
第 28卷第 2期 重 庆 交 通 大 学 学 报 ( 自 然 科学 版 ) V o.l 28� No. 2

2009年 4月 JOURNAL OF CHONGQ ING JIAOTONG UN IVERSITY ( NATURAL SC IENCE) A pr. 2009

扁平双边肋主梁桥梁断面气动导纳
互功率谱识别方法探讨

� � 收稿日期: 2008�11�11
� � 作者简介: 李思翰 ( 1983�), 男,宁夏银川人, 硕士研究生,主要从事桥梁抗风研究方面的工作。

李思翰
1
,文水兵

2

( 1�同济大学 土木工程防灾国家重点实验室,上海 200092; 2�上海同豪土木工程咨询有限公司, 上海 200092)

摘要: 以湖北荆沙长江大桥为背景, 通过紊流场测力试验对气动导纳的互功率谱识别法进行了研究。通过与传统

方法比较, 发现互功率谱法计算得到的等效气动导纳整体上偏低,且低于 Sears函数, 但随折减频率变化的趋势上

看, 与传统算法无明显差异。由互功率谱法计算得到的复气动导纳计算抖振力, 并进行频谱分析, 与实测抖振力自

功率谱比较发现, 计算得到的抖振力自功率谱随折减频率变化的趋势与实际抖振力自功率谱吻合较好,但存在一

定数量上的差异。通过对紊流度为 6%、10%、20%的三种紊流场中 - 5�~ + 5�风攻角下计算值与实验值的比较发

现, 计算抖振力谱与实际抖振力谱的相对差异没有随紊流度和来流风攻角变化而变化的趋势, 且相对差值较为稳

定。
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Abstrac t: On the basis o f simu la tion o f structure of JingshaR iverYang tze Br idge, the aerodynam ic adm ittances are stud ied

bym eans o f cross�corre la tion spectrum recognition w ith data go tten from segmenta lmode ling�s dynam om ete rw ind�tunne l ex�

perim ent in turbu lence flow�Through comparison w ith traditiona lm e thod, it is found that aerodynam ic adm ittances go tten by

cross�co rre la tion spectrum recogn ition a re less than traditional ones and Sears function on quantity in genera ,l a lthough both

resu lts had the sam e trend of change w ith the r ise o f reduced frequency�The bu ffeting force is ca lculated through com plex

ae rodynam ic adm ittances, and the spectrum ana lysis is a lso carr ied out� Com par ing w ith those da ta m easured from exper i�

m ents, it is found that both o f them have the sam e trend o f change w ith the r ise of reduced frequency, although they have

ce rtain d ifferences in quantity�Through the com pa rison o f buffeting force spectra in diffe rent turbulence flow, w ho se turbu�

lence intensity are 6% , 10% , 20% respective ly, w ith the consideration of different w ind a ttack ang le rang ing from - 5� to

+ 5�, it is found that the d ifference of quantity be tw een resu lts calculated by comp lex ae rodynam ic adm ittances and those

m easured from experim ents are steady and alm ost independen t on the change o fw ind attack ang le and turbu lence intensity�

K ey words: buffeting force; ae rodynam ic adm ittance; c ross�correlation spectrum recogn ition; flat double�g irde r br idge

decks; spectra

1� 前 � 言
在桥梁抗风的研究中,桥梁抖振的研究受到众

多学者的关注。作为一种随机限幅振动, 如不加以

控制会使桥梁结构产生疲劳,同时会影响到桥上的

行车舒适度。在对这种振动的研究中,设计阶段能

够预测抖振力并检验设计是否合理是工程师关心的

重点。随着研究的深入, 对抖振力的研究主要分为

了频域研究和时域研究,在频域研究中,主要是通过



采用准定常理论建立抖振力模型, 并引入了气动导

纳函数对抖振力模型进行修正,使其能够描述随机

非定常气动力。在随后的研究中, 出现了多种研究

气动导纳的方法,并多以 Sears函数作为衡量标准,

其中采用脉动风和抖振力的互功率谱计算复气动导

纳,并进一步得到等效气动导纳用以衡量对准定常

气动力模型修正程度的方法,是近来比较新的一个

概念。本文在湖北荆沙长江大桥节段模型测力试验

的基础上,对互功率谱方法和传统方法计算出的气

动导纳函数进行了比较, 并经过抖振力谱分析对气

动导纳函数的互功率谱识别法进行探讨。

2� 气动导纳的互功率谱识别方法
自 Davenport在 20世纪 60年代建立气动导纳

概念之后,抖振分析都是在准定常理论的基础上引

入气动导纳函数加以修正, 并采用如下的抖振力表

达式:
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式中, B为桥面宽度; u ( t )、w ( t)为顺风向和竖向风

