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摘要 为掌握大跨人行悬索桥（玻璃桥面）涡振特性，借助主梁节段模型涡振风洞试验，分别研究了风攻角、阻尼比、

桥面粗糙度和桥面栏杆设置对主梁涡振性能的影响。结果表明：风攻角由正转负，竖向和扭转涡振振幅均增大，竖

向涡振风速锁定区间基本不变，扭转涡振风速锁定区间向低风速区偏移；提高阻尼比对主梁涡振具有明显的抑制作

用，且较竖向涡振对扭转涡振振幅的抑制效果更显著，但对二者风速锁定区间均影响不大；降低桥面粗糙度，竖向和

扭转涡振振幅均增大，玻璃桥面的采用，使主梁涡振性能变差；桥面栏杆上设置抑流板以及将桥面栏杆间隔封闭，均

能明显抑制涡振振幅并一定程度地压缩风速锁定区间，考虑到施工便利性，桥面栏杆间隔封闭更实用。
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引 言

悬索桥因受力明确、造型优美以及跨越能力强

等优点得到广泛应用。随着现代高强建筑材料的出

现和使用，其跨度不断增大，相应的刚度则不断降

低，结构对风荷载的敏感性大大增强，特别是主梁气

动稳定性变差，很容易产生较明显的涡激振动［1⁃2］。

涡激振动属于来流经过结构形成的交替性漩涡脱落

而引起的带有自激性质的风致限幅振动［3］，一般不

会对桥梁结构造成灾难性破坏，但由于其多发生在

常遇低风速范围，发生频率较高，主梁一旦出现明显

的涡激振动，会影响桥上行人的舒适度和行车安全，

且长期的涡激振动还将导致结构细部构件疲劳破

坏［4⁃7］，因此开展大跨悬索桥主梁涡激振动特性研

究、保证其具有良好的涡振性能是结构抗风设计的

关键环节之一。

针对大跨度悬索桥主梁涡激振动特性，学者们

进行了大量研究。陈政清等［8］对包括大跨度悬索桥

在内的大跨度桥梁竖向涡激振动限值进行了理论研

究，指出涡振限值仅满足现有规范是不够的，还应综

合 考 虑 人 体 舒 适 性 及 行 车 安 全 性 方 面 的 要 求 。

Larsen等［9］对主跨为 1 624 m的丹麦大海带东桥在

施工后期出现的竖向涡振问题进行了研究，提出在

主梁上安装导流板以抑制涡振，通过 1∶60的节段模

型风洞试验和实桥测试发现，导流板较好地消除了

主梁涡振。Larose等［10］研究了雷诺数效应对丹麦大

海带东桥涡振性能的影响，发现西引桥对雷诺数敏

感，主桥对雷诺数不敏感。Chen等［11］以丹麦大海带

东桥为背景，提出在主梁断面布设吹气孔道，通过扰

乱涡振发生的流场机制，实现对主梁涡激振动的控

制。Li等［12］研究了西堠门大桥（主跨为 1 650 m）涡

振发生时梁体断面气流漩涡发生及发展规律，一定

程度上揭示了该桥涡激振动发生的机理。Laima
等［13］以分离式双箱加劲主梁悬索桥为背景，研究发

现上游风障的存在会加剧迎风侧气流漩涡的尾流宽

度，从而抑制竖向涡振，但是会导致扭转涡振的发

生。李玲瑶等［14］通过风洞试验获取了一座大跨度悬

索桥（主跨为 260 m）涡激振动所涉及的结构特性参

数，分析了参数变异系数、偏度系数和峰度系数的不

确定性对桥梁涡振失效概率的影响。结果表明，参

数变异系数对桥梁涡振失效概率的影响比偏度系数

和峰度系数大。Hu等［15］针对大跨度悬索桥中常见

的闭口箱梁截面，通过刚体模型测压风洞试验和计
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算流体动力学数值模拟，研究了其涡激振动特性。

