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基于有限元可靠度的大跨度悬索桥颤振稳定性评估

吴向男
(西安理工大学 土木建筑工程学院,陕西 西安710048)

摘要:针对已有的大跨度悬索桥颤振及静风稳定性可靠度分析方法中,均存在难以满足工程应用

要求的问题,本文将可靠度理论和有限单元法相结合,建立大跨度悬索桥颤振及静风稳定性可靠度

分析方法。以西堠门大桥为研究对象,采用基于FORM的有限元可靠度方法计算西堠门大桥的颤

振及静风稳定性可靠度指标,分析随机变量均值、随机变量变异系数以及差分步长对西堠门大桥颤

振及静风稳定性可靠度指标的影响。研究结果表明,在大跨度悬索桥颤振稳定性可靠度评价中,有
必要计入参数随机性的影响,可采用本文提出的方法进行大跨度悬索桥颤振稳定性可靠度评估,参
数的随机性对西堠门大桥颤振稳定性可靠度指标有重要影响,忽略参数的随机性有可能导致结构

的颤振稳定性偏于不安全。
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Flutterinstabilityassessmentonlong-spansuspensionbridges
basedonfiniteelementreliability
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Abstract:Theexistingreliabilityanalysismethodsforflutterandaerostaticstabilityoflong-span
suspensionbridgesaredifficulttomeettherequirementsofengineeringapplication.Basedonthe
finiteelementmethodandthereliabilitytheory,theapproachtoreliabilityanalysisofflutterand
aerostaticinstabilityoflong-spansuspensionbridgesisproposed.Thereliabilityofflutterinsta-
bilityoflong-spansuspensionbridgesisestimatedbyusingtheproposedmethodwithXihoumen
Bridgeasanexample.ThereliabilityindexesforflutterinstabilityofXihoumenBridgearecalcu-
latedusingthefiniteelementreliabilitymethodbasedontheFORMapproach.Theinfluencesof
meanvalueandcoefficientofvariationofrandomvariables,andtheiterativesteplengthoffinite
differencetothereliabilityindexofflutterinstabilityofXihoumenBridgeareanalyzed.There-
sultsindicatethatitisnecessarytoconsideruncertaintiesofrandomvariablesinreliabilityassess-
mentonflutterinstabilityoflong-spansuspensionbridgeswiththeproposedmethodrecommen-
dedtoassessreliabilityforflutterinstabilityoflong-spansuspensionbridges.Therandomnessof
theparametershasanimportantinfluenceonthereliabilityindexfortheflutterstabilityofthe
XihoumenBridge.Neglectingtherandomnessoftheparametersmightresultintheinstabilityof
thestructure.
Keywords:longspansuspensionbridges;flutterstability;finiteelementreliability;reliability

index;randomness

  在大跨度悬索桥的各种风振形式中,颤振失稳对

悬索桥的安全威胁最大,一旦发生就可能造成整座桥

梁的坍塌。因此,在大跨度悬索桥的抗风设计中,人们

首先就要求大跨度悬索桥的颤振失稳临界风速大于来
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流风速,以保证悬索桥的颤振和静风稳定性。风环境

和悬索桥结构自身的不确定性,使得大跨度悬索桥的

颤振和静风失稳成为一个随机事件。
为了在悬索桥颤振可靠度评估过程中计入结构

参数和荷载参数的随机性,部分学者[1-7]采用简化的

极限状态方程对颤振可靠度评价方法进行了研究,
皆以结构的失效概率作为衡量颤振可靠度的标准,
定量地给出了结构安全性的大小,给人以清晰概念。
然而,由于某些物理关系难以简单表达,颤振可靠度

