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摘要 为了减小斜拉索的振动，延长其使用寿命，提出一种新的斜拉索套管外形。首先，采用空气动力学方法初步

设计了一种斜拉索套管外形——仿水滴形；然后，通过对该外形与仿鱼雷外形的计算流体力学（ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｆｌｕｉｄ

ｄｙｎａｍｉｃｓ，简称ＣＦＤ）模拟仿真结果进行分析比较可知，新外形能减小拉索尾部形成漩涡生成的概率，降低斜拉索产

生的大幅振动，有效提高斜拉索的稳定性；最后，运用Ｍａｔｌａｂ遗传算法对初始的仿水滴气动外形进行进一步的参数

优化，得到优化后的仿水滴外形。优化结果表明，优化后新外形的临界最大压力值、速度值和阻力系数都有一定的

减小，可以较好地降低斜拉索的振动。
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引 言

斜拉索是斜拉桥的关键构件，承受及传递着桥梁

的全部载荷，极易在外部激励下诱发涡激振动、尾流

驰振、风雨振动和参数振动等
［１］各种振动。由于斜拉

索造价占桥梁总造价的２５％～３０％
［２］
，拉索长时间的

大幅振动会对结构的耐久性产生影响，如何设计斜拉

索、增长斜拉桥的使用寿命是一个关注的问题。

拉索减振措施有机械减振措施和气动减振措

施［３４］
。机械减振措施主要通过添加辅助索和使用阻

尼器减振。气动减振是通过改变拉索截面的形状构

造来改善斜拉索的空气动力学性能，使斜拉索在气

流中具有较大的稳定性，避免大幅振动的发生，具体

措施主要有在拉索套管表面设置齿条、凹槽和螺旋

线等。气动减振措施维修保养简便，费用较低，是最

积极主动而又经济合理的措施［３］
。

涡激振动是各种形式振动中较为常见的一种，

笔者针对涡激振动，利用空气动力学方法设计了一

种新型拉索套管截面外形，经模拟仿真分析，该外形

能有效提高拉索的稳定性，降低斜拉索的振动。

 斜拉索截面模型的建立

根据空气动力学，拉索套管受到的风阻越小意

味着越稳定、振动概率越低。基于阻力小和气动性能

稳定的特性，提出仿水滴形拉索套管外形如图１所

示。拉索截面外形分为３部分，其中：爛爞段为椭圆的

一部分；爟爠段为圆的一部分；中间爞爟段为椭圆跟

圆的切线。爭１，爭２分别为椭圆和圆的圆心。

图１ 仿水滴外形示意图

设仿水滴外形沿牨轴的长度为爧，牪轴方向的最

大直径为爲，椭圆的短半轴长度为爧１，两圆心的距离

为 爧２，爞，爟两点为切点。设 爞，爟点的坐标为（牨１，

牪１），（牨２，牪２）。

计算可得仿水滴外形的表达式为
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其中
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 气动外形的模拟仿真

