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摘　 要： 为明确强风环境中下行式移动模架的抗风安全性，以东南沿海某 ５０ ｍ 跨下行式移动模架为研究对象，采用气弹模型

风洞试验和数值计算相结合的方式，对其颤振、涡振和抖振性能进行了较系统的研究。 结果表明：结构竖向位移和扭转角分

别是移动模架合模和开模工况时的控制性因素；合模工况时，移动模架主体结构能够满足 ８ 级强风（２０．７ ｍ ／ ｓ）的作业要求，且
能够抵抗 １４ 级风（４６．１ ｍ ／ ｓ）作用；开模工况时，在措施得当的情况下主体结构能够满足 ８ 级强风的作业要求；多模态耦合频

域抖振计算法和《公路桥梁抗风设计规范》中的等效静阵风荷载法均可以用于移动模架的抖振响应计算，且具有一定的精度，
推荐采用精度较高的多模态耦合频域抖振计算法。
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　 　 移动模架施工法具有不影响桥下交通、梁体浇

筑质量高、省工省料、建造速度快、作业安全等优

点［１］，尤其适用于峡谷、滩涂、河流等地面状况较复

杂的中小跨度高墩桥梁的现浇施工。 目前已广泛应

用于广州珠江黄埔大桥、涪江大桥、苏通大桥引桥等

大量桥梁建设中。 该施工法中的核心设备为移动模

架造 桥 机， 简 称 移 动 模 架 （ ｍｏｖａｂｌｅ ｓｃａｆｆｏｌｄｉｎｇ

ｓｙｓｔｅｍ，简称 ＭＳＳ），通常采用钢结构制作，是一种自

带模板可在桥跨间自行移位，用于支撑和浇筑混凝

土梁体的大型制梁支撑体系［２］，其常用跨径为 ３０ ～
６０ ｍ，待制主梁的断面形式主要有箱形、Ｔ 形和槽形

３ 种。 根据钢主梁与待制主梁相对位置的不同，移
动模架可以分为上行式、下行式和平行式 ３ 种，其中

上行式和下行式是最主要的两种类型。
移动模架作为公路和铁路桥梁建设中的一种常

用高处作业施工设备，中国多部标准［２－９］ 对其在强风

环境中的安全性作出了具体规定：当风力大于 ６ 级

时，作为高处作业设备的移动模架应停止施工。 随着



移动模架工作高度和跨越长度不断增长，结构的风敏

感性也逐渐增强，其在强风环境中的抗风安全性问题

日益突出。 当工程场地位于东南沿海强风区域时，移
动模架施工面临着 ６ 级及以上强风占比较高而导致的

工期延长和台风环境中的抗风安全性两大问题。 在保

证结构安全的前提下，为有效拓展强风区域移动模架

的有效作业时间，有必要对其抗风性能展开系统研究。
目前，对移动模架的国内外研究主要集中在设

计理论、加工制造、维护再利用、空间受力与裂缝控

制、静力安全性、经济性等方面，对于其抗风性能的

研究相对较少［１０－１７］。 文献［１０］针对现行欧洲风荷

载规范缺少移动模架结构抗风设计方法的现状，以
土耳其安卡拉某一设计中的 ９０ ｍ 超大跨移动模架

为研究对象，对结构不同阶段设计风速的选择进行

了分析，并提出移动模架的实际施工需要同时考虑

设计风速限值、现场的实际风速预报和设计者的决

策 ３ 个因素，同时建议通过概率方法对移动模架因

风作用发生事故的概率进行计算。 文献［１１］给出

了移动模架不同阶段的设计风速建议值，其中运行

状态时的平均风速设计值为 １１．１１ ｍ ／ ｓ（４０ ｋｍ ／ ｈ），
阵风风速设计值为 １６．６７ ｍ ／ ｓ（６０ ｋｍ ／ ｈ），锁定状态时

的风速设计值为 ３８．８９～４７．２２ ｍ ／ ｓ（１４０～１７０ ｋｍ ／ ｈ），
与《铁路移动模架制梁施工技术指南》 ［２］中的建议值

大致相当。 文献［１２］给出了移动模架最大变形建议

值为主梁跨度的 １ ／ ４００。 文献［１３］以 Ｅｕｒｏｃｏｄｅ ３、
ＡＩＳＣ、ＮＳ ３４７２Ｅ、ＡＡＳＨＴＯ 和 ＢＳ ５９５０ 等相关标准为

依据，对韩国釜山－永道大桥采用的上行式移动模

架的设计和施工过程的风致响应进行了分析。 文献

［１５］以广州珠江黄埔大桥采用的主跨 ６２．５ ｍ 的上

行式移动模架为研究对象，在均匀流场中进行了气

弹模型风洞试验，并对结构最不利状态时的颤振、驰
振、涡振和抖振性能进行测试和分析，但该文献采用

的均匀流场气弹模型风洞试验，仅能够对尾流紊流

引起的抖振进行模拟，不能反应来流紊流的影响，存
在明显不足。 文献［１６］基于《铁路桥涵设计基本规

范》（ＴＢ １０００２．１—２００５）中的等效风荷载计算方法，
采用有限单元法对武汉天兴洲公铁两用大桥北引桥

