风雨耦合环境结构荷载与响应的分析及试验研究
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摘  要  采用理论分析及试验研究方法对风雨共同作用下的结构荷载与响应进行了较为系统的研究。首先在确定风雨联合作用概率模型的基础上通过对降雨作用特性的分析，比较了雨滴冲击作用模型和空气密度等效变化模型的对于建筑结构等效静力作用性能；其次，基于高精度风雨耦合荷载环境模拟试验设备，进行了风雨定常气动力荷载模型高频天平测力试验研究，研究了简单几何形体的风雨定常荷载变化规律；然后，采用二维悬挂系统测振试验方法，研究了风雨非定常气动力荷载模型及其结构振动响应特点；最后，对缆索承重桥梁拉索风雨激振现象进行耦合荷载环境参数精细化控制试验研究，揭示了拉索空间姿态、拉索动力特性、来流风速和不同雨强组合等条件对拉索风雨振的影响规律。
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1. 引  言

夏秋两季我国南方大部分地区无论是强季风还是强台风往往都伴随着强降雨，特别是袭击我国东南沿海地区的台风十分钟平均风速可达40m/s以上，伴随的日平均雨强可达到200mm/24h；与结构风振极值响应相关的瞬时风速可以达到60m/s以上，相应的极端雨强亦可达到15mm/10min。目前风雨共同对结构作用研究最关注的问题是斜拉桥拉索的风雨激振，这是一种能够在实际结构中观测到的风雨振动现象[1~2]；降雨对基本结构构件气动特性影响的研究虽有初步进展[3~4]，但对于构成强风袭击极端荷载条件中的降雨效应对于结构静、动态影响行为的系统评价始终处于空白状态。 
风雨共同作用现主要关注风驱动雨(Wind-Driven Rain)对于建筑结构表面的侵蚀效应以及柔性拉索的风雨激振现象(RWIV)。已有研究证明狂风驱动骤雨对结构形成的强迫动力作用，特殊条件会极大地恶化无雨状态下单纯脉动风的湍流效应。风雨和结构之间的动力耦合作用使得原本已经十分复杂的气流与结构之间的耦合作用更加复杂[5]；对于简单圆截面形体（诸如拉索等），由于雨对结构表面形状改变而产生的气动力剧烈变化也将导致气动不稳定现象产生，由于风雨的两相耦合作用将使结构发生剧烈振动[6]，此类荷载作用简图参见图1示意。


图1 风雨共同对结构的复杂作用力示意
Fig. 1 Illustration of wind and rain coupled action on structures 
为深入研究结构风雨耦合条件气动力作用特点，开发了高精度人工降雨装置，可对雨量进行精细调节，能较为精确模拟雨滴大小、能量、均匀度等自然降雨的特性，结合不同气动外形节段试验模型，由浅入深地进行如下五个方面的研究工作：

1) 收集气象站历史风雨作用记录数据，比较并提出优化的风雨联合作用概率分布模型；
2) 从雨滴对结构的冲击作用影响和降雨引起空气密度变化影响两个角度对降雨引起的结构定常气动力变化进行了理论分析；
3) 选择圆柱、方柱、矩形柱、薄平板和闭口箱梁等五种模型断面进行耦合荷载条件高频天平测力试验，通过分析定常气动力系数均值和根方差变化关系得出降雨对典形模型定常气动力影响；
4) 针对圆柱、方柱、薄平板和闭口箱梁四种断面模型进行了耦合环境测振试验，分析降雨引起的圆柱模型涡振和随机抖振响应变化，和方柱模型的抖振响应变化等；而后系统地分析了降雨引起的方柱模型、薄平板模型和闭口箱梁模型的动力特性、颤振临界风速和全部气动导数的变化规律；
5) 通过风雨联合作用条件下圆截面拉索的风雨激振现象的再现，系统研究了拉索空间姿态、动力特性、风速、雨量等参数在精确模拟降雨条件下对其风雨激振效应的影响。
2. 风雨独立作用理论分析
2.1 降雨作用特性
收集上海市崇明岛侯家镇气象站（如图2）风雨历史纪录（包括1971年到2007年影响崇明的47组强台风风速（以小时为时间间隔的10分钟最大风速）和雨强（小时降雨量））的各个台风的最大风速和最大雨强作为风速雨强联合分布的样本，采用不同的概率分布模型分别对风速雨强的概率分布参数进行了拟合并作了拟合优度比较。对风速雨强联合概率分布描述效果较好的是Gumbel Copula函数联合概率分布模型，其联合概率分布函数如下：
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其中，x,y分别为最大风速和最大雨强，F(x)和G(y)为风速雨强边缘分布模型，研究表明两类分布宜分别采用极值Ⅲ型概率分布模型和Gamma概率分布模型。优化估计参数结果如图3b)所示，可知当风速介于5m/s-20m/s，雨强为5mm/h-20mm/h时为自然条件最大可能概率出现情况。
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	图2 气象数据收集位置
Fig. 2 Observation site of meteorological data 

