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[摘要]公路桥梁的抗风设计是确保桥梁安全性和耐久性的重要环节。随着大跨度桥梁的普及，风荷载对桥梁的影响日益突出，

导致传统设计方法无法完全满足现代工程需求。文中从风荷载的作用机理、抗风设计的基本原则及关键技术等方面进行探讨，

提出了适用于大跨度桥梁的抗风设计策略和优化措施，为提升桥梁的抗风能力提供理论依据和实践指导。 
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Abstract: Wind resistant design of highway bridges is an important part of ensuring bridge safety and durability. With the popularity 
of large-span bridges, the impact of wind loads on bridges is becoming increasingly prominent, leading to traditional design methods 
being unable to fully meet modern engineering requirements. The article explores the mechanism of wind load, basic principles and 
key technologies of wind resistant design, and proposes wind resistant design strategies and optimization measures suitable for 
large-span bridges, providing theoretical basis and practical guidance for improving the wind resistance capacity of bridges. 
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引言 

公路桥梁在交通网络中占有重要地位，风荷载被认为

是影响桥梁结构安全性的重要因素，其作用机制复杂多

样。尤其是在大跨度桥梁中，风的影响尤为明显，常常

引发多种复杂的风振现象。这不仅影响材料的性能，还

可能危及桥梁整体稳定性。在遭遇台风或强风等极端天

气条件时，抗风设计的必要性愈发凸显。在现代桥梁设

计过程中，风洞实验与数值模拟等先进技术的运用越来

越普遍，设计阶段对风荷载的有效评估为抗风设计提供

了科学依据。深入分析公路桥梁抗风设计的基本理论、

关键技术及结构优化措施，将为提升桥梁的安全性与耐

久性提供重要参考。 

1 公路桥梁抗风设计的基本理论 

1.1 风荷载对桥梁结构的作用机理 

风荷载是桥梁设计中的重点，风荷载会对桥梁产生多

种形式的风振响应，如抖振、涡激振动、扭转振动及颤振，

这些响应可能对桥梁的安全性与耐久性构成潜在威胁。当

风通过桥梁时，复杂的压力分布会在结构周围形成，导致

局部应力集中以及整体变形。在大跨度桥梁中，风荷载对

主梁与桥塔等关键部位的影响显得尤为显著。风洞实验或

数值模拟的应用，有助于有效评估风荷载的作用，为设计

提供数据支持。 

1.2 抗风设计的基本原则 

桥梁在强风下保持稳定是抗风设计的前提条件，设计

方案要经济高效，选用的材料要合适并可以适当的简化施

工过程，控制工程造价。在保障安全的前提下，最大可能

的优化结构和细节设计，提升桥梁的抗风能力，避免因过

度设计导致的成本浪费。表 1 展示了不同风荷载条件下的

桥梁结构参数，包括风速、风压和攻角等。 

表 1  桥梁结构风荷载分析的基本参数 

参数 取值范围 描述 

风速（m/s） 10～25 依据环境条件和气候变化进行设置 

风压（Pa） 150～350 风速对应的动压力 

风攻角（度） 0°～45° 风向与桥梁主梁轴线的夹角 

桥梁跨度（m） 100～500 不同跨度桥梁的风荷载影响程度 

1.3 桥梁风振响应的主要类型 

在风荷载作用下，桥梁结构常会表现出多种风振现象，

了解这些风振现象的机理是有效进行抗风设计的基础。常

见的风振响应包括抖振、涡激振动、扭转振动与颤振。抖

振是一种由风速变化引发的随机振动，主要发生在中低风

速条件下。尽管抖振的幅度较小，持续的振动却可能导致

疲劳问题，尤其是对局部构件产生损伤。通过优化结构设

计及加固措施，有效减轻抖振对桥梁的长期影响是必要的。
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涡激振动的产生，是由于风绕流过桥梁结构时形成的周期

