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Π型主梁斜拉桥抖振响应多因素分析
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摘要: 为获得影响 Π 型主梁斜拉桥抖振响应计算的主要因素，以青洲闽江大桥为工程背景，在风洞试验的基础上，采用三维多

模态耦合抖振计算方法对主梁位移抖振响应特性进行了分析，并利用均匀试验设计和回归分析方法对 9 项因素在抖振响应中

的显著性进行了检验。结果表明：在常用取值范围内，气动导纳、脉动风相关系数、竖向风谱、平均风剖面指数、地表粗糙高度、

空气密度对斜拉桥抖振响应的影响显著；结构质量和阻尼比的影响不显著，抖振响应计算中可忽略其取值偏差；水平风谱仅对

侧向抖振响应影响显著。
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Abstract: In order to obtain the main influencing factors of buffeting response calculation of Π‑shaped main girder cable‑stayed 
bridge， taking Qingzhou Minjiang River Bridge as the engineering background， the buffeting response characteristics of main girder 
displacement were analyzed by using three‑dimensional multi‑modal coupling buffeting calculation method on the basis of wind tun‑
nel test. The significance of nine factors in buffeting response was tested by uniform experimental design and regression analysis 
method. The results show that the aerodynamic admittance， fluctuating wind correlation coefficient， vertical wind spectrum， aver‑
age wind profile index， surface roughness height and air density have significant influence on the buffeting response of cable‑stayed 
bridge in the common range of values. The influence of structural mass and damping ratio is not significant， and its value deviation 
can be ignored in buffeting calculation. The horizontal wind spectrum only has a significant effect on the lateral buffeting response.

Keywords: cable‑stayed bridge；buffeting；Π‑shaped main beam；wind tunnel tests；uniform experimental design；regression analysis

Π 型主梁一般采用型钢与混凝土组合断面，具

有重量轻，构造简单，受力合理，制作、施工和养护

方便，造价相对较低等优点，被广泛应用于斜拉桥

主梁［1］，如加拿大 Annacis 桥、中国南浦大桥、杨浦

大桥、青洲闽江大桥等。与流线型闭口箱型主梁相

比，Π 型主梁属于典型的钝体断面，在自然风作用

下的抖振响应敏感性更加突出［2］。抖振虽然不会

引发桥梁结构的毁灭性破坏，但具有发生频率高、

幅值大等特点，对桥梁施工阶段的安全性、运营阶

段的行车舒适性和结构疲劳安全性等均产生重要

影响。作为设计阶段的一项重要工作，斜拉桥的

抖振响应计算非常复杂，其影响因素主要包括 3
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类［3］：（1）来流风特性因素，主要表现为桥梁所在

