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高速公路桥梁抗风性能设计优化措施中，结构加固

是提升抗风稳定性的关键环节，需结合主动加固技术与

材料创新。

一、高速公路桥梁抗风性能分析

1.风荷载参数与设计标准

高速公路桥梁抗风性能分析涉及风荷载参数与设计

标准的综合考量，风荷载参数，‌设计基准风速‌，以 100

年重现期风速为基准，保证率 99%（即设计基准期内超

过该风速的概率为 1%）。施工阶段风速通常取成桥状态

的0.5-0.7倍，如日本明石海峡大桥施工阶段风速为37m/s 

（成桥 46m/s）。‌风荷载组成，‌‌平均风‌：静态作用，按标

准气象条件计算‌。‌脉动风‌：动态作用，需通过有限元分

析模拟结构振动响应 [1]‌ 。‌静阵风系数‌（Gy）：综合平均

风与背景脉动，与地面粗糙度、高度及加载长度相关。

‌横向风荷载‌，对高大桥梁尤为关键，需专门分析侧向振

动，通过断面优化（如流线型设计）和减震措施（如阻

尼器）控制‌。设计标准，‌规范依据‌，《公路桥梁抗风设计

规范》（JTG/T 3360-01— 2018）明确风速等级、荷载组

合及稳定性要求‌。早期版本如 JTG/T D60-01-2004 亦提

供基础参数参考‌。‌抗风措施‌，‌结构设计‌：匹配风区特性，

采用气动断面（如开孔箱梁）降低风致振动‌。‌减震技术‌：

安装调谐质量阻尼器（TMD）或主动控制装置‌。‌风洞验

证‌：通过 CFD 模拟和物理试验验证抗风性能。特殊工况，

‌施工阶段‌：需单独验算，风速重现期缩短至 2-5 年，荷

载按成桥状态 0.5 倍取值。‌极端气候‌：考虑台风、冻雨等

叠加效应，动态调整设计参数‌。

2.气动稳定性分析

（1）‌静力失稳‌：高速公路桥梁抗风性能分析中，气

动稳定性与静力失稳是核心研究内容，需结合风荷载特

性与结构响应进行综合评估：静力失稳机制，扭转发散‌：

当风速超过临界值时，主梁扭转变形产生的附加攻角导

致气动力矩增量超过结构抵抗力矩，引发扭转失稳。例

如悬索桥施工阶段因临时铰接刚度降低，静风失稳临界

风速显著低于成桥状态‌。横向屈曲‌：横向静风荷载超过

主梁侧向屈曲临界荷载时发生，常见于大跨径柔性桥梁。

气动稳定性关键因素，‌断面优化‌：通过风洞试验或 CFD

模拟（如 ANSYS FLOTRAN）优化主梁截面，采用流线

型风嘴、中央开槽等措施降低三分力系数，提升颤振临

界风速‌。例如苏通大桥断面 CFD 模拟结果与风洞试验吻

合度达 90% 以上‌。‌风场特性‌：复杂地形（如峡谷）导致

非均匀风场，需考虑负攻角与风向角影响。高速泸定大

桥通过稳定板设计应对 32.6m/s 瞬时风速‌。分析方法，‌静

力法‌：基于平衡条件计算临界荷载，适用于有限自由度

体系‌。‌非线性分析‌：大跨桥梁需考虑几何非线性效应，

如悬索桥施工阶段采用三维非线性模型评估静风稳定性‌。

规范要求，《公路桥梁抗风设计指南》明确要求：颤振临

界风速需高于设计风速 1.2 倍以上，涡振振幅限制为梁宽

的 1/20~1/100。重要桥梁需通过全桥气弹模型试验验证。

（2）动力失稳‌：高速公路桥梁抗风性能分析中，气动稳

定性与动力失稳是核心研究领域，气动稳定性分析，‌风

荷载作用机制，‌斜风作用下，桥梁主梁截面会产生六分

量气动力（升力、阻力、扭转力矩等），需通过风洞试验

测定气动参数。例如，青马大桥采用 1：100 比例节段模

型，在边界层风洞中测试了斜风攻角下的气动力系数。

‌抗风设计规范‌公路桥梁设计指南要求主梁扭转振幅控制

在 1°～ 5°，竖向振幅为梁宽的 1/100 ～ 1/20，并通过
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摘　要：在现代公路网中，跨越河湖、海湾或峡谷的桥梁往往承担着高强度的交通任务。风作为常态外部荷载之一，

其作用不仅体现在对桥梁静力平衡的影响，更会通过动力耦合引发结构振动、传递能量，甚至在一定条件下导致不

稳定现象。只有把风荷载的作用机理、荷载获取方式、响应分析与抗风设计有机结合起来，才能确保桥梁在设计寿

命周期内具备足够的安全性、可用性和舒适性。
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全桥气动弹性模型试验验证稳定性。阻尼器（如 TMD、