	a)  Gumbel Copula联合概率分布
a) Gumbel Copula joint probabilistic distribution 
	b) Gumbel Copula联合概率密度分布
b) Gumbel Copula joint probabilistic density distribution

	
	图3 风速雨强联合分布概率模型
Fig. 3 Joint probabilistic model about wind and rain 



2.2 雨滴冲击作用模型

一次降雨过程中，雨滴大小遵循一定的分布规律，可按Best[7]提出的雨滴粒径分布公式给出：
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其中F(D)为不同直径雨滴的分布函数，I为垂直雨强，W为空气中单位体积内水的含量(单位mm-3)，A为常数1.30，C为常数67，p为常数0.232，γ为常数0.846，n为常数2.25。根据Best公式，可以得到不同雨强时空气中水分质量。如图4a所示。
雨滴在静止的空气中加速垂直下落，受到重力、浮力、空气阻力共同作用。随着下落速度的增加，雨滴受到的空气阻力会以近平方的倍数增加，最终雨滴受力平衡后达到终点速度。Gunn和Kinzer研究了不同直径雨滴的终点速度， Mualem和Assouline在Gunn和Kinzer研究结果的基础上提出了雨滴的最终下落速度Vt(D)(m/s)与雨滴直径D(m)的计算关系[8]，如图4b所示。
雨滴从空中落下，空中雨滴大小的分布随雨强的变化会有不同，两者有一定的关系存在。雨滴谱分布是降水物理学中的重要参数，通过它可以计算含水量、雨强等物理参量[9]，图4c为不同雨强雨滴的M-P分布。
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	a) 不同雨强时空气中水分质量
a) Water mass in air under various rain density

	b) 雨滴直径与终点速度关系
b) Relationship between raindrop diameter and final velocity 
	c) 不同雨强下的雨滴数浓度谱
c) Raindrop spectrum for various rain density

	图4 降雨特性统计特征
Fig. 4 Statistical characteristics of raining process


根据伯努利方程，风作用在结构上的动压为pa=ρav2/2，其中ρa (kg/m3)为空气密度，v(m/s)为风速，公路桥梁抗风设计规范中规定了不同截面形式桥塔的阻力系数CH，取正方形截面桥塔阻力系数为1.2，当风速为v时，雨滴冲击力与风对结构静力作用的比值为：
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雨滴冲击结构表面时由于锤击力效应不明确，保守地取μ=1，雨滴水平速度和风速的比值λ拟取1，Edmund C.C. Choi[10]建议的取值1.7和最不利状况1.9三种状况，根据式4可得不同雨强下雨滴对结构冲击力与风对结构静力作用的比值，见表1。

表1 雨滴冲击力与风对结构静力作用的比值
Table 1 Ratio of raindrop force and wind static load on structure
	雨强

(mm/h)
	单位体积内

雨滴质量(g/m3)
	雨滴冲击力

与风压的比值(λ=1)
	雨滴冲击力

与风压的比值(λ=1.7)
	雨滴冲击力

与风压的比值(λ=1.9)

