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摘　要：采用计算流体力学（ＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌＦｌｕｉｄＤｙｎａｍｉｃ，ＣＦＤ）方法替代传统的桥梁节段模型风

洞试验，改进了大跨度桥梁抖振力计算方法。在香港青马大桥精细有限元模型基础上，模拟周围风

场对主梁桥板压力分布，计算节点抖振力，求解局部应力响应，为桥梁抖振疲劳分析和结构健康监

测打下了基础。
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　　风荷载是大跨度桥梁的主要环境荷载，其中，抖

振荷载作为一种长期作用的随机荷载，会使桥梁结

构局部构件和连接部位处于交变应力作用，影响桥

梁疲劳寿命，是大跨度桥梁抗风设计的重点问题。

目前的抖振荷载计算主要依靠风洞试验方法。

在一定缩比的桥梁节段模型上进行定常流风洞试验，

测定抖振力三分力气动系数，然后带入有限元模型

（通常为鱼骨头模型）进行分析［１５］。但是，风洞试验

方法的周期长、费用高、结果的可视性较差，并且，无

法针对桥梁的精细有限元模型进行直接分析，制约了

大跨度桥梁抖振分析方法的发展。计算流体力学

（ＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌＦｌｕｉｄＤｙｎａｍｉｃ，ＣＦＤ）的发展使数值模

拟方法可以替代物理的风洞试验，能够节约试验成

本、进行重复试验，弥补风洞试验所测数据不足［６８］。

采用ＣＦＤ数值模拟替代传统的风洞试验，改进

了大跨度桥梁抖振荷载计算。在香港青马大桥精细

有限元模型上，模拟桥板表面压力分布，根据ＣＦＤ

模拟结果确定节点抖振力，由此求解桥板局部应力

响应时程。ＣＦＤ模拟能够获得桥板表面任何位置

压力，弥补了风洞试验安装测压传感器有限的缺点。

而且，可以针对桥梁精细有限元模型，直接确定节点

抖振力，将风致抖振分析范围推进到局部构件，为桥

梁风振疲劳研究提供了有力的工具，促进了桥梁健

康监测及局部抗风设计的发展。

１　抖振力

１１　传统抖振力

根据拟定常假定和片条原理，长度为犔桥板节
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段弹性中心的阻力犇ｂｆ
ｅ，升力犔

ｂｆ
ｅ 及弯矩犕

ｂｆ
ｅ 可以表

达为（如图１）
［９］：
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式中，ρ是空气密度，犝是平均风速，犅为桥板宽度，

