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风屏障对扁平箱梁气动稳定性的影响
喻宝金,乔张旺,付丽

(江西省交通工程集团有限公司,江西 南昌　330000)

摘要:柔性大跨桥梁上风屏障的设置,改变了桥梁原有的气动外形。为研究风屏障对桥

梁气动稳定性的影响,以某大跨扁平钢箱梁悬索桥为工程背景,制作缩尺比为1∶50的节段

模型,设置条形孔及圆孔两种不同开孔形式风屏障,进行风洞试验。结果表明:加设风屏障,

会显著降低该桥梁断面颤振临界风速,颤振稳定性下降,但尚能满足规范要求;风屏障能明显

抑制桥梁涡激振动响应,其中,圆孔形开孔风屏障更能提高桥梁涡振稳定性。综合对比,圆孔

形风屏障为最优方案。

关键词:风屏障;扁平箱梁;颤振;涡振;风洞试验

　　由于特殊地理位置因素及现代交通大力发展的需

要,大跨度桥梁越来越多地被设计师们采用,扁平钢箱

梁是此类桥型的重要主梁形式之一。国外已建成通车

的几座有代表性的大跨桥梁,如1981年建成的主跨为

1410m 的亨伯大桥;1996年建成的主跨为1624m
的大贝尔特桥。中国自20世纪90年代开始,先后建

成江阴长江大桥、润扬长江大桥、苏通长江大桥及舟山

西堠门大桥,其中,舟山西堠门大桥是中国国内最大跨

径悬索桥,且跻身世界同类型桥梁跨度排名前三甲。
跨海跨江大桥及山区峡谷桥梁,桥址处风环境复

杂,桥面高度处风速远远大于地面常遇风速。为保障

桥上车辆的行车安全性及舒适性,设计者们往往会采

取加设风屏障等措施,而扁平钢箱梁悬索桥或斜拉桥,
因其自身刚度小、跨度大等特点,其气动稳定性对结构

外形极其敏感。
已有学者对风屏障的防风作用做了一定的研究。

如李波等采用数值模拟的方法,研究了防风栅对高速

列车的挡风作用;何玮等采用风洞试验与数值模拟相

结合的方法,研究了在桥上设置不同高度风屏障后车

-桥系统的气动参数及桥面周围风环境;黄斌等利用

风洞试验的手段,研究了跨海大桥桥面风环境,对比验

证了加设风屏障后桥面风环境的优化效果。以上研究

主要针对的是风屏障对车-桥系统的气动参数或桥面

风环境,而对于桥梁的气动稳定性研究较少,因此,该
文所做研究较为必要。

该文以中国国内某大跨悬索桥为工程背景,建立

三维有限元模型,计算其动力特性,并依此采用节段模

型风洞试验手段,研究不同开孔形式的风屏障对主梁

气动稳定性的影响。

1　工程背景及桥梁动力特性

某大跨钢箱梁悬索桥跨度布置为(290+1160+
402)m=1852m,桥面宽34.7m,布置双向六车道,
主梁高2.8m,主梁采用流线形钢箱梁。其整体布置

及主梁横截面如图1所示。
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(a) 整体布置

(b) 主梁横截面
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图1　某大跨钢箱梁悬索桥型图(单位:m)

该桥所处河段两岸为低山丘陵地区,河道呈东南

走向,平面形态顺直,尾部微弯,南岸为丘陵及山麓斜

坡堆积地貌,北岸为丘陵与长江阶地地貌,桥址处属于

B类地表。桥位处离地面10m 高,重现期为100年
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10min平均最大风速为31.5m/s,即设计基本风速为

31.5m/s,颤振检验风速为59.3m/s。
利用大型有限元软件 Ansys建立三维桥梁模型,

并计算其动力特性,结果如表1所示。

表1　成桥状态动力特性计算结果

阶次 频率/Hz 振型特点

1 0.0605 主梁1阶对称横弯

2 0.0941 主梁1阶反对称竖弯

3 0.1431 主梁1阶对称竖弯

4 0.1783 塔侧弯

5 0.2065 主梁2阶对称竖弯

6 0.2102 塔侧弯

7 0.2146 塔侧弯

8 0.2153 主梁2阶反对称竖弯

9 0.2311 主梁纵振

10 0.2728 主缆横摆

11 0.2732 主缆横摆

12 0.2841 主梁3阶对称竖弯

13 0.2959 主缆横摆

14 0.2975 主缆横摆

15 0.3495 主梁1阶对称扭转

16 0.3523 主梁3阶反对称竖弯

17 0.3819 主梁2阶对称横弯

18 0.4306 主梁4阶对称竖弯

19 0.4339 主梁1阶反对称扭转

20 0.4766 主缆横摆

基于人体舒适度及行车安全性的考虑,涡激振动

振幅的限制值,参考JTG/TD60-01-2004《公路桥

梁抗风设计规范》中第7.2.6条,主梁涡激振动振幅须

小于规定的容许值,其容许值如下:
主梁竖向涡振振幅容许值:
[ha]=0.04/fh=0.279m
主梁扭转涡振振幅容许值:
[θa]=4.56/(Bft)=0.376°

