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大跨协作体系桥梁吊跨比对主梁涡振性能的影响

游衡锐,遆子龙,李永乐,杨　 凌,潘俊志

(桥梁智能与绿色建造全国重点实验室(西南交通大学),成都 611756)

摘　 要: 为研究斜拉-悬索协作体系中不同吊跨比对主梁涡振性能的影响,以某斜拉-悬索协作体系桥梁为工程背景,首先,
开展了节段模型风洞试验,采用增长共振法获取桥梁断面涡激振动过程中的发展时程与稳态振幅;其次,基于考虑跨向振幅

依存性的非线性涡激力模型,对节段模型振动位移时程进行希尔伯特变换识别得到主梁截面的气动阻尼随无量纲振幅变化

的关系曲线;最后,计算了 8 种不同吊跨比备选方案的主梁涡振振幅,明确了大桥从斜拉体系逐渐过渡到悬索体系时主梁涡振

的变化规律,提出了一种综合考虑涡振幅值和跨向影响范围的辅助性指标对结果进行评价和对比。 结果表明:随着吊跨比增

加,基频降低,对应的 1 阶竖弯模态振型不断变宽;随着吊跨比的增加,跨中涡振幅值不断减小,不同吊跨比下跨中涡振幅值差

异约 11. 1% ,同时主梁起振风速有所下降;结合主梁涡振幅值指标 η∗和主梁加速度指标 a∗对不同吊跨比下大桥的涡振程度

进行综合比较,发现随着吊跨比的增加,虽然跨中涡振幅值不断减小,但主梁的涡振影响范围不断加宽,主梁整体涡振程度显

著增加,不同吊跨比下 η∗差异约 59. 5% 。 吊跨比对主梁平均加速度 a∗影响有限。
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Influences of hanging-span rations on the vortex-induced vibration performance
of the main girder in large-span collaborative system bridges

YOU Hengrui, TI Zilong, LI Yongle, YANG Ling, PAN Junzhi

(State Key Lab of Bridge Intelligent and Green Construction(Southwest Jiaotong University), Chengdu 611756, China)

Abstract: In order to study the influence of different suspension-span ratios on the vortex-induced vibration
performance of the beam in the cable-stayed-suspension cooperative system, a bridge with a cable-stayed-suspension
cooperative system is used as the engineering background. Firstly, based on wind tunnel test, the method of
Growth-to-resonance is used to obtain the development time history of the bridge section, which is in the process of
VIV. Secondly, based on the nonlinear vortex-induced force model considering the span-direction amplitude
dependence, the relationship curve of the aerodynamic damping parameters of the main girder section with the
dimensionless amplitude is obtained through Hilbert transform. Finally, through iterative calculation of the beam
VIV amplitude of eight alternatives. The change law of VIV in the processing of changing from the near-cable-
stayed system to the suspension-cable system is clarified and a new evaluation index is proposed that considers the
VIV amplitude value and the span-direction influence range. The results show that: with the increase of the
hanging-span ratios, the corresponding first-order vertical bending mode shape changes from sharp to flat and the
fundamental frequency decreases. As the hanging-span ratios increases, the vortex-induced vibration amplitude at
mid-span consistently decreases. The variation in mid-span vortex vibration amplitude across different hanging-span
ratios is approximately 11. 1% . Additionally, the onset wind speed for the main girder′s vibration decreases with
increasing hanging-span ratios. Combined with the average VIV amplitude value of the bridge (η∗ ) and the
average acceleration of the bridge (a∗), the difference in η∗under different hanging-span ratios is about 59. 5% ,
and the influence on the overall VIV performance of the bridge is increasing, but the a∗ has limited change.
Keywords: cable-stayed-suspension bridge; vortex-induced vibration; wind tunnel test; aerodynamic parameters;
hanging-span ratios
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　 　 斜拉-悬索协作体系作为一种组合桥梁结构体