TLD）可有效抑制涡振和抖振。动力失稳机理，‌内在失

稳现象，‌当桥梁垂直弯曲模态与弯扭模态频率重合时，

移动荷载（如车流）会引发振动模式反复转换，导致持

续大幅振动。虎门大桥事故中，即使移除路障后仍观测

到此类失稳‌。‌风振可靠性评估‌，需结合风荷载统计特性

（平均风速分布、脉动风谱）与结构概率模型，计算颤

振、抖振等失效概率。主梁风振失效概率分析方法包括

稳定失效（颤振）、安全失效（抖振）和刚度失效（涡

振）三类。防控技术，‌气动措施‌：优化主梁截面形状

（如开槽箱梁）以降低涡激振动‌。‌结构措施‌：安装调谐

质量阻尼器（TMD）或主动控制装置。‌监测预警‌：实时

监测风速、振动响应，结合功率谱分析预警失稳风险。

二、高速公路桥梁抗风性能设计优化措施

1.‌断面优化

高速公路桥梁抗风性能设计优化中，断面优化是核

心措施之一，主要通过气动外形调整降低风致振动风险。

断面气动优化，‌流线型设计‌，采用钝体截面改为流线型

断面（如带悬臂的箱梁），可减少涡激振动和抖振效应。

例如雅康高速泸定大渡河大桥通过风洞试验将钢桁架断

面优化为开槽透风结构，显著抑制了紊流干扰。‌开槽与

导流措施‌，桥面纵向开槽或安装抑流板能破坏漩涡形成，

降低风压差。研究表明，透风率 30%-40% 的开槽断面可

使颤振临界风速提升 20% 以上。辅助结构优化，‌阻尼器

集成‌，结合断面优化，在拉索或桥面安装调谐质量阻尼

器（TMD），可进一步吸收振动能量。如《公路桥梁抗风

设计规范》（JTG/T 3360-01-2018）明确要求大跨桥梁需

同步考虑气动与机械减振措施。‌动态风场适配，‌针对峡

谷等特殊地形，通过 1：2000 缩尺地形模型模拟非均匀

风场，调整断面攻角适应性。泸定大桥将试验攻角范围

扩展至 ±7°，验证了极端风况下的稳定性。规范与技术

创新，现行标准（如 DB41/T 419— 2024）要求跨峡谷桥

梁必须通过虚拟风洞试验验证断面性能，并采用 BIM 技

术优化气动 - 结构耦合设计‌。未来趋势包括智能材料断

面（如形状记忆合金）和实时风振主动控制系统的应用‌。

2.阻尼减振

阻尼减振技术，阻尼减振技术原理，阻尼减振技术

通过将风致振动能量转化为热能耗散，降低结构响应幅

度。其核心在于利用阻尼器与结构的相对运动产生阻尼

力，抑制振动扩散。例如，电涡流阻尼器通过导体板在

磁场中运动产生电涡流，将动能转化为热能实现耗能；

而粘滞阻尼器则通过内部流体摩擦耗散能量。这类技术

显著提升桥梁在风荷载下的稳定性，尤其适用于大跨度

桥梁的涡振控制。关键技术类型，‌电涡流阻尼器‌，‌优

势‌：全金属结构，无接触摩擦，耐久性达 50 年，维护成

本低。‌应用场景‌：适用于大跨度桥梁塔梁连接处，如洞

庭湖大桥采用轴向阻尼器控制地震与车辆荷载下的振动。

‌调谐质量阻尼器（TMD），‌‌功能‌：通过质量块与弹簧系统

共振，吸收特定频率振动。‌局限性‌：控制模态单一，需

较大安装空间。‌阻尼伸臂系统，‌‌创新点‌：将主梁转角转

化为水平位移驱动阻尼器耗能，解决多模态涡振问题。

‌案例‌：高层建筑减振技术移植至桥梁，验证了其有效性。

‌高阻尼隔震橡胶支座‌，‌作用‌：柔性适应地震变形，提升

行车舒适性，同时具备抗老化性能。设计优化策略，‌多

技术协同‌：结合电涡流阻尼器与 TMD，覆盖宽频振动控

制。‌材料创新‌：采用高阻尼橡胶或永磁材料，增强能量

耗散效率。‌风洞验证‌：通过气动措施（如断面开槽）与

阻尼器联合设计，优化抗风性能。‌挑战‌：需平衡阻尼器

安装空间与结构刚度，避免对桥梁受力体系产生不利影

响。未来方向，‌智能化阻尼器‌：开发自适应调节系统，

实时响应风荷载变化。‌标准化设计‌：推动阻尼减振技术

纳入桥梁抗风规范，提升行业应用水平。

3.结构加固

高速公路桥梁抗风性能设计优化措施中，结构加固

是提升抗风稳定性的关键环节，需结合主动加固技术与

材料创新。以下是主要措施及技术要点：主动加固技术

应用，‌预应力碳板加固，‌通过施加预应力使碳纤维板主

动参与受力，可显著提升桥梁刚度和承载力，同时减小

挠度变形‌。该技术采用高强Ⅰ级碳纤维板，抗拉强度远

超钢材，且具有耐腐蚀、重量轻等优势，施工无需大型

设备，适合交通繁忙场景‌。‌体外预应力加固‌，在箱梁腹

板或跨中区域增设预应力钢束，改善应力分布并封闭裂

缝。例如，跨中腹板加厚混凝土并植入剪力筋，结合预

