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摘 要:桥梁风工程是以大跨度桥梁抗风稳定性、风致振动及其控制为主要研究目的,为桥梁抗风

设计提供理论基础、方法及手段的技术学科。近年来,大跨度和超大跨度桥梁的迅猛发展促进了桥

梁风工程分析理论、试验方法和风振控制技术不断进步,取得了一系列新成果。围绕大跨度桥梁抗

风设计中的主要问题,介绍和评述了2019年以来桥梁风工程在桥位风特性现场实测、大跨桥梁非

线性颤振特性及计算理论、桥梁抖振计算理论、桥梁涡激振动计算理论及控制技术等方面的主要研

究进展。
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State-of-the-artreviewofbridgewindengineeringin2019
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Abstract:Bridgewind-engineeringisaninterdisciplinarythataimstostudytheaeroelasticstabilityoflong-
spanbridges,aswellaswind-inducedvibrationsandcorrespondingcountermeasures,andprovides
theoreticalbasis,methodsandtechniquesforwind-resistantdesignofbridges.Inrecentyears,theboomof
long-spanandsuperlong-spanbridgesadvancesthedevelopmentofbridgewind-engineering,givingriseto
aseriesofachievementinboththeoretical,testmethodandwindvibrationcontroltechnolagy.Focusingon
themainproblemsinthewind-resistantdesignoflong-spanbridges,thispaperintroducesandreviewsthe
mainresearchprogressofbridge windengineeringinfield measurementofbridgepotentialwind
characteristics,nonlinearfluttercharacteristicsandcalculationtheoryoflong-spanbridges,chattering
calculationtheoryofbridges,calculationtheoryofbridgevortexinducedvibrationandcontroltechnology
since2019.
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  近年来,中国大跨度桥梁的建设成就举世瞩目。
在中国迈向世界桥梁强国的进程中,桥梁风工程研