所用的 ４０ ｍ 跨平行式移动模架进行了位移、强度和

稳定性分析，结果表明，规范给出的横风向风荷载的

影响很小，计算中可以忽略。 文献［１７］针对平潭海

峡的强风特性，提出了一种理论上的移动模架结构

改造方式，但并未开展相关风洞试验研究，移动模架

改造后的抗风性能值得商榷。
针对强风区域移动模架抗风研究的不足，本文

以东南沿海地区某高架桥施工采用的具有代表性的

ＭＳＳ５０ 下行式移动模架为研究对象，采用理论分析、
数值计算和风洞试验相结合的方法对其在强风环境

中的抗风性能进行了系统研究，主要包括结构动力

特性精细化分析、移动模架气动弹性模型风洞试验

和基于风洞试验的结构抖振响应分析。 相关结论可

为中国东南沿海强风区域移动模架抗风安全性评估

理论的完善提供参考和技术支撑。

１　 结构动力特性分析

１．１　 工程背景

本文中的下行式移动模架为平潭海峡公铁两用

大桥引桥部分现浇混凝土箱梁所采用的施工设备，工
程场地周边为低矮建筑物稀少的乡村地区，地形为平

缓丘陵，根据《公路桥梁抗风设计规范》（ＪＴＧ／ Ｔ ３３６０－
０１—２０１８） ［１８］（以下简称桥梁抗风规范），场地类别

偏安全地取为 Ｂ 类场地，相应的地表粗糙度系数

α０ ＝０．１６， 地表粗糙高度为 ｚ０ ＝ ０．０５。 施工中使用

的移动模架造桥机为主跨 ５０ ｍ 的下行式移动模架

（以下简称 ＭＳＳ５０），采用全钢结构制作，结构受力

主体由钢主梁与横撑、前导梁（又称鼻梁）、模板系

统、前 ／后横梁和辅助支腿五大部分组成。 钢主梁总

长 ６３．２ ｍ，截面宽 ２．２ ｍ，高 ３．４ ｍ，钢主梁间距在合

模工况下为 １１．２ ｍ，开模工况下为１９．６ ｍ，主梁离地

面的基准高度为 ４３．６１ ｍ；前导梁为移动模架过孔时

的辅助设备，采用格构式钢桁架结构，总长 ４１．７ ｍ。
外模板为浇筑混凝土箱梁的支撑系统，由主板、加劲

肋板和支撑架组成，通过支撑杆与主梁连接成整体。
移动模架立面布置和横截面分别如图 １ 和图 ２
所示。

待制主梁

钢主梁
63.2

50

58

50

41.7 鼻梁

图 １　 移动模架立面布置图（ｍ）
Ｆｉｇ．１　 Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ＭＳＳ５０ （ｍ）
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11.2

3.
4

2.2
横梁

主梁

连接件

人行护栏
支撑杆2

支撑杆1

翼模支撑架

翼模加劲肋

侧模加劲肋
侧模支撑架

外模板 千斤顶

图 ２　 移动模架横截面示意图（ｍ）
Ｆｉｇ．２　 Ｃｒｏｓｓ⁃ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ＭＳＳ５０ （ｍ）

１．２　 设计基准风速

根据桥梁抗风规范［１８］ 计算得到的桥址处不同

重现期的设计基准风速和施工阶段的设计风速见

表 １。由表 １ 可知，如果将移动模架视为固定装置并

按照规范进行抗风验算，则 １０ ａ 重现期时的设计基

准风速为 ５２．８９ ｍ ／ ｓ；如果按照主桥施工阶段进行抗

风验算，则主桥 １００ ａ 重现期对应的施工阶段的设计

风速为 ４９．５９ ｍ ／ ｓ，均高于 １４ 级强台风的风速（４１．５～
４６．１ ｍ ／ ｓ），达到 １５ ～ １６ 级强台风的范围。 鉴于侵

袭中国东南沿海地区的台风到达陆地时基本上都在

１４ 级以内，如果移动模架按照 ４９．５９ ｍ ／ ｓ 的设计基

准风速进行抗风设计会造成很大的浪费。 因此，分
别取 ８ 级风（风速 １７．２～２０．７ ｍ ／ ｓ）和 １４ 级风（风速

为 ４１．５～４６．１ ｍ ／ ｓ）对应的风速上限 Ｕｄ１ ＝ ２０．７ ｍ ／ ｓ
和 Ｕｄ２ ＝ ４６．１ ｍ ／ ｓ 作为移动模架正常使用极限状态

和承载能力极限状态时的检验风速，以 ０ ～ ２０．７ ｍ
作为涡振检验风速范围。

表 １　 桥址处不同重现期的基本风速和设计基准速

Ｔａｂ．１　 Ｂａｓｉｃ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ ａｎｄ ｄｅｓｉｇｎ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｔｕｒｎ ｐｅｒｉｏｄｓ ａｔ ｂｒｉｄｇｅ ｓｉｔｅ

