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附属设施对桥梁颤振临界风速的影响
牛华伟,周子祺,陈政清

(湖南大学 风工程与桥梁工程湖南省重点实验室,湖南 长沙　410082)

摘要:该文旨在研究桥梁栏杆和行人观光通道两类附属设施对颤振临界风速的影响。首

先介绍了颤振分析的方法;然后基于强迫振动法识别的颤振导数,分析了两类附属设施对颤

振导数的影响作用;最后通过二维颤振分析研究了两类附属设施对典型桥梁颤振临界风速和

颤振能量分配比例的影响。结果表明:钝体边主梁断面斜拉桥增加桥面不透风混凝土防撞护

栏后颤振临界风速可降低约22%,而桁梁悬索桥下底面增设透风率为68%的行人观光通道

后,颤振临界风速反而提高了约75%,不同附属设施对桥梁颤振特性的影响需要专门研究。
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　　桥梁颤振是一种发散性的自激振动,通常表现为

振幅不断增大的扭转振动或者弯扭耦合振动,直至结

构彻底破坏,因此桥梁抗风设计时必须避免发生颤振。
随着桥梁工程的兴建和风洞试验技术的发展,人

们对主梁断面的总体颤振性能逐渐有了清楚认识,但
现在桥梁附属设施形式多样,如栏杆布置、行人观光通

道等,这些附属设施使桥梁主梁的气动外形发生改变,
从而对桥梁的颤振稳定性产生影响。Luca等研究了

桥面上栏杆等构件对箱梁气动力的影响,得出栏杆的

位置和透风率对梁体颤振性能有很大影响的结论;夏
锦林等发现双开槽箱梁防撞栏杆的有无对其颤振临界

风速影响显著;童庞等研究发现对于某些流线箱梁桥

截面在加设栏杆后,其扭转正阻尼增大,而负阻尼基本

不变,有利于其颤振稳定性;符键采用数值模拟方法研

究了不同栏杆透风率和检修轨道的有无对扁平钢箱梁

颤振的影响,发现加设栏杆等设施后临界风速下降且

栏杆透风率越大可能越有利于颤振稳定性;近期 An-
drija等研究了多孔挡风玻璃对颤振的影响,证实附属

设施可能显著影响颤振性能。
研究桥梁结构颤振稳定性能的手段之一是二维颤

振分析。1940年美国旧 Tacoma悬索桥发生颤振破

坏后,人们主要通过节段模型试验和二维颤振分析方

法来研究主梁断面的颤振性能;1971年Scanlan首先

创立了适合桥梁钝体断面的分离流颤振理论,通过风

洞试验测试的非流线形钝体模型的颤振导数表示桥梁

结构的气动自激力。很多学者在Scanlan的基础之上

对二维颤振分析方法进行了研究。杨詠昕等推导了二

维三自由度耦合的颤振问题分析方法;许福友等提出

了一种搜索平板颤振临界风速的追赶法,而后他又提

出了一种完全解耦的三自由度颤振分析方法;郑史雄、
朱进波、唐煜等提出了一种以遗传混合算法为理论依

据的分析方法,他们将此法应用到了二维两自由度的

耦合颤振分部分析中;最近方根深、杨詠昕、葛耀君借

助节段模型风洞试验并结合二维三自由度颤振分析理

论方法,进行了大跨度桥梁PK 箱梁断面成桥状态颤

振性能研究。
该文采用二维颤振分析方法研究附属栏杆和观光

通道对桥梁颤振临界风速的影响。首先推导二维颤振

分析的三自由度复模态单参数搜索方法,然后以一座

三塔斜拉桥和一座悬索桥的设计方案为例,基于强迫

振动法测试的桥梁断面18个颤振导数,采用二维三自

由度颤振分析方法研究两类附属设施对桥梁设计方案

颤振临界风速的影响,研究方法和相关结果可以为工

程人员在大桥设计中提供参考。

1　二维三自由度复模态颤振分析

复模态分析方法是一种常用的桥梁颤振分析方

法。该文仅采用复模态方法分析颤振临界状态,理论

推导的前提是基于以下两条假定,将结构振动控制在
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线性范围内:
(1)假定在桥梁结构未达到颤振临界状态时,系

统做振动很小的简谐振动。
(2)假定当桥梁结构达到颤振临界状态时,桥梁

结构做振幅很小的等幅值简谐运动。
基于这两点假定,可将主梁节段的二维三自由度

自激振动方程写为:

m[h
¨

+2ξhωhh
·
+ω2

hh]=Lse (1a)

m[p
¨

+2ξpωpp
·
+ω2

pp]=Dse (1b)

