台风下斜拉桥风致振动和动力特性分析
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摘要：基于东海大桥健康监测系统得到的斜拉桥在“罗莎”台风下的结构动力响应和环境因素的监测数据，分析了台风的风特征、风致结构振动和风荷载下的结构模态参数的变化。结果表明随着风速的增加，风的紊流强度是逐渐降低的。随着风速的增大，结构的竖向、横向和扭转加速度是逐渐增大的。基于小波变换和奇异值分解得到在台风期间的结构模态参数，同时对比分析了台风下的结构的模态参数和低风速下的结构的模态参数。在台风作用下，结构的模态频率随着风速的增加而降低，模态阻尼比随着风速的增加变化不明显。
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Analysis of Wind-induced Response and Dynamic Properties of Cable-stayed Bridge under Typhoon
MIN Zhihua  SUN Limin  DAN Danhui
(State Key Laboratory for Disaster Reduction in Civil Engineering, Tongji University, Shanghai 200092, China)
ABSTRACT：Based on structural health monitoring system of Donghai Bridge, the cable-stayed bridge response and environmental factors were measured during the typhoon Krosa. The characteristics of typhoon, wind-induced response and structural modal parameters variation were analyzed. The results demonstrated that the turbulence intensity was increasing with the wind speed increasing.  The wind induced response also increased when the wind speed increased. The structural modal parameters during typhoon were identified by the method of wavelet transform and singular value decomposition, and the modal parameters during the typhoon also were compared with that under the condition of low wind speed. Influenced by typhoon, structural modal frequencies were decreased and the modal damping ratios were not changed significantly when the wind speed increased.
Keywords：typhoon; modal parameters; cable-stayed bridge; structural health monitoring
桥梁结构在运营过程中会受到环境因素（温度、车流荷载、风和雨）等影响，其动力特性会发生改变，在某些情况下，由于环境因素引起的结构动力特性的改变会大于由结构损伤引起的结构动力特性的改变。作者对东海大桥主航道斜拉桥一年的结构动力响应数据和相应的环境因素数据进行了分析，通过相干性和相关性分析揭示了在一年内环境温度和结构的加速度均方根（Root Mean Square，RMS，表征振动水平）是影响结构模态参数变化的主要因素，但在短暂的强风期间风荷载会较为明显地改变结构的模态参数 [1]，为了能对结构的状态进行准确的评估，需要对结构在强风下的状态特性进行专门分析。Fujino等通过对日本的白鸟大桥两周的测试数据分析了结构的模态参数随着风速的改变[2]。Li等分析了4幢高层建筑在台风下的结构响应，并对风致结构振动和结构的舒适性进行了评价[3]。Xu等为了验证斜风荷载引起的结构抖振的计算方法，对台风作用下的结构的响应进行了分析[4]。已有的研究较多的是针对悬索桥和高层建筑，而对斜拉桥在台风下的风致振动和动力特性影响的研究却不多。
本文基于东海大桥健康监测系统测量得到的在台风“罗莎”下的主航道斜拉桥的结构响应数据和风环境数据，分析台风的风特征、风致结构振动及强风引起的结构动力特性的改变。
1 东海大桥主航道斜拉桥健康监测系统