仿鱼雷套管外形的抗振效果优于圆形［５］
，为了

说明新外形减振效果，这里选取横截面积相同且牪

轴方向最大半径爲相同的仿水滴和仿鱼雷形回转体

进行仿真分析。仿水滴形外形的几何尺寸分别为：

爧＝１３２ｍｍ，爧１＝ ５８ｍｍ，爧２＝ ５６５ｍｍ，爲＝

５０ｍｍ，爳≈９７００ｍｍ
２
。仿鱼雷外形见图２所示，尺

寸取爧＝１２０ｍｍ，爧１＝５６ｍｍ。

图２ 仿鱼雷外形示意图

笔者基于ＣＦＤ软件ＦＬＵＥＮＴ及其前处理软件

Ｇａｍｂｉｔ，对两种截面外形在相同的外界环境下进行

模拟仿真。

 模型的建立及参数设定

根据尺寸参数，在ＣＡＤ软件中分别画出两种套

管外形的二维图，以ＡＣＩＳ的格式导入到ＦＬＵＥＮＴ

的前处理软件Ｇａｍｂｉｔ中。设定的模型边界总长为

１５０ｃｍ，宽为１００ｃｍ，建立的模型几何中心位于距离

左边界３００ｍｍ和上、下边界的中点处，如图３所示。

 网格划分边界的设定

Ｇａｍｂｉｔ的网格划分有很多形状，考虑研究对象

图３ 计算域模型示意图（单位：ｍｍ）

为二维流动，所以选择非结构化四边形网格。网格划

分结果如图４和图５所示。左边为速度进口，上、下边

界和套管截面为壁面边界，右边为完全发展条件。

图４ 仿鱼雷外形网格划分

图５ 仿水滴外形网格划分

 仿真结果分析

在求解过程中根据电脑的硬件条件和计算时

间，选择合适的迭代次数，迭代次数的多少会影响结

果的收敛与否。本研究模拟选择５００次迭代，进口速

度为１６ｍ燉ｓ。

两种套管外形的速度云图仿真结果如图 ６与

图７所示。图中颜色由浅到深，表示速度由小变大。

在相同入口速度牤＝１６ｍ燉ｓ的条件下，由图６和图７

可以看出：ａ．仿水滴外形尾部的旋涡区域逐渐减小，

旋涡区域越小，尾部转化成使拉索发生振动的能量

越小，拉索越稳定；ｂ．仿水滴形外形截面边界受到
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图６ 仿鱼雷外形的速度云图（单位：ｍ燉ｓ）

图７ 仿水滴外形的速度云图（单位：ｍ燉ｓ）

的最大速度牤＝２１６８３ｍ燉ｓ，比仿鱼雷外形截面边界

受到的最大速度牤＝２１７１１ｍ燉ｓ小。由于速度越小，

越不容易引起振动，说明仿水滴外形比仿鱼雷外形

能延缓风速，有利于减小涡的生成。

两种套管外形的压力云图仿真结果如图 ８与

图９所示。图中颜色由浅到深，表示压力由小变大。

从图８和图９可以看出，当风速牤＝１６ｍ燉ｓ时，仿水

滴形回转体气动模型的表面最大压力 爮ｍａｘ＝

５６４８０５８Ｐａ，它比仿鱼雷回转体气动模型的表面

最大压力爮ｍａｘ＝５６９０８５１Ｐａ小，压力的增大会增

加拉索沿流体运动方向振动概率的增加。可见，仿水

滴外形做拉索外套的截面外形更为理想。

图８ 仿鱼雷外形的压力云图（单位：Ｐａ）

两种套管外形的阻力系数仿真结果如图１０和

图１１所示。不同外形的阻力系数对比结果如表１所

图９ 仿水滴外形的压力云图（单位：Ｐａ）

示。从表１可以看到，仿水滴外形的阻力系数比仿鱼

雷外形降低了４５％，根据爞牆＝２爡燉犱牤
２
爟爧得到在外

界环境相同的前提下，阻力系数与阻力成正比。可

见，仿水滴的提出能够有效减小拉索引起振动的概

率，提高拉索的稳定性。

图１０ 仿鱼雷外形的阻力系数

图１１ 仿水滴外形的阻力系数

表 不同套管外形的阻力系数对比

名称 仿鱼雷 仿水滴 变化情况

爞牆 １６９２３７６４ １６１９５６５９ 降低４５％

 仿水滴外形的优化

仿水滴外形是基于阻力小的原则提出的，若气

流经过拉索时在实际拉索外形尺寸改变的范围内，

它受到的阻力不一定是最小的。结合引起拉索振动
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的因素，采用Ｍａｔｌａｂ遗传算法
［６］对外形进行参数优