I[α̈+2ξαωαα
·
+ω2

αα]=Mse (1c)
式中:m 为单位长度质量;I 为惯性矩;ωi(i=h、α、

p)为竖弯、扭转、侧向运动的频率;h、α、p 分别为竖

弯运动、扭转运动、侧向运动。
自激力为:
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式中:H ∗
i ,A∗

i ,P∗
i (i=1,2,3,4,5,6)为无量纲颤振

导数。
假定桥梁节段模型在运动中各个方向的自由度都

做简谐运动,那么式(2)的自激振动方程可写成:

Lse =ω2ρB2(CLhh+BCLαα+CLpp)

Dse =ω2ρB2(CDhh+BCDαα+CDpp)

Mse =ω2ρB3(CMhh+BCMαα+CMpp)
(3)

式中:CLi、CDi、CMii=h、p、α( ) 为复气动导数,其与

Scanlan气动导数的关系为:

CLh=H ∗
4 +iH ∗

1 ,CLα=H ∗
3 +iH ∗

2 ,CLp=H ∗
6 +iH ∗

5

CMh=A∗
4 +iA∗
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3 +iA∗
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5

CDh=P∗
6 +iP∗

5 ,CDα=P∗
3 +iP∗

2 ,CDp=P∗
4 +iP∗

1

(4)
令:

h=h0est,α=α0est,p=p0est (5)
式中:α0、h0、p0 分别为扭转、竖向、侧向运动位移的振

幅,s= -ξ+i( )ω 为复特征值。
由于桥梁结构的阻尼比极小可以忽略,所以导出

振动系统的复特征值和振动圆频率的近似表达式为:

ω=-is (6a)

ω2=-s2 (6b)
值得注意的是,当结构处于颤振临界状态时,系统

做等幅值的简谐运动,此种情况下以上近似对求解过

程不会产生影响,式(6)会完全成立。
将式(3)、(4)、(5)、(6)代入式(1),并写成矩阵形

式为:
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(7)
　　由矩阵方程式(7)有非零解可得,其系数行列式为

零,因而可得到关于复特征根s的一元六次项方程:

　R6s6+R5s5+R4s4+R3s3+R2s2+R1s+R0=0 (8)

在求解式(8)的过程中,在每个折减风速下均能求

出6个复特征值,其形式为s=ω·(-ξ+i),当解的

虚部大于零时才有物理意义,从而得到颤振方程的解。

由各个折减风速下所对应的3个复特征值可求出振动

系统的阻尼比与模态频率,当迭代到一个实部是零的

根时就认为达到了颤振临界状态,此时根的形式为s

=ωf·i+0,ωf 为颤振圆频率。此时的颤振临界风速

可由下式求得:

Ucr =
U
fB
é

ë

ù

ûcr
· ωf

2π
æ

è

ö

ø
·B (9)

式中:U 为颤振临界风速;f 为频率;B 为迎风面高度。
对于颤振临界状态,将特征根s=0+i·ωf 代入

式(7)中求出模态振型矢量:
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式中:φh =tan-1 bh/ah( ) 、 qh = a2
h +b2

h 与φp

=tan-1 bp/ap( ) 、qp = a2
p +b2

p 分别代表了竖向运

动和侧向运动相对于扭转运动的相位差与幅值比。
此时,各向振动所占的能量即为以下各式:

Eh =
1
2mh

·
2
max=

1
2mh2

0ω2
f =

1
2m qh

2ω2
f (11a)

Ep =
1
2mp

·2
max=

1
2mp2

0ω2
f =

1
2m qp

2ω2
f (11b)

Ea =
1
2Iα

·2
max=

1
2Ia

2
0ω2

f =
1
2I1( ) 2ω2

f (11c)

可进一步估算出3向振动占有的能量百分比为:

rei=
Ei

Eh+Eα+Ep
×100% (12)

式中:i=h、α、p。
按上述方法编制 Matlab程序,仅须对折减风速或

者折减频率单个参数进行搜索即可求得颤振方程的

解,从而得到颤振临界风速和各自由度能量参与百

分比。

2　带附属设施桥梁节段模型设计

为研究桥梁结构不同桥面附属设施对颤振特性的

影响,选择某三塔斜拉桥边主梁断面研究栏杆形式的

影响,而以某山区大跨度悬索桥加劲梁为对象研究附

属观光通道的影响作用,两种断面形式在大跨度桥梁

中常见,栏杆和行人观光通道为实际工程采用方案。
两座桥梁设计方案的主梁断面形式如图1、2所

 

 

（a） 边主梁模型横断面栏杆位置（单位：mm）

（b） 模型混凝土防撞护栏外形图（单位：cm）

 

（c） 模型混凝土护栏+钢扶手外形图（单位：cm）
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图1　斜拉桥附属设施布置图