东海大桥是我国第一座真正意义上的跨海大桥，工程起点为上海芦潮港客运码头，终点为浙江省嵊泗县洋山深水港，线路总长度约32km，其中大桥海上段
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约28km。大桥设主通航孔桥一座，为双塔单索面半漂浮体系叠合梁斜拉桥，主塔为倒Y型钢筋混凝土结构，塔高150m，主跨420m，大桥南北走向，桥梁轴向约为北偏东1.18°。
东海大桥作为上海国际航运中心洋山深水港区重要的配套工程，不仅是洋山深水港区的集装箱陆路集疏通道，也是港区水、电、通讯供应的生命线，是将外海的洋山港区与上海市区紧密相连的唯一通道。为保证东海大桥交通畅通和提高大桥的维护管理水平，东海大桥上安装了结构健康监测系统。大桥健康监测系统将大桥分8个区段，共计478个传感器。其中主航道斜拉桥位于第5区段，安装有169个传感器，实时监测大桥的加速度响应、位移响应、风速/风向、大气温度、结构温度、索力、结构应变，伸缩缝位移等（见图1）。
主桥主梁布设了14个竖向加速度传感器和7个横向加速度传感器，分别布置在主跨的1/4、跨中和边跨的跨中，共计7个断面。每个断面对称布设两个竖向加速度传感器和一个横向加速度传感器，其传感器布设位置如图1所示。在北塔塔顶和跨中桥面处分别布设有风速仪和气象站对环境风荷载进行观测。加速度传感器的采用频率为50Hz，风速仪和气象站的采样频率为1Hz。
大桥健康监测系统自2006年9月成功运营以来，成功记录了大桥的结构响应和环境因素数据。在2007年间，有数次台风经过大桥，其中以10月8日的“罗莎”台风为最大风荷载。本文选用“罗莎”为分析对象，分析大桥在此期间的结构特性变化。

2 台风特点分析

2007年第16号热带风暴“罗莎”，于10月2日08时在菲律宾以东洋面生成，之后稳定向西北方向移动，强度不断加强。7日15时30分在浙闽交界处(苍南至福鼎之间)登陆，登陆时中心气压975百帕，近中心最大风力12级（33
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）,其具体的路径见图2所示。由于受“罗莎”和南下冷空气的共同影响，10月7日晚至10月9日早晨，上海地区普降大到暴雨局部大暴雨，市区最大风力7－8级，长江口区和沿江沿海地区8-9级，洋山港区和上海市沿海海面10-12级[5]。
东海大桥为洋山港和上海市区的连接线工程，正处于“罗莎”台风的移动路径上。从2007年10月7日14：00至9日03：00的桥面气象站测量得到的桥面风速和风向的时程曲线如图3所示。8日04：00至8日08：10期间桥面风速和风向变化异常剧烈，同时结合塔顶风速仪的测量结果可以判定为台风风眼经过大桥，此期间风速和风向变换剧烈，对桥梁结构的状态特性影响不稳定，因此分析选用风眼过后的2007-08-10：00至19：00间共计9h的数据进行，同时此段期间内，大桥封闭了交通，可认为结构的振动主要是由风荷载所引起的。在此期间，跨中桥面平均风速为22.88
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，其最大的10min平均风速为25.07
[image: image3.wmf]1

ms

-

×

，最大的3s平均风速为30.5
[image: image4.wmf]1

ms

-

×

。跨中桥面10min的平均风速、风向如图3所示。
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图1 主航道斜拉桥主梁加速度传感器布设图(单位：mm)
Fig. 1 Accelerometers position in deck of main navigation channel bridge (Units:mm)
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图2 “罗莎”台风行走路径

Fig. 2 Moving track of typhoon Krosa
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图3 台风期间的跨中桥面风速和风向时程
Fig. 3 Wind speed and wind direction recorded at mid-span deck during typhoon
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图4 跨中桥面10min平均风速和风向

Fig. 4 Variation of 10 min mean wind speeds and wind directions of mid-span section
紊流强度和阵风因子用于描述脉动风的强度，是确定结构风荷载的关键参数[6]。基于风速风向法计算得到10min的顺风向的紊流强度平均值为8.64%，最大值为14.59%，横风向的紊流强度平均值为8.08%，最大值为10.99%（见图5）。同时紊流强度和平均风速的关系如图6所示，紊流强度随着风速的增加而降低，且横风向的变化要较顺风向的变化更加敏感。
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图5 顺风向和横风向紊流强度
Fig. 5 Longitudinal and lateral turbulence intensities
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图6 紊流强度和平均风速的关系

Fig. 6 Relationship between the turbulence intensities and the 10 min mean wind speeds
顺风向的阵风因子的均值为1.17,最大值为1.28，横风向的阵风因子的均值为0.19，最大值为0.36（见图7）。阵风因子随着风速的改变的变化规律并不明显，其总体上表现为略微降低(见图8)。
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图7 顺风向和横风向阵风因子

Fig. 7 Longitudinal and lateral gust factors
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     图8 阵风因子和风速的关系

