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半开口式分离双箱梁涡振机理试验研究
阳佳丁1,唐文峰2,谢科2∗ ,龚浩良1,罗昌文3

(1.广东佛盈汇建工程管理有限公司,广东 佛山　528000;2.中交第二公路勘察设计研究院有限公司;

3.中交第一航务工程局有限公司)

摘要:半开口式分离双箱梁流线形断面是大跨桥梁较为常见的一种断面形式;然而,既有

研究结果表明:半开口式分离双箱梁容易发生涡激共振;尽管涡激共振不会导致桥梁直接损

毁,但是由于其起振风速低,发生频繁,容易造成结构疲劳损伤,并严重影响车辆和行人的舒

适性。因此,亟需对该种断面形式的涡激共振的激振机理开展深入研究,以便寻找合理的减

振/抑振措施。该文以广东佛山同济大桥主桥为工程背景,开展半开口式分离双箱梁节段模

型涡激共振风洞试验,采用扫描阀测压研究了模型表面风压分布规律;通过数值积分方法计

算了模型三分力系数时程曲线;进一步对三分力系数进行频谱分析,发现当模型处于+3°攻

角时,升力系数具有显著的周期性;当升力系数的卓越频率与结构频率接近时发生共振现象,

从而导致开口式分离式双箱梁发生涡激共振。
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　　现代桥梁建造技术已经在设计理论、材料性能、施
工方法等领域取得了重大突破,桥梁的跨度越来越大、
质量越来越轻、结构越来越柔,然而,其对风荷载的作

用也越来越敏感,因此,对于超大跨桥梁而言,风荷载

和风致振动已经成为桥梁结构设计的控制因素之一。
为了提高桥梁的抗风性能,超大跨度桥梁往往选

用气动特性较好的流线形箱梁断面。由于半开口式分

离双箱梁为流线形断面,线形较好,而且与普通箱梁相

比自重更轻、材料更省,近几年半开口式分离双箱梁已

在大跨度斜拉桥中得到广泛应用。然而,既有研究发

现,半开口式分离双箱断面容易发生涡激共振。例如,
方根深等通过风洞试验和数值模拟,研究了半开口分

离双箱梁的涡振性能及其气动控制措施;王骑等通过

风洞试验发现,鄂东长江大桥的开口式分离双箱梁断

面在+3°和+5°风攻角下发生明显的竖弯涡振;宋锦

忠等在对荆岳长江大桥主梁开展节段模型风洞试验时

也发现了类似的涡振现象;孟晓亮等研究了椒江二桥

分离式双箱梁断面的涡振特性并提出了气动优化措

施;朱乐东等提出了一种多孔扰流板用于抑制半开口

分离双箱梁的涡激共振。上述研究主要通过风洞试验

研究开口式分离双箱梁的涡振特性、气动优化及气动

控制措施,对开口式分离双箱梁涡激共振产生的原因

研究较少。
该文以广东省佛山市同济大桥主桥为工程背景,

通过刚性节段模型风洞试验,研究开口式分离双箱梁

的涡振特性,同时,通过扫描阀测压获得箱梁的风压分

布,并解释开口式分离双箱梁涡激共振发生的原因,研
究成果对该种断面的同类桥型抗风设计具有一定的指

导意义。

1　风洞试验

图1为同济大桥的桥型布置图,桥梁全长314m,
主梁采用开口式分离双箱钢箱梁,如图2所示,主梁高

3.5m、宽38.6m,附属设施主要包括检修车轨道和轨

道遮风板、检修道栏杆、人行道墙式护栏及中心护栏,
主梁开口区域每隔3m 设置一道横隔板,图中小圆圈

标识为电子扫描阀测压孔的安装位置。
风洞试验的刚性节段模型几何缩尺比选为1∶

40,节段模型长度为2.0m,宽度为0.965m,高度为

0.088m,在模型的两端设置了两块端板,避免端部效

应对试验结果的影响,端板高度为5倍梁高。由于涡

激共振主要考虑1阶竖弯和1阶扭转模态,模型的质

量、质量矩等重要设计参数根据相似关系计算获得,表
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1列出了刚性节段模型详细参数。
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图1　同济大桥主桥立面布置图(单位:cm)
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图2　主跨钢箱梁标准断面图(单位:mm)

