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考虑桥塔风效应的多塔斜拉桥抖振响应分析 
丁幼亮 1，胡心一 1，张志强 1，宋建永 2，李万恒 2，张文明 1，王玉倩 2 

(1 东南大学混凝土及预应力混凝土结构教育部重点实验室，南京 210096；2. 交通运输部公路科学研究院，北京 100088) 

摘  要：该文以 6塔斜拉桥——嘉绍大桥为研究对象，基于 ANSYS瞬态动力学分析功能进行了嘉绍大桥风致抖

振响应的非线性时域分析，研究了多塔斜拉桥主梁和桥塔在强风作用下的抖振响应特性，并详细考察了自激力和

桥塔风效应对主梁和桥塔抖振响应的影响。分析结果表明：1) 主梁与桥塔的风致抖振响应与结构的振动特性联系

紧密，其抖振响应由于主梁与桥塔的动力耦合作用呈现出一定的独特性；2) 考虑自激力后主梁竖向抖振响应明显

减小，而对主梁横桥向和扭转抖振响应影响相对较小。同时，自激力对桥塔的横桥向抖振响应基本没有影响，但

对桥塔的顺桥向抖振响应起到了明显的抑制作用；3) 桥塔风效应对主梁的竖向和扭转抖振响应以及桥塔的顺桥向

抖振响应基本没有影响，但会对主梁和桥塔的横桥向抖振响应产生较大影响。 
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中图分类号：TU352    文献标志码：A        doi: 10.6052/j.issn.1000-4750.2013.03.0270 

BUFFETING RESPONSE OF MULTI-TOWER CABLE-STAYED BRIDGE 
CONSIDERING BRIDGE TOWER WIND EFFECTS 

DING You-liang1 , HU Xin-yi1 , ZHANG Zhi-qiang1 , SONG Jian-yong2 , LI Wan-heng2  

ZHANG Wen-ming1 , WANG Yu-qian2 

 (1. Key Laboratory of Concrete and Prestressed Concrete Structures of Ministry of Education, Southeast University, Nanjing 210096, China; 

2. Research Institute of Highway Ministry of Transport, Beijing 100088, China) 

Abstract:  With regard to a six-tower cable-stayed bridge- Jiashao Bridge, the nonlinear wind-induced buffeting 
response of the bridge was analyzed through time domain analysis based on the transient dynamics analysis of 
ANSYS. The buffeting response characteristics of the main girder and bridge towers under strong wind action 
were investigated and the influences of wind-excited force and bridge tower wind effect on the main girder and 
bridge towers were investigated respectively. The analysis results reveal that: 1) The wind-induced buffeting 
responses of the main girder and bridge towers are closely related with the structural dynamic properties. Due to 
the dynamic coupling action between the main girder and bridge towers, the structural buffeting responses present 
certain uniqueness; 2) Due to the effect of wind-excited force, the vertical buffeting response of the main girder 
becomes obviously smaller, but the transverse and torsional buffeting displacements have little difference. For 
bridge towers, the wind-excited force has no effect on the transverse buffeting response, but it plays a significant 
role in reducing the longitudinal buffeting response; 3) The bridge tower wind effect has no effect on the vertical 
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and torsional buffeting displacement of the main girder and the longitudinal buffeting response of bridge towers, 
but it makes significant difference in the transverse buffeting responses of the main girder and bridge towers. 
Key words:  multi-tower cable-stayed bridge; bridge tower; buffeting response; time-domain analysis; 

