
第 37 卷第 3 期

文章编号院1674 原 2869渊圆园员5冤03 原 0025 原 04

武 汉 工 程 大 学 学 报
J. Wuhan Inst. Tech.

Vol.37 No.3
Mar. 20152015 年 3 月

收稿日期院圆园员缘原园员原员怨
作者简介院徐 丰渊员怨79-冤袁安徽金寨人袁博士. 研究方向院桥梁结构仿真分析.

园 引 言

风荷载是结构设计时必需考虑的一类重要的

随机动力荷载. 在桥梁抖振动力时程分析中袁首先

需要根据目标功率谱函数模拟出时程脉动风速

场袁进而得到时程抖振力袁因此准确地模拟脉动风

场是进行桥梁抖振时域分析的前提. 风速时程数

值模拟的方法主要有基于三角函数叠加的谐波合

成法渊宰粤宰杂冤以及基于数字滤波技术的线性滤波

法袁后者又包括自回归算法渊粤砸冤尧移动平均算法

渊酝粤冤及自回归移动平均算法渊粤砸酝粤冤咱员暂等. 其中

自回归模型渊葬怎贼燥原则藻早则藻泽泽蚤增藻袁 粤砸冤可以模拟具有时

间相关性和空间相关性的脉动风场袁计算效率和计

算精度较高袁得到了广泛地应用袁本文采用自回归

渊粤砸冤模型模拟某桥主梁处的脉动风场.
员 风场的基本特性

员援员 脉动风谱

脉动风功率谱密度函数反映了脉动风平均功

率在频谱上的分布规律袁是风场模拟的特征参数.
用于工程设计的水平脉动风速谱主要有 阅葬增藻灶责燥则贼
谱尧匀葬则则蚤泽 谱和 运葬蚤皂葬造 谱曰竖向脉动风速谱主要有

蕴怎皂造藻赠原孕葬灶燥枣泽噪赠 谱尧孕葬灶燥枣泽噪赠原酝糟悦燥则皂蚤糟噪 谱. 如式

渊员冤和式渊圆冤所示袁本文采用 运葬蚤皂葬造 谱作为水平向风

的风速谱袁采用 孕葬灶燥枣泽噪赠 谱作为竖向风的风速谱咱圆暂.
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式渊员冤渊圆冤中 f= nZ
U(Z) 曰u*= KU(Z)
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曰
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kd
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杂怎渊灶冤尧杂憎渊灶冤分别为水平向和竖向脉动风速功

率谱曰灶 为脉动风频率 渊匀扎冤曰在为有效高度曰 哉渊在冤
为高度 在 处的平均风速曰 u* 为气流摩阻速度 渊亦
称剪切速度冤曰运 为无量纲常数袁一般取为 园援源曰
在凿 为零平面高度曰匀 为周围建筑物的平均高度曰噪凿

为地面阻力系数曰在园 为地面粗糙长度.
员援圆 相干函数

考虑在不同时间和空间上的相关性是客观模

拟脉动风场所必需的袁 在频域中脉动风的相关性

一般用相干函数来表示. 以式渊猿冤所示的相干函数

则蚤噪渊灶冤来考虑风速时程的空间相关特性咱圆暂院
则蚤噪渊灶冤=

exp -2n C2
x (xi-xk)2+C2

y (yi-yk)2+C2
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式渊猿冤中袁悦曾尧悦赠尧悦扎 分别表示空间任意两点 蚤尧噪
一者较之另一者在左右尧上下尧前后方位上的衰减

基于自回归模型的桥梁脉动风场模拟
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摘 要院为了客观量化桥梁结构上各点处的脉动风速时程从而为准确计算风荷载效应提供前提保证袁在考

虑结构节点间的风速时程相关性的基础上袁采用线性滤波技术亦即白噪声滤波法中的自回归模型渊粤砸冤模
拟了某斜拉桥主梁上个别代表点处在任意 圆园园 泽 时长内的风速随机时程. 该模型通过线性滤波器将白噪

