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摘要  为了研究扁平流线型箱梁涡激振动及气动力特性受附属构件的影响，选取某准流线型桥梁主梁为研究对象，

通过增减模型的附属构件来模拟裸梁和非裸梁 2 种断面，进行了不同风攻角下的风洞测压和测振试验。结果表明：

扁平流线型箱梁的涡激振动特性受模型附属构件的影响较大，栏杆断面在正攻角下更易发生涡激振动；在相同攻角

和风速情况下，栏杆断面存在更为明显的卓越频率，说明模型附属构件会对扁平流线型箱梁的旋涡脱落产生较大影

响；扁平流线型箱梁平均风压系数受模型断面的影响较大，但脉动风压系数受模型断面和风攻角的共同影响；不同

模型断面会对扁平流线型箱梁的平均三分力系数造成影响，但其变化趋势主要与风攻角有关。
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引  言

随着大跨度桥梁的不断发展，其结构更为轻柔，

桥梁对风作用的敏感性越来越高，导致很多桥梁在

建设和使用过程中出现了风致振动现象［1⁃2］。涡激

振动作为一种低风速下发生的风致振动现象，虽然

短期内不会造成桥梁的垮塌，但持续性的较大幅度

涡激振动会影响桥梁的正常使用，甚至造成结构的

疲劳破坏以及其他构件的破坏［3］。

国内外学者对扁平流线型箱梁的气动力特性和

涡激振动特性进行了研究，认为扁平流线型截面形

式的桥梁有可能发生竖弯或扭转涡激振动，且受来

流风攻角的影响非常显著，主梁上的栏杆等附属结

构会增大涡激振动响应。Larose 等［4］研究了 3 种桥

梁断面气动特性，认为流线型断面气动特性优于参

考平板，但仍具有优化空间。王骑等［5］通过风洞试

验研究了南京长江四桥的风振特性，认为检修轨道、

栏杆等附属部件对桥梁的涡激振动具有一定影响。

管青海等［6］对港珠澳大桥某一带悬臂钢箱梁桥段进

行了风洞试验，发现此种断面裸梁与加装栏杆梁的

气动力和涡振特性存在较大差异。张亮亮等［7］针对

扁平流线型箱梁断面引入了实桥断面的栏杆和扶

手，研究了栏杆等附属构件对该断面三分力系数和

涡振的影响。

虽然现有研究结果反映了主梁截面形式及其附

属构件对涡振性能的影响，但通常以断面外形或来

流风攻角为主要变量，还可以开展多变量影响的综

合分析。为了研究多种参数下扁平流线型箱梁的气

动力与涡振特性，并从主梁表面风压分布的角度研

究其机理，笔者选取了某一实际大跨度桥梁为对象，

开展了裸梁和添加栏杆 2 种断面下的不同来流风攻

角的主梁节段模型风洞试验。

1 风洞试验

本研究的风洞试验在石家庄铁道大学风工程研

究中心的大气边界层风洞低速试验段进行。该风洞

低速段宽为 4.38 m，高为 3 m，长为 24 m，可实现风

速范围为 1.5~30 m/s，紊流度≤ 0.4%。选取了某

一扁平流线型钢箱梁制作缩尺节段模型，此钢箱梁

截面宽为 32 m，高为 3.5 m，宽高比为 9.14，风嘴角

度为 57°。根据风洞尺寸及其他试验条件，依据相似

比关系，确定缩尺后的模型缩尺比为 1∶55，风速比

为 1∶4，频率比为 55∶4。制作好的节段模型宽为
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0.58 m，高为 0.064 m，长为 1.16 m。通过自由振动

