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基于可靠度理论的桥梁涡激振动概率性评价 
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摘  要：涡激共振是大跨度桥梁在低风速下容易发生的一种风致振动，涉及的不确定因素众多，利用可靠度理论

对这类风致振动进行安全估算是大跨度桥梁风振研究的趋势。探讨了桥梁涡振的三种失效模式，包括基于涡振风

速的失效模式、基于涡振振幅的失效模式和基于前两种失效模式交集的涡振刚度失效模式，基于此，以某座大跨

度桥梁为例，应用二次四阶矩法计算了基于涡振振幅的失效概率，并与二次二阶矩法的计算结果进行了比较，用

Monte Carlo 模拟法(MC)进行了验证，发现基于二次四阶矩法的可靠度分析相对于二次二阶矩法具有较高的精度。

然后，基于二次四阶矩法的计算结果得到了桥梁涡振刚度失效的概率，研究表明：单独考虑桥梁涡振发生风速或

涡振振幅的失效概率偏于保守，应结合起来考虑。 
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PROBABILISTIC EVALUATION OF VORTEX-INDUCED  
VIBRATION OF BRIDGES BASED ON RELIABILITY THEORY 

LI Ling-yao1,2 , YU Zhi-wu1,2 , HE Xu-hui1,2 , XU Han-yong1 

(1. School of Civil Engineering, Central South University, Changsha, Hunan 410075, China;  

2. National Engineering Laboratory for High Speed Railway Construction, Changsha, Hunan 410075, China) 

Abstract:  Vortex-induced vibration (VIV) that involves many uncertain factors is an aerodynamic phenomenon 

that occurs in long-span bridges at low wind speeds. The safety assessment on this kind of wind-induced vibration 

based on reliability theory is the research trend of long-span bridges. Three failure modes of bridge VIV wind 

speed, maximum amplitude and VIV stiffness based on the intersections of first two failure modes are investigated. 

Then, a long-span bridge is taken as an example to calculate the VIV amplitude failure probability using a 

second-order fourth-moment method. The calculation results are compared with those by a second-order 

second-moment method and verified by Monte Carlo simulation method (MC). It finds that the reliability analysis 

based on the second-order fourth-moment method has higher precision than that due to the second-order 

second-moment method. Afterwards, on account of the calculation result using the second-order fourth-moment 

method, the probability of bridge VIV stiffness failure is obtained. The investigations illustrate that the failure 

probability trend is conservative when individually considering the VIV wind speed or the amplitude of a 

long-span bridge. 
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由于风荷载本身就是一种复杂的高随机性的