表1　刚性节段模型设计参数

参数名称 单位 设计值 相似常数 模型值

长度L m 80 1/40 2.000

宽度B m 38.6 1/40 0.965

高度 H m 3.5 1/40 0.088

等效质量 kg/m 37775 1/402 23.609

等效质量矩 kg·m2/m 4930150 1/404 1.926

1阶竖弯基频 Hz 0.4676 1:9.6 4.489

1阶扭转基频 Hz 1.2244 1:9.6 11.754

扭弯频率比 2.618 1 2.618

竖弯阻尼比 % - - 0.500

扭转阻尼比 % - - 0.500

风速比 m/s 37.1 1:4.17 8.900

在开口式分离双箱梁的涡激共振振动特性风洞试

验过程中,模型由4根弹簧竖向悬挂,在模型的4个角

分别安装了4个激光位移计,激光位移计采样频率为

500Hz,测量精度为0.01mm,通过测量4个角点的

竖向位移可以计算得到桥梁竖向正对称位移、反对称

角度以及扭转角度;在进行扫描阀测压试验时,模型固

定在风洞试验室内,表面设置风压测点如图3所示,扫
描阀风压采样频率为625Hz,测量时间为32s。

所有风洞试验在中南大学风洞试验室高速试验段

中进行,该试验段长15.0m、宽3.0m、高3.0m,试验

风速为1~94m/s,连续可调,湍流度小于0.3%,速度

场不均性小于0.5%,气流偏角小于0.5°。此次测振

试验的风速为1.5~10.5m/s,风速增长间隔为0.5
m/s;测压试验风速为10m/s。

图3　主梁节段模型风洞试验概况

2　半开口式分离双箱梁的涡振特性

为了研究半开口式分离双箱梁的涡振特性,将模

型悬挂支撑于风洞试验中,风速由1.5m/s逐渐增加

至10.5m/s,增幅为0.5m/s,在3种攻角工况下,采
用激光位移计测量模型在不同风速下四角的竖向位

移。测量结果如图4所示。图中虚线为JTG/T3360
-01-2018《公路桥梁抗风设计规范》计算的涡振限值

(0.086m)。结果表明:当风攻角为0°和-3°时,在测

量风速为4~5.5m/s,模型发生了小幅的涡激振动,
位移均方根值的最大值约为0.03m,满足规范的要

求。但是,当风攻角为+3°时,模型振幅均方根值随时

间的变化曲线上出现两个明显的涡激共振区间,第一

涡振区的风速范围为3.0~4.0m/s,最大位移均方根

值为0.04m,小于规范0.086m 的要求;第二涡振区

的风速范围为6.5~9m/s,风速锁定区明显大于第一

涡振区,最大涡振位移均方根值为0.16m,明显高于

规范的要求。如此大幅涡振极有可能威胁桥梁的安全

以及桥上汽车的行驶安全和舒适性。以上风洞试验的

结果表明:开口式分离双箱梁断面在正攻角下容易发
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图4　成桥状态主梁断面位移测点均方根值随

风速的变化曲线
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生双涡振区的涡激共振,第一涡振区锁定风速范围较

窄,振幅较小,且通过对振动位移时程进行频谱特性分

析可知,这一涡振区内模型以竖向振动为主;第二涡振

区锁定风速范围较大,而且振幅较大,以扭转振动

为主。

3　半开口式分离双箱梁的涡振机理

为了进一步研究半开口式分离双箱梁涡激共振发

生的原因,将既有节段模型固定于风洞试验室内,在3
种风攻角下,采用电子扫描阀测量模型表面风压。电

子扫描阀测量的表面风压经过式(1)的无量纲化处理

后,得到各个测点i的风压系数Cpi(t):

Cpi(t)=
Pi(t)-P0

0.5ρU2 (1)