工程场地的风场特性；（2）结构因素，主要表现为

桥梁结构的静、动力特性；（3）气动力因素，主要表

现为风与桥梁结构的相互作用机理。关于各因素

对抖振响应计算精度的影响，国内外学者开展了

广泛的研究。胡钢［4］采用数值模拟的方法，研究

了紊流强度、紊流积分尺度、平均风速等来流风特

性因素对桥梁抖振响应的影响，结果表明紊流强

度对斜拉桥竖向和侧向抖振位移响应的影响很

小，抖振响应随紊流积分尺度的增大出现先增大

后减小的趋势；李利孝等［5］、焦丽娜［6］进一步采用

二维抖振理论分析主梁节段模型抖振响应的影响

因素，发现常见水平风谱对抖振响应的影响很小，

而竖向风谱对其影响相对较大；李鹏飞［7］利用节

段模型风洞试验和抖振响应数值分析研究了气动

导纳、自激力、抖振力互谱等因素对主梁抖振响应

的影响，结果表明气动导纳对主梁抖振响应的影

响较大，自激力对主梁抖振响应起抑制作用，抖振

力互谱对抖振响应的影响可忽略不计；JAIN 等［8］

采用多模态耦合分析方法，发现了抖振响应的多

模态参与和耦合效应，即当水平和竖向脉动风速

完全相关时，忽略水平‑竖向脉动风速互谱会得到

偏危险的结果；钟应子［9］采用现场实测、风洞试验

和抖振响应时域分析相结合的研究方法，发现，不

同于文献［4］桥梁竖向抖振位移随着紊流强度的

增大而减小。马婷婷［10］采用二维和三维抖振频域

计算方法，研究了结构阻尼比、结构质量、结构刚

度等结构参数的不确定性对主梁抖振响应的影

响，结果表明主梁刚度增大会使得抖振响应明显

减小；然而，WANG 等［11］研究发现主梁竖向和扭

转向刚度对抖振响应的影响较小；赵林等［12‑13］采

用数值计算和风洞试验相结合的方法，从概率评

价的角度，研究了结构频率、结构质量、阻尼比等

参数取值不确定性对抖振响应的影响。 CARA‑
COGLIA［14］基于多模态抖振频域分析方法，发现

气动力特性对大跨度桥梁抖振响应影响显著。其

他国内外学者对抖振影响因素进行的研究［15‑19］，

限于篇幅，不再逐一介绍。

国内外学者对斜拉桥抖振响应影响因素的

研究，基本上都是单因素分析，即只考虑一个因

素变化时抖振响应的变化规律，具有很大的局限

性。实际上，当一个影响因素变化时，其他因素

的取值也可能随之调整，只有将斜拉桥抖振响应

视为一个系统，采用多因素分析才能获得更加合

理的结果。斜拉桥设计阶段，其抖振响应估算涉

及大量参数，这些参数的取值存在不同程度的不

确定性，使得结构的抖振响应也存在较大的不确

定性。明确斜拉桥抖振响应计算中的主要影响

因素，并给予重点关注，对于该类桥梁的建设具

有重要意义。

为探究 Π 型主梁斜拉桥抖振响应主要影响因

素，本文以青洲闽江大桥为分析对象，在风洞试验的

基础上，采用三维多模态耦合抖振计算方法对主梁

位移抖振响应特性进行了分析，并利用均匀试验设

计和回归分析方法对 9 项因素在抖振响应中的影响

显著性进行了检验。

1　斜拉桥抖振响应特性分析

青洲闽江大桥横跨闽江，连接福州马尾和长乐。

该 桥 为 双 塔 双 索 面 叠 合 梁 斜 拉 桥 ，跨 径 组 合 为

250 m+605 m+250 m=1105 m，纵坡为 1%，竖曲

线半径 R＝30251.512 m，桥型布置如图 1 所示。

主梁采用 Π 型开口断面，梁宽 29 m，两边梁中

心距为 27 m，边梁高 2.45 m，如图 2 所示。桥面板采

用 C60 混凝土，桥塔和桥墩分别采用 C50 和 C40 混

凝土，工字型边梁采用 Q345B 钢，斜拉索采用标准

强度为 1860 MPa 的镀锌高强度钢绞线，主要构件材

料特性如表 1 所示。

图 1 桥型布置图（单位：m）

Fig. 1 Bridge layout (Unit： m)

图 2 主梁断面图（单位：m）

Fig. 2 Section drawing of main girder (Unit： m)

表 1 主要构件材料特性

Tab. 1 Main component material characteristics

部位

主梁

桥塔

桥墩

边梁

斜拉索

材料

类型

C60 砼

C50 砼

C40 砼

Q345B 钢

钢绞线

E/GPa

36.0
34.5
32.5
210
190

G/GPa

15.30
14.66
13.80

79
79

ρ/
(kg⋅m-3)

