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摘要:  针对柔性结构与风在三方向相互作用的特点,在合理的结构节段力学模型的基础上, 建立

了新的气动力模型,即三分力系数 C i = C i( B( t ) , ÛH) , ( i = D , L , M ) 不仅是瞬时攻角的函数, 而且

也是转速的函数, 并依据/片条理论0与改进的/准静态理论0 ,提出了推导结构节段模型与风相互

作用的线性与非线性气动力项的方法,从而将土木工程中柔性结构与风的相互作用的线性与非线

性理论集中到一个模型中# 对于线性气动力部分,给出了与经典气动力公式中相对应的颤振导数

的半解析表达式# 对于非线性气动力部分, 给出了扭转气动耦合的非线性气动力表达式, 并给出

了Tacoma大桥扭转非线性运动的控制方程,其形式与结果与 V. F. BÊhm 的相吻合# 

关  键  词:  非线性气动力;  耦合作用;  颤振导数

中图分类号:  TU31113; O321   文献标识码:  A

引   言

随着风场中的柔性结构(如大跨度桥梁、高耸结构)柔性的增加, 其由于非定常气动力而产

生的相互作用力进一步增强,因此, 如何解决柔性结构的气动弹性问题,关系重大# 柔性结构

的气动弹性现象,不仅包括稳定性问题,如颤振、驰振和发散; 还包括结构响应问题, 如旋涡激

振和抖振# 作为柔性结构的代表之一, 大跨度桥梁的气动弹性研究涉及到方方面面的安全,因

此桥梁设计之初就要通过风洞实验,并合理选择桥梁断面以避免颤振的出现,并在建成的桥梁

上采用有效的途径, 如装上调质阻尼器(TMD) ,以控制并减少抖振量# 

很显然,通过Navier_Stokes方程和结构运动控制方程来求解土木工程中的气动弹性问题,

不是一种高效的方法,因此,人们提出了各种工程分析方法# 关于桥梁的稳定性研究, 较成熟

且被普遍接受的是 Scanlan教授提出的颤振导数方法[ 1, 2] , 若还要考虑脉动风的影响, 则有 Y.

K. Lin提出的随机稳定性分析方法[ 3, 4] ;关于桥梁的抖振研究,有 Scanlan提出的颤抖振方法[ 5]

和Davenport提出的随机谱分析方法[ 6]# 但这些方法只能用于处理线性气动力问题,而不能直

接推广到非线性自激力的分析# 以上研究方法中的颤振导数目前一般是通过风洞实验测试取

得的, 由于系统参数识别方法的一些缺陷和实验手段的限制, 测试所需的花费较大, 且能得到

1299

 应用数学和力学,第 22 卷 第 12 期( 2001 年 12月)

  Applied Mathematics and Mechanics
          应用数学和力学编委会编重 庆 出 版 社 出 版  

X 收稿日期:  2000_09_06; 修订日期:  2001_07_06

作者简介:  徐旭( 1968) ) ,男, 江苏南通人,讲师, 博士,主要从事固体力学和柔性结构风致响应研究.



的颤振导数也还是有限的# 

尽管人们也曾利用空气动力学理论,尤其是Theodorson函数, 推导了薄机翼截面或平板的

颤振导数的一些表达式, 或基于经典的三分力系数 CC( A) (其中 C= D, L , M) , 得到了颤振导

数的准静态表达式, 但推导的方法是不统一的
[ 7, 8]

,而且没有计入非线性效应# 因而柔性结构

与风的相互作用的基础理论研究, 特别是桥梁的颤振导数的研究并未停止过,人们试图建立一

个完整的气动力模型,以解决风与结构的相互作用问题# Piccardo和Solari[ 9, 10] 首先建立了三

方向完全耦合的气动力模型, E. Str«mmen和 E. Hiorth_Hansen[ 11] 在这样的模型基础上推导出

了结构受任意方向来流风作用下的抖振力,但他们都没有处理好非线性气动力问题, J. L. V.