Fig. 8 Relationship between the gust factors and the 10 min mean wind speeds
紊流积分尺度是气流中紊流涡旋平均尺度的量度，其分析结果主要取决与数据记录的长度和平稳程度。其数学上的定义是直接基于空间相关函数的计算紊流积分尺度，但实际运用比较困难。本文基于Taylor假定采用自相关函数代替空间相关函数进行简化计算，分析得到所取时间段内的顺风向的积分尺度为352.97m,横风向的积分尺度为207.72m。
紊流功率谱密度函数
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更能准确地描述脉动风的特性，它们在频域上的全积分等于脉动风相应方向上的紊流动能。即有
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在频域上的分布可以描述紊流动能在不同尺度水平上的比例。国内外学者提出了各种形式的脉动风速谱，如Daveport谱、Simu谱、Harris谱和Von-Karman谱[7]。分析在9h内的结构风速的功率谱，其分析区间内取30min的Hanning窗，15min的重叠，快速傅里叶变换（Fast Fourier Transform，FFT）取2048点，其频域分辨率为0.00056Hz。对比可知，顺风向功率谱中Simu谱、Harris谱和Von-Karmon谱拟合的效果要较Daveport谱效果要好（见图9）。
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图9 顺风向功率谱及其谱拟合
Fig. 9 Power spectrum along longitudinal direction
3 风致结构响应
在台风来临期间，为了保障大桥行车安全，大桥封闭了交通，因此此时得到的结构响应主要是由环境风荷载所引起的。以1小时长度为分析区段，计算桥梁的竖向加速度、横向加速度和扭转加速度的RMS值。竖向加速度RMS则通过同一截面内对称的竖向加速度传感器的测量值的平均值进行计算，而扭转角加速度RMS则通过同一截面内对称布设的竖向加速度传感器测量值的差除以传感器的布设间距19.4m，得到扭转角加速度。结构的横向加速度RMS通过横向加速度传感器测量值减去由于横向加速度传感器布置偏离形心时由结构扭转产生的增量部分，得到结构的横向加速度。在8日11：00-12：00期间的跨中加速度响应时程曲线如图10。
在强风作用下，跨中断面的竖向、扭转和横向加速度RMS与风速间的散点图如图11所示。从图中可以看出随着风速的增大，结构的加速度是逐渐增大的，但由于估计的点数较少，其变化的关系比较难以准备地描述。
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图10 跨中截面加速度时程曲线
Fig. 10 Acceleration responses in mid-span section
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图11 跨中加速度RMS值和风速的相关性
Fig. 11 Relationship between the acceleration RMS  of mid-span section and the mean wind speed
4 风荷载作用下结构的动力特性变化
选用2007年10月8日11：00-12：00间的结构的加速度功率谱作为强风作用下的结构响应功率谱。同时选用5日11：00-12：00和10日11：00-12：00期间的结构加速度功率谱作为台风前后的运营状态下的结构响应功率谱，进行对比分析台风对结构动力特性的影响。功率谱分析时取10min的Hanning窗，5min的重叠，FFT采用32768点，其频域分辨率为0.0017Hz。
台风前后的跨中截面的功率谱如图12所示，从中可以看出：1）对称振型模态在跨中截面的响应功率谱中有明显的峰值，而在反对称振型模态却没有明显的峰值；2）截面测量得到的扭转角加速度中也包含有一定的横向加速度的影响，这主要是由于竖向加速度传感器并未布设在结构的形心轴上；3）对比分析在台风期间和台风前后运营状态时的功率谱可以发现，结构在运营状态下的功率谱在2.5-4.5Hz的区间内具有较大的幅值，表明此频率区间内具有较大的激励能量，而在台风期间结构的加速度功率谱更多的体现在低频部分，在2.5-4.5Hz的幅值相对较小。由于在台风期间大桥封闭了交通，而在运营期间结构的振动主要是由车流荷载引起的，因此可认为运营期间在2.5-4.5Hz间的结构能量主要是由交通荷载所引起的。