王俊鑫等［16］以某主跨为 1 660 m的悬索桥为背景，研

究了抑涡格栅对主梁涡振性能的影响，发现格栅均

匀布置比非均匀布置抑制涡振效果更好。李浩弘

等［17］基于风洞试验和数值模拟，研究了主跨为 880 m
的重庆寸滩长江大桥附属构件对主梁涡振性能的影

响，发现内移检修车轨道可以明显降低主梁竖弯和

扭转涡振的幅值。

随着旅游业的快速发展，多座大跨人行景观悬

索桥在一些风景名胜区被修建或待建，与常见的公

路、铁路悬索桥相比，该类悬索桥主梁的宽跨比更

小、柔度更大、对风荷载也更加敏感。为了更好地满

足游客观景效果，多将气动性能良好的传统扁平箱

型主梁替换成纵横主梁以方便安装透明的玻璃桥

面。这些结构形式的变化，包括采用玻璃桥面引起

的桥面粗糙度降低等，均使结构的风场绕流特性发

生明显改变，进而主梁呈现出复杂的涡激振动特

性。目前，对该类结构主梁涡振性能的研究鲜有报

道，且无相关抗风设计规范可供参考。因此，笔者以

一景区大跨人行悬索桥（玻璃桥面）为工程背景，借

助主梁节段模型风洞试验，研究主梁的涡激振动特

性，为类似大跨人行景观悬索桥的抗风设计提供

参考。

1 工程背景

本研究依托工程为 32 m+162 m+55 m双塔三

跨地锚式人行景观悬索桥，桥址位于风景名胜区，地

处黄海北岸，属暖温带湿润性季风气候。季风环流

是该地区支配气候的主要因素，桥址山区峡谷风特

性明显，易形成大于±3°风攻角的来流风。在主梁

高度处实测 10 min，平均风速最大为 14.7 m/s。主

缆矢跨比为 1/9，间距为 4.4 m，加劲主梁为纵横梁

结构体系，梁高为 0.43 m，梁宽为 4.8 m，桥面铺设厚

为 0.03 m、宽为 2.4 m的特种玻璃板，并与加劲主梁

胶接，桥面两侧设置高为 1.1 m的栏杆。图 1为加劲

主梁横断面图。

2 风洞试验概况

2.1 试验模型设计

为研究主梁涡激振动特性，设计制作了主梁节

段模型进行风洞试验测试。根据实桥尺寸、风洞断

面尺寸以及相关规范［18］要求，选取主梁节段长度为

18 m，试验模型按照 1︰10进行缩尺。试验设计参数

如表 1所示。节段模型利用不锈钢板做支架，丙烯

腈⁃丁二烯⁃苯乙烯共聚物（acrylonitrile⁃butdiene⁃sty⁃
rene，简称 ABS）板做桥面板和栏杆，桥面板表面粘

贴不同型号的工业砂纸，模拟桥面粗糙度改变，模型

具有足够的强度和刚度，外形采用雕刻机精细模拟，

尽可能真实模拟设计方案主梁的气动外形。

2.2 试验测试

主梁节段模型风洞试验在北京交通大学结构风

工程与城市风环境北京市重点实验室进行。如图 2
所示，模型涡振测试时，节段模型由 8根拉伸弹簧悬

挂在专门制作的刚性支架上，形成二自由度振动系

统，主要模拟节段模型竖向和扭转二个自由度的弹

性振动。如图 2所示，在模型四角对称布置 4个位

移测点，采用激光位移计测试得到位移测点的振动

响应信号。模型竖向位移响应 h和扭转角响应 α分

别为

h= δ1 + δ2 + δ3 + δ4
4 （1）

α= ( )δ1 + δ3 - ( )δ2 + δ4
2e （2）

其中：δ1，δ2，δ3，δ4分别为测点 1，2，3，4的位移响应

测试信号；e为测点 1，2或测点 3，4之间的距离。

图 1 设计方案加劲主梁横断面图(单位:mm)
Fig.1 Cross section diagram of the stiffening girder (unit: mm)

表 1 主梁节段模型试验设计参数

Tab.1 Model test design parameters of girder section

参数

长度/m
宽度/m
高度/m
等效质量/(kg·m-1)
等效质量惯性矩/(kg·m2·m-1)
竖弯频率/Hz
扭转频率/Hz
风速/(m·s-1)

实桥值

18
4.8
0.43
879.4
1 353
0.380 3
1.279 9

—

相似比

1︰10
1︰10
1︰10
1︰102

1︰104

4.02
4.05
1︰2.47

模型值

1.8
0.48
0.043
8.91
0.135 3
1.53
5.18
—
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3 主梁涡激振动特性分析

