

风洞试验为基础，根据能量守恒原理，将以广义振型表示的抖振响应分析过程表达为易于采用矩阵

表示的狀个独立振型的形式，使得结构动力计算由三维空间状态转化为一维状态，简化了分析过

程，并且很容易获得关心自由度上的抖振响应，在此基础上，采用该方法对１座主跨８００ｍ的三跨

悬索桥进行了抖振响应分析。研究结果表明：由于大跨度桥梁主梁刚度较小，其在脉动风作用下的

抖振位移响应数值较大，结构设计中不能忽略。
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０　引　言

抖振是大跨度桥梁结构的主要风致振动形式之

一，主要由自然风固有的紊流特性以及风流经钝体

结构产生的特征紊流所致［１］。在实际工程中，绝大

部分的桥梁抖振主要由自然风中的脉动成分引起，

是一种限幅随机振动。虽然抖振不会像颤振和驰振

那样引起桥梁结构的毁灭式破坏，但是随着桥梁跨

度的增大，结构刚度逐渐减小，抖振响应显著增强，

容易引起结构的疲劳破坏，并严重影响行人、行车安

全性和舒适性。对于大跨度柔性桥梁，为保证结构

的设计安全，必须考虑抖振响应。

大跨度桥梁的抖振计算涉及随机振动理论、结

构动力学、风荷载特性以及风与桥梁的相互作用，是

一件非常复杂的工作。２０世纪６０年代，Ｄａｖｅｎｐｏｒｔ

首先将概率统计方法引入到大跨度桥梁等柔性结构

的风致响应计算中，并建立了Ｄａｖｅｎｐｏｒｔ抖振计算

模型［２４］。Ｄａｖｅｎｐｏｒｔ抖振模型只考虑抖振力，而忽

略自激力的影响。同时，为修正脉动风的非定常性

所引起的误差，Ｄａｖｅｎｐｏｒｔ还考虑了气动导纳的影

响。Ｓｃａｎｌａｎ抖振计算模型同时考虑了自激力和抖

振力的影响，却偏安全地忽略了气动导纳［５１０］。

Ｄａｖｅｎｐｏｒｔ模型和Ｓｃａｎｌａｎ模型奠定了桥梁抖振计

算的基本框架，在此基础上，后来学者进行了改进，

采用Ｓｃａｎｌａｎ模型处理自激力，采用考虑气动导纳

的Ｄａｖｅｎｐｏｒｔ模型处理抖振力
［１１１３］。无论是自激力

还是抖振力，通常情况下其表达式中的参数均需要

通过风洞试验获得。目前，大跨度桥梁的抖振计算

基本上都是采用该方式进行。

传统的结构风致抖振响应分析通常采用广义振

型的形式给出，每个广义振型对应着结构在空间中

的一种特定状态，其数学表达式非常复杂。在实际

工程中，结构工程师关心的通常不是所有空间位置

上的结构动力响应，而是结构在某个自由度方向（如

竖向、轴向或扭转方向等）上的动力响应。如果将以

结构广义振型形式表达的动力方程转化为狀个独立

自由度上的振型形式，将会很方便地获得结构所关

心自由度上的动力响应，给问题的解决带来很大便

利。同时，每个自由度方向上的各独立振型可以通

过现有的有限元程序非常方便地获得，并且也很容

易表达为数学中的矩阵形式。基于此，本文以经典

结构动力学理论和风洞试验为基础，从能量守恒原

理出发将广义振型形式的抖振分析过程表达为狀个

独立自由度上的振型形式，简化了分析过程，同时对

其转换过程和机理进行了详细推导和分析［１４１５］。

最后，以某主跨８００ｍ的三跨悬索桥为例，采用上

述方法对其抖振响应进行了分析。

１　基于独立振型的结构动力方程

对于多自由度体系线性结构，根据ＤＡｌｅｍｂｅｒｔ

原理，结构动力方程可以表达为惯性力、阻尼力、弹

性恢复力和外力的平衡，即

犕狇
··
＋犆狇

·
＋犓狇＝犉 （１）

式中：犕、犆、犓分别为结构的质量、阻尼和刚度矩阵；

狇、狇
·、狇

··、犉分别为结构的节点位移、速度、加速度和

节点力向量。

根据结构动力学振型叠加法，结构的节点位移

向量狇可表示为结构振型和振型坐标的形式

狇＝Φξ （２）

式中：Φ＝

Φ
１
１ … Φ

１
狀
ｍｏｄｅ

 

Φ
狀
ｎｏｄｅ
１ … Φ

狀
ｎｏｄｅ
狀

熿

燀

燄

燅ｍｏｄｅ

，为结构的广义空间

振型矩阵，每一列分别表示结构在空间中的一个特

定状态，为狀ｎｏｄｅ×狀ｍｏｄｅ阶矩阵，其中狀ｎｏｄｅ为结构节点

的数量，狀ｍｏｄｅ为结构振型的数量，等于结构总自由度

数；ξ＝｛ξ１（狋），ξ２（狋），…，ξ狀ｍｏｄｅ（狋）｝
Ｔ 为振型坐标

向量。

将式（２）代入式（１）得

犕Φξ
··

＋犆Φξ
·

＋犓Φξ＝犉 （３）

式（３）两侧均为力向量，实际上是结构系统的力

平衡方程，在此基础上进行的计算属于矢量运算。

在式（３）的两边同左乘Φ
Ｔ 得

Φ
Ｔ犕Φξ

··

＋Φ
Ｔ犆Φξ

·

＋Φ
Ｔ犓Φξ＝Φ

Ｔ犉 （４）

令珨犕＝Φ
Ｔ犕Φ，珚犆＝Φ

Ｔ犆Φ（假设阻尼为正交阻

尼），珚犓＝Φ
Ｔ犓Φ分别为多自由度体系结构的广义质

量、阻尼和刚度矩阵，珚犉＝Φ
Ｔ犉为结构的广义节点力

向量，于是式（４）可表示为

珨犕ξ
··

＋珚犆ξ
·

＋珚犓ξ＝珚犉 （５）

式（５）两侧为式（４）中的力向量在各阶振型上所

作的功向量，为能量守恒方程，属于标量运算。当使

用有限单元法对土木工程中的空间结构进行动力分

析时，通常每个节点可以用６个相互独立的自由度

表示，狇（犡，犢，犣，Ｒｏｔ犡，Ｒｏｔ犢，Ｒｏｔ犣），即３个平动
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自由度和３个转动自由度。为了表示更一般的情