评价方法都采用了简化了的极限状态方程,在简化

了的极限状态方程表达式中,某些随机变量的概率

分布特征难以确定,只能人为的引入某些假定。这

些不足都影响了颤振可靠度评价的精度。
也有部分学者[8-14]采用随机有限元法或 Monte

Carlo数值模拟方法进行颤振可靠度研究。然而随

机有限元法或 MonteCarlo数值模拟方法在进行颤

振可靠度计算时存在建模复杂且计算效率低下的

问题。
为了同时解决在颤振可靠度计算过程中采用简

化极限状态方程计算精度不高和使用随机有限元法

或 MonteCarlo数值模拟方法计算效率低下的问

题,Cheng等[15]提出了将响应面、有限元和 Monte
Carlo相结合的方法进行大跨度悬索桥颤振可靠度

分析,该方法首先采用响应面和有限元相结合得到

大跨度悬索桥的颤振响应表达式,然后采用 Monte
Carlo法计算大跨度悬索桥颤振可靠度指标。

综上所述,国内外学者已对大跨度悬索桥颤振

稳定性可靠度评价问题展开了比较广泛的研究,并
取得了一定的研究成果。然而,在大跨度悬索桥颤

振及静风稳定性可靠度分析中,结构的极限状态方

程非线性程度比较高,通常为随机变量的隐式函数,因
此对可靠度计算方法提出了很高的要求。已有的大跨

度悬索桥颤振及静风稳定性可靠度分析方法中,均存

在难以满足工程应用要求的问题。因此,如何建立一

套计算准确、高效、方便实用且满足工程应用要求的

大跨度悬索桥颤振稳定性可靠度分析方法值得

研究。

1 颤振稳定性可靠度分析模型

1.1 随机变量的选择

由于大跨度悬索桥颤振及静风稳定性可靠度分

析过程中存在着大量不确定性,这些不确定性参数

包括几何参数、材料参数、气动参数和荷载参数等。
为了简化分析起见,在大跨度悬索桥颤振可靠度分析

过程中主要考虑结构阻尼比、颤振导数和设计风速的

影响,在大跨度悬索桥静风稳定性可靠度分析过程中

主要考虑静力三分力系数和设计风速的影响。

1.2 极限状态方程的建立

关于大跨度悬索桥颤振稳定性问题,极限状态

函数可以表示为:

g=Cw·Vcr-Gs·Vb (1)
式中:Vcr为计入结构特性中不确定因素的颤振稳

定性临界风速,可以通过三维非线性有限元计算确

定;Cw为计入风场特性中不确定性因素的临界风速

转换系数;Gs 为考虑最大脉动风影响的阵风因子;

Vb 为桥址处桥面高度的10min时距平均基准风

速,可根据现有的风速记录来推算。
为了简化起见,本文中颤振稳定性临界风速的

计算仅考虑结构阻尼比和颤振导数的影响,颤振稳

定性临界风速为结构阻尼比和颤振导数的隐式函

数,可表示为:

Vcr=Vcr(H*
i ,A*

i ,P*
i ,ξ) (2)

1.3 基于确定性有限元的颤振稳定性临界风速的

计算

  由式(1)分析可知,颤振稳定性临界风速Vcr 的

计算在大跨度悬索桥颤振稳定性可靠度分析过程中

非常重要,由于颤振稳定性临界风速Vcr 为其影响

因素的隐式表达式,本文采用基于确定性的有限单

元法进行颤振稳定性临界风速的计算。本文采用基

于ANSYS平台的时域方法[16]进行大跨度悬索桥

颤振稳定性分析。
在ANSYS中实现大跨度悬索桥颤振分析的过

程为如下。

1)基于APDL建立结构有限元计算模型,同时

将主梁断面的颤振导数以TABLE方式存储。

2)假定初始风速搜索U0和初始频率k0。

3)以无量纲风速确定 MATRIX27单元的刚度

矩阵和阻尼矩阵,对系统进行结构瞬态动力学分析。

4)从结构的响应时程中提取出结构的振动频

率k1。若(k1-k0)/k1>10-3,令k0≠k1,回到3);
否则进入5)。

5)确定结构响应的对数衰减率λ。若λ>0,
增加风速返回3);若λ<0,减小风速返回3);若λ=
0,说明结构处于颤振临界状态,此时,Uf=U,kf=
k,停止搜索。

