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上跨铁路桥梁主梁涡振性能及抑振措施研究
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(1.中铁武汉勘察设计研究院有限公司,湖北 武汉　430074;2.长沙理工大学 土木工程学院)

摘要:该文基于四川省达州市金南大道西延线二期工程上跨铁路桥梁的主梁节段模型风

洞试验,探讨了主梁涡振特性。结果表明:主梁断面存在明显的涡振现象。而后,研究了设置

抑流板、移动检修车轨道、改变钢板墙外形和透风率等不同气动措施对主梁涡振性能的影响。

根据研究结果,抑流板具有良好的抑振效果;适当改变检修车轨道位置能减少主梁的竖弯涡

振,但是没有明显规律;改变钢板墙外形的抑振效果有限,提高钢板墙透风率能有效抑制涡振

现象的发生。

关键词:上跨铁路桥梁;风洞试验;涡振;抑振措施;抑流板;检修车轨道;钢板墙

1　引言

涡振是桥梁结构在较低风速下容易发生的一种风

致振动现象,为限幅振动,不像颤振那样存在失稳的危

险。然而,由于其发生的频率高、风速低,不仅影响结

构的疲劳和强度,而且会降低行车的舒适度甚至会影

响到交通安全。如中国西堠门大桥、日本东京湾跨海

大桥等桥梁均出现了明显的涡振现象,影响了桥梁的

正常使用。因此研究桥梁结构的涡振性能并找到必要

的抗风减振措施,把涡振的最大振幅限制在容许范围

之内具有重要的工程意义。
目前,桥梁涡振的危害已经引起风工程界的高度

重视,学者们针对涡振现象及其控制开展了大量研究。
其中,风洞试验是一种模拟涡振过程流固耦合现象最

为普遍的研究手段,也是一种预测结构涡振性能的手

段,包括节段模型试验和全桥气弹模型试验。Frands-
en通过比较节段模型、全桥气弹模型、现场实测数据

计算表明:全桥气弹模型涡振模拟结果在响应幅值和

锁定风速范围方面都明显小于现场实测及节段模型;
周帅等也指出,全桥气弹模型由于缩尺比小而导致模

型断面误差大、制作复杂并且试验周期长;相对地,节
段模型由于缩尺比较大,能更方便地研究桥梁断面的

变化对涡振性能产生的影响,并且周期短、成本小。鉴

于此,许多研究采用节段模型试验研究桥梁涡振特性。
当前抑制主梁涡振的方法主要有气动措施和机械

措施两类。从空气动力学出发,采用气动措施能从根

本上抑制或减弱涡振现象,具有较好的可靠性,为大量

桥梁所采用。Nagao等研究了护栏类型与位置对桥梁

涡振性能的影响;朱思宇等研究了检修车轨道位置和

检修车轨道导流板设置、桥面防撞护栏类型、人行道防

撞护栏类型以及阻尼比和攻角等对加劲梁涡振性能的

■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■
充传感器组成的监测系统实现了实时监测。工程竣工

4年后监测显示沉降非常小。
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影响;李永乐等研究了改变检修车轨道位置和改变栏

杆形式对主梁涡振性能的影响;崔欣等研究了改变栏

杆透风率对主梁涡振性能的影响;李春光等研究了设

置检修车、栏杆抑流板和改变风嘴角度对主梁涡振性

能的影响;郭增伟等和方根深等研究了设置抑流板对

主梁涡振性能的影响;廖海黎等研究了设置导流板对

主梁涡振性能的影响。
对于桥梁断面而言,尽管已经提出了多种气动优

化措施用于抑制涡振,但是各种措施抑振机理并不明

确,缺乏普适性。同时,有的措施还会对动力稳定性产

生不利影响。因此,就目前而言,桥梁涡振控制仍需要

在风洞试验过程中不断摸索,反复尝试。
该文以四川省达州市金南大道西延线二期工程上

跨铁路桥梁为研究背景,开展主梁节段模型风洞试验

研究。首先,探讨现有主梁断面的涡振性能,然后研究

设置抑流板、调整检修车轨道位置、改变钢板墙外形或

透风率等气动措施对主梁涡振性能的影响。最后,对
试验结果予以分析和总结。

2　工程背景

达州市金南大道西延线二期工程上跨铁路主桥,
拟建线路地处达州市西外镇城区及城郊,桥梁东侧位

于城区,紧邻火车站;桥梁西侧位于城郊,交通较方便,
但周边无较高建筑,大多都是农用自留地、未经开采的

荒地和山地,使桥址的风环境比较复杂。桥梁区位如

图1所示。
主桥采用(105+310+155)m 双塔单索面不对称

斜拉桥,主塔设计为纵向“人”字形,高86m,由下、中、
上 塔柱和塔冠4部分组成。大桥主跨310m,西侧接

桥台,东侧引桥采用(5×25m)预应力混凝土现浇连

续箱梁,桥梁总长700m,如图2所示。主桥加劲梁采

用钢混结合梁,横断面全宽35m,钢箱梁中心高2.743m,
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图1　桥梁区位图