狌（狋）和狑（狋）为水平及竖直方向脉动风速时程。

犆犇 、犆犔 和犆犕 是与攻角α相关的无量纲三分力系

数，主要通过风洞试验在桥板弹性中心测得，犆′犇 ＝

ｄ犆犇／ｄα、犆′犔 ＝ ｄ犆犔／ｄα、犆′犕 ＝ ｄ犆犕／ｄα。χＤｂｕ，

χ犇ｂｗ，χ犕ｂｕ，χ犕ｂｗ，χ犔ｂｕ，χ犔ｂｗ 是气动导纳函数，当长度犔

较小时可看作常数１。

图１　桥板弹性中心及节点抖振力

１２　桥板压力分布的犆犉犇模拟

实质上，采用以上传统方法计算抖振力时，就是

将作用在桥板上的压力合成为弹性中心的合力，因

此，在风洞试验中只关注弹性中心的气动参数，而忽

略了桥板的压力分布及其产生的局部作用。另外，

随着有限元建模技术的发展，已经可以建立更精细

的桥梁有限元模型，以适应复杂分析的需要。例如，

为了研究交通荷载引起的大跨度悬索桥疲劳问题，

文献１０建立了青马大桥的大型有限元模型，采用梁

单元模拟桥板的桁架构型，并建立桥板节点的局部

模型；针对青马大桥健康监测系统———ＷＡＳＨＭＳ

（ＷｉｎｄａｎｄＳｔｒｕｃｔｕｒｅＨｅａｌｔｈＭｏｎｉｔｏｒｉｎｇＳｙｓｔｅｍ），

更准确的青马大桥有限元模型也被实现，并应用到

风振引起的桥梁疲劳问题的预测［１１１２］。与鱼骨头模

型不同，采用精细有限元模型进行抖振计算时，需要

的是单元节点的集中抖振力，这是单一采用风洞试

验方法无法获得的。

桥板风压分布是计算单元节点抖振力关键，常

用方法是制作布置了压力传感器的桥板节段模型，

通过风洞试验获得。ＣＦＤ技术的发展使数值模拟

方法可以替代物理的风洞试验，并能够节约试验成

本、弥补风洞试验测量数据的不足。计算流体力学

ＣＦＤ的思想是：把时间及空间上连续的物理量（速

度或压力），用有限个离散点上的变量集合代替，通

过流动基本方程建立关于这些离散点上变量关系的

代数方程组，然后进行求解获得近似值。通过这种

对流体流动的数值模拟，可以得到复杂问题的流场

内各个位置上的基本物理量（速度、压力、温度等）的

分布，甚至这些物理量随时间变化的情况。

对于桥板压力分布，ＣＦＤ数值模拟的对象是桥板

周围流场，可以采用二维定常不可压缩控制方程［１３１４］，

考虑湍流效应，引入标准犽ε双方程湍流模型。
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其中，狌和狏分别是流场内沿水平轴和竖直轴的速

度，ρ是空气密度，狆为压力，犽和ε分别是是湍流动

能和湍流动能耗散率；有效粘性系数υｅｆｆ＝υ＋υ１，其

中，υ为运动粘性系数，υ１＝犆μ
犽２

ε
是湍流粘性系数；

犘犽 ＝υｅｆｆ ２
狌
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２

＋
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狔
＋
狏
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。常

系数为：犆μ＝０．０９、犆１ ＝１．４４、犆２ ＝１．９２、σ犽＝１．０

以及σε＝１．３。

１３　节点抖振力

若通过ＣＦＤ数值模拟已知桥板压力分布，可将

压力转换为作用在桥板表面梁单元的节点力：

珟犉犾１

（
＝
∑

狀犾

犽＝２

珟犉犽１犾犽－１＋∑

狀犾

犽＝１

珟犉犽２犾）犽

∑

狀犾

犽＝１

犾犽

，

珟犉犾２ ＝ ∑

狀犾

犽＝１

珟犉犽１＋∑

狀犾

犽＝１

珟犉犽（ ）２ －珟犉犾１ （３）

其中，珟犉犾１ 和珟犉犾２是第ｌ个单元两端节点力，狀犾是ＣＦＤ
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模拟计算中将此单元划分的网格数量；珟犉犽１和珟犉犽２是在

第犽个网格末端的压力合力（如图１），其表达为：

珟犉犽１，珟犉犽｛ ｝２ ＝
犾犽
６

２狆犽１＋狆犽（ ）２ ，狆犽１＋２狆犽（ ）｛ ｝２

（４）

式中，狆犽１ 和狆犽２ 为计算网格节点处压力，犾犽 是网格

长度。

将式３计算的单元节点力由单元坐标转换为

狆犺α坐标后，叠加各相邻单元节点力，就可将桥板

压力等效为各单元节点力，其中第犼个节点力为：

珘犉犼 ＝ 珟犉狆犼，０，珟犉犺｛ ｝犼
犜 （犼＝１，２，…，狀犱 ），狀犱 是作用的

节点力总数。则节点气动参数可以表示为：

犆狆犼 ＝
珟犉狆犼
１／２ρ珡犝（ ）２

，犆犺犼 ＝
珟犉犺犼
１／２ρ珡犝（ ）２

（５）

式中，珡犝是ＣＦＤ模拟中的平均风速。

最后，式１可以改写为节点抖振力形式：
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其中，
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犱
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犱
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２　精细有限元模型的结构运动方程