 

(a) 悬索桥桁梁及人行观光通道横断面布置图（单位：cm）

(b) 安装在模型上的悬索桥人行观光通道
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图2　悬索桥附属设施布置图

示。图1为三塔斜拉桥钝体边主梁断面,栏杆的下部

为混凝土防撞护栏,上部为钢扶手。图2为大跨钢桁

梁悬索桥方案,其观光通道附加在梁底,观光通道栏杆

的透风率为68%。两种节段模型设计参数见表1。

3　不同附属设施断面的颤振导数

两类断面的18个颤振导数均通过三自由度耦合

强迫振动法得到,强迫振动测试参数如表2所示。测

试工况为:钝体边主梁断面3种试验工况 DT-1、DT
-2、DT-3分别对应光桥面、桥面+混凝土护栏、桥
面+混凝土护栏+钢扶手状态;钢桁加劲梁断面 AZ
两种试验工况 AZ-1、AZ-2分别对应未设人行观光

通道、加设人行观光通道后的方案。
不同工况下颤振导数识别结果见图3~5。
由图3可见:边主梁模型,A∗

1 ~A∗
6 都随着桥面

附属设施的变化而改变,工况DT-2的A∗
2 测试曲线

相较于DT-1、DT-3变化明显;相对于扭转颤振导

数而言,随着附属设施形式的变化,6个竖向颤振导数

改变相对较小;侧向颤振导数对栏杆的外形十分敏感,
相对于光桥面DT-1而言,工况 DT-2、DT-3增加

栏杆时的颤振导数P∗
3 发生了变号现象,颤振导数由

正变负,并且其他的侧向导数如P∗
2 、P∗

5 也都随栏杆

形式的改变而发生显著变化。
而对于钢桁加劲梁,扭转颤振导数中的A∗

1 、A∗
2 、

A∗
4 在加设人行通道后变化很大,A∗

2 由正变负表现
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表1　节段模型设计参数

桥型
B/

m
m/

(kg·m-1)
I/(kg·

m2·m-1)
缩尺比

fh/

Hz
fα/

Hz
fp/

Hz
频率比 ξh ξα ξp 风速比

斜拉桥 0.595 9.250 0.3721 1∶75 1.848 3.512 0.728 2.65 0.0050 0.0050 0.005 1∶28.30
悬索桥 0.540 13.715 0.5430 1∶50 1.465 2.759 0.650 9.21 0.0046 0.0035 0.004 1∶5.43

表2　节段模型强迫振动测试参数

测试工况
强迫振动频率/Hz

fh fp fα

强迫振动幅值

h/m p/m α/(°)

DT-1、2、3 1.77 1.08 2.47 0.012 0.012 2

AZ-1、2 1.10 1.60 2.10 0.012 0.012 2

为气动阻尼由正变负,而反映气动刚度的A∗
3 几乎没

有差别;竖向颤振导数 H ∗
1 、H ∗

3 变化较大,其他颤振

导数的变化较小;而6个侧向颤振导数在加设人行观

光通道前后都有明显变化,其中P∗
3 、P∗

5 在加设人行

观光通道后都由正变负。
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图5　5种工况的侧向颤振导数比较

　　据上述分析可知,桥面栏杆及人行观光通道等附

属物的变化,可能会显著影响桥梁断面的颤振导数,导
致颤振导数随断面的变化产生趋势性改变,反映了桥

面附属设施对桥梁断面自激力分量及其特性的影响。

4　桥梁节段模型的二维颤振分析

采用二维三自由度复模态单参数搜索方法及前述

颤振导数对5种断面形式进行颤振分析,得到的临界

风速和颤振频率如表3所示,发生颤振时各自由度的

能量占比如表4所示。
为了验证表3中采用二维分析方法由颤振导数识

别的颤振临界风速准确性,针对 AZ-2工况增加了弹

性悬挂直接测量颤振临界风速试验。测振试验模型参

数与表1的节段模型一致,直接测得实桥颤振临界风

速约为65m/s,与采用颤振导数识别的颤振临界风速

66.87m/s相差小于3%,因此可以证明表3中数据的

真实可靠。

表3　5种断面形式计算颤振临界风速和颤振频率

附属设

施位置
断面类型

8个颤振导数识别

颤振临界风速

U/(fB)
对应实桥风

速/(m·s-1)

18个颤振导数识别

颤振临界风速

U/(fB)
对应实桥风

速/(m·s-1)

颤振频率/Hz

8个颤振导

数识别

18个颤振导

数识别

DT-1 3.5810 101.34 3.5810 101.34 3.3979 3.3982
桥面系 DT-2 2.7930 79.04 2.7910 78.99 3.4414 3.4417