衰减法测得弹性系统的阻尼比为 0.15%，竖弯频率

为 3.43 Hz，扭转频率为 10.56 Hz，阻尼比为 0.11%。

模型采用 ABS 板材制作，制作好的裸梁模型在分析

中称为裸梁断面，在模型表面安装了扶手栏杆，称为

栏杆断面，模型及测压点布置如图 1 所示。

图 1 模型的周向测点数为 150 个，布置在模型的

1/2 跨处，尖角部位气动特性变化较大，因此在两端

尖角部分的测点进行加密。为了消除端部效应，选

取长为 0.82 m、宽为 0.19 m 的端板加装在模型两

端。模型在风洞中采用弹簧悬挂系统安装，根据模

型目标自振频率设计弹簧刚度，图 2 为风洞中安装

好的模型系统照片。

来流风攻角定义为来流方向到模型上下表面分

界线之间的夹角，以顺时针为正，试验采用了 5 组风

攻角，即 α=0°，±3°和±5°。试验对裸梁和添加栏

杆 2 种断面的模型分别进行了不同风攻角下的测

振、测压试验。

2 试验结果及分析

为了便于分析模型表面的风压分布规律，现针

对模型表面测压点，定义了一种无量纲距离为

Dd = d/D （1）
其中：d为沿测压点所在表面从测压点到 A点的距

离；D为沿测压点所在表面从 B点到A点的距离。

模型表面部分测压点无量纲距离示意如图 3
所示。

2.1　涡激振动特性分析　

主梁模型在裸梁断面 5 个风攻角下均未出现明

显的振动现象，而在栏杆断面的部分风攻角下发生

了明显的涡激振动现象。栏杆断面在 α=+5°时的

振动时程及幅值谱如图 4 所示，该风致振动为竖弯

涡激共振。主梁模型在 5 组风攻角下均未发生明显

的扭转涡振。裸梁与添加栏杆断面涡激振动的差异

与文献［6，8］的研究结论一致。

栏杆断面主梁竖弯涡振风速⁃振幅如图 5 所示。

可以看出，栏杆断面在 α=+5°和+3°时发生了明

显的涡激共振，其中 α=+5°时的最大振幅均方根

要高于 α=+3°，起振风速和止振风速均早于 α=
+3°时。各风攻角下栏杆断面主梁竖弯涡激振动结

果如表 1 所示。

裸梁和添加栏杆 2 种断面下主梁的涡振响应差

异说明，涡激振动与桥梁的附属结构和风攻角有关，

这可能是由于附属结构改变了模型的气动外形，使

表面旋涡脱落的强度发生变化，从而改变了气动力，

使得模型呈现不同的振动结果。

为了研究阻尼比对涡激振动的影响，在 α=+5°
时，通过在弹簧上缠绕不同间距的橡胶圈，得到不同

大小的阻尼比。不同阻尼比下振幅随风速变化曲线

如图 6 所示。

图 1　模型及测压点布置示意图（单位：mm）

Fig.1　Model and pressure taps arrangement (unit:mm)

图 2　模型系统照片

Fig.2　Model system photo

图 3　模型表面测点无量纲间距示意图

Fig.3　Schematic diagram of dimensionless distance between 
measuring points on model surface

图 4　栏杆断面主梁 α=+5°时的振动时程及幅值谱

Fig.4　Main beam of railing section α=+5°vibration time his⁃
tory and amplitude spectrum
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当阻尼比为 0.11% 时，涡激振动振幅最大，发

生振动的风速区间也最宽，最大振幅为 0.52 cm；随

着阻尼比的增大，主梁的振幅逐渐减小，振动区间也

逐渐缩短；当模型阻尼比增大至 0.48% 时，模型最

大振幅为 0.03 cm；继续增大模型阻尼比，模型振动

基本消失。因此，可以通过安装阻尼器的方法来实

现对结构涡激振动的控制。

2.2　三分力系数分析　

主梁的涡激振动与受到的涡激力有关，为了对

不同断面以及不同攻角下的主梁涡振差异进行分

析，选取了阻尼比为 0.11%、风速为 3.65 m/s 时的压

力系数，通过压力积分法求裸梁和添加栏杆 2 种断

面下模型平均三分力系数随风攻角的变化情况，结

果如图 7 所示。

阻力系数随攻角的变化如图 7（a）所示，可以看

出，主梁的平均阻力系数均为正值，2 种断面下的

主梁平均阻力系数随攻角呈现出凹陷型曲线。裸

梁断面下在 α=-5°时具有最大值，在 α=+3°时有

最小值，而栏杆断面的平均阻力系数最小值出现在

α=0°时。从数值上看，栏杆断面的平均阻力系数在

α=-5°和 α=-3°时与裸梁断面较为接近，其余来

流风攻角下均高于裸梁断面。

升力系数随攻角的变化如图 7 （b）所示，2 种断

面下的升力系数随着攻角的增大而增大。从数值上

看，2 种断面的阻力系数在 α=+5°和-5°时基本一

致。栏杆断面的阻力系数在 α=+3°和-3°时较高，

图 5　栏杆断面主梁竖弯涡振风速-振幅图

Fig.5　Wind speed amplitude diagram of vertical bending vor⁃
tex vibration for main girder of railing section

表 1　栏杆断面主梁竖弯涡激振动结果

Tab.1　Vertical bending vortex induced vibration of 
main girder of railing section

参数

   起振风速/(m·s-1)
   止振风速/(m·s-1)
   最大单边振幅/cm
   最大振幅对应风速/(m·s-1)