况，此处设每个节点用正交的狀个自由度（犙１，…，

犙狀）表示，对于整个结构存在如下关系：狇｛犙１，…，

犙狀｝，其中为等价符号，表示两者之间存在等价关

系。与之对应，节点力向量也可以采用狀个独立自

由度上的节点力（犘１，…，犘狀）表示，即犉｛犘１，…，

犘狀｝。将式（５）中惯性力、阻尼力、弹性恢复力和外

力在各阶振型上所做的功犠Ｉ、犠Ｃ、犠Ｋ 和犠Ｆ 分别写

成矩阵的形式

犠Ｉ＝珨犕ξ
··

＝Φ
Ｔ犕Φξ

··

＝Φ
Ｔ犕狇

··
＝∑

狀

犼＝１

Φ
Ｔ
犙犼
犕犙

··

犼

犠Ｃ ＝珚犆ξ
·

＝Φ
Ｔ犆Φξ

·

＝Φ
Ｔ犆狇

··
＝∑

狀

犼＝１

Φ
Ｔ
犙犼
犆犙

·

犼

犠Ｋ ＝珚犓ξ＝Φ
Ｔ犓Φξ＝Φ

Ｔ犓狇＝∑
狀

犼＝１

Φ
Ｔ
犙犼
犓犙犼

犠Ｆ ＝Φ
Ｔ犉Φ

Ｔ
犙犼
犘

烅

烄

烆 犼

（６）

根据能量守恒原理，得犠Ｉ＋犠Ｃ＋犠Ｋ＝犠Ｆ，即

∑
狀

犼＝１

Φ
Ｔ
犙犼
犕犙

··

犼＋∑
狀

犼＝１

Φ
Ｔ
犙犼
犆犙
·

犼＋

　　∑
狀

犼＝１

Φ
Ｔ
犙犼
犓犙犼 ＝∑

狀

犼＝１

Φ
Ｔ
犙犼
犘犼 （７）

将狀个独立自由度｛犙１，…，犙狀｝表示为相应自

由度上的振型与振型坐标的形式

｛犙１，…，犙狀｝＝｛Φ犙１ξ，…，Φ犙狀ξ｝ （８）

将式（８）代入式（７）得

∑
狀

犼＝１

Φ
Ｔ
犙犼
犕Φ犙犼ξ

··

＋∑
狀

犼＝１

Φ
Ｔ
犙犼
犆Φ犙犼ξ

·

＋

　　∑
狀

犼＝１

Φ
Ｔ
犙犼
犓ξ＝∑

狀

犼＝１

Φ
Ｔ
犙犼
犘犼 （９）

振型关于质量、阻尼和刚度矩阵的正交性均是

针对广义振型狇｛犙１，…，犙狀｝，而非任何一个犙犻。

广义振型是一种多维振型，本文所指的独立振型是

指按照某一个自由度犙犼单独排列的振型，是一种一

维振型，两者之间存在如下关系

∑
狀

犼＝１

Φ
Ｔ
犙犼
犕Φ犙犼

＝Φ
Ｔ
狇犕Φ狇 ＝珨犕

∑
狀

犼＝１

Φ
Ｔ
犙犼
犆Φ犙犼

＝Φ
Ｔ
狇犆Φ狇 ＝珚犆

∑
狀

犼＝１

Φ
Ｔ
犙犼
犓Φ犙犼

＝Φ
Ｔ
狇犕Φ狇 ＝珚犓

∑
狀

犼＝１

Φ
Ｔ
犙犼
犘犼 ＝Φ

Ｔ
狇犉 ＝珚

烅

烄

烆 犉

（１０）

于是，结构动力响应的求解转化为对结构振型

坐标向量ξ的求解，为便于分析，式（１０）左侧通常仍

采用狇的形式表示，于是式（９）简化为

珨犕ξ
··

＋珚犆ξ
·

＋珚犓ξ＝∑
狀

犼＝１

Φ
Ｔ
犙犼
犘犼 （１１）

式（９）和式（１１）即为基于独立振型的空间结构

动力控制方程。在空间结构有限元计算中，结构振

型通常按照２种形式给出：关于质量矩阵归一，即

珨犕＝Φ
Ｔ犕Φ＝犐；或按照最大值归一，即在Φ 中令

Φ犼犻（ｍａｘ）＝１。在结构动力响应计算中，采用质量矩阵

归一的振型形式更加方便。式（１１）的两侧同时左乘

珨犕－１得

犐ξ
··

＋珨犕
－１珚犆ξ

·

＋珨犕
－１珚犓ξ＝珨犕

－１

∑
狀

犼＝１

Φ
Ｔ
犙犼
犘犼 （１２）

式中：犐、珨犕－１珚犆＝Λｃ＝ｄｉａｇ（２ζ１ω１，…，２ζ狀ｍｏｄｅω狀ｍｏｄｅ）、

珨犕－１珚犓＝Λω＝ｄｉａｇ（ω
２
１，…，ω

２
狀
ｍｏｄｅ
）分别为单位矩阵、

对角阻尼矩阵和对角频率矩阵，其中，ζ犻 和ω犻 分别

为空间结构第犻阶振型阻尼比和无阻尼体系的第犻

阶圆频率。

根据振型的正交性

珨犕 ＝Φ
Ｔ犕Φ （１３）

珨犕犻犼 ＝∑

狀
ｎｏｄｅ

犽＝１

Φ
犽
犻犿犽Φ

犽
犼 ＝

∑

狀
ｎｏｄｅ

犽＝１

Φ
犽
犻犿犽Φ

犽
犻 犻＝犼

０ 犻≠

烅

烄

烆 犼

　犻，犼＝１，２，…，狀ｍｏｄｅ （１４）

当结构振型采用关于质量矩阵归一时，珨犕 ＝

珨犕－１
＝犐，于是结构动力方程可进一步简化为

犐ξ
··

＋Λｃξ
·

＋Λωξ＝犐∑
狀

犼＝１

Φ
Ｔ
犙犼
犘犼 ＝∑

狀

犼＝１

Φ
Ｔ
犙犼
犘犼 （１５）

于是，空间结构的动力方程转化为狀ｍｏｄｅ个基于

独立振型的单自由度体系的运动方程

ξ犻
··

（狋）＋２ζ犻ω犻ξ
·

犻（狋）＋ω
２
犻ξ犻（狋）＝

　　∑
狀

犼＝１

Φ
Ｔ
犻犙犼
犘犼　犻＝１，２，…，狀ｍｏｄｅ （１６）

式中：珚犉＝Φ
Ｔ
犻狇犉＝∑

狀

犼

Φ
Ｔ
犻犙犼
犘犼为第犻阶振型对应的广

义节点力，即节点荷载在第犻阶振型上所做的功；Φ犻狇

为以狇的形式表示的空间结构的第犻阶广义空间振

型，Φ犻犙犼 为以｛犙１，…，犙狀｝的形式表示的基于独立振

型的第犼自由度上的第犻阶振型。

２　基于独立振型的结构动力响应

对于基于独立振型的空间结构动力式（１５）、式

（１６），可以采用时域和频域２种方式进行求解。当

空间结构各自由度相互独立时，对于犿 个无节点外
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力输入的自由度，由于其外力所做的功为０，在结构

