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摘要 

    斜張橋鋼纜具有預力效應，在進行空氣動力穩定性分析時，常受限於預力

值的不確定性，而有無法正確地建立有限元素氣動力分析模式之情況。本文主

要是以台灣南部臨海之單塔式單索面斜張橋為例，以現地動力試驗方式進行橋

體微動試驗與鋼纜局部振動量測，並以 ARV 模式式別動力特性參數，以及弦

理論模式探求鋼纜預力值，嘗試將試驗結果修正有限元素分析模型，最後再進

行橋梁氣動力穩定性分析，求得顫振臨界風速，而此一抗風分析之結果，對於

未曾進行風洞試驗檢核氣動力穩定性之斜張橋而言，可作為後續管理維護之參

考。 
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1. 前言 

斜張橋在氣動力穩定性數值分析時，有限元素分析模型的精準度與模態分析是不可

或缺的，而有限元素分析模型大多採用原設計模型進行分析與評估氣動力穩定性[1]。實

際上，完工後的斜張橋普遍存在與原設計有所差異，然而，若無法經由現地試驗獲得斜

張橋的動力特性參數，則對於分析所得的訊息可能會產生誤判之情形，此對於斜張橋長

期維護管理是一大問題[2]。因此，若能適度地針對主梁結構與主索構件進行現地動力試

驗，獲取更多的結構特性修正有限元素分析模式再進行氣動力穩定性分析，則可結果可

更接近真實行為[3]。因此，在本文係針對未進行風洞試驗之臨海跨海大橋，首先進行現

地實驗識別出主梁結構動力特性參數[4]與鋼纜索力[5]，並嘗試修正有限元素模型，求得

較貼近真實結構行為之有限元素氣動力分析模型，同時，藉由相同寬深比矩形斷面之氣

動力參數[6]，進行相關的氣動力穩定性分析分析。分析結果顯示，跨海大橋臨界風速相

當高，尚不易發生顫振現象，惟因臨海之故，軟弱地盤引致較大的結構反應。 
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2. 跨海斜張橋結構 

跨海大橋為一單塔非對稱雙索面並列之斜張橋型，如圖一所示，預力混凝土主梁標準

斷面為寬度 30 公尺、深度 3 公尺，外表成一流線形狀，橋面板寬深比(B/D)=10，如圖二

所示，此有助於氣動力之穩定性。如圖一所示，跨海大橋主塔採用鋼筋混凝土 A 型橋塔，

塔高度為 73.9 公尺，斜張橋跨度配置為 55M+100M，總長度為 155 公尺，如圖一所示，

鋼纜於邊跨排列左右各 4 條鋼纜、主跨則排列左右各 6 條鋼纜，合計採用 20 條鋼纜懸

吊主梁，斜拉鋼纜索長從 42.89 公尺變化到 89.8 公尺。 

  
圖一：跨海大橋結構配置立面圖 

  
圖二：跨海大橋標準斷面圖 

3. 橋梁空氣動力 

一個三維橋梁受風力作用時，其運動方程式可用矩陣形式表示成 

                tFtDtDtD  KCM )(  (1) 

其中   tD 為結構位移向量，   tD 與   D t 分別為速度與加速度向量，   F t 為結構之外

力向量，[M]、[C]與[K]分別為結構之質量、阻尼和勁度矩陣。將位移向量以振態形式表

示，利用振態形狀函數之正交性，則結構第 m 個振態之運動方程式可改寫成 

           tFtXtXtXM
T

mmmmmmmm   ]2[ 2*   (2) 

其中 }{ m 為第 m 振態之形狀函數矩陣； X 為廣義座標向量，     m

T

mm MM  ， m 與

m 分別為第 m 振態之結構阻尼比及角頻率。 
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一般而言，橋塔及鋼纜所受風力遠較橋面版小，因此，可忽略風力對此二者之影響，

