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非平稳台风非平稳台风--桥分析系统桥分析系统
刘焕举，武隽，韩鹤翔，徐鹏飞，丁彬元

长安大学公路学院，西安 710064
摘要摘要 从风场模拟、验证和荷载处理3个方面考虑台风非平稳特性，构建了台风-桥分析系统。构建了台风风场模拟验证系统方

法，基于非平稳风速模拟方法建立台风风场模拟方法，并引入非均匀调制进化谱对模拟风场进行验证；基于良态风荷载处理方

法，建立了台风荷载处理方法，并采用APDL语言进行ANSYS二次开发，建立台风-桥时域分析系统；采用建立的分析系统对台

风作用下某斜拉桥桥梁响应进行分析。结果表明，模拟功率谱和验证进化谱吻合良好，提出的台风风场模拟和验证系统方法合

理有效；模拟台风风速与台风作用下的桥梁响应时程曲线均与时变平均风速变化趋势相同，且波动幅度随时变平均风速的减小

而减小；基于平稳特性经典风谱直接对台风风场进行模拟不合适。
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随着桥梁理论计算和施工技术的发展，桥梁结构逐步趋

向于大跨化和轻型化。大跨桥梁承载着较大的交通量，一旦

垮塌，会造成大量的人员伤亡和财产损失；而大跨桥梁有塔

高、跨度大、轻质和弱阻尼等特点，对风十分敏感。沿海地区

台风频发，对台风环境下的桥梁安全进行评估势在必行，其

中台风-桥分析系统的建立是关键。

风作用下桥梁响应一般采用数值模拟或实测方法进行

分析获取。基于实测方法[1-2]获取的桥梁响应可信度较高，但

存在花费较大、过程易受环境影响等不足，且实测结果一般

用作灾后分析，无法用于灾害前的预测评估。数值模拟方法

主要包括依据作用—响应关系直接对响应进行预测或建立

风-桥耦合振动分析系统2种方法。依据作用—响应关系直

接对响应进行预测方法[3]，对桥型、桥梁跨径及部件等特性考

虑不足，因此主要用于响应极值预测，方法的通用性也值得

商榷。建立风-桥分析系统，实现风环境下桥梁分析是有效

途径。目前建立的分析系统[4-6]主要针对良态风，台风具有典

型的非平稳性，平均风速具有时变性，良态风分析系统中的

风场模拟和风荷载处理部分都不能直接采用。目前开展的

台风风场研究中[7-8]，主要集中于风场模拟，或集中于验证风

谱—进化谱的研究，鲜有系统建立台风风场模拟验证方法，

在台风风场模拟研究成果的基础上，建立台风风场模拟验证

系统方法，并开展台风荷载处理研究，构建台风-桥分析框

架，对台风作用下桥梁响应预测及评价十分必要。

本文首先建立台风风场模型，采用离散 3次样条曲线方

法获取时变平均风速，并基于非平稳风速模拟方法实现台风

风场模拟，引入非均匀调制功率谱，对模拟风场进行验证；其

次，基于良态风荷载形成方法，考虑台风非平稳特性，建立台

风荷载处理方法；再次，基于通用软件ANSYS，采用APDL语

言进行二次开发，建立台风-桥分析系统；最后，采用建立的

分析系统，对台风作用下的桥梁响应进行分析。

1 台风风场模拟
1.1 台风风场模型

目前的台风气象资料中，多是已知台风经过区域某测点

多个时间间隔T0（T0为15 min、1 h或6 h等）的平均风速数据，

如何利用这些气象数据对台风风场进行模拟，是台风风速模

拟面临的主要问题。由于台风尺寸较大，即使是最内侧的台

风中心到台风眼，半径一般也在 20~60 km，桥梁跨径与之相

比很小，因此在进行台风风场模拟时，忽略沿桥梁跨度方向

上的台风方向和平均风速的变化。

在台风风场模拟时，采用台风风场模型

U 0(t) =U(t) + u(t) （1）
式中，U0(t)为 t时刻台风风速；U(t)为时变平均风速；u(t)为脉动

风速。

因此台风风场模拟分为时变平均风速的模拟和脉动风

速的模拟两部分。

1.2 台风风场模拟

1）时变平均风速模拟。考虑到曲线的平滑性和风速变

化率的连续性，采用三次自然样条曲线插值方法对台风时变

平均风速进行模拟如下：以气象资料中的 n个时间间隔为T0
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的平均风速数据U={U1,U2…，Un}为型值点，构筑允差为 0的