	10
	0.47
	0.10%
	0.49%
	0.68%

	50
	1.83
	0.38%
	1.87%
	2.63%

	100
	3.30
	0.69%
	3.39%
	4.74%

	200
	5.93
	1.24%
	6.09%
	8.52%

	500
	12.86
	2.69%
	13.22%
	18.47%

	1000
	23.12
	4.84%
	23.78%
	33.21%


可见，当降雨强度达到200mm/h，且雨滴水平速度和风速的比值λ取1.7时雨滴冲击力与风压的比值才超过5%。同时满足极端降雨强度和雨滴水平速度的情况极其少见，因此，在一般的计算分析中可以忽略雨滴的水平冲击作用。只有当雨滴的水平速度明显比风速高，极值瞬时雨强超过200mm/h的极端状况下，雨滴对结构的冲击作用才不能忽略。

2.3 空气密度变化模型

雨滴对结构静力作用的另一个考虑角度是假设所有的雨滴完全随着空气流动，相当于空气中增加了部分质量的水汽，空气的密度得到了提高。假设将降雨时空气中雨滴的质量加入到空气质量中，作为降雨引起的空气密度改变，如图5所示： 
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图5 降雨改变空气密度示意图
Fig. 5 Illustration of raining and air density
假设降雨没有改变风速，没有改变结构的阻力系数，则由降雨引起的空气密度变化导致结构受到阻力变化为：
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式中ξ为降雨引起的气动阻力增量比率，ρR为因降雨改变的空气密度，ρa=1.25kg/m3为无降雨时空气密度，mw为单位体积空间内水分的质量，ma为单位体积空间内空气的质量。

虽然水的密度是空气密度的800倍，但降雨时单位空间内水分的体积比空气的体积小得多。根据不同雨强时单位体积内空气中水分质量，把降雨时空气中所有水分质量加到空气中，引起的空气密度变化见表2。

表2 降雨引起的空气密度变化
Table 2 Air density variation during raining
	雨强

(mm/h)
	单位体积内

雨滴质量(g/m3)
	空气密度

变化率
	雨滴作用力与

风压的比值

	10
	0.47
	0.04%
	0.04%

	50
	1.83
	0.15%
	0.15%

	100
	3.30
	0.26%
	0.26%


	200
	5.93
	0.47%
	0.47%

	500
	12.86
	1.03%
	1.03%

	1000
	23.12
	1.85%
	1.85%


可见即使雨强达到1000mm/h，降雨引起的空气密度变化造成的雨滴作用力与风压的比值仍不到2%，降雨引起的空气密度变化完全可以忽略不计。

3. 风雨共同作用试验研究
3.1 风雨模拟试验环境

现有的人工降雨装置无法准确模拟自然降雨的各种特性，不能很好地再现发生风雨激振时的风雨条件。为解决上述降雨装置的缺陷，作者对国内人工降雨资料[11]进行调研，并在南京、泰安等进行实地调研，对这些降雨模拟器的优缺点进行总结，并根据同济大学TJ-1风洞风雨试验段的特点，开发了一套高精度人工降雨装置，图6a为喷淋装置，图6b为该装置的系统示意图。

该装置有以下主要特点：

(1) 降雨测控先进：采用自动测控系统，现场实时在线显示存储模拟降雨的动态变化及曲线，对现场降雨测量结果有直接参考意义，又便于很快调节雨强至实验模拟降雨要求值。

(2) 雨量可调范围大：由控制系统设置雨强，通过不同的喷头组合，可10mm/h~120mm/h的降雨，调节速度快。

(3) 雨滴粒径及分布模拟准确：通过不同喷头组合，可实现不同雨强条件雨滴粒径的模拟，并有较好的均匀度，采用下喷式喷头，使雨滴降落到工作平面时达到收尾速度，实现对降雨能量的模拟，并且具备较好的抗风性能。

(4) 对风场干扰小：降雨装置位于试验平台上方4m高处，对来流无干扰很小，保证了风雨激振试验的风雨环境。

	[image: image14.emf]
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	a) 新式人工降雨精确模拟器
a) New developed artificial raining simulator
	b) 高精度人工降雨装置示意图
b) Sketch map of high precise artificial raining simulator