究为大跨度桥梁设计提供了关键技术支撑。中国桥

梁风工程科研工作者与桥梁设计工程师合作,解决



了数百座大跨度桥梁的抗风设计问题。伴随大跨度

桥梁的发展,中国在桥梁抗风基础理论研究及工程

实践能力方面取得了长足进步,已居于世界前列。
作为一门具有交叉学科性质的技术门类,桥梁

风工程涉及气象学、结构动力学、空气动力学、流固

耦合力学、风洞试验技术等多门学科,为桥梁抗风设

计提供了理论基础、方法及手段。桥梁风工程研究

的主要问题是桥梁结构和构件的风致振动及其控

制。笔者围绕大跨度桥梁抗风设计中的主要问

题———桥位风特性现场实测、桥梁非线性颤振特性

及计算理论、桥梁抖振计算理论和桥梁涡激振动计

算理论及控制,介绍了2019年以来主要的研究

进展。

1 桥位风特性现场实测研究

风特性是桥梁抗风设计的基础资料,对桥梁设

计方案的成立及桥梁造价,对桥梁抗风安全性、行车

安全性和舒适性等影响巨大。风特性研究的首要手

段是现场实测,其次是风洞试验物理模拟和CFD
(computationalfluiddynamics)数值模拟。迄今为

止,抗风设计中有关风特性的“成熟知识”多是依据

良态气候的大陆季风实测得来。对于控制沿海桥梁

及海洋桥梁抗风设计的台风,由于很难开展系统性

实测,至今对其特性的掌握还远不够。山区桥位的

风特性受复杂多变的气象、地理因素影响,远比平原

风特性复杂,迄今对其认识也很有限,这给山区桥梁

抗风设计造成了很大困扰。龙卷风、下击暴流等特

异风方面,也很缺乏针对桥梁设计需要的风特性

研究。

1.1 台风风特性实测

在台风风场实测方面,Zhao等[1-2]分别基于多

普勒激光雷达的实测数据和西堠门大桥健康监测系

统获得的系列台风记录数据,对台风外围风场的平

均风剖面演变特性和脉动风场特性进行了分析,如
图1所示。对于平均风剖面,研究发现,台风外围除

了存在常见指数律的风剖面,在远场还存在S形和

反C形两种风剖面形态;对于脉动风场特性,研究发

现,台风外围风场的脉动风特性中的偏度可忽略不

计,非高斯特性也不显著,即与良态气候强风类似,
符合高斯分布,且3个方向上脉动风速功率谱与

VonKármán谱较为吻合。Kim等[3]也通过现场实

测研究了台风的风谱特性。Tao等[4]对苏通长江大

桥健康监测系统获得的台风数据进行了频谱分析,
建立了考虑高频子区的改进功率谱密度模型。张传

雄等[5]对台风“玛莉亚”风场进行现场实测,发现其

风速剖面与指数律模型接近,但边界层高度平均值

为1421m,比规范建议值及实测良态风均值要大。
方根深等[6]结合台风在中国沿海登陆过程中风场参

数实测数据,提出了适用于中国东南沿海区域的考

虑多个场参数之间相关性的台风风场改进数值模

型,给出了4类典型地貌下台风气候风剖面拟合关

系。需要指出的是,目前,现场实测得到的大多为台

风外围风场数据,且大多认为其风场特性与良态风

特性较为吻合,但由于台风中心风速难以捕捉、测
量,有关台风中心附近的风场特性还有待进一步深

入研究。

图1 文献[1-2]现场实测得到的台风特征

Fig.1 Profilesandspectraoftyphoon
 

1.2 山区峡谷风特性实测

在山区大跨桥梁桥位的风场实测方面,2019年

学者们开展了较多研究,取得了一批新成果。Liao
等[7-8]采用多普勒激光测风雷达测量了某山区峡谷

地形下竖直平面内不同高度处的风速时程序列,获
取了山区平均风速、紊流强度、紊流积分尺度、风速

空间相关性和紊流风速谱随高度的变化特征(图2
(a)、(b)),发现大风情况下平均风速的风向与山谷

走向基本一致,紊流强度无论是沿竖向的分布特征
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还是3个方向分量的比值,均与平原和沿海地区存

在较大差别,且相较于Simiu谱和Panofsky谱,Von
Kármán谱更适合描述山区的脉动风场。Yu等[9]

在泸定大渡河大桥的猫道上沿纵向布置了5套风速

传感器,分别采用平稳和非平稳风速模型对比分析

了脉动风场特性,表明局部地形对山区平均风和紊

流风特性的影响都很大,山区风非平稳性质极为突

出(图2(c)),还发现山区风3个方向上的脉动风速

功率谱密度函数更符合VonKármán谱。张志田

等[10]同样在深切峡谷桥位处风场实测中发现,Von
Kármán谱用于描述山区脉动风场特性的吻合程度

更好,且深切峡谷对风向有比较强的锁定作用。郭

增伟等[11]分析了三峡库区峡谷风场的非平稳性,发
现相比沿海地区,山区风在幅值和频率方面均表现

出更强的非平稳特性。综合近年来的实测研究成

果,学者们在山区风场特性研究上取得了一些共识:

1)地形是影响山区桥位风场的最主要因素,峡谷走

向对来流风向的锁定作用明显;2)山区风场紊流强

度与规范值存在较大差别,因此,更宜根据现场实测

值确定抗风设计参数;3)VonKármán谱更合适表

述山区风场3个方向上的脉动特性;4)相较于沿海

和平原地区,山区风场的非平稳特性更显著。

图2 山区现场实测脉动风速特征[7]

Fig.2 Thecharacteristicsofturbulenceover
mountainousarea[7]

 