笔者借助主梁节段模型涡振试验对其涡激振动

特性进行研究，主要考察其涡振特性随风攻角、阻尼

比以及桥面粗糙度的变化规律。考虑到桥面栏杆作

为影响主梁涡振性能的敏感构件，还分别研究了在

桥面栏杆上设置抑流板以及将栏杆间隔封闭时主梁

的涡激振动特性。

采用有限元软件MIDAS Civil建立桥梁结构计

算模型，并进行动力特性计算，得到一阶正对称竖弯

和一阶正对称扭转振型对应的自振频率分别为

0.380 3 Hz和 1.279 9 Hz。根据文献［18］，理论计算

得到该桥竖向和扭转涡激共振容许振幅分别为

0.1 m和 0.742 2°。

3.1 不同风攻角时主梁涡振性能

为了考察风攻角对主梁涡振性能的影响，进行

了 0°，±3°，±5°共 5种风攻角条件下的涡振试验。

其中，风攻角以水平风向平行于桥面定义为 0°，以模

型相对于水平风向顺时针旋转为正值。通过安装在

节段模型两端刚性连杆上的电磁阻尼调节器，设定

竖弯阻尼比和扭转阻尼比分别为 0.003和 0.002 5，
并保持不变（下文不同目标阻尼值的调整也由该电

磁阻尼调节器实现）。测试得到不同风速、风攻角时

节段模型竖向位移和扭转角响应，并根据相似关系

转换到实际桥梁结构上。图 3为不同风攻角时主梁

的涡振响应。

由图 3（a）可见：①风攻角为 0°，3°和 5°时，主梁

均没有发生竖向涡振。②当风攻角为-3°时，主梁

出现了 2次明显的竖向涡振，风速锁定区间分别为

5~12 m/s和 16 ~27 m/s。其中：在 5~12 m/s风速

锁定区间内，竖向涡振最大振幅为 53 mm，未超过容

许值；在 16~27 m/s风速锁定区间内，竖向涡振最

大振幅为 157 mm，超过容许值。③当风攻角为 -5°
时，主梁也出现了 2次明显的竖向涡振，风速锁定区

间分别为 5~12 m/s和 16~27 m/s。其中：在 5~
12 m/s 风 速 锁 定 区 间 内 ，竖 向 涡 振 最 大 振 幅 为

55 mm，未超过容许值；在 16~27 m/s风速锁定区间

内，竖向涡振最大振幅为 216 mm，超过容许值。

由图 3（b）可见：当风攻角为 0°，3°和 5°时，主梁

均没有发生扭转涡振；当风攻角为-3°时，主梁出现

一次明显的扭转涡振，风速锁定区间为 21~36 m/s，
该区间内扭转涡振最大扭转角为 1.33°，超过容许

值；当风攻角为-5°时，主梁也出现一次明显的扭转

涡振，风速锁定区间为 18~35 m/s，该区间内扭转涡

振最大扭转角为 1.67°，超过容许值。

总体来看，随着风攻角由正转负，主梁的竖向和

扭转涡振性能均变差。原因可能在于该主梁断面较

钝，上下不对称，负风攻角时主梁下表面迎风更易形

成能量较高的旋涡脱落。随着负风攻角绝对值增

大，竖向和扭转涡振振幅都随之增大，不同的是，竖

向涡振风速锁定区间基本不变，而扭转涡振风速锁

定区间向低风速区偏移。

3.2 不同阻尼比时主梁涡振性能

为了考察结构阻尼比对该主梁涡振性能的影响，

选取最不利的-5°风攻角，扭转阻尼比为 0.002 5，竖
弯阻尼比分别为 0.003，0.006，0.009时，以及竖弯阻

尼比为 0.003，扭转阻尼比分别为 0.002 5，0.005，
0.007 5时，不同风速下得到主梁的竖向位移和扭转

图 2 弹性模型涡振测试

Fig.2 Test of vortex-induced vibration used elastic suspend⁃
ed model

图 3 不同风攻角时主梁的涡振响应

Fig.3 Vortex-induced vibration response of main girder
under different wind attack angles