在全局坐标系狓狔狕中，在抖振力作用下，桥梁

运动方程为：

犕ｓ犡
．．

（狋）＋犆ｓＸ
．

（狋）＋犓ｓ犡（狋）＝犉ｂｆ（狋） （７）

其中，犡（狋）＝ 犡Ｔ１（狋），犡
Ｔ
２（狋），…，犡

Ｔ
Ｎ（狋｛ ｝）Ｔ 是节点位

移列向量，每个节点包括３个平动和３个转动共６

个自由度，Ｎ是有限元模型的节点总数，犕ｓ，犆ｓ 和

犓ｓ分别是全桥的６犖×６犖 的结构质量、阻尼和刚

度矩阵。犉ｂｆ（狋）是６犖 维节点抖振力向量，在第犻个

桥板节段上的第犼 个节点的全局抖振力为犉
ｂｆ
ｉｊ ＝

０，犉ｂｆｉｊｙ，犉
ｂｆ
ｉｊｚ，０，｛ ｝０ Ｔ，是由局部狆犺α坐标下的抖振力

珟犉ｂｆ
ｉｊ经过坐标变换获得。整个有限元模型的节点抖

振力为：

犉ｂｆ（狋）＝犘ｂｆ犪（狋） （８）

其中，犪（狋）＝ 狌１，狑１，…，狌犿，狑｛ ｝犿
Ｔ 是２犿维脉动风

速向量，犿为桥板节段总数；犘ｂｆ为６犖×２犿 气动参

数矩阵，由每个桥板节段的气动参数矩阵犙
ｂｆ
犻 组成。

大跨度桥梁的有限元模型的自由度较大，计算

量十分庞大，通常采用模态叠加法进行分析。节点

位移犡（狋）可表示为：

犡（狋）＝Φ狇（狋） （９）

式中，Φ＝ Φ１，Φ２，…，Φ犖［ ］
Φ
是６犖×犖Φ模态矩阵，

狇（狋）＝ 狇１（狋），狇２（狋），…，狇犖
Φ
（狋｛ ｝）Ｔ是广义位移向量，

犖Φ 是计算中采用的模态总数。式７的模态运动方

程为：

珨犕狇
．．

＋珚犆狇
．

＋珚犓狇＝珚犉
ｂｆ （１０）

其中，珚犉ｂｆ＝Φ
Ｔ犉ｂｆ为犖Φ 阶广义抖振力；珨犕、珚犆和珚犓 分

别是犖Φ×犖Φ 维广义质量、阻尼和刚度矩阵：珨犕＝

Φ
Ｔ犕Φ，珚犆＝Φ

Ｔ犆Φ，珚犓＝Φ
Ｔ犓Φ。

模态运动方程（１０）可采用直接积分法求解广义

位移时程狇（狋），然后由式９确定节点位移。如果已

知某单元模态应力Γ狉，此单元应力为：

σ狉（狋）＝Γ狉狇（狋） （１１）

３　算例研究

３１　青马大桥精细有限元模型

香港青马大桥是连接市区和大屿山机场的主要

通路，是世界目前最长的公铁两用悬索桥之一，主跨

达１３７７ｍ。青马大桥三维精细有限元模型采用商

业软件 ＭＳＣＮＡＳＴＲＡＮ建立（图２）。有限元模型

的几何构型与真实桥梁一致，采用三维２节点梁单

元模拟加劲桁架，主索及吊杆用圆截面梁单元模拟，

桥面采用正交各向异性板单元，用等效刚度方法考

虑加劲肋对桥面刚度影响。２个桥塔是多室空间结

构，采用空间梁单元进行划分，并对其刚度进行换

算。模型边界条件完全符合实际情况。对该模型进

行了动力特性分析，与实测结果符合很好［６］。

图２　青马大桥三维精细有限元模型和主梁３种典型截面

３２　犆犉犇数值模拟

青马桥的桥板压力分布计算采用商用软件

ＡＮＳＹＳＦＬＯＴＲＡＮ进行计算。为了模拟定常流风

洞试验，分析域和边界条件设定如图３所示。其中，

流体分析域采用二维流体单元ＦＬＵＩＤ１４１。在入口

边界上，来流均匀分布，湍流强度小于１％。青马桥

主梁主要有３种截面形状，对应有限元模型分别是

主跨１２节点截面、青衣塔１０节点截面和８节点截

面（图２）。其中，１２节点桥板截面为主梁的主要构

型，计算网格划分如图５所示，另外２个截面网格划

分与其相似。
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图３　计算域与边界条件

图４　１２节点桥板截面犆犉犇计算模型

３３　计算参数

将主梁桥板沿长度方向分为１２０个１８ｍ长的

节段，根据ＣＦＤ数值模拟获得的桥板压力分布，由

式３６计算桥梁精细有限元模型节点抖振力。其

中，桥板水平和竖直方向脉动风速时程采用谐波合

成法进行模拟［１５］。风速谱分别采用Ｓｉｍｉｕ顺向风

谱和ＬｕｍｌｅｙＰｎｏｆｓｋｙ竖向风谱，即：

狀犛狌（ω）

狌２
＝

２００犳（狕）

１＋５０犳（狕［ ］）５／３
，

狀犛狑（ω）

狌２
＝

３．３６犳（狕）

１＋１０犳（狕［ ］）５／３
（１２）

式中，狌 为摩擦速度，该文为１．１５ｍ／ｓ；狀为频率，

单位是Ｈｚ，犳（狕）＝狀狕／犝 为折减频率。主梁离海平

