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摘要 依托于山西临猗黄河大桥工程,针对钢-混组合梁顶推施工期超长钢导梁风致振动与控制问题开展

了试验研究.首先,采用有限元方法进行了主桥结构动力特性分析;然后,设计制作了主桥与钢导梁气弹模

型,并在紊流场条件下进行了风洞试验测试,探究了不同风偏角下钢导梁抖振响应特性;最后,结合大桥实

际情况,提出了采用固定于桥墩中央处的倾斜抗风索措施以抑制钢导梁风致振动.结果表明:在设计基准风

速下,顶推钢导梁悬臂端竖向、侧向位移均方差分别为0.10
 

m和0.04
 

m;在30°风偏角范围内,钢导梁振动

响应基本相当,当风偏角大于30°时,钢导梁振动响应则明显减小;倾斜抗风索可使钢导梁悬臂端竖向振动

幅度减小50%.
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Abstract Based
 

on
 

the
 

Shanxi
 

Linyi
 

Yellow
 

River
 

Bridge,
 

an
 

experimental
 

study
 

was
 

conducted
 

to
 

in-
vestigate

 

the
 

wind-induced
 

vibrations
 

and
 

control
 

measures
 

of
 

an
 

ultra-long
 

steel
 

launching
 

nose
 

during
 

the
 

incremental
 

launching
 

construction
 

of
 

a
 

steel-concrete
 

composite
 

girder
 

bridge.
 

First,
 

the
 

dynamic
 

characteristics
 

of
 

the
 

bridge
 

structure
 

were
 

analyzed
 

using
 

the
 

finite
 

element
 

method.
 

Then,
 

aeroelastic
 

models
 

of
 

the
 

bridge
 

with
 

the
 

launching
 

nose
 

were
 

designed
 

and
 

fabricated.
 

Wind
 

tunnel
 

tests
 

under
 

tur-
bulent

 

flow
 

conditions
 

were
 

carried
 

out
 

to
 

examine
 

the
 

buffeting
 

responses
 

of
 

the
 

launching
 

nose
 

under
 

different
 

yaw
 

angles.
 

Finally,
 

considering
 

the
 

actual
 

characteristics
 

of
 

the
 

bridge,
 

an
 

inclined
 

stay
 

cable
 

system
 

anchored
 

at
 

the
 

center
 

of
 

the
 

pier
 

was
 

proposed
 

to
 

suppress
 

the
 

wind-induced
 

vibrations
 

of
 

the
 

launching
 

nose.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

under
 

the
 

design
 

reference
 

wind
 

speed,
 

the
 

standard
 

deviations
 

of
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vertical
 

and
 

lateral
 

displacements
 

at
 

the
 

cantilever
 

tip
 

of
 

the
 

launching
 

nose
 

are
 

0.10
 

m
 

and
 

0.04
 

m,
 

re-
spectively.

 

Within
 

a
 

yaw
 

angle
 

of
 

30°,
 

the
 

vibration
 

responses
 

remain
 

relatively
 

constant,
 

while
 

a
 

signifi-
cant

 

reduction
 

is
 

observed
 

when
 

the
 

yaw
 

angle
 

exceeds
 

30°.
 

The
 

proposed
 

inclined
 

wind-resistance
 

cables
 

can
 

reduce
 

the
 

vertical
 

vibration
 

magnitude
 

at
 

the
 

cantilever
 

tip
 

by
 

approximately
 

50%.
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引言
  

大跨桥梁顶推施工法是由德国学者莱昂哈特

等于20世纪60年代发明,具有施工周期短、经济

性好、不影响桥下净空等诸多优点,已广泛应用于

拱桥、斜拉桥、预应力混凝土连续梁等桥型施工

中[1].例如,主跨342
 

m的法国米约大桥采用顶推

施工方法与临时墩相结合的方法进行建设,最大顶

推长度171
 

m.当桥梁跨径较大、顶推长度较长时,

需要重点关注顶推施工期主梁与导梁的风致振动

与控制等问题.在各类风致振动现象中[2-8],抖振是

一种由紊流引起的风致随机振动,过大的抖振响应

会影响桥梁施工安全.此外,近年来极端强风天气

频现,极 大 地 增 大 了 桥 梁 在 施 工 期 的 抖 振 风

险[9,10].因此,开展大跨度桥梁施工期抖振和控制

研究具有重要的工程实践意义.
大跨度桥梁抖振研究可通过现场实测[11]、理

论计算[12,13]和风洞试验[14,15]等手段开展.朱乐东

等[16]对斜风作用下斜拉桥施工阶段最大双悬臂状

态的抖振性能进行了风洞试验研究,总结了不同风

偏角下抖振响应随风速的变化规律.刘志文等[17]