式中:Pi(t)为风洞试验中扫描阀测得的i点处风压时

程,以压力作用方向指向结构表面为正,离开为负;P0

为无穷远处试验参考高度处的静压;ρ为空气密度,取

ρ=1.225kg/m3。
当风速为7.5m/s时,测量结果如图5所示。图

中箭头线表示各个测点的平均风压系数,箭头线的长

度表示风压的绝对值大小,箭头方向代表风压的方向;
曲折线为各个测压点风压系数的均方根值,代表风压

系数的脉动强度。当攻角为0°时,只有在模型的迎风

侧很小区域受正压,其余面均受负压(吸力);当攻角为

-3°时,迎风侧的上表面风压系数明显减小,下表面的

(a) 0°风攻角

(b) -3°风攻角

(a) +3°风攻角

图5　不同风攻角下开口式分离双箱梁表面风压系数

风压系数明显增大,其余表面的情况与0°攻角的风压

分布十分类似;当攻角为+3°时,上表面的风压系数明

显增大,下表面上游箱梁底板的风压系数显著减小,下
游箱梁底板的风压系数显著增加。

通过对风压系数的数值积分,可以获得开口式分

离双箱梁断面的阻力、升力和扭矩,通过如式(2)所示

的无量纲化,可以获得该箱形断面的阻力、升力和扭矩

三分力系数。

CD=FD
1
2ρU

2H
æ

è

ö

ø

CL=FL
1
2ρU

2B
æ

è

ö

ø

CM =MT
1
2ρU

2B2æ

è

ö

ø

ì

î

í (2)

式中:FD、FL、MT 分别为模型单位长度上所有的阻

力、升力及扭矩;CD、CL、CM 分别为与之对应的阻力

系数、升力系数及扭矩系数;H 为模型高度;B 为模型

宽度。
图6~8为3种风攻角下阻力系数和升力系数的

时程曲线及其频谱曲线,扭矩系数的分析结果与阻力

系数类似。当风攻角为0°和-3°时,断面的升力系数

和阻力系数呈现很强的随机特性,频谱分析曲线中没

有明显的卓越频率出现;然而,当风攻角为+3°时,断
面的升力系数呈现明显的周期特性,升力系数的频谱

分析曲线中卓越频率为12.1Hz(风速为7.5m/s);
阻力系数依然表现为随机性。升力的周期性波动是由

于卡门涡周期性脱落产生,脱落的频率(f)与来流风

速(U)成正比,与断面特征尺寸(H)成反比,满足如式

(3)的线性关系:

f=Sr
U
H

(3)

式中:Sr 为Strouhal数,是表征断面漩涡周期性脱落

特性的一个无量纲系数。对于该文采用的开口式分离

双箱梁,以主梁的高度为模型断面特征尺寸,可计算得

到断面的 Strouhal数为St =
fH
U =

12.1×0.088
7.5 =

0.14。将此Strouhal数代入式(3),可知:第一涡振风

速区间时,断面漩涡脱落频率与模型竖弯基频十分接

近;第二涡振风速区间时,断面漩涡脱落频率与模拟的

扭转频率十分接近。由此可以判断,开口式分离双箱

梁周期性漩涡脱离产生周期性升力,是导致其涡激共

振的原因。
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(c) 阻力系数时程 (b) 阻力系数频谱曲线
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图6　0°风攻角下升力系数、阻力系数时程及频谱分析

 

(c) 阻力系数时程 (b) 阻力系数频谱曲线
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图7　-3°风攻角下升力系数、阻力系数时程及频谱分析

4　结论

通过对同济大桥主桥的开口式分离双箱梁断面开

展节段模型风洞试验,研究了开口式分离双箱梁的涡

振特性及其发生原因,得到以下主要结论:

(1)半开口式分离双箱梁断面在0°和-3°风攻角

下,不易发生大幅涡激共振;但是在+3°风攻角下会发

生大幅涡振,且存在竖向涡振和扭转涡振两个涡振风

速区间。
(2)在+3°风攻角下,半开口式分离双箱梁断面

尾流漩涡周期性脱落,脱落频率满足卡门涡街的特性。
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(c) 阻力系数时程 (b) 阻力系数频谱曲线
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图8　+3°风攻角下升力系数、阻力系数时程及频谱分析

　　(3)周期性的漩涡脱落导致半开口式分离双箱梁

断面的升力系数呈现显著的周期特性。
(4)升力系数卓越频率与模型的自振频率接近时

发生共振现象,是导致该断面发生大幅涡振的原因。
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