荷载作用，风对结构的作用也相应的十分复杂和随

机性高，因此，传统的基于确定性方法的大跨度桥

梁风振的研究，已无法满足这一领域对风致振动安

全估算的越来越高的要求，桥梁风工程领域开始尝

试采用可靠度理论进行桥梁风致振动的一系列研

究[1]。但是，它的发展历史短、难度大，许多理论

问题甚至是很基本的理论问题都尚未得到解决，到

目前为止，还未形成一种较为完善的桥梁风振可靠

性分析理论，也未建立起一种较为完整的桥梁风振

可靠性设计方法。 

针对大跨度桥梁主梁与稳定可靠性相关的风

振形式主要涉及颤振、抖振和涡振，到目前为止，

涡振相对于前两种振动形式的稳定可靠性相关研

究较少，虽然涡振不会像颤振那样引起整个结构的

发散性振动而导致失稳，也不会像抖振那样对脉动

风较敏感产生很大的风振荷载而导致安全失效，但

涡振存在许多特殊的现象和危害。在平均风作用

下，振动的桥梁从流动的气流中吸收能量，产生交

替脱落的旋涡，这种旋涡又反过来作用在桥梁结构

上引起振动，因而带有自激性质；同样，在脉动风

作用下，由于脉动风的随机性引起的桥梁结构随机

振动响应(阵风响应)，这种随机振动反过来会对旋

涡脱落形成反馈作用，使得涡激振动的振幅受到限

制，因而又是一种带有强迫性质的限幅振动，且发

生风速为一个或多个锁定风速区间。这种振动特性

足以影响大跨度桥梁在施工或成桥阶段的行车安

全，鉴于涡振的复杂性，目前尚未建立相应的理论

分析模型来直接计算涡振响应，仅能通过试验或数

值模拟等方法得到其涡振响应，纵观结构涡振的研

究现状，不难发现其主要集中在以下几个方面[2]：

1) 结构涡振试验研究；2) 结构涡激力经验模型；

3) 结构涡振数值模拟；4) 结构涡激力展向相关性；

5) 结构涡振控制措施研究。而针对涡振的不确定性

考虑的相关研究较少。20 世纪 70 年代末由 Vickery

等[3]提出了描述涡激力的随机模型；20 世纪 80 年

代、90 年代 Ehsan 和 Scanlan[4]利用 Van der Pol 非

线性振动方程，根据风洞试验结果计算结构在锁定

区的涡振响应；Prenninger P H W[5]针对悬索桥和斜

拉桥进行了抗风结构可靠度分析，考虑了斜拉桥高

阶振型引起的涡振对结构抗风可靠性的影响；葛耀

君等[6]针对拱桥进行了涡振概率性评价，认为其实

质是评价出现涡振锁定风速的概率性；李立等[7]应

用条带假设和在锁定响应时涡激作用力的 Scanlan

第二经验模型实现对涡激力时间和空间的离散，进

而推导出时频域混合变换的 AFT 方法计算涡振的

时程响应。上述研究只是单一地用涡振响应的随机

模型或锁定风速出现的概率来评价涡振，显然这样

的处理方式不够全面，本文尝试结合锁定风速和涡

振响应涉及的不确定性应用可靠度理论中的二次

四阶矩法对大跨度桥梁涡振进行评价。 

1  二次四阶矩法 

常用的一次二阶矩法和二次二阶矩法都需要

已知基本变量的概率分布，都是以正确的分布概型

和准确的统计参数为前提的。然而实际工程中，都

存在随机变量的容量、统计推断方法、似是而非的

功能函数模型影响基本随机变量的分布概型和统

计参数确定的情况，进而会影响结构可靠度的计算

结果。基于此，出现了可以不考虑基本随机变量实

际概率分布的矩法进行可靠度分析[8―9]，在这种方

法中，先要用基本随机变量的各阶矩得出功能函数

的各阶矩，再通过最大熵原理[10―11]或函数逼近[12]

等途径确定功能函数的概率密度函数。 

对于任意功能函数，目前较好的办法是将其展

开成 Taylor 级数并取至二次项，用基本变量的前四

阶矩来估计功能函数更高阶的矩，但所用基本资料

显然仍是基本变量的前四阶矩。因此，这种方法实

际上是二次四阶矩法。以下主要介绍二次四阶矩法

的最大熵方法。 

1.1  最大熵原理[13] 

若随机事件有 n 个可能结果，每个结果出现的

概率为 pi(i=1,2, ,n)，为度量此事件的不确定性，

引入下列函数： 

1

ln
n

i i
i

H c p p


                (1) 

其中， 0c  为常数，因此 0H ≥ 。H 称为 Shannon

熵。显然，必然事件只出现一种结果，其 pi=1，没

有不确定性，H=0；若所有的 pi 都相等(pi=1/n)，H

取最大值 clnp，表明人们对实验结果一无所知，事

件的不确定性最大。 
若随机事件服从概率密度函数为 ( )Xf x 的连续

分布，Shannon 熵(亦称作信息熵)为： 

( ) ln ( )dX XH c f x f x x




 ∫        (2) 

在给定的条件下，所有可能的概率分布中存在
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一个使信息熵取极大值的分布，这称为 Jaynes 最大

熵原理。在已知的信息附加约束条件下使信息熵最

大，所得到的概率分布是最小偏差的，由此可得到

一种构造“最佳”概率分布的途径。 

考 虑 将 随 机 变 量 X 的 前 m 阶 原 点 矩

Xi (i=1,2, ,m)作为约束条件，即在下列条件下使

式(2)取最大值： 

( ) ( )di i
Xi XE X x f x x





 ∫ , i=1,2, ,m    (3) 

利用 Lagrange 乘子法，将式(2)和式(3)引入修

正函数： 

0

( ) ln ( )d ( )d
m

i
X X i X Xi

i

L c f x f x x x f x x 
 

 