+5°
2.960
4.250
0.521
3.910

+3°
3.110
4.380
0.441
3.940

图 6　不同阻尼比下振幅随风速变化曲线

Fig.6　Variation in amplitude with wind velocity in various 
damping ratios

图 7　平均三分力系数

Fig.7　Average three component coefficient
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而在 α=0°时裸梁断面较高。

扭矩系数随攻角的变化如图 7 （c）所示，2 种断

面下的扭矩系数随着攻角的增大而增大。从数值上

看，模型 2 种断面的扭矩系数都较小，但裸梁断面相

对较大。

主梁平均三分力系数的试验结果与文献［9⁃10］
较为一致，风攻角对模型的阻力系数和升力系数影

响较大，而模型断面对阻力系数的影响较为明显。

在桥梁振动测试试验中，应充分考虑不同的模型断

面和来流风攻角。

2.3　压力系数分析　

气流在流过箱梁表面时，由于边界层的存在会

产生流动分离的现象，进而在箱梁表面产生交替脱

落的旋涡。当旋涡脱落频率与箱梁的自振频率一致

时，就容易发生涡激振动现象。为了揭示裸梁与添

加栏杆断面流线型箱梁涡激振动的深层机理，对模

型表面的压力分布规律进行了研究。表面压力分布

通过风压系数来表示，风压系数定义为

CP ( i )= p ( i )- P
1
2 ρU

2

（2）

其中：P为前方来流的静压；U为前方来流的速度；ρ

为空气密度；p（i）为测得的模型表面压力信号的时

间序列。

测点的平均风压系数为测点风压系数的平均

值，测点的脉动风压系数为测点风压系数的根方

差值。

2.3.1　平均风压系数分析　

对主梁的表面压力分布进行分析，当风速 v=
3.65m/s 时裸梁断面平均风压系数如图 8 所示。

α=+5°时，主梁上表面的平均风压系数在上游

风嘴处为正值且最大；随着测点向下游推移，平均风

压系数开始下降，在经过 Dd=0.033 后变为负值；此

后直到 Dd=0.142，平均风压系数的绝对值持续增

大，此区间内气流流速逐渐增大，测点受力由压力

逐渐转为吸力；在 Dd=0.142~0.425 间距内，风压

系数为负值，绝对值逐渐减小，此阶段为逆压梯度

区，Dd=0.425 所对应的上表面测点即为分离点；此

后风压系数没有明显的变化，为背压区。随着攻角

的减小，平均风压系数的极大值和极小值都有所上

升，且气流的分离点向上游推移，但整体的变化趋势

没有改变。

对于下表面，α=+5°和+3°时的平均风压系数

曲线在经过第 1 正压区到达第 1 极小值，再经过第 1
逆压梯度区到达分离点。在分离区后再次进入第 2
正压区和第 2 逆压梯度区，但强度和范围与第 1 区

相比都较小。α=-3°和-5°时的风压系数均为负

值，说明气流在来流端尖角处就发生了分离。

栏杆断面平均风压系数如图 9 所示。在 α=
+5°时，上表面的平均风压系数在上游风嘴处仍有

最大的正值；通过上斜腹板尖角时，Dd=0.075 处的

平均风压系数急剧减小；Dd=0.108 之后，平均风压

系数没有明显变化，只在中部尾部处出现较小波

动。随着角度的减小，平均风压系数的极大值和极

小值都有所上升，中部和尾部的波动更为明显，其中

α=-5°和-3°时可以看到明显的极值。由下表面

平均风压系数曲线可以看出，下表面 Dd=0.228 和

Dd=0.772 处仍然存在 2 个平均风压系数极小值。

5 个攻角都出现了上游风嘴气流分离的现象。

分析发现，随着来流风攻角的增大，上表面各测

点的风压系数有所上升，而下表面有所下降。裸梁

断面和栏杆断面的差异对主梁的上表面风压系数分

布造成了较大的改变，这可能是由于栏杆扶手的引

入改变了主梁周围流体的分布。

图 8　裸梁断面平均风压系数

Fig.8　Average wind pressure coefficient of bare beam section

图 9　栏杆断面平均风压系数

Fig.9　Average wind pressure coefficient of railing section
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2.3.2　脉动风压系数分析　