开展了山区斜拉桥双悬臂施工期风振响应现场实

测研究,指出桥梁主梁主要表现为“整体侧弯”以及

“整体竖摆”振动.周亚栋等[18]开展了斜拉桥桥塔

自立状态抖振响应风洞试验研究,揭示了桥塔顺桥

向抖振位移远大于横桥向抖振位移.马如进等[19]

通过气弹风洞试验研究了自立状态钢桥塔与塔吊

组成的联合体系的抖振响应,强调了塔吊和桥塔的

耦合振动效应.刘瑞等[20]以某沿海连续梁顶推施

工中导梁最大悬臂状态为研究对象,采用有限元方

法和计算流体力学(computational
 

fluid
 

dynamics,
 

CFD)模拟分析了龙卷风作用下钢导梁的风致振动

响应特征.
  

桥梁施工期抖振控制是抗风设计的重点.一种

策略是增设结构措施提高整体刚度,进而减小桥梁

抖振响应.Kim等[21]通过数值模拟和风洞试验比

较了有无初张力的下拉索对斜拉桥施工期抖振控

制效果.胡旭辉等[22]提出采用柔性拉索连接两悬

臂端的“软连接”措施对斜拉桥主梁最大单悬臂阶

段进行抖振抑制,并论证了该措施能够有效降低悬

臂端竖向和横向抖振响应.另一种措施是通过阻尼

措施实现对抖振的抑制.文永奎和孙利民[23]采用

分布 式 调 谐 质 量 阻 尼 器(tuned
 

mass
 

damper,
 

TMD)和主动 TMD对斜拉桥施工期竖向抖振响

应进行 减 振 设 计.宫 成 等[24]提 出 了“下 拉 索+
TMD”措施进行赤石大桥悬臂施工期抖振控制,并
验证了该措施可有效降低桥梁结构风振响应.

  

上述研究更多地关注斜拉桥悬臂状态以及桥

塔自立状态的抖振性能,然而大跨度桥梁顶推状态

抖振研究较少,且顶推钢导梁结构具有刚度小、阻
尼低等特点,对强风作用十分敏感.此外,既有研究

中抖振控制措施多是通过数值方法进行验证,而基

于全桥气弹模型试验的抖振控制研究较少.
  

依托临猗黄河大桥工程,开展了大跨钢-混组

合梁桥主梁顶推施工期超长钢导梁抖振和控制试

验研究,着重研究了不同风偏角下超长钢导梁抖振

响应特征,并提出了倾斜抗风索的控制措施.

1 工程概况
  

临猗黄河大桥位于山西省西南部,为菏泽-宝

鸡高速公路上一座重要桥梁工程[25].其主桥结构

为两联-多跨连续梁桥,跨径布置为(112.0+14×
128.0)+(14×128.0+120.0)=3816.0

 

m,最大

单跨跨径为128.0
 

m.该桥主梁采用带外斜撑的等

高度钢箱-混凝土桥面板组合梁,宽为26.0
 

m,高
为6.0

 

m.桥梁采用步履顶推施工方法进行建设,

如图1所示.该施工状态下5个桥墩高度分别为

94.0、96.0、97.0、99.0和67.0
 

m.施工期主梁未铺

96
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图1 顶推施工期主桥立面布置(单位:m)
Fig.1 General

 

elevation
 

of
 

the
 

bridge
 

at
 

launching

图2 钢箱梁和钢导梁标准横断面图(单位:m)
Fig.2 Cross

 

sections
 

of
 

the
 

box
 

girder
 

and
 

launching
 

girder

设上部混凝土桥面板,并在主梁前端设置钢导梁.
钢导梁为两片工字型钢结构,长度为81.6

 

m,中心

间距为11.0
 

m,如图2所示.
  

根据《公路桥梁抗风设计规范》[26],结合桥址

处地貌特征,确定该桥位为B类地表,桥位基本风

速为V10=29.6
 

m/s,施工期主梁设计基准风速为

Vsd=39.4
 

m/s.

2 风洞试验
  

考虑风洞试验室空间条件等因素,选取顶推至

第一联第六跨的最大悬臂状态为研究对象.

2.1 结构动力特性
  

首先采用有限元软件 ANSYS对主桥结构顶

推施工期最大悬臂状态进行模态动力特性分析.主
梁钢箱梁由梁单元BEAM4模拟,钢导梁及桥墩由

梁单 元 BEAM188模 拟,横 隔 板 通 过 质 量 单 元

MASS21施加于主梁上.桥台处为固定支座,其余

各墩顶部均为单向活动支座,约束横向位移,图3
为顶推施工期主桥有限元模型.