速脉动分量; C为静力三分力系数; C 为三分力系

数导数;  为气动导纳。

互功率谱识别方法通过建立风速脉动分量和抖

振力之间的互相关函数并得到互功率谱,最终求解

6个复气动导纳。

以升力导纳为例, 求 L ( t )和 u ( t)、w ( t) 的互

相关函数:

RLu ( !) =
1
2
�UB

�
�

2CL ( �)  L u ( ∀)R u ( !)+

(C L (�) + C ( �) )  Lw ( ∀)Rwu (!)
�
�

( 4)

RLw (!) =
1

2
�UB

�
�
2CL (�)  Lu ( ∀)Ruw (!) +

(C L (�) + C ( �) )  Lw ( ∀)Rw (!)
�
�

( 5)

对式 ( 4)、式 ( 5)两端进行傅立叶变换得升力和

脉动风速两个分量之间的互功率谱为:
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联立求解方程 ( 6)、方程 ( 7) , 可得升力气动导纳的

两个分量:

 Lu (∀) =
Sw (∀)SLu (∀) - Swu (∀)SLw (∀)

�UBCL (�) [Su (∀)Sw (∀) - Swu (∀)Suw (∀) ]

( 8)
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式中, Su (∀ )、Sw ( ∀) 分别为脉动风速水平和竖向

分量自功率谱函数; Swu ( ∀)、Suw (∀ ) 为脉动风速

分量的互功率谱函数, 且互为共轭复数; SL u ( ∀) 、

SLw ( ∀)分别为脉动升力和脉动风速水平、竖向分量

之间的互功率谱函数。由于这样求出的复气动导纳

在物理意义不利于 Sears函数进行比较, 赵林
[ 1]
、陈

晓东
[ 2]
等提出了等效气动导纳的概念,有利于将修

正程度和 Sears函数进行比较。仍以升力导纳为

例, 等效气动导纳的公式如下:
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为了比较方便,以下用升力为例,给出气动导纳

函数计算的传统方法, 即假设同一抖振力在两个分

量上的气动导纳相等 (如  Lu =  Lw =  L ),计算公式

如下:
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3� 测力试验简介
本文所采用的实验模型为文水兵

[ 3]
在进行抖

振力研究中所采用的扁平双边肋主梁断面模型,节

段模型测力试验于同济大学土木工程防灾国家重点

试验室 TJ- 1号边界层风洞进行。模型缩尺比为

1 ∀80。图 1和图 2分别为模型安装示意图和安装

在风洞中的实物图。

图 1� 模型安装

图 2� 风洞中的实物

为了减小风洞底面的边界层效应以及测力支架

对流场的干扰, 在离风洞底面高 300 mm处安装了

一道外径为 1 000 mm的圆形平板。

4� 气动导纳函数的比较
根据测力试验的数据, 分别以式 ( 10)、式 ( 11)