	图6 人工模拟降雨装置
Fig. 6 Artificial raining device 


人工降雨装置主要参数如表3所示。

表3 人工降雨装置主要参数
Table 3 Main parameters of artificial raining device
	名称
	降雨高度

m
	有效降雨面积

m2
	降雨强度

mm/h
	雨滴直径

mm
	雨滴中数直径mm
	均匀系数

%
	供水压力

Kg.cm-2

	测定值
	4
	4×4
	10~120
	0.1~3
	1.7~2.0
	80
	0.2~2
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	图7 测力天平防水措施示意图
Fig.7 Water-proof device in force-measured balance


3.2 测力天平安装

本文使用天平测量风雨共同对结构作用的气动力系数，然而风洞射流段的降雨状况比较复杂，在降雨区段使用天平必须考虑天平的防水措施。首先使用双层带褶皱的塑料薄膜将天平包裹，避免降雨时水和水汽对天平的危害；再使用有机玻璃外罩保护天平，避免气流对天平的影响；最后在所有接缝处使用硅胶密封防水。该方法简单易行，防水效果好。测力天平的防水措施参见图7。

3.3 简单几何形体测力试验
在定常气动力荷载测力试验中采用了以下几种模型，如图8所示
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	a) 圆柱模型(150mm)
a) Circular cylinder model (150mm)
	b) 方柱模型(200×200mm)
b) Square cylinder model (200×200mm) 
	c) 矩形柱模型(200×50mm)
c) Rectangular cylinder model (200×50mm)
	d) 薄平板模型
宽厚比1:10
d) Thin plate model (Width/Depth=1:10)
	e) 闭口箱梁模
宽厚比1:10
e) Closed box model

(Width/Depth=1:10)

	图8 人工降雨条件下简单形体测力试验
Fig.8 Force measured tests about simple structures under artificial raining conditions


图9给出了圆柱模型与薄平板模型与矩形柱(200×100mm)在不同降雨条件下的气动力系数均值。试验结果表明降雨对模型受到的定常气动力有一定影响，而雨强的大小对模型受到的作用力影响不大。降雨对不同气动外形节段模型的定常气动力影响不同，圆柱模型的阻力系数受雨强影响有微幅的改变，升力和升力矩系数在不同降雨强度下变化不明显，如图9a；薄平板和闭口箱梁模型的升力系数略有减小趋势，阻力系数的显著变化可能来自附着水膜对气动外形的改变和粘性系数变化的影响，如图9b；降雨对钝体断面（如方柱模型）受到的定常气动力影响可以忽略不计，如图9c。其它矩形柱和闭口箱梁模型试验结果类同于方柱结果，不再赘述。
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	a) 圆柱模型定常气动力系数
a) Steady aerodynamic parameters of circular cylinder model
	b) 薄平板模型定常气动力系数
b) Steady aerodynamic parameters of thin plate model
	c) 方柱模型定常气动力系数
c) Steady aerodynamic parameters of rectangular cylinder model

	图9 简单形体降雨条件下定常气动力系数
Fig. 9 Steady aerodynamic parameters of simple structure under raining conditions 


3.4 结构测振试验

为了进一步分析风雨共同对结构作用时动力行为的变化规律，制定节段模型测振试验的研究内容。试验在TJ-1风洞射流段的试验平台进行。模型两端通过两根刚性连杆与水平端杆连接，端杆两端用弹簧悬挂。模型可以产生竖弯和扭转方向的运动，其振动频率可以通过选择弹簧的刚度、调解弹簧间距和增加模型配重来调解。在一侧端杆两端安装了两个加速度传感器，传感器距模型中轴线有同样的距离，如图10所示。


图10 模型连接装置侧视图
Fig. 10 Illustration of connecting device used in model system
在测振试验中采用了以下几种模型，如图11所示
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	a) 圆柱模型(150mm)
a) Circular cylinder model (150mm)

	b) 矩形柱模型(400×100mm)
b) Rectangular cylinder model (200×50mm)

	c) 薄平板模型(400×40mm)
c) Thin plate model (400×40mm)
	d) 闭口箱梁模型(400×40mm)
d) Closed box model

(400×40mm)

	图 11 人工降雨条件下简单形体测振试验
Fig. 11 Vibration tests of simple structures under artificial raining conditions 


图12给出了简单几何形体在不同降雨条件下的响应、频率、阻尼比以及气动导数。
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	a) 圆柱(Φ150mm)