面平均高度ｚ＝６０ｍ，模拟的时程采样频率为

Ｓ５０ Ｈｚ，频率上限为２５πＨｚ，频率段数为２
１４，时长为

图５　青马大桥主跨中点脉动风速时程（平均风速犝＝１８犿／狊）

１０ｍｉｎ；Ｄａｖｅｎｐｏｒｔ形式的相关函数中的衰减因子取

为１６。在本算例中，分别对强风和一般风速下的桥梁

应力响应进行分析，取主梁的平均风速分别为４０ｍ／ｓ、

１８ｍ／ｓ和８ｍ／ｓ，图５是平均风速为１８ｍ／ｓ时，主

跨中点顺风方向狌（狋）和竖直方向狑（狋）的风速时

程。

对青马桥局部应力进行数值分析时，采用模态

叠加法，用 ＭＳＣ．Ｎａｓｔｒａｎ对桥梁精细有限元模型

进行动力分析，主要考虑前８０阶位移模态和应力模

态，模态阻尼比为１％。采用 Ｎｅｗｍａｒｋβ法求解广

义位移狇（狋），其中β＝０．２５。

３４　应力响应结果及分析

在青马大桥精细有限元模型中，共有１５９０４个

梁单元模拟主梁桁架。通过对所有梁单元应力计算

结果分析比较后，发现青马大桥局部应力较大的位

置主要集中在：桥墩 Ｍ２（１３９．５ｍ）、马湾侧桥塔

（４９５ｍ）、以及青衣侧桥塔（１８７２ｍ）（如图６所示）。

图７所示为马湾侧桥塔的应力较大的杆件单元，主

要是主梁桁架的下部顺桥向、主跨一侧的水平杆件，

以及下部横向杆件。其他两个位置的重点单元部位

与马湾侧桥塔相似，但杆件应力值与重点杆件的数

量均不及马湾侧桥塔位置。

图６　青马大桥危险部位

图７　马湾侧桥塔重点单元位置

表１是马湾侧桥塔的主梁桁架重点杆件，单元

中部的应力标准差计算值，包括了梁单元截面上部

和下部。从应力标准差结果可以看出，不同的平均

风速下，单元应力随平均风速增加而增大，并呈现平

方增长趋势，因此，在强风或台风时，更加需要关注

局部杆件的应力变化。
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表１　马湾侧桥塔重点杆件的应力标准差计算值

平均风速／

（ｍ·ｓ－１）

单元应力标准差／ＭＰａ

单元号 ３８１１１ ３４１１１ ４８６１１ ４０８８１ ５９１１１ ５８１１１

８
上部 ０．５８４８ ０．５９８５ ０．４２８９ ０．４４５２ ０．１２６０ ０．１２１６

下部 ０．６９４６ ０．７１７２ ０．５７４２ ０．５８７０ ０．１９３８ ０．１９６１

１８
上部 １．７６０７ １．８１３７ １．２５００ １．２９６８ ０．３６５５ ０．３５１９

下部 ２．０６４１ ２．１４３２ １．６７２９ １．７１１８ ０．５５８８ ０．５６７６

４０
上部 ５．４５８９ ５．６６９１ ３．６０７０ ３．７４６２ １．０７５９ １．０３２６

下部 ６．２４０６ ６．５２９８ ４．８３４２ ４．９６１２ １．６３３２ １．６６４６

外侧桁架下部的顺桥向水平杆件单元（单元

３４１１１）的单元应力最大。在平均风速４０ｍ／ｓ，即通

过青马桥监测数据推算的１２０ａ一遇最大风速，可

达６．５３ＭＰａ，因此，在抖振力的长期作用下，更容易

产生疲劳损伤，在监测维护时，需要对这类杆件进行

重点监护，图８为单元３４１１１在平均风速１８ｍ／ｓ

时，截面下部单元应力时程。

该文计算的是梁单元中部应力值，在进行疲劳

分析时，还需要考虑杆件连接部位应力集中问题。

通过杆件单元应力计算结果，可确定危险杆件位置，

然后参考钢结构疲劳规范获得应力集中系数，或者

对连接部位建立更具体的局部有限元模型，进行热

点应力分析。

图８　单元３４１１１截面下部单元应力时程

（平均风速犝＝１８犿／狊）

４　结论

采用ＣＦＤ数值模拟方法替代传统风洞试验，获

得大跨度桥梁主梁表面压力分布，确定节点抖振力，

在香港青马大桥精细有限元模型上，求解了桥板局

部应力响应。在不同风速下，对计算整个主梁桁架

单元应力，确定了青马桥应力较大、需要关注的重点

位置和重点杆件单元，这些单元均处于桥塔与主梁

连接部位。这些关键杆件的具体位置及单元应力响

应的确定，为桥梁抖振引起的疲劳分析以及结构健

康监测设计奠定了基础。
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