三次自然样条曲线，并离散成 p个足够短时间间隔Δt的点序

列，其中 p=nT0/Δt。由于Δt足够短，每个Δt对应的样条曲线

段上任意时间点的平均风速均可视为Δt内的平均风速，例如

在 t~t+Δt，时变平均风速可表示为U(t)。通过上述方法，气象

资料中的n个时间间隔为T0的平均风速转换成为含有 p个平

均风速的时变平均风速序列，实现了时变平均风速模拟。

2）脉动风速模拟。台风与良态风相比，台风风速变化较

快，平均风速具有明显时变性，因此在对台风风场进行模拟

时，首先通过更新风功率谱中的平均风速，获取时变风功率

谱；然后把每个足够短时间间隔Δt内的脉动风速视为平稳随

机过程，采用谐波合成法[4]对各时间间隔Δt内的脉动风速进

行模拟。不同方向的脉动风模拟方法相同，在进行模拟时，

只需替换相应的风功率谱即可。

z高度处的节点 i在 t~t+Δt内的脉动风速为

xi(t) = 2 Δω∑
j = 1

i ∑
k = 1

N

||Hij(ωjk, t) cos(ωjkt - θij(ωjk, t) +ϕjk) （2）
式中，xi(t)（x=u,v,w；i=1,2…,m）为 i点水平顺风向、水平横风向

及竖向脉动风速；N为一充分大正整数；Δω=ωup/N，为频率增

量，ωup为截止圆频率；ϕjk为均匀分布于（0，2π）间的随机相位

角；Hij（ωjk，t）是对风功率谱 S（ω，t）进行Cholesky分解所得矩

阵 H(ωjk，t)中元素；ωjk 为双索引频率，ωjk=(k-1)Δω+ j
m

Δω。

θij(ωjk, t)为 Hij（ωjk, t）的复角，θij(ωjk, t) = tan-1ì
í
î

ï

ï

ü
ý
þ

ï

ï

Im[ ]Hij(ωjk, t)
Re[ ]Hij(ωij, t) ，

H(ωjk, t)可通过对风功率谱S（f）进行Cholesky分解获取。

在模拟过程中，水平顺风向风功率谱和横风向风功率谱

常采用 Simiu谱 [9]，竖向风功率谱采用 Lumley-Panofsky谱 [10]。

由于篇幅限制，下面只对水平顺风向进行说明，则该时间间

隔 t~t+Δt内的风功率谱为
nSu( f )
Uz(t)2* = 200f

(1 + 50f )5 3 （3）
式中，Su（f）分别为水平顺风向、水平横风向和竖向风场的风

谱功率谱密度函数；f=nz/Uz(t)为相似率坐标，z为节点离地面

的高度，Uz(t)为时间间隔 t~t+Δt内高度 z处的时变平均风速，n

为粗糙度系数；Uz(t)*=KUz(t)/ln(z/z0)为该时间间隔内的时变摩

擦风速，K=0.4，z0为地面粗糙长度。

1.3 模拟风场验证

模拟风场一般通过功率谱进行验证，台风非平稳特性较

为明显，可采用进化谱进行验证。

在时间间隔 t~t+Δt内，相应于水平顺风向脉动风Kaimal
谱与时间频率有关的非均匀调制函数为[7]

A(ω, t) = Ū
U(t)

é
ë
ê

ù
û
ú1 + 50 ωz

2πŪ
5/3

é
ë
ê

ù
û
ú1 + 50 ωz2πU(t)

5/3 （4）

式中，Ū 为nT0时间段内统计的平均风速，Ū =(U1+U2+…+Un)/
n；U(t)为在 t~t+Δt时间间隔内的时变平均风速；A(ω, t)为非均

匀调制函数。

在时间间隔 t~t+Δt内的进化谱G(ω, t)为[7]