重现期 ／ ａ 基本风速 ／ （ｍ·ｓ－１） 设计基本风速 ／ （ｍ·ｓ－１） 设计基准风速 ／ （ｍ·ｓ－１） 施工阶段设计风速 ／ （ｍ·ｓ－１）

１０ ３９．８ ３９．８ ５２．８９ —

２０ ４０．９ ４０．９ ５４．３６ —

３０ ４１．４ ４１．４ ５５．０２ —

５０ ４１．９ ４１．９ ５５．６８ —

１００ ４２．４ ４２．４ ５６．３５ ４９．５９

１．３　 颤振检验风速

根据桥梁抗风规范［１８］ 的规定，颤振检验风速

［Ｕｆ］ 可以按下式计算：
［Ｕｆ］ ＝ γｆγｔγαＵｄ （１）

式中： γｆ ＝ １．１５ 为颤振稳定分项系数， γｔ ＝ １．３６ 为风

速脉动空间影响分项系数， γα ＝ １．０ 为攻角效应分

项系数。 由此得到颤振检验风速为 ７２．１ ｍ ／ ｓ。
１．４　 动力特性分析

本文采用 ＡＮＳＹＳ 对 ＭＳＳ５０ 下行式移动模架进

行有限元模拟，其中钢主梁、外模板、加劲肋采用壳

单元 ＳＨＥＬＬ １８１ 模拟，横撑、前导梁、辅助支腿、混
凝土桥墩采用空间梁单元 ＢＥＡＭ １８８ 模拟，钢筋与

支撑杆采用空间杆单元 ＬＩＮＫ １８０ 模拟。 结构有限

元模型如图 ３ 所示，各部分材料特性汇总见表 ２。

对 ＭＳＳ５０ 合模和开模最不利工况时的有限元

模型进行模态分析，分别获得结构的主要振型和频

率见表 ３。 由表 ３ 可知，移动模架合模工况（工况 Ｉ）
时的一阶竖弯、一阶侧弯和一阶扭转频率分别为

３．３９４ １、２．１１９ ５、４．１２３ ８ Ｈｚ，主体结构的一阶振型

出现在侧弯方向，为该工况时的相对薄弱方向。 合

模工况时，移动模架两幅主梁通过 １７ 道桁式横撑紧

密联合，且外模板紧密相接，结构的整体刚度相对较

大，主体结构振型特征与连续梁桥类似；开模工况

（工况 ＩＩ）时，移动模架一阶竖弯、一阶侧弯、一阶扭

转频率分别为 ３．５９９ １、３．２６２ １、１．８０９ ５ Ｈｚ。 开模工

况时，由于 １７ 道桁式横撑分离，移动模架的扭转刚

度显著降低，约为合模工况时的 ４４％，是该工况时

的薄弱方向。
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X

Y

Z

（ａ）合模工况 （ｂ）开模工况

图 ３　 ＭＳＳ５０ 移动模架精细化有限元模型

Ｆｉｇ．３　 Ｒｅｆｉｎｅｄ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ＭＳＳ５０
表 ２　 有限元模型中所用材料参数

Ｔａｂ．２　 Ｍａｔｅｒｉａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｕｓｅｄ ｉｎ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ

材料类型 弹性模量 ／ １０１０Ｐａ 泊松比 密度 ／ （１０３ｋｇ ×ｍ－３） 温度线膨胀系数 ／ １０－６℃ 对应位置

钢 Ｑ３４５Ｂ ２０．６０ ０．３１ ７．８５ １２ 主梁、辅助支腿等

钢 Ｑ２３５Ｂ ２０．６０ ０．３１ ７．８５ １２ 横梁等

砼 Ｃ４０ ３．２５ ０．２０ ２．４０ １０ 桥墩

表 ３　 ＭＳＳ５０ 下行式移动模架有限元模型主要振型与频率

Ｔａｂ．３　 Ｍａｉｎ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｓ ａｎｄ ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ ｏｆ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ＭＳＳ５０

工况
频率 ／ Ｈｚ

一阶竖弯 二阶竖弯 一阶侧弯 二阶侧弯 一阶扭转 二阶扭转

Ｉ（合模） ３．３９４ １ ４．２２４ ８ ２．１１９ ５ ３．５６５ ０ ４．１２３ ８ ４．６２９ １

ＩＩ（开模） ３．５９９ １ ３．８１５ ７ ３．２６２ １ ３．３８７ ３ １．８０９ ５ １．８６４ ６

２　 气动弹性模型风洞试验

为明确 ＭＳＳ５０ 下行式移动模架在强风环境中

的抗风性能，本文采用气弹模型风洞试验对结构在

不同流场、不同风速时的颤振、涡激振动和抖振性能

进行了检验。 风洞试验在上海理工大学环境与建筑

学院大气边界层风洞中完成，其中气弹模型颤振和

涡振稳定性在均匀流场中完成，抖振性能在均匀紊

流场中完成。
２．１　 试验设计

为了确保气弹模型风洞试验能够真实地反映实

际结构在风环境中的响应，试验需要模拟原结构的

几何尺寸、气动弹性特性和桥址处的风场特性，以满

足几何相似性、气弹相似性和流场相似性 ３ 个条

件［１９］。

２．１．１　 模型设计

ＭＳＳ５０ 下行式移动模架气弹模由钢芯梁、箱型

主梁外衣、外模板、鼻梁、桥墩和牛腿组成，根据相似

原理，模型按照桥梁抗风规范［１８］ Ｃ．５ 条表 Ｃ．５．１ 进

行设计，其中试验风速比取 １ ∶ １０，仅在开模扭转工

况下试验风速比取 １ ∶ １２．８；ＭＳＳ５０ 移动模架气弹模

型主要几何尺度的相似比取 １ ∶ ３２，则气弹模型单

位长度质量与单位长度质量惯性矩的相似比分别为

１ ∶ ３２２和 １ ∶ ３２４，合模与开模工况下一阶竖弯频率

相似比为 ３２ ∶ １０，合模与开模工况下一阶扭转频率

相似比分别为 ３２ ∶ １０ 和 ３２ ∶ １２．８。 根据以上相似

比得到的 ＭＳＳ５０ 移动模架气弹模型几何尺度、单位

长度质量与单位长度质量惯性矩以及一阶竖弯频率

与一阶扭转频率的计算值以及实测值分别见表 ４、
表 ５ 和表 ６。

表 ４　 ＭＳＳ５０ 移动模架气弹模型几何尺度

Ｔａｂ．４　 Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ ｏｆ ａｅｒｏ⁃ｅｌａｓｔｉｃ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ＭＳＳ５０ ｍ