声随机序列输出为符合一定谱特征的平稳随机过程. 分别采用 运葬蚤皂葬造 谱和 孕葬灶燥枣泽噪赠 谱作为水平向风和竖

向风的风速谱. 结果表明院粤砸 模型可以有效模拟脉动风速时程袁合成的随机风速时程能够客观反映各代表

点风速的时间相关性和空间相关性袁其功率谱和目标功率谱也吻合较好.
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系数袁一般分别取为 员远尧愿 和 员园曰渊曾蚤袁赠蚤袁扎蚤冤尧渊曾噪袁赠噪袁
曾噪冤分别为空间 蚤尧噪 点的三维坐标袁蚤尧噪越员袁噎袁酝曰曾尧
赠尧扎 分别为垂直于来流的水平方向尧 来流方向和竖

向曰V軍渊扎蚤冤尧V軍渊扎噪冤分别表示第 蚤点和第 噪 点的平均风速.
圆 脉动风场模拟

酝 个相关的随机风过程可由式渊4冤生成院
怎渊贼冤越

p

k=1
移鬃k怎渊贼原噪驻贼冤垣晕渊贼冤 渊源冤

式渊源冤中 怎渊贼冤越咱怎员渊贼冤袁噎袁怎酝渊贼冤暂栽袁怎渊贼原噪驻贼冤越
咱怎1渊贼原噪驻贼冤袁噎袁怎M渊贼原噪驻贼冤暂T袁晕渊贼冤越咱晕员渊贼冤袁噎袁
晕酝渊贼冤暂栽袁 晕蚤渊贼冤为期望值为 园尧协方差给定的正态分

布随机过程袁蚤越员袁 噎袁酝曰鬃k 为 酝伊酝 阶矩阵袁噪越员袁
噎袁责曰责 为 粤砸 模型的阶数袁一般取 源 或 缘袁因此模

拟风速的问题归结为求解 鬃k 和 晕渊贼冤的过程咱猿暂.
圆援员 协方差

由随机振动理论可知袁相关函数渊协方差冤与
功率谱密度之间满足维纳原辛钦公式袁即

砸蚤噪
怎 渊躁驻贼冤越

肄
0乙 杂蚤噪怎 渊灶冤糟燥泽渊圆仔躁灶驻贼冤凿灶 i袁噪越员袁噎袁酝 渊缘冤

式渊缘冤中 灶 为脉动风频率渊匀扎冤曰杂蚤噪
怎 渊灶冤为在 蚤越噪

时为脉动风速自谱密度函数袁在 蚤屹噪 时为脉动风速

互谱密度函数袁即
杂蚤噪怎 渊灶冤越 杂蚤i怎渊灶冤杂kk怎 渊灶冤姨 则蚤噪渊灶冤 渊远冤

式渊远冤中 则躁噪渊灶冤为相干函数袁杂蚤i
怎 渊灶冤或 杂kk

怎 渊灶冤可
采用 阅葬增藻灶责燥则贼 谱尧杂蚤皂蚤怎 谱尧运葬蚤皂葬造 谱等形式咱源暂.

圆援圆 回归系数矩阵

协方差 砸怎渊躁驻贼冤与回归系数 鬃噪 的关系写成矩

阵形式有咱缘原7暂院
砸越砸軍鬃 渊苑冤

式中袁
砸责酝伊酝越咱砸怎渊驻贼冤袁噎袁砸怎渊责驻贼冤暂栽 渊愿冤

鬃责酝伊酝越咱鬃栽
员 袁噎袁鬃栽

责 暂栽 渊怨冤

砸軍责酝 伊酝 =

Ru渊0冤 Ru(驻贼) 噎Ru咱渊p-2冤驻贼暂 Ru咱渊p-1冤驻贼暂
Ru(驻贼) Ru(2驻贼) 噎 Ru咱渊p-1冤驻贼暂 Ru(0)