性涡流。涡流对于悬索桥等细长结构型桥型的影响最为显

著，比如引发疲劳损伤与结构磨损。优化截面设计或设置

导流装置，可以减少涡激振动的影响，从而延长结构的使

用寿命。扭转振动在大跨度桥梁中可能会导致结构整体变

形甚至局部失稳。提高桥梁的扭转刚度或采用其他抗扭设

计，有助于减少扭转振动对桥梁安全的影响。颤振作为风

振现象中最具破坏性的一种，在风速达到临界值时便会发

生，随之而来的自激振动可能出现的结构失稳，甚至坍塌。

在设计中加入阻尼器或其他抗风措施，可以预防颤振的发

生，确保桥梁在极端风力条件下保持稳定。图 1～4 展示

抖振、涡激振动、扭转振动和颤振的现象。表 2 总结了风

振响应的主要类型及其特征、产生条件和预防措施。 

  
图 1  抖振现象          图 2  涡激振动现象 

  
图 3  扭转振动现象            图 4  颤振现象 

表 2  风振响应的主要类型及其特点（1.3节） 

风振

类型 
产生原因 

频率范

围 

主要影响因

素 
防治措施 

抖振 
风速波动产生的非

定常压力场 

低频振

动 

风速、桥梁结

构 

改进结构设计，设置

减振器 

涡激

振动 

涡街频率与桥梁固

有频率相近 

中频振

动 

风速、桥梁形

状 

调整桥梁形状，改变

频率 

扭转

振动 

扭转刚度不足导致

的风荷载耦合作用 

高频振

动 

桥梁截面形

状、风速 

增强结构刚度，减少

受风面积 

颤振 
气动力与结构自振

频率的共振效应 

中高频

振动 

风速、结构自

振频率 

增加桥梁的抗风索、

采用抗风优化措施 

2 公路桥梁抗风设计的关键技术 

2.1 风洞实验技术 

风洞实验技术通过模拟风场环境，桥梁结构在特定风

速及风向下的气动力特性，评估其抗风性能。通常情况下，

采用缩尺模型以确保实验结果遵循相似原理，确保其有效

性。在实验过程中，系统调整风速、风向及湍流强度等参

数以模拟不同气候条件，用高精度传感器实时测量模型表

面的气动压力及其振动响应数据，从而为设计的改进与优

化提供了重要参考。风洞实验的优势在于能够直观展示桥

梁的风振特性，并且可以为设计人员提供大量的实测数据。

但是由于实验条件的局限性，必须与其他分析方法结合，

以此确保实验结果的准确。 

2.2 数值模拟技术 

计算机模型可以灵活高效地对不同风荷载下的响应

进行详细分析分析，数值模拟多数情况下都采用计算流体

动力学（CFD）方法，以模拟风场对桥梁的作用。输入桥

梁模型的几何形状、材料特性及边界条件等数据，经过数

值计算可以得出风场与桥梁相互作用的结果。结构分析常

和有限元分析方法结合应用，可以全面评估桥梁在风荷载

下的应力、位移及振动等。数值模拟技术的优点在于能够

在虚拟环境中对多种情景进行测试，从而节省了大量的实

验成本与时间，但模拟结果的准确性高度依赖于模型的精

确度及边界条件的设定，因此在模型建立时必须充分考虑

实际情况，以确保模拟结果的可靠性。 

2.3 桥梁抗风稳定性分析的主要方法 

2.3.1 有限元分析 

有限元分析（FEA）主要用于工程结构的力学性能评

估，一种强大的数值技术，在桥梁抗风设计中，可以帮助

设计人员更直观地理解结构在风荷载作用下的应力分布、

位移及稳定性。桥梁被分解为多个有限小单元，使得关键

弱点的识别得以实现，从而评估整体结构的安全性。在有

限元分析的应用中，建立桥梁的有限元模型，并输入材料

特质、荷载条件及边界约束等数据，根据分析结果找出桥

梁在各种风荷载作用下的关键弱点，为后期优化打好基础。

特别是对于大跨度桥梁，有限元分析对预测可能出现的局

部失稳问题非常实用。可以把有限元分析的结果可与风振实

验数据进行比对，增强结果的可靠性，有效地处理复杂材料

模型及大变形问题，推动其在实际工程中的广泛应用
[1]
。 

2.3.2 时程分析方法 

时程分析方法不同于静态分析主要用于研究桥梁在

动态荷载下的响应，主要考虑风荷载随时间的变化，准确

捕捉桥梁在强风条件下的动态特性，建立风荷载的时程模

型。设计者可分析桥梁的加速度、位移及反应频率等动态

响应。在实施时程分析时，建立风速的变化模型，并结合

桥梁的动态特性，采用合适的数值积分方法进行计算。动

态响应的评估使设计师能够判断桥梁是否存在因动态效应

导致的失稳风险，从而对设计进行必要的调整。在极端气象

条件下，时程分析方法能够提供更准确的动态性能评估。 

2.3.3 模态分析方法 

模态分析是一种研究桥梁固有振动特性的分析方法

能够揭示结构对风荷载的敏感性。在桥梁抗风设计中，模

态分析通常与其他分析方法相结合，有助于理解桥梁在风
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荷载作用下的响应特性，可能引发共振的频率也得以识别，

