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摘 要：以湖南省岳阳洞庭湖大桥斜拉索风雨振现场观测试验采集的有效数据为依据，定量分析了风

速、风向角、雨量与拉索振动的关系，风场参数对气动负阻尼比的影响。据此，对风雨振研究工作提出了

一些建议。
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Abstract：On the basis of the effective data collection from the field experimental tests of wind-rain induced stay
cable vibration on Dongting Lake Bridge in Hunan Province, makes a quantitative analysis on the relationship between
wind speed, wind declination, rainfall and cable vibration as well as the impact of wind field parameters on the aerodynamic
negative damping ratio. Accordingly presents some suggestions on the research of wind-rain induced stay cable vibration.
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随着经济的快速增长，大跨度斜拉桥的建设日

趋广泛。由于斜拉索的柔度大、质量轻、阻尼系数

小，大幅振动导致索锚结合处疲劳损伤，使拉索的

使用寿命缩短，这引起了众多学者的关注[1-5]。由于

拉索风雨激振问题涉及气体（风）、液体（雨）和固

体（拉索）的耦合，从而使问题变得复杂。现场观

测试验是最直接获得拉索风雨激振特性的方法，结

果具有可靠性。

2012年 4月，本课题组对岳阳洞庭湖大桥开展
了斜拉索风雨振现场的观测试验，并取得了实测数

据，据此，对引起拉索风雨振的因素作定量和定性

的分析。

1 拉索风雨振的运动特征

1.1 试验现场及设备

洞庭湖大桥位于洞庭湖与长江接口处，东西走

向， 双向4车道，是我国第一座三塔双索面斜拉索大
桥，主桥跨径布置为130 m +310 m +310 m +130 m，主
桥示意图如图 1所示。
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由于大桥的地理位置特殊，拉索在北风作用下

容易产生风雨振动。桥东侧中塔的 S20索（参数见
表 1）上的磁流变阻尼器被拆卸。沿 S20索距防水帽

8.14 m处安装面内、面外加速度传感器，见图 2a，使
用DH5938振动测试仪实现信号的放大和转换，采样
频率为 100 Hz。桥面安装三向超声风速仪记录风场的
全过程，见图 2 b。用自制雨量计（接水漏斗直径

200 mm）每隔5 min进行一次降雨强度测量，见图2c。

1.2 拉索的振动模态

无雨时在紊流的作用下，对拉索 S20振动的全过
程作频谱分析[6]，结果如图 3所示。由图可知，拉索
面内、面外的振动均以高阶频率振动为主，低阶频

率成分较少且能量较低。

S20拉索在 2次风雨振作用下的频谱分析结果如
图 4。由图可知，每次风雨振时拉索面内、面外都以
同一阶固有频率振动，高阶频率成分很小，能量高。

图 4a与图 4b中，振动的主导频率为 2.58 Hz，与拉索
的基频相比，2.58 Hz相当于第四阶频率，其他频率成
分很小。图 4c与图 4d中，除第四阶模态频率外，第
五、六阶模态频率成分也包含在面内加速度响应中，