   
 
 
 

∫ ∫∑

(4) 
式中， 0 , 1 , , m 为待定常数。在稳定点处有

0
( )X

L

f x





， 即

0

1
ln ( ) 1

m
i

X i
i

f x x
c




    ， 令

0
0 1a

c


  ， i

ia
c


  (i=1,2, ,m)，可得最大熵概

率密度函数为： 

0

( ) exp
m

i
X i

i

f x a x


 
  

 
          (5) 

式中， 0a , 1a , , ma 为待定参数。 

1.2  功能函数的四阶中心矩 

通过估算功能函数的四阶中心矩可获得式(5) 

m+1 个待定参数。根据式(3)可得到 X 的中心矩： 

[( ) ]i
Xi XE X             

( ) ( )di
X Xx f x x





 ，i=0,1, ,m   (6) 

式中， 1X X  为 X 的均值。 

不难得到 X 的前四阶中心矩，即： 

0

1

2
2

3
3

4
4

1

0
X

X

X X

X sX X

X kX X

C

C




 

 

 

 



 
 
 

              (7) 

式中： X 为标准差； sXC 为偏态系数； kXC 为峰度

系数。为了较为简便地得到 4 阶中心矩，这里借助

Pearson 系统，将随机变量 X 的概率密度函数 ( )Xf x

由下面常微分方程确定。 

2
0 1 2

d ( )1

( ) d
X

X

f x x d

f x x c c x c x




 
      (8) 

参数 d、c0、c1 和 c2 可用 X 的前四阶中心矩 Xi 表

示，即： 
2

2 2 4 3
0 2 3

2 4 3 2

2
3 2 4

1 2 3
2 4 3 2

2 3
2 4 3 2

2 2 3
2 4 3 2

1

(4 3 )

10 12 18

(3 )

10 12 18

2 3 6

10 12 18

X X X X

X X X X

X X X

X X X X

X X X X

X X X X

c

c

c

d c

   
   

  
   

   
   

 
 

 
   

 


     




     (9) 

继而可以得出各阶中心矩存在的递推关系： 

( 1) 0 ( 1) 1
2

[ ]
1 ( 2)X k X k Xk

k
c c

k c
     

 
， 

k=1,2,    (10) 

为避免在计算中溢出中断求解，将 X 转换成标

准随机变量 /X XY X    ，则 X 和 Y 各阶中心矩

存在以下关系： 

[( ) ] [( ) ]i i i i
Xi X X X Yi X YiE X E Y           ， 

i=0,1, ,m      (11) 
利用式 (7)和式 (11)，且 0Y  ， 1Y  ，

Yi Yi  ，Y 的前四阶矩为： 

0

1

2

3

4

1

0

1

Y

Y

Y

Y sY sX

Y kY kX

C C

C C








  
  
  

             (12) 

确定 Pearson 系统参数的式(9)可写成： 
2

0 2

1 2

2

2 2

1

4 3

10 12 18

(3 )

10 12 18

2 3 6

10 12 18

kY sY

kY sY

sY kY

kY sY

kY sY

kY sY

C C
c

C C

C C
c

C C

C C
c

C C

d c

 
 

 
 

   
    
  




     (13) 

设结构的功能函数为 ( )XZ g X ， X   
T

1 2( , , , )nX X X 中 Xi 的统计参数为 Xi 、 Xi 、 sXiC

和 kXiC ，前四阶中心矩为 1Xi 、 2Xi 、 3Xi 和 4Xi 。

将 Z 在验算点 x*处作 Taylor 级数展开并取至二次

项，得： 
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* * T *( ) ( ) ( )Q X XZ g x X x g x           

* T 2 * *1
( ) ( )( )

2 XX x g x X x         (14) 

由式(14)可近似计算 Z 的前四阶矩： 
2

22
1

( )1
( )

2

n
X X

ZQ X X Xi
i i

g
g

X

  



 

         (15) 

2

2
2 2

1

2

32
1

2

2

1
4 2

1
( )

( )
[( ) ]

( ) ( )

( )
3

4

n
X X

ZQ Q ZQ Xi
ii

n
X X X X

Xi
ii i

X X
Xi

n

Xi
ii

g
E Z

X

g g

X X

g

X


  