在模态分析时,采用Block
 

Lanczos法进行特

征方程求解[27],得到模态振型和频率.模态分析结

果表明,前两阶模态分别为钢导梁一阶竖弯和钢导

梁一阶侧弯,频率分别为0.4507
 

Hz和0.5344
 

Hz,
之后的模态为桥墩顺桥向弯曲、主梁侧摆等,第二

图3 顶推施工期主桥有限元模型

Fig.3 Finite
 

element
 

model
 

of
 

the
 

bridge
 

at
 

launching

图4 顶推施工期主桥关键模态振型

Fig.4 Key
 

mode
 

shapes
 

of
 

the
 

bridge
 

at
 

launching

十二阶模态为钢导梁一阶扭转,频率为2.4389
 

Hz.
图4为顶推施工期主桥结构第一阶和第二阶以及

第二十二阶模态振型.

2.2 气弹模型设计、制作与调试
  

在模态特性分析的基础上,进行施工期主桥结

构气弹模型的设计,以气动外形相似和动力特性相

似为设计准则,确定几何缩尺比为1/100.采用“芯
梁+外衣+配重”方法进行试验模型的设计,由

ABS板制作主梁和桥墩外衣,A3钢材制作桥墩、

钢箱梁和钢导梁的芯梁,并作相应配重,以准确模

拟桥梁结构的刚度、质量和外形,顶推施工期主桥

气弹模型如图5所示.
  

在风洞试验过程中,对钢导梁悬臂端进行竖向、

侧向和扭转振动位移测试;对钢箱梁第一、二跨(邻

07
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近钢导梁)跨中进行竖向和侧向振动位移测试;对钢

箱梁第三、四、五跨跨中仅作竖向振动加速度测试.

图5 顶推施工期主桥气弹模型

Fig.5 Aeroelastic
 

model
 

of
 

the
 

bridge
 

at
 

launching
  

通过自由衰减法进行主桥结构气弹模型频率

和阻尼比参数测试,结果如表1所示.钢导梁一阶

竖弯和一阶侧弯模态频率测试值与设计值的误差

分别为-4.1%和-8.9%,对应的模态阻尼比分别

为0.457%和0.663%,满足设计要求.

表1 气弹模型动力特性参数测试结果

Table
 

1 Modal
 

parameters
 

of
 

the
 

aeroelastic
 

model

模态振型
频率/Hz

设计值 测试值
阻尼比/%

钢导梁一阶竖弯 4.507 4.322 0.457

钢导梁一阶侧弯 5.344 4.869 0.663
  

风洞试验在湖南大学边界层风洞实验室HD-2
低速试验段中进行,该试验段尺寸为宽8.5

 

m、高

2.0
 

m、长15.0
 

m,风速范围为0~14.0
 

m/s,且连

续可调.采用“尖劈+粗糙元”方法来模拟B类地表

紊流场,通过合理布置尖劈和粗糙元,可以获得目

标风速和湍流度剖面.图6所示为气弹模型试验模

图6 风洞试验模拟的风速和湍流度剖面

Fig.6 Profile
 

of
 

the
 

wind
 

velocity
 

and
 

turbulence
 

intensity
 

in
 

the
 

wind
 

tunnel
 

test

型位置处(空风洞)风速和紊流度随高度分布.所模

拟的风剖面、紊流场风剖面均与规范推荐值吻合较

好,表明本试验所模拟的紊流风场可以较好地模拟

桥位处大气边界风场特性.

3 试验结果与分析

3.1 零偏角下风振响应
  

本试验模型为带有悬臂钢导梁的多跨连续梁

结构,为明确桥梁抖振的不利位置,以风速V=
40.5

 

m/s为例,给出了桥轴向不同测点的振动位

移响应,如图7所示.可以看出,钢导梁悬臂端竖向

和侧向振动响应均远大于主桥连续跨跨中处振动

响应.具体而言,钢导梁悬臂端竖向振动位移均方

差分别是第五跨和第四跨跨中的11.0倍和7.0
倍,侧向振动位移均方差分别是第五跨和第四跨跨

中的6.0倍和7.0倍.此外,根据振型函数结果,一
阶和二阶模态的振动主要发生在悬臂钢导梁区域,

而连续体系的钢箱梁振动非常微弱.上述分析表明

悬臂的钢导梁是本桥施工期抖振分析和控制的关

键,因此后续分析重点考察钢导梁的抖振特性.