wind-excited force 
 
随着我国沿海经济的持续高速发展，连接我国

各大沿海经济区的跨海通道建设和规划正渐入高

潮。在跨海工程建设方案中，多塔斜拉桥体系具有

塔多联长的布置形式，可以在满足通航的基础上避

免深水基础。因此，多塔斜拉桥体系越来越受到建

设者们的青睐[1]。然而，相比普通两塔斜拉桥，多

塔斜拉桥体系刚度不足，已经成为发展多塔斜拉桥

这一桥型所面临的关键问题[2]。特别是我国沿海处

于强台风活跃区，我国跨海工程采用多塔斜拉桥结

构方案的抗风安全问题尤其突出。因此，结合多塔

斜拉桥体系刚度特点，深入研究强台风作用下多塔

斜拉桥结构的风致抖振性能，保障多塔斜拉桥的安

全运营与抗灾能力，具有重要的学术价值和应用 
价值。 
目前强台风作用下大跨桥梁风致抖振分析大

多采用时域分析方法，即将作用于桥梁上的风荷

载，包括静风力、抖振力和自激力三个部分转化为

时间序列，通过动力有限元方法得到结构抖振响应

的时程，可计入几何非线性和气动力非线性等各种

频域方法所不能考虑的因素，由于考虑因素较为全

面，时域法已成为桥梁抖振计算的发展方向。另一

方面，以往大跨桥梁抖振时域分析往往忽略了桥塔

风效应的影响，仅考虑主梁脉动风速场对结构的影

响。随着桥梁跨度的增加以及桥塔高度的增大，桥

塔与主梁的动力耦合作用更趋显著，需要在桥梁抖

振分析时考虑桥塔风效应的影响[3―4]。 
综上分析，本文以嘉绍大桥为工程背景，基于

ANSYS平台进行该桥风致抖振响应的非线性分析，
研究多塔斜拉桥主梁和桥塔在强风作用下的抖振

性能，详细分析多塔斜拉桥主梁和桥塔的动力耦合

作用特征，以及自激力对多塔斜拉桥风致抖振响应

的影响特征，在此基础上重点研究桥塔风效应对多

塔斜拉桥主梁和桥塔抖振响应的影响，所得分析结

果为今后同类桥梁的设计及建设提供重要参考。 

1  工程背景 

1.1  嘉绍大桥工程概况 
嘉绍大桥南起绍兴上虞，跨经钱塘江水域，北

至嘉兴海宁，全长 10.137km，为 6塔、独柱、4索
面斜拉桥。主桥桥长 2680m，跨径布置为 70m+ 
200m+5×428m+200m+70m，桥塔平均高度为 170m。
主桥采用分离式钢箱梁横断面，每间隔一段距离(约
为 30m)设置一道箱形横梁和工字形横梁，桥面总宽
度 55.6m。该桥在设计时为解决竖向刚度不足以及
过长主梁所导致的温度变形等问题，采用了 4种加
劲方式和构造措施：① 索塔两侧主梁设置纵向双

排支座；② 边跨设置一个辅助墩；③ 主梁跨中处

设置抽屉型刚性铰；④ 次边塔处设置塔梁纵向约束。 
1.2  有限元分析模型 
采用 ANSYS 有限元软件建立嘉绍大桥的有限

元分析模型，如图 1所示。主梁、主塔和桥墩均采
用空间梁单元模拟。主梁采用双梁式力学模型，桥

面铺装、防撞栏以及主梁压重等模拟为集中质量，

并考虑主梁转动惯量的影响。拉索采用空间桁架单

元模拟，考虑拉索垂度效应，采用 Ernst 公式修正
拉索的弹性模量。主塔、拉索和桥墩考虑恒载引起

的轴力对几何刚度的影响。桩土效应采用 J. Penzien
质量-弹簧模型来模拟。在主梁跨中，以左右两联主
梁梁端节点的主从约束模拟刚性铰。主梁与过渡

墩、辅助墩纵向相对自由，横向主从约束。主梁与

各主塔在横向主从约束，次边塔(塔 2和塔 5)与主梁
纵向固结，其余塔与主梁纵向约束释放。 

 
图 1  嘉绍大桥有限元模型 

Fig.1  Finite element model of Jiashao bridge 

过渡墩 过渡墩 塔1 塔2 塔3 塔4 塔5 塔6 

辅助墩 辅助墩 
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2  嘉绍大桥风致抖振响应分析 
2.1  风致抖振时域分析方法 
基于 ANSYS 的瞬态动力学分析功能，进行嘉

绍大桥风致抖振响应的非线性时域分析，具体步骤

包括[5―7]：① 嘉绍大桥三维脉动风场模拟；② 采
用实测静力三分力系数计算静风力，抖振力计算则

采用 Scanlan抖振力修正模型；③ 采用 Scanlan自
激力模型计算自激力，并根据颤振导数和风速数据

等确定其气动刚度项和气动阻尼项；④ 将风荷载
施加到嘉绍大桥有限元分析模型上，进行瞬态动力

学求解，并计入几何非线性的影响；⑤ 查看嘉绍
大桥的抖振响应分析结果，求出统计量如抖振响应

RMS值等。为了准确计算嘉绍大桥主梁和桥塔的风
致抖振响应，将嘉绍大桥的脉动风场简化为包含主

梁横桥向、竖向及 6个桥塔横桥向在内的 8个独立
的一维多变量随机风场，在此基础上开展嘉绍大桥

主梁和桥塔的风致抖振时域分析。嘉绍大桥风致抖

振响应计算时，三分力系数、气动导数等计算参数

的选取引用了文献[8]中的风洞试验数据。 
2.2  主梁抖振响应分析结果 
首先采用分块 Lanczos法计算嘉绍大桥动力分

析模型的自振特性，分析结果表明：① 嘉绍大桥
的基频为 0.2274Hz，对应于主梁一阶对称竖弯和桥
塔纵向对称弯曲耦合振型；第 2阶频率为 0.2615Hz，
对应于主梁一阶反对称竖弯和桥塔纵向反对称弯