2 大跨度桥梁非线性颤振研究

颤振作为大跨度缆索承重桥梁抗风设计的首要

因素,一直是桥梁风工程研究的热点。历经几十年

的发展,传统的桥梁颤振线性分析理论已日臻成熟。

对于大跨度桥梁的“硬颤振”,当考虑平均风荷载引

起附加攻角等非线性效应后,线性理论能够给出与

全桥气弹模型风洞试验精度相当的预测。随着超大

跨度桥梁的发展,由于全桥气弹模型的缩尺比越来

越小,抗风设计将更加倚重于高精度的三维颤振分

析[12-13]。对于大跨度桥梁的“软颤振”,由于不存在

明显的颤振临界状态和具有显著的气动力非线性,
正如陈政清[14]指出,基于特征值分析的线性颤振分

析理论无法描述这种软颤振特性。因此,近年来桥

梁非线性颤振及其计算理论成为研究的新热点。
总的来说,大跨度桥梁的非线性颤振研究主要

围绕颤振后现象(软颤振)特性和极限环(软颤振振

幅)求解两个方面。对于现象研究,很多学者都通过

风洞试验测试并记录下了桥梁断面发生软颤振时的

稳定振动现象(极限环),研究结论具备共同特征:颤
振后的稳定振动也是弯扭耦合形式,并受到桥梁气

动外形、风攻角和结构阻尼的显著影响,目前,大跨

度桥梁广泛采用的4种典型主梁(П型梁、流线型箱

梁、分体箱梁和桁架梁)均可能发生软颤振。2019
年以来的主要研究成果如下:唐煜等[15]研究了П型

梁的颤振后特性,指出该类型断面的软颤振受风攻

角和结构阻尼的影响显著,弯扭耦合振动特征明显;
高广中等[16]的研究表明,扁平箱梁软颤振的弯扭耦

合特征明显,且当振幅较大时,自激力中含有明显的

高次谐波分量;伍波等[17]研究了扁平箱梁的耦合软

颤振特性,获得了随振幅变化的非线性颤振导数,解
释了典型软颤振现象的动力学机理;朱青等[18]研究

了闭口箱梁在大风攻角下的软颤振特性,并基于半

经验非线性气动力模型提出了软颤振起振风速的判

定方法;Zhou等[19]基于非线性气动力模型计算了

分体式箱梁的颤振性能,发现增设中央稳定板后硬

颤振转变为了软颤振;伍波等[20]研究了双层桁架梁

弯扭耦合软颤振特性,解释了其发生、发展的动力学

机理。
对于计算方法,目前分为两类:1)计入自激气动

力高次谐波分量随振幅变化的非线性计算方法;

2)仅计入线性谐波分量随振幅变化的线性计算方

法。对于第一类非线性颤振计算,主要源于研究者

在自激气动力中发现的高次谐波分量,并将其计入

到计算中。代表学者是高广中等[21-23]、许福友

等[24],其共同点是:通过风洞试验或数值模拟观察

到了桥梁断面显著的气动力高次谐波分量,根据气
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动力的高次谐波分量占比以及气动力是否做功进行

取舍,在泰勒展开模型的基础上,构建了只包含1次

和3次谐波参数项的气动扭矩模型,然后运用非线

性动力学方法或能量平衡法对单自由度扭转颤振极

限环(扭转软颤振稳定振幅)进行求解,代表性的研

究结果如图3[21]和图4[24]所示。

图3 风洞试验获得的扁平箱梁断面软颤振时力矩

的高次谐波分量[21]

Fig.3 AmplitudespectraWind-inducedforceson
aboxgirderbywindtunneltest[21]

 

图4 数值计算获得的扁平箱梁断面软颤振时升力

和力矩的高次谐波分量[24]

Fig.4 AmplitudespectraWind-inducedforceson
aboxgirderbynumericalsimulation[24]

 
对于第二类非线性颤振计算,源于研究者在中

等振幅条件下(扭转振幅小于10°)并没有在气动力

中发现明显的高次谐波分量[25],而仅发现了线性分

量(颤振导数)随振幅的非线性变化,继而沿用线性

颤振的闭合解理论,提出了耦合软颤振的计算方法,
代表性的工作见文献[26-27]。目前,该方法已通过

风洞试验进行了验证(如图5所示),并从二维拓展

到了三维,从而为大跨度桥梁多模态耦合软颤振的

计算提供了一种有效手段。
廖海黎等[28]对近20年来大跨度桥梁颤振研究

进展进行了综述,重点介绍了非线性自激气动力和

非线性颤振的研究成果,提出了发展多模态耦合软

颤振分析理论的必要性,并指出需要科学制定“软颤

振”的设计评价准则。葛耀君等[29]率先将结构强健

性的理念引入到桥梁抗风设计方法与颤振评价中,

指出强健性包含强度、刚度和稳定性3个方面,并建

议采用等效中心点法来计算颤振强健性的可靠性指

标、失效概率和重现时间。强健性评价方法目前虽

然采用了硬颤振的临界风速作为参考,但无疑具有

更大拓展空间,通过引入表征结构强度安全参数和

软颤振失稳风险指标,可望发展形成桥梁软颤振安

全评价方法和准则。

图5 软颤振振幅的计算值与风洞试验对比[27]

