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错列拉索尾流驰振响应特征及辅助索抑振

效果试验研究
王琼1,汪长青1,张甲振2,敬海泉3∗ ,唐文峰1

(1.中交第二公路勘察设计研究院有限公司,湖北 武汉　430056;2.河北交投物流有限公司;3.中南大学 土木工程学院)

摘要:为研究错列斜拉索尾流驰振响应特征以及辅助索的控制效果,设计并制作两对柔

性张拉斜拉索模型,开展风洞试验研究;模型中心间距为4D(D 为拉索直径),入射角为5°,

试验风速为5~30m/s,雷诺数范围为2.35×105~1.41×106。通过风洞试验首先模拟下游

拉索模型尾流驰振现象,并详细研究振动幅值、频谱特性以及运动轨迹等响应特征;之后在原

有模型上增加辅助索,通过重复试验,检验辅助索对尾流驰振的控制效果。试验结果表明:当
来流风速高于14m/s时下游模型发生大幅尾流驰振,振动幅值和频率随风速的增大而增大,

振动形式以面内面外耦合振动为主,运动轨迹近似于圆形;辅助索能够有效抑制拉索尾流驰

振,成功降低振幅72.4%以上,是控制拉索尾流驰振的方案之一。
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1　引言

随着桥梁设计建造技术的不断发展,斜拉桥跨度

和承载能力越来越大,为减小拉索直径及便于更换拉

索,越来越多大跨度斜拉索采用双排拉索布置形式。
由于双排索的间距较小,往往只有几倍拉索直径,在大

风作用下下游拉索极易发生尾流驰振。拉索尾流驰振

响应剧烈、风速范围宽,对拉索使用寿命构成威胁。
拉索尾流驰振的本质是双圆柱流固耦合问题。针

对双圆柱流致振动的研究最早可以追溯到20世纪上

半叶。Sumner和 Bearman对2010年之前取得的研

究成果进行了全面回顾。近10年来,尾流驰振依然是

土木工程领域的研究热点之一。

Assi等通过水槽试验模拟了错列双圆柱尾流驰

振,试验过程中上游圆柱固定、下游圆柱在横向自由振

动,观测了下游圆柱尾流驰振响应特性。发现来流中

非定常涡消失后,下游圆柱尾流驰振不会出现。陈政

清、李永乐、杜晓庆、李寿英、Wen、Wu等利用风洞试

验和数值模拟对串列主缆气动干扰进行了研究,并探

讨了尾流驰振发生的起振风速、振幅、频率、运动轨迹、

风荷载以及绕流流场等;杜晓庆等研究了雷诺数对振

动响应的影响,发现雷诺数对尾流驰振的振幅、频率、
起振条件和运动轨迹影响显著;李永乐等针对远距失

稳区拉索尾流驰振现象,研究了尾流驰振振幅、致振风

速范围、振动频率等响应特性,讨论了尾流驰振轨迹的

特点;李寿英等研究了结构阻尼比、来流风速等对尾流

吊索风致振动的影响;Huera-Huarte等、Xu等研究

了高阶多模态振动响应及其对应的风速范围,研究了

间距比对振动响应振幅和频率的影响;Chen等、Li等

总结了桥塔后多股吊索的风致振动响应特征;蔡畅等

通过风洞试验研究了连接杆和阻尼对拉索尾流驰振的

控制效果。由此可见,已有大量学者针对尾流驰振现

象展开了细致的研究工作。然而,到目前为止针对尾

流驰振控制方法的研究还相对较少。
在过去的10年中,越来越多的学者开始关注辅助

索对斜拉索风致振动的控制效果。Caracoglia和Zuo
通过现场测量数据证实了辅助索控制拉索风致振动的

有效性。然而,弹性辅助索对尾流驰振的抑振效果尚

未得到证实。因此,该文制作4个柔性斜拉索模型,模
型可在面内和面外多模态耦合振动,在风洞试验室内

模拟尾流驰振,系统研究尾流驰振的响应特征和弹性
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辅助索对拉索尾流驰振的抑振效果。

2　风洞试验

该试验以某斜拉桥拉索为原型,总共制作了4个

相同参数的斜拉索模型。模型从内向外由钢丝绳内

芯、配重块、海绵填充物及聚乙烯外衣组成,模型参数

如表1所示。其中:ξ为结构阻尼比,Sc=mξ/(ρD2),

ρ为空气密度。试验模型质量缩尺比为1∶100,小于

几何缩尺比1∶4.4,因此模型的Sc 小于原型结构,模
型风致振动更容易发生,试验结果更保守。

表1　模型和原型的结构参数

项目
直径D/

mm

长度L/

m

线质量m/

(kg·m-1)
长细比

L/D
ξ/

%
Sc

原型 210.0 320.0 175.00 1524.0 0.1 3.20
模型 47.5 2.81 1.75 59.1 0.1 0.63

不考虑紊流的影响,试验段长15.0m,宽3.0m,
高3.0m,来流湍流强度小于0.5%。8个单向加速度

传感器分别安装于模型1/4跨和1/3跨位置,测量模

型面内和面外加速度。拉索模型的位置定义如图1所

示,迎风侧拉索分别为上游索1和2、尾流中的拉索为

下游索1和2,l=4D 为双排拉索中心间距,h=8.4D
为相邻索的垂直距离,α为来流入射角。

在尾流驰振测试之前,首先在风速为5m/s的情

况下测量4根拉索的加速度,通过功率谱密度(PSD)
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图1　拉索位置定义