6)输出结果。

2 颤振稳定性有限元可靠度评估方法

2.1 基于FORM 的有限元可靠度分析方法

本文在分析过程中采用基于FORM 的有限元
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可靠度分析方法[17],现对该方法内容做简要介绍。
结构的失效准则常用荷载效应向量S表示,而结构

的统计信息则用基本随机向量X 表示。S 与X 的

关系可以表示为:

S=S(X) (3)
式(3)通常称为“力学变换”。在实际工程中,由

于力学变换一般为隐式形式,因而只能采用数值算

法(如有限单元法)求解。
对于有限元一次可靠度方法,极限状态函数为:

g(S,X)=G(u) (4)

ui+1 =

Δ

G (ui)Tui-G(ui)
‖

Δ

G(ui)‖2

Δ

G(ui)-ui (5)

式中:i是迭代次数。极限状态函数值G(u)可通过

有限元分析得到,因而梯度

Δ

G 的计算成为关键。
根据链式微分法则,得到

Δ

G 和极限状态函数g(S,

X)的梯度

Δ

g 的关系为:

Δ

G = (J-1
u,X)T

Δ

Xg (6)Δ

Xg =

Δ

SgJS,X (7)

Δ

G = (J-1
u,X)T

Δ

XgJS,X (8)
式中:

Δ

Sg 为极限状态函数g(S,X)对S的梯度;

Δ

Xg 为极限状态函数g(S,X)对X 的梯度;Ju,X 为

概率变换的Jacobian矩阵;JS,X 为力学变换的Jaco-
bian矩阵。

本文采用中心差分计算极限状态函数的梯度。

2.2 颤振可靠度分析流程

本文采用有限元分析ANSYS软件和可靠度分

析 MATLAB软件相结合的方法实现基于FORM
的大跨度悬索桥颤振稳定性可靠度有限元分析方

法。基于FORM的大跨度悬索桥颤振稳定性有限

元可靠度详细分析步骤为如下。
第一步:设定随机变量初值,一般情况下可选择

随机变量均值作为初始迭代值。
第二步:建立极限状态函数并以初始迭代值为

搜索点进行正态当量化概率变换。
第三步:将随机变量值输入至ANSYS软件,采

用确定性方法计算颤振稳定性临界风速。

  第四步:将第三步计算得到的颤振稳定性临界

风速输入至 Matlab程序,计算极限状态函数值。
第五步:采用差分法进行 ANSYS颤振稳定性

临界风速灵敏度分析,并计算极限状态函数梯度值。
第六步:计算可靠度指标。
第七步:判断是否收敛。如收敛,计算结束;否

则,转至第二步继续计算。
以上流程见图1。

图1 颤振稳定性可靠度分析流程

Fig.1 Reliabilityanalysisflowofflutterstability
 

3 工程应用

3.1 工程概况

西堠门大桥主桥为主跨1650m的两跨连续漂

浮体系的钢箱梁悬索桥,跨径布置为578m+1650
m+485m,钢箱梁连续总长为2228m。主跨跨径

居世界第二、国内第一,主桥总体布置见图2,加劲

梁结构设计见图3。

图2 西堠门大桥总体布置图

Fig.2 GenerallayoutofXihoumenBridge
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图3 西堠门大桥钢箱梁标准断面图