Fig.5 Comparisonofsoftflutteramplitudesusing
windtunneltestandnumericalsimulation[27]

 

3 桥梁抖振计算理论研究

由于脉动风作用引起的抖振是构成桥梁结构动

力风荷载和随机响应的主要因素,是抗风设计中进

行结构安全性和行车舒适性评价的重要依据。为了

提高抖振计算精度,一些学者一直着力于构建和完

善更为精确的抖振力模型和计算方法。近年来,关
于大跨度桥梁抖振方面的进展主要集中在以下3个

方面:一是桥梁主梁抖振气动力研究;二是大跨度桥

梁抖振响应分析方法;三是非平稳风作用下的桥梁

抖振响应研究。
在抖振气动力方面,张志田等[30]基于Küssner

函数对抖振力和气动导纳在时域内进行模拟,并比

较了不同气动导纳函数对桥梁抖振响应的影响,研
究发现,基于Sears函数计算的抖振响应明显高于

试验值。Li等[31-32]基于三维抖振理论,探明了控制

紊流三维效应强弱的关键参数,并给出了抖振力展

向相干函数的一般形式。通过引入气动导纳修正项

经验模型,在紊流场中直接识别了典型桥梁断面的

二维气动导纳(图6),为抖振力精细化分析提供了

重要依据[33]。Ma等[34-35]根据风洞测压试验结果,
建立了流线型箱梁的三维气动导纳经验模型,该模

型充分考虑了湍流的三维效应,并与现场实测的气

动导纳进行了对比分析。以上研究均针对静止的桥
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梁断面,而实际桥梁处于振动状态,为此,Yan等[36]

提出了一种将气动力分离为自激力和抖振力,然后

根据提取的抖振力来计算气动导纳的试验方法,并
通过该方法对处于自由振动状态下的流线型箱梁的

气动导纳进行了识别。结果显示,气动导纳与桥梁

主梁振动状态有关,因此,有必要考虑实际桥梁振动

对气动导纳的影响。另外,Cheynet等[37]在现场实

测桥梁流场畸变的基础上,研究了抖振力、气动导纳

模型以及片条假设的有效性。在数值方法上,

Kavrakov等[38]提出了一种基于二维涡粒子法的计

算流体力学(CFD)方法来识别六分量复气动导纳

(图7),并与试验结果进行比较,验证了该方法的可

行性。与上述试验方法相比,该方法可以很好地控

制不同方向脉动分量对气动导纳的影响,并从微观

层面上解释了相关气动机理。此外,通过该方法还

可以进一步检验气动力的可叠加性以及研究紊流度

对气动导纳的影响。

图6 典型桥梁断面的二维气动导纳[33]

Fig.6 Two-dimensionalaerodynamicadmittance

ofatypicalbridgesection[33]
 

图7 桥梁断面周围瞬时速度场[38]

Fig.7 Theinstantaneousvelocityfield

aroundthebridgesection[38]
 

在抖振响应分析方法方面,Xu等[39]指出抖振

应力分析是评估强风区大跨度桥梁局部破坏和疲劳

损伤的重要手段,并基于风振压力正交分解和子结

构有限元模型,建立了用于大跨度箱梁桥抖振应力

分析的研究框架,并通过与现场相比较验证了该方

法的可靠性(图8)。苏益等[40]提出了不依赖于湍流

场特性的综合传递函数,该函数包含了气动导纳和

机械导纳的影响,可以成功预测不同风场环境下大

跨度桥梁的抖振响应。基于Ribner三维气动力理

论,Li等[41]建立了考虑紊流三维效应的大跨度桥梁

抖振频域分析方法,通过研究紊流三维效应对抖振

响应的影响(图9),明确了传统抖振分析理论的适

用条件,从而使抖振分析理论更加完善。董锐等[42]