485



振 动、测 试 与 诊 断 第 42 卷

角响应，并根据相似关系转换到实际桥梁结构上。

图 4为不同阻尼比时主梁的涡振响应。

由图 4（a）可见，在 3种竖弯阻尼比条件下，主梁

均出现了 2个竖向涡振区且风速锁定区间基本一

致，即第 1个风速锁定区在 5~12 m/s附近，第 2个
风速锁定区在 16~27 m/s附近。从竖向涡振最大

振幅来看，随着阻尼比的增大，竖向涡振最大振幅减

小。例如，在第 2个风速锁定区间内，竖弯阻尼比为

0.003时，竖向涡振最大振幅为 216 mm，远大于规范

容许值；当阻尼比增加一倍取 0.006时，竖向涡振最

大振幅为 170 mm，减小 21.3%；当竖弯阻尼比增加

到 0.009 时 ，竖 向 涡 振 最 大 振 幅 为 82 mm，减 小

51.8%。

由图 4（b）可见，在 3种扭转阻尼比条件下，主梁

均出现了一个扭转涡振区，且风速锁定区间也基本

一致，即在 18~35 m/s附近。从扭转涡振最大扭转

角来看，随着阻尼比的增大，扭转涡振最大扭转角减

小。例如，在风速锁定区间内，当扭转阻尼比为

0.002 5时，扭转涡振最大扭转角为 1.67°，远大于规

范容许值；当阻尼比增加一倍取 0.005时，扭转涡振

最大扭转角为 1.02°，减小 38.9%；当扭转阻尼比增

加到 0.007 5时，扭转涡振最大扭转角为 0.38°，减小

62.7%。

总体来看，随着阻尼比的增加，主梁竖向和扭转

涡振风速锁定区间变化不大，但风速锁定区间内最

大振幅均明显减小，说明阻尼比的增加没有改变主

梁断面的斯托罗哈数，而阻尼耗能减少了涡振驱动

能量。相对而言，阻尼比增加同样的倍数，扭转涡振

振幅减小的幅度要大于竖向涡振振幅，即通过增加

对应的阻尼比，抑制扭转涡振的效果要好于抑制竖

向涡振。在实际工程中，可以采用在桥塔和主梁间

安装阻尼器来提高人行悬索桥的结构阻尼。

3.3 不同桥面粗糙度时主梁涡振性能

笔者研究的悬索桥为玻璃桥面，其桥面粗糙度

与通常的桥面差异较大。为了研究桥面粗糙度对主

梁涡振性能的影响，测试了-5°风攻角、竖弯阻尼比

为 0.003、扭转阻尼比为 0.002 5、不同桥面粗糙度时

主梁的竖向位移和扭转角响应，并根据相似关系转

换到实际桥梁结构上。图 5为不同桥面粗糙度时主

梁的涡振响应。

桥面粗糙度通过在主梁节段模型表面粘贴工业

砂纸实现，砂纸型号分别为 100目（定义为粗糙度 I）
和 60目（定义为粗糙度 II），采用粗糙度仪对砂纸表面

进行测量。根据文献［19］，计算得到轮廓最大高度作

为粗糙度指标，其值分别为 0.205 mm和 0.391 mm。

由图 5（a）可见，桥面粗糙度的变化没有改变主

梁竖向涡振形式以及竖向涡振风速锁定区间范围，

均为 2个竖向涡振风速锁定区间，即第 1个风速锁定

区在 5~12 m/s附近，第 2个在 16~27 m/s附近。桥

面粗糙度对竖向涡振振幅有一定的影响，随着桥面

粗糙度的增大，主梁竖向涡振振幅减小。例如，在第

2个风速锁定区内，标准模型的竖向涡振最大振幅为

216 mm，远大于规范容许值 100 mm。桥面粗糙度 I
时，竖向涡振最大振幅为 178 mm，减小 17.6%；桥面

粗糙度 II时，竖向涡振最大振幅为 105 mm，减小

41%，基本接近规范容许值。

由图 5（b）可见，桥面粗糙度的变化同样没有改

变主梁扭转涡振形式以及扭转涡振风速锁定区间范

围，均为一个扭转涡振风速锁定区，风速范围在

18~35 m/s附近。随着桥面粗糙度的增大，主梁扭

转涡振振幅减小。例如，在风速锁定区间内，标准模

型的扭转涡振最大扭转角为 1.67°，远大于规范容许

值。桥面粗糙度 I时，扭转涡振最大扭转角为 1.22°，
减小 26.9%；桥面粗糙度 II时，扭转涡振最大扭转角

为 0.70°，减小 42.6%，小于规范容许值。

总体来看，增大桥面粗糙度，对主梁的竖向和扭

图 4 不同阻尼比时主梁的涡振响应

Fig.4 Vortex-induced vibration response of main girder
under different damping ratios
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转涡振均有一定的抑制作用，但对 2种涡振的风速

