
书书书

第
!"

卷第
#

期

$%&"

年
&%

月

振动!测试与诊断

'()*+,-(./01*,20(+

"

34,5)*464+27 80,

9

+(505

/(-:!";(:#

<=2:$%&"

!"#

#

&%:&>?#%

$

@

:=+A0:055+:&%%?B>C%&:$%&":%#:%$D

中等间距并列双钝体箱梁气动干扰效应试验
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摘要
"

通过节段模型风洞试验研究了中等间距并列双钝体箱梁的气动干扰效应"分析了气动干扰对上下游箱梁三

分力系数和涡振的影响'三分力系数试验风攻角的变化范围为
E&%

!

&%F

"双箱梁模型的净间距与单箱梁模型宽之

比
!

$

"

的变化范围为
%:?

!

&:%

'涡振试验风攻角的变化范围为
E?

!

?F

"

!

$

"

为
%:C

'研究结果显示#气动干扰对

三分力系数的影响主要表现为对下游箱梁的影响"且体现为减小效应(在水平与负攻角来流条件下"气动干扰对上

游箱梁涡振的影响较小"对下游箱梁涡振有显著的放大效应(在正攻角来流条件下"气动干扰效应对下游箱梁涡振

的影响较小"对上游箱梁涡振有显著的抑制效应'

关键词
"

并列双钝体箱梁(气动干扰(风洞试验(中等间距

中图分类号
"
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(
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引
"

言

为了满足日益增长的交通流量需求"近年来在

大跨度桥梁设计中分离并列双箱梁桥越来越多地被

采用'在大跨度斜拉桥和悬索桥中"并列双箱梁多

采用近流线型的扁平箱梁"这类并列双箱梁桥由于

柔度较大"两并列箱梁间的气动干扰效应受到了有

关学者们的广泛关注)

&BD

*

'对于具有并列双钝体箱

梁的连续梁桥或连续刚构桥"由于跨度不大"两分离

箱梁之间虽然也存在气动干扰效应"但一般认为气

动干扰效应不会对其抗风设计带来问题'然而"随

着社会经济的发展"近些年来我国中西部地区的许

多高速公路经常穿越山岭和沟壑"具有并列双钝体

混凝土箱梁的连续刚构桥无论跨度还是墩高都在不

断地刷新'我国东部地区的一些跨江连续梁桥也经

常采用并列双钝体箱梁'这类桥梁不仅跨度在不断

增大"而且结构材料除采用传统的混凝土外"也逐渐

尝试采用阻尼相对较小的钢结构"如位于长江入海

口的崇启大桥就是采用并列双钝体钢箱梁结构'随

着跨度不断增大!桥墩不断变高以及钢结构的逐渐

采用"并列双钝体箱梁桥两分离箱梁间的气动干扰

效应可能会给该类桥的抗风性能带来不利影响'

目前"有关并列双钝体箱梁桥气动干扰效应的

研究文献不多'林志兴等)

&%

*在对日本矢田川三跨

连续钝体钢箱梁桥进行抗风性能研究时发现"采用

中央开槽%即两箱梁完全分离&方案"无论是均匀流

场还是紊流场"均会出现比较明显的涡激共振现象'

曲慧等)

&&

*通过风洞试验研究了崇启大桥并列双钝

体箱梁的气动干扰效应对静力系数的影响"研究表

明"由于上游箱梁的遮挡"下游箱梁的阻力系数会明

显减小'廖海黎等)

&$

*通过风洞试验研究了崇启大

桥并列双箱梁的涡振特性"研究发现"分离双箱梁的

涡激响应存在两个涡振区"分别对应上风侧主梁的

涡激响应和下风侧主梁的涡激响应'郭春平等)

&!