参数名称 模型总长度 模型总宽度 模型总高度 主梁长度 主梁宽度 外模板长度

实桥值 ７７．０００ １７．７６０ ６．６３１ ６３．２００ ２．２００ ５８．６００

模型计算值 ２．４０６ ０．５５５ ０．２０７ １．９７５ ０．０６９ １．８３１

模型实测值 ２．３９０ ０．５６０ ０．２１０ １．９９０ ０．０７０ １．８５０
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表 ５　 ＭＳＳ５０ 移动模架气弹模型单位长度质量与单位长度质量惯性矩

Ｔａｂ．５　 Ｍａｓｓ ｐｅｒ ｕｎｉｔ ｌｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｍａｓｓ ｍｏｍｅｎｔ ｐｅｒ ｕｎｉｔ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ａｅｒｏ⁃ｅｌａｓｔｉｃ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ＭＳＳ５０

参数名称
单位长度质量 ｍｅｇ ／ （ｋｇ·ｍ－１）

合模工况 开模工况

单位长度质量惯矩 Ｊｍｅｇ ／ （ｋｇ·ｍ２·ｍ－１）

合模工况 开模工况

实桥值 ９ １５５．９１ ７ ２８４．５８ ４２１ ５６９．００ ６６ ５７５．６０

模型计算值 ８．９４ ７．１１ ０．４０ ０．０６

模型实测值 ８．６０ ７．０７ ０．４２ ０．６３

表 ６　 ＭＳＳ５０ 移动模架气弹模型一阶竖弯和扭转频率

Ｔａｂ．６　 Ｆｉｒｓｔ⁃ｏｒｄｅｒ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｂｅｎｄｉｎｇ ａｎｄ ｔｏｒｓｉｏｎａｌ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ａｅｒｏ⁃ｅｌａｓｔｉｃ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ＭＳＳ５０

参数名称
一阶竖弯频率 ωｂ ／ Ｈｚ

合模工况 开模工况

一阶扭转频率 ωｔ ／ Ｈｚ

合模工况 开模工况

实桥值 ３．３９ ３．６０ ４．１２ １．８１

模型计算值 １０．８６ １１．５２ １３．２０ ４．５２

模型实测值 １０．５４ １１．６３ １３．０２ ４．４４

２．１．２　 风场模拟与试验工况

本文中的 ＭＳＳ５０ 下行式移动模架属于水平线

状结构，且混凝土桥墩刚度较大，可视为固接，故风

洞试验中不模拟平均风剖面和湍流度随高度的变

化，紊流场采用顺风向紊流强度 Ｉｕ ＝ １５％的均匀紊

流场。 均匀紊流场通过布置格栅获得，采用热线风

速仪进行测试，分别获得 ３、６、８ ｍ ／ ｓ 风速时的顺风

向紊流度在 １４．３％～１６．５％之间的流场，满足试验要

求。 针对不同的研究目的，试验分别在均匀流场和

紊流场中进行，试验工况汇总见表 ７。

表 ７　 ＭＳＳ５０ 气弹模型风洞试验工况

Ｔａｂ．７　 Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ａｅｒｏ⁃ｅｌａｓｔｉｃ ｍｏｄｅｌ ｗｉｎｄ ｔｕｎｎｅｌ ｔｅｓｔ ｏｆ ＭＳＳ５０

工况类型 风场类型 风偏角 ／ （ °） 风攻角 ／ （ °） 试验风速 ／ （ｍ·ｓ－１）

合模工况
均匀流场 －１５， ０， １５ ０ ０ ～ １０

Ｉｕ ＝ ０．１５ 均匀紊流场 －１５， ０， １５ ０ ０ ～ １０

开模工况
均匀流场 －１５， ０， １５ ０ ０ ～ ６

Ｉｕ ＝ ０．１５ 均匀紊流场 －１５， ０， １５ ０ ０ ～ ６

２．１．３　 测点布置

ＭＳＳ５０ 气弹模型风洞试验采用的测量设备为

Ｐａｎａｓｏｎｉｃ ＨＧ⁃Ｃ１１００ 激光位移计（６ 个），激光位移

计布置在移动模架主梁的跨中和四分点处，测点布

置示意、来流风向和风偏角正方向规定如图 ４ 所示，
气弹模型在风洞中的布置如图 ５ 所示。

迎风侧

背风侧
3/4L1/4L 跨中

风偏角β

U
L

（ａ）合模工况

迎风侧

背风侧3/4L1/4L 跨中
风偏角β

U
L

（ｂ） 开模工况

图 ４　 ＭＳＳ５０ 气弹模型测点布置

Ｆｉｇ．４　 Ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ ｏｆ ＭＳＳ５０ ａｅｒｏ⁃ｅｌａｓｔｉｃ ｍｏｄｅｌ
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图 ５　 ＭＳＳ５０ 气弹模型在风洞中的布置

Ｆｉｇ．５　 Ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ＭＳＳ５０ ａｅｒｏ⁃ｅｌａｓｔｉｃ ｍｏｄｅｌ ｉｎ ｗｉｎｄ ｔｕｎｎｅｌ