 


  







 
     

 
 

 
  










     

2
2

2 2
1 1

1

2

( )n n
X X

Xj Xi
i ji j

g

X X

  
 

 
 
   

         (16) 

3

3
3 3

1

2 2

2
1

2
4 2

1 1

( )
[( ) ]

( ) ( )3

2

( )
( 3 ) 3

n
X X

ZQ Q ZQ Xi
ii

n
X X X X

ii i

n n
X X

Xi Xi
ii j

g
E Z

X

g g

X X

g

X


  

 

 





 

 
     

  
   




  









 
2

2 2

( ) ( )X X X X
Xj Xi

j i j

g g

X X X

    
  

          (17) 

4
4

4

2
4 2

1

22

1 1

[( ) ]

( )
( 3 )

( ) ( )
3

ZQ Q ZQ

n
X X

Xi Xi
ii

n n
X X X X

i ji j

E Z

g

X

g g

X X

 


 

 



 

  

 
   

   
       



 

       

2 2Xj Xi                             (18) 

1.3  基于最大熵原理的二次四阶矩方法的失效 

概率表示 

将功能函数 Z 标准化为 Z

Z

Z
Y





 ，满足约束

条件式(12)的随机变量 Y 的最大熵概率密度函数

( )f y 仍是式(5)的形式。将式(5)和式(12)代入式(3)，

得积分方程组： 

0

exp d
m

i j
j Yi

j

y a y y 




 
   
 
 ，i=0,1, ,m   (19) 

从中可解出 ( )f y 中的系数 0a , 1a , , ma 。结构

的失效概率为： 

f ( 0) Z

Z

P P Z P Y



 
    

 
≤ ≤            

0

exp d
m

i
i

i

a y y




 
 
 
         (20) 

式(19)、式(20)的积分区间均为无穷区间，实际

进行积分计算时，须先进行适当处理，通常可以利

用区间截断法按正常积分计算，即将式(19)中的无

穷积分区间用包含 0 的有限区间代替，式(20)中的

积分下限则代以小于 /Z Z  的有限值。 

由此得出功能函数基于最大熵原理的二次四

阶矩方法[13]的失效概率计算过程如下： 
步骤 1)：利用式(15)计算 Z 。 

步骤 2)：利用式(16)~式(18)计算 Zi 。 

步骤 3)：利用式(7)的后两式，将 X 转换为 Z
计算 sZC 和 kZC 。 

步骤 4)：利用式(12)，将 X 转换为 Z 计算 Yiv 。 

步骤 5)：对式(10)将 X 转换为 Z，同时利用式

(13)计算高阶 Yi 。 

步骤 6)：由方程组式(19)和式(20)分别求解 ia    

和 fP 。 

2  桥梁涡振失效模式 

涡振出现的风速不高，而且出现的风速均为锁

定风速区间，虽然不像颤振会引起整个结构的发散

而导致颤振稳定失效，但当涡振振幅足够大时会严

重影响桥梁的使用性能，因此，在规范中对涡振振

幅允许值进行了规定[14]，如果振幅超过了允许值，

即认为造成涡振刚度破坏。这说明涡振刚度失效的

发生基于两个显著条件：一是涡振发生的锁定风速

出现；二是在锁定风速范围内涡振最大振幅超过允

许幅值。因此，桥梁涡振刚度失效模式的建立应同

时考虑风速失效和振幅失效。 

2.1  基于涡振风速的失效模式 

涡振发生时的风速为一个锁定风速区间，对应

的功能函数临界状态可表示为： 

v c b 2

U
Z U U


              (21) 

则失效状态可表示为： 

c b c2 2

U U
U U U

 
           (22) 

式中：Uc为涡振振幅最大值时对应的风速；Ub为桥

面高度处涡振发生风速；ΔU 为涡振锁定风速差值。
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如果桥面高度处的设计风速在式(22)所示风速范围

内，则认为基于涡振风速考虑的涡振失效，相应的

发生概率用 vP 表示。 

2.2  基于涡振振幅的失效模式 

涡振振幅最大值的求解可参考文献[15]，其无

量纲表达式如下： 
2

max vb
2

cb t

(1 )