分析识别得到上游索1和下游索1的基频为4.7Hz,
上游索2和下游索2的基频为5.4Hz。根据半功率

带宽法识别模型的阻尼比约为0.1%。

3　拉索尾流驰振响应特征

将来流风速由5.0m/s逐渐升高至30m/s(雷诺

数Re=2.35×105~1.41×106),测量各风速下拉索

模型面内、面外加速度。由于上游模型没有观测到明

显的振动现象而且下游索1和索2的振动形式十分相

似,故仅展示下游索1的部分测量结果,如图2所示。
图2显示:当风速不超过12m/s时,模型相对稳定,在
面内和面外均未出现明显的振动现象,当风速高于12
m/s时,开始出现明显的有规律的振动,而且面内面外

同时发生,振幅随着风速的升高而增大。当风速为26
m/s时,面内、面外加速度峰值均超过200m/s2。
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图2　下游索1加速度时程

　　为了获得尾流驰振的振动频率和模态,对图2的

加速时程进行频谱分析,结果如图3所示。由图3可

得,当风速不超过12m/s时,面内面外振动均包含前

5阶模态信息,但是每阶模态的功率均很低;当风速高
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于12m/s时,振动能量开始向第1阶模态汇聚,而且

随着风速的持续增加,第1阶模态开始起主导作用,说
明尾流驰振以低阶模态为主。此外,当风速从14m/s
增加到26m/s时,第一振型的振动频率线性增加,这
一趋势与 Assi等研究结论一致。Assi等还提出“尾流

刚度”试图解释这一现象。
图4为所有测量的加速度均方根值随风速的变化

规律。图4显示:上游拉索始终相对稳定,没有发生大

幅风致振动;下游拉索在风速超过临界风速时(12
m/s)面内、面外均发生大幅风致振动,面内振动与面

外振动的幅值几乎相等,且随风速的增高而增大。
将加速度频域积分,获得模型的振动位移时程;将

位移时程除以模型直径,获得无量纲位移。图5为几

个典型风速下下游拉索1的无量纲运动轨迹。
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图3　下游索1加速度的功率谱
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图4　不同风速下加速度均方根值对比

　　由图5可知:当风速小于或者等于临界风速时,振
幅很小、运动轨迹不清;当风速超过临界风速时,模型

开始周期性地振动,运动轨迹接近圆形,与文献[8-
11,19]报告的结果十分吻合。

4　辅助索对尾流驰振的抑振效果

以上试验结果表明:尾流驰振振幅大、风速范围
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图5　下游拉索1的无量纲轨迹

宽,对斜拉索的结构安全构成威胁,需采取合理的控制

措施抑制尾流驰振。分别在上、下游模型跨中位置安

装了弹性辅助索模型(采用弹簧模拟),辅助索刚度设

置为519N/m,对应无量纲刚度T/(KL)=1.0,式中

K 为辅助索系的刚度,T 为斜拉索的水平张力。由于

增加辅助索将改变原模型的动力特性,风洞试验之前

对新索网系统重新开展了自由振动测试,通过频谱分

析获得了新结构体系的自振频率,如表2所示;辅助索

对面外自振频率影响较小,对面内自振频率影响显著。
重复上述风洞试验,通过对比试验数据,检验辅助

表2　增设辅助索后拉索模型自振频率 Hz

项目 上游拉索1 下游拉索1 上游拉索2 下游拉索2

面内 5.0 4.6 5.0 4.6

面外 4.7 4.7 5.5 4.3

索对尾流驰振的控制效果。图6为下游索1增设辅助

索前后的加速度时程曲线。由图6可知:增设辅助索

之后,加速度幅值显著降低,尽管风速超过了原临界风

速,下游模型并未发生大幅风致振动。图7为加速度

频谱曲线对比。
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图6　增设辅助索前后下游索1加速度时程对比
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图7　增设辅助索前后下游索1加速度功率谱对比
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　　图7显示:增设辅助索后,各阶模态的振动能量均

降低,尤其是第1阶模态的振动能量降低最明显,而且

增设辅助索之后振动频率不再随风速的增加而增大;
由于振动频率随风速增加是尾流驰振的主要特点之

一,据此可判断辅助索成功抑制了尾流驰振。图8为

加速度均方根随风速变化曲线的对比,图8显示:增设

辅助索以后,上游模型影响较低、振动幅值依然很小;
下游模型影响显著、振动幅值大幅降低,在26m/s风

速下,下游拉索1面内、面外加速度均方根值分别降低

72.8%和76.7%,下游索2面内、面外加速度均方根

值分别降低80.4%和90.8%,进一步证实了辅助索对

尾流驰振的控制效果。
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图8　增设辅助索前后模型加速度均方根对比

5　结论

采用柔性张拉模型开展风洞试验,研究了错列拉

索模型的尾流驰振响应特征,重点分析了尾流驰振振

幅、频率以及运动轨迹随风速的变化关系;通过风洞试

验验证了辅助索对尾流驰振的控制效果。得到以下主

要结论:
(1)当双排拉索以中心间距4D、入射角5°错列布

置时,下游拉索模型容易发生尾流驰振;当风速高于起

振风速12m/s时,下游索振动幅值随风速的增高持

续增大,类似于经典驰振现象;上游拉索一直保持相对

稳定,未发生明显振动。
(2)尾流驰振以第1模态为主,而且振动频率随

风速线性增高,运动轨迹近似圆形。
(3)增设弹性辅助索对上游拉索模型风致振动影

响很小,对下游拉索模型尾流驰振影响显著;增设弹性

辅助索以后,下游拉索模型加速度均方根值降低了

72.8%以上。
(4)增设辅助索将第1模态为主的尾流驰振转变

为多模态参与的混合振动,振动频率也不再随风速而

改变,证明弹性辅助索成功抑制了拉索尾流驰振。
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