Brito和 J. D. Riera
[ 12]
则给出考虑位移与速度影响的线性气动力表达式,但却没有指出如何推

导坐标 x , y 的函数 <x 和 <y , 无法直接运用到具体问题的分析中# 

基于这样的现状,并依据/片条理论0,本文建立了三方向完全耦合的气动模型, 从而将线

性与非线性气动力统一到一个模型中, 并推导出风场中节段模型的 12个颤振导数的半解析表

达式# 可以相信,本文的研究一方面对风洞实验技术作了理论的补充,另一方面可用于柔性结

构,如大跨度结构以及土木工程中的其它圆柱型截面结构的风振耦合振动研究# 

1  非线性气动力及其模型

正如 Scanlan
[ 1]
所指出的,在颤振导数的测量时, 就已发现非线性气动力的存在, 但为了处

理问题的方便, 将气动力作了线性处理# 事实上, 涉及到非线性气动力研究的主要是裹冰输电

线和其它柔长钝体的驰振( Parkinsin [ 13]和 Novak [ 14] )和考虑时间滞后效应的非线性气动稳定问

题(V. F. BÊhm[ 15]
) # 但前者的非线性气动力是通过用速度与位移的比值去拟合 CL ( A) 和

CD( A) ( A攻角) 而得到的,因此这是一种近似,并且只是研究了横风向振动; 而后者的研究只

是考虑了由于横风向位移与转动引起的气动力的叠加, 而且也只是研究了横风向运动与扭转

运动耦合的非线性气动稳定问题# 近年来, 研究人员已提出各种方法来计入非线性效应以及

瞬时攻角的非线性的影响 ( M. Falco, A. Curami和 A. Zasso[ 16] , G. Diana 和 F. Cheli, F. Res-

ta
[ 17]

; C. Borri, R. HÊffer和W. Zahlten
[ 18]

)# 

早在 50年代末, Steinmann
[ 19]
就已获得Tacoma节段模型的三分力系数,以及零攻角时升力

与弯矩系数与转速之间的关系,它们是

  CL ( A, 0) = 3164A- 1110A3
, ( 1a)

  CLT 0, -
bÛH
2�U

= 2141ÛH - b
2�U

- 180ÛH3 - b
2�U

3

; ( 1b)

  CM ( A, 0) = - 0144A+ 117A3
, ( 2a)

  CMT 0, -
bÛH
2�U

= - 1132ÛH - b
2�U

+ 330ÛH3 - b
2�U

3

; ( 2b)

这里, b是桥梁断面的宽度, A是平均攻角, �U是平均风速, ÛH是扭转角速度# 它们的关系如图

1所示# 

60年代末, V. F. BÊhm利用以上关系式研究了旧 Tacoma大桥风致非线性振动的稳定性问

题# 90年代中期, J. L.V. Brito 和 J. D. Riera在测量H 型桥梁断面的气动系数时,也观测到气动

系数依赖于平均攻角 A和角速度ÛH,并获得类似于图 1的关系# 

根据上文所述, 考虑到线性与非线性效应的风载模型可以建立起来, 即三分力系数 CC=

CC( B( t ) , ÛH) , ( C= D, L , M ) 被认为是瞬时攻角与角速度的函数# 由于颤振导数是折减频率
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k 的函数,而 k 与角速度有关系,因此为了推出颤振导数与 Ci ( i = D , L , M ) 及其导数的关系,

假设 Ci ( i = D, L , M ) 是角速度的函数是合理的# 参照经典的气动系数公式, xc1y 坐标系中

的三分力为(见图 2) :

图 1  气动系数与角速度的关系

  
D =

1
2 QV

2
r ( t ) A 0 CD ( B( t ) , ÛH) , L =

1
2 QV

2
r ( t ) BCL ( B( t ) , ÛH) ,

MH =
1
2
QV2

r( t ) B
2

CM ( B( t ) , ÛH) ,

( 3a, b, c)