2.6×103

7.9×103

8.3×103

ν

0.17

0.30
0.30

Θ/（℃）-1

1.0×10-5

1.2×10-5

1.2×10-5

注：E、G、ρ、ν、Θ依次为弹性模量、剪切模量、材料密度、泊松比、线膨胀

系数。
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本文采用的有限元分析程序为 ANSYS，其中，

主梁采用 BEAM189 单元模拟，桥塔和桥墩采用

BEAM4 单元模拟，斜拉索采用经过 Ernst 公式修正

的 LINK10 单元模拟。

1. 1　结构动力特性分析

动力特性作为桥梁抖振响应计算的基础，是桥

梁的固有属性，反映桥梁的刚度和质量分布情况。

通过对青洲闽江大桥有限元模型进行模态分析得到

桥梁的前 50 阶振型和频率，主梁 1 阶振型及对应频

率如图 3 所示。

主梁在竖向、侧向、扭转 3 个方向的第 1 阶振型

均为 1 阶正对称 ，对应频率分别为 0.206、0.246、
0.929 Hz，表明该桥主梁竖弯刚度最小，侧弯刚度次

之，扭转刚度相对最大。在前 50 阶振型中，以竖弯

为主的振型占绝大多数，共有 28 阶，以扭转为主的

振型 12 阶，以侧弯为主的振型 6 阶。

1. 2　抖振响应频域计算

根 据《公 路 桥 梁 抗 风 设 计 规 范》（JTG/T 
3360‑01—2018）［20］，青洲闽江大桥处于 B类地貌，风剖

面指数 α=0.16，地表粗糙高度为 0.05 m，基本风速取

为 34 m/s，抗风风险系数为 1.05，主梁高度 50.5 m 处

的计算风速为 46.3 m/s，钢混组合梁桥各阶模态阻尼

比为 0.01，空气密度为 1.225 kg/m3，抖振响应积分频

率范围取 0.001~1.5 Hz，间隔步长设为 0.002 Hz。
抖振响应计算时，同时考虑水平、竖向和交叉风

谱。水平风谱取 Simiu 谱［21］，如下式所示：

  nSu ( z，n )
u2

*
= 200f

( 1 + 50f )5/3 （1）

竖 向 风 谱 取 Lumley‑Panofsky 谱［22］，如 下 式

所示：

nSw ( z，n )
u2

*
= 3.36f

1 + 10f 5/3 （2）

水平和竖向风谱的交叉风谱仅考虑余谱［23］，采

用工程中常用的形式，如下式所示：

nC uw ( z，n )
u2

*
= - 14f

1 + 9.6f 2.4 （3）

式中，n为脉动风频率；Su ( z，n )、Sw ( z，n )和C uw ( z，n )
分 别 表 示 水 平 风 谱 、竖 向 风 谱 和 共 相 谱 ；

f= nz U ( z )，其中U ( z )表示桥面高度 z处的平均风

速；u*表示气流摩阻速度，且 u * = kU ( z) / ln ( z/z0)，
其中，k为冯卡门常数，取为 0.4，z0为地表粗糙高度。

本文脉动风相关系数采用文献［20］中建议的形

式，计算中风场相关系数偏安全地取为 7。
青州闽江大桥气动参数通过主梁节段模型风洞

试验获得，试验在同济大学土木工程防灾国家实验

室 TJ‑2 大气边界风洞中完成，标准主梁断面在

-6°~6°风攻角范围内的静风三分力系数，以及 3°、
0°和-3°时的颤振导数如图 4 所示。

图 4 气动参数

Fig. 4 Aerodynamic parameters

图 3 主梁 1 阶振型及对应频率

Fig. 3 First order mode shapes of main beam and correspond‑
ing frequencies
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采用上述相关参数，考虑斜拉桥前 50 阶振型，

通过三维多模态耦合抖振计算方法，获得主梁不同

工况下的抖振位移响应 RMS 值随主梁坐标 x的变

化情况，如图 5 所示。计算中，抖振力采用 Daven‑
port模型［24］，自激力采用 Scanlan 模型［25］。

由图 5 可知，斜拉桥主梁在 3 个方向的抖振响应

RMS 值均以主梁跨中节点为中心，大致呈对称分

布，且最大值均发生在主梁跨中位置处。进一步观

察可以发现，主梁竖向抖振响应 RMS 值相对最大，

0°风攻角时最大值为 0.2694 m，3°风攻角时最大值

达到 0.3222 m；主梁侧向和扭转向的抖振响应 RMS
值相对较小，侧向最大值仅为 0.0221 m，发生在-3°

风攻角时，扭转向最大值仅为 0.2291°，发生在 0°风
攻角时。根据本节斜拉桥抖振响应分析结果，本文

将选取主梁跨中处的位移抖振响应 RMS 值即主梁

最大抖振位移响应 RMS 值，作为抖振响应影响显著

性分析的目标响应。

2　抖振响应单因素分析

在对桥梁抖振响应主要影响因素及其国内外研

究情况进行了详细调研的基础上，结合现有条件，本

文选取水平风谱、竖向风谱、脉动风相关系数、平均

风剖面指数、地表粗糙高度、空气密度、结构质量、阻

尼比、气动导纳共 9 个影响因素作为分析对象，并依

据 8 部现行世界主要风荷载规范及相关文献［20，26‑32］

对其常用取值范围进行界定。斜拉桥抖振响应影响

因素及取值范围如表 2 所示。

2. 1　抖振响应计算

单独改变某一因素的取值，其余因素按水平 1进

行取值，计算主梁各节点的抖振响应 RMS 值，不同

因素取值对应的主梁跨中抖振响应 RMS 值汇总

于表 3。

图 5 主梁抖振响应

Fig. 5 Buffeting response of main girder

表 2 影响因素取值范围及对应水平汇总

Tab. 2 The value ranges and corresponding levels of influencing factors are summarized

序号

1
2
3
4
5
6
7
8
9

因素

Su

Sw

λ

α

z0

ρ

km

ζ

|χ|2

取值范围类型

集合型

集合型

区间型

区间型

区间型

区间型

区间型

区间型

集合型

取值范围

{Si, V1, Ka, Ha, Da, So}
{LP, V2, K2}

[7, 21]
[0.136, 0.16]
[0.01, 0.05]
[1.20, 1.28]
[0.90, 1.10]
[0.01, 0.05]

{1, Sears函数}

对应水平

1
Si
LP
7

0.136
0.01
1.20
0.90
0.01

1

2
V1
V2
10

0.14
0.02
1.22
0.94

0.015
Sears函数

3
K1
K2
13

0.145
0.025
1.224
0.98
0.02
—

4
Ha
—

16
0.15
0.03

1.225
1.02
0.03
—

5
Da
—

19
0.155
0.04
1.25
1.06
0.04
—

6
So
—

21
0.16
0.05
1.28
1.10
0.05
—

注：Su、Sw、λ、α、z0、ρ、k、ζ、|χ|2 分别表示水平风谱、竖向风谱、脉动风相关系数、平均风剖面指数、地表粗糙高度（m）、空气密度（kg/m3）、结构质量