系,因受力合理、跨越能力好、兼顾斜拉桥与悬索桥

的特性等优点在桥梁方案比选时受到广泛重视。 吊

跨比是指悬吊段长度与主跨跨度的比值,作为协作

体系重要设计指标之一,是协作体系设计中的重要

设计参数。 改变吊跨比会直接改变结构体系的刚度

与动力特性,从而间接可能对主梁的涡振性能产生

显著影响。 虽然涡激振动[1 - 2]具有自激性和振幅自

限性,但频繁的涡振对大跨度桥梁的行车安全不利,
并容易引起结构疲劳破坏。 如鹦鹉洲大桥、虎门大

桥以及丹麦 Great Belt East 桥[3] 等均在运营期间出

现过明显的涡激振动。 因此在协作体系桥梁设计阶

段,研究不同吊跨比对桥梁涡振性能的影响对桥梁

的抗风安全十分重要。
针对斜拉-悬索协作体系的抗风性能,一些学

者进行了相关研究。 文献[4]对金州海湾大桥协作

体系桥方案在静风荷载作用下的结构非线性响应展

开研究,同时研究了缆索体系风荷载等因素对结构

体系的影响规律。 文献[5]基于主跨 1 400 m 的协

作体系桥方案,研究了斜索面布置、吊跨比等设计参

数对静风稳定性的影响。 文献[6]基于有限元理论

对斜拉-悬索协作体系的静风失稳临界风速进行了

计算。 综上所述,虽然国内外对于协作体系桥的抗

风性能进行了相关研究,但主要围绕该结构体系的

静风稳定、颤振性能,而对于协作体系桥吊跨比的不

同对实桥涡振性能影响的研究较少。
目前基于半经验半理论模型并结合风洞试验对

涡激振动展开研究仍是桥梁风工程领域中主要手段

之一。 最早文献[7]为了描述涡振时结构与流体之

间的相互耦合作用,基于 Van der Pol 振子模型通过

风洞试验建立了多种线性和非线性涡激力半经验模

型来描述桥梁断面涡激振动现象。 文献[8]基于非

线性涡激力模型,说明考虑阻尼比振幅依赖性能够

降低阻尼比识别误差对涡激力参数识别的影响。 文

献[9]基于气弹模型对高阶模态下气动力展向相关

性开展研究。 此外,文献[10]通过风洞试验测得箱

梁涡振时的气动效应特性,在经验非线性模型的基

础上建立了新的涡激力模型,更好的预测了箱梁的

涡振响应。 文献[11]基于非线性最小二乘法对单

自由度经验非线性涡激力模型气动参数开展识别,
证明识别结果稳定性高,并能够有效应用于风洞试

验。 文献[12]将非线性涡激力模型和气动阻尼模

型相结合,并基于风洞试验描述了大跨度桥梁多断

面的涡振性能。
现有研究对常规体系桥梁的涡激振动已进行了

许多系统的研究,而对协作体系特别是吊跨比对主

梁涡振性能的影响报道较少。 由于协作体系桥梁在

结构上的特殊性,不同的吊跨比会影响结构的等效

质量以及刚度的分布,使其动力特性和振型形状与

常规体系有差异,对桥梁涡振性能造成影响。 此外,
桥梁的涡振性能不仅与结构质量 - 阻尼参数有关,
还与涡激振动的振幅依存性相关,对准确预测桥梁

涡振响应具有重要的影响。 因此,本文以斜拉-悬

索协作体系为背景,通过节段模型风洞试验[13],在
涡振锁定风速区间内,采用增长共振法获取节段模

型涡激振动的发展时程,在此基础上,使用非线性气

动阻尼模型描述桥梁结构主梁断面与流场之间的耦

合作用,并使用主梁断面的位移发展时程,对主梁断

面的气动参数进行识别。 最后,综合考虑非线性自

激力的振幅依存性对全跨涡振响应的影响,计算不

同吊跨比下备选方案的主梁涡振幅值,明确了从斜

拉体系逐渐过渡到悬索体系时主梁涡激振动的变化

规律,并对计算结果进行分析和对比,研究结论可为

斜拉-悬索协作体系的初步设计及方案选取提供

参考。

1　 工程概况

某沿海城市风景区内受地势、施工影响,并在保

证较好环境适应性的前提下,修建一单跨无背索斜

拉-悬索协作体系桥梁。 主缆跨径布置为(122 +
345 + 100)m,主梁形式为钢箱梁,高 2. 2 m,桥面宽

10 m,其标准截面形式如图 1 所示。

图 1　 主梁标准断面

Fig. 1　 Standard section of bridge deck

该协作体系沿桥跨方向跨中部分布置吊索,两
侧对称布置斜拉索且无背索,桥面斜拉索锚固点标

准间距 12 m,吊索锚固点间距 6 m,斜拉-悬索过渡

区拉索锚固点间距 12 m,同时桥梁方案的预选吊跨

比为 37. 67% ,立面如图 2 所示。 通过对上述体系

进行 动 力 特 性 分 析, 得 出 其 1 阶 竖 弯 频 率 为

0. 482 7 Hz,主梁每延米等效质量为 8 070 kg,本文

以该方案为基础开展主梁断面的风洞试验,并对该

桥成桥阶段的 1 阶竖弯涡振问题开展研究。
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图 2　 桥梁立面

