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澧水河大桥施工猫道的非线性静风响应分析
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摘要：基于澧水河悬索桥施工猫道节段模型的静力三分力风洞试验，考虑猫道的几何非线性和静风

荷载的非线性，采用增量与内外两重迭代相结合的方法，利用 ＡＮＳＹＳ参数化设计语言 ＡＰＤＬ编

制了能够精确求解悬索桥施工猫道非线性静风响应的程序。在此基础上，建立了澧水河大桥猫道

的有限元模型，进而对其进行了三维非线性静风稳定性分析，并计算了不同风速下的澧水河大桥猫

道不同桥轴线位置处的静风响应。结果表明：猫道发生静力扭转失稳的原因是空气力矩的作用使

猫道面层处于正攻角；最大扭转变形则发生在跨中２个横向通道之间，是猫道各组成部分中最容易

发生静风失稳的构件。
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０ 引　言

悬索桥施工猫道是架设在主缆之下，平行于主

缆布置，让操作人员进行施工作业的高空脚手架，是

主缆系统乃至悬索桥整个上部结构的施工平台［１２］。

引起猫道振动的原因主要有风荷载和施工人员在猫



道上行走产生的动力效应。

目前，关于猫道抗风减振措施的应用研究尚存

在很多的问题，因此，各国对猫道抗风性能进行了大

量研究。郑史雄等［３］针对汕头海湾桥和润扬长江大

桥做了猫道节段模型静力三分力风洞试验；贾宁

等［４］也针对四渡河特大桥猫道的抗风安全和振动控

制进行了研究；毛鸿银［５］以虎门大桥为背景，对猫道

结构做了比较全面的抗风研究。而国外对猫道抗风

减振性能的研究则主要集中在日本，如新日铁在东

京大学对猫道进行了比较全面的抗风性能研究；本

州四国联络桥公团对取消抗风缆系统的猫道提出了

抗风减振措施。

随着悬索桥跨度的不断增大，组成猫道的构件

对其抗静风稳定性的影响越来越受到关注。因此，

本文中笔者基于有限元软件 ＡＮＳＹＳ，对澧水河特

大悬索桥（以下简称澧水河大桥）猫道的非线性静风

响应进行分析。

１ 工程概况

澧水河大桥施工猫道采用三跨分离式布置

（２００ｍ＋８５６ｍ＋１９０ｍ），共有６个通道。每幅猫

道以８根Φ５２钢丝绳作为承重绳，其上联结横梁并

铺设钢丝网和防滑木条。其中，大、小横梁分别采用

□８０×８０×３和□６０×６０×３，且每隔６ｍ设置１道。

猫道两侧每２ｍ设１根立柱，每侧立柱上采用Φ２０

和Φ１６这２根钢丝绳分别作为扶手绳和防护绳，并

在侧面设钢丝防护网。另外，猫道中跨还设置了５

道横向天桥，两边跨各设置１道横向天桥（图１）。