振动响应
a) Vibration response of circular cylinder(Φ150mm)
	b) 矩形柱(400×100mm)

竖弯频率-风速变曲线
b) Vertical frequency-wind velocity curves of rectangular cylinder(400×100mm) 
	c) 矩形柱(400×100mm)

竖弯阻尼比-风速曲线
c) Vertical damping-wind velocity curves of rectangular cylinder(400×100mm)
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	d) 矩形柱(400×100mm)
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项气动导数识别结果
d) 
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A

derivative of rectangular cylinder(400×100mm)
	e) 矩形柱(400×100mm)
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e) 
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	f) 闭口箱梁模型(400×40mm)
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	图12 简单形体降雨条件下测振试验结果
Fig. 12 Wind-induced performance of simple structures under raining conditions


表4 模型颤振临界风速变化关系
Table 4 Variation relationship of flutter critical wind velocity
	模型
	矩形柱(400×100mm)
	闭口箱梁模型(400×40mm)
	薄平板

	雨强(mm/h)
	0
	20
	40
	60
	80
	0
	20
	40
	60
	80
	0
	20
	40
	60
	80

	颤振临界风速(m/s)
	8.7
	8.1
	8.0
	8.0
	7.6
	7.5
	7.1
	7.1
	6.8
	7.1
	8.7
	8.7
	8.4
	8.4
	8.1

	减小比率(%)
	—
	7. 3
	8.8
	8.8
	12.5
	—
	4.3
	4.3
	8.6
	4.3
	—
	0
	3.7
	3.7
	7.3


通过测振试验得出了降雨对圆柱模型涡振振幅的影响，降雨对圆柱模型和矩形柱模型的抖振响应的影响，降雨对矩形柱模型、薄平板模型和闭口箱梁模型颤振临界风速、动力特性和气动导数的影响。主要试验结论有：

1) 降雨对圆柱模型的涡振有一定的抑止作用，振幅减小达25%；使圆柱抖振振幅稍有减小，如图12a所示。
2) 降雨使得钝体断面振动频率有减小趋势，这种变化可能来自附着水膜质量效应；阻尼变化规律性不强，如图12b、c所示。

3) 降雨对钝体断面主气动导数影响非常明显，这类改变均来自结构表面水膜对模型气动外形的改变，如图12d-f所示。

4) 降雨使得矩形柱模型、薄平板模型和闭口箱梁模型的颤振临界风速随雨强的增大有下降的趋势，对钝体断面影响比较明显，对流线形体影响较弱，如表4所示。

测振试验结果较多，限于篇幅，本文只给出图12中所示矩形柱、闭口箱梁和圆柱的部分内容，详细结果参见文献[5][6]。
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	图13 斜拉索风雨激振支架
Fig. 13 Supporting frame of cable used for wind-rain coupled vibration


4. 斜拉索风雨振参数分析

4.1 拉索测振实验装置

为进行拉索的人工降雨精细化试验研究，设计改进了的拉索悬挂支架，拉索模型通过弹簧悬挂于支架上。图13为实验中采用的风雨激振实验支架。

试验中采用的拉索模型外形与实桥所采用的拉索一致，因此拉索模型的Reynolds数和Strouhal数与实际拉索一致。由于忽略对于质量的模拟，模型的Scruton值小于实桥拉索值，振幅与实桥拉拉索相比有所放大。

影响斜拉索风雨激振参数主要有三类：拉索空间姿态、拉索动力特性、风速和雨量。文献结果表明[6][14~16]，斜拉索只有在特定的倾角和风偏角时，才能发生风雨激振。研究各参数对风雨激振的影响也只有在确定了最不利倾角和风偏角这两个因素后，才能进行分析，因此首先要确定最不利倾角和风偏角。

4.2 拉索空间姿态和动力特性影响
根据已有的试验结果[12~14]，本文首先将拉索的倾角α固定在35°，研究直径为Φ139mm的拉索在不同风偏角β下风雨振。试验发现，在10°~40°之间，均会出现明显风雨激振现象，但起振区间和最大振幅会有所区别，随着风偏角的增大，斜拉索达到最大振幅风速变高，起振区间变小；最大振幅出现在风偏角为10°或20°时，如图14a所示，其中风偏角20°将作为后续研究的首选风偏角。 