Ru咱渊p-2冤驻贼暂 Ru咱渊p-1冤驻贼暂 噎 Ru咱渊p-4冤驻贼暂 Ru咱渊p-3冤驻贼暂
Ru咱渊p-1冤驻贼暂 Ru咱渊0冤暂 噎 Ru咱渊p-3冤驻贼暂 Ru咱渊p-2冤驻贼暂
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回归系数矩阵 鬃 可通过求解线性方程组

式渊源冤而得到.
圆援猿 随机过程

对式渊源冤等号两边右乘 怎渊贼冤并取数学期望有院
砸晕越砸怎渊园冤原

p

k=1
移鬃噪砸怎渊噪驻贼冤 渊员猿冤

求出 砸晕 后对其作乔利斯基分解院
砸晕越蕴蕴栽 渊员源冤

蕴 为下三角矩阵袁则有院
晕渊贼冤越蕴灶渊贼冤 渊员缘冤

式中 灶渊贼冤越咱灶员渊贼冤袁噎袁灶酝渊贼冤暂栽袁灶蚤渊贼冤是均值为

园尧方差为 员 且彼此相互独立的正态随机过程袁蚤越员袁
噎袁酝.
圆援源 风速时程

求出回归系数矩阵 鬃 及 砸晕 后袁可按式渊源冤求
解出得到 酝 个空间相关的尧时间间隔 驻贼 的离散脉

动风速时程向量.
猿 工程应用

某桥为主跨 源远园 皂 的斜拉桥袁桥位处的基本风

速为 V 10越猿苑援远 皂 辕 泽袁该桥处于沿海开阔地带袁地表

类别按照 粤 类地貌取用. 桥位平均风速服从幂指

数分布袁风剖面指数为 琢越园援员圆袁主桥跨中的桥面标

高为 源圆 皂袁对应的主梁设计基准风速为 缘猿 皂 辕 泽. 水
平脉动风速采用 运葬蚤皂葬造 谱袁粤砸 模型阶数为 源袁模拟

时间步长为 园援员 泽. 计算中仅考虑作用在主梁上的

脉动风袁主梁上每隔 圆缘援缘缘 皂 取一个脉动风速点袁共
员怨 个点. 桥梁及风速点划分示意图如图 员 所示.

猿援员 脉动风速时程

以 员 号点和 圆 号点为例袁 模拟的脉动风速时

程曲线如图 圆 和图 猿 所示.

图 员 桥梁及风速点划分示意图

云蚤早援员 杂糟澡藻皂藻 燥枣 贼澡藻 遭则蚤凿早藻 葬灶凿 憎蚤灶凿 葬糟贼蚤燥灶 责燥蚤灶贼泽

员 圆 猿 噎 噎 18 19
25.55 m
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猿援圆 脉动风速功率谱

员 号点和 圆 号点处的脉动风速目标功率谱与

模拟功率谱比较图如图 源 和图 缘 所示 渊光滑曲线

为目标功率谱袁波动曲线为模拟功率谱冤.

由图 源 和图 缘 可知本文合成的随机风速时程

功率谱和目标功率谱吻合良好.
猿援猿 脉动风速相关性

脉动风速相关性见表 员.

由表 员 可知袁距离越近袁两点脉动风速之间相

关性越强袁这表明模拟的风速时程相关性是合理的.
4 结 语

结合某实际桥梁工程袁本文基于 粤砸 线性滤波

技术对某桥主梁上各计算点的随机脉动风场进行

了模拟计算. 模拟结果表明院
葬援合成的随机风速时程功率谱和目标功率谱

在高频区和低频区都吻合良好.
遭援模拟的风速时程相关性合理. 距离越近的

两点脉动风速之间相关系数越大袁相关性越强曰距
离越远的两点脉动风速之间相关系数越小袁相关性

越弱.
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表 1 部分点模拟脉动风速相关性列表

Table 1 List of correlation of simulated fluctuating
wind speed at some points

点号

1 点与 2 点

1 点与 3 点

1 点与 4 点

距离/m
25.55
51.10
76.65

相关系数

0.541
0.331
0.209

图 圆 员 号点脉动风速时程
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