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大跨径悬索桥施工期桥塔脉动风速场模拟
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摘要：针对大跨径悬索桥施工期桥塔的结构形式及振动形态特点，考虑结合自然风的时间和空间相

关性，提出了一种比较精确的三维脉动风速场模拟方法．基于谐波合成法，采用Cholesky方法对谱密度

矩阵进行分解，并运用FFT技术，以莱大跨径悬索桥施工期桥塔为工程实例，使用MATLAB编制了脉动

风速场模拟程序，并对模拟样本进行检验，结果表明模拟值与目标值吻合良好．
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0 引言

目前，工程中将风处理成平均风和脉动风两部

分．平均风可以用随机变量来描述，其在给定时间

间隔内，风力大小、方向等不随时问而变化，其沿高

度变化往往用指数或对数的平均风剖面来描述；而

脉动风是随机的可以用随机过程来描述，结构抗风

分析中通常近似地将其视为多维多变量各态历经

的平稳高斯过程．脉动风场的模拟方法主要有风洞

试验、现场实测和数值模拟等，风洞试验和现场实

测需要的测试手段复杂，耗时耗资巨大故仅仅针对

特定的重要工程结构进行；基于数值模拟方法的风

速时程曲线可满足某些统计特性的任意性，且比实

际纪录更具代表性，因而在实际工程中广泛被应

用．迄今，脉动风速时程的模拟方法主要有谐波合

成法(也称为频谱表达法)和线性滤波器法⋯．众

多研究表明，在大跨屋盖等结构中采用线性滤波器

法比较合适，而在大跨桥梁中往往采用谐波合成

法旧1．谐波合成法采用以离散谱逼近目标随机过程

的随机模型，算法简单直观，数学基础严密，适用于

任意指定谱特征的平稳高斯随机过程．谐波合成法

的基本概念出现在1954年，近来，研究者对该法进

行了大量的改进，并应用于斜拉桥、悬索桥抗风分

析的风荷载模拟中p。1“．

桥塔，特别是悬索桥的混凝土桥塔，成桥后桥

塔刚度较大，再加上主缆对其约束作用，使得抗风

性能较好．但在施工期由于缺乏主缆的约束，在任

何风速下都可能会发生抖振，抖振虽不会引起灾

难性的破坏，但在施工期间过大的抖振可能引起

结构物损伤，危及施工机械和人员的安全口。1．笔

者基于谐波合成法，采用Cholesky方法对谱密度

矩阵进行分解，并运用FFT技术，以某大跨径悬

索桥施工桥塔为工程实例，使用MATLAB编制了

脉动风速场模拟程序，并对模拟样本进行检验．

1脉动风速场模拟

考虑一个一维甩变量零均值的高斯随机过

程，其功率谱密度函数矩阵为

|s(∞)=

s11(tO)s12(∞) ⋯sh(埘)

s2l(tO)522(tO) ⋯s2。(tO)

5^l(tO)5。2(∞) ⋯s。。(gO)

式中：矩阵S(∞)的各元素s，。(∞)(P=1，2，⋯，n；

口=I，2，⋯，n)是相关函数的傅立叶变换；s，，(gO)

为自谱密度函数，为实数形式；s，。(tO)(P≠q)为互

谱密度函数，一般为复数形式；∞为圆频率，故该

矩阵为复数形式．

将S(∞)进行Cholesky分解：

S(03)=日(∞)日”(tO) (2)

式中：H(∞)为下三角矩阵；日。‘(∞)为日(∞)的

复共轭转置矩阵．

日(tO)=

日Il(∞)0 ⋯0

以。(甜)皿：(∞) ⋯0

日。l(03)H以(∞)⋯日。(03)
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式中：对角线元素是∞的非负的实函数，非对角

线元素一般是甜的复函数．

对于对角线元素：

％(∞)=％(一∞)(．『=1，2，⋯，n) (4)

对于非对角线元素：

‰(∞)=l砾(一∞)l e％‘-’ (5)帅，=tan-{描)㈤
式中：．『=1，2，⋯，n；m=l，2，⋯，．『一I．

按照Shinoruka的理论，具有式(1)形式的谱密

度矩阵S(山)的r／,个平稳随机过程样本，即模拟

风速具有如下形式：

E(f)=以西万∑∑I％(∞耐)I cos[‰f+

‰(∞．，)+砂。。]，(．『=1，2，⋯，n) (7)