分析中可以忽略，于是节点自由度的数目简化为

狀－犿个。

２．１　时域求解

时域求解采用杜哈梅积分求解式（１６）

ξ犻（狋）＝
１

ω犇犻∫
狋

０∑
狀

犼＝１

Φ
Ｔ
犻犙犼
犘犼（狋）ｅ

－ζ犻ω犻
（狋－τ）ｓｉｎ（ω犇犻）·

（狋－τ）ｄτ＝
１

ω犇犻∑
狀

犼＝１∫
狋

０
Φ
Ｔ
犻犙犼
犘犼（狋）·

ｅ－ζ犻ω犻
（狋－τ）ｓｉｎ（ω犇犻）（狋－τ）ｄτ （１７）

式中：ω犇犻＝ω犻 １－ζ
２

槡 犻为有阻尼空间结构的第犻阶圆

频率；τ为时间变量。

求得结构振型坐标时程以后，结构各自由度上

的响应时程就可以根据式（８）通过振型叠加得到。

２．２　频域求解

空间结构动力响应的时域求解对于每一时间点

上的动力响应都要在［０，狋］上进行积分，计算工作量

较大。对于线性或弱非线性空间结构，通常采用频

域求解效率更高。此处以式（１５）为基础，以矩阵的

形式进行基于独立振型的空间结构动力响应的频域

求解。

首先定义如下形式的傅里叶变换

珋
ξ（ω）＝∫

＋∞

－∞
ξ（狋）ｅ

－ｉω狋ｄ狋 （１８）

式中： 槡ｉ＝ －１。

利用分布积分法可得速度的傅里叶变换

∫
＋∞

－∞
ξ
·
（狋）ｅ－ｉω狋ｄ狋＝∫

＋∞

－∞
ｅ－ｉω狋ｄ（ξ（狋））＝ｅ

－ｉω狋

ξ（狋）
＋∞
－∞－

（－ｉω）∫
＋∞

－∞
ξ（狋）ｅ

－ｉω狋ｄ狋＝ｉω珋ξ（ω） （１９）

同理可得加速度的傅里叶变换

∫
＋∞

－∞
ξ
··
（狋）ｅ－ｉω狋ｄ狋＝－ω

２珋
ξ（ω） （２０）

对式（１５）两侧进行傅里叶变换得

（－ω
２犐＋ｉωΛｃ＋Λω）珔ξ（ω）＝∑

狀

犼＝１

Φ
Ｔ
犙犼
珔犘犼（ω） （２１）

令犎（ω）＝－ω
２犐＋ｉωΛｃ＋Λω，为结构的频响传

递函数矩阵。对于普通的结构动力响应

珔ξ（ω）＝犎
－１（ω）∑

狀

犼＝１

Φ
Ｔ
犙犼
珚犘犼（ω）＝

　　∑
狀

犼＝１

犎－１（ω）Φ
Ｔ
犙犼
珚犘犼（ω） （２２）

对于随机荷载引起的随机振动响应，通常应求

解其振型坐标的功率谱密度

犈（ξξ犻犼（ω））＝犈（珋ξ（ω）珋ξ
Ｔ（ω））＝

犈 ∑
狀

犼＝１

犎－１（ω）Φ
Ｔ
犙犼
珔犘犼（ω）∑

狀

犼＝１

犎－１（ω）Φ
Ｔ
犙犻
珔犘犻（ω（ ））［ ］

Ｔ

＝

犈 ∑
狀

犻
∑
狀

犼

犎－１（ω）Φ
Ｔ
犙犼
珔犘犼（ω）珔犘犻（ω）Φ犙犻（犎

－１（ω））


［ ］Ｔ ＝

犎－１（ω）∑
狀

犻
∑
狀

犼

Φ
Ｔ
犙犼
犈（珔犘犼（ω）珔犘犻（ω））Φ犙（ ）犼 （犎

－１（ω））

Ｔ

（２３）

犛ξ犼ξ犻（ω）＝犎
－１（ω）·

　　 ∑
狀

犻＝１
∑
狀

犼＝１

Φ
Ｔ
犙犼
犛犘

犼
犘犻
（ω）Φ犙（ ）犼 （犎

－１（ω））

Ｔ （２４）

式中：函数犈表示自相关运算；（犎－１（ω））

Ｔ为犎－１（ω）

的共轭转置矩阵。

求得空间结构振型坐标的功率谱密度以后，利

用式（８）即可求得各自由度的功率谱密度

｛犛犙１犻犙１犼，…，犛犙狀犻犙狀犼｝＝

　　｛Φ犙１犛ξ犻ξ犼Φ
Ｔ
犙１
，…，Φ犙狀犛ξ犻ξ犼Φ

Ｔ
犙狀
｝ （２５）

于是结构各节点动力响应的协方差矩阵为

｛σ
２
犙１犻犙１犼

，…，σ
２
犙狀犻犙狀犼

｝＝

　　∫
＋∞

０
犛犙１犻犙１犼ｄω，…，∫

＋∞

０
犛犙狀犻犙狀犼ｄ｛ ｝ω （２６）

３　基于独立振型的大跨度桥梁风致抖

振响应分析

　　上面分析了一般空间结构在任意随机动力荷载

作用下的动力响应，并将广义振型形式的分析过程

表达为独立振型的形式。以上述分析为基础，本节

将给出基于独立振型的大跨度桥梁风致抖振响应分

析过程［１６］。为了便于理解，此处仅以大跨度桥梁的

主梁为例，桥塔及其他构件的分析与之相同。

设主梁节点个数为狀ｎｏｄｅ，每个节点有６个相互

独立的自由度即（犡，犢，犣，Ｒｏｔ犡，Ｒｏｔ犢，Ｒｏｔ犣）狇，

见下页图１（ａ）。在主梁风振响应分析中，只考虑横

桥向的阻力犇，竖向的升力犔和绕犡 轴的升力矩

犕，即只考虑犢，犣和Ｒｏｔ犡这３个方向上的风荷载；

犡，Ｒｏｔ犢 和Ｒｏｔ犣这３个方向上的风荷载很小，计算

中忽略不计，如下页图１（ｂ）所示，图中犝 为来流方

向的平均风速；狌（狋）和狑（狋）分别为横桥向和竖向的

脉动风速；犺、狆、α分别为主梁的竖向、横向和扭转

位移。

作用在主梁上的风荷载有平均风引起的平均风

荷载，风与结构之间相互运动产生的自激力，以及脉

动风引起的抖振力。平均风荷载可以采用静力计算

方法很方便的解决，此处只考虑动力荷载：平均风引

起的自激力和脉动风引起的抖振力。自激力犉ｓｅ采
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图１　主梁结构各自由度及自由度方向上的外力

