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摘   要

苏通长江大桥是世界第一跨度斜拉桥 o设计风速对其设计 !建设 !运营安全至关重要 ∀为了合理选用大桥的设

计风速 o在大桥桥位长江江面 !江岸 !南通气象站 !常熟气象站建立风速同步观测站 o在桥位南岸建立 {s °高的风

梯度观测塔 ousss年 v月 t日至 ussv年 u月 u{日开展地面及梯度风同步观测 o获取大桥设计风速计算所需的基

础资料 ∀在分析桥位风况与当地气象站异同及桥位风速随高度变化规律的基础上 o将气象站长年风速数据客观外

延至桥位 o采用极值频率分布拟合方法 o分析计算得到大桥建设所需的设计基本风速和基准风速 ∀分析表明 }江面

风速明显大于气象站 o也大于江岸风速 o计算值大于理论推算值 ∀结果为大桥抗风设计提供了依据 ∀
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 引  言

苏通长江公路大桥k以下简称苏通大桥l位于江

苏省东部的南通市和苏州k常熟l市之间 o是交通部

规划的国家重点干线公路跨越长江的重要通道 ∀大

桥路线全长 vu qw ®° o跨江工程总长 {usy ° o主桥采

用 us{{ °的双塔双索面钢箱梁斜拉桥 o斜拉桥主孔

跨度 ts{{ ° o主塔高度 vsy ° o斜拉索长度 x{s ° o

均列世界第一 o主桥通航净空高 yu ° o宽 {|t ° o是

我国建桥史上工程规模最大 !综合建设条件最复杂

的特大型桥梁工程 ∀

苏通大桥完全体现着现代大桥长 !高 !轻 !柔的

结构特点 o对风的影响非常敏感 o风荷载在大桥设

计 !施工 !营运过程中至关重要≈t  o尤其是桥面高度

处风速的估计要科学 !合理 !客观 o风速估计过高会

造成逾亿元的损失 o估计过低使工程风险增大 o甚至

造成不堪设想的后果 ∀

苏通大桥桥位江面开阔 o临近长江入海口 o该处

风力大 o风期长 o风况较为复杂 ∀由于近地层的风受

地理及地表状况的影响很大 o桥位邻近气象站的风

资料不能完全代表桥位风况 o仅仅根据邻近气象站

数据推算大桥的设计风速≈u2v 是欠科学的 o同时 o采

用根据气象站资料绘制的风压图用内插方法≈w2x 外

推设计风速 o因其分辨率粗糙 o可能与桥位实际存在

较大的差异 o达不到苏通大桥的抗风设计要求 ∀

为此 o在苏通大桥桥位长江江面 !江岸 !南通气

象站 !常熟气象站建立风速同步观测站 o在桥位南岸

建立 {s °高的风梯度观测塔 o开展为期 v年的地面

风及梯度风同步观测 o获取大桥设计风速计算所需

的基础资料 ∀在分析桥位风况与当地气象站异同及

桥位风随高度变化规律的基础上 o将气象站长年风

速数据客观外延至桥位 o采用极值频率分布拟合方

法 o分析计算得到大桥建设所需的设计基本风速和

基准风速 ∀

t  桥位设计风速的计算方案

按照有关规定≈t ov ox  o桥梁设计基本风速为桥位

距地 ts °高度处不同重现期的最大 ts °¬±平均风

速 o常用的重现期为 ts年 !vs年 !xs年 !tss年 ∀而

设计基准风速为桥梁结构实际高度处k如桥面l的不

同重现期的最大 ts °¬±平均风速 ∀不同重现期最大

风速的计算是以实测年最大 ts °¬±平均风速序列为

基础数据≈v2w oy2z  o但实际桥位处一般没有气象站长年
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风速序列 o桥梁设计风速计算面临的首要问题就是如