16π
ly C L

D S S



              (23) 

2
vt

max 2
ct t

(1 )

16π
lC L

S S
 


               (24) 

e n
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2

4π
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4π
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l
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Lf D
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U

m I
S S

BD B

U

D

L
U

 
 

 
    

 






     (25) 

式中： maxy 、 max 分别表示结构涡激共振的峰值响

应； vbC 、 vtC 分别表示竖向、扭转涡激力参数； lL

定义为锁定风速区间的上下限(涡振起始风速 sU 和

终止风速 eU )之比，即锁定区间参数； tS 、 cbS 和 ctS

分别为 Strouhal 数、竖向 Scruton 数和扭转 Scruton
数； nf 为结构自振频率；D 为梁高；B 为梁宽；U

为来流风速；m 和 I 分别为主梁单位长度质量和质

量惯矩； b 和 t 分别为竖弯和扭转阻尼比；为空

气密度。 

相应地按照结构抗力和荷载效应表示基于涡

振振幅的失效模式，结构抗力对应的为涡振允许振

幅(按桥梁抗风设计规范定义)，荷载效应对应的为

涡振发生时的最大振幅，则功能函数可表示为： 

aZ                   (26) 

式中： ( )   或 为涡振振幅(竖弯或扭转)限值；

 (  或  )为涡振最大振幅(竖弯或扭转)。如果

a 0Z ≤ ，则认为基于涡振振幅考虑的涡振失效，相

应的发生概率用 aP 表示。 

2.3  基于涡振锁定风速和最大振幅双重因素的 

失效模式 

前面提到涡振刚度失效的发生基于两个因素：

锁定风速的出现和最大振幅超限，因此考虑基于这

两个因素建立涡振的失效模式。假定涡振锁定风速

的出现为事件 A，涡振最大振幅超限为事件 B，则

涡振刚度失效模式可以表示为事件A和事件B失效

模式的交集，从概率统计的角度可以将涡振刚度失

效的概率 fP 表示为 ( )P A B 。在涡振锁定风速发

生的前提下，涡振最大振幅超限的概率可以看作条

件概率，即事件 A 已发生的条件下事件 B 发生的概

率 ( )P B A ，依据概率的乘法公式，涡振刚度失效

的概率就是基于涡振风速的失效概率与基于涡振

振幅的失效概率的乘积： 

f v a( ) ( ) ( )P A B P A P B A P P P        (27) 

3  桥梁涡激振动的可靠性评价 

由于大跨度桥梁涡振锁定风速是基于多个分

段区间的实际风速，多是根据风洞试验结果确定

的，从统计分析的角度可以用一定重现期内的出现

频度进行描述[16]，即通过一定重现期内的累计涡振

发生时间或累计涡振时间占重现期的百分比。基于

式(23)~式(26)的涡振振幅失效模式的可靠性评价与

常规的可靠度分析方法无异，本文采用二次四阶矩

法展开研究。 

4  算例 

某主桥为超大跨度中承式全钢结构拱梁组合

体系的桥梁，主跨 550 m，2 个边跨各 100 m，主拱

肋矢跨比 1∶5.5，拱高 100 m。加劲梁采用正交异

性桥面板全焊钢箱梁，通过吊杆或立柱支承于拱肋

之上；加劲梁宽 40 m，设 6 车道(见图 1)。通过桥

位地形模型风环境风洞试验已确定桥位处地面粗

糙度指数 =0.13，并通过有限元分析软件 ANSYS

计算了施工阶段和成桥阶段桥梁结构的动力特性，

施工阶段主要为最大悬臂状态(拱肋合拢前)和拱肋

合拢状态(拱肋合拢后)，成桥阶段指全桥成桥状态

(实际运营时)，结果见表 1。 

 

 
图 1  某桥结构示意图 

Fig.1  Bridge diagram 

通过对该桥进行缩尺比 1∶100的全桥气弹模型

风洞试验，发现由于钢箱拱肋断面的异常钝体特性，

拱肋出现了较严重的涡振，S1、S2 和 C 三种结构状

态均匀流中的涡振锁定风速均不止一个锁定风速区

间，出现较明显涡振现象的风速主要包括两个锁定
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分区间，对它们进行统计分析并将其换算到实桥