G(ω, t) = A2(ω, t)S(ω) （5）
式中，S(ω)为功率谱密度函数，其表达式为

S(ω) = 200zU(t)2*
Uz(t)æ

è
ç

ö
ø
÷1 + 50 zω2πUz(t)
3 5

（6）

将整个模拟时长nT0内的各个时间间隔的进化谱按时间

序列集成起来，构成整个模拟时长内的进化谱，进化谱为时

间 t和频率ω的函数，为实现对模拟台风风速的验证，把进化

谱化为在时间上积分为频率ω的函数

GnT0(ω)    = 1
nT0

∫0nT0 || A(ω, t) 2
S(ω)dt

                                   = 1
nT0

∫0nT0 || A(ω, t) 2dtS(ω) （7）

GnT0(ω)即为用于台风模拟验证的进化谱。

2 台风荷载处理
良态风作用下，桥梁风荷载可处理为3部分：平均风产生

的静风力、脉动风引起的抖振力及风-桥气动耦合产生的自

激力。台风荷载也由这 3部分组成，因此台风荷载处理过程

中，仍沿用良态风荷载处理方法。良态风风速是稳态的随机

过程，平均风速变化非常缓慢，把平均风速视为常数，静风荷

载为常量，而台风平均风速具有时变性，变化量较大不容忽

略，因此台风荷载处理过程中，对良态风荷载处理方法中的

平均风速变量做了改进。

2.1 台风时变静风力

桥梁结构单位展长的时变静风升力、阻力和扭矩为

ì
í
î

ï

ï

Lst(t) =CLq(t)B
Dst(t) =CDq(t)B
Mst(t) =CMq(t)B2

（8）

式中，Lst(t)，Dst(t)和Mst(t)分别为单位展长的时变静风升力、阻

力和扭矩。B为桥面板参考宽度；q(t)=1/2ρUZ
2(t)为气流动压，ρ

为空气密度；CL、CD及CM表示桥梁的三分力系数，可通过风洞

试验获取。

2.2 台风抖振力

桥梁单位展长的抖振力可表示为

ì

í

î

ï

ï
ïï

ï

ï
ïï

Lb(t) = q(t)Bé
ë
ê

ù
û
ú2CL

u(t)
UZ(t) +( +CD) ω(t)UZ(t)

Db(t) = q(t)Bé
ë
ê

ù
û
ú2CD

u(t)
UZ(t) +

ω(t)
UZ(t)

Mb(t) = q(t)B2é
ë
ê

ù
û
ú2CM

u(t)
UZ(t) +

ω(t)
UZ(t)

C′L

C′D

C′M

式中，Lb(t)，Db(t)及Mb(t)分别表示脉动风产生的升力、阻力和扭

矩；CL′，CD′及CM′为三分力系数对风攻角的导数。

2.3 台风自激力

基于准定常理论，主梁断面任意时刻的运动状态如图 1
所示。图1中，ẏ(t)、ż(t) 、θ̇(t)分别为桥梁节点在横向、竖向及

扭转方向的速度；αe(t)为有效风攻角，αe(t)=ψ(t)-θ(t)；ψ(t)为相

（9） C′D

C′L

C′M
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对风速与水平面之间的夹角；θ(t)桥梁横断面扭转角度；Vr(t)为
相对风速，Vr(t)= [U(t) + u(t) - ẏ(t)]2 +[ω(t) - ż(t) +mlθ̇]2 ；ml为主

梁特征长度。

本文自激力采用单元气动刚度矩阵和单元气动阻尼矩

阵形式表达，并基于ANSYS程序进行模拟[11]。则在图中直角

坐标系下，采用泰勒级数展开后的气动力采用下式表示

ì
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ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
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ï
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Fy(t) = 12 ρU2(t)AnCD + 12 ρU(t)B[2 An

B
CDu(t) +( An

B
C′D -CL)ω(t)] -

                               12 ρU(t)B[2 An

B
CD ẏ(t) +( An

B
C′D -CL)ż(t) -

                             ml( An

B
C′D -CL)θ̇(t) +U(t) An

B
C′Dθ(t)]

Fz(t) = 12 ρU2(t)BCL + 12 ρU(t)B[2CLu(t) +( An

B
CD +C′L)ω(t)] -

                               12 ρU(t)B[2CL ẏ(t) +( An

B
CD +C′L)ż(t) -

                             ml( An

B
CD +C′L)θ̇(t) +U(t)C′L] 

Mx(t) = - 12 ρU2(t)B2CM - 12 ρU(t)B2[2CMu(t) +C′Mω(t)] +
                                 12 ρU(t)B[2BCM ẏ(t) +BC′M ż(t) -BmlC′Mθ̇(t) +
                             U(t)BC′M]