*

以三水河大桥为背景"数值计算了并列双钝体箱梁

的静力系数"结果显示"与单幅箱梁相比"下游箱梁

的阻力系数和升力系数有所降低'

综上所述"目前并列双钝体箱梁气动干扰效应

的研究工作相对较少"且主要是以特定的工程为对

象进行抗风研究"参数的变化不多'为了深化对并

列双钝体箱梁气动干扰规律的认识"指导实际工程

中大跨度并列双钝体箱梁桥的抗风设计"十分有必

要展开进一步的深入研究'
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"

试验简介

风洞试验在石家庄铁道大学大气边界层风洞中

进行"试验流场为均匀流场'以国内某座并列双钝

体箱梁桥为工程背景"根据其主跨跨中断面设计制

作节段试验模型"模型的几何缩尺比为
&K!$

'模

型的尺寸如图
&

所示"单幅模型的长度
#

为

$%%%66

"宽度
"

为
!"%66

"高度
$

为
&&%66

'

在上下游模型的中央位置沿周向各布置
>%

个测压

孔"考虑到模型尖角处流动参数变化幅度较大"这些

位置的测点布置相对较密集'模型表面不同位置测

压孔的风压通过电子压力扫描阀测得"电子压力扫

描阀的采样频率为
!!%IL

'单箱梁模型及并列双

箱梁的三分力系数测试装置如图
$

所示"模型刚性

悬挂"作用在模型上的三分力可通过对模型表面各

测点的压力进行积分得到'单箱梁模型及并列双箱

梁模型的涡激振动测试装置如图
!

所示"模型弹性

悬挂"试验参数见表
&

'模型的振动位移通过激光

位移计测得"振动过程中模型表面各测点的动态压

力时程通过电子压力扫描阀测得'如图
&

所示"定

义斜向上吹向模型的来流风为正攻角来流风"斜向

下吹向模型的来流风为负攻角来流风'

图
&

"

并列双箱梁模型的尺寸及测点布置%单位#
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图
$

"

三分力系数测试装置
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图
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"

涡激振动试验装置
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表
$

"

涡激振动试验参数

%&'($

"

%)*+

,

&-&.)+)-*"/0"-+)12#3!45)!0#'-&+#"3

模型位置
%

$

A

9

&

$

IL

阻尼比$
V

竖弯频率
&T

扭转频率
&

"

竖弯阻尼比
!

T

扭转阻尼比
!

"

上游钝体箱梁模型
&D:$& #:>% &%:?C %:D& %:#D

下游钝体箱梁模型
&D:!> #:#C &%:$" %:C> %:>!

""

基于刚性悬挂节段模型风洞试验分别测试了

E&%

!

&%F

的风攻角范围内单幅钝体箱梁的三分力

系数"以及双钝体箱梁在
&#

个不同间距下的三分力

系数'双箱梁模型的净间距
!

与单箱梁模型宽
"

之比
!

$

"

的变化范围为
%:%$#

!

>

'为了便于讨

论"将
!

$

"

小于
%:?

和大于
&

的间距分别定义为小

间距和大间距!

!

$

"

界于
%:?

和
&

的间距定义为中

等间距'基于弹性悬挂节段模型风洞试验"测试了

E?

!

?F

的风攻角范围内单幅钝体箱梁的涡振特性"

以及并列双钝体箱梁在
!

$

"W%:&

%小间距&!

!

$

"

W%:C

%中等间距&和
!

$

"W!

%大间距&三个不同间

距下的涡振特性'限于篇幅"笔者主要讨论中等间

距并列双钝体箱梁的气动干扰效应"分析这种气动

干扰对三分力系数和涡振的影响'

6

"

气动干扰对三分力系数的影响

6:$

"

并列双钝体箱梁的三分力系数

""

单箱梁的三分力可用无量纲的三分力系数来表

征'三分力系数定义如下

""""

阻力系数
"

'

8

(

$)

8

$

"

*

$

"

%

&

&

升力系数
"

'

X

(

$)

X

$

"

*

$

"

%

$

&

扭矩系数
"

'

3

(

$+

G

$

"

*

$

"

$

%

!