Fig. 2　 Elevation of bridge

2　 截面气动参数识别

2. 1　 试验环境及试验系统

以前文所述案例的流线型箱梁断面为研究对

象,通过风洞试验[14 - 15]获取该断面的涡振性能与气

动特性。 节段模型采用的缩尺比为 1 / 25,模型宽度

B = 2b = 0. 4 m,模型高度 D = 0. 088 m,模型长度L =
2. 1 m,栏杆和防撞护栏进行外形缩尺并按透风率设

计。 试验所用模型单位长度质量为 12. 91 kg,竖弯

频率为 3. 42 Hz,阻尼比为 0. 307% (标准阻尼比)。
本试验在 XNJTD-1 号风洞试验室进行。 该风洞为

环流式风洞,试验段的尺寸为高 2 m、宽 2. 4 m,均匀

来流下的紊流度小于 0. 5% 。 采用两自由度弹簧悬

挂模型系统,允许模型发生竖向和扭转两个自由度

方向的振动,如图 3 所示。

图 3　 风洞试验现场

Fig. 3　 Wind tunnel test site

对主梁在 0°攻角下的涡振性能开展风洞试验,
竖向涡振试验结果如图 4 所示。 由试验结果可以看

出,在标准阻尼下实桥最大竖弯振幅约 56 mm,对振

幅 A 和风速 U 进行无量纲化后,主梁断面的无量纲

涡振幅值为 0. 011,无量纲风速区间基本锁定在

2. 5 ~4. 0,对应实桥风速为 6. 8 ~9. 5 m/ s。 其中无量纲

振幅为(A / b) ×10 -3,无量纲风速为 v =2πU/ (ωhb)。

图 4　 主梁断面涡振幅值风洞试验结果

Fig. 4　 Test results of VIV

2. 2　 非线性气动导数识别

Scanlan 提出的颤振导数表达式被广泛应用于

桥梁风工程领域的颤振分析,并沿用至今。 本文采

用类似的桥梁断面自激气动力模型,即非线性气动

阻尼模型[16],针对节段模型其运动方程为

m( h
··

+ 2ξsωsh
·
+ ω2

sh) =

1
2 ρU2(2b) kH∗

1
h
·

U + k2H∗
4

h
b( ) (1)

其中:m 为单位长度质量,h 为模型竖向位移,ρ 为空

气密度,b 为桥梁断面宽度的一半,ωs 为结构竖向自

振圆频率,k = ωhb / U 为折减频率,ωh 为竖向振动圆

频率,H∗
1 、H∗

4 分别为气动阻尼和气动刚度相关的气

动导数。
由于气动刚度[17] 项 H∗

4 对结构频率的影响可

以忽略不计,即 ωh≈ωs。 通过分析式(1),可以发现

气动阻尼比 ξa 与气动导数 H∗
1 的函数关系如式(2)

所示。

ξa =
1
2mρb2H∗

1 (2)

为了对主梁截面的气动参数 H∗
1 进行识别[18],

需要用到系统的增长 -共振瞬变段位移时程。 并且

为了考虑气动阻尼的振幅依存性,需对所测增长曲

线进行希尔伯特变换(HT)变换,获得主梁断面的时

变振幅,在此基础上求解系统阻尼和气动阻尼。
由于气动参数只与截面形状有关,并且为了获

得较高振幅的阻尼曲线,故在低阻尼下选取多个包

含涡振区间特性的风速点进行增长 -共振试验。 因

此,首先在无量纲风速 2. 5 ~ 4. 0 之间选取多个能反

应涡振区间特征的风速点进行小阻尼增长共振试

验,对所测时程信号 x( t)进行 HT 变换,其解析信号

S( t)如式(3)所示。
S( t) = x( t) + ix~( t) = A( t)e - iθ( t) (3)

式(3)中幅值 A( t)和相位 θ( t)可以表示成如

下形式:

A( t) = x2( t) + x~ 2( t) = A0e
- ξω0t (4)