在确定了拉索最不利风偏角后，继续研究拉索倾角对拉索风雨激振的影响。拉索最大振幅随风速变化的曲线见图14b，除了10°倾角的拉索风雨振风速区间为6~8m/s之外，其余四种倾角的拉索风雨振风速区间为6~10m/s，30°倾角时拉索的振幅最大，由此确定，拉索风雨振最不利空间姿态为风偏角β=20°和倾角α=30°，并在此基础上研究其他参数的影响。
	
[image: image42.wmf]2

4

6

8

10

0

4

8

12

16

20

拉索振幅 (cm)�

风速

(m/s)

 

a

=35

o

  

ß

=0

o

 

a

=35

o

  

ß

=10

o

 

a

=35

o

  

ß

=20

o

 

a

=35

o

  

ß

=30

o

 

a

=35

o

  

ß

=40

o

 

a

=35

o

  

ß

=50

o


	
[image: image43.wmf]2

4

6

8

10

0

4

8

12

16

20

拉索振幅

(cm)

风速

(m/s)

 a=10

o

  

ß

=20

o

 a=20

o

  

ß

=20

o

 a=30

o

  

ß

=20

o

 a=35

o

  

ß

=20

o

 a=40

o

  

ß

=20

o



	a) 不同风偏角下拉索最大振幅
a) Maximal amplitudes of cable for various yaw angles
	b) 不同倾角下拉索最大振幅
b) Maximal amplitudes of cable for various attack angles

	图14 空间姿态对拉索风雨激振的影响
Fig. 14 Influence about spatial angles of cable on wind-rain induced vibration 


影响拉索风雨激振的动力特性因素主要有拉索自振频率和阻尼。不同振动频率及阻尼下拉索的最大振幅随风速的变化规律如图15所示。试验结果表明，拉索最大振幅随着频率的增加逐渐衰减，当拉索振动频率较低时，在高、低两个风速区间都出现了风雨振，而当频率较高时，只在高风速区间出现风雨振。

通过增加结构的阻尼，迅速消耗能量使结构振动得到抑制。拉索发生风雨激振的起振风速随阻尼增大而增大，振幅随阻尼增大而减小；当阻尼较小时，在高、低两个风速区间都出现了风雨振，说明增加机械阻尼可以有效地抑制拉索风雨激振的发生。
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	a) 拉索振幅频率与拉索最大振幅
a) Maximal amplitudes of cable for various frequencies

	b) 阻尼比与拉索最大振幅
b) Maximal amplitudes of cable for various damping ratios

	图15 动力特性对拉索风雨激振的影响
Fig. 15 Influence about dynamic characteristics of cable on wind wind-rain induced vibration


4.4 风速和雨强组合

图16a显示了风速的影响，通过对本文试验的总结可得以下结论：

1) 有雨和无雨条件下拉索的振动形态完全不同，振幅大小差别巨大，拉索风雨振现象不容置疑。

2) 拉索风雨振发生在一定的风速区间和一定的雨量范围内，最大振幅受风速和雨量两个因素控制，以往研究中忽视雨量控制是不够精确的。

3) 观测到的两组拉索风雨振分别发生在小雨量（10mm/h）和高风速（8.7m/s）以及大雨量（80mm/h）和低风速（4.1m/s）条件下，而小雨量和低风速及大雨量和高风速均没有观测到拉索风雨振。
图16b显示了雨量的影响，本文对雨量影响规律可以归纳如下：

1) 在较低风速区间（例如4.1m/s），拉索只有在较大雨量情况（>50mm/h）下才会发生风雨激振，并且最大振幅随雨量单调增加。

2) 在较高风速区间（例如8.7m/s），拉索在较小雨量情况（>10mm/h）下就发生风雨激振，并且最大振幅随雨量单调减小。

3) 小雨量（10mm/h）和高风速（8.7m/s）组合所引起的拉索风雨振最大振幅大于大雨量（80mm/h）和低风速（4.1m/s）组合。
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	a) 不同雨量下拉索最大振幅图
a) Maximal amplitudes of cable for various raining intensities
	b) 拉索振幅随雨量大小的变化
a) Vibration amplitude and raining intensities