何为桥址处构建一个对大气状态描述尽可能准确的

地面及各高度处的风速序列 o达到合理再现信息的目

的 o这就是所谓的桥位风速数据外推重构问题 ∀

如果资料缺失区域周围的其他地区的观测资料

是存在并且可靠的 o则根据流体力学的物理量分布

的连续性原理 o利用统计拟合方案能够补出这些缺

失的资料≈z2{  o也就是说 o相距不远的测站处于大致

相同的大型环流背景下 o尽管它们的地理环境有其

不同的特点 o但都受到共同的环流背景制约 o气象要

素变化或多或少存在一定程度的统计关联≈z  ∀据此

原理 o对于苏通大桥桥位处风速序列的外推重构 o本

文采用同步观测及数理统计方法来实现 }

在桥位附近选择拥有可靠的较长连续风速观测

序列的气象站 o设该气象观测站的已知历史风速观

测数据为数据集k矩阵l Ξ�kτs n τΝl o在桥位建立临

时观测站与邻近气象站开展地面风速同步观测 o获

得的短期风速观测数据为数据集 Ξ�k τsl和 Ξ�

kτsl o则需要外推的桥位处未知风速数据集为

Ξ�kτs n τΝl o如图 t所示 ∀

图 t  桥位风速数据外延示意图

  根据统计学原理及前文分析 o可以寻找数据集

Ξ�kτsl与 Ξ� k τsl之间的关系 o据此 o将数据集

Ξ�kτs n τΝl外延到桥位得到数据集 Ξ�kτs n τΝl o作

为桥位处设计基本风速计算所需风速数据的估计值 ∀

对于设计基准风速采取在桥位开展风梯度观

测 o分析桥位风随高度的变化规律 o并根据得到的规

律 o将设计基本风速推算到不同高度来得到 ∀

u  同步观测站位置及观测内容

2 q1  观测站位置

选择邻近的南通市气象站及常熟市气象站作为

基本站 o在桥位江面建立地面风同步观测站 o在南岸

建立风梯度观测塔 o均采用准入气象业务系列的

∞�u型自动测风仪 o开展了为期 v年的风速同步观

测 ∀各测站位置分别为 }

≠ 南通市气象站k�l !常熟市气象站k�l的测风

仪安装位置及高度与相应气象站的业务风观测仪器

相同 ∀测站经纬度分别为 tusβxvχ ∞ovtβx|χ �和

tusβwyχ∞ovtβwtχ�∀

� 南岸风梯度观测塔k≤l位于江面站偏东约

vss ° 的江滩上 o测站经纬度为 }tusβx{ q{uuχ ∞o

vtβwx qxyyχ�∀风传感器安装在距塔身 w °的伸臂

前端 o距地面分别为 ts ° ovs ° oxs ° ozs ° o{s ° ∀

≈ 江面测站k⁄l位于桥位上游约 zss ° 的江

面 o仪器安装在一固定高度的观测平台上 o平台面积

约 | °u o四周均为水面 o风传感器高度为海拔

tw q{ °k吴淞口l o距平均水面 tu ° ∀测站经纬度为

tusβx{ quwzχ∞ovtβwy qutvχ�∀

各同步风速观测站的相对位置如图 u所示 ∀

图 u  风速同步观测站相对位置图

k�为南通站 o�为常熟站 o≤ 为梯度塔 o⁄为江面站l

2 q2  同步观测时间和内容

同步观测时间 }usss年 v月 t日至 ussv年 u月

u{日 ∀

观测内容 }逐日 uw次正点 ts °¬±平均风速及

风向 ~逐日 ts °¬±平均最大风速及风向 !风时 ~逐日

极大风速及风向 !风时 ∀

v  地面同步观测数据的对比分析

3 q1  平均风速及风向频率

采用 v年逐日 uw次正点风观测数据计算得到

各站各风向的 ts °¬±平均风速及风向频率k如表 t

所示l ∀可以看出 o两个气象站的平均风速基本相

当 o而江面及江岸各风向平均风速均比邻近气象站
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表 1  各测站各风向的 10 µιν平均风速和频率