图１ 猫道总体和面层布置（单位：犿犿）

犉犻犵．１ 犌犲狀犲狉犪犾犔犪狔狅狌狋犪狀犱犛狌狉犳犪犮犲

犔犪狔狅狌狋狅犳犆犪狋狑犪犾犽（犝狀犻狋：犿犿）

２ 基于犃犖犛犢犛的静风失稳分析

大跨桥梁在静风荷载作用下的非线性有限元分

析可归结为求解以下的非线性平衡方程［６１６］，即

犓（δ）δ＝犉（α，狏） （１）

式中：犓（δ）为大跨桥梁的总体切线刚度矩阵；δ为变

形矩阵；犉（α，狏）为风速狏和有效攻角α所对应的风

载等效节点力向量。

对式（１）采用ＵＬ增量法求解，相应非线性增量

平衡方程为

（犓０＋犓σ
犼－１
（δ犼－１））Δδ犼＝犉犼（α犼，狏犻）－

犉犼－１（α犼－１，狏犻） （２）

式中：犓０ 为结构线弹性刚度矩阵；犓σ
犼－１
（δ犼－１）为第

犼－１步状态时单元的几何刚度矩阵；犉犼（α犼，狏犻）为犻

级风速狏犻第犼步有效攻角α犼 的风载等效节点力向

量；犉犼－１（α犼－１，狏犻）为犻级风速狏犻第犼－１步有效攻角

α犼－１的风载等效节点力向量。

基于上述理论，本文中综合考虑静风荷载与结

构非线性的影响，基于增量与内外两重迭代相结合

的方法，采用大型有限元程序ＡＮＳＹＳ，实现了对澧

水河大桥静风稳定性及其响应的精确求解，具体步

骤如下：

（１）建立澧水河大桥的有限元模型。

（２）打开应力刚化和非线性方程求解器，计算自

重荷载下的位移，并储存计算结果。

（３）根据所处场地的风剖面，计算作用在加劲

梁、桥塔以及斜拉索上的初始风荷载，并储存在Ａｒ

ｒａｙ数组中。

（４）设置Ｔａｂｌｅ数组存储试验测得的三分力系

数，设置Ａｒｒａｙ数组存储本次计算开始和结束时的

加劲梁转角，并计算下一步计算所需施加的风荷载

增量。

（５）设置多点重启动功能，以保证下一步的计算

是在上一步变形的基础上进行的。

（６）每次计算结束后，计算欧几里得范数，判断

欧几里得范数是否小于容许值。若小于容许值，则

桥梁稳定，继续增加风速，重新开始下一级风速的计

算；若大于容许值，则桥梁失稳，减小风速，重新开始

下一级风速的计算。

（７）接近失稳风速时，减小风速增量，若桥梁在

风速犝犻作用下稳定，而在风速犝犻＋１作用下失稳，则

将犝犻＋１作为最终的桥梁失稳临界风速。

３ 猫道静风响应的计算分析

进行静风失稳分析时所采用的风洞试验数据是

１０ｍ·ｓ－１风速下的三分力系数（图２）
［１７］。在此基
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图２ １０犿·狊－１风速下的三分力系数
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犝狀犱犲狉犞犲犾狅犮犻狋狔犐狊１０犿·狊
－１