这里, Q是空气密度, A 0是节段模型在垂直来流方向的投影, B 是节段模型的特征宽度, Vr 是

平均风速, B( t ) 是瞬时攻角# 但值得注意的是, 方程( 3) 不能直接用于结构的耦合风振研究,

因为气动系数 Ci = C i ( B( t ) , ÛH) , ( i = D, L, M) 不易获得, 而目前能够测量的是零攻角时的三

分力系数,即 C i = Ci ( 0, ÛH) , ( i = D, L, M)# 鉴于此, 本文在下文中提出了将这些公式运用于

工程分析的方法# 

2  气动力的推导

柔性结构的节段模型如图 2所示, x 0 c2y 0, xc1y , xcc1yc是三套坐标系# 
假设 x c1y 坐标系中的风场矢量为:

  U( x , y , t ) = [ �U + u, w ] [ i , j ] , ( 4)

A为初始平均攻角, c1 为气动中心, c2为弹性中心, | c1 c2 | = R0, �U、u分别为x 方向的平均风

速和脉动风速, w 为 y 方向的脉动风速# u, w 可以看成为具有一定频谱特性的随机过程[ 5] # 

节段模型的位移为 x ( z , t )、y ( z , t )、H( z , t ) , 这里 z 为结构的展长方向, H为模型本身绕弹性中

心的旋转角度, 则来流对节段模型的相对风速 Vr 可由矢量法则得出:

  Vr = [ �U + u( t ) - Ûx ( t ) ] i + [ w ( t ) - Ûy ( t ) ] j# ( 5a)

若还要考虑到结构本身的旋转对相对风速的影响, 则 Vr 应改写成:

  Vr = [ �U + u( t ) - Ûx ( t ) + R0ÛHsinA] i + [ w ( t ) - Ûy ( t ) + R0ÛHcosA] j# ( 5b)
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图 2 柔性结构的节段模型

Vr 偏离x 轴的角度为 Dr , 此时风速相对于模型的

瞬时攻角为 B( t ) :

B( t ) = A+ Dr ( t ) + H, ( 6)

Dr ( t ) = arctan [ w ( t ) - Ûy ( t ) + R 0ÛHcosA] /

[�U + u ( t ) - Ûx ( t ) + R 0ÛHsinA] # 

( 7)

引入旋转角矩阵:

A( i ) =

cos( i ) - sin( i ) 0

sin( i ) cos( i ) 0

0 0 1

        ( i = A, Dr( t ) , B( t ) ) , ( 8)

所以有:

[ D0, L 0, MH0]
T

= A ( A) # [ D , L , MHt ]
T

, ( 9a)

[ D, L , MHt ]
T

= A ( Dr) # [ Dc, Lc, M
c
Ht ]

T
, ( 9b)

式中 D0, L0, MH0为 x 0c2y 0坐标系中的三分力, D, L , MHt 为 cx 1y 坐示系中的三分力, Dc, Lc, M
c
Ht

为 xcc1yc坐标系中的三分力# 

因为广义力矢量的合力不管在哪个坐标系中看均为同一个矢量, 现将问题均放在 x c1y 坐

示系中讨论,则:

F = Di + L j + MHt k = Dcic+ Lcjc+ M
c
Ht kc# ( 10)

从方程( 9)式可以看出,瞬时攻角时的三分力系数可以表示为平均攻角 A和角速度ÛH的函数,

而 Dr( t ) 又与 Ûx、Ûy、w、u、�U、A有关系,初始的平均攻角 A肯定与x、y、H有关系, 这样,所建立的

气动力模型不仅是三方向耦合的, 而且也考虑到了气动力的非线性性# 

211  气动力的线性表达式与颤振导数表达式

由于 Ci ( B( t ) , ÛH)的数据较难获得,因此,可以在 x c1y 坐标系中,将 Ci ( B( t ) , ÛH)在 B( t ) =

A和ÛH= 0附近,展开成双Mclaurin级数# 这样 C i ( B( t ) , ÛH) 可以用静态的三分力系数 C i ( A)