这可能与拉索本身的特性有关，振动模态随着拉索

长度的增加可由一阶扩展到四阶以上。试验中，拉索

以第四或第五、六阶模态振动，这与陈政清[6]等人观

测到的风雨振时拉索的模态频率介于 1~4 Hz之间相
吻合，但随着拉索长度的增加，这一规律是否依然存

在，有待今后对更大跨度斜拉桥的观测来证实。

图1 洞庭湖大桥主桥示意图
 Fig. 1 The main bridge diagram of Dongting Lake Bridge

表1 S20拉索基本参数
Table 1 The basic parameters of cable S20

索径 /m m
126

设计索力 /k N
3 416

线密度 /（kg·m- 1）

58.9

倾角 / (°)
26.9

长度 / m
189.52

基频 /Hz
0.64

b）风速仪

a）加速度传感器

a）面内

图2 仪器安装示意图
Fig. 2 The diagram of instrument installation

c）雨量计

图3 S20拉索无风雨振功率谱
Fig. 3 Power spectrum for no-wind-rain

induced vibration of cable S20

b）面外
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1.3 拉索的等效模态阻尼比

根据随机减量技术原理[7- 8]，全响应 =初始位移
响应 +初始速度响应 +激励响应。随机信号曲线最后
转化为一条表示结构对初始位移自由衰减的曲线，

如图 5a所示。对原有采样数据（如图 5b）进行海明
窗口滤波与随机减量法分析后，得到滤波后的频谱

图（如图 6a）与自由衰减曲线（如图 6b），对自由
衰减曲线进行拟合，得出第四阶等效模态阻尼比

为 0.036 7 %，结果如图 6 c所示。

a） 第一次风雨振面内

b）第一次风雨振面外

c）第二次风雨振面内

d）第二次风雨振面外
图4 S20索风雨振功率谱

Fig. 4 Power spectrum for wind-rain
induced vibration of cable S20

a）随机衰减信号

b）加速度响应
图5 随机减量技术原理图

Fig. 5 Schematic of the random decrement technology

a）滤波后频谱图

b）自由衰减曲线

c）加速度响应拟合

图6 样本信号的自由衰减曲线与拟合
Fig. 6 Free attenuation curve and fitting of sample signals



第 2期 41

2 风速、风向角、雨量对拉索风雨

2.1 风速

S20拉索在风雨振过程中，其振幅与风速的关系
见图 7。由伯努利方程[9]可知，作用于物体表面的风

压力与风速平方成正比，拉索振动能量的主要来源

是风压力。由图可知，拉索的起振风速为 5 m/s，当
风速小于 5 m/s时，风雨振未能形成；当拉索大幅振
动时，风速在 6 m/s以上。由于 S20的阻尼比小，拉
索振动在第五阶模态上有发散振动的趋势，从时程

图 7 分析可看出，风速是风雨振的决定要素之一。

2.2 风向角

从动力学角度看，风对索结构作用的大小与风

向角有关，主要通过有效风速来体现。S20拉索在风
雨振过程中，其振幅与风向角的关系见图 8。由图可
知，拉索以第四阶或第五阶模态发生大幅振动时，振

动的范围集中在 35°~55°角之间，当风向角小于 20°
或大于 70°，其大幅振动的情况罕见，这与Y. Hikami
等人[ 1 ]的观测结果一致。风速的有效性与风向角密

切相关，在实际中，尽可能避免索面与风向成 90°
角，这对斜拉索的减振有重要意义。

2.3 雨量

目前，学者们基本认同拉索风雨振形成的根本

原因是上水线的存在；没有水路时，斜拉索难以产

生规则的大振幅振动。

在风雨振现场，每隔 5 min记录 1次降雨量，将
降雨强度分 3个等级：0 mL为无雨，0.1~0.2 mL为中
雨，0.2 mL以上为大雨。不同雨量下，风速、风向角
与面内加速度之间的耦合关系，见图 9~10。
由图 9a和 10a可知，拉索S20只在风荷载的作用

下振动幅度很小，能在较大的风速范围内引起振动，

拉索振动呈典型的发散趋势，这可能与阵风有一定

的关系，是否与其他因素有关有待进一步研究。

由图 9b和 10b可知，拉索S20在中雨作用下有典
型风雨振的特性，大幅振动的风速在 6~10 m/s之间，
风向角在 30°~50°之间，这与风雨振发生的条件基本
相吻合。

由图 9c和图 10c可知，在大雨作用下，观测时拉
索可见明显下水线，拉索的振动幅度比中雨时小很

多。风雨振的发生主要条件是小雨或毛毛雨，这与

T. Yoshimura[10]对日本Aratsu桥施工过程中观测到的
斜拉索风雨振现象一致。风雨振与降雨大小无明显

振的影响

a）第四阶频率振动为主

b）第五阶频率振动为主
图7 S20索振幅与风速的关系

Fig. 7 Vibration amplitude of cable S20 vs wind speed

a）第四阶频率振动为主

b）第五阶频率振动为主
图8 S20索振幅与风向角的关系

Fig. 8 Vibration amplitude of cable S20 vs yawing angle
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关系，这可能是因为采集的样本少，或者是雨量计