僅考慮橋面版所受之氣動力。因此，橋梁斷面承受風力作用時，所承受之外力可分為自

身擾動力和抖振力兩種進行分析。其中，自身擾動力作用在橋面節點 i 之垂直向、順風

向及扭轉向各分量可寫成 
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其中下標 s 代表自身擾動力， Li 為力量集中在節點 i 之橋面版的長度，y、z 和 α 分別

為垂直向、順風向及扭轉向位移；  KHi
 、  KPi

 與  KAi
 (i=1, 3)是無因次化氣動力參

數，
U

B
K


 ，為無因次化頻率，=2n；B 為橋面版寬度；ρ 為空氣密度；U 為平均

風速。在本文中將考慮平均風攻角為 0 的情況，即 0 值為 0。由於跨海大橋並無進行風

洞試驗，因此，本文取相同寬深比(B/D)=10 之矩形斷面氣動力參數[6]，如圖三所示，參

數加以平滑化以作為分析的氣動力參數，這是較為保守之作法。 

 

 

圖三：氣動力參數(A1*~A3*及 H1*~H3*) 

4. 橋梁微動試驗與鋼纜索力量測 

    本文為獲得較為真實的結構動力參數與鋼纜預力修正有限元素分析模型，現地試驗

分別對主梁結構進行橋梁微動試驗，以及 20 條鋼纜進行索力量測工作。主梁微動試驗

所得的歷時資料係利用 ARV 模式之系統識別方法分析橋梁動力特性參數[4]，包括自然

頻率、阻尼比與振動模態。時間序列法(time series method)為一常用之時間域分析法，其
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中常用之模式為 AR(Auto-regressive)和 ARMA(Auto-regressive Moving Average)模式。AR 模

式最早被提出，此後逐步發展出 ARMA 模式應用至結構力學之領域。在 AR 模式分析中，

係假設輸入外力為白噪，在時間域分析法中，單自由度輸入/輸出(SISO)之 AR 已被成功

地應用至結構物之微動量測分析。但雖然透過 SISO 模式估算結構系統動態特性簡單，

但其可能造成每一量測點所識別之結果均不同，且其估算振動模態和較高模態之振動頻

率及阻尼比較麻煩且又不準。 

    因此，同時利用所有量測點估算動態特性是較合乎邏輯之做法。所以，本文採用多

變數之 AR 模式，或稱之為 ARV(Auto-regressive vector)[4]探求橋梁動力特性參數。動力

特性參數識別結果，如表一所示，圖四則為各方向前三個振態形狀。 

表一：鵬灣跨海大橋動力特性參數識別結果 

 縱向(X) 橫向(Y) 垂直向(Z) 

振態 頻率(Hz) 阻尼比(%) 頻率(Hz) 阻尼比(%) 頻率(Hz) 阻尼比(%) 

1 0.28 2.51 1.81 4.23 1.25 0.88 

2 1.05 1.55 2.71 2.54 2.60 1.20 

3 2.84 1.96 4.48 2.23 4.55 4.53 

   
圖四：跨海大橋現地微動試驗三個振態形狀 

    另外，有關鋼纜索力檢測方法，本文係採用振動法獲得鋼纜局部頻率，再配合弦理

論模式探求各鋼纜索力[5]。分析結果如表二所示。現地索力量測結果可知，背拉的 8 條

鋼纜(B101A~B103)確實存在較大的索力。 

表二：鵬灣跨海大橋鋼纜索力量測結果 

項次 鋼纜編號 索力(tf) 項次 鋼纜編號 索力(tf) 

1 B101AL 834.8 11 F105L 622.3 

2 B101AR 831.4 12 F105R 618.9 

3 B101BL 992.8 13 F104L 554.9 

4 B101BR 1003.7 14 F104R 523.6 

5 B102L 1036.6 15 F103L 491.0 

6 B102R 1027.3 16 F103R 521.9 

7 B103L 1321.8 17 F102L 423.6 

8 B103R 1338.9 18 F102R 425.3 

9 F106L 675.3 19 F101L 378.2 

10 F106R 675.3 20 F101R 380.9 
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4. 橋梁分析模式模擬與修正 

    本文修正氣動力有限元素模型結果，如圖五所示，修正的主要項目包括： 

1. 主梁為變斷面預力混凝土，採用多節點主梁模型精細計算質量，並調整彈性模數(E)