系数、阻尼比、气动导纳； Si、V1、Ha、K1、Da、So 分别表示水平风谱中的 Simiu 谱、Von Karman 谱、Harris 谱、Kaimal 谱、Davenport 谱、Solari
谱；V2、K2、LP 分别表示竖向风谱中的 Von Karman 谱、Kaimal谱、Lumley‑Panofsky 谱。
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表 3 不同因素取值对应的主梁跨中抖振响应

Tab. 3 The mid‑span buffeting responses of the main girder corresponding to different factor values

因素水平

水平风谱类型

竖向风谱类型

脉动风相关系数

平均风剖面指数

地表粗糙高度/m

空气密度/(kg⋅m-3)

结构质量系数

阻尼比

气动导纳

Si
V1
K1
Ha
Da
So
LP
V2
K2
λ=7
λ=10
λ=13
λ=16
λ=19
λ=21
α=0.136
α=0.14
α=0.145
α=0.15
α=0.155
α=0.16
z0=0.01
z0=0.02
z0=0.025
z0=0.03
z0=0.04
z0=0.05
ρ=1.20
ρ=1.22
ρ=1.224
ρ=1.225
ρ=1.25
ρ=1.28
km=0.90
km=0.94
km=0.98
km=1.02
km=1.06
km=1.10
ζ=0.01
ζ=0.015
ζ=0.02
ζ=0.03
ζ=0.04
ζ=0.05

1
Sears函数

竖向/m
0.2704
0.2694
0.2701
0.2694
0.2701
0.2694
0.2346
0.2694
0.2182
0.2694
0.2539
0.2410
0.2303
0.2211
0.2157
0.2482
0.2516
0.2558
0.2601
0.2644
0.2694
0.2185
0.2378
0.2448
0.2508
0.2609
0.2694
0.2639
0.2683
0.2691
0.2694
0.2748
0.2814
0.2670
0.2680
0.2689
0.2698
0.2707
0.2715
0.2694
0.2690
0.2687
0.2681
0.2674
0.2668
0.3400
0.2694

侧向/m
0.0162
0.0125
0.0151
0.0125
0.0150
0.0128
0.0114
0.0125
0.0111
0.0125
0.0120
0.0116
0.0112
0.0109
0.0108
0.0113
0.0115
0.0118
0.0120
0.0123
0.0125
0.0102
0.0111
0.0114
0.0117
0.0121
0.0125
0.0122
0.0125
0.0125
0.0125
0.0128
0.0132
0.0124
0.0121
0.0125
0.0126
0.0125
0.0125
0.0125
0.0125
0.0125
0.0125
0.0125
0.0124
0.0152
0.0125

扭转向/(°)
0.2308
0.2291
0.2303
0.2291
0.2302
0.2292
0.2059
0.2291
0.1892
0.2291
0.2160
0.2055
0.1969
0.1896
0.1853
0.2114
0.2142
0.2177
0.2213
0.2250
0.2291
0.1859
0.2023
0.2083
0.2134
0.2220
0.2291
0.2244
0.2282
0.2289
0.2291
0.2338
0.2394
0.2300
0.2244
0.2293
0.2289
0.2286
0.2282
0.2291
0.2291
0.2291
0.2291
0.2291
0.2291
0.2968
0.2291

由表 3 可知，在 0°风攻角时，不同水平风谱对主

梁竖向和扭转向抖振响应的影响非常小，而对侧向

抖振响应有显著影响；不同竖向风谱对主梁竖向、侧

向和扭转向抖振响应的影响均较大，差异十分明显；

脉动风相关系数对主梁 3 个方向抖振响应均有一定

影响，主梁 3 个方向抖振响应 RMS 值均随着脉动风
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相关系数 λ的增大而减小；主梁 3 个方向抖振响应