裸梁断面脉动风压系数如图 10 所示。主梁上

下表面各测点的脉动风压系数曲线整体较为平稳，

但在棱角位置处会出现较小的波动，脉动风压系数

基本在 0.100~0.200 范围内，且改变风攻角未对脉

动风压系数曲线造成明显影响。

栏杆断面脉动风压系数如图 11 所示。随着测

点位置后移，α=+5°时，上表面脉动风压系数在

0.13 附近波动；经过 Dd=0.058 后，脉动值突然上

升，在 Dd=0.108 处出现第 1 个极大值；此后风压系

数逐渐减小至 Dd=0.500 的极小值；经过中点后开

始出现上升，在 Dd=0.883 处出现极大值，且是上表

面脉动风压系数的最大值；下降后再次出现 1 个峰

值。α=+3°的脉动风压系数与 α=+5°相比较小，

但趋势基本相同。其他攻角下的脉动风压系数基本

在 0.7 附近。

对于下表面，脉动风压系数在 α=+5°和+3°
时，两端风嘴处存在极大值，其他位置以及其他攻角

下脉动风压系数都较为平稳。

可以看出，栏杆断面引入栏杆扶手后，模型上表

面的平均风压系数和脉动风压系数变化较大，这可

能是由于栏杆扶手改变了模型的气动外形，使得气

流在经过栏杆扶手时形成了新的旋涡。随着攻角的

减小，模型表面气流与上表面垂直方向夹角逐渐减

小，受到栏杆扶手的影响逐渐减弱，使得负攻角的脉

动风压系数与裸梁断面基本相似。

2.3.3　振动周期压力系数分析　

为了对添加栏杆断面的模型表面旋涡脱落现象

进行分析，选取了实桥栏杆断面在 α=+5°时振动周

期内风压系数，如图 12 所示。每隔
1
8T选取 1 个特

征点，将特征点处的平均风压系数绘制于模型上，定

义模型内侧为正值，模型外侧为负值。

由图 12 可以看出，实桥断面的主梁除了在断面

两端风嘴斜腹板处风压系数存在正值外，其余区域

风压系数基本为负值。振动周期从 0~ 1
4T的过程

中，主梁上表面风压系数的绝对值有所上升，其中上

表面腹板下游区域的风压系数变化最为明显；从

1
4T~ 1

2T的过程中，主梁腹板下游区域的风压系数

变化较小，其余部分风压系数的绝对值继续增大；在

经过
1
2T后，主梁腹板上表面各区域的风压系数绝

对值开始下降，下降的过程与振动周期前半部分的

上升过程相对应，直到振动周期到达 T时刻后，主梁

上表面的风压系数分布与 0 时刻基本相似。另外，

主梁下表面的风压系数绝对值在整个振动周期中也

存在先增大后减小的周期性变化过程，而主梁在裸

梁断面下的表面风压系数并没有出现明显的周期性

变化过程。

在振动周期内，实桥断面主梁模型的上表面腹

板上下游部分以及下表面的斜腹板靠近两端风嘴位

置处的变化较为明显，这与涡振区间内主梁的脉动

风压系数分析结果较为一致。实桥断面下主梁表面

图 10　裸梁断面脉动风压系数

Fig.10　Fluctuating wind pressure coefficient of bare beam 
section

图 11　栏杆断面脉动风压系数

Fig.11　Fluctuating wind pressure coefficient of railing section

图 12　栏杆断面 α=+5°时振动周期内风压系数图

Fig.12　Rail section α =+5° wind pressure coefficient dia⁃
gram in vibration period
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压力系数具有明显的周期性变化，说明此时主梁表

面产生的旋涡脱落中存在某个最为显著的卓越频

率，这与前文对三分力系数时程的幅值谱分析基本

一致。裸梁断面模型表面的压力系数在选取的时间

段内并未观察到明显的变化规律，说明裸梁断面模

型在相同条件下未能产生足以激发模型振动的旋涡

脱落卓越频率。

3 结  论

1） 扁平流线型箱梁的涡激振动特性受附属构

件的影响较大，栏杆断面在正攻角下更易发生涡激

振动，在桥梁抗风设计和风洞试验中应多加关注。

2） 主梁三分力系数受来流风攻角和表面断面

的影响较大，其中裸梁和栏杆断面下主梁的阻力系

数在非负风攻角时差异较为明显。

3） 涡激振动可能发生在根据静升力系数计算

的斯特罗哈数预测的风速区间之外，涡激振动测试

建议通过风洞试验和数值模拟等方法结合实测数据

综合确定。

4） 扁平流线型箱梁的风压系数受主梁附属构

件的影响较大，栏杆断面的主梁在正风攻角出现了

较大的风压系数脉动值。栏杆断面下主梁表面产生

的旋涡脱落存在某个最为显著的涡脱频率，这可能

是导致栏杆断面主梁易发生涡激振动的原因。
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