为设计优化提供参考。对于大跨度桥梁而言，共振现象可

能导致结构失稳，此时模态分析就显得尤为重要。模态分

析的结果可与风洞实验或数值模拟数据进行对比，以验证

分析的准确性，不仅提升了对桥梁在风荷载作用下的理解，

也为设计师提供了详实依据，从而确保桥梁的安全性与可

靠性。 

3 桥梁抗风设计中的结构优化措施 

3.1 主梁断面形式的优化 

选择合理的主梁断面形状，能够有效降低风荷载对桥

梁结构的影响。在大跨度桥梁设计中，箱型梁或 T 型梁不

仅具备优良的抗弯能力，还能减少风对桥梁的作用力。利

用计算流体动力学（CFD）分析，设计师模拟不同断面形

式在风荷载下的气动特性，从而选定最为合适的断面。在

实际设计中，主梁的高度与宽度应根据桥梁的具体用途与

环境条件调整，适中的细长比梁型有助于减小风荷载引起

的振动，合理布置梁腹板及纵向加劲肋，进一步提升主梁

的稳定性与抗扭能力。优化后的断面形式经过风洞实验与

有限元分析等验证，确保在极端气候条件下，桥梁依然能

够安全运营。 

3.2 桥塔设计中的抗风考虑 

桥塔作为桥梁结构中承受风荷载的重要组成部分，桥

塔的形状、材质以及稳定性直接影响桥梁整体的抗风能力。

全面的风力分析是桥塔设计的必要步骤，可以确保有效抵

御各种风荷载。在桥塔的形状设计上，流畅简洁的轮廓可

以降低风阻，使风流顺畅地沿塔身流动，减少涡流的形成。

经过精确计算，桥塔的高度与宽度需具备足够的刚度与强

度，桥塔的材料选用高强度钢材或混凝土，以增强结构的

强度及抗风特性。在桥塔连接设计中，合理的节点设计及

连接方式能够提高整体的稳定性与抗风能力
[2]
。此外，适

当的斜撑与支撑结构可有效分散风荷载，降低对塔身的直

接冲击，从而减少风引起的振动。经过系统分析与设计优

化后，桥塔应在强风条件下保持稳定，确保桥梁的安全性

与使用寿命。 

3.3 抗风缆索系统的应用 

在大跨度斜拉桥与悬索桥中，缆索不仅承受竖向荷载，

还受到风荷载的影响，因此在设计过程中必须充分考虑其

抗风性能。缆索的布置应依据桥梁的结构特性及风荷载分

布进行优化设计。适当的角度与间距布置缆索，有助于在

风荷载作用下实现均匀受力，从而降低局部应力集中现象

的发生。风引起的振动会导致缆索发生共振，此时可以用

模态分析确定缆索的固有频率，避免在风荷载作用下出现

共振现象。同时，适当的阻尼系统可用于减缓缆索的振动，

进一步增强抗风性能。图 5 缆索系统的布置图展示了缆索

在风荷载作用下的应力分布，以及如何通过布置和阻尼系

统来减少共振。 

 
图 5  缆索系统的布置图 

3.4 风障与导流装置的设置 

在桥梁抗风设计中，通过阻挡风流，风障等，可以降

低作用于桥梁结构的风速，从而减小风荷载的影响。导流

装置则通过改变风流方向，引导气流沿着结构表面流动，

降低涡流的形成。在导流装置的设计过程中，要考虑其对

桥梁整体外形的影响，确保不影响桥梁的美观与基本功能。

导流装置的材料应具备良好的抗腐蚀性能，以应对复杂的

气候条件。风障的形式多样，通常可以依据桥梁的实际情

况选择合适的类型。例如，在高墩桥塔周围设置的风障可

以有效阻挡风流对桥梁的直接冲击，降低风荷载。此外，

风障的高度与宽度需经过仔细设计，以确保在实际使用中

能够达到预期效果。风障与导流装置的设置应与桥梁整体

设计相结合，通过风洞实验与数值模拟分析，可以优化风

障与导流装置的设计，确保其有效降低风荷载，提升桥梁

的安全性。 

4 公路桥梁的稳定性分析 

4.1 桥梁稳定性的定义与评估标准 

静态稳定性与动态稳定性是该领域的两个主要方面，