提出了大跨度桥梁多目标等效静力风荷载基向量

法,研究表明,该方法获得的多目标等效静力风荷载

在抖振响应计算精度和荷载分布的合理性方面均表

现良好。

图8 跨中主梁断面抖振应力[39]

Fig.8 Buffetingstressofthedeckatmid-span[39]
 

图9 紊流三维效应对桥梁主梁抖振响应的影响[41]

Fig.9 Effectofthree-dimensionalturbulenceonbuffeting
responseofbridgemaingirder[41]

 

近年来,非平稳风作用下桥梁的抖振响应问题

受到研究者的重视。陶天友等[43]以苏通大桥为工

程背景,针对台风非平稳性显著的特征,开展了大跨

度桥梁非平稳抖振时域模拟与分析。苏延文等[44]

针对山区桥梁,考察了强弱非平稳风速对大跨桥梁

抖振响应的影响,如10所示,结果表明,对于非平稳

指标较强的实测风速样本,需要进行精细化的非平

稳瞬态响应分析。
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图10 强非平稳风作用下主梁的侧向抖振响应[44]

Fig.10 Lateralbuffetingresponseofmaingirderwithin

strongnon-stationarywind[44]
 

4 涡激振动计算理论与控制技术研究

涡激振动作为在桥梁主梁、吊杆、拉索等构件上

频繁发生的限幅振动,可能会对桥梁行车舒适性和

构件疲劳寿命造成危害。改善涡振振幅的预测精度

是涡振计算理论研究的主要目的,开发经济有效的

涡振控制技术是桥梁抗风设计的实际需求。
由于钝体断面绕流及流固耦合现象的复杂性,

桥梁涡激振动计算理论研究的通常做法是建立描述

结构涡振行为或者所受涡激力的半理论、半经验数

学模型。Zhang等[45]基于广泛用于非线性气弹系

统的描述函数法,将涡激振动作为正弦输入描述函

数,提出了一种桥梁断面涡振的非线性分析模型。

Hui等[46]利用扩展卡尔曼滤波器(EKF-UI)来识别

单自由度振动系统的参数和气动力,提出了一种识

别非线性涡激力的方法,Song等[47]在此基础上进行

了修正。Zhou等[48]尝试将结构所受的自激力、涡
激力、抖振力等气动力作为一个整体系统,提出了一

种同时考虑多种气动力的广义非线性气动力模型,
可用于分析涡振、颤振等风致振动问题,并以西堠门

大桥为工程案例进行了验证。Helgedagsrud等[49]