Ｆｉｇ．１　Ｆｒｅｅｄｏｍｓａｎｄｗｉｎｄｆｏｒｃｅｓｉｎｎｏｄｅｓｏｆｂｒｉｄｇｅｄｅｃｋ

用１８个颤振导数的Ｓｃａｎｌａｎ计算模型

犔ａｅ＝
１

２ρ
犝２（２犅）（犓犎

１

犺
犝
＋犓犎

２

犅α
犝
＋犓２犎

３α＋

　　犓
２犎

４

犺
犅
＋犓犎

５

狆
犝
＋犓２犎

６
ρ
犅
）

犇ａｅ＝
１

２ρ
犝２（２犅）（犓犘

１

狆
犝
＋犓犘

２

犅α
犝
＋犓２犘

３α＋

　　犓
２犘

４
狆
犅
＋犓犘

５

犺
犝
＋犓２犘

６

犺
犅
）

犕ａｅ＝
１

２ρ
犝２（２犅２）（犓犃

１

犺
犝
＋犓犃

２

犅α
犝
＋犓２犃

３α＋

　　犓
２犃

４

犺
犅
＋犓犃

５

狆
犝
＋犓２犃

６
狆
犅

烅

烄

烆
）

（２７）

式中：犔ａｅ、犇ａｅ、犕ａｅ分别为作用在主梁单位长度上的

自激升力、阻力和升力矩；犝 为平均风速；ρ为空气

密度；犅为主梁宽度；犓＝
ω犅
犝
为折算频率；ω为结构

振动圆频率；犎
犻 、犘


犻 、犃


犻 分别为颤振导数，均为折

算频率犓 的函数，与桥梁断面的几何构形和来流有

关，通常需要通过风洞试验获得。

抖振力犉ｂ采用气动导纳修正的Ｄａｖｅｎｐｏｒｔ抖

振力计算模型

犔ｂ＝
１

２ρ
犝２犅 ２犆ＬχＬ狌

狌（狋）

犝
＋（犆′Ｌ＋犆Ｄ）χＬ狑

狑（狋）
［ ］犝

犇ｂ＝
１

２ρ
犝２犅 ２犆ＤχＤ狌

狌（狋）

犝
＋犆′ＤχＤ狑

狑（狋）
［ ］犝

犕ｂ＝
１

２ρ
犝２犅２ ２犆ＭχＭ狌

狌（狋）

犝
＋犆′ＭχＭ狑

狑（狋）
［ ］

烅

烄

烆 犝

（２８）

式中：犔ｂ、犇ｂ、犕ｂ 分别为作用在主梁单位长度上的

抖振升力，抖振阻力和抖振升力矩；犆Ｌ、犆Ｄ、犆Ｍ 分别

为桥梁断面的升力，阻力和扭矩的静风力系数，参考

长度为桥梁宽度犅；犆′Ｌ＝
ｄ犆Ｌ
ｄα
，犆′Ｄ＝

ｄ犆Ｄ
ｄα
，犆′Ｍ＝

ｄ犆Ｍ
ｄα
；

χＬ狌
、χＬ狑

、χＤ狌
、χＤ狑

、χＭ狌
、χＭ狑

为气动导纳函数，它们依

赖于桥面的几何构形，且随折减风速而变化，三分力

系数和气动导纳通常需要风洞试验获得。

设主梁关于质量矩阵归一的广义振型为Φ

（珔犺，珚狆，珔α）＝（犅犺，犅狆，α），对应作用在主梁相应节点

上的自激力和抖振力分别为犉ａｃ（犔ａｃ，犇ａｅ，犕ａｅ），

犉ｂ（犔ｂ，犇ｂ，犕ｂ）。将式（２７）、式（２８）代入基于独立

振型的空间结构动力方程（１３）得

犐ξ
··
（狋）＋Λｃξ

·
（狋）＋Λωξ（狋）＝Φ

Ｔ犉（狋）·ｄ狓 （２９）

式中：符号·为点乘，表示矩阵中的对应元素相乘，

即犉（狋）·犱狓＝｛犉１（狋）ｄ狓１，…，犉狀
ｎｏｄｅ
（狋）ｄ狓狀

ｎｏｄｅ
｝Ｔ，其

中狓犻为第犻个节点所覆盖的主梁长度。

对于式（２９）的左边，将振型坐标转化到量纲一

时间域狊＝
犝
犅
狋内，其中，ξ

·
（狋）＝

ｄξ
ｄ狋
＝（ ）
犝
犅
ｄξ
ｄ狊
＝（ ）
犝
犅
·

ξ
·
（狊），ξ

··
（狋）＝

ｄ２ξ
ｄ狋２
＝（ ）
犝
犅

２

ξ
··
（狊），则

犐ξ
··
（狋）＋Λｃξ

·
（狋）＋Λｗξ（狋）＝

　　（ ）
犝
犅

２

［犐ξ
··
（狊）＋Λｃξ

·
（狊）＋Λｗξ（狊）］ （３０）

对上式做傅里叶变换，转化到以量纲一折减频

率犓＝
犅ω
犝
为单位的频域内

（ ）
犝
犅

２

∫
＋∞

－∞

（犐ξ
··
（狊）＋Λｃξ

·
（狊）＋Λｗξ（狊））ｅ

－ｉ犽狊ｄ狊＝

　　（ ）
犝
犅

２

（－犓
２犐＋ｉ犓Λｃ＋ΛＫ）珋ξ（犓） （３１）

式中：ΛＫ＝ｄｉａｇ（犓
２
１，…，犓

２
狀
ｍｏｄｅ
）。

对于式（２９）的右边，可以分解为自激力和抖振

力两部分

Φ
Ｔ犉（狋）·ｄ狓＝Φ