２．２　 试验结果

ＭＳＳ５０ 气弹模型风洞试验通过高精度激光位移

计直接获得结构在不同工况、不同风速时的位移响

应时程曲线。 结构位移响应幅值定义为

ｙ^ ＝ ｙ－ ＋ ｇσｙ （２）

式中： ｙ^ 为移动模架的风振位移响应（包含扭转角）

幅值； ｙ
－

为平均风引起的 ＭＳＳ５０ 位移响应均值； σｙ

为脉动风引起的ＭＳＳ５０ 位移响应 ＲＭＳ 值； ｇ为峰值

因子， ｇ ＝ ３．５。
２．２．１　 均匀流场中移动模架风振响应

ＭＳＳ５０ 气弹模型在均匀流场中的风振位移响应

随风速变化曲线分别如图 ６ 和图 ７ 所示。 图中各测

点风振响应与风速均已转换成实际结构对应的位移

响应与风速，各测点的相对位置与方向定义见 ２．１
节，其中扭转角以逆时针转向为正。
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图 ６　 ＭＳＳ５０ 在均匀流场中的位移响应随风速变化曲线（合模工况）
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图 ７　 ＭＳＳ５０ 在均匀流场中的位移响应随风速变化曲线（开模工况）

Ｆｉｇ．７　 Ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ＭＳＳ５０ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｗｉｔｈ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ ｉｎ ｕｎｉｆｏｒｍ ｆｌｏｗ ｆｉｅｌｄ （ｍｏｖｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ）
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　 　 从曲线图 ６ 中可以看出，在合模工况下，当风力

等级在 ８ 级（１７．２～２０．７ ｍ ／ ｓ）以内时，移动模架的风

振幅值增长缓慢，当风力等级达到 １５ 级 （４６． ２ ～
５０．９ ｍ ／ ｓ）之后，风振响应幅值才出现较大的增长趋

势，但在颤振检验风速（７２．１ ｍ ／ ｓ）内未观测到明显

的发散性振动，即其颤振临界风速远大于颤振检验

风速；从图 ７ 中可以看出，由于开模工况下移动模架

迎风侧结构对风的阻挡效应，移动模架背风侧的位

移响应幅值远小于迎风侧。 当风力等级在 ８ 级

（１７．２～２０．７ ｍ ／ ｓ）以内时，移动模架迎风侧结构的风

振幅值增长缓慢，未出现发散性振动，故开模工况下

颤振临界风速大于 ８ 级风速。 图中结构扭转增长幅

度最为明显，是控制结构安全与施工精度的最主要

因素。 观察图 ６ 和图 ７ 中可以发现试验风速范围内

均未发生明显的涡激振动。
２．２．２　 紊流场中移动模架风振响应

自然界中的风均为紊流，为评估 ＭＳＳ５０ 的抖

振响应，本文进行了顺风向紊流度 Ｉｕ ＝ １５％均匀

紊流场的气弹模型风洞试验。 ＭＳＳ５０ 气弹模型

在均匀紊流场中的风振位移响应随风速变化曲线

分别如图 ８ 和图 ９ 所示，Ｎｏ．１ ～ Ｎｏ．６ 的位置标注在

图 ４（ａ）中。
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图 ８　 ＭＳＳ５０ 在均匀紊流场中的位移响应幅值随风速变化曲线（合模工况）
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图 ９　 ＭＳＳ５０ 在均匀紊流场中的位移响应幅值随风速变化曲线（开模工况）
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　 　 由图 ８ 和图 ９ 中可以看出，由于脉动风的干扰

作用，紊流场中移动模架风振响应－风速曲线更为

复杂。 图 ８ 表明，在合模工况下，当风力等级小于 ６

级（１０．８ ～ １３．８ ｍ ／ ｓ）时，移动模架位移响应幅值较

小；随着风速的增加，当风力等级在 ７ 级 （１３． ９ ～
１７．１ ｍ ／ ｓ）以上时，移动模架扭转变形逐步加大，并
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逐渐转变为反对称扭转。 图 ９ 中表明，在开模工况

下，当风力等级在 ８ 级（１７．２ ～ ２０．７ ｍ ／ ｓ）以下时，移
动模架迎风侧结构的风振响应幅值增长较为平缓，
随后增长幅度逐渐增加；当风力等级在 ８ 级（１７．２～
２０．７ ｍ ／ ｓ）以上时，移动模架风振响应幅值增长趋势

明显增大，移动模架背风侧结构风振响应幅值远小

于迎风侧风振响应幅值。
由于桥梁抗风规范［１８］ 对抖振响应限值并无明

确规定，本文根据移动模架施工指南［２］ 对移动模架

抖振振幅进行检验。 依据移动模架施工指南第

２．２．５条规定，主梁挠度不应大于 Ｌ ／ ５５０， 其中 Ｌ ＝
５０ ｍ为主梁支撑跨度。 主梁开模和合模工况时的

特征宽度 Ｂ 分别为 ６．７ ｍ 和 １３．４ ｍ，根据竖向位移

限值可以进一步获得移动模架此时的扭转角限值，
规范检验值计算结果及紊流场中的试验结果汇总见

表 ８。

表 ８　 ＭＳＳ５０ 抖振性能检验结果

Ｔａｂ．８　 Ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｂｕｆｆｅｔｉｎｇ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ＭＳＳ５０