底板宽16m,底板两边6m 宽度范围设置变高,两侧

高度1.1m。箱梁两侧设置3.5m 宽翼缘板,端部梁

高0.28m,主跨的标准横断面如图3所示。由于该桥

梁是上跨铁路桥梁,为保证桥下行车安全,主梁断面两

端设置了不透风的钢板墙,不利于结构的抗风。因此,
针对主梁断面形式,有必要开展风洞试验研究。

700
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图2　桥梁总体立面图(单位:m)

3　风洞试验概况

该桥的风洞试验采用1∶50的缩尺比。基于有限

元软件进行建模,根据动力特性分析,桥梁主要模态如

表1所示。
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图3　桥梁主梁标准断面图(单位:cm)
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　　根据JTG/T3360-01-2018《公路桥梁抗风设

计规范》,结合桥址区的地形地貌特点,推算得出桥面

高度处主梁设计基准风速Vd 为33.08m/s。
基于节段模型风洞试验,将对上跨铁路桥梁主梁

(钢混结合梁,阻尼比不能超过1%)断面的涡振性能

进行研究,并根据试验结果考虑是否需要采取抑振措

施。成桥状态涡振试验主要参数如表2所示。
根据JTG/T3360-01-2018《公路桥梁抗风设

计规范》第8.2.9条规定,竖向和扭转涡振的振幅应满

足如下要求:

hv<γv
0.04
fv

;θt<γt
4.56
Bft

(1)

式中:hv 和θt 分别为竖向涡振振幅(m)和扭转涡振振

幅(°);γv 和γt 为涡振分项系数,采用风洞试验时均取

1.0;fv 和ft 分别为竖向和扭转振动频率(Hz);B 为

主梁特征宽度。

表1　桥梁主要模态

阶数 频率/Hz 振型特征 阶数 频率/Hz 振型特征

2 0.445 主梁1阶正对称竖弯 11 1.416 主梁1阶反对称扭转

5 0.703 主梁1阶正对称扭转+主梁侧弯 12 1.674 主梁3阶正对称竖弯

6 0.715 主梁1阶反对称竖弯 14 1.910 主梁4阶正对称竖弯

7 0.855 主梁侧弯 15 2.017 主梁4阶反对称竖弯

8 0.943 主梁2阶反对称竖弯 16 2.100 主梁2阶反对称扭转

9 1.074 主梁2阶正对称竖弯 18 2.196 主梁反对称侧弯

10 1.324 主梁3阶反对称竖弯 19 2.285 主梁5阶正对称竖弯

表2　成桥状态涡振试验主要参数

项目

等效质量

质量m/

(kg·m-1)

质量惯矩Jm/

(kg·m2·m-1)

频率

正对称竖弯

fh/Hz

风速Uh/

(m·s-1)

正对称扭转

ft/Hz

风速Ut/

(m·s-1)

阻尼比

竖弯阻尼

比ξh/%

扭转阻尼

比ξt/%

实桥值 53961.9 4566960.0 0.445 - 0.703 - - -

模型值 21.58 0.73 7.813 - 12.207 - 0.34 0.436

相似比 λm =1∶502 λJ=1∶504 17.568 λvh=1∶2.846 17.371 λvt=1∶2.878 λξ=1 λξ=1

　　根据式(1),桥梁竖向和扭转涡振振幅允许值分别

为0.0899m 和0.185°。考虑到风洞试验中的涡振并

非是完全等幅的简谐振动,后续采用振动的均方差对

涡振限值进行分析。根据简谐振动下振幅和均方差的

关系,桥梁竖向和扭转位移均方差允许 值 分 别 为

0.0636m 和0.131°。
根据该风洞试验数据,-3°、0°和+3°风攻角作用

下,主梁断面的竖向位移和扭转位移均方根值随风速

变化的曲线如图4所示。
由图4可以看到:虽然主梁断面在-3°攻角和0°

攻角时的涡振响应幅值均较小,但是在+3°攻角试验

工况中竖向涡振响应幅值已明显超过规范允许值

(0.0636 m),因此需要采取抑制措施控制该主梁

涡振。

4　主梁涡振抑制措施研究

由图4可知:随着风攻角由负向正变化,涡振现象

逐渐加剧,+3°攻角工况涡振现象最为显著。考虑到

+3°风攻角为最不利情况,后续将基于该风攻角开展

涡振抑制措施分析。
如前所述,气动措施能从根本上抑制或减弱涡振

现象。因此,考虑到桥梁断面的构造特点并借鉴已有

研究成果,后续将考虑3种不同的气动抑振措施(设置

抑流板、优化检修车轨道位置和优化钢板墙形式)来抑

制涡振,具体工况汇总见表3。
按表3工况进行风洞试验得到不同工况下的最大

竖向振动位移和扭转均方根值,其结果如图6、7所示。
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(b) 0°攻角
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(c) +3°攻角
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图4　不同攻角下主梁振动位移均方根值随风速变