θ( t) = ωd t + φ0 (5)
直接通过 HT 变换得到的时变振幅是离散信

号,为了方便求导来计算系统总阻尼,本文利用

Gompertz 模型[19]对时变振幅进行拟合得到其解析

方程,如式(6)所示。
ln A( t) = a0exp[ - exp(a1 t - a2)] (6)

其中 a0、a1、a2 为常数。 试验中在所选包含涡振区

间特征的风速点下,利用增长共振法,使系统振动幅

值从 0 开始增长,随着能量的不断积聚,主梁再次被

漩涡脱落所捕获,气动负阻尼不断减小,最终系统总
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阻尼为 0,主梁竖向振动幅值达到最大值并稳定,如
图 5(a)所示,同时图 5 给出了通过该模型拟合得到

的主梁竖向涡激振动时程曲线的包络线,可见拟合

效果较好。 再根据式(4)和式(5),计算得到系统总阻

尼及系统固有频率。 最后通过对无风状态弹簧悬挂系

统进行自由衰减试验,测得位移变化时程,见图 5(b)。

图 5　 模型增长 -共振时程及自由衰减曲线

Fig. 5　 " Growth-to-resonance" displacement of the cross-sectional model during VIV and free decay curve

　 　 根据式(4)对图 5 中自由衰减时程进行分析,
计算得到系统机械阻尼比 ξs,进而求得系统气动阻

尼比。 根据式(2)气动导数与气动阻尼比的函数关

系,结合识别得到的同一风速下系统的总阻尼比 ξ
得到气动导数 H∗

1 ,即

H∗
1 =

(ξ - ξs) × 2m
ρb2 =

2mξa

ρb2 (7)

随着试验风速从起振风速点增加至涡振最大幅

值所对应的风速,系统总阻尼比逐渐增大并无限接

近于 0,最终主梁断面在锁定风速区间内发生有限

振幅振动。 图 6 给出了 7 个风速点下通过增长 - 共

振法识别得到的气动导数与无量纲竖向振幅的函数

关系曲线。 以上在考虑振幅依存性的情况下,识别

得到主梁断面的气动参数,为后续评估协作体系在

不同吊跨比下实桥的涡振性能提供理论与数据

基础。

图 6　 无量纲风速下主梁断面气动导数

Fig. 6　 Aerodynamic parameters of main beam section under the dimensionless wind speed
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3　 吊跨比对主梁涡振性能的影响

3. 1　 主梁涡振计算方法

在实际工程的初步设计阶段,为了满足抗震需

要,通常设计采用的吊跨比在 0. 3 ~ 0. 6 之间[20],但
不同吊跨比可能改变体系的一阶竖弯振型和模态广

义质量,从而影响实桥涡振性能。 因此,本文考察了

该桥设计阶段吊跨比为 22. 61% ~ 100% 时的 8 种

不同备选方案,如图 7 所示,分别计算相同截面下不

同吊跨比的主梁涡振幅值。 这 8 种方案基本涵盖了

大桥从斜拉体系逐渐过渡到悬索体系的结构变化特

征。 为了保持“塔直梁平”,不同方案中,主塔竖向

偏角与大缆直径均有所改变。

图 7　 吊跨比变化情况

Fig. 7　 Variation of the Hanging-span rations

基于前文试验得到的不同风速点下无量纲振幅

与气动导数 H∗
1 的关系曲线,计算实桥沿跨向不同

位置处的涡振幅值。 因此,对式(1)进行广义化处

理,即将 h(x) = R(x) q( t)代入式(1),并忽略气动

刚度的影响,如式(8)所示。 其中 R i(x)表示实桥在

第 i 阶竖弯模态下的振型函数,qi ( t)表示第 i 阶竖

弯模态下的广义坐标。

Mi(q
··
i( t) + 2ξsiωsiq

·
i( t) + ω2

siqi( t)) =

1
2 ρU2(2b) k

q·i( t)
U ∫L

0
R2

i (x)H∗
1 (x)dx( ) (8)