风向 � ��∞ �∞ ∞�∞ ∞ ∞≥∞ ≥∞ ≥≥∞ ≥ ≥≥ • ≥ • • ≥ • • • �• �• ��• ≤

江
面
 

风速r

k°#¶p tl
y qt x qz x qy y qv y qz z qu v q| w qt x qt w qw v qz v qz x qv x q{ y qy y qy s qs

频率r h { qs y qt y qw y qy tx qv tv q{ y qv x qx v qx x qy u qz t q| v qw w qx x qs x qt s qu

江
岸

风速r

k°#¶p tl
w q{ x qs x qt w qz w qv w qs v qu v qw v qx v qw v qs u qz v qw w q{ x q| x qx s qs

频率r h w q{ z qt { qs { qx { qy | qx z qv y qx y qu x qz v qu t qx v qv v q{ y qw { q| s qz

南
通

风速r

k°#¶p tl
u q{ u q| u q| v qs u qx u qz v qs v qu v qs u q{ u qy u qz u q{ v qt v qt u qz s qs

频率r h v q| w qy z qy tt qv z q{ tu qu | qu x qv v qz v qx w qx y q| u q| y q| v q{ v qw u qx

常
熟

风速r

k°#¶p tl
v qs v qu u q| u q{ u qy u q| u qs u qu u qw u q{ u qv u qz v qt v qw v qt v qv s qs

频率r h y qz ts qs x qt { qs x qt tu qz y qs ts q| v q| x q{ t qz v qu t q{ v qx v qw | qz u qy

大得多 o有的风向甚至大一倍以上 o在偏东及偏北方

向尤为明显 ∀江面风速又明显大于江岸 ∀江面风速

较大值主要在偏北及偏东方向 o江岸的偏北风明显

大于其他风向 ∀

计算得到江面 !江岸 !南通及常熟的年平均风速

分别为 x q{ °r¶ow qv °r¶ou q{ °r¶ou q{ °r¶o江面分

别为江岸 !南通 !常熟的 t qvx 倍 !u qsz 倍和 u qsz

倍 o比值明显大于以往研究结论≈t ow2x  ∀

结果与测站所处的地理环境及地面粗糙度有

关 o即水面摩擦系数小于地面 o水面上的风速大于地

面风速 o水面越宽k长l o造成的增风效果越明显 o符

合风速与地理条件的一般规律 ∀

各站各风向的频率分布及主导风向基本一致 o

差异是在频率数值上 o主导风向均为偏东风 o江面 !

江岸 !南通 !常熟出现频率最多的风向分别为 }∞o

∞≥∞o∞≥∞o∞≥∞∀江面及江岸静风频率明显低于邻

近气象站 ∀受特殊地形影响 o江面东风频率明显高

于气象站 ∀图 v为江面及南通观测站的风向频率玫

瑰图 ∀

统计同步观测期间各站 ts °¬±平均最大风速

及瞬时极大风速 o江面 !江岸 !南通 !常熟日最大风速

平均值分别为 }ts qt °r¶oz qy °r¶ox qy °r¶o

x qy °r¶~江面为南通 !常熟的 t q{w倍 ∀

  江面各风向均能出现较大风速 o最大风速主要

出现在偏东 !偏北方向 o江岸风速分布与江面基本一

致 o但大多数风向的风速值小于江面 ∀气象站的风

速较大值主要出现在偏北方向 o风速值明显小于江

面和江岸 ∀其结果与测站周围地理环境密切相关 o

也与观测期间形成大风天气的主要天气系统为冷锋

系统有关 ∀

图 v  风向频率玫瑰图k单位 }h l k¤l 江面 ok¥l 南通

3 q2  相关性分析

采用 v年全部观测样本统计分析江面与南通 !