式中：儿为一充分大的数，风谱的有效频率范围

[∞晌，∞。．，]划分为n个相等的频率间隔；

J日抽(∞。。)l为式(4)下三角矩阵的模；频率间隔

Ato=∞。／n，∞。为截止圆频率，即当∞<∞。时，

S(∞)=0；％如式编号所示为两个不同作用点之

间的相位角；沙州为分布在[0，2们r]区间的随机相

位角．伽。。为双索引频率，按如下取值：

‰=f△cc，一与当∞=(z一1)A埘+争∞，
(z=1，2，⋯，，1) (8)

为应用FFT技术，风速时程模拟公式可被写

成下式⋯：

K(p。At)=

瓜丽Re【私(p△t)唧(i寺警)】
(i=1，2，⋯，n；p．=0，1，2，⋯，(M×n一1)；p=

0，1，2，⋯，(M一1)) (9)

式中：M=面27r；G“(p△f)可通过下式采用FFT技
术计算：

G“(面t)=三日“(私∞)exp(i。pq。2肘们r)(10)
其中，

BⅡ(qAto)=

J玩【(9+去)△∞】exp(‰)’o≤口刚⋯)
Io，N≤g≤M一1

2大跨径悬索桥施工风场的简化

在笛卡儿坐标系下，大跨桥梁的三维风场可

以表示为

rU=U(Z)+Ⅱ(茹，Y，彳，f)

{y=y(菇，Y，：，t) (12)

【W=肜(菇，Y，z，f)

式中：z轴为横桥向，即风的主流方向；y轴为顺桥

向，与风的主流方向垂直；z轴为竖向，亦与风的

主流方向垂直；U(z)为主流方向的平均风速；U，

y。形分别表示横桥向，顺桥向和竖向的脉动风

速；t表示时间．由于自然风在髫，，，，z 3个方向上

的脉动分量间的相关性较弱，且目前对3个脉动

分量之间的相关关系缺乏卓有成效的研究，实际

应用中通常不考虑风速在3个方向之间的相关

性，而仅考虑风速在空间上的相关性，将三维相关

的多变量随机过程简化为3个独立的一维多变量

随机过程，结合有限元离散分析，通常将宽度为桥

长、高度为塔高范围内的连续风场离散为该面状

区域内有限点处的三维风场．

3 大跨径悬索桥施工裸桥塔风场模拟

某大跨径悬索桥桥塔是由塔柱、横梁组成的

门式框架结构，塔柱为普通钢筋混凝土结构，横梁

为预应力混凝土结构，柱身和横梁均为空心箱型

截面．塔柱顶面标高为215．58 m，上横梁顶面标

高为209．58 m，中横梁顶面标高为153．30 m，下

横梁顶面标高为54．45 m，塔座底面标高为8．00

m．每个塔柱横桥向尺寸均为6 m，顺桥向尺寸由

塔顶的9．5 m直线变化到塔柱底的12．4 m．桥塔

有限元模型如图1所示．

图1桥塔有限元模型

Fig．1 Finite element model of pylon

for the suspension bridge

3．1 风特性‘9‘10】

由资料知，该桥场地风速剖面的幂指数为
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口=0．14，在成桥状态下，桥面高度处的设计基准