式(8)中Mi = ∫L
0
R2

i (x)m0(x)dx, m0(x)是桥梁

单位长度质量;ξsi和 ωsi表示第 i 阶竖向阻尼比和圆

频率。 右侧气动力项考虑了振幅非线性的影响,将
其移至等式左侧与速度项进行合并,此时系统总阻

尼由机械阻尼和气动阻尼组成,利用节段模型试验

所获得包含涡振特征的气动导数与无量纲振幅曲

线,在同一风速下进行计算,当系统总阻尼为 0 时,
结合实桥 1 阶竖弯振型即可获得沿跨向主梁在同一

风速下的涡振响应,上述具体流程如图 8 所示,在此

基础上根据图 8 所示流程在不同风速点下进行计

算,即可获取实桥涡振区间内的涡振幅值。 并通过

该流程实现对不同吊跨比下主梁涡振幅值的计算。

图 8　 实桥涡振计算流程

Fig. 8　 Iterative calculation process of vortex-induced vibration
for real bridge

上述 8 种方案的动力特性与归一化振型如表 1
与图 9 所示,随着吊跨比增加,主梁振型逐渐由

“尖”变“平”,影响范围不断由跨中向两侧扩大。 当

前研究多采用跨中最大幅值来评价主梁 1 阶竖向涡

振性能。 不同吊跨比下,跨中涡振幅值结果如图 10
所示。 可见,随悬索段占比增加,涡振风速[21]下降。
这是由于悬索段占比增加时,桥梁总体竖向刚度下

降,基频降低,由于断面的斯托罗哈数不变,因此涡
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振风速也相应下降。 同时,跨中涡振幅值随吊跨比

增加不断下降。 由式(1)可知,当锁定风速减小,作
用在主梁截面的涡激力降低,同时模态广义质量随

吊跨比增加不断增大,在二者的共同作用下,跨中幅

值随吊跨比增大有所下降。

表 1　 不同方案相关信息

Tab. 1　 Information about different programs

方案编号 吊跨比 / % 频率 / Hz 主梁每延米模态广义质量 / kg

1 22. 61 0. 489 9 1 967

2 30. 00 0. 486 2 2 258

3 37. 67 0. 482 7 2 351

4 45. 20 0. 470 5 2 491

5 52. 75 0. 459 4 2 689

6 59. 03 0. 449 0 2 940

7 78. 00 0. 427 7 3 813

8 100. 00 0. 402 2 4 242

图 9　 不同方案的归一化振型

Fig. 9　 Normalized pattern shapes of different scene

图 10　 不同吊跨比下跨中无量纲涡振幅值计算结果

Fig. 10 　 Calculation result of dimensionless mid-span VIV
amplitude under different hanging-span ratios

3. 2　 主梁涡振综合评价

根据上节分析,若以跨中最大幅值进行涡振评

价,容易得出“随吊跨比增加,体系变柔,涡振幅值

减小,性能有所提高”的结论。 然而,如图 9 所示,
随着协作体系中悬索段的占比不断增加,主梁振型

不断变宽,这是由于悬索段的竖向刚度较斜拉段更

小引起的。 反映到主梁涡振上,随着吊跨比增加,虽
然跨中最大振幅有所下降,但涡振的影响范围从跨

中向两侧增加,这对抗风与行车安全是不利的。 为

考察不同吊跨比下主梁的涡振情况,对 22. 61% 、
52. 75%和 100. 0%3 种典型吊跨比方案的主梁无量

纲涡振幅值进行对比,如图 11 所示。 可见,随着吊

跨比增加,虽然跨中涡振幅值有所减小,但由于缺少

斜拉索的约束,主梁两侧的涡振幅值不断增加,即涡

振沿跨向的影响范围有所增加,这时主梁的涡振程

度是否增加并不明确。 因此,对于协作体系桥梁不

同吊跨比下的涡振程度,仅从跨中幅值大小进行评

估是不全面的,还需考虑涡振沿主梁的影响范围。
针对此问题,为了对比不同吊跨比下主梁整体涡振

的发展程度,本文在将跨中幅值大小作为评估指标

的同时提出一种辅助性指标,即主梁平均涡振无量

纲振幅指标 η∗来表征大桥的总体涡振情况:

η∗ =
∫
L

0

A∗(x)dx

L (9)

其中:A∗(x)表示沿跨向各位置的无量纲涡振幅值,
L 表示主跨长度。

该指标对主梁涡振无量纲幅值沿跨向积分后再

平均,其几何意义是图 11 中曲线与横轴所围成的面

积对桥长的平均,可综合考虑主梁涡振幅值的大小

与影响范围,从图 11 中明显看出随吊跨比的不断增

加,跨中幅值虽有所降低,但主梁四分点位置处差异

明显,对应主梁的涡振影响范围不断从跨中向两侧

加宽。 不同吊跨比方案下,η∗的计算结果见图 12。

图 11　 主梁涡振响应变化情况

Fig. 11　 The changes of VIV amplitude of the whole beam
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图 12　 不同吊跨比下 η∗计算结果