&

其中#

"

为单箱梁模型的宽度(

*

为来流风速(

"

为

空气密度(

)

8

"

)

X

和
+

G

分别为风轴坐标系下单箱

梁模型单位长度上的顺风向阻力!横风向升力及绕

中心的扭矩'

三分力的正方向定义如图
?

所示'

图
?

"

单箱梁模型的三分力示意
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图
#

显示了单箱梁及并列双箱梁在
!

$

"W%:C

时的三分力系数随风攻角的变化曲线'限于篇幅"

其他间距下并列双箱梁的三分力系数没有给出'可

以看到"单箱梁的阻力系数和扭矩系数随攻角的变

化比较平缓"升力系数随攻角的变化比较剧烈'

从整体上看"与单箱梁的三分力系数相比"上游

箱梁的三分力系数变化很小"下游箱梁的三分力系

数变化较大'这种变化不仅体现在随攻角的变化趋

势上"也表现在每个攻角下的具体数值上'

图
#

"

单箱梁及双箱梁%

!

$

"W%:C

&的三分力系数随风

攻角的变化曲线
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"

下游钝体箱梁的三分力系数干扰因子

为了定量地评价气动干扰效应对下游箱梁三分

力系数的影响"定义如下干扰因子

YM

(

下游箱梁的三分力系数
单箱梁的三分力系数

%

?

&

""

从以上定义可以看到#干扰因子大于
&

"表示气

动干扰对下游箱梁三分力系数的增大效应(干扰因

子小于
&

"表示气动干扰对下游箱梁三分力系数的

减小效应'

图
>

给出了下游箱梁的三分力系数干扰因子随

风攻角和无量纲间距
!

$

"

的变化云图'可以看到#

,:

阻力系数干扰因子的变化范围约为
E%:$#

!

%:##

左右"随着间距的变小"阻力系数干扰因子呈现出逐

渐减小的变化规律"随着攻角的增大"阻力系数干扰

C?%&

振
"

动!测
"

试
"

与
"

诊
"

断
""" """""""""""""
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因子大体呈现出先减小后增大的变化规律"在
?F

攻

角左右干扰因子最小(

1:

升力系数干扰因子的变化

范围约为
E&:"

!

%:"

左右'同一攻角下"升力系数

干扰因子基本不随间距的变化而变化"同一间距下"

升力系数干扰因子随着攻角的变小而变小(

=:

扭矩

系数干扰因子的变化范围约为
E%:#

!

%:?

左右'

随着攻角和间距的变小"扭矩系数干扰因子呈现出

逐渐减小的变化规律'

图
>

"

下游箱梁的三分力系数干扰因子云图
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""

以上分析表明"中等间距并列双钝体箱梁的气

动干扰效应对下游箱梁三分力系数有较大的影响"

且表现为减小效应'对阻力系数而言"间距越小"减

小效应越明显"与其他攻角相比"

?F

攻角左右时的减

小效应更明显(对升力系数而言"减小效应对间距不

敏感"攻角越小"减小效应越显著'对扭矩系数而

言"攻角和间距越小"减小效应越显著'

文中下游钝体箱梁的三分力系数干扰因子与刘

志文等)

C

*得到的分离双扁平箱梁下游箱梁的三分力

系数干扰因子存在较大差别'以阻力系数干扰因子

为例"在大体接近的无量纲间距
!

$

"

情况下"下游

钝体箱梁阻力系数干扰因子明显小很多'笔者认

为"这种差异源于箱梁断面的外形差异'与扁平箱

梁相比"钝体箱梁的高度更大"因此"上游钝体箱梁

对下游钝体箱梁的遮挡效应更显著'

7

"

气动干扰对涡振的影响

由于涡激振动试验中没有观测到明显的扭转涡

振"以下仅讨论气动干扰效应对并列双钝体箱梁竖

向涡激振动的影响'

图
"

显示了不同攻角单幅钝体箱梁的无量纲竖

向振幅随无量纲风速的变化曲线"图中无量纲风速

,

+(

W

,

&T

$

"下同'为方便实际工程参考"图中试验

模型振幅
-

用单箱梁模型的高度
$

进行无量纲

化"试验风速
,

用单箱梁模型的竖弯频率
&T

和高

度
$

进行无量纲化'可以发现"在
E?