探讨了任意拉格朗日 欧拉变分多尺度方程(ALE-
VMS)在桥梁风工程领域的适用性,并将其应用于

大跨度桥梁的涡振、抖振和颤振分析中。另外,Hua
等[50]、周旭辉等[51]还对斜拉索的涡激振动进行了理

论研究。
为探明主梁涡振致振机理及其影响因素,胡传

新等[52]采用不同尺度的流线闭口箱梁模型,研究了

涡激气动力的雷诺数效应,结果表明,不同雷诺数下

涡振响应和涡激力分布均明显不同:雷诺数大,涡振

响应也大,但涡振起振风速反而降低。Sun等[53]研

究了矩形、梯形和流线型箱梁断面的涡激力特性及

其跨向相关性,指出不同断面形状的涡振致振机理

不同,涡激力的跨向相关性强弱由自激力(SEF)和
涡脱力(VIF)的占比确定。Ma等[54]在方形断面桥

塔气弹模型试验中发现不同模态之间涡振与驰振的

耦合振动现象,且该种振动形式与二维范畴内的耦

合振动有明显区别。Li等[55]通过现场实测发现,实
际桥梁的涡激振动具有时变特性,并提出了一种识

别时变气动力的算法,用以从实测数据中捕捉涡振

现象。Xu等[56]基于现场实测大数据分析,提出了

大跨度桥梁涡激振动识别方法,建立了涡激振动预

测模型。另外,一些学者还开展了主梁构造细

节[57-58]和双幅箱梁[59]间距对涡激振动性能的影响

研究。

Li等[60]通过风洞试验研究了表面光滑的平行

钢丝股索(PWS)和粗糙的钢丝绳股索(WR)悬索桥

吊杆的气动干扰和尾流涡振问题,研究表明,平行钢

丝股索的空间不稳定区域较钢丝绳股索多,下风向

钢丝绳股索的振幅一直随着风速的增加而增加,而
平行钢丝股索的振幅会趋于平稳或减小。赵燕

等[61]利用大涡模拟法研究了悬索桥双吊索的气动

干扰和尾流涡激振动问题。祝志文等[62]基于现场

实测,针对斜拉索模态密集的特点,利用解析模态分

解法研究了斜拉索涡激振动的时频域特性。
涡振控制的目的是对桥梁主梁或吊杆、斜拉索

等细长构件的涡振进行抑制,工程上常见的控制措

施有气动措施和机械措施两类。赵林等[63]针对大

跨度桥梁中常见的4种主梁形式(双边主梁、整体式

箱梁、分体式箱梁以及桁架梁),梳理和归纳了常用

的各类涡振气动控制措施。Hu等[64]和张天翼

等[65]分别研究了各种附加气动措施(扰流板、导流

板、风嘴、稳定板、导流板、裙板)对箱梁和双箱型边

主梁涡激振动的抑振原理和效果。华旭刚等[66]指

出大跨度悬索桥存在多阶模态涡激振动问题,提出

可采用电涡流阻尼器对漂浮体系悬索桥进行半主动

控制。Chen等[67]提出了一种新的涡振控制思路,
即在主梁断面布设被动吸/吹气孔道,扰乱涡振发生

时的流场分布和旋涡形成,从而实现对主梁涡振的

抑制(图11)。基于同样的思路,在斜拉索上安装被

动自吸/吹气控制 套 环 来 抑 制 其 涡 激 振 动[68]。

Zhang等[69]基于数值模拟提出利用被动式漩涡发

生装置来抑制涡振,研究发现,在梁底间隔安装旋涡

发生装置后,原断面规律性的旋涡脱落被扰乱,旋涡

的强度和展向相关性都被削弱,从而使涡振振幅得
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以降低(图12)。

图11 被动吸/吹装置示意图

Fig.11 Layoutchartofslitsandconditions
 

图12 主梁旋涡发生装置示意图

Fig.12 Arrangementofvortexgenerators
 

传统的TMD尺寸较大,难以布置在流线型箱

梁内部实现对涡激振动的控制。针对这一局限,Xu
等[70]提出使用尺寸较小的惯容器来抑制涡激振动,
理论分析表明,惯容器的引入使TMD最优频率远

高于结构特征频率,从而显著降低了TMD弹簧静

变形,使其能够安装到流线型扁平箱梁内部,实现对

大跨桥梁涡振的有效控制(图13)。另外,Liu等[71]

还研究了粘弹性阻尼器对斜拉索涡激振动的抑振

效果。

图13 TMDI系统涡振控制示意图

Fig.13 Single-degree-of-freedomprimarystructure
incorporatingwithaTMDIsystem

 

正如葛耀君等[72]指出的那样:未来的涡振研究

在围绕新型观测设备和试验技术、高精度气动力降

阶模拟和人工智能手段、主动气动控制措施和新型

被动机械措施等方面有较大的深入研究的空间。

5 结论

桥梁风工程对山区风、台风和特异风等风场特

性的认识还远未成熟,需要研究者们通过长期、大量

的现场实测,在掌握第一手资料的基础上获得对风

特性的深入认识,为改进桥梁抗风设计理论提供更

为可靠的依据。超大跨度桥梁和海洋桥梁的发展要

求抗风设计理论不断创新,非线性和紊流对桥梁风

致响应的影响越来越不容忽视,传统的偏于保守的

某些设计准则也需要改进;还需要发展更为经济有

效的风振控制技术、开发更为优良的桥梁气动外形

及结构形式,以适应超大跨度桥梁的发展。人工智

能、大数据等新科技手段,有望成为解决桥梁风工程

复杂问题的有效途径。
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