Fig.3 StandardcrosssectionofsteelboxgirderofXihoumenBridge
 

3.2 颤振临界风速计算

西堠门大桥每延米广义质量m=28177kg/m,每

延米广义质量惯性矩为Im=3955905kg·m2/m;结

构阻尼比为0.005。采用时域法对西堠门大桥颤振

稳定性进行计算,搜索了0°风攻角下西堠门大桥一

阶竖弯和扭转振动在各级风速下的阻尼比,见图4。

图4 系统阻尼比随风速的变化

Fig.4 Variationofsystemdampingratiowithwindspeed
 

由图4分析可知,当风速小于95.3m/s时,系

统扭转阻尼比和竖弯阻尼比均为正;当风速为95.3

m/s时,系统扭转阻尼比为0,系统竖弯阻尼比为

正,此时系统的扭转频率为0.2135Hz,系统的竖

弯频率为0.1017Hz;当风速大于95.3m/s时,系

统扭转阻尼比为负,系统竖弯阻尼比为正。同理,可

分别算得-3°和+3°风攻角下西堠门大桥的颤振临

界风速为87.8m/s和80.6m/s。西堠门大桥的颤

振临界风速计算结果与文献(西南交通大学风工程

试验研究中心,2006)中的风洞试验结果是一致的,

下文如无特别说明均采用95.3m/s作为西堠门大

桥的颤振临界风速进行可靠度分析。

3.3 极限状态方程

由于在西堠门大桥颤振稳定性分析过程中,仅

考虑颤振导数A*
1 ~A*

4 、H*
1 ~H*

4 以及结构阻

尼比的影响,西堠门大桥颤振稳定性极限状态方

程为:

g=Cw·Vcr(A*
1 ,A*

2 ,A*
3 ,A*

4 ,H*
1 ,H*

2 ,H*
3 ,

H*
4 ,ξ)-Gs·Vb (9)

式(9)中各随机变量统计特性见表1,其中A*
1 为与

气动力矩相关的竖向振动位移有关的颤振导数,

A*
2 为与气动力矩相关的竖向振动速度有关的颤振

导数,A*
3 为与气动力矩相关的扭转振动角度有关

的颤振导数,A*
4 为与气动力矩相关的扭转振动角

速度有关的颤振导数;H*
1 为与气动力相关的竖向

振动位移有关的颤振导数,H*
2 为与气动力相关的

竖向振动速度有关的颤振导数,H*
3 为与气动力相

关的扭转振动角度有关的颤振导数,H*
4 为与气动

力相关的扭转振动角速度有关的颤振导数。由于桥

梁基本为南北走向,因此采用气象站偏西(W)风向

的基本风速变量的相关系数。

表1 随机变量统计特性

Tab.1 Statisticalpropertiesofrandomvariables

随机

变量
分布类型 均值 标准差

变异

系数

参考

文献

A*
1 正态分布 1 0.2 0.2

A*
2 正态分布 1 0.2 0.2

A*
3 正态分布 1 0.2 0.2

A*
4 正态分布 1 0.2 0.2

H*
1 正态分布 1 0.2 0.2

H*
2 正态分布 1 0.2 0.2

H*
3 正态分布 1 0.2 0.2

H*
4 正态分布 1 0.2 0.2

[12]

ξ 对数正态分布 1 0.4 0.4 [14]

Cw 正态分布 1 0.1 0.1 [8]

Gs 正态分布 1.2 0.12 0.1 [8]

Vb 极值-I型分布 19.35 3.88 0.2 [19]
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3.4 可靠度评估