图7 桥轴线不同测点处桥梁振动位移均方差(V=40.5
 

m/s)
Fig.7 Vibration

 

displacement
 

standard
 

deviations
 

of
 

the
 

bridge
 

at
 

various
 

points
 

along
 

the
 

bridge
 

axis
 

(V=40.5
 

m/s)
  

为详细说明钢导梁抖振响应特性,仍以风速

V=40.5
 

m/s为例,给出该风速下的振动位移时程

和频谱,其中频谱结果由快速傅里叶变换获得,如

图8所示.可以看出,钢导梁竖向和侧向位移响应

17
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表现为一定的随机特征,这是由于脉动风具有一定

的不稳定性.此外,钢导梁竖向振动位移波动较大,

但平均值较小,而侧向振动的波动相对较小,但偏

离中心点,这是由于平均风荷载和抖振风荷载在两

个方向的存在显著差异,即竖向风荷载的平均值较

小,但其脉动成分较大,侧向风荷载反之.更重要的

是,钢导梁竖向和侧向振动由单频带主导,其卓越

频率分别为4.27
 

Hz和4.75
 

Hz,对应于一阶竖弯

模态和一阶侧弯模态,表明钢导梁抖振主要由基础

模态参与.值得注意的是,该竖向和侧向振动卓越

频率略低于无风作用下的气弹模型结构固有频率

(分别为4.32
 

Hz和4.87
 

Hz).出现该现象主要原

因是静风荷载引起了结构变形,进而导致振动频率

的变化.同时动力荷载的气动刚度效应可能也会对

该频率改变有微小的贡献.

图8 钢导梁悬臂端振动位移时程和频谱(V=40.5
 

m/s)
Fig.8 Time

 

histories
 

and
 

amplitude
 

spectra
 

of
 

the
 

vibration
 

displacements
 

of
 

the
 

launching
 

nose
 

tip
 

(V=40.5
 

m/s)
  

钢导梁悬臂端振动位移平均值和均方差随来

流风速的变化如图9所示,可以看出,钢导梁振动

竖向位移平均值相对较小,而侧向位移平均值随风

速增加而显著增大.例如在设计基准风速Vsd=
39.4

 

m/s下,钢导梁端部竖向和侧向位移平均值

分别为0.01
 

m和0.20
 

m.此外,钢导梁悬臂端竖向

位移均方差随风速增加而增大,但存在一定波动,且
竖向位移均方差明显大于侧向位移均方差.在设计

基准风速Vsd=39.4
 

m/s下,钢导梁悬臂端竖向和侧

向位移均方差分别为0.10
 

m和0.04
 

m.
图9也给出了均匀流下钢导梁振动响应特性.

均匀流和紊流风下的钢导梁悬臂端振动位移平均

值基本一致,而均匀流作用下的均方差则明显减

小.说明特征紊流引起的抖振响应十分微弱,抖振

响应更多地由来流紊流引起.同时,在测试风速范

围内,钢导梁未出现驰振、颤振等发散性振动现象.

图9 紊流风和均匀流下钢导梁悬臂端振动位移随风速变化

Fig.9 Vibration
 

displacements
 

of
 

the
 

launching
 

nose
 

tip
 

versus
 

wind
 

velocity
 

in
 

turbulent
 

and
 

smooth
 

flows

3.2 风偏角效应
  

本节对钢导梁抖振的来流风偏角效应进行分

析,试验考虑了0°~90°风偏角范围,间隔为15°.定
义0°风偏角为来流垂直于桥轴线,90°风偏角为来

流平行于桥轴线,且钢导梁悬臂端处于迎风位置.
由于考虑到钢导梁处于迎风位置往往最为不利,因
此本次试验未考虑钢导梁处于背风的偏角姿态.图

10所示为不同风偏角下的钢导梁悬臂端振动位移

响应.可以看出,风偏角显著影响钢导梁位移随风

速增长的幅度.具体而言,随着风偏角的增大,钢导

梁竖向振动位移均方差有所减小,但其平均值有所

增大;钢导梁侧向振动位移均方差略有减小,但其

平均值有显著减小.
  

为进一步明确风偏角效应,在设计基准风速下

测量了钢导梁悬臂端位移响应随风偏角的变化,结

果如图11所示.可以看出,在0°~30°风偏角范围,
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钢导梁振动响应虽有些许波动,但没有显著性差

异;当风偏角增大到30°以上时,竖向位移的均方

差、侧向位移的均方差和平均值均显著减小,但竖

向位移平均值有一定增大.总体而言,来流风向垂

直或接近于桥轴线垂直时更为不利,在30°风偏角

范围内的振动响应基本相当,0°风偏角能够基本表

征不利风向.