曲耦合振型；② 主塔一阶侧弯振型出现在第 3阶，
其频率为 0.2894Hz，这说明主塔的侧向刚度较小；
③ 主梁的一阶对称侧弯振型出现在第 21阶，并伴
随有桥塔的对称侧弯，其频率为 0.7087Hz。主梁的
一阶侧弯频率大于一阶竖弯频率，反应了主梁的面

外刚度大于面内刚度；④ 主梁的一阶扭转振型出
现在第 43 阶，频率为 1.1361Hz，其与一阶竖弯频
率的比值为 4.996，说明结构具有良好的抗风稳   
定性。 
在嘉绍大桥动力特性分析的基础上，对该桥进

行设计基准风速下的抖振时域分析。图 2给出了主
梁竖向、横向和扭转位移抖振响应的 RMS 值。从
图 2可以看出：① 主梁竖向抖振位移响应的 RMS
值呈现较好的对称性，并且两个边跨跨中的抖振响

应值明显小于中间 5 跨跨中响应值；② 主梁横向
抖振位移响应的 RMS 值没有对称性，并且主梁中
跨的抖振响应值明显大于其他各跨抖振响应值。这

主要是由于刚性铰的设置导致主梁中跨侧弯刚度

减小，横向抖振位移相应增大；③ 主梁扭转抖振
位移响应的 RMS 值也呈现较好的对称性，并且主
梁左半部分的抖振响应值要略大于右半部分。 
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图 2  嘉绍大桥主梁抖振位移 RMS值 
Fig.2  RMS values of buffeting displacement responses of the 

girder of Jiashao bridge 

图 3进一步给出了主梁中跨跨中的竖向、横向
以及扭转抖振位移的功率谱曲线。可以看出：① 竖
向位移功率谱曲线前 3 个峰值分别对应于主梁前 3
阶对称竖弯振型。可见，主梁中跨跨中点的竖向抖
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振响应主要取决于对称竖弯振型；② 横向位移功率
谱曲线的前 3 个峰值分别对应于桥塔的侧弯振型、
主梁第 1 阶和第 3 阶对称侧弯振型。进一步分析表
明，次中跨及次边跨的跨中各节点除了激起桥塔侧

弯振型和主梁侧弯振型外，还会激起主梁竖弯振型。

可见，主梁的横向振动响应不仅与自身的侧弯振型

有关，而且受到桥塔横桥向振动的动力耦合作用，

这是导致主梁横向抖振响应没有体现出对称性的主

要原因；③ 扭转位移功率谱曲线的前 2 个峰值 
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(c) 扭转抖振位移功率谱 

图 3  主梁跨中节点抖振位移响应的功率谱 
Fig.3  Power spectrum of buffeting displacement responses in 

the middle of the girder 

分别对应于桥塔侧弯振型和主梁反对称竖弯振型。

进一步分析表明，次中跨及次边跨跨中各节点除了

激起桥塔侧弯振型外还激起了主梁对称竖弯振型

和反对称竖弯振型，这表明主梁的扭转抖振响应受

到桥塔横桥向振型和主梁竖向振型的综合影响，而

不同位置的主梁节点所激起的不同形式主梁竖向

振型的耦合作用是导致主梁左半部分与右半部分

的抖振响应不对称的原因。 
下面分析自激力对嘉绍大桥主梁抖振响应的

影响。自激力体现了桥梁结构振动与脉动风场之间

的动力耦合作用。分析结果表明：① 考虑自激力
后主梁竖向抖振位移 RMS 值有明显的减小，在主
梁中跨跨中点处，考虑自激力与否的抖振位移 RMS
值相差近 2.57倍。一般而言，自激力对抖振响应的
影响与风速有关，低风速条件下自激力的影响较