锁定区间影响不大。原因可能在于桥面粗糙度的增

加，减弱了气流在梁体表面的分离，降低了旋涡脉动

能量，从而抑制了涡振。因此，在同等条件下，粗糙

度较低的玻璃桥面主梁较通常的混凝土或沥青桥面

主梁涡振效应更显著。在实际工程中，可通过在玻

璃表面间隔粘贴防滑垫片来增加玻璃桥面的粗

糙度。

3.4 桥面栏杆对主梁涡振性能的影响

已有研究表明［20］，桥面栏杆可能是引起主梁涡

激振动的重要因素之一。因此，试验专门研究了桥

面栏杆设置对该人行景观悬索桥主梁涡振性能的影

响。选取最不利的-5°风攻角，分别测试了有、无桥

面栏杆时主梁的竖向位移和扭转角响应，并根据相

似关系转换到实际桥梁结构上。图 6为有桥面栏杆

（标准模型）与无桥面栏杆时主梁涡振响应。

由图 6可见，去掉桥面栏杆后，主梁的竖向和扭

转涡振均基本消失。原因可能在于栏杆增大了主梁

断面的迎风宽度，同时加强了气流在上表面的流动

分离，旋涡脉动能量增加，从而提供了较高的涡振驱

动能量。可见，桥面栏杆对该主梁涡振性能影响

显著。

需要说明的是，桥面栏杆作为人行景观悬索桥

的必备附属设施在实际工程中不能去掉。图 7为栏

杆抑振措施设置示意图。笔者提出在桥面栏杆上加

设抑流板（如图 7（a）所示，方案 I，抑流板宽度为

0.25 m，与水平线夹角为 15°）和对栏杆进行间隔封

闭（如图 7（b）所示，方案 II）2种抑振方案，并测试 2
种方案下主梁的涡激振动特性。为了便于比较，选

取最不利的-5°风攻角、竖弯阻尼比为 0.003、扭转

阻尼比为 0.002 5时主梁的竖向位移和扭转角响应，

并根据相似关系转换到实际桥梁结构上。图 8为不

同栏杆抑振措施时主梁涡振响应。

由图 8（a）可见，桥面栏杆抑振方案 I，II均对主

梁竖向涡振振幅具有明显的抑制作用，对风速锁定

区间也有一定程度的压缩。相对而言，方案 I对主

梁竖向涡振振幅的抑制效果略优于方案 II。例如，

在第 2个风速锁定区间内，标准模型的竖向涡振最

大振幅为 216 mm，远大于规范容许值，方案 I竖向

涡振最大振幅降到 82 mm，方案 II竖向涡振最大振

幅降到 96 mm，二者均降到规范容许值以内。

由图 8（b）可见，桥面栏杆抑振方案 I，II对主梁

扭转涡振最大振幅抑制作用、对风速锁定区间压缩

效应等都表现出与竖向涡振相同的规律。例如，在

扭转涡振风速锁定区间内，最大振幅从标准模型的

图 5 不同桥面粗糙度时主梁的涡振响应

Fig.5 Vortex-induced vibration response of main girder
under different deck roughness

图 6 有、无桥面栏杆时主梁涡振响应

Fig.6 Vortex-induced vibration response of main girder
with and without railing
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1.67°分别降到方案 I的 0.58°和方案 II的 0.72°，均降

到规范容许值以内；风速锁定区间从标准模型的

18~35 m/s分别压缩为方案 I的 20~34 m/s和方案

II的 18~34 m/s。
总体来看，桥面栏杆抑振方案 I，II均可以明显

降低该主梁的涡振振幅。原因可能在于方案 I抑流

板的存在改善了流场分布，减弱了气流在主梁上表

面前缘的分离，降低了旋涡脉动能量，从而实现了抑

制涡振。方案 II将栏杆间隔封闭打乱了主梁上表面

分离的气流，较大尺度旋涡无法生成，破碎的较小尺

度旋涡脉动能量不足，同样实现了抑制涡振。考虑

到施工便利性等要求，建议实际工程中采用方案 II
的栏杆抑振措施。

4 结 论

1）随着风攻角由正转负，主梁涡振性能变差，

且随着负风攻角绝对值增大，竖向和扭转涡振振幅

也随之增大，但竖向涡振风速锁定区间基本不变，而

扭转涡振风速锁定区间向低风速区偏移。

2）阻尼比对主梁涡振性能影响显著，随着阻尼

比提高，主梁竖向和扭转涡振振幅均明显降低，且较

竖向涡振振幅，提高阻尼比对扭转涡振振幅的抑制

作用更有效，但阻尼比对竖向和扭转涡振风速锁定

区间均影响不大。

3）降低桥面粗糙度，主梁竖向和扭转涡振振幅

均增大，但竖向和扭转涡振形式以及风速锁定区间

范围变化不大。在同等条件下，玻璃桥面较通常的

混凝土或沥青桥面，其主梁更容易发生明显的涡激

振动。

4）主梁涡振性能对桥面栏杆较敏感，桥面栏杆

设置抑流板以及将桥面栏杆间隔封闭，均能较好地

抑制涡振振幅并压缩风速锁定区间，但栏杆间隔封

闭较栏杆设置抑流板施工更方便。
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