（10）
式中，Fy(t)、Fz(t)、Mx(t)分别表示横桥向、竖向和扭转气动力，各

气动力的第1项表示静风力，第2项表示抖振力，第3项表示

自激力。

静风力和抖振力在式（8）和式（9）中已采用经典方法获

取，因此只取第 3项自激力。将单位展长的自激力转换为单

元两端的集中力，则单元自激力可以表示为

ì

í

î

ïï
ïï

Fi
se(t) = -C0 δ̇i(t) Le2 -K 0 δi(t) Le2

F
j

se(t) = -C0 δ̇ j(t) Le2 -K 0 δj(t) Le2
（11）

式中，单元两端分别表示为 i端和 j端，Fse(t)表示自激力，δ(t)表
示 位 移 ，Le 为 单 元 e 的 长 度 ，单 元 的 气 动 刚 度 矩 阵

K 0
e =

é

ë

ê

ê
êê

ù

û

ú

ú
úú

K 0 Le2 0
0 K 0 Le2

，气动阻尼矩阵为 C 0
e =

é

ë

ê

ê
êê

ù

û

ú

ú
úú

C0 Le2 0
0 C0 Le2

。其

中，K0为单位长度的气动刚度矩阵；C0为单位长度的气动阻

尼矩阵。

ANSYS通用软件中的Matrix27单元是一种没有定义集

合形状的任意单元，相比于ANSYS中的其他单元，其质量、刚

度和阻尼矩阵可以由用户自设，且输入的矩阵形式可以是对

称的或非对称的。自激力是风与桥梁气动耦合产生，随自身

运动、桥梁的刚度和阻尼在不断变化，因此基于上述单元气

动刚度矩阵和单元气动阻尼矩阵的形式来表达自激力的形

式，选取ANSYS通用分析软件matrix27单元对桥梁自激力进

行模拟。将式（11）的气动刚度和气动阻尼矩阵代入matrix27
单元矩阵，实现桥梁自激力的模拟。

3 台风-桥分析系统建立
既有风-（车）-桥分析系统主要用于良态风环境下的风-

桥耦合作用分析，这是由于风场模拟和风荷载处理都是基于

具有平稳特性的良态风。台风具有明显的非平稳特性，在分

析过程中，要把平均风速的时变性纳入考虑。本研究组首先

建立了大跨桥梁三维台风风场模拟验证系统方法，进而基于

经典风荷载理论，建立了静风力和抖振力荷载计算方法，对

良态风荷载处理方法中的平均风速变量设为时变平均风速

进行处理，并引入基于气动阻尼矩阵和气动刚度矩阵的自激

力表示方法 [9]，采用ANSYS通用软件中的Matrix27单元对自

激力进行了模拟。基于大型计算软件MATLAB和ANSYS为
分析平台，编制了台风-桥分析系统，建立的系统可考虑台风

的非平稳特性，为台风作用下的桥梁分析和台风-车-桥分析

系统的建立提供和分析平台和基础。

4 算例分析
为了检验建立台风-桥梁耦合振动分析系统的适用性，

选取一座典型斜拉桥为工程背景，对该桥 3维台风风场进行

模拟、验证，并对该风场作用下的桥梁响应进行分析。

4.1 背景桥梁

选取桥址处于台风频发区域的一座主跨为448 m的典型

斜拉桥为工程背景，进行背景桥梁台风风场模拟，并对台风

作用下该桥梁响应进行计算分析，斜拉桥有限元模型如图 2
所示。

由于是检验建立的分析系统的适用性，因此选取典型台

风Wilma的实测数据。本文截取2005-10-24T09：00—10：30
平均风速数据，本段数据包括7个平均风速数据点，其中每个

风速数据点的平均风速为以该时间点为中心的 15 min风速

的平均值，为与实际意义吻合，去除第 1个和最后 1个数据，

取中间5个数据点，时间跨度为4500 s(450~4950 s)，采用三次

样条曲线把数据点连接起来并离散样条曲线，如图3所示，该

时段的统计平均风速为 Ū =22.66 m/s。
4.2 风场模拟

采用图 3中的平均风速数据，并依据台风时变平均风速

获取和脉动风速模拟方法，对全桥风场进行模拟。模拟计算

参数如下：跨度：L=908 m，主梁离地高度：z=54 m；地面粗糙

度：z0=0.03；模拟点数：m=117；截止频率：ωup=4π rad/s；频率等

图1 主梁断面运动状态

Fig. 1 Kinestate of the girder section
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分数：N=1024；模拟采样时距：dt=0.5 s；模拟时长：4500 s；目
标谱采用式（7）表达的进化谱G(ω)；风剖面采用指数律模型，