其中静态稳定性侧重于桥梁在静态荷载下的平衡状态，而

动态稳定性则关注动态荷载对结构的影响。在实际评估中，

风荷载、活荷载及温度效应等都需要考虑到，通过静力学

与动态分析，能够明确桥梁在不同工况下的稳定性表现，

从而为后续维护与加固提供科学依据。 

4.2 风荷载下桥梁的屈曲稳定性分析 

风荷载是影响桥梁稳定性的关键因素，尤其是在高架

桥与大跨度桥梁中，风速的变化会导致结构屈曲，从而影

响整体稳定性。在风荷载的影响下，屈曲现象由纵向、横

向及扭转荷载共同引发。常见的屈曲模式包括局部屈曲与

整体屈曲。设计过程中，确保桥梁具备足够的屈曲承载能

力成为一项重要任务，以防止在极端风荷载下失稳。依据

相关规范，设计师需充分了解桥梁的实际受力情况，并考

虑风速、风向及桥梁形状对屈曲荷载的影响，通过合理设

置加劲肋、优化截面设计与材料选择，屈曲稳定性将显著
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提高，确保桥梁在风荷载作用下保持安全与稳定
[3]
。 

4.3 动态稳定性与静态稳定性 

在桥梁设计与评估中，静态稳定性主要关注静态荷载

下的变形与位移情况，而动态稳定性则涉及动态荷载对结

构的响应特征。针对高架桥、斜拉桥等大跨度桥梁，动态

稳定性受到外部荷载变化与环境影响的显著作用。模态分

析的实施可帮助确定桥梁的固有频率，从而评估其在动态

荷载下的振动特性。根据不同荷载情况，需评估桥梁的振

动模态，判断其在多种工况下的稳定性表现。面对强风与

地震等极端条件，桥梁的动态稳定性对安全性至关重要，

在最大静态荷载作用下，合理设置支座与抗倾覆措施，确

保桥梁可正常通行。综合分析动态与静态稳定性，能够全

面评估桥梁在不同环境条件下的表现，从而为设计优化提

供有力支持。 

4.4 桥梁在强风下的振动与稳定性评估 

4.4.1 桥梁刚性与柔性稳定性分析 

刚性结构在承受风荷载时能够有效减少变形与振动，

而柔性结构虽能适应较大的变形，但在强风作用下容易产

生过度振动，进而导致潜在的安全隐患。对于大跨度桥梁，

设计师应在确保结构刚度的基础上，适度引入柔性设计，

以增强其在动态荷载下的抗风能力。模态分析有助于识别

桥梁的固有频率与振动模态，从而确定其在风荷载作用下

的性能。 

4.4.2 关键部位的局部稳定性分析 

在整体稳定性分析中，关键部位的局部稳定性不容忽

视。通常，桥梁的连接节点、支座及加劲肋等部位承受较

大的局部荷载，其局部稳定性直接关系到整体安全。通过

对这些关键部位的局部稳定性进行评估，有助于识别潜在

的薄弱环节，从而提前制定加固与维护方案。局部稳定性

分析通常依赖有限元分析与现场检测。监测关键部位的应

力分布，有助于判断其在荷载作用下的实际表现。针对承

受弯矩与剪力的关键节点，需对其承载能力进行专项评估，

以确保在极端荷载下不会失效。 

5 结语 

公路桥梁的抗风设计与稳定性分析对于确保桥梁的

安全性与耐久性而言，具有重要意义。随着大跨度桥梁的

不断发展，传统设计方法在应对复杂风荷载方面面临着显

著挑战。现代技术的应用，例如风洞实验与数值模拟的结

合，使得风荷载的作用机制及桥梁的风振响应特征得以深

入探讨，从而制定出科学有效的抗风设计策略。未来的研

究应当更加关注新材料与新技术的应用，进一步完善公路

桥梁的抗风设计理论与方法，确保公路桥梁在各种环境条

件下的安全与稳定，为交通网络的畅通运行奠定坚实基础。 
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