Ｔ犉ａｅ（狋）·ｄ狓＋Φ
Ｔ犉ｂ（狋）·ｄ狓 （３２）

在式（３２）中，自激力可以表示为

Φ
Ｔ犉ａｅ（狋）·ｄ狓＝犅犺

Ｔ犔ａｅ·ｄ狓＋犅狆
Ｔ犇ａｅ·ｄ狓＋

　　α
Ｔ犕ａｅ·ｄ狓＝

１

２ρ
犝２（２犅２）犓｛犎

１犌犺犺＋

　　犎
２
２犌犺α＋犎


５犌犺狆＋犘


１犌狆狆＋犘


２犌狆α＋

　　犘

５犌狆犺＋犃


１犌α犺＋犃


２犌αα＋犃


５犌α狆｝ξ

·
（狊）＋

　　
１

２ρ
犝２（２犅２）犓２｛犎

３犌犺α＋犎

４犌犺犺＋

　　犎

６犌犺狆＋犘


３犌狆α＋犘


５犌狆狆＋犘


６犌狆犺＋

　　犃

３犌αα＋犃


４犌α犺＋犃


６犌α狆｝ξ（狊） （３３）
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式中：犌犺犺 ＝∫
犾

０

（犺Ｔ犺）·ｄ狓；犌犺α＝∫
犾

０

（犺Ｔα）·ｄ狓；犌犺狆 ＝

∫
犾

０

（犺Ｔ狆）·ｄ狓；犌狆狆 ＝∫
犾

０

（狆
Ｔ
狆）·ｄ狓；犌狆α ＝∫

犾

０

（狆
Ｔ
α）·

ｄ狓；犌狆犺 ＝∫
犾

０

（狆
Ｔ犺）·ｄ狓；犌α犺 ＝∫

犾

０

（α
Ｔ犺）·ｄ狓；犌αα ＝

∫
犾

０

（α
Ｔ
α）·ｄ狓；犌α狆 ＝∫

犾

０

（α
Ｔ
狆）·ｄ狓。

犅犺Ｔ犔ａｅ·ｄ狓、犅狆
Ｔ犇ａｅ·ｄ狓、α

Ｔ犕ａｅ·ｄ狓的推导过

程相同，仅以犅犺Ｔ犔ａｅ·ｄ狓为例给出推导过程。

犅犺Ｔ犔ａｅ·ｄ狓＝犺
Ｔ犅犔ａｅ·ｄ狓＝

１

２ρ
犝２（２犅２）·

　　 犓［（犎
１∫

犾

０
犺Ｔ犺·ｄ狓＋犎

２∫
犾

０
犺Ｔα·ｄ狓｛ ＋

　　犎

５∫

犾

０
犺Ｔ狆·ｄ狓）］ξ（狊）＋犓

２［（犎
３∫

犾

０
犺Ｔα·ｄ狓＋

　　犎

４∫

犾

０
犺Ｔ犺·ｄ狓＋犎

６∫
犾

０
犺Ｔ狆·ｄ狓）］ξ（狊 ｝）＝

　　
１

２ρ
犝２（２犅２）犓（犎

１犌犺犺 ＋犎

２犌犺α＋

　　犎

５犌犺狆）ξ（狊）＋

１

２ρ
犝２（２犅２）犓２（犎

３犌犺α＋

　　犎

４犌犺犺 ＋犎


６犌犺狆）ξ（狊） （３４）

对式（３３）做傅里叶变换，转化到以量纲一折减

频率犓＝
犅ω
犝
为单位的频域内

Φ
Ｔ犉ａｅ·ｄ狓＝ｉ犓ρ

犝２（２犅２）犓
２

犃珋ξ（犓）＋

　　ρ
犝２（２犅２）犓２

２
犅珋ξ（犓） （３５）

式中：犃＝犎
１犌犺犺 ＋犎


２犌犺α ＋犎


５犌犺狆 ＋犘


１犌狆狆 ＋

犘
２犌狆α＋犘


５犌狆犺 ＋犃


１犌α犺 ＋犃


２犌αα ＋犃


５犌α狆；犅＝

犎
３犌犺α ＋犎


４犌犺犺 ＋ 犎


６犌犺狆 ＋犘


３犌狆α ＋犘


４犌狆狆 ＋

犘
６犌狆狆＋犃


３犌αα＋犃


４犌α犺＋犃


６犌α狆。

式（３２）中的抖振力可以表示为

Φ
Ｔ犉ｂ·ｄ狓＝犅犺

Ｔ犔ｂ·ｄ狓＋犅狆
Ｔ犇ｂ·ｄ狓＋

　　α
Ｔ犕ｂ·ｄ狓＝ρ

犝２犅２

２犝
｛２犆ＬχＬ狌犺

Ｔ＋

　　２犆ＤχＤ狌狆
Ｔ＋２犆ＭχＭ狌α

Ｔ｝狌（狓，狋）·

　　ｄ狓＋ρ
犝２犅２

２犝
｛（犆′Ｌ＋犆Ｄ）χＬ狑犺

Ｔ＋

　　犆
′
ＤχＤ狑狆

Ｔ＋犆′ＭχＭ狑α
Ｔ｝狑（狓，狋）·ｄ狓 （３６）

同样，对式（３６）做傅里叶变换，转化到以量纲一

折减频率犓＝
犅ω
犝
为单位的频域内，经整理得

ρ犝
２犅２

２犝
｛犆ｂｕ［狌（狓，犓）·ｄ狓］＋犆ｂｗ［狑（狓，犓）·

　　ｄ狓］｝＝ρ
犝２犅２

２犝
｛［犆ｂｕ·ｄ狓）狌（狓，犓）＋

　　（犆ｂｗ·ｄ狓）狑（狓，犓）］ （３７）

式中：犆ｂｕ＝２犆ＬχＬ狌犺
Ｔ＋２犆ＤχＤ狌狆

Ｔ＋２犆ＭχＭ狌α
Ｔ；犆ｂｗ＝

（犆′Ｌ＋犆Ｄ）χＬ狑犺
Ｔ＋犆′ＤχＤ狑狆

Ｔ＋犆′ＭχＭ狑α
Ｔ；狌（狓，犓）＝