	图16 风速和雨量对拉索风雨激振的影响
Fig. 16 Influence about wind velocity and rain intensity of cable on wind wind-rain induced vibration
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	图17 风雨共同作用下拉索的振动响应
Fig. 17 Vibration performance of cable under 

wind rain coupled action


为了进一步比较多组风速和雨量不同组合下的拉索风雨振现象，现将风雨振试验中，12种风速和8种雨量共96个风速和雨量不同组合工况下拉索振动最大振幅列入图17中，仔细分析96组风雨振试验结果，可以将不同的风速和雨量分成四个区域。在小雨量和低风速区域，显然没有任何的拉索风雨振现象；在大雨量低风速区域，出现了较小振幅的拉索风雨振现象，但是风速区间较小，拉索表面有下水线存在；在小雨量和高风速区域，出现了较大振幅的拉索风雨振现象，并且风速区间很大，拉索表面出现了上下两条水线，是最重要的拉索风雨振区域；在大雨量和高风速区域，尽管拉索有振动，但拉索风雨振现象不明显，主要是拉索小幅随机抖振。
5. 结  语
1) 关于风雨共同作用测力试验，试验结果表明降雨对模型受到的定常气动力有一定影响，而雨强的变化对模型受到的作用力影响不大。

2) 关于风雨共同作用测振试验，试验结果表明降雨对圆柱模型的涡振有一定的抑止作用，振幅减小达25%；降雨使流线型的圆柱抖振振幅稍有减小，而对形体较钝的方柱模型抖振响应影响不大；对于方柱模型、薄平板模型和闭口箱梁模型，颤振临界风速随雨强增大有下降的趋势，这种变化最大可达10%左右；模型振动频率和阻尼比因降雨稍有变化，降雨对结构气动导数有一定影响，对钝体断面影响比较明显，对流线形体影响较弱，且随雨强的增大而明显。

3) 拉索的空间姿态对风雨振有很大影响，不同姿态下起振风速、风速范围、振幅有较大区别。风雨激振振幅随频率增大单调减小，随阻尼增大单调减小。
4) 拉索风雨振受到风速和雨量的联合影响，可按振动现象不同将风速和雨量分为四个区间，在小雨量和低风速区间，仅有轻微晃动；在大雨量和低风速区间，拉索出现小幅风雨振动，；在小雨量和高风速区间，拉索出现大幅风雨振现象，是最重要的风雨振区域；在大雨量和高风速区域，拉索只出现较大振幅的随机振动，无风雨振发生。
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Theoretic and Testing Investigation of Wind-rain Coupling Loads on Bridges and Structures
Lin ZHAO, Yao-Jun GE, Zhan-Ke WU, Lin-shan XU

 (State Key Laboratory for Disaster Reduction in Civil Engineering, Tongji University, Shanghai 200092, China)

Abstract: The computational models and its parameter identification methods of wind-rain coupling loads on bridges and structures are presented in this paper with the aspects of joint probability distribution of wind and rain, wind and rain separated action and coupled effects on steady and unsteady forces. According to the calculation preciseness, the function of Gumbel and Copula has been selected to describe joint probability distribution of wind and rain intensity after various attempts. Firstly, Two type simple mathematic models have been tried in wind and rain separated action, including raindrop impact model and equivalent air density model, and both of them show the fact that it may be accurate enough to neglect rain influence while only considering direct rain loading action. Furthermore, through suspended 2-D scaled models wind tunnel tests under the condition of wind and rain coupling loading environment, in which high-frequency dynamic force-measured balance and artificial rainfall system were utilized, showing that rain effect should not be neglected in steady and unsteady force models with considering coupled action of wind and rain on bridges and structures. Finally, using updated wind and rain coupling simulated equipment, systemic parameter analysis of wind-rain excited phenomena of stay cables were rechecked, illustrating the influence of spatial angle, dynamic character, in-coming wind velocity and different density combination of wind and rain.

Key words: wind and rain coupling action, artifical rainfall system, aerodynamic loads, structural performance, wind tunnel tests
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