常熟日最大风速间的相关性 o得到表 u ∀结果表明 o

它们的线性相关显著 o均达到 s qst以上的信度 ∀从

统计学角度 o均能看出k相关系数越大 !剩余方差越

小 o相关越显著 o线性相关关系式拟合越好l o采用江
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表 2  江面与邻近气象站日最大风速之间的相关分析结果

项目 相关关系式 相关系数 剩余均方差kΡl

江面k Ψl与南通k Ξl Ψ � u q|zx n t qvsv Ξ s qzuz t q|s

江面k Ψl与常熟k Ξl Ψ � v qwt{ n t qut| Ξ s qy|{ t q|{

江面k Ψl与南通k Ξtl及常熟k Ξul Ψ � u qvy{ n s q{vy Ξt n s qxzz Ξu s qzxx t q{u

面与南通 !常熟两者相关建立的方程优于用单点建

立的方程 ∀因此 o在以气象站风速外延江面风速时

建议采用二元回归方程 ∀

  表 v是按风级区段统计的江面和陆地气象站平

均风速的关系 ∀可以看出 o随风速的增加 o江面风速

与南通 !常熟的倍数存在减小的情况 ∀因此 o在分析

大风情况下的风速关系时 o考虑当地实际及样本数

量 o选取南通 !常熟日最大风速同时不低于 y °r¶的

uxx个样本参加计算 o得到风速的相关关系式为 }

Ψ = u .zvy + s .w{{ Ξt + s .{zu Ξu (t)

式ktl中 oΨ oΞt oΞu 分别为江面 !南通 !常熟的 ts

°¬±平均风速 ∀方程的剩余均方差 Ρ � u qs o复相关

系数为 s qys| ∀式ktl的复相关系数比全样本略有

降低 o但能通过 s qst的显著性检验 o说明其线性相

关仍然显著 o而且 o方程更多地考虑了大风情况 o对

苏通大桥抗风设计而言 o更加关注大风情况 o因此 o

式ktl更具代表性 ∀

表 3  按风级区段统计的江面和气象站平均风速关系

风力

s ) w级ks ∗ z q| °r¶l x级k{ qs ∗ ts qz °r¶l y级kts q{ ∗ tv q{ °r¶l

江面rk°#¶p tl | q{t tw qvy tx qws

南通rk°#¶p tl x quu { qz{ tt qyt

江面对南通的倍数 t q{z t qyw t qvv

江面rk°#¶p tl | qzz tw qvt tz quv

常熟rk°#¶p tl x qus { q|{ tt qx{

江面对常熟的倍数 t q{{ t qx| t qw|

  从统计学原理可以知道 o用一个有限的样本统

计得到的变量间的关系不是数学意义上的函数关系

式 o式ktl只代表了平均状况 ∀由于随机因素的影

响 o回归式的计算值不可能刚好等于实况 o实际值总

在以回归线值为中心的某个区域内摆动 ∀对桥梁工

程而言 o关心的是在一定保证率下 o实际值不超过计

算值 o考虑苏通大桥抗风设计需要的是桥位百年一

遇的风速极值 o因此 o采用 || h 的保证率 o也就是

说 o在 || h的保证率前提下 o实际出现值不会超过

计算值 ∀这样 o当将 ΞΒkτs n τΝl外延到桥位时 o需

对式ktl的计算值取置信度为 || h的置信区间的上

限 ⊥Ψ o在计算误差为正态分布的假设下 o有 }
⊥Ψ = u .zvy + s .w{{ Ξt + s .{zu Ξu + vΡ (u)

w  风速随高度的变化

在 xss ∗ txss °以下的大气摩擦层中 o风随高

度的变化 o最常用的模拟规律为指数律 o即对摩擦层

中任一高度 ζ 上的平均风速 hϖ和标准高度 ζ¶上的

风速 hϖ¶有

hϖ
hϖσ

=
ζ
ζσ

Α

(v)

式kvl中 oΑ为指数 o地面粗糙度越大 oΑ越大 o且标

准高度通常取为 ts ° ∀而对于摩擦层的下部 o即所

谓的贴地层 o有的研究工作者指出风速随高度的变

化比较符合对数律 o其表达式为 }

hϖ
hϖσ

=
ª̄ζ − ª̄ζs
ª̄ζσ − ª̄ζs

(w)