风速 ／ （ｍ·ｓ－１） 工况
竖向位移 ／ ｍｍ

试验值 检验值（限值）

扭转响应 ／ （ °）

试验值 检验值（限值）

是否满足

规范要求

０ ～ ２０．７
开模 －２．２８ ９０ －０．２６ ０．７７０ 是

合模 １０．８８ ９０ ０．０５ ０．３８５ 是

０ ～ ４６．１
开模 －９．９６ ９０ －０．８０ ０．７７０ 否

合模 １４．５７ ９０ ０．０６ ０．３８５ 是

　 　 由表 ８ 可得 ＭＳＳ５０ 下行式移动模架合模工况

时，１４ 级风速（４６．１ ｍ ／ ｓ）抖振竖向位移响应幅值为

１４．５７ ｍｍ，扭转响应幅值为 ０．０６°，均远低于限值，能
抵抗 １４ 级风作用；开模工况时，在 ８ 级风（２０．７０ ｍ ／ ｓ）
时抖振竖向位移响应幅值为－２．２８ ｍｍ，扭转响应幅

值为－０．２６°，均低于限值，能抵抗 ８ 级风作用。 在 １４
级风时，扭转响应幅值为－０．８°，略大于限值，偏不

安全。
对比开模和合模工况下的风振响应－风速曲线

可以看出，由于开、合模两种工况下结构刚度存在不

同，合模时结构变形以平动为主，开模时结构变形以

扭转为主。 对比均匀流场和均匀紊流场中的移动模

架风振响应－风速曲线，可以看出紊流场中风振位

移响应幅值远小于均匀流场中风振响应幅值，故文

献［１５］中通过均匀流场中的全桥气弹模型风洞试

验结果进行抖振分析的做法存在明显的不妥。

３　 基于风洞试验的抖振响应分析

３．１　 刚体模型测力风洞试验

为准确获得作用在 ＭＳＳ５０ 上的静风三分力系

数，本文采用 ３Ｄ 打印技术设计制作了 １ ∶ ６４ 的刚

体模型，并分别进行了均匀流场中开模和合模两种

工况时的测力风洞试验，模型在风洞中的布置如图

１０ 所示。

图 １０　 ＭＳＳ５０ 节段模型在风洞中的布置

Ｆｉｇ．１０　 Ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｓｅｇｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ＭＳＳ５０ ｉｎ ｗｉｎｄ ｔｕｎｎｅｌ

　 　 ＭＳＳ５０ 在 ０°风攻角时各工况的静风三分力系

数见表 ９，限于篇幅，其他角度的静风三分力系数不

再给出，参见文献［２０］。 其中参考特征长度为移动

模架投影高度 Ｈ ＝ ７．６７ ｍ。

表 ９　 ＭＳＳ５０ 静风三分力系数及变化率（０°）
Ｔａｂ．９　 Ａｅｒｏｓｔａｔｉｃ ｆｏｒｃｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ＭＳＳ５０ ａｎｄ ｉｔｓ ｃｈａｎｇｅ ｒａｔｅ ａｔ ０° ｗｉｎｄ ａｔｔａｃｋ ａｎｇｌｅ

工况 ＣＨ ＣＶ ＣＭ Ｃ′Ｈ Ｃ′Ｖ Ｃ′Ｍ

合模 １．３４６ ０．５９７ ０．５４８ ０．０１７ ０．１０９ ０．０５４

开模（干扰模型前置） －０．３００ －０．０１４ －０．０２１ －０．０３５ ０．０３５ ０．０１４

开模（干扰模型后置） １．４１２ ０．９７１ ０．２５５ －０．０８８ －０．０４１ －０．００２
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３．２　 简化等效模型

为便于分析 ＭＳＳ５０ 下行移动模架在脉动风作

用下的抖振响应，以 １．４ 节的精细化有限元模型为

基础，根据结构质量等效、动力等效和刚度等效［２１］

的原则建立简化等效模型。 其中，质量等效通过计

算出全桥中主体结构的等效质量并施加于等效模型

的主梁实现；动力等效通过保证原模型与等效模型

一阶竖弯和一阶扭转振型频率一致实现。 对于等效

后的模型， 其质量矩阵ｍ，刚度矩阵 ｋ和频率矩阵ω
存在以下关系：

ω ＝ ｋ ／ｍ （３）
　 　 在保证等效模型质量与动力特性与原模型一致

后，刚度自然保持一致。 简化后的 ＭＳＳ５０ 下行式移

动模架等效模型如图 １１ 所示，简化等效模型与精细

化模型主要频率比较见表 １０。 可以发现，结构对应

的一阶竖弯和扭转频率相差很小，合模工况下原模

型和等效模型一阶竖弯与扭转频率相对误差分别为

０．０７％和 ０．０６５％；开模工况下原模型和等效模型一

阶竖弯与扭转频率相对误差分别为 ０． ０３％ 和

１．０２％，均在 ３％以内，满足工程计算要求。

（ａ）合模工况

（ｂ）开模工况

图 １１　 ＭＳＳ５０ 等效简化模型

Ｆｉｇ．１１　 Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ＭＳＳ５０
表 １０　 ＭＳＳ５０ 等效模型动力特性计算表

Ｔａｂ．１０　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ＭＳＳ５０ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｍｏｄｅｌ

模型

频率 ／ Ｈｚ

合模一阶

竖弯

合模一阶

扭转

开模一阶

竖弯

开模一阶

扭转

原模型 ３．３９４ １ ４．１２３ ８ ３．５９９ １ １．８０９ ５

等效模型 ３．３９１ ７ ４．１２６ ５ ３．６０２ ８ １．７９１ ０

３．３　 等效静阵风荷载法

桥梁抗风规范［１８］ 在考虑风的空间相关性等因

素的基础上采用了“等效静阵风”的概念，将作用于

结构或构件上具有空间相关性的阵风风速称为等效

静阵风风速 Ｕｇ， 计算公式为

Ｕｇ ＝ ＧＶＵｄ （４）
式中： Ｕｄ 为设计基准风速；Ｇｖ 为静阵风风速系数，
是考虑了紊流强度、脉动风空间相关性、加载长度

（高度）和结构离地面（或水面）高度等因素，采用

Ｋａｉｍａｉｌ 水平风谱计算的顺风向风荷载的风速比例

系数，使等效阵风中包括了平均风和脉动风两者的

综合效应，不同地表类别下的等效静阵风风速 ＧＶ 可

参照桥梁抗风规范［１８］表 ５．２．１ 取值。
获得等效静阵风风速 Ｕｇ 后，作用于主梁单位长

度上的三分力可表述为

ＦＨ ＝ ρＵ２
ｇＣＨＨ ／ ２ （５）

ＦＶ ＝ ρＵ２
ｇＣＶＨ ／ ２ （６）

ＦＭ ＝ ρＵ２
ｇＣＭＨ２ ／ ２ （７）

其中： ＦＨ 为作用在主梁单位长度上的气动横向力，
Ｎ ／ ｍ； ＦＶ 为气动竖向力，Ｎ ／ ｍ； ＦＭ 为气动升力矩，
Ｎ·ｍ ／ ｍ； ρ 为空气密度，可取为 ρ ＝ １． ２５ ｋｇ ／ ｍ３；
ＣＨ、ＣＶ、ＣＭ 分别为各风攻角下的阻力系数、升力系

数和升力矩系数，由 ＭＳＳ５０ 刚体模型测力风洞试验

获得； Ｈ 为结构的特征高度。
本文中移动模架主体结构水平加载长度为５８．６ ｍ，

施工场地为Ｂ 类，依据桥梁抗风规范［１８］表 ５．２．１ 取等效

静阵风系数ＧＶ ＝ １．３３，故可通过式（５）～（７）得到作用

在主梁上的等效静阵风荷载，进而通过有限单元法

获得结构的抖振响应极值。
３．４　 抖振响应频域分析

多模态耦合抖振分析法［２２］ 考虑了结构多阶模

态及其耦合效应，是水平线状结构抖振分析中经常

使用的一种方法，对于绝大部分结构的抖振计算具

有足够的计算精度。 本文抖振频域分析中，抖振力

采用 Ｄａｖｅｎｐｏｒｔ 准定常抖振力模型。 由于移动模架

在开模工况时，竖弯刚度远大于扭转刚度，现有的二

维节段模型测振风洞试验很难实现，故本文抖振频

域计算时未考虑自激力的影响，气动导纳偏安全的

取为 １。
ＭＳＳ５０ 抖振响应计算中同时考虑水平和竖向的

脉动风作用，相应的水平和竖向脉动风谱分别采用

Ｋａｉｍａｌ 谱和 Ｌｕｍｌｅｙ⁃ｐａｎｏｆｓｋｙ 修正风谱［２３］，如式（８）
和式（９）所示：

ｎＳｕ（ｎ）
ｕ２

∗

＝ ２００ｆ
１ ＋ ５０ｆ( ) ５ ／ ３ （８）

ｎＳｗ（ｎ）
ｕ２

∗

＝ ３．３６ｆ
（１ ＋ １０ｆ） ５ ／ ３ （９）
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式中： Ｓｕ（ｎ） 为脉动风水平顺风向分量功率谱密度

函数， Ｓｗ（ｎ） 为脉动风竖直分量功率谱密度函数， ｎ
和 ｆ 分 别 为 脉 动 风 频 率 和 折 算 频 率， 且 ｆ ＝
ｎＺ ／ Ｕ（Ｚ），ｕ∗ 为风的剪切速度。

水平和竖向脉动风的交叉风谱仅考虑余谱

Ｃｕｗ 的作用， 计算中采用适合工程应用的经验表达

式为

Ｃｕｗ（ｎ） ＝
ｕ２

∗

ｎ
· １４ｆ

１ ＋ ９．６ｆ ２．４ （１０）

　 　 脉动风的空间相关性采用桥梁抗风规范［１８］ 建

议形式：

Ｃｏｈｉｊ（ ｆ） ＝ ｅｘｐ（ － λ
ｆｒｉｊ
Ｕ
） （１１）

式中：下标 ｉ 和 ｊ 分别表示脉动风分量 （ ｉ ＝ ｕ，ｖ，ｗ）
和空间相关方向 （ ｊ ＝ ｘ，ｙ，ｚ）；ｒｉｊ 表示空间两点之间

的距离； λ 表示无量纲衰减因子，取值为 ７ ～ ２１，本
文取 λ ＝ ７；ｆ 表示折算频率。

考虑结构的前 ２０ 阶振型，采用 ＣＱＣ 组合获得

ＭＳＳ５０ 频域抖振响应极值如图 １２、１３ 中频域法计算

结果所示。
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图 １２　 ＭＳＳ５０ 抖振响应极值比较（合模工况＋０°风攻角）
Ｆｉｇ．１２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｂｕｆｆｅｔｉｎｇ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ＭＳＳ５０ ａｔ ０° ｗｉｎｄ ａｔｔａｃｋ ａｎｇｌｅ （ｆｉｘｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ）
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图 １３　 ＭＳＳ５０ 抖振响应极值比较（开模工况＋０°风攻角）
Ｆｉｇ．１３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｂｕｆｆｅｔｉｎｇ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ＭＳＳ５０ ａｔ ０° ｗｉｎｄ ａｔｔａｃｋ ａｎｇｌｅ （ｍｏｖｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ）