RMS 值均随着平均风剖面指数 α、地表粗糙高度 z0

和空气密度 ρ的增大而增大；结构质量和阻尼比对

主梁 3 个方向抖振响应的影响均非常小，可忽略不

计；气动导纳对主梁 3 个方向抖振响应均有一定影

响，主梁 3 个方向抖振响应 RMS 值在气动导纳取 1
时比取 Sears 函数要大得多，表明不考虑气动导纳得

到的主梁抖振响应偏保守。

2. 2　显著性评价

为了衡量单个因素对主梁跨中抖振位移响应

RMS 值的影响程度，本文引入极差变化幅度 s0，表
示该因素在常用取值水平范围内的影响，如下式

所示：

s0 = xmax - xmin

x standard
× 100% （4）

式中，xmax和 xmin分别表示单个因素不同水平对应的

主梁跨中抖振响应 RMS 值的最大值和最小值；

xstandard 表示主梁跨中抖振响应 RMS 值基准值，计算

中统一取 1.2 节 0°风攻角时的对应值。

各因素对应的主梁跨中抖振响应 RMS 值的极

差变化幅度汇总于表 4。

由表 4可知：对于竖向抖振响应 RMS 值，气动导

纳、脉动风相关系数、竖向风谱、地表粗糙高度的影

响较大，其极差变化幅度分别为 26.23%、24.86%、

23.45%、23.27%；平均风剖面指数、空气密度影响相

对较小，极差变化幅度分别为 8.52% 和 6.63%；其余

因素极差变化幅度均小于 5%，计算中可忽略。对于

侧向抖振响应 RMS 值，水平风谱、地表粗糙高度、气

动导纳、脉动风相关系数、竖向风谱、平均风剖面指

数影响较大，极差变化幅度分别为 22.84%、23.27%、

21.11%、16.47%、13.00%、10.44%；空气密度影响相

对较小，极差变化幅度为 8.20%；其余因素极差变化

幅度均小于 5%，计算中可以忽略。对于扭转向抖振

响应 RMS 值，气动导纳、脉动风相关系数、地表粗糙

高度、竖向风谱影响较大，极差变化幅度分别为

29.54%、23.66%、23.27%、21.13%；平均风剖面指

数、空气密度影响相对较小，极差变化幅度分别为

8.37% 和 6.68%；其余因素极差变化幅度均小于

5%，计算中可以忽略。

3　抖振响应多因素分析

在抖振响应多因素分析中，有 2 个问题需要解

决：（1）每个因素的改变都会影响抖振响应的大小，

当一个因素变化时，其他因素也可能随之变化，单因

素分析不能够有效反映整个系统特性；（2）全面试验

通常工作量太大，需采用恰当的试验设计方法进行

简化。以本文为例，9 个因素水平数不全相同，其中

脉动风相关系数、平均风剖面指数、地表粗糙高度、

空气密度、结构质量、阻尼比和水平风谱 7 个因素对

应的水平数均为 6 个，竖向风谱和气动导纳对应的

水平数分别为 3 个和 2 个，若进行全面试验则需要进

行 67×3×2=1679616 次试验。鉴于此，本文采用均

匀试验设计和多元线性回归分析方法进行青洲闽江

大桥主梁抖振响应多因素分析，探究斜拉桥抖振响

应的主要影响因素。

3. 1　均匀试验设计

均匀试验设计的基本思想是以回归分析为统计

模型，考虑试验点在试验范围内均匀散布，利用均匀

性选出具有代表性的水平组合。相较于多因素、多

水平下的正交试验设计，均匀试验设计在保证分析

结果可靠的前提下，试验次数和计算量显著减少。

均匀试验设计流程如图 6 所示。

本文以 9 因素 6 水平做 30 次试验的等水平均匀

设计表 U30（69）为基础［33］，采用拟水平法［34］将 U30（69）

表中的任意一列按照 3 水平进行合并：｛1，2｝⇒ 1，
｛3，4｝⇒2，｛5，6｝⇒3；再将剩余 8 列中的任意一列

表 4 各因素水平对应 RMS值的极差变化幅度

Tab. 4 The maximum variation of RMS value 
corresponding to each factor level

影响因素

水平风谱

竖向风谱

脉动风相关系数

平均风剖面指数

地表粗糙高度

空气密度

结构质量

阻尼比

气动导纳

极差变化幅度/%
竖向

0.37
23.45
24.86

8.52
23.27

6.63
1.70
0.96

26.23

侧向

22.84
13.00
16.47
10.44
23.27

8.20
3.61
0.81

21.11

扭转向

0.75
21.13
23.66

8.37
23.27

6.68
2.48
0.03

29.54

图 6 均匀试验设计流程

Fig. 6 The process of uniform test design
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按照 2 水平进行合并：｛1，2，3｝⇒ 1，｛4，5，6｝⇒ 2。
采用中心化 L2‑偏差 CD2 度量其均匀性，比较发现，