小；而在较高风速下其影响不容忽略，且常常表现

为抑制作用。因此，自激力对嘉绍大桥的竖向抖振

响应起到了抑制作用且不容忽视；② 相比竖向抖
振位移，嘉绍大桥横向和扭转抖振位移受自激力的

影响相对较小，但对于主梁各跨跨中部位的影响亦

不容忽视。根据上述分析，自激力对主梁抖振位移

响应的影响程度由大到小依次为竖向位移、扭转位

移和横桥向位移。 
2.3  桥塔抖振响应分析结果 
图 4 给出了 6 个桥塔顺桥向沿桥塔高度方向抖

振位移和弯矩响应的 RMS值。从图 4可以看出，桥
塔顺桥向抖振位移和弯矩响应的 RMS 值呈现较好
的对称性，并且边塔(塔 1和塔 6)的抖振响应值明显
小于次边塔(塔 2和塔 5)以及中塔(塔 3和塔 4)，而
次边塔与中塔的抖振响应值则较为接近。这是由于

边塔顺桥向受拉索作用较大，次边塔和中塔的顺桥

向刚度较小，符合多塔斜拉桥体系刚度的特点。此 
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(c) 抖振位移功率谱 

图 4  桥塔顺桥向抖振响应 
Fig. 4  Longitudinal buffeting responses of bridge towers 

外，由于次边塔处设置塔梁纵向约束，因此，次边

塔塔底的顺桥向抖振弯矩 RMS 值明显大于中塔，
如图 4(b)所示。图 4(c)进一步给出了桥塔顺桥向抖
振位移的功率谱。可以看出功率谱曲线的前 3个峰
值分别对应于结构第 1阶、第 9阶、第 10阶振型，
均为主梁竖弯振型。这说明主梁竖向振动对桥塔顺

桥向抖振响应起控制作用。 
图 5给出了 6个桥塔横桥向沿桥塔高度方向抖

振位移和弯矩响应的 RMS 值。从图 5 可以看出，
桥塔横桥向抖振位移和弯矩响应的 RMS 值没有对
称性，次边塔(塔 2)和中塔(塔 4)的抖振响应最大，
边塔(塔 1)、中塔(塔 3)和次边塔(塔 5)的抖振响应次
之，边塔(塔 6)的抖振响应最小。图 5(c)进一步给出
了桥塔(塔 3)横桥向抖振位移的功率谱。可以看出，
功率谱曲线的前 5个峰值分别对应于主塔第 2阶对
称侧弯、主梁第 5 阶、第 10 阶反对称竖弯、第 4
阶侧弯振型和第 1阶扭转振型，这表明桥塔侧弯振
型对桥塔横桥向抖振响应的贡献最大，但是主梁竖

弯、侧弯及扭转振型的贡献也不容忽略。因此，桥

塔横桥向抖振响应不仅与桥塔横桥向振动有关，而

且还受到主梁竖弯、侧弯及扭转振型等的综合影

响，这是导致各桥塔横桥向抖振响应并没有因桥塔

的对称布置而体现出抖振响应对称性的主要原因。 
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(c) 抖振位移功率谱 

图 5  桥塔横桥向抖振响应 
Fig.5  Transverse buffeting responses of bridge tower 

下面分析自激力对桥塔抖振响应的影响。一般

而言，自激力发生在流固耦合振动的结构表面，相

对主梁而言，桥塔的刚度较大，受到的自激力相对

主梁要小很多，可忽略不计。因此，研究自激力对

桥塔抖振的影响主要是看受到自激力作用的主梁

的抖振响应对桥塔的影响。分析结果表明，主梁自
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激力的施加对桥塔横桥向的抖振响应基本没有影

响，但对桥塔顺桥向抖振响应起到了明显的抑制作

用，在设计基准风速条件下二者之间的差别达到 1
倍多。这是因为桥塔顺桥向的振动主要取决于主梁

的竖向振动，主梁竖向抖振响应受自激力的影响较

大，因此桥塔顺桥向抖振响应必须考虑主梁自激力

的影响。 

3  桥塔风效应的影响分析 

为了减少计算工作量，大跨桥梁风致抖振时域

分析往往忽略桥塔风效应的影响，仅考虑主梁随机

脉动风场对结构的影响[9―10]。多塔斜拉桥桥塔数量

多，桥塔与主梁振型耦合特点更为明显，有必要进

一步研究桥塔在强风作用下对自身以及主梁抖振

性能的影响。 
图 6给出了考虑桥塔风效应与否时，主梁竖向、

横向和扭转抖振位移 RMS 值的对比结果。从图 6
可以看出，桥塔风效应对主梁竖向抖振位移和扭转

抖振位移基本没有影响，表明桥塔风效应对主梁竖

向振动和扭转振动的影响很小，可以忽略。但是，

由图 6(b)可知，除了中跨以外的主梁最大横向位移
(约 0.0025m)相比没有考虑桥塔的最大横向位移(约 
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(a) 竖向抖振位移 RMS值 
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(b) 横向抖振位移 RMS值 
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(c) 扭转抖振位移 RMS值 