应力束张拉（如 715.2 钢束），可提升抗弯能力与整体刚

度。材料与工艺优化，‌复合加固材料，‌‌钢板粘贴‌：箱梁

底板采用 Q345B 钢板条加固，通过高强螺栓固定并注入

环氧树脂胶，增强抗裂性。‌碳纤维布‌：适用于局部补强，

但对整体刚度提升有限，需与其他技术协同使用。‌结构

局部强化，桥面铺装层采用 C40 钢纤维混凝土，掺入聚

丙烯纤维（1.8kg/m3）以抑制裂缝扩展。墩顶负弯矩区增

设无黏结预应力钢束（如 215.2 钢束），外包 HDPE 防锈

蚀，提升抗疲劳性能。抗风设计规范与测试，‌遵循标准，
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‌依据《公路桥梁抗风设计规范》（JTG/T 3360-01-2018）

进行风荷载计算，包括基本风速、紊流强度等参数，确

保加固方案符合抗风性能要求 [2]‌ 。‌风振测试与验证，‌通

过风振频率测定、加速度监测及涡激振动测试，评估加

固后桥梁的动力响应，确保其满足颤振临界风速等指标‌。

案例参考，‌输电塔预应力体系加固‌：采用 X 形预应力筋

布设，提升整体抗倾覆与抗扭能力，该技术可借鉴至桥

梁墩台加固。‌智慧监测系统‌：结合交通运行安全风险预

警系统，实时监测风荷载与结构响应，实现动态维护‌。

通过上述措施，可有效优化桥梁抗风性能，延长使用寿

命并保障运营安全。

三、如何优化桥梁设计以增强其抗风性

1.结构加固技术

结构加固是增强桥梁抗风性的基础。包括增加横向

与纵向支撑以提高整体稳定性，调整桥墩的质量与密度

以增强其抗风能力，以及运用机械原理加固桥面。

2.风洞测试的运用

通过风洞测试模拟桥梁在真实风环境中的表现。根

据测试结果，可以对桥梁结构进行针对性加固，以应对

可能出现的风险。

3.桥墩基础优化

加深桥墩底座的基础深度，以及适度调整桥墩间的

距离，都能有效提升桥梁的抗风性能。这些措施旨在增

强桥墩的稳定性并减少风力对桥梁的直接冲击。

4.增设防风设施

在桥梁上增设如防尘网等防风设施，可以有效降低

风力对桥梁的影响，进一步提高其抗风能力。通过综合

运用结构加固技术、风洞测试、桥墩基础优化以及增

设防风设施等多种方法，我们可以显著提升桥梁的抗

风性能。

四、高速公路桥梁抗风性能设计规范与技术创新

设计规范体系演进。规范升级路径，我国公路桥梁

抗风设计规范历经三次重大修订：2004 版首次建立抗风

设计框架，2018 版（JTG/T 3360-01）实现三大突破：全

国基本风速图精细化分区，虚拟风洞试验技术纳入标准，

行车安全风灾阈值量化，2025 年新增峡谷风专项条款，

针对负攻角风场优化气动参数，核心指标创新，关键技

术突破，气动设计革命，三维稳定板系统：花江峡谷大

桥首创“上下水平稳定板 + 中央稳定板”复合结构，使

桥面涡振抑制效率提升 40%，负攻角优化：针对大渡河

峡谷风特性，通过 7 度风洞试验验证，消除传统设计中

的涡振风险，智能监测体系，多普勒激光雷达实现风速

场实时重构，预警响应时间缩短至 15 秒。雷视拟合设备

构建车辆 - 桥梁耦合振动模型，通行安全阈值动态调整，

材料工艺创新，阻尼型中央扣设计：泸定大桥采用铰接

式耗能装置，使结构阻尼比提升至 1.5%。碳纤维拉索：

风雨激振振幅降低 60%，使用寿命延长至 120 年，典型

工程实践，雅康高速泸定大桥，突破点：解决峡谷风非

平稳特性，技术组合：1：2000 地形模型风洞试验，负攻

角气动优化，耗能型中央扣，花江峡谷大桥，创新亮点：

全球首座抗风结构兼具空中跑道功能，下稳定板采用蜂

窝夹层结构，风阻系数降低 25%。未来发展趋势，规范

智能化，2025 版《公路桥梁抗风设计规范》拟引入 AI 辅

助设计模块，实现风荷载参数自动优化，数字孪生应用，

深中通道项目已建立桥梁全生命周期数字模型，实时模

拟百年风况演变，绿色抗风技术，光伏一体式稳定板、

自修复阻尼材料等低碳技术进入工程验证阶段。

总之，高速公路桥梁是现代交通基础设施的重要组

成部分，对于保障道路交通的安全畅通起着至关重要的

作用。而在桥梁设计与施工过程中，抗风设计是不可或

缺的一个环节。因为在高速公路上，高大的桥梁往往面

对着巨大的风力冲击，如果不进行合理的抗风设计与施

工，那么就有可能导致桥梁发生倾斜、倒塌等严重事故。
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