及其导数与角速度 ÛH来表示# 很显然,在相对攻角 Dt 和初始平均攻角A较小时, 方程( 7) 可以

表示为:

Dt =
1

�U2[ ( w ( t ) - Ûy + R0ÛH) �U + ( w ( t ) - Ûy + R0ÛH) ( Ûx - u( t ) ) ] , ( 11)

而且, C i ( B( t ) , ÛH) 的级数展开为

CD( B( t ) , ÛH) = CD( A) + C
c
D( A) H+

1
�U( w - Ûy ) ( C

c
D ( A) - CL ( A) ) +

    ÛH
�U

[ R 0( C
c
D( A) - CL( A) ) + C

c
DÛH�U] + CDN ( t ) , ( 12a)

CL ( B( t ) , ÛH) = CL ( A) + C
c
L ( A) H+

1
�U

( w - Ûy ) ( CD ( A) + C
c
L ( A) ) +

    ÛH
�U

[ R 0( CD( A) + C
c
L( A) ) + C

c
L ÛH�U] + CLN ( t ) , ( 12b)

CM ( B( t ) , ÛH) = CM ( A) +
C

c
M

�U ( w - Ûy ) + C
c
M H+

ÛH
�U [ R0 C

c
M + C

c
M ÛH�U] + CMN ( t ) , ( 12c)

这里, (  )c = 5(  ) / 5B | B( t) = A, C
c
i ÛH = 5Ci /5ÛH ( i = D , L , M ) , C iN ( t ) ( i = D, L , M) 是非
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线性项# 

将( 11)和( 12)两式代入到方程( 3a, b, c)中, 并利用方程( 8)和( 9b)式, x c1y 坐标系中的气

动力为:

D =
1
2
Q�U

2
ACD 1 +

2u
�U

+
1
2
Q�UAw ( C

c
D - CL ) - Q�UA CD Ûx -

1
2
Q�UA ( C

c
D - CL ) Ûy +

    1
2
Q�UA [ R0( C

c
D - CL ) + C

c
DÛH�U]ÛH+

1
2
Q�U2

A C
c
D H+ RD ( t ) , ( 13a)

L =
1
2
Q�U2

BCL 1 +
2u
�U

+
1
2
Q�UBw ( CD + C

c
L) - Q�UBCL Ûx -

1
2
Q�UB ( CD + C

c
L ) Ûy +

    1
2
Q�UB [ R0( CD + C

c
L ) + C

c
L ÛH�U] ÛH+

1
2
Q�U2

BC
c
LH+ RL ( t ) , ( 13b)

M =
1
2
Q�U

2
B

2
CM 1+

2u
�U

+
1
2
Q�UB

2
wC

c
M - Q�UB

2
CM Ûx -

1
2
Q�UB

2
C

c
M Ûy +

    1
2
Q�UB

2
[ R0 C

c
M + C

c
M ÛH�U]ÛH+

1
2
Q�U2

B
2

C
c
M H+ RM ( t ) , ( 13c)

这里, RD ( t )、RL ( t )、RM ( t ) 是 Ûx、Ûy、ÛH、H、t的非线性函数# 由于它们的复杂性,其表达式可以

结合具体要研究的问题推导出来# 

若假设桥梁节段模型的质量中心到有效转轴的距离为 r, 则由( 13a) 和( 13c) 可得脉动风

对有效转轴的力矩为:

Mb =
1
2
Q�U2

B
2 1 + 2 u

�U
CM +

Ar

B
2 CD +

1
2
Q�UB

2
w CM +

Ar

B
2 ( CD - CL ) , ( 14)

此式中, r 可以是R,也可不是, 即认为桥梁可同时绕有效转轴和弹性中心转动# 

设 Db、L b、Mb 为抖振力, D ae、L ae、Mae为自激力, 并采用与经典理论中的颤振导数相类似

的记号,则( 13a, b, c) 式的线性部分可概括为:

D

L

M

=

Db

L b

Mb

+

D ae

Lae

M ae

=

Db

L b

Mb

+
1
2
Q�UB

P 1 P5 P 2

H 5 H1 H 2

A 5 A 1 A 2

Ûx
Ûy
ÛH

+
1
2
Q�UB

P3

H3

A 3

H, ( 15)

其中

Db =
1
2
Q�U2

ACD 1 +
2u
�U

+
1
2
Q�UAw ( C

c
D - CL ) ,

L b =
1
2 Q�U

2
BCL 1 +

2u
�U +

1
2 Q�UBw ( CD + C

c
L ) ,

Mb =
1
2
Q�U2

B
2 1 + 2 u

�U
CM +

Ar

B
2 CD +

1
2
Q�UB

2
w C

c
M +

Ar

B
2 ( C

c
D - CL) # 

( 16a, b, c)

可以看出,上式是由静风载与脉动风引起的风载组成的,这个结果与经典抖振力公式
[ 5]
是相当

一致的# 而这里不同的是顺风向抖振力也受到横风向脉动风速 w 的影响, 这一点从物理意义

上讲,正是三方向耦合的体现# 经典书籍中并未给出这种被忽略的讨论# 另外, M b式中多的

一项亦说明了横风向脉动风速对 Mb 的影响# 

在( 15)式中, [ Ûx  Ûy  ÛH]
T前面的矩阵表示由于桥梁的单位运动速度而产生的自激力, H

前面的矩阵表示由于桥梁的单位转动位移而产生的自激力# 而三个方向总的自激力线性部

分为:
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D ae =
1
2
Q�UB[ P1Ûx + P5Ûy + P2ÛH+ P3H] ,

L ae =
1
2 Q�UB [H 5Ûx + H 1Ûy + H 2ÛH+ H3H] ,

Mae =
1
2
Q�UB[ A 5Ûx + A 1Ûy + A 2ÛH+ A 3H]# 

( 17a, b, c)

这些矩阵中的每一项与 Scanlan 公式[ 2, 7, 8]相对应的项有着相近的物理本质, 均可称为颤

振导数,只不过前者是由/片条理论0以及改进的/准静态理论0推出的,而后者则通过做实验由

参数识别法,统计得出的,它们之间满足以下关系[ 2] :

lim
k y 0
F*

i W Ni   ( F*
i : H

*
i , P

*
i , A

*
i ; Ni : H i , P i , A i ; i = 1, 2, 3, 5)# ( 18)

这也是准静态理论所限定的, 只有在低速和小角度转动时, 方能相互代替# ( 15)式中的 H i、

P i、A i ( i = 1, 2, 3, 5) 可以表示为:

P 1 = -
2A
B

CD , P2 =
A
B

[ R0( C
c
D - CL ) + C

c
D ÛH�U] , P 3 =

A
B
�UC

c
D,

P 5 = -
A
B

( C
c
D - CL ) ; A 1 = - BC

c
M, A 2 = B ( R0CM + C

c
M ÛH�U) ,

A 3 = B�UC
c
M , A 5 = - 2BCM ; H 1 = - ( CD + C

c
L ) ,

H 2 = R0( CD + C
c
L ) + C

c
L ÛH�U, H 3 = �UC

c
L , H 5 = - 2CL# 

( 19a ~ l)

当桥梁发生速度为 Ûx , Ûy , ÛH和转角位移为H的运动时, 按Scanlan理论所得到的三方向自激

力为 �D ae、�L ae、�M ae,写成矩阵为:

�D ae

�L ae

�Mae

=
1
2
Q�UB

kP
*
1 kP

*
5 kP

*
2 B

kH
*
5 kH

*
1 kH

*
2 B

kA
*
5 kA

*
1 kA

*
2 B

2

Ûx
Ûy
ÛH

+
1
2
Q�UB

�Uk
2
P

*
3

�Uk
2
H

*
3

�UBk
2
A

*
3

[ H]# ( 20)