［狌（狓１，犓），…，狌（狓狀
ｎｏｄｅ
，犓）］Ｔ；狑（狓，犓）＝［狑（狓１，

犓），…，狑（狓狀
ｎｏｄｅ
，犓）］Ｔ；犆ｂｕ·ｄ狓＝｛犆ｂｕ１ｄ狓１，…，

犆ｂｕ狀
ｎｏｄｅ
ｄ狓狀

ｎｏｄｅ
｝Ｔ；犆ｂｗ·ｄ狓＝｛犆ｂｗ１ｄ狓１，…，犆ｂｗ狀

ｎｏｄｅ
·

ｄ狓狀
ｎｏｄｅ
｝Ｔ。

将式（３１）、式（３５）、式（３７）代入式（２９），则可用

量纲一折减频率犓 表示为

（－犓２犐＋ｉ犓Λｃ＋Λｋ）珋ξ（犓）＝ｉ犓
ρ（２犅

４）犓
２

·

　　犃珋ξ（犓）＋
（２犅４）犓２

２
犅珋ξ（犓）＋

ρ犅
４

２犝
·

　　［（犆ｂｕ·ｄ狓）狌（狓，犓）＋（犆ｂｗ·ｄ狓）狑（狓，犓）］

（３８）

整理得

－犓２犐＋ｉ犓 Λｃ－ρ
（２犅４）犓
２（ ）犃［ ＋

　　 Λｋ－
（２犅４）犓２

２（ ）］犅 珋
ξ（犓）＝

ρ犅
４

２犝
·

　　［（犆ｂｕ·ｄ狓）狌（狓，犓）＋（犆ｂｗ·ｄ狓）狑（狓，犓）］

（３９）

令 犈 ＝ － 犓２犐 ＋犻犓 Λｃ－ρ
（２犅４）犓
２（ ）犃 ＋

ΛＫ－
（２犅４）犓２

２（ ）犅 ，则振型坐标向量可表示为

ξ
－
（犓）＝ρ

犅４

２犝
犈－１［（犆ｂｕ·ｄ狓）狌（狓，犓）＋

　　（犆ｂｗ·ｄ狓）狑（狓，犓）］ （４０）

根据式（２４），振型坐标的功率谱密度矩阵可以表

示为

犛ξξ＝
ρ犅

４

２（ ）犝
２

犈－１［（犆ｂ狌·ｄ狓）犛狌狌（犆ｂ狌·ｄ狓）
Ｔ＋

（犆ｂ狌·ｄ狓）犛狌狑（犆ｂ狑·ｄ狓）
Ｔ＋（犆ｂ狑·ｄ狓）犛狌狑·

（犆ｂ狌·ｄ狓）
Ｔ＋（犆ｂ狑·ｄ狓）犛狑狑（犆ｂ狑·ｄ狓）

Ｔ）］（犈－１）

Ｔ

（４１）

式中：犛狌狌、犛狑狑、犛狌狑分别为狌、狑 方向的脉动风谱和

狌、狑方向的脉动风互谱。

式（４１）即为矩阵形式表达的振型坐标的功率谱

密度矩阵，于是（犺，狆，α）方向上响应的功率谱密度

矩阵和脉动响应的方差可表示为

（犛犺犺，犛狆狆，犛αα）＝（犅犺犛ξξ犅犺
Ｔ，犅狆犛ξξ犅狆

Ｔ，α犛ξξα
Ｔ）·

　　（σ
２
犺犺，σ

２
狆狆，σ

２
αα）＝ （∫

＋∞

０

（犛犺犺（犓）·ｄ犓，
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　　∫
＋∞

０
犛狆狆（犓）·ｄ犓，∫

＋∞

０
犛αα（犓）·ｄ犓））（４２）

以上即为基于独立振型的大跨度桥梁风致抖振

响应分析过程。从上述推导可以看出，由于采用了

易于矩阵表达的独立振型形式，使得复杂的抖振分

析过程清晰明了、结果直观；同时，由于对推导原理

进行了详细说明，使得复杂的抖振分析容易被结构

工程师理解和掌握。

４　三跨悬索桥算例

以１座主跨８００ｍ的三跨悬索桥为例，对上述基

于独立振型的大跨度桥梁抖振响应分析过程进行说

明。悬索桥的基本参数如表１所示。采用离散结构

的有限单元法建立悬索桥结构有限元模型，经模态分

析后得主梁的前５０阶模态，其１阶模态如图２所示。

表１　悬索桥基本参数

犜犪犫．１　犅犪狊犻犮狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狊狌狊狆犲狀狊犻狅狀犫狉犻犱犵犲

主梁宽度／ｍ
跨度／ｍ 刚度／（ＭＰａ·ｍ－４）

边跨 中跨 竖弯 侧弯 扭转

线质量／

（ｋｇ·ｍ－１）

质量惯矩／

（（ｋｇ·ｍ２）·ｍ－１）

３６．９ ２４０ ８００ ３．０×１０６ ２．５×１０７ １．５×１０６ １５０００ １．５×１０６

图２　悬索桥一阶模态

Ｆｉｇ．２　Ｆｉｒｓｔｍｏｄｅｓｏｆｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎｂｒｉｄｇｅｉｎｔｈｒｅｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ

　　抖振计算中，风攻角度选用０°，其他角度的计

算与之相同。主梁的静力三分力系数及颤振导数采

用江阴长江大桥主梁断面节段模型风洞试验的数

值［１３］，主梁离水面的高度取狕＝５０ｍ，地面粗糙长

度按照Ａ类地貌取狕０＝０．０１ｍ，风剖面指数取α＝

０．１０，计算风速取犝５０＝６０ｍ／ｓ，空气密度取ρ＝

１．２２５ｋｇ／ｍ
３；气动导纳采用 Ｓｅａｒｓ函数的 Ｌｉｅｐ

ｍａｎｎ简化表达式
［１７］；结构各阶模态的阻尼比按照

《公路桥梁抗风设计规范》（ＪＴＧ／ＴＤ６００１—２００４）

取０．００５
［１８］。同时考虑水平和竖向脉动风作用，水

平脉动风谱犛狌狌（狀）选用 Ｋａｉｍａｌ谱
［１９］；竖向脉动风

谱犛狑狑（狀）选用ＬｕｍｌｅｙＰａｎｏｆｓｋｙ修正风谱
［２０］；交叉

风谱仅考虑适合工程应用的余谱犆狌狑（狀）
［１０］。脉动

风的空间相关性采用规范建议的形式［１８］，风场相关

系数取λ＝７。抖振响应的积分频率范围为０．００２～

２．５Ｈｚ，频率间隔为０．００２Ｈｚ。考虑结构的前５０

阶振型，按照本文方法计算得到主梁竖向、水平和扭

转方向的抖振位移响应ＲＭＳ值如图３所示。由图

３可以发现，悬索桥主梁主跨的侧向位移相对较小，

其抖振响应根方差值最大为０．０３４ｍ；而竖向位移

和扭转角较大，其抖振响应根方差值分别达到

图３　悬索桥主梁抖振位移响应ＲＭＳ值

Ｆｉｇ．３　ＲＭＳｖａｌｕｅｏｆｔｈｅｂｕｆｆｅｔｉｎｇｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

ｒｅｓｐｏｎｓｅｓｉｎｔｈｒｅｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ

０．３３７ｍ和０．４８０°，在结构设计中不能忽略。

５　结　语

（１）依据经典结构动力学理论和风洞试验，从能

量守恒原理出发，将广义振型形式的抖振响应分析

表达为基于狀个独立自由度上的振型的形式，并对

其转换过程和机理进行了详细的推导和分析。通过
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上述转换，抖振分析过程更加简明，并可以方便地获

得任意关心自由度上的抖振响应。

（２）以某主跨８００ｍ的大跨度悬索桥为例，应

用本文方法对其抖振响应进行了分析。结果表明，

由于大跨度桥梁主梁刚度较小，其抖振响应较大，在

结构设计中不能忽略。

（３）在桥梁结构设计中通常采用等效静风荷载

对抖振响应进行等代计算，在本文基础上发展计算

过程更加简洁、计算精度满足工程要求的大跨桥梁

等效静风荷载计算方法是下一步的研究方向。

参考文献：

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊：

［１］　葛耀君．大跨度悬索桥抗风［Ｍ］．北京：人民交通出版

社，２０１１．

ＧＥＹａｏｊｕｎ．Ｗｉｎｄｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｏｆｌｏｎｇｓｐａｎｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ

ｂｒｉｄｇｅｓ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＣｈｉｎａＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓＰｒｅｓｓ，

２０１１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２］ ＤＡＶＥＮＰＯＲＴＡＧ．Ｔｈｅｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｓｌｅｎｄｅｒ，ｌｉｎｅｌｉｋｅ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｔｏａｇｕｓｔｙｗｉｎｄ［Ｊ］．ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＩｎ

ｓｔｉｔｕｔｉｏｎｏｆＣｉｖｉｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，１９６２，２３（３）：３８９４０８．

［３］ ＤＡＶＥＮＰＯＲＴＡＧ．Ｔｈｅａｃｔｉｏｎｏｆｗｉｎｄｏｎｓｕｓｐｅｎ

ｓｉｏｎｂｒｉｄｇｅｓ［Ｃ］／／ＬＥＮＣ．ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＩｎｔｅｒｎａ

ｔｉｏｎａｌＳｙｍｐｏｓｉｕｍ ｏｎ Ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ Ｂｒｉｄｇｅｓ．Ｌｉｓｂｏｎ：

ＬＥＮＣ，１９６６：７９１００．

［４］ ＤＡＶＥＮＰＯＲＴＡＧ．Ｂｕｆｆｅｔｉｎｇｏｆａｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎｂｒｉｄｇｅ

ｂｙｓｔｏｒｍｗｉｎｄｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆｔｈｅＳｔｒｕｃｔｕｒｅＤｉｖｉｓｉｏｎ，

１９６２，８８（３）：２３３２７０．

［５］ ＳＣＡＮＬＡＮＲＨ．Ｔｈｅａｃｔｉｏｎｏｆｆｌｅｘｉｂｌｅｂｒｉｄｇｅｕｎｄｅｒ

ｗｉｎｄ，Ⅰ：ｆｌｕｔｔｅｒｔｈｅｏｒｙ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｕｎｄａｎｄＶｉ

ｂｒａｔｉｏｎ，１９７８，６０（２）：１８７１９９．

［６］ ＳＣＡＮＬＡＮＲＨ．Ｔｈｅａｃｔｉｏｎｏｆｆｌｅｘｉｂｌｅｂｒｉｄｇｅｕｎｄｅｒ

ｗｉｎｄ，Ⅱ：ｂｕｆｆｅｔｉｎｇｔｈｅｏｒｙ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｕｎｄａｎｄ

Ｖｉｂｒａｔｉｏｎ，１９７８，６０（２）：２０１２１１．

［７］ ＪＯＮＥＳＮＰ，ＳＣＡＮＬＡＮＲＨ．Ｔｈｅｏｒｙａｎｄｆｕｌｌｂｒｉｄｇｅ

ｍｏｄｅｌｉｎｇｏｆｗｉｎｄｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｃａｂｌｅｓｕｐｐｏｒｔｅｄｂｒｉｄｇｅｓ

［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｒｉｄｇｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００１，６（６）：

３６５３７５．

［８］ ＪＡＩＮＡ，ＪＯＮＥＳＮＰ，ＳＣＡＮＬＡＮＲＨ．Ｃｏｕｐｌｅｄａｅｒｏ

ｅｌａｓｔｉｃａｎｄａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃｒｅｓｐｏｎｓｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｌｏｎｇｓｐａｎ

ｂｒｉｄｇｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＷｉｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＩｎｄｕｓｔｒｉ

ａｌＡｅｒｏｄｙｎａｍｉｃｓ，１９９６，６０：６９８０．

［９］ ＪＡＩＮＡ，ＪＯＮＥＳＮＰ，ＳＣＡＮＬＡＮＲＨ．Ｃｏｕｐｌｅｄｆｌｕｔ

ｔｅｒａｎｄｂｕｆｆｅｔｉｎｇａｎａｌｙｓｉｓｏｆｌｏｎｇｓｐａｎｂｒｉｄｇｅｓ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｔｒｕｃｔｕｒａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，１９９６，１２２（７）：

７１６７２５．

［１０］ ＳＩＭＩＵＥ，ＳＣＡＮＬＡＮＲＨ．Ｗｉｎｄｅｆｆｅｃｔｓｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

［Ｍ］．３ｒｄｅｄ．ＮｅｗＹｏｒｋ：ＪｏｈｎＷｉｌｅｙ＆Ｓｏｎｓ，１９９６．

［１１］ ＣＨＥＮＸＺ，ＫＡＲＥＥＭ Ａ，ＭＡＴＳＵＭＯＴＯＭ．Ｍｕｌｔｉ

ｍｏｄｅｃｏｕｐｌｅｄｆｌｕｔｔｅｒａｎｄｂｕｆｆｅｔｉｎｇａｎａｌｙｓｉｓｏｆｌｏｎｇ

ｓｐａｎｂｒｉｄｇｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＷｉｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＩｎ

ｄｕｓｔｒｉａｌＡｅｒｏｄｙｎａｍｉｃｓ，２００１，８９（７／８）：６４９６６４．

［１２］ ＣＨＥＮＸＺ，ＭＡＴＳＵＭＯＴＯ Ｍ，ＫＡＲＥＥＭ Ａ．Ａｅｒｏ

ｄｙｎａｍｉｃｃｏｕｐｌｉｎｇｅｆｆｅｃｔｓｏｎｆｌｕｔｔｅｒａｎｄｂｕｆｆｅｔｉｎｇｏｆ

ｂｒｉｄｇｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＭｅｃｈａｎｉｃｓ，２０００，

１２６（１）：１７２６．

［１３］ 丁泉顺．大跨度桥梁耦合颤抖振响应的精细化分析

［Ｄ］．上海：同济大学，２００１．

ＤＩＮＧＱｕａｎｓｈｕｎ．Ｒｅｆｉｎｅｍｅｎｔｏｆｃｏｕｐｌｅｄｆｌｕｔｔｅｒａｎｄ

ｂｕｆｆｅｔｉｎｇａｎａｌｙｓｉｓｆｏｒｌｏｎｇｓｐａｎｂｒｉｄｇｅｓ［Ｄ］．Ｓｈａｎｇ

ｈａｉ：ＴｏｎｇｊｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１４］ ＣＬＯＵＧＨＲＷ，ＰＥＮＺＩＥＮＪ．Ｄｙｎａｍｉｃｓｏｆｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

［Ｍ］．３ｒｄｅｄ．ＮｅｗＹｏｒｋ：ＭｃＧｒａｗＨｉｌｌＣｏｍｐａｎｉｅｓ，１９７５．

［１５］ ＣＨＯＰＲＡ Ａ Ｋ．Ｄｙｎａｍｉｃｓｏｆｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ：ｔｈｅｒｏｙａｎｄ

ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｔｏｅａｒｔｈｑｕａｋｅｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ［Ｍ］．３ｒｄｅｄ．

ＵｐｐｅｒＳａｄｄｌｅＲｉｖｅｒ：ＰｒｅｎｔｉｃｅＨａｌｌ，２００６．

［１６］ 董　锐．大跨度桥梁多目标等效静力风荷载研究

［Ｄ］．上海：同济大学，２０１４．

ＤＯＮＧＲｕｉ．Ｍｕｌｔｉｔａｒｇｅｔｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｓｔａｔｉｃｗｉｎｄｌｏａｄ

ｉｎｇｏｆｌｏｎｇｓｐａｎｂｒｉｄｇｅｓ［Ｄ］．Ｓｈａｎｇｈａｉ：ＴｏｎｇｊｉＵｎｉ

ｖｅｒｓｉｔｙ，２０１４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１７］ ＬＩＥＰＭＡＮＮ Ｈ Ｗ．Ｏｎｔｈｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ

ｃｏｎｃｅｐｔｓｔｏｔｈｅｂｕｆｆｅｔｉｎｇｐｒｏｂｌｅｍ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＡｅｒｏｎａｕｔｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅ，１９５２，１９（１２）：７９３８００．

［１８］ ＪＴＧ／ＴＤ６００１—２００４，公路桥梁抗风设计规范［Ｓ］．

ＪＴＧ／ＴＤ６００１—２００４，Ｗｉｎｄｒｅｓｉｓｔａｎｔｄｅｓｉｇｎｓｐｅｃｉｆｉ

ｃａｔｉｏｎｆｏｒｈｉｇｈｗａｙｂｒｉｄｇｅｓ［Ｓ］．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１９］ ＫＡＩＭＡＬＪＣ，ＷＹＮＧＡＡＲＤＪＣ，ＩＺＵＭＩＹ，ｅｔａｌ．

Ｓｐｅｃｔｒａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｕｒｆａｃｅｌａｙｅｒｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ

［Ｊ］．ＱｕａｒｔｅｒｌｙＪｏｕｒｎａｌｏｆｔｈｅＲｏｙａｌＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ

Ｓｏｃｉｅｔｙ，１９７２，９８（４１７）：５６３５８９．

［２０］ ＬＵＭＬＥＹＪＬ，ＰＡＮＯＦＳＫＹ Ｈ Ａ．Ｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆ

ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ［Ｍ］．Ｎｅｗ Ｙｒｏｋ：Ｉｎｔｅｒｓｃｉｅｎｃｅ

Ｐｕｂｌｉｓｈｅｒｓ，１９６４．

３６第３期　　　　　　　　董　锐，等：基于独立振型的大跨度桥梁风致抖振响应分析