当把 U30（69）的第 6 列和第 8 列分别按照 3 水平和

2 水平进行合并时，计算得到的中心化偏差 CD2=

0.3488 最 小 ，即 得 到 的 混 合 水 平 均 匀 设 计 表

U30（67×3×2）的均匀性最好。本文分析采用混合

水平均匀设计表 U30（67×3×2）及其水平对应情

况，如表 5 所示。

3. 2　多元线性回归分析

多元线性回归分析包括确认回归模型类型、估

计回归系数、回归方程与回归系数检验 3 步，具体流

程如图 7 所示。本文采用最小二乘法进行回归系数

估计；采用决定系数 R2或调整决定系数 R 2
a 进行回归

方程的拟合优度检验，其中 R2 或 R 2
a 的取值范围为

［0，1］，取值越接近 1，回归方程的拟合效果越好；通

过F检验（回归方程检验 p值）对回归方程的显著性进

行检验，当回归模型 F值大于临界值 Fα（s，n-s-1）
时，或检验 p值小于显著性水平时，则表明回归方程

在此显著性水平上显著；通过 t检验（回归系数检验

p或 |t|值）对回归系数的显著性进行检验，当回归系

数的检验 p值小于显著性水平或检验 |t|值大于显著

性水平下的临界 |t|值时，则表明回归系数在此显著

性水平下影响显著。

对于表 5 中的 9 个因素，脉动风相关系数、平

均风剖面指数、地表粗糙高度、空气密度、结构质

量系数、阻尼比 6 个因素为数值型变量，可以直接

表 5 混合水平均匀设计表 U30（67×3×2）
Tab. 5 Mix level uniform design table U30（67×3×2）

试验编号

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30

Su

5(Da)
2(V1)
1(Si)
4(Ha)
3(K1)
1(Si)
4(Ha)
2(V1)
4(Ha)
2(V1)
6(So)
6(So)
5(Da)
6(So)
1(Si)
1(Si)
6(So)
1(Si)
5(Da)
3(K1)
5(Da)
3(K1)
4(Ha)
3(K1)
3(K1)
4(Ha)
5(Da)
6(So)
2(V1)
2(V1)

Sw

1(LP)
2(V2)
3(K2)
1(LP)
3(K2)
1(LP)
2(V2)
3(K2)
2(V2)
2(V2)
2(V2)
2(V2)
3(K2)
1(LP)
3(K2)
2(V2)
1(LP)
1(LP)
2(V2)
1(LP)
1(LP)
1(LP)
2(V2)
2(V2)
3(K2)
3(K2)
3(K2)
3(K2)
1(LP)
3(K2)

λ
1(7)

6(21)
5(19)
4(16)
2(10)
5(19)
6(21)
1(7)

2(10)
5(19)
2(10)
5(19)
3(13)
2(10)
1(7)

2(10)
3(13)
3(13)
1(7)
1(7)

6(21)
3(13)
5(19)
4(16)
6(21)
4(16)
6(21)
4(16)
4(16)
3(13)

α
6(0.16)

5(0.155)
6(0.16)
6(0.16)
4(0.15)
4(0.15)
4(0.15)
2(0.14)

1(0.136)
2(0.14)
2(0.14)

5(0.155)
6(0.16)
4(0.15)

3(0.145)
5(0.155)
3(0.145)
1(0.136)
3(0.145)
5(0.155)
2(0.14)

1(0.136)
1(0.136)
6(0.16)
2(0.14)

3(0.145)
4(0.15)

1(0.136)
3(0.145)
5(0.155)

z0

2(0.02)
1(0.01)

3(0.025)
4(0.03)
1(0.01)
4(0.03)
6(0.05)

3(0.025)
3(0.025)
2(0.02)
6(0.05)
4(0.03)
5(0.04)
5(0.04)
6(0.05)
1(0.01)
1(0.01)
5(0.04)
4(0.03)

3(0.025)
2(0.02)
2(0.02)
5(0.04)
6(0.05)
4(0.03)
1(0.01)
2(0.02)

3(0.025)
6(0.05)
5(0.04)

ρ
4(1.225)
3(1.224)
4(1.225)
6(1.28)
1(1.20)
1(1.20)
5(1.25)
2(1.22)
1(1.20)
5(1.25)

3(1.224)
2(1.22)
2(1.22)
5(1.25)

4(1.225)
6(1.28)

3(1.224)
2(1.22)
6(1.28)

3(1.224)
1(1.20)
5(1.25)

4(1.225)
1(1.20)
6(1.28)
2(1.22)

4(1.225)
6(1.28)

3(1.224)
5(1.25)

km

4(1.02)
5(1.06)
6(1.10)
3(0.98)
3(0.98)
2(0.94)
2(0.94)
2(0.94)
6(1.10)
1(0.90)
3(0.98)
5(1.06)
1(0.90)
6(1.10)
4(1.02)
2(0.94)
1(0.90)
3(0.98)
5(1.06)
1(0.90)
4(1.02)
5(1.06)
1(0.90)
4(1.02)
5(1.06)
6(1.10)
3(0.98)
2(0.94)
6(1.10)
4(1.02)

ζ

5(0.04)
4(0.03)
3(0.02)
6(0.05)
6(0.05)
1(0.01)
4(0.03)
3(0.02)
5(0.04)
6(0.05)
1(0.01)
6(0.05)
4(0.03)
3(0.02)
6(0.05)
3(0.02)
5(0.04)
4(0.03)

2(0.015)
2(0.015)
3(0.02)
1(0.01)