式中:B 为主梁宽度;fh、ft 分别为结构竖弯、扭转

基频。

2　试验概述

不同开孔形式风屏障的防风效果有所区别,为考

察风屏障的开孔形式对主梁气动稳定性的影响,设置

条形孔及圆形孔两种形式(透风率相同)风屏障,对比

原方案(无风屏障)进行风洞试验。风屏障开孔形式如

图2所示。试验采取缩尺比为1∶50的节段模型,由

8根拉伸弹簧悬挂在支架上,形成可竖向运动和绕模

型轴线转动的二自由度振动系统。试验支架置于洞壁

外,以免干扰试验流场,来流为均匀流,选取+3°、0°和

-3°共3个攻角,共3(攻角)×3(模型)=9种试验

工况。

（a） 条形孔

（b） 圆形孔

图2　风屏障开孔形式

3　试验结果及分析

3.1　颤振试验

大跨度流线形箱梁桥梁,虽然其跨越能力较大,优
势明显,但其气动稳定性问题较其他主梁类型的桥梁

更为突出。风对其造成的病害是多方面的,其风致振

动形式亦多种多样,有颤振、驰振、抖振及涡振4种主

要形式,其中最为致命的当属风致颤振。颤振是一种

可能发散的自激振动,著名的塔科马大桥风毁事故就

是由于桥梁发生颤振失稳导致的。
各攻角下3种方案的颤振试验结果如表2所示。

表2　各方案颤振试验结果

方案 攻角/(°)
颤振临界风速/

(m·s-1)
颤振检验风速/

(m·s-1)

+3 68.2 59.3

原方案 0 70.1 59.3

-3 72.3 59.3

+3 62.1 59.3

条形孔 0 65.7 59.3

-3 67.9 59.3

+3 61.8 59.3

圆形孔 0 63.6 59.3

-3 69.5 59.3

由表2可知:加设风屏障后,主梁颤振临界风速有

所降低,但原方案颤振临界风速较检验风速有较大富

余,加设风屏障后仍满足规范要求。风屏障对主梁的
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颤振稳定性有一定程度的减弱,其开孔形式对主梁颤

振稳定性的影响略有异同,差异不大。

3.2　涡振试验

涡激振动是由于气流经过桥梁后产生漩涡并脱落

引起的,漩涡脱落频率接近桥梁自振频率时有发生,涡
激振动是介于强迫振动与自激振动之间的一种振动形

式。虽然涡激振动是一种自限幅的振动形式,不会像

颤振那样引起结构破坏,但容易导致结构疲劳损坏,或
影响桥上行车或人员的通行舒适性。

+3°、0°及-3°攻角下,原方案、增设条形孔风屏障

方案和增设圆孔形风屏障方案的扭转涡激振动响应如

图3所示。
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图3　不同攻角下各方案扭转振动响应

由图3可知:0°和-3°攻角下,3种方案均未出现

较为明显的扭转涡激振动;当来流攻角为+3°时,3种

方案均发生了较为显著的扭转涡激振动。其中,原方

案涡激振幅最大,增设条形孔风屏障方案次之,增设圆

孔形风屏障方案最小,且该方案涡振位移的最大值小

于规范容许值,满足要求。
各攻角下3种方案的竖向涡振位移如图4所示。
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（c） -3°攻角
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图4　不同攻角下各方案竖向振动响应

由图4可知:原方案在+3°攻角下发生了一定程

度的竖向涡激振动,增设条形孔风屏障或圆形孔风屏

障,均能有效抑制主梁涡激振动的发生,提高其涡振稳

定性。

4　结论

采用节段模型风洞试验手段,对比研究了条形孔

风屏障和圆形孔风屏障对扁平箱梁气动稳定性的影

响,得出如下结论:
(1)风屏障的设置,一定程度上会降低该桥梁断

面的颤振稳定性。
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基于文保要求的南京长江大桥双曲拱桥

加固方案比选及设计
秦向杰1,何初生1,陈春2,张亚梅2,刘华3,郭建4

(1.东南大学 建筑设计研究院有限公司,江苏 南京　210096;2.东南大学 材料科学与工程学院;

3.中铁大桥勘测设计集团有限公司;4.南京市公共工程建设中心)

摘要:南京长江大桥是长江上第一座由中国自行设计和建造的双层式公铁两用特大桥

梁,它是不可移动文物。其公路桥与两侧桥台相接的引桥采用了中国自主创新的双曲拱桥。

经过近50年的运营,双曲拱桥的耐久性病害非常严重,迫切需要维修加固。加固改造必须遵

循文物保护要求的“修旧如故”的总原则,设计通过多方案比选,最终确定在不改变其结构体

系、基本不改变其外观的前提下,适当恢复并提高其承载力,着重提升其耐久性。通过双曲拱

桥主拱肋外包薄层混凝土、更换拱上轻质泡沫混凝土填料等技术措施,达到了结构加固及文

物修缮的相关要求及预期。

关键词:南京长江大桥;双曲拱桥;结构加固;文物保护

1　工程概况

1.1　工程简介

南京长江大桥是长江上第一座由中国自行设计和

建造的双层式铁路、公路两用桥梁,在中国桥梁史和世

界桥梁史上具有重要意义,有“争气桥”之称。它不仅

是新中国技术成就与现代化的象征,更承载了中国几

代人的特殊情感与记忆。2014年7月大桥入选不可

移动文物,2016年9月大桥桥头堡入选首批中国20
世纪建筑遗产名录。引桥采用富有中国特色的双曲拱

桥形式,这种桥型是1964年无锡县交通局桥梁工程队

■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■
　　(2)风屏障可以有效抑制扁平箱梁的涡激振动,
相同透风率情况下,圆形孔风屏障对扁平箱梁涡振性

能的提高更为积极。
(3)不同开孔形式的风屏障的防风效果有差异验

证了业界关于此类流线形梁体对气动外形十分敏感的

结论。
(4)不同开孔形式导致风屏障防风效果产生差异

的机理有待进一步研究。
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