对于台风下结构的模态参数识别，传统的方法是基于FFT方法，FFT能够准确的识别出结构的模态频率，但由于其谱估计的有偏性，致使估计得到的阻尼比往往过大[8]。已有的研究主要基于随机减量法（Random Decrement Technique，RDT）+ Ibrahim时域法 (Ibrahim Time Domain，ITD)[2]、经验模式分解(Empirical Mode Decomposition，EMD）+RDT+ Hilbert变换（Hilbert Transform，HT）[4]的方法。小波变换（Wavelet Transform，WT）作为近年来发展起来的一种信号处理方法，能够同时给出信号的时域和频域的信息，是近来模态参数识别的一个研究热点。作者提出了一种新的基于小波变换和奇异值分解（Singular Value Decomposition，SVD）的模态参数识别方法（WT&SVD），其能够非常准确的识别出结构的模态参数，尤其是结构的阻尼比，同时具有良好的抗噪性能[9]。本文基于WT&SVD方法对强风作用下的结构模态参数进行识别，以分析在强风作用下的结构的模态参数的变化，以1h为分析时段。同时选用10月5日11：00-12：00和10日11：00-12：00得到的结构模态参数进行对比分析（此两个时段内的风速均较小，平均风速分别为7.4
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），分别表示为台风前、后结构的状态。

除一阶纵向飘浮外，结构的前四阶模态分别为一阶对称竖弯、一阶对称横弯、一阶反对称竖弯和一阶扭转，能够较好的代表结构的动力特征。分析时段内的结构的前四阶模态频率的统计结果如表1所示，在台风来临的短暂期间，结构的模态参数发生了较大的变化，其最大单向极差比达到了-4.00%。结构的扭转模态（四阶）频率改变要较竖向弯曲模态和横向弯曲模态的改变幅度小。

从结构的前四阶模态频率和风速间的相关性（见图13）中可以看出，前四阶模态频率均表现为随风速的增加而结构的模态频率降低，且前三阶的变化幅度要将第四阶大。结构的模态阻尼比随着风速的增大变化关系并不明显（见图14），但较台风前后风速较小时阻尼比有了明显增大。
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图12 台风前后跨中断面加速度功率谱
Fig. 12 Power spectrums of acceleration responses in mid-span section before and after typhoon
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图13 结构模态频率和风速间相关性
Fig. 13 Relationship between the modal frequencies and the 1 hour mean wind speeds
表1 台风期间结构模态频率的统计结果

Tab.1 Statistical results of structural modal frequencies 
	
	一阶对称竖弯
	一阶对称横弯
	一阶反对称竖弯
	一阶扭转

	最小值（Hz）
	0.3621
	0.4129
	0.5027
	0.6363

	均  值（Hz）
	0.3645
	0.4162
	0.5063
	0.6372

	最大值（Hz）
	0.3670
	0.4200
	0.5085
	0.6377

	年均值（Hz）
	0.3667
	0.4301
	0.5088
	0.6373

	单向极差比（%）
	-1.25
	-4.00
	-1.20
	-0.16

	双向极差比（%）
	1.34
	1.65
	1.14
	0.22
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图14 结构模态阻尼比和风速的相关性
Fig. 14 Relationship between the modal damping ratios and the 1 hour mean wind speeds
5 结论

本文分析了“罗莎”台风的风特性、风致结构振动以及风荷载作用下的结构的动力特性的改变，可以得到如下的结论：
（1）台风期间随着风速的增加紊流强度降低，且横风向紊流强度的改变要较顺风向紊流强度的变化更加敏感。阵风因子随着风速的增加而降低，但其改变非常微小；
（2）随着风速的增大，结构的竖向、扭转和横向的加速度RMS随之增大，表明结构响应的振动幅度增大； 
（3）台风作用下，结构的前四阶模态频率中，均表现为随风速的增加结构的频率降低。结构的模态阻尼比随风速的增加变化不明显，但比正常风速下阻尼比有明显增大；
（4）分析结果表明，除环境温度和加速度RMS（表征振动水平）是影响结构模态参数变化的主要因素外，在强风作用下，结构的模态参数也会有较大的改变，因此基于结构健康监测得到的结构响应和环境因素的数据分析结构在风荷载作用下结构特性的改变是非常有意义的。
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