础上，本文中将风洞试验与ＡＮＳＹＳ程序相结合，进

行了澧水河大桥猫道的三维非线性静风响应分析，

并根据结构静风响应（内力、位移、扭转角等）随风速

的变化规律，分析猫道的扭转发散机理。

根据《公路桥梁抗风设计规范》（ＪＴＧ／ＴＤ６０

０１—２００４）中的第３．２．４条
［１８］可知，桥梁构件基准

高度处的设计基准风速可按下式计算

　　　　　犞ｄ＝犓１犞１０ （３）

　　　　　犓１＝１．１７４（
犣
１０
）犪 （４）

式中：犞ｄ 为设计基准风速；犞１０为基本风速；犣为构

件基准高度；犓１ 为风速高度变化修正系数；犪为地

表粗糙系数。

施工阶段的设计风速可按下式计算

Ｖｓｄ＝ηＶｄ （５）

式中：Ｖｓｄ为不同重现期下的设计风速；η为风速重

现期系数。

同时，还应考虑脉动风作用的影响，则

犞ｇ＝犌ｖ犞ｓｄ （６）

式中：犞ｇ为静阵风风速；犌ｖ为静阵风系数。

基于上述工作，全桥静风荷载的施加如图３所

示，不同风速下的猫道各横向通道间第２０次迭代的

最大扭转变形如图４所示。从图４可以看出：

（１）当风速为７１ｍ·ｓ－１时，猫道扭转变形随风

速而变化的曲线斜率增幅极大，即此时猫道的结构

刚度失效，临近失稳。

（２）邻近跨中的２个横向通道的扭转变形最大，

是猫道各组成部分中最容易发生静风失稳的构件。

（３）当风速为７１ｍ·ｓ－１时，第２０次迭代的最

大扭转角比风速为７０ｍ·ｓ－１时的最大扭转角增大

了７．２６５°，即风速仅增加１ｍ·ｓ－１时猫道最大扭转

角就增大了７．２６５°。

图５～１０中给出了不同风速下，澧水河大桥猫

道不同桥轴线位置处的静风变形，可以看出：

（１）由于横向通道对猫道面层的扭转约束，最大

图３ 施加全桥静风荷载（初始０°攻角）

犉犻犵．３ 犃犲狉狅狊狋犪狋犻犮犉狅狉犮犲犃狆狆犾犻犲犱犻狀犅狉犻犱犵犲

（犐狀犻狋犻犪犾０°犃狋狋犪犮犽犃狀犵犾犲）

图４ 不同风速下的猫道最大扭转变形

犉犻犵．４ 犕犪狓犻犿狌犿犜狅狉狊犻狅狀犇犲犳狅狉犿犪狋犻狅狀狑犻狋犺

犇犻犳犳犲狉犲狀狋犠犻狀犱犛狆犲犲犱狊

扭变形发生在横向通道间的小跨猫道跨中。

（２）当风速超过猫道失稳风速７１ｍ·ｓ－１时，每

增加微小的风速增量，即能使猫道产生很大的变形。

（３）当风速为７１ｍ·ｓ－１时，第１０次迭代的最

大横桥向变形比风速为７０ｍ·ｓ－１时的最大横桥向

变形增大了２．１ｍ，即风速仅增加１ｍ·ｓ－１时猫道

的最大横桥向变形就增大了２．１ｍ（图８）。
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图５ 不同风速下的猫道扭转变形１

犉犻犵．５ 犜狅狉狊犻狅狀犇犲犳狅狉犿犪狋犻狅狀１狅犳犆犪狋狑犪犾犽狑犻狋犺

犇犻犳犳犲狉犲狀狋犠犻狀犱犛狆犲犲犱狊

图６ 不同风速下的猫道扭转变形２

犉犻犵．６ 犜狅狉狊犻狅狀犇犲犳狅狉犿犪狋犻狅狀２狅犳犆犪狋狑犪犾犽狑犻狋犺

犇犻犳犳犲狉犲狀狋犠犻狀犱犛狆犲犲犱狊

４ 结 语

（１）当风速提高且攻角（面层扭转角）增大到一

图７ 不同风速下的猫道横桥向变形１

犉犻犵．７ 犎狅狉犻狕狅狀狋犪犾犇犲犳狅狉犿犪狋犻狅狀１狅犳犆犪狋狑犪犾犽狑犻狋犺

犇犻犳犳犲狉犲狀狋犠犻狀犱犛狆犲犲犱狊

图８ 不同风速下的猫道横桥向变形２

犉犻犵．８ 犎狅狉犻狕狅狀狋犪犾犇犲犳狅狉犿犪狋犻狅狀２狅犳犆犪狋狑犪犾犽狑犻狋犺

犇犻犳犳犲狉犲狀狋犠犻狀犱犛狆犲犲犱狊

定程度时，承重绳张力的松弛导致小跨猫道扭转刚

度减小，当扭转刚度减小至不能抵抗空气力矩作用

４ 建筑科学与工程学报　　　　　　　　　　　　　　　２０１３年



图９ 不同风速下的猫道竖向变形１

犉犻犵．９ 犞犲狉狋犻犮犪犾犇犲犳狅狉犿犪狋犻狅狀１狅犳犆犪狋狑犪犾犽狑犻狋犺

犇犻犳犳犲狉犲狀狋犠犻狀犱犛狆犲犲犱狊

图１０ 不同风速下的猫道竖向变形２

犉犻犵．１０ 犞犲狉狋犻犮犪犾犇犲犳狅狉犿犪狋犻狅狀２狅犳犆犪狋狑犪犾犽狑犻狋犺

犇犻犳犳犲狉犲狀狋犠犻狀犱犛狆犲犲犱狊

时，猫道即发生静力扭转失稳现象。

（２）邻近跨中的２个横向通道的扭转变形最大，

是猫道各组成部分中最容易发生静风失稳的构件，

应重视并提高该部位的抗风性能。
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