算的方法不同，未反应振动的真实情况。

3 气动负阻尼比、风场参数与风雨

对采集的 S20索的风雨振信号进行频谱分析与
滤波处理，图 11为 S20索滤波前、后风雨振时程图
与频谱图。从图可以看出，在图示时间段内发生了

多次风雨振，从起振到衰减，吸收能量再起振，滤

波后频谱为 2.58 Hz（相当于第四阶模态频率）。

a）无雨时

b）中雨时

c）大雨时

图9 S20索振幅与风速的关系
Fig. 9 Vibration amplitude of cable S20 vs wind speed

a）无雨时

b）中雨时

c）大雨时
图10 S20索振幅与风向角的关系

Fig. 10 Vibration amplitude of cable S20 vs wind yawing angle

a）滤波前时程图

b）滤波前频谱图

振各阶段的关系
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S20拉索风雨振过程中，气动负阻尼比与风场
参数变化曲线见图13。在500~1 500 s与2 200~2 500 s
发生了风雨振现象，最大的振幅分别为 6.250 m/s2

和 3.735 m/s2，而气动负阻尼比分别为 -0.040 6 %和

-0.050 5 %，这表明气动负阻尼比绝对值的大小与最
大振幅的大小没有必然的联系。气动负阻尼比的

绝对值越大，只是表明拉索振幅的变化越大，瞬间

大幅振动，对拉索的正常使用构成威胁。0~500 s与

1 500~2 000 s的气动负阻尼比分别为 -0.029 7 %和

-0.024 4 %，其值相对较小且绝对值小于拉索的第四
阶等效模态阻尼比，振幅逐渐减少。从理论上讲，当

风雨引起的气动负阻尼比的绝对值小于结构阻尼比

时，风雨振将不会发生，这与试验结果相符。

比较图 13a与图 13b可知，发生风雨振的时间段，
气动负阻尼比对风速的变化相当敏感。风速变化趋

势为上升，气动负阻尼比就增加；风速变小，气动

负阻尼比随之变小。只有当风速达到某一值时，才

会发生风雨振，这与理论相符。

风雨振过程中，在500~1 500 s和2 200~2 500 s时
风向角平均值分别为 53.85°和 38.68°（图 13c），这符
合发生风雨振的条件。风向角的改变影响气动负阻

尼比，两者之间的耦合关系，有待进一步研究。

从图 13d可以看出，在考察风雨振的整个过程中
都是中雨，大小几乎没变化，这有利于上水线的形

成。综上所述只有影响因素都达到风雨振产生的条

件，才形成风雨振。

采用最小二乘法对滤波后的风雨振加速度时程

图进行拟合，拟合结果如图 12所示。从拟合结果可
知，有以下几个阶段：0~500 s为振幅衰减过程，气
动负阻尼比为-0.029 7 %；500~1 500 s为风雨振过程，
气动负阻尼比为 -0.040 6 %；1 500~2 000 s为衰减过
程，气动负阻尼比为-0.024 4 %；2 000~2 200 s为能量
吸收阶段；2 200~2 500 s为风雨振过程，气动负阻尼
比为-0.050 5 %。

c）滤波后时程图

d）滤波后频谱图

图11 S20拉索风雨振时程图及频谱图
Fig. 11 Schedule plan and the spectrum for cable S20 in

wind-rain induced vibration

a）第一次衰减过程

b）第一次风雨振过程

c）第二次衰减过程

d）第二次风雨振过程
图12 拟合加速度时程图

Fig. 12 Schedule plan for fitting acceleration

禹见达，等 基于现场观测的拉索风雨振参数特性分析



湖 南 工 业 大 学 学 报44 2013年

本文以洞庭湖大桥拉索风雨振现场观测试验的

数据为依据，对风雨振的主要影响因素做了定性和

定量的分析，降低气动负阻尼比是抑制拉索风雨振

的关键。
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a）气动负阻尼比变化图

b） 平均风速变化图

c）平均风向角变化图

d）雨量时程图
图13 S20拉索风雨振中气动负阻尼比与风场参数变化图

Fig. 13 The wind parameters and aerodynamic negative
damping ration for cable S20 in wind-rain induced vibration