2(0.015)
2(0.015)
5(0.04)

2(0.015)
1(0.01)
4(0.03)
5(0.04)
1(0.01)

|χ|2

1(1)
2(Sears函数)

1(1)
2(Sears函数)

1(1)
2(Sears函数)

1(1)
2(Sears函数)
2(Sears函数)

1(1)
1(1)
1(1)

2(Sears函数)
2(Sears函数)
2(Sears函数)
2(Sears函数)
2(Sears函数)

1(1)
1(1)
1(1)
1(1)

2(Sears函数)
2(Sears函数)
2(Sears函数)
2(Sears函数)

1(1)
2(Sears函数)

1(1)
1(1)
1(1)

图 7 回归分析流程

Fig. 7 The process of regression analysis
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代入回归方程；而水平风谱、竖向风谱和气动导

纳 3 个因素为分类变量，首先需要确定其中一个

水平作为参照变量，而其他的水平则需要转化为

0‑1 类型的虚拟变量。水平风谱有 6 个水平，取

Simiu 谱为参照组，需要另外设置 5 个虚拟变量；

竖向风谱有 3 个水平，取 Lumley‑Panofsky 谱为参

照组，需要另外设置 2 个虚拟变量；气动导纳有 2
个水平，以不考虑气动导纳（取 1）为参照组，需要

设置 1 个虚拟变量。虚拟变量的赋值情况如表 6
所示。

根据表 5 的因素水平组合，计算出 0°风攻角下

各样本的跨中抖振响应 RMS 值。

以主梁跨中抖振响应 RMS 值为因变量，将 6 个

数值型变量和 8 个虚拟变量作为自变量，对其进行

多元线性回归分析，相关参数如表 7 所示。竖向、侧

向和扭转向的调整决定系数 R 2
a 均不小于 0.978，说

明该模型可以解释主梁跨中抖振响应 RMS 值的

97.8% 以上变异，拟合效果较好。德宾‑沃森值用于

检验残差是否独立，当该值处于［1.5，2.5］时，可以

认为残差相互独立。该模型的德宾‑沃森值分别为

2.326、2.354 和 2.225，说明残差相互独立，满足独立

性假定。各个方向抖振响应回归模型 F值均大于

F0.05（14，15）=2.424，表明回归方程有统计学意义。

本文采用 t检验对回归方程中各系数的显著性进行

检验，如图 8 所示。

在回归系数的检验中，通常取显著性水平为

0.05，对应检验临界值 |t|=1.70，当检验值大于临界

值时，表示该因素影响“显著”；否则，认为“不显著”。

由图 8 可知，气动导纳、脉动风相关系数、竖向风谱、

地表粗糙高度、平均风剖面指数、空气密度对斜拉桥

主梁 3 个方向的抖振响应均存在显著性影响，且 t值
越大，对应的影响程度越大。其中 t值为正或负时，

代表与参照组相比较，该因素取值对抖振响应存在

增强或抑制作用。水平风谱仅对斜拉桥侧向抖振响

应的影响显著，存在显著影响的为 Von Karman 谱、

Kaimal 谱和 Davenport 谱。结构质量和阻尼比对斜

拉桥 3 个方向的抖振响应的影响均不显著，在常用

取值范围内，可以任意选取。

3. 3　与单因素结果对比

本节对单因素与多因素分析结果进行比较。

在单因素分析中，使用者需要通过设定极差变化幅

度临界值后才能对某项因素的影响显著性作出判

断，存在主观性。为了体现单因素分析中人为主观

性的影响，本文同时给出了以 5% 和 10% 作为临界

值时的分析结果，分别对应单因素分析结果①和

②。即当极差变化幅度小于临界值时，认为该因素

影响不显著，在常用取值范围内可以任意取值；否

则，认为该因素影响显著。多因素分析中，取显著

性水平为 0.05，对应 t分布的临界值为 1.7。0°风攻

角时，斜拉桥主梁抖振响应单因素和多因素比较汇

总于表 8。
由表 8 可知，当极差变化幅度临界值为 5% 时，

表 6 分类变量赋值情况

Tab. 6 The assignment of categorical variables

因素

水平风谱

竖向风谱

气动导纳

变量类型

参照变量

虚拟变量

虚拟变量

虚拟变量

虚拟变量

虚拟变量

参照变量

虚拟变量

虚拟变量

参照变量

虚拟变量

分类

Simiu 谱(1)
Von Karman 谱(2)

Kaimal谱(3)
Harris谱(4)

Davenport谱(5)
Solari谱(6)

Lumley‑Panofsky 谱(1)
Von Karman 谱(2)

Kaimal谱(3)
1(1)

Sears函数(2)