DT-3 3.2010 90.59 3.4980 98.99 3.4269 3.4270

桥面以下
AZ-1 7.0490 38.28 7.0440 38.25 2.6518 2.6519

AZ-2 12.3140 66.87 12.9470 66.83 2.5273 2.5275

　　为了比较,表中还列出了选用18个颤振导数和8
个主要颤振导数A∗

1 ~A∗
4 ,H ∗

1 ~H ∗
4 进行计算的结

果,可见结果差别微小,这与一些进行三维全桥颤振分

析的结果并不相同,一方面可能由于侧向力和侧向运

动对应的侧向颤振导数对两种研究方案桥梁的影响较

小;另一方面,或许体现了二维颤振分析的一种局限

性,不能有效展现这些颤振导数与多模态耦合共同作

用的效应。
对比发现,边主梁断面加混凝土护栏后(DT-2)

比光桥面(DT-1)的颤振临界风速下降20%以上,而
同时加钢扶手和混凝土护栏后(DT-3)临界风速反而

比DT-1工况略低、比DT-2工况稍高,反映了边主

梁断面的颤振临界风速对气动外形十分敏感,附属栏

杆形式也会对其颤振临界风速产生影响;桁梁断面增
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表4　5种断面形式颤振临界状态时各

自由度能量参与百分比

附属设

施位置
断面类型

能量参与百分比/%

竖弯运动 扭转运动 侧弯运动

DT-1 1.5129 98.4690 0.0181

桥面系 DT-2 0.6123 99.3685 0.0192

DT-3 1.6226 98.3501 0.0273

桥面以下
AZ-1 10.4511 89.5301 0.0188

AZ-2 29.2229 70.7217 0.0554

设行人观光通道后比未加前颤振临界风速明显提高,

AZ-2的颤振临界风速比 AZ-1的颤振临界风速提

高了约75%。
从能量角度分析,所有工况的侧向运动能量参与

比例都很小,然而5种断面的竖向和扭转自由度颤振

能量占比存在显著区别。对于边主梁断面3种测试状

态的扭转振动占比均大于98%,竖弯振动能量与其相

比则很小,颤振发生时竖弯和扭转几乎不存在耦合效

应,栏杆等附属设施对能量分配和占比的影响很小。
对于桁梁断面,颤振发生时存在明显的弯扭耦合效应,
增设行人观光通道后显著改变了能量占比关系,将竖

弯与扭转振动能量比由1∶9变化为3∶7,从而引起

颤振临界风速的变化,这也为桁梁悬索桥提高颤振耗

能性提供了一个思路。
根据能量占比结合颤振导数变化推测颤振临界风

速的主要影响因素。由扭转运动能量占比最大可知,
扭转颤振导数对临界风速的改变发挥重要作用。这5
种工况中与扭转角α 有关的颤振导数H ∗

2 、H ∗
3 、A∗

3

均未发生明显改变,但A∗
2 却发生了趋势性改变,说明

不论是 DT 边主梁断面还是 AZ桁梁断面,气动阻尼

项A∗
2 都是影响颤振临界风速的重要因素。而 AZ桁

梁桥中竖弯振动能量占比达10%~30%不可忽视,与
竖弯振动相关的颤振导数为 H ∗

1 、H ∗
4 、A∗

1 、A∗
4 ,其中

H ∗
1 、A∗

1 都没有明显变化,而A∗
4 、H ∗

4 则发生了变号

的趋势性改变,因此推测A∗
4 、H ∗

4 也是影响 AZ桁架

梁断面临界风速改变的重要因素。

5　结论

对两座桥梁方案的不同附属设施情况进行了颤振

分析研究,得到以下主要结论:
(1)不论是钝体边主梁断面还是桁架梁断面,附

属设施形式的改变可能引起主要颤振导数曲线变化,

其中发生趋势性改变的气动阻尼项A∗
2 可能是导致颤

振临界风速改变的重要因素。此外对于桁架梁断面

A∗
4 、H ∗

4 也是影响颤振临界风速的因素。
(2)与光桥面状态相比,边主梁断面斜拉桥增加

混凝土护栏时的颤振临界风速可降低20%以上;而桁

梁断面悬索桥在增设行人观光通道后临界风速提高了

约75%。说明附属设施对桥梁颤振可能产生重要影

响,在抗风设计阶段必须进行仔细研究。
(3)对于钝体边主梁断面,有无附属栏杆对竖弯、

扭转颤振时的能量比影响很小;而桁梁断面在增设行

人观光通道后,竖弯/扭转振动能量比由1/9变化为

3/7,从而显著提高了颤振临界风速,这为桁梁悬索桥

颤振耗能性设计提供了一个思路。
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