10 m 高度的风速，相应地可以得到三种状态时标准

高度 10 m 处的涡振锁定风速，可见式(28)。 

表 1  结构动力特性分析结果 

Table 1  Analysis results of structural dynamic characteristics 

一阶竖弯频率/Hz 一阶侧弯频率/Hz 一阶扭转频率/Hz
桥梁结构形式 

反对称 对称 对称 反对称 对称 反对称

拱肋最大悬臂 S1 0.393 0.883 0.408 0.933 1.459 — 

拱肋合拢状态 S2 0.679 0.929 0.441 0.747 1.809 2.122 

全桥成桥状态 C 0.368 0.585 0.422 0.610 1.252 1.585 

S1

S2

C

10 m / s ~ 45 m / s

20 m / s ~ 55 m / s

14 m / s ~ 40 m / s

V

V

V













        (28) 

则基于涡振风速的失效模式所对应的风速闭

区间分别为： 

S1

S2

C

27.5 17.5 27.5 17.5

37.5 17.5 37.5 17.5

27.0 13.0 27.0 13.0

V

V

V

   

  




   






     (29) 

根据式(29)所示的失效模式，可得到桥位处一

定重现期的发生涡振锁定风速的概率，见表 2。 

表 2  发生涡振锁定风速的概率 

Table 2  Probability of VIV lock-in wind speed 

结构形式 每年发生概率 P /(%) 重现期 T/a 重现期内发生概率 Pv/(%)

S1 0.78 10 7.8 

S2 0.012 10 0.12 

C 0.089 100 8.9 

根据全桥气弹模型风洞试验，按缩尺比 1∶100

得到该桥 S1、S2 和 C 三种状态下的自振频率及其

模态阻尼，自振频率的相对误差绝对值均未超过

5%，阻尼比在 0.4%~0.78%，并得到拱肋竖弯和侧

弯最大涡激共振单峰振幅，发现反映到实桥上的振

幅值均超过了规范规定的允许值(见表 3)。 

表 3  实桥拱肋涡激共振单峰振幅 

Table 3  VIV single peak amplitude of actual arch rib 

涡振频率/Hz 跨中振幅/m 四分点振幅/m
结构形式 风速/(m/s) 