指数α取0.03[12]。

限于篇幅，在此只给出具有代表性的第1和第3共2个模

拟点的风速和脉动风速时程（图4）。

由图4（a）可知，脉动风速整体均在0轴线上下波动，振幅

随平均风速的减小呈减小趋势。由图4可知，随着高程增长，

台风风速不断增大；台风风速围绕时变平均风速上下波动，

随着时变平均风速的变小波动幅度变小。

获取各节点脉动风速后，采用快速傅里叶变换技术（FFT）
对风速进行处理，获取模拟功率谱。并基于非均匀调制函

数，获取非均匀调制功率谱。图 5给出了第 1点的横向功率

谱与相应进化谱的对比。

由图 5可知，模拟功率谱与相应进化谱除频率非常低的

点上稍有差别外，总体吻合较好，而对于大跨桥梁，这些低频

段的风速对桥梁总体振动响应影响较小，因此对于应用于桥

梁分析，该模拟精度满足要求。

4.3 台风作用下的桥梁响应分析

把模拟的桥梁台风风速输入至台风-桥梁分析系统，对

台风作用下的桥梁响应进行分析。考虑到计算的时效性，截

取 600 s（3200~3800 s）的台风风速，进行桥梁跨中位移和典

型索力响应的分析。

图6和7分别给出了桥梁跨中的3向（竖向、横向及扭转）

位移和典型索（最长索和最短索）的索力变化时程。由图可

知：1）桥梁响应（位移和索力）时程整体与平均风速具有相同

的变化趋势；2）响应曲线的波动幅度随平均风速的减小呈减

小趋势。这主要是由于桥梁响应趋势主要由平均风速控制，

而响应曲线波动幅度主要受脉动风速的影响。这与良态风

作用下桥梁响应曲线围绕平衡位置上下波动，且波动幅度较

图2 沿海某斜拉桥有限元模型

Fig. 2 Finite element model of coastal cable-stayed bridge

图3 台风Wilma实测数据

Fig. 3 Measured data of typhoon Wilma

（c）第3点风速时程

图4 典型模拟点的脉动风速和风速时程

Fig. 4 Fluctuating wind speed and wind speed time
history at each simulation point

（a）第1点水平横风向脉动风速

（b）第1点台风风速

图5 第1点的模拟功率谱与进化谱对比

Fig. 5 Comparison of the simulated power spectrum and
the evolutionary spectrum at point 1st
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为均衡的规律不同，也进一步证明不能采用良态风的经典风

谱对台风进行模拟。

5 结论
建立了台风-桥耦合振动分析系统，为非平稳台风风场

作用下的桥梁响应动态分析提供计算平台；系统提出了台风

风场模拟和验证系统方法，为 3维台风风场的模拟提供了有

效方法。研究结果表明：1）基于非平稳风速模拟方法的风场

模拟和基于进化谱的风场验证方法均考虑了台风非平稳特

性，模拟功率谱和验证进化谱吻合良好，模拟方法合理有

效。2）模拟台风风速与台风作用下的桥梁响应时程曲线均

与时变平均风速变化趋势相同，且波动幅度随平均风速的减

小而减小，因此基于平稳特性的经典风谱直接对台风风场进

行模拟不合理。

该研究不足之处是建立的分析系统每一时步均需进行

cholesky分解，计算量过大等。在保证精度前提下简化方法

有待于进一步研究。
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An analytical system for nonstationary typhoon-bridge

AbstractAbstract The non- stationary characteristics of typhoon are considered in three aspects as wind field simulation, validation and load
treatment, and a typhoon-bridge analysis system is established. Firstly, the simulation and validation method for typhoon field is proposed,
in which the simulation is based on the non-stationary wind speed simulation method and the validation is fulfilled by introducing the non-
uniform modulation evolution spectrum. Secondly, the typhoon load treatment method is established by means of the treatment method for
normal wind. APDL language is used to develop the ANSYS into a time domain wind-vehicle analysis system. Finally, the response of a
cable-stayed bridge is analyzed by the developed analysis system. The results show that the simulated power spectrum agrees well with the
validated evolution spectrum, and that the simulation and validation method is rational and effective. It is also shown that the time history
curves of bridge response under typhoon and the simulated typhoon wind speed have the same trend as the time-varying mean wind speed,
and the fluctuation amplitude decreases with the decrease of the mean wind speed. The classical wind spectrum based on stationary
characteristics is not suitable for typhoon simulation.
KeywordsKeywords nonstationary; load treatment method; typhoon-bridge system; non-uniform modulation function; evolutionary spectrum
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