與慣性矩(I)。 

2. 三處主梁支承皆為多個盤式支承構造，本文修正支承點邊界條件變換為縱向可移動、

橫向與垂直向束制條件。 

3. 鋼纜索力採用現地量測的預力值。 

4. 主梁增加虛梁與質量產生質量慣性矩，模擬主梁扭轉效應。 

因此，修正氣動力有限元素模型結果，如圖五所示，結合第 3 章所提的氣動力參數即可

進行氣動力穩定性分析。 

 
圖五：跨海大橋有限元素分析模型 

5.氣動力穩定性分析 

如圖三為斷面顫振導數，據此可了解橋梁斷面在 0 度風攻角下之風力作用大小的指

標，並可據此推估該斷面是否有發生顫振的可能性。另外，圖三之顫振導數 A2
*
(0˚風攻

角)隨無因次化風速的變化曲線，A2
*參數意義為橋梁扭轉向振動所引發的扭轉向氣動力

阻尼，A2
*由負轉正時所對應的無因次化風速值(Ur=U/NB)，N 為頻率，可代表顫振現象

發生之臨界風速處，進而可估算扭轉向單自由度顫振的臨界風速。A2
*結果顯結果示在無

因次化風速 14 內，導數皆為負值，表示流體對於結構提供正貢獻阻尼，對於結構扭轉

向振動有穩定的效果，而且跨海大橋橋梁斷面在低風速下 A2
*無轉正情形，因此低風速

下尚無渦致振動週期性特性所造成的效應，並不會造成氣動力不穩定。另外，在無因次

化風速為 14 左右，導數則由負值轉為正值，因此，根據斷面試驗結果判斷，此橋梁會

有顫振或馳振等嚴重的氣動力不穩定現象產生，如表三所示，為鵬灣跨海大橋顫振分析

結果，由此一結果顯示，在最大風速為 460.4m/s 時，橋梁會發生顫振不穩定現象，主要

由第 1 垂直向振態(1.291Hz)與第 1 個扭轉向振態(1.968Hz)耦合所造成的氣動力不穩定，

第一個扭轉頻率與第一個垂直頻率比約為 1.52，然而，此一風速相當高，已超過設計風

速 39m/s，而且橋址風速尚不至於發生如此高風速，綜合以上評估結果，跨海大橋不會

產生顫振等嚴重的氣動力不穩定現象。 
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表三：鵬灣跨海大橋顫振分析結果 

modes in flutter analysis Fluter Mode No. Flutter Frequency Vcr (m/s) U/NB 

1(V) & 4(T) 1th (Ver mode) N.A. N.A. N.A. 

1(V) & 4(T) 4th (Tor mode) 1.73 460.4 8.86 

3(V) & 4(T) 1th (Ver mode) 1.64 552.7 11.23 

3(V) & 4(T) 4th (Tor mode) N.A. N.A. N.A. 

1(V) & 3(V) & 4(T) 1th (Ver mode) N.A. N.A. N.A. 

1(V) & 3(V) & 4(T) 3th (Ver mode) 1.71 484.8 9.46  

1(V) & 3(V) & 4(T) 4th (Tor mode) N.A. N.A. N.A. 

6. 結論 

    斜張橋氣動力穩定性一直是斜張橋安全的主要考量因素，而有限元素分析模型若能

考量現地試驗配合系統識別方法進行模態分析，並納入鋼纜索力變化值，進行分析模式

修正，則可建夠出較為真實的氣動力分析模型。另外，本文橋梁氣動力穩定性分析結果

顯示，此橋顫振不穩定是由垂直向與扭轉向振態耦合所產生的，然臨界風速相當高，超

過設計風速數倍，本橋體氣動力穩定性相當高，此一分析結果可作為後續特殊橋梁維護

管理之參考。 
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