竖弯 侧弯 竖弯 侧弯 竖弯 侧弯

16.3 0.393 0.408 0.813 0.308 0.216 — 
S1 

26.3 0.393 0.408 0.656 0.272 0.176 — 

31.3 0.679 0.441 0.115 — 0.634 — 
S2 

33.8 0.679 0.441 — 0.105 — 0.070

17.5 0.368 — 0.040 — 0.164 — 
C 

35.0 0.368 — 0.135 — 0.588 — 

根据前人研究成果[15]，结合风洞试验[16]，先由

式(23)、式(25)确定结构不同阻尼比时的 cS 、 lL 和

vC ，分别建立 lL 和 cS 以及 vC 和 cS 的关系表达式，

根据建立的关系表达式和试验模型的阻尼比最终

确定 lL 和 vC ，然后通过尾流测试试验和式(25)得到

tS ，各参数的分布类型则取经验分布。针对该桥拱

顶高度设计基准风速 dU =43 m/s 范围内各参数的

统计数据，给出了三种结构状态下式(23)中四个随

机变量的分布类型、均值和变异系数，结果见表 4~

表 6。 

表 4  最大悬臂状态四个参数的经验分布和统计特性 

Table 4  Empirical distribution and statistical characteristics of 

four parameters under maximum cantilever condition 

项目 涡激力参数 Cv 锁定区间参数 Ll Sc St 

分布类型 对数正态 极值 I 型 正态 对数正态

均值 1.633 1.504 7.014 0.189 

变异系数 0.15 0.10 0.40 0.15 

表 5  拱肋合拢状态四个参数的经验分布和统计特性 

Table 5  Empirical distribution and statistical characteristics of 

four parameters under arch rib closure condition 

项目 涡激力参数 Cv 锁定区间参数 Ll Sc St 

分布类型 对数正态 极值 I 型 正态 对数正态

均值 0.298 1.525 11.222 0.171 

变异系数 0.15 0.10 0.40 0.15 

表 6  全桥成桥状态四个参数的经验分布和统计特性 

Table 6  Empirical distribution and statistical characteristics of 

four parameters under complete bridge condition 

项目 涡激力参数 Cv 锁定区间参数 Ll Sc St 

分布类型 对数正态 极值 I 型 正态 对数正态

均值 0.090 1.455 12.449 0.080 

变异系数 0.15 0.10 0.40 0.15 

针对该桥竖弯涡振振幅失效模式中的  ，其不

确定性考虑取经验值，即分布满足正态分布，变异

系数保守取值为 0.1。采用二次四阶矩法对基于涡

振振幅的失效概率进行计算，并与二次二阶矩法进

行对比，用 MC 法进行验证[17]，模拟次数取 N=107，

结果见表 7。 

表 7  涡振最大竖弯振幅超越概率 

Table 7  Exceeding probability of VIV maximum vertical 

bending amplitude 

失效概率 Pa 
工况

二次二阶矩法 二次四阶矩法 MC 

S1 0.723 0.971 0.994 

S2 0.809 0.923 0.915 

C 0.634 0.690 0.684 

从表 7 的计算结果可以看出，基于涡振振幅的

失效概率比较大，运用二次四阶矩法对 S2 和 C 两
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种工况进行计算的结果相对于 MC模拟的结果偏于

安全，S1 的计算结果比 MC 的结果偏于危险；而二

次二阶矩法对于 S1、S2 和 C 三种工况时的结果相

对于 MC 的结果均偏于危险。在本文中，考虑以二

次四阶矩法的计算结果为基础进行涡振刚度失效

的计算。相应地给出了各随机变量的敏感度指标(见

表 8)，发现 Sc 和 St 具有最大的敏感度指标，其中

Sc对质量最敏感，而 St对迎风面尺寸最敏感。 

基于涡振风速和振幅的失效模式的概率按条

件概率考虑给出了计算式(27)，结合该桥最大悬臂

状态、拱肋合拢状态和成桥状态下不同施工重现期

的要求，最终涡振刚度失效概率结果见表 9。 

表 8  各随机变量的敏感度指标 

Table 8  Sensitivity indexes of random variables 

项目 结构形式 涡激力参数 Cv 锁定区间参数 Ll Sc St Δ

S1 –0.10 –0.21 0.53 0.78 0.24

S2 –0.03 –0.23 0.66 0.68 0.22
敏感度 

系数   
C –0.00 –0.21 0.73 0.61 0.20

表 9  涡振失效的概率评价 

Table 9  Probability assessment of VIV failure 

结构

形式 

涡振锁定风速 

发生概率 Pv/(%) 

涡振最大竖弯振幅

超越概率 Pa/(%) 

重现期

T/a 

重现期内涡振刚度

失效概率 Pf/(%)

S1 7.8 97.1 10 7.57 

S2 0.12 92.3 10 0.11 

C 8.9 69.0 100 6.14 

从表 9 可以发现，该桥的三种涡振失效模式的

概率均较高，且涡振刚度失效概率均小于前两种失

效模式的概率，与考虑涡振锁定风速的发生概率相

差 3%~45%，而与单独考虑涡振最大振幅的超越概

率相比，则可达到上百倍。可见，单独考虑涡振发

生风速或涡振振幅的失效概率都是偏于保守的。 

5  结论 

针对大跨度桥梁涡振，探讨了三种涡振失效模

式的建立，并基于二次四阶矩法进行了概率求解，

初步验证了所建议方法的适用性。通过本文研究  

发现： 

(1) 二次四阶矩法在桥梁涡振这类非小概率事

件中比二次二阶矩法的精度高，各种不确定因素

中，锁定风速区间参数、质量和迎风面尺寸及其相

应的 Scruton 数和 Strouhal 数的不确定性不能忽略。 

(2) 考虑到桥梁涡振刚度失效的两个前提条

件：涡振锁定风速的出现和涡振最大振幅超限，基

于涡振风速的失效模式和涡振振幅的失效模式的

交集得到了桥梁涡振刚度失效模式，计算得到的失

效概率相对于涡振发生风速或涡振振幅的失效概

率都要小，可见，单独考虑某一因素的失效概率是

偏于保守的。 
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