图 6  主梁抖振位移 RMS值的对比结果 
Fig.6  Comparisons of the RMS values of buffeting 

displacement responses of the girder 

0.0020m)，增大了约 25%，表明桥塔横桥向振动对
主梁横向振动产生的影响不容忽略。 
图 7 给出了考虑桥塔风效应与否时，中塔(塔

3)顺桥向和横桥向抖振位移和弯矩的对比结果。从
图 7可以看出，桥塔风效应对桥塔顺桥向抖振响应
基本没有影响，表明桥塔风效应对桥塔顺桥向抖振

响应的影响很小，这是因为桥塔顺桥向的振动主要

取决于主梁的竖向振动。但是，桥塔风效应对桥塔

横桥向振动影响较大，在设计基准风速条件下塔根

横桥向弯矩 RMS 值相差将近 1 倍。这是因为桥塔
横桥向的振动主要取决于其自身的侧弯振型振动，

并且桥塔风效应中考虑了横桥向的风荷载，故对其

桥塔横桥向抖振响应产生较大的影响。 
同时，国内一些学者针对桥塔风效应对大跨桥

梁抖振响应的影响也做了相关研究。文献[3]考虑了
桥塔风效应对三塔斜拉桥——京沪高铁南京长江
大桥(方案)的影响，并给出了“考虑桥塔风效应会
显著增大桥塔的横桥向抖振响应；桥塔的顺桥向振

动依赖于主梁的振动，对桥塔脉动风作用不敏感；

主梁抖振响应主要决定于主梁所受脉动风作用，桥

塔脉动风作用对其影响较小”的结论。文献[4]则针
对两塔斜拉桥——杭州湾跨海大桥，给出了“考虑
桥塔抖振效应会显著增大桥塔的横桥向抖振响应，

而对桥塔的顺桥向振动以及主梁振动影响不大”

的结论。 
综上分析，桥塔风效应对主梁竖向抖振位移、

扭转抖振位移以及桥塔顺桥向抖振响应基本没有

影响，但对桥塔横桥向振动响应影响较大。同时，

由于多塔斜拉桥主梁与桥塔的动力耦合作用更为

明显，故桥塔风效应对主梁横向振动的影响也不容 
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(b) 横桥向抖振位移 RMS值 
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图 7  中塔(塔 3)抖振位移和弯矩 RMS值的对比结果 
Fig.7  Comparisons of RMS values of buffeting displacement 

and bending moment of the middle tower (Tower 3) 

忽视，这一特性与一般大跨度桥梁的分析结果有较

大差异，在多塔斜拉桥抗风性能分析时需要引起 
重视。 

4  结论 
本文以 6塔斜拉桥——嘉绍大桥为工程背景，

采用风致抖振时域分析方法研究了多塔斜拉桥主

梁和桥塔在强风作用下的风致抖振响应特性，详细

考察了强风作用下主梁和桥塔的动力耦合作用特

征，以及自激力和桥塔风效应对多塔斜拉桥主梁和

桥塔抖振响应的影响特点。分析结果表明： 
(1) 主梁与桥塔风致抖振响应与结构的振动特

性联系紧密，由于多塔斜拉桥自身的振型较为密

集，并且主梁和桥塔振型间的相互耦合情况更为突

出。因此，多塔斜拉桥风致抖振响应呈现出一定的

独特性。 
(2) 考虑自激力后主梁竖向抖振响应明显减

小，而横桥向和扭转抖振响应受自激力的影响相对

较小，但对于主梁各跨跨中部位的影响却不可忽

视。自激力对桥塔横桥向抖振响应基本没有影响，

但对桥塔顺桥向抖振响应起到了明显的抑制作用。

因此，桥塔顺桥向抖振响应必须考虑主梁自激力的

影响。 
(3) 桥塔风效应对主梁竖向和扭转抖振响应以

及桥塔顺桥向抖振响应基本没有影响，但对桥塔横

桥向抖振响应影响较大。同时，由于多塔斜拉桥主

梁与桥塔的动力耦合作用更为明显，故桥塔风效应

对主梁横桥向抖振响应的影响也不容忽视。 
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