风速为Ud=29．0 m／s，施工阶段取重现期为10 a，

设计风速为U：=24．4 m／s，平均风速沿高度的变

化关系可用下式表示：

篑=(丢)4 ㈤，

式中：U，为高度：处的风速．

横桥向风速谱和顺桥向风速谱采用沿高度变

化的Simiu谱，竖向风速谱采用Lumley—Panofsky

谱．

Simiu横桥向风速谱：

警=蒜 ㈣，——r一27■—蒜鬲万 L 14J
l‘。 L l+)町J

Simiu顺桥向风速谱：半=淼1 9 5／) (15)一=——————L——o I l】●

u乙 (+．
∥3 ”“

Lumley—Panofsky竖向风速谱：

警=丢貉 ㈤11 ，—丁。7-—：妇i L o)
“。 ～ 十儿V，

式中：／=nz／U：称为相似坐标；8为频率；“．=

—堕为气流剪切速度，K为无量纲Kaman g-
In!兰
Z0

数，可取K一0．4；z。=日一z。／J(，日为周围建筑物

的平均高度，m，开阔地带z。：0，％为地面粗糙高

度，m，可由相关资料查得．

空间相关性系数反映了不同点位上风谱的空

间相关程度，对于侧向和竖向尺寸较大的结构，

Davenport建议的空间相关系数为：

Coh(xi，■，Y‘，乃，气，弓，／I,)=ex《盟塑等‰簪蝼)
(17)

式中：，l为频率，Hz；U。，叱为位置i，．『处的平均风

速，(善；。Y；，：。)、(勺，Yj，乃)是点位的坐标；C小CpC。

是指数衰减系数，可通过试验来确定．对于悬索桥

这样侧向和竖向尺寸均较大的结构，可以忽略纵

向前后的影响，即上式中令C，=0，此时，Emil建

议：C，=16，C：=10‘引．

桥塔和猫道不同高度处两点的互谱密度函数

为：

s口(，I)=~／s“(n)Ss(n)‘Coh(茹i，吩，Y‘，乃，zi，≈，
n) (18)

式中：5小&为不同高度两点iJ的自谱密度函数；

Coh(髫；。巧，Y；，乃，毛，弓，n)为两点间的空间相关系

数．

3．2桥塔风场

根据上述方法，使用编制了脉动风场的模拟

程序．选定桥塔塔柱和横梁上结点作为风荷载的

加载节点，表1列出了桥塔施工期工况4风速场

模拟的主要参数¨”，其他工况略．桥塔上某点模

拟的顺风向风速时程如图2所示．对模拟的脉动

风速的谱检验如图3所示．从图3可以看出，模拟

谱与目标谱吻合较好．

表1风速场模拟参数

Tab．1 Parameters for wind velocity field simulation

参数 横桥向

地面粗糙类别

平均风速

目标谱

相干系数

谱频率范围

频率分割数

Fn．变换点数

模拟空间点数

模拟空间点间距

时闭间隔

时间步数

总模拟时长

B

10 m高风速=22．5 m／s。

其他高度处按照指数律换算

Simiu顺桥向风速谱

Davenport建议的空间相关系数

脚t=0，m。=47r

N=1 024

．|If=2 048

43

塔柱10 m

At=0．25 s

厅。=6 000

t=1 500 s

图2桥塔上某点模拟的顺风向风速时程

Fig．2 Simulated turbulent wind velocity at

one point on pylon

围3对模拟的脉动风速的谱检验

Fig．3 Verification of simulated wind velocity spectrum
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4 结论

猫道是大跨径悬索桥施工的重要暂态结构之

一，笔者应用随机振动理论，基于谐波合成法，采

用FFT技术，用MATLAB编程模拟了一大跨径悬

索桥的猫道风场，其中考虑了桥塔对猫道风场的

影响以及猫道各模拟点的空间位置变化，最后用

随机信号分析处理技术对模拟样本进行了校验．

结果表明：该方法在模拟的速度、精度等方面均满

足工程要求，为下一步对结构在时域内进行风振

响应分析奠定了基础．
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Simulation of Turbulent Wind Velocity for Pylon of Long-—span

Suspension Bridge During Construction

ZHAO Xiang—yu，LI Sheng—li，WANG Zheng—jun2

(1．School of Civil Engineering，Zhengzhou University，Zhengzhou 450001，China；2．School of Architecture Engineering。Hei—

longjiang University，Haerbin 150086，China)

Abstract：A precise simulation method of three dimensionM turbulent wind velocity for pylon of long span SUS-

pension bridge during construction is put forward by considering correlation of time and space for natural wind．

The simulation program of turbulent wind velocity for some pylon of long span suspension bridge during con·

struction was eompoled by MATLAB and WAWS，adopting fast Fourier transform(Fn’)and CHOLESKY-

method．The simulate samples are tested，and results show that simulation value is in good agreement with the

target value．

Key words：suspension bridge；pylon；turbulent wind velocity；WAWS；MATLAB
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