对照( 15)式与 Scanlan公式( 20)式, 可以得到均匀风场中的节段模型的颤振导数的表达

式:

P
*
1 = -

2A
Bk

CD , P
*
2 =

A

B
2
k

[ R 0( C
c
D - CL ) + C

c
DÛH�U] ,

P
*
3 =

A
Bk

2 C
c
D , P

*
5 = -

A
Bk

( C
c
D - CL ) ;

A
*
1 = -

1
k

C
c
M, A

*
2 =

1
kB

( R0C
c
M + C

c
M ÛH�U) ,

A
*
3 =

1

k
2 C

c
M, A

*
5 = -

2
k

CM ;

H
*
1 = -

1
k

( CD + C
c
L ) , H

*
2 =

1
kB

[ R 0( CD + C
c
L ) + C

c
L ÛH�U] ,

H
*
3 =

1

k
2 C

c
L , H

*
5 = -

2
k

CL# 

( 21a ~ l)

这些颤振导数是基于三分力系数及其导数推导出来的,而平均攻角时的三分力系数 C i ( i =

D, L , M) 以及零攻角时的气动系数 Ci = Ci ( 0, ÛH) , ( i = D, L , M ) 需要实验获得,因此这里给

出的仅仅是颤振导数的半解析表达式# 而且,由于在早期的Scanlan公式[ 1, 2, 5] 中,颤振导数的

获得没有用到系数 1/ 2, 因此, 在运用本文的( 21) 式进行颤振导数的绝对分析时, 必须将系数
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1/ 2考虑进去# 根据文献[ 20] ,颤振导数之间的相互关系也可以获得# 

值得注意的是,这里的颤振导数是在与 Scanlan
[ 1, 2]
不同的坐标系中推导出来的,因此,某

些与经典气动力公式中对应的项要取负值# 

212  非线性气动力
非线性气动力可以采用与 211节同样的方法推导出来,但如果要推导三方向完全耦合的

非线性气动力时,因为许多可忽略的小值项而使其表达式显得非常复杂# 作者[ 21]曾经推导出

三个单方向的非线性气动力表达式# 为演示非线性气动力的推导过程,这里将推导非线性自

激力矩# 

如果节段模型仅仅具有扭转方向的运动( H, ÛH) , 此时有 x = Ûx = y = Ûy = 0,那么由( 5b)

式得到的相对风速为

  V
2
r = ( �U + u + R0ÛHsinA)

2
+ ( w + R0ÛHcosA)

2 U

      ( �U + u)
2

+ ( w + R0ÛH)
2   ( A非常小)# ( 22)

Vr 偏离平均风速的角度为

  Dt = arctan
w + R 0ÛH
�U + u( t )

U
w + R 0ÛH
�U

# �U
�U + u( t )

U
w + R0ÛH
�U

1-
u
�U

, ( 23)

则,由来流风所引起的瞬时自激力矩是:

  M =
1
2
QV 2

rB
2
CMH( B( t ) , ÛH)# ( 24)

将 CMH( B( t ) , ÛH) 在 B= A和ÛH= 0的附近展开为双Maclaurin级数,并将( 22) 和( 23) 两式代入

( 24) 式中可得:

  M =
1
2
QB2

[ �U2
+ 2�Uu + u

2
+ w

2
+ 2R0w ÛH+ R

2
0ÛH2

] CM + C
c
M( Dt + H) +

      C
c
M ÛHÛH+

1
2 C

d
M ( Dt + H)

2
+

1
2 C

d
M ÛH( Dt + H)ÛH+ , =

      1
2
Q�U2

B
2
CM 1 + 2

u
�U

+
1
2
Q�UB

2
wC

c
M +

      1
2
Q�U

2
B

2
C

c
M + C

d
M

w
�U

+ 2C
c
M

u
�U

H+ R3ÛH+ RM( t ) , ( 25)