３．５　 基于风洞试验的抖振响应评估

以 ＭＳＳ５０ 气弹模型风洞试验为基准，将风洞试

验结果与等效静阵风荷载法（以下简称规范法）、多
模态抖振频域分析法（以下简称频域法）的计算结

果进行比较。 其中，试验值与计算值均取最不利位

置处的抖振响应极值。 图 １４、１５ 所分别给出了规范

法与频域法在 ４８ ｍ ／ ｓ 风速时 ＭＳＳ５０ 的抖振响应极

值分布，由于其他风速时结构的抖振响应极值分布

规律相同，限于篇幅不再给出。 从图中可以看出，除
开模工况时的扭转角抖振响应最不利位置出现在

ＭＳＳ５０ 最大悬臂端部，其余工况时均发生 ＭＳＳ５０ 钢

主梁跨中位置。 为便于与气弹模型风洞试验对应，
本文所有的抖振响应安全性评估以主梁跨中位置处

的数值为比较对象。 为避免重复，风洞试验结果与

数值计算结果的比较汇总于图 １２ 和图 １３ 中。
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图 １４　 ＭＳＳ５０ 规范法抖振响应计算值分布图（０°风攻角）
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图 １５　 ＭＳＳ５０ 频域法抖振响应计算值分布图（０°风攻角）
Ｆｉｇ．１５　 Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｂｕｆｆｅｔｉｎｇ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＭＳＳ５０ ｂｙ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｄｏｍａｉｎ ｍｅｔｈｏｄ （０° ｗｉｎｄ ａｔｔａｃｋ ａｎｇｌｅ）

　 　 从图 １２ 可以看出，合模工况时，对于竖向位移

响应，规范法、频域法的抖振响应计算值在风速小于

２４．４ ｍ ／ ｓ（９ 级）时，均与风洞试验结果吻合良好，随
着风速增大，频域法计算值增大的速率要大于规范

法；在 ４６．１ ｍ ／ ｓ 的风速之内，频域法计算值与风洞

试验结果吻合良好；在 ２４．４ ～ ４６．１ ｍ ／ ｓ 的风速之间，
规范法计算值要小于风洞实验结果。 对于扭转响应

极值，规范法和频域法的计算值吻合良好，且在

２８．４～４６．１ ｍ ／ ｓ 的风速之间均小于风洞试验结果。
从图 １３ 可以看出，开模工况时，对于竖向位移，规范

法和频域法的计算值与风洞试验结果的变化趋势相

同，但频域法计算值随风速增大而增大的速率要大

于频域法。 在 ４６．１ ｍ ／ ｓ 的风速之内，频域法获得竖

向位移计算值与风洞试验结果吻合较好，且略偏安

全。 对于扭转响应极值，在 ４６．１ ｍ ／ ｓ 的风速之内，
频域法计算值与风洞试验结果吻合良好，且均大于

规范法计算值。
进一步对规范法和频域法的计算精度进行分

析，获得计算值与试验值的判定系数见表 １１，可以

发现，如果采用频域法对 ＭＳＳ５０ 抖振响应进行模

拟，判定系数基本都在 ０．９ 左右，表明两者吻合良

好，可以用于实际工程。 与频域法相比较，规范法的

拟合精度相对较低，除开模工况扭转角外，判定系数

均在 ０．７５ 左右。 开模工况下，扭转角规范法计算值

与试验值的判定系数仅为 ０．４６８，误差相对较大，但
是考虑到两者之间的绝对误差数值很小，均值为

０．１２°，且规范法具有简单直观的特点，也基本能够

满足工程建设的需要。
表 １１　 ＭＳＳ５０ 抖振响应试验值与计算值的判定系数

Ｔａｂ．１１　 Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｅｓｔ ｖａｌｕｅ ａｎｄ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｖａｌｕｅ ｏｆ ＭＳＳ５０ ｂｕｆｆｅｔｉｎｇ ｒｅｓｐｏｎｓｅ

响应变量
规范法判定系数

合模工况 开模工况

频域法判定系数

合模工况 开模工况

竖向位移 ０．７４８ ０．７８５ ０．９５１ ０．９１８

扭转角 ０．８５１ ０．４６８ ０．８９０ ０．８９５

４　 结　 论

本文选取东南沿海具有代表性的 ５０ ｍ 跨下行

式移动模架 ＭＳＳ５０ 为研究对象，采用风洞试验、数
值计算和理论分析相结合的方式对其抗风性能进行

了较系统的研究，主要结论如下：

１）强风环境中，合模和开模工况下影响结构安

全及施工精度的主要控制因素分别是结构竖向位移

和扭转角，工程师应根据移动模架不同的工作条件，
选择合适的抗风性能指标。

２）气弹模型风洞试验表明，５０ ｍ 跨下行式移动

模架在设计风速范围内不会发生颤振和明显的涡激
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振动现象。
３）合模工况时，ＭＳＳ５０ 主体结构能够满足 ８ 级

强风的作业要求，且能够抵抗 １４ 级风作用；开模工

况时，在措施得当的情况下主体结构能够满足 ８ 级

强风的作业要求，但需最大限度缩短开模行走时间，
尽可能避免在强风期间行走。

４）移动模架抖振响应计算时，频域法和规范法

均能够满足工程建设的需要，但频域法的计算精度

要明显高于规范法。 推荐优先采用频域法进行移动

模架抖振响应的计算。
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