!

?F

的风攻

角范围内"单箱梁均发生了比较明显的竖向涡激振

动'随着攻角的变小"涡振振幅不断减小"涡振风速

区间不断缩短'这表明"随着攻角的较小"单箱梁的

涡振性能逐渐变好'

图
"

"

单箱梁的无量纲竖向振幅随无量纲风速的变化曲线
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风洞试验观测到"并列双钝体箱梁也发生了竖

向涡激振动"上下游箱梁的振动频率相同"均接近竖

向固有频率"上下游箱梁的振动并不同步"存在一定

的相位差'上下游箱梁的涡振锁定区间!振幅及相

位差随着风攻角的变化而变化'

图
C

显示了不同攻角并列双钝体箱梁在
!

$

"

W%:C

时的无量纲竖向振幅随无量纲风速的变化曲

线'图中振幅和风速的无量纲化方式与图
"

中单箱

梁振幅和风速的无量纲化方式一致'为了方便分析

气动干扰对涡振的影响"图
D

显示了不同攻角上下

游箱梁的最大振幅"并与单箱梁的最大振幅进行了

D?%&"
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图
C

"

双箱梁%

!

$

"W%:C

&的无量纲竖向振幅随无量纲

风速的变化曲线
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图
D

"

单箱梁与双箱梁的最大无量纲竖向振幅对比
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对比'从图
D

可以看到"在
E?

!

%F

的风攻角范围"

上游箱梁与单箱梁的最大振幅大体接近'下游箱梁

的最大振幅明显大于单箱梁的最大振幅'在
E?

"

E$

和
%F

风攻角下"下游箱梁的最大振幅分别为单

箱梁最大振幅的
?:?

倍!

!:#

倍和
!:&

倍左右'在

$F

和
?F

两个正向风攻角下"下游箱梁和单箱梁的最

大振幅大体接近'上游箱梁的最大振幅明显小于单

箱梁的最大振幅'

$F

和
?F

风攻角下"上游箱梁的最

大振幅分别仅为单箱梁最大振幅的
>?V

和
!?V

左右'

以上分析表明"在水平与负攻角来流条件下"并

列双钝体箱梁的气动干扰对上游箱梁涡振的影响较

小"对下游箱梁涡振有显著的放大效应"攻角绝对值

越大"放大效应越明显'在正攻角来流条件下"并列

双钝体箱梁的气动干扰对下游箱梁涡振的影响较

小"对上游箱梁涡振有显著的抑制效应"攻角越大"

抑制效应越明显'
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&当
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为双箱梁模型的净间

距"

"

为单箱梁模型宽&"风攻角为
E&%

!

&%F

时"并

列双钝体箱梁的气动干扰对上游箱梁三分力系数的

影响基本可以忽略"对下游箱梁三分力系数有较大

的影响"且表现为减小效应'对阻力系数而言"间距

越小"减小效应越明显"与其他攻角相比"

?F

攻角左

右时的减小效应更明显(对升力系数而言"减小效应

对间距不敏感"攻角越小"减小效应越显著'对扭矩

系数而言"攻角和间距越小"减小效应越显著'

$

&当
!

$

"W%:C

"风攻角为
E?

!

?F

时"在水平

与负攻角来流条件下"并列双钝体箱梁的气动干扰

对上游箱梁涡振的影响较小"对下游箱梁的涡振有

显著的放大效应"攻角绝对值越大"放大效应越明

显'在正攻角来流条件下"并列双钝体箱梁的气动

干扰对下游箱梁涡振的影响较小"对上游箱梁的涡

振有显著的抑制效应"攻角越大"抑制效应越明显'
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