式kwl中 oζs为风速为零的高度 o也与地面粗糙度有

关 ∀

根据桥位风梯度实测资料 o采用各层逐日的日

较大风样本k日最大风同步时 o取日最大风速 o不同

步出现时 o取正点出现的同步次大风速l o按指数律

计算得到指数值 o全样本计算值为 s qtu| o∴x °r¶

的样本计算值为 s qtt{ ∀

计算 {s °高度实际日最大风速序列与用 ts °

高度风速按指数律推求的 {s °高度拟合风速之间

zw t期              刘  聪等 }苏通长江公路大桥设计风速的计算与分析               



的相关性 o从结果看 o采用指数 s qtt{ o其相关系数

为 s q|yy o绝对误差平均值为 t qs|u o采用指数s qtu|

的相关系数为 s q{{y o绝对误差平均值为 t qtvy ∀可

见 o两者相关良好 o拟合误差在 t °r¶左右 ∀说明采

用指数律计算该处风随高度的变化是合适的 ∀采用

∴x °r¶样本优于全样本计算结果 ∀

我们也用对数律计算了风随高度的变化 o比较

拟合误差 o证明指数律优于对数律 ∀这是因为 o梯度

塔地处水域边缘 o江面要比陆地更快到达摩擦层上

部的大气层 o所谓的贴地层比陆地上的要薄 o所以 o

此处更适合指数律 ∀

x  设计风速的计算

5 q1  基础资料

≠ 南通市气象站 t|xu ) ussv年实测年最大 ts

°¬±平均风速 ∀

� 常熟市气象站 t|xz ) ussv年实测年最大 ts

°¬±平均风速 ∀

≈ 江面测站 !风梯度观测塔 !南通市 !常熟市气

象站 usss年 v月 t日至 ussv年 u月 u{日实测同

步风速 ∀

5 q2  设计基本风速的计算

根据式kul o由南通市 !常熟市气象站的实测年

最大 ts °¬±平均风速序列 o求出桥位上 t|xu ) ussv

年的年最大 ts °¬±平均风速序列k其中 t|xu ) t|xy

年 x年的值 o由江面与南通市气象站的相关关系式

k略l加相应的 vΡ求得l o利用规范≈x 推荐的极值2�

型频率分布模型计算得到不同重现期的计算风速

k表 wl ∀拟合的极值频率分布曲线为k图 wl ∀

表 4  桥位距平均水面 12 .06 µ ( η1)和 10 .00 µ ( η2)