这里, R3 是扭转方向的气动阻尼项, RM ( t ) 是非线性项,它们的具体表达式为:

  

R3 =
1
2
Q�UB

2
[ C

c
MR0 + C

c
M ÛH�U] +

1
2
QB 2

[ 3C
c
MR0 + 2�UC

c
M ÛH] u +

  1
4
QB 2

[ 2C
d
MR0 + �UC

d
M ÛH+ 4CMR0] w ,

RM ( t ) =
1
2
QB 2

CM ( u
2

+ w
2
) +

3
2
QB2

uwC
c
M +

1
4
QB 2

C
d
M �U

2H2
+

  1
4
QB 2

R0[ �UC
d
M ÛH+ 2R0 CM ]ÛH2

+

  1
4
QB 2�U( �UC

d
M ÛH+ 2C

d
M ÛHR0) HÛH+ C

d
M ÛHR0,

( 26)

从以上表达式可以看出, 由于三方向运动的完全耦合,来流方向的平均风速、横风向和顺

风向的脉动风速均对节段模型的转动有影响,从物理意义上讲是合理的# 在推导的过程中,包

含1/�U2以上的微小项, u、w 的高阶非线性项以及它们的耦合项均忽略掉# 由于位移与速度

的系数含有脉动风速,而脉动风速的系数也包含 C i ( A) 及其导数, 因此可以得出这样的结论:
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不仅存在结构与平均风速的耦合作用, 而且还存在结构与脉动风速的耦合作用# 显然后一点

未在经典风载荷理论中得到反映# 

3  非线性风荷载理论的应用

由于非线性气动力包含了非线性脉动风速项、非线性平均风速项以及它们的耦合项,这就

增加了处理问题的难度# 作为非线性随机稳定性问题, 脉动风速非线性项以及它们与平均风

速的耦合非线性项的研究将在其它的文章中讨论,这里仅研究平均风速引起的非线性项对稳

定性的影响# 
以旧Tacoma大桥为例, 来研究非线性扭转振动# 为方便讨论,仅取一阶振型, 即

  H( z ) = sin
Pz
L

# ( 27)

旧Tacoma大桥的气动系数可以从( 2)式得到# 因为 CM( B, 0) , CM ( 0, - b ÛH/ 2�U) 被描述为 B和

ÛH的奇次幂的多项式,这样就有:

  
d2

CM ( A, 0)

dB2
A= 0

=
d2

CM( 0, - b ÛH/ 2�U)

dÛH2
ÛH= 0

= 0# ( 28)

假设 R0 = 0, 即气动中心与弹性中心重合# 忽略( 25) 和( 26) 两式中的脉动风速项 u和w ,并

设初始攻角为 A= 0, 则桥梁的运动控制方程可以写成以下形式:

  &q + NAXAÛq + X2
Aq = s1�U

2
q + s 2�U

2
q

3
+ s3�UÛq +

s4

�U
Ûq 3

+

      s 5�U
2
q

2Ûq + s6�U
2
qÛq , ( 29)

上式中

  s1 = -
0111QB 2

L
I 1

, s 2 =
511QB2

L
16I 1

, s3 =
0133QB 3

L
2I1

,

  s4 = -
495QB 5

L
64I 1

, s 5 =
3QB

2
CB2H

32I 1
, s6 =

2QB2
L

3PI 1
( CBH+ CBH2/ 2) ,

这里   I 1 = Q
L

0
Lr

2sin Pz
L

dz =
2Lr

2
L

P
是广义惯性矩# 由于 CM ( B, ÛH) 的数据并未广泛获得,因此假设CB2H= CBH= CBH2 = 0,这样方

程( 29) 可简化为:

  &q + NAXAÛq + X2
Aq = s1�U

2
q + s 2�U

2
q

3
+ s3�UÛq +

s4

�U
Ûq 3# ( 30)