采用基于FORM 的有限元可靠度方法进行西

堠门大桥颤振稳定性可靠度分析,可靠度指标β为

4.3485,失效概率为6.8536×10-6。
影响大跨度悬索桥颤振稳定性可靠度指标的主

要因素有:随机变量均值和随机变量变异系数(或标

准差)。

1)随机变量均值

为了研究随机变量均值对大跨度悬索桥颤振稳

定性可靠度指标的影响,每次分别改动一个随机变

量的均值,即变化后的随机变量均值分别为原随机

变量均值的0.9、1.0、1.1倍,同时其余随机变量的

均值取原值。
各随机变量的均值对西堠门大桥颤振稳定性可

靠度指标影响的具体计算结果见图5。
由图5可知,颤振导数A*

4 和 H*
4 的均值对颤

振稳定性可靠度指标几乎没有影响,颤振导数A*
1 、

H*
2 和 H*

3 的均值对颤振稳定性可靠度指标影响不

大,颤振导数A*
2 、A*

3 和 H*
1 的均值对颤振稳定性

可靠度指标有重要影响,结构阻尼比、临界风速转换

系数、阵风因子和设计风速的均值对颤振稳定性可

靠度指标有重要影响。

图5 随机变量均值对西堠门大桥静风稳定性可靠度指标的影响

Fig.5 InfluenceofthemeanvalueofrandomvariablesonthereliabilityindexofXihoumenBridgeStability

  2)随机变量变异系数

为了研究随机变量变异系数对大跨度悬索桥颤

振稳定性可靠度指标的影响,每次分别改动一个随

机变量的变异系数,同时其余随机变量的变异系数

取原值。
各随机变量变异系数对西堠门大桥颤振稳定性

可靠度指标影响的具体计算结果见图6。

  由图6可知,颤振导数A*
4 和 H*

4 的变异系数

对颤振稳定性可靠度指标几乎没有影响,颤振导数

A*
1 、H*

2 和 H*
3 的变异系数对颤振稳定性可靠度

指标略微有影响,颤振导数A*
2 、A*

3 和 H*
1 的变异

系数对颤振稳定性可靠度指标有重要影响,结构阻

尼比、临界风速转换系数、阵风因子和设计风速的变

异系数对颤振稳定性可靠度指标有重要影响。
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图6 随机变量变异系数对西堠门大桥颤振稳定性可靠度指标的影响

Fig.6 InfluenceofrandomvariablecoefficientofvariationonreliabilityindexforXihoumenBridgeflutterstability
 

4 结 论

以大跨度悬索桥为研究对象,进行了大跨度悬

索桥颤振稳定性可靠度分析方法研究。以西堠门大

桥为工程应用实例,评价了西堠门大桥颤振稳定性

可靠度,并进行了参数敏感性分析。归纳起来,本文

所做的主要工作和得到的主要结论为如下。

1)将可靠度理论与有限单元法相结合,提出了

大跨度悬索桥颤振及静风稳定性可靠度分析方法。
采用基于FORM的有限元可靠度方法进行西堠门

大桥颤振及静风稳定性可靠度分析,结果表明:颤振

稳定性可靠度指标为4.3485。

2)在大跨度悬索桥颤振稳定性可靠度评价中,
有必要计入参数随机性的影响,可采用本文提出的

方法进行大跨度悬索桥颤振稳定可靠度评估。参数

的随机性对西堠门大桥颤振稳定性可靠度指标有重

要影响,忽略参数的随机性有可能导致结构的颤振

稳定性偏于不安全。

3)西堠门大桥颤振稳定性可靠度指标随着颤

振导数A*
2 、结构阻尼比和临界风速转换系数均值

的增加而增加,随着颤振导数A*
3 、颤振导数 H*

1 、
阵风因子和设计风速均值的增加而减小,随着颤振

导数A*
2 、颤振导数A*

3 、颤振导数 H*
1 、结构阻尼

比、临界风速转换系数、阵风因子和设计风速变异系

数的增加而减小。

4)影响西堠门大桥颤振稳定性可靠度指标的

主要因素有:颤振导数A*
2 、颤振导数A*

3 、颤振导

数 H*
1 、结构阻尼比、临界风速转换系数、阵风因子

和设计风速;在大跨度悬索桥实际工程中,可针对性

地控制颤振导数A*
2 、颤振导数A*

3 、颤振导数H*
1 、

结构阻尼比、临界风速转换系数、阵风因子和设计风

速的随机性,进一步明确符合工程实际的随机变量

概率分布特性,来保证大跨度悬索桥的颤振稳定安

全性。
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