赋值说明

0、0、0、0、0、0
0、1、0、0、0、0
0、0、1、0、0、0
0、0、0、1、0、0
0、0、0、0、1、0
0、0、0、0、0、1

0、0、0
0、1、0
0、0、1

0、0
0、1

变量表示

—

V1
K1
Ha
Da
So
—

V2
K2
—

气动导纳

表 7 抖振响应回归方程相关参数

Tab. 7 Related parameters of buffeting response 
regression equation

相关参数

复相关系数 R

决定系数 R2

调整决定系数 R 2
a

标准估计的误差

海宾‑沃森值

F值

竖向

0.989
0.978
0.957

0.00826
2.326

47.615

侧向

0.989
0.978
0.957

0.00046
2.354

47.211

扭转向

0.989
0.979
0.960

0.00758
2.225

42.997
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单因素分析①的结果与多因素分析一致；当极差变

化幅度临界值为 10% 时，单因素分析②的结果发生

变化，且与多因素分析存在一定差别，主要表现为：

单因素分析中空气密度的极差变化幅度为 5%~
10%，其影响显著性受极差变化幅度临界值的影响；

对于竖向和扭转抖振响应的单因素分析，平均风剖

面指数的极差变化幅度也为 5%~10%，当极差变化

幅度临界值改变时，其影响显著性也会随之改变。

单因素分析中临界值的确定存在较大的主观性，使

得各因素显著的判断存在很大的不确定性；而多因

素分析中判断单个因素影响程度时具有明确的判断

依据和标准，当 1 个因素影响显著时，表明该因素与

系统的随机误差相比较，表现出明显的系统性影响，

且检验结果的稳定性通常较好。以本文为例，在多

因素分析中无论取显著性水平为 0.05（对应 t值为

1.7）或为 0.01（对应 t值为 2.95），各因素的影响显著

性均表现出很好的稳定性。

4　结  论

本文以青洲闽江大桥斜拉桥为分析对象，采用

均匀设计和回归分析的手段，对 9 项影响因素的合

理取值、影响显著性等进行了研究。主要结论如下：

（1）Π 型主梁斜拉桥主梁基频仅 0.2063 Hz，为
典型的风敏感结构，其在 3°、0°和-3°风攻角下的抖

振响应 RMS 值分布形状基本相同，均以跨中节点为

中心大致对称分布，跨中位置处的竖向、侧向和扭转

向 抖 振 响 应 RMS 最 大 值 分 别 为 ：0.3222 m、

0.0221 m 和 0.2291°；
（2）抖振响应单因素分析表明：气动导纳、脉动

风相关系数、竖向风谱、地表粗糙高度对主梁 3 个方

向的抖振响应均存在较大影响，极差变化幅度均大

于 13%；结构质量和阻尼比的影响很小，极差变化

幅度均小于 5%；平均风剖面指数、空气密度存在一

定影响，极差变化幅度介于 5%~10%；水平风谱仅

对侧向存在较大影响，对于竖向和扭转向的影响

很小；

（3）抖振响应多因素分析表明：竖向风谱、脉动

注：各因素检验结果具有阴影填充的表示检验 t值大于 0，无
填充的表示检验 t值小于 0。

图 8 抖振响应回归系数检验值

Fig. 8 Test value of regression coefficient of buffeting 
response

表 8 多因素与单因素分析结果比较

Tab. 8 Comparison of significance of factors influencing 
chattering response between multi‑factor analysis 
and single factor analysis

方向

竖向

侧向

扭转向

因素
Su

Sw

λ
α
z0

ρ
km

ζ
|χ|2

Su

Sw

λ
α
z0

ρ
km

ζ
|χ|2

Su

Sw

λ
α
z0

ρ
km

ζ
|χ|2

单因素分析①
不显著
显著
显著
显著
显著
显著

不显著
不显著
显著
显著
显著
显著
显著
显著
显著

不显著
不显著
显著

不显著
显著
显著
显著
显著
显著

不显著
不显著
显著

单因素分析②
不显著
显著
显著

不显著
显著

不显著
不显著
不显著
显著
显著
显著
显著
显著
显著

不显著
不显著
不显著
显著

不显著
显著
显著

不显著
显著

不显著
不显著
不显著
显著

多因素分析
不显著
显著
显著
显著
显著
显著

不显著
不显著
显著
显著
显著
显著
显著
显著
显著

不显著
不显著
显著

不显著
显著
显著
显著
显著
显著

不显著
不显著
显著
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风相关系数、平均风剖面指数、地表粗糙高度、空气

密度、气动导纳对抖振响应的影响显著，是斜拉桥抖

振响应的主要影响因素；结构质量和阻尼比对抖振

响应的影响不显著；水平风谱仅对侧向抖振响应存

在显著性影响；

（4）与单因素分析相比较，多因素分析判断单个

因素影响程度时具有明确的判断依据和标准，能够

定量给出不同因素影响程度的相对大小，且检验结

果的稳定性较好，具有显著优势。
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