化，得出优化后的外形表达式。

 优化目标的确定

为了使外形轮廓更精确，具有适用性，以最小压

力差最小为优化目标，使物体前、后的能量损失降到

最低，对仿水滴外形进行优化。由于压力差形成主要

受阻力的影响，所以求最小压力差即为求最小阻力。

流体绕过障碍物时受到的阻力的计算公式为

爡牫＝
１

２
犱爛爞牆牤

２
（５）

其中：犱为空气密度（ｋｇ燉ｍ
３
）；爛为拉索截面面积

（ｍｍ
２
）；爞牆为风阻系数；牤为来流速度（ｍ燉ｓ）。

这里假定牪轴方向上的直径爟保持不变，通过

积分得到拉索横截面积爛的表达式，其中（牨１，牪１），

（牨２，牪２）分别为３段曲线的两个连接点。

爛＝
５０牨１

爧１
爧１
２
－ 牨１槡 ２

＋ ５０爧１ａｒｃｓｉｎ
牨１

爧槏 槕１ ＋
π

２
爧１５０＋ ［牑（牨１＋ 牨２）＋ ２牄］（牨２－ 牨１）＋

（爧－ 爧１－ 爧２）
２

π

２
＋ ａｒｃｓｉｎ

（牨２－ 爧１）

（爧－ 爧１－ 爧２）
＋

槏ｓｉｎ２ａｒｃｓｉｎ
（牨２－ 爧１）

（爧－ 爧１－ 爧２ 槕）
烅

烄

烆

烍

烌

烎２

（６）

经计算可得爛为关于外形参数爧，爧１，爧２３个变

量的表达式。考虑到实际中应用的拉索截面形状，给

定３个变量的取值范围为：１３２≤爧≤１３４，５８≤爧１≤

５９，５６≤爧２≤５７。

爡牫＝
１

２
犱爛爞牆牤

２
＝

１

２
犱爛（爧，爧１，爧２）× １．６１９５６５９× １０

２
（７）

由式（７）可以得出ｍｉｎ爡牫即为ｍｉｎ爛。

 约束条件的确定

由于拉索外套的材料为高密度聚乙烯，爛在满

足最小的前提下必须满足该材料的强度要求。查表

得ＨＤＰＥ管的许用强度为５×１０
６
Ｐａ。拉索的强度计

算公式为爡牊燉爛。其中：爡牊为拉索外套所受到的风

力；爛为拉索套管的迎风面积。

优化的约束条件为

爡牊燉爛－ ５× １０
６
≤ ０ （８）

 优化结果及仿真分析

运用Ｍａｔｌａｂ编写遗传算法优化代码，３个自变

量优化前、后的取值分别如表２所示。从表２可以看

到３个自变量都有所变化。拉索外形的中间部分爧２

有所增加，尾部圆的直径（爧－爧１－爧２）减小，与准水

滴形更相似，这说明优化后的外形在减阻方面具有

优势。

表 优化后自变量的取值 ｍｍ

自变量 优化前 优化后

爧１ ５８ ５８０２１４

爧２ ５６５ ５６９６９６

爧 １３２ １３２１２３７

表 套管外形优化前的仿真结果

名称 最大值 最小值

爮燉Ｐａ １６２９１６８ －１３４９６３８

牤燉（ｍ·ｓ
－１
） １００７８０１ ０４４３９９７９

爞牆 １６１９５６５９

表 套管外形优化后的仿真结果

名称 最大值 最小值

爮燉Ｐａ １６０２０４７ －２０５３３４２

牤燉（ｍ·ｓ
－１
） １００７５７４ ０３３５５００３

爞牆 １６０８７７０９

通过表３和表４可以看到，优化后的各项系数都

有所减低，说明当优化后的拉索外形与流体有相对

运动时，稳定性越好，抗振动效果理想。

 结束语

基于水滴形属于流线型及其仿生减阻的原理，

提出能减小拉索套管阻力、改善边界所处压力和速

度环境的一种新型回转体截面形状——仿水滴外

形，运用Ｇａｍｂｉｔ，Ｆｌｕｅｎｔ等软件进行仿真模拟，证明

该外形可以有效降低振动。以阻力最小为优化目标，

以拉索强度为约束条件，运用Ｍａｔａｌｂ遗传算法对新

外形进行参数优化设计。通过对优化前、后的物理模

型进行数值模拟，并对模拟结果对比，发现优化后外

形的临界最大压力值、速度值和阻力系数都有一定

的减小，可以较好地降低斜拉索的振动。
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