上式与V. F. BÊhm所给的方程是一致的, 不同点就是这里的非线性扭转运动方程是通过新的

气动力模型得到的, 而且这个新模型不仅考虑了三方向的完全耦合,而且还包含了 U( x , y , t )

与结构的相互作用# 而V. F. BÊhm的理论却不能推导出颤振导数的表达式# 作者[ 22]
曾通过

数值方法研究了方程( 30)式, 得到了与 V. F. BÊhm类似的结论,即桥梁的非线性稳定性受到初

始条件的影响, 并且当风速超过临界风速时存在极限环振动# 由 Ûa =
1
TQ

T

0
ÛadU= 0, ÛU=

1
TQ

T

0
ÛUdU= 0,并采用文[ 22] 中的结构数据, 可以求得桥梁的临界风速, �U c = NAXA/ s 3 = 17144

m/ s,这个值与A. Piccardo
[ 10]
的结果也是一致的# 

4  结   论

针对柔性结构与风的相互作用的特点,本文建立了三运动方向完全耦合的气动力模型# 
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利用/片条理论0,通过将 C i = C i ( B( t ) , ÛH) , ( i = D, L , M) 展开为 C i ( A) ( i = D, L , M) 和 C i

= C i ( 0, ÛH) , ( i = D , L , M ) 的级数,从而得到了线性与非线性气动力# 并且也给出了颤振导数

的半解析表达式,这对某些较难测试的颤振导数而言, 无疑是一种有益的理论补充# 推导出的

三方向非线性气动力的线性部分与经典理论相吻合# 本文不仅考虑了脉动风速对自激力的影

响,还考虑了非线性脉动风速、速度和位移的影响# 对旧Tacoma 大桥的风致扭转非线性振动

的研究表明,本文所得的扭转非线性振动方程与V. F. BÊhm 的相一致,这也证明了本文模型的

正确性,这样柔性结构的自激力理论统一到一个模型中# 

当然, 在推导的过程中,脉动风速的高阶项 O( u
2
) , O( w

2
) 以及 1/�U2 以上的小值项已被

忽略# 且这里所给的线性气动力只适合于二维问题的分析,如果要推广到三维分析,则要沿着

柔性结构的展长方向进行模态积分# 可以相信随着气动力理论的进一步完善,本文的气动力

模型与推导方法可用于土木工程中其它一些柔性结构的风振问题# 
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Li near and Nonl in ear A er odynami c Theory of Interacti on

B etween Fl exibl e L ong S tructure and Wi nd

XU Xu1, 2,  CAO Zhi_yuan2

( 11Shanghai In stitute of Applied Mathem atics and Mechanics ,

Shan ghai Un iver sity , Shan gha i 200072, P R China

21Depa rtm ent of En gineer ing Mechan ics an d Technology , Ton gji Un iver sity ,

Shan gha i 200092, P R China )

A bst ra ct: In light of the characteristics of the interactions between flexible structure and wind in

three directions, and based on the rational mechanical section_model of structure, a new aerodynamic

force model is accepted, i. e. the coefficients of three component forces are the functions of the in-

stantaneous attack angle and rotational speed C i = Ci (B( t) ,H
#

) , ( i = D , L, M ) . So, a new method

to formulate the linear and nonlinear aerodynamic items of wind and structure interacting has been put

forward in accordance with / strip theory0 and modified / quasi_static theory0 , and then the linear and

nonlinear coupled theory of super_slender structure for civil engineering analyzing are converged in one

model. For the linear aerodynamic_force parts, the semi_analytical expressions of the items so called

/ flutter derivatives0 corresponding to the one in the classic equations have been given here, and so

have the nonlinear parts. The study of the stability of nonlinear aerodynamic_coupled torsional vibra-

tion of the Old Tacoma Bridge shows that the form and results of the nonlinear control equation in ro-

tational direction are in agreement with that of V. F. BÊ hm. s.

K ey w ords: nonlinear aerodynamic forces; coupled interaction; flutter derivatives
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