计算气动导纳并以 Sears函数为基准进行比较。限

于篇幅,以下只给出紊流度为 10%的流场下的试验

结果比较。

图 3� 升力气动导纳

图 4� 等效升力气动导纳

图 5� 阻力气动导纳

图 6� 等效阻力气动导纳

图 7� 扭矩气动导纳
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图 8� 等效扭矩气动导纳

以上各图中,图 3、图 5、图 7分别为升力气动导

纳、阻力气动导纳、扭矩气动导纳,图 4、图 6、图 8分

别为升力等效气动导纳、阻力等效气动导纳、扭矩等

效气动导纳。从图中比较发现等效气动导纳总体上

比传统方法计算得到的气动导纳明显偏小, 且基本

小于 Sears函数。同时从导纳函数随折减频率变化

的趋势上看,两种方法没有明显差异。从图 4、图 6、

图 8中可以发现,等效气动导纳较之以前互功率谱

法计算的复气动导纳更易于与 Sears进行比较。同

时与传统方法计算得到的气动导纳有相同的变化趋

势,但是,两种方法计算出的导纳函数在数量上存在

明显差异。由于气动导纳的计算最终目的是服务于

抖振力计算,那么根据实测抖振力计算得来的导纳

函数, 最终还需要通过比较计算抖振力和实测抖振

力进行检验。传统气动导纳计算中导纳函数是直接

通过实测抖振力自功率谱计算得来, 这就意味着抖

振力和导纳函数具有直接的传递关系, 而在采用互

功率谱计算导纳函数的方法中,实测抖振力和脉动

风速进行了互谱计算后,再计算得到复导纳函数,意

味着抖振力和导纳函数之间不是直接的传递关系,

那么反向验证这种传递是否会造成 #信息损失∃或
#失真∃就可以对该方法进行进一步的评估。

5� 抖振力计算比较
以下通过用互功率谱法计算得到的气动导纳计

算抖振力,并进行功率谱分析, 与实际测量的抖振力

自功率谱进行比较:

图 9� 阻力 0�风攻角自功率谱

图 10� 阻力 0�风攻角自功率谱

图 11� 阻力 0�风攻角自功率谱

图 12� 阻力 + 3�风攻角自功率谱

图 13� 阻力 + 3�风攻角自功率谱
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图 14� 阻力 + 3�风攻角自功率谱

图 9~图 11中为 0�风攻角下的抖振力功率谱
比较, 图 12~图 14为 + 3�风攻角下的抖振力自功
率谱比较。限于篇幅此处只给出了这两种情况的功

率谱比较,但其规律具有普遍性。从图中可以发现,

由复气动导纳计算得到的抖振力功率谱与实测抖振

力功率谱在趋势上能够较好的吻合, 但却存在一定

数量上的差异。通过对 6%、10%、20%紊流场中 -

5�风攻角至 + 5�风攻角抖振力功率谱的比较,这种

差异并没有随着攻角的改变而有所变化, 且在 3种

紊流场中差异的相对量值非常接近。以下给出 3个

流场中抖振力自功率谱相对差值的统计表格:

表 1� 不同紊流度流场中各风攻角下计算功率谱

和测量功率谱值幅值的相对偏差度

风攻角 偏差度统计量 /%

紊流

度 /%

- 5� - 3� - 1� 0� 1� 3�5�

偏差度 /%

最大

值

最小

值

平均

值

6 35�8 34�9 36�8 35� 6 35�7 24�6 35�3 37� 1 4�0 34�1

10 36�0 38�1 37�8 37� 0 37�8 37�3 37�7 39� 1 35�7 37�4

20 37�4 35�3 37�1 37� 2 36�0 37�1 36�2 38� 7 34�0 36�6

表 1中的偏差度定义为复气动导纳计算得到的

抖振力功率谱的模与实测抖振力谱幅值的相对差

值,其公式为:

∃ =
SFFM - SFFC

SFFM
( 12)

其中, SFFM 为测量抖振力自功率谱; SFFC 为复气

动导纳计算得到的抖振力自功率谱的模。

从表 1中可以发现, 由复气动导纳计算得到的

抖振力功率谱与实测抖振力功率谱的相对差异,随

攻角和紊流度无明显变化, 且总体相对偏差度都在

35%左右。由于互功率谱法中抖振力和风速脉动分

量的测量时,模型所在流场受到模型本身几何外型

的干扰作用,正是这种对结构扰流产生的特征紊流

作用信息反映不全面,致使模拟的抖振力功率谱幅

值偏低于实际抖振力功率谱幅值。

6� 结 � 论
1) 采用等效气动导纳函数在物理意义上明确

了气动导纳函数整体上, 作为修正准定常表达式描

述非定常气动力的系数作用, 利于与 Sears函数进

行比较。

2) 等效气动导纳函数普遍小于传统算法的气

动导纳函数,且总体低于 Sears函数。

3) 复气动导纳计算得到的抖振力功率谱幅值

总体低于实测抖振力功率谱幅值, 相对偏差度约为

35%左右,且这种偏差度随风攻角和紊流度变化较

小。

4) 这种偏差程度是否在其他形式的桥梁断面

中普遍存在还需要进一步研究。
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