图10 不同风偏角下钢导梁悬臂端振动位移随风速变化

Fig.10 Vibration
 

displacements
 

of
 

the
 

launching
 

nose
 

tip
 

under
 

various
 

wind
 

yaw
 

angles
 

versus
 

wind
 

velocity

图11 设计基准风速下钢导梁悬臂端振动位移随风偏角变化

Fig.11 Variation
 

of
 

vibration
 

displacements
 

of
 

the
 

launching
 

nose
 

tip
 

versus
 

wind
 

yaw
 

angle
 

at
 

the
 

design
 

wind
 

velocity

4 风振控制

4.1 控制措施
  

考虑到主桥顶推施工期较长,且桥位处存在瞬

时大风,为确保桥梁施工期抗风安全,提出在桥墩

与钢导梁之间增设倾斜抗风索的临时措施,对应的

拉索型号为15.7-12,平行布置两根倾斜下拉索,单
根拉索参数实桥值如下:直径为125.0

 

mm,面积

为18.0
 

cm2,单位长度质量为14.2
 

kg/m,初张力

为100.0
 

kN.并给出了两种布置方案,对应的拉索

倾斜角分别为28.8°(方案I)和19.4°(方案II),如
图12所示.

  

在风洞试验中,采用“钢丝+弹簧”方法对倾斜

下拉索进行模拟,并满足轴向刚度和索力相似.对
布置下拉索后的气弹性模型模态频率进行测试.结
果表明,增设倾斜下拉索后,钢导梁一阶竖弯频率由

4.322
 

Hz分别提升至5.900
 

Hz(方案I)和5.030
 

Hz
(方案II),而侧弯频率几乎不变,表明倾斜下拉索

能够显著提高桥梁结构的整体竖向弯曲刚度,而对

钢导梁侧弯刚度贡献较小.

图12 连接钢导梁和桥塔的倾斜抗风索

Fig.12 Wind-resistant
 

inclined
 

cables
 

between
 

the
 

launching
 

nose
 

and
 

the
 

pier

4.2 振动控制效果分析
  

图13给出了增设倾斜抗风索后钢导梁悬臂端

振动响应及其与无控制措施的振动对比.可以看

出,增设两类倾斜抗风索措施均可使钢导梁竖向位

移均方差均明显减小,且两种措施的效果基本相

同.具体而言,在设计基准风速Vsd=39.4
 

m/s下,

钢导梁悬臂端竖向位移均方差由0.10
 

m 降低至
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0.05
 

m,振动抑制率为50%.
  

此外,该措施对侧向振动控制的效果非常有

限,原因为该抗风索在竖直平面布置,不能有效地

提高钢导梁侧向弯曲刚度.但是,钢导梁的竖向振

动响应更为显著,因此,提出的倾斜抗风索措施能

够有效地提高施工期钢导梁的安全度.
  

需要指出的是,该抗风索措施可能引起墩顶处

主梁负弯矩的增大.因此,后续研究可以通过有限

元软件开展抖振分析,定量评估主梁内力[28],为工

程设计提供更为详细的参考.

图13 有无倾斜抗风索的钢导梁悬臂端振动位移随风速变化

Fig.13 Vibration
 

displacements
 

of
 

the
 

launching
 

nose
 

tip
 

with
 

and
 

without
 

the
 

inclined
 

wind-resistance
 

cables

5 结论
  

依托于临猗黄河大桥工程,采用气弹性风洞试

验方法,对大跨钢-混组合梁桥钢箱梁顶推施工期

钢导梁抖振特性开展了系统研究,并提出了倾斜抗

风索的抖振抑制措施,得到如下主要研究结论:

(1)在钢箱梁顶推施工期钢导梁存在明显的竖

向和侧向抖振响应,振动以竖弯和侧弯基础模态参

与为主.在设计基准风速下钢导梁悬臂端竖向和侧

向位移均方差分别为0.10
 

m和0.04
 

m,平均值分

别为0.01
 

m和0.20
 

m.
(2)在0°~30°风偏角范围内,钢导梁振动响应

基本相当,当风偏角增大到30°以上时,关键振动响

应显著减小.
(3)增设倾斜抗风索能有效地提高钢导梁的整

体竖弯刚度,进而抑制了钢导梁的竖向振动,在设计

基准风速下,其悬臂端竖向位移均方差由0.10
 

m降

低至0.05
 

m,即减小50%.
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