Fig. 12 　 Calculation result of η∗ under different suspension-
span ratios

可以看出,当桥梁吊跨比增加时,主梁平均涡振

无量纲振幅指标 η∗快速增加,即主梁整体涡振程度

增加。 不同吊跨比下,η∗最大差异约为 59. 5% 。 这

表明,随着吊跨比增加,虽然跨中振幅不断降低,但
涡振沿主梁跨向的影响范围不断变宽,主梁的总体

涡振程度实际上是增加的。
涡振本身是限幅振动,不会直接造成结构破坏,

但对行车舒适性有较大影响。 因此,有研究[22] 从涡

振时桥面的加速度来衡量大桥的涡振性能。 为评估

不同吊跨比下主梁涡振时的加速度,本文在式(9)
的基础上,进一步考察主梁平均加速度指标 a∗:

a∗ = (2πf) 2 × η∗ (10)
其中:f 为大桥一阶竖弯频率,a∗可以近似代表在桥

上行人或车辆感受到的加速度平均水平。
对不同吊跨比下主梁平均加速度 a∗的结果进

行计算,结果如图 13 所示。

图 13　 主梁平均加速度

Fig. 13　 The average acceleration of the beam

随着吊跨比的逐渐增加,加速度 a∗在涡振区间

的最大值呈现先增加后减小的趋势,最大 a∗对应吊

跨比为 37. 67% ,但不同吊跨比下最大平均加速度

整体差异较小。 这是由于随吊跨比增加,虽然 η∗不

断增加,但由于自振频率随吊跨比增加不断减小,加
速度整体变化有限。 然而,起振风速随吊跨比增加

不断减小,大桥发生涡振的概率增加。 因此,不同吊

跨比下,主梁涡振加速度 a∗的最大值差异有限,但
较大的吊跨比会导致起振风速降低,涡振发生概率

增加。
综上,通过跨中幅值可能无法全面评价不同吊

跨比下协作体系桥梁的整体涡振情况。 因此需在跨

中幅值的基础上,综合主梁平均涡振指标 η∗和平均

加速度指标 a∗,可以更全面反映不同体系的整体涡

振性能,为斜拉-悬索协作体系的吊跨比选择和抗

风性能设计提供参考。

4　 结　 论

本文以某无背索斜拉-悬索协作体系桥梁工程

为背景,首先在涡振区间内,采用风洞试验与 HT 变

换识别主梁的涡振气动导数 H∗
1 与无量纲涡振振幅

的函数关系曲线,其次,在考虑振幅依存性的基础

上,使用风洞试验气动阻尼参数对 8 种不同吊跨比

的大桥备选方案进行主梁涡振振幅的预测,并对比

研究结果,得出以下结论:
1)随着吊跨比增大,协作体系的起振风速降

低,主梁模态质量增加,跨中最大涡振幅值下降。 不

同吊跨比下跨中幅值最大相差约 11. 1% 。
2)通过改变吊跨比,使结构体系从斜拉体系往

悬索体系逐渐过渡,发现随吊跨比增加,竖弯振型由

“尖”变“平”,向两侧不断变宽。 反映到实桥涡振,
随吊跨比增加,跨中最大振幅有所降低,涡振发生风

速降低,但涡振影响范围不断从跨中向两端增加。
因此,仅从跨中最大涡振幅值不能全面评估不同吊

跨比下协作体系的整体涡振性能。
3)为了对不同吊跨比下协作体系桥梁的整体

涡振性能进行评价,在考虑跨中幅值作为评价指标

的基础上,提出了辅助性指标主梁涡振平均无量纲

振幅 η∗与主梁平均加速度指标 a∗。 通过对指标

η∗和 a∗的计算表明,随着吊跨比的增加,虽然跨中

涡振幅值减小,但涡振沿跨向的影响范围不断变宽,
η∗快速增加,大桥整体涡振程度增加,不同吊跨比

下 η∗最大差异约为 59. 5% ;同时,随着吊跨比增

加,加速度 a∗整体变化有限,但起振风速随吊跨比

的增加而降低,这增加了涡振的发生概率。
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