不同重现期的计算风速 µ / σ  

风速
重现期

ts ¤ vs ¤ xs ¤ tss ¤

∂ η
t

vu q{ vy qu vz qz v| q{

∂ η
u

vu qt vx qw vy q| v{ q|

  对计算结果做柯尔莫哥洛夫拟合优度检验 o样

本理论分布函数与经验分布最大的离差 ∆ν �

s qs{zw o小于检验值 ∆s qsx � s qt{{y o可见 o桥位风速

极值频率分布符合极值2�型 ∀

图 w  江面风速极值2�型频率分布拟合曲线

5 q3  设计基准风速的计算

根据大气边界层理论表明≈|2ts  o摩擦层中风随

高度变化符合指数律 o指数值取决于湍流强弱变化 o

但就大桥设计所考虑的边界层状态 o风速随高度变

化的一级微商随高度是减小的 o所以 {s °到 vss °

高度间的指数值应略小于 {s °高度以下的值 ∀本

文把该值用到 {s °高度以上 o不仅是实际工作中在

江面竖立高塔进行梯度风观测困难性 o而且也注意

到目前所取的 s qtt{值已经小于规范推荐值 o从安

全性考虑 o不再对此指数值作修正 o而采用工程计算

中指数值在摩擦层中均取同一值≈t2w 的方法 o即对

江面指数值采用邻近岸边梯度塔的计算值 ∀

根据设计基本风速 o按照指数律公式计算得到

不同高度处各重现期的计算风速k表 xl ∀

5 q4  与简单外推结果的比较分析

根据南通市气象站的年最大风速序列 o计算得

到南通百年一遇的风速为 u{ q{ °r¶o风压值为

s qxu ®�r°u o按照以往计算方法≈t ow2x  o从标准气象

站换算到水面 o其风压值需乘以系数 t qv{ o水面风

压 • � s qzu ®�r°u o由此简单外推得到的江面风速

∂ � vw qs °r¶o明显小于计算结果 o这是因为实测数

据包含了更细致的特殊地理环境影响 o从一般概念

而言 o江面各处的风速存在局地差异 o以 vw °r¶作

为江面各处百年一遇风速是欠妥的 o大桥设计中采

用简单的外推风速已不适合 o而应考虑局部地理环

境对风的影响 ∀

从实测资料分析来看 o江面全样本年平均风速

是气象站的 u倍左右 o江面的日最大风速年平均值
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表 5  各高度不同重现期的计算风速 µ / σ

高度r°
重现期

ts ¤ vs ¤ xs ¤ tss ¤

ts vu qt vx qw vy q| v{ q|

us vw q{ v{ qw ws qs wu qu

vs vy qx ws qv wu qs ww qv

ws vz q{ wt qz wv qw wx q{

xs v{ q{ wu q{ ww qy wz qt

ys v| qy wv qz wx qy w{ qt

zs ws qw ww qx wy qw w{ q|

{s wt qs wx qv wz qt w| q{

tss wu qt wy qx w{ qw xt qt

tus wv qs wz qx w| qw xu qu

txs ww qu w{ qz xs q{ xv qy

t{s wx qt w| q{ xt q| xw q{

uss wx qz xs qw xu qx xx qw

uus wy qu xt qs xv qt xy qt

是气象站 t q{倍左右 o按简单的对比分析外推江面百

年一遇的距地 ts °高度风速超过 xs °r¶o大大超过

按风压图简单外推的结果及本文计算结果 o这是因为

简单外推结果包含了众多小风速样本 o存在不合理

性 ∀而按大风速样本统计分析 o桥位风速约为气象站

t qv ∗ t qx倍左右 o由此推算桥位风速 }u{ q{ °r¶≅ t qv

∗ u{ q{ °r¶≅ t qx o即 v{ qv ∗ wv qu °r¶o接近前文给出

的结果 ∀因此在计算工程设计风速时应侧重于大风

样本 o避免小风速样本的干扰 ∀

y  小结和讨论

tl 桥位风速具有较强的局地性 o受特殊地理环

境影响 o风速明显大于气象站 o在偏东及偏西北方向

上尤其明显 ∀江面平均风速为气象站的 u倍左右 ∀

ul 桥位江面风速也明显大于沿岸风速 o实际应

用中 o不能完全以江岸风速代替江面风速 ∀

vl 桥位与邻近气象站风速存在良好线性关系 o

推算桥位风速时同时考虑两个气象站资料比用单个

气象站资料要好 o计算设计风速时应根据保证率考

虑置信区间 ∀

wl 桥位风速随高度变化规律符合指数律 o指数

值为 s qtt{ o小于规范推荐值 ∀

xl苏通大桥设计基本风速为 v{ q| °r¶k百年一

遇l o高于按规范简单外推风速 ∀

从分析看 o对于特殊水面风速的计算 o仅运用沿

岸及气象站资料不能完全确定水面上的风速 o在条

件许可时 o应建立水面风速测站 ∀本研究为苏通大

桥抗风设计提供了依据 o也为其他水面风速的推算

提供了参考 ∀

江面风速明显大于气象站 o其原因主要是该处

水面开阔 o沿岸地形存在一定的特殊性 ∀同时 o该处

还受到潮水涨落影响 o当潮水涨落与风向一致时 o水

气相互正反馈作用 o利于水面风速增速 ∀另外 o该处

某种程度上还存在江陆风效应 o也可能形成该处特

殊的风况 o它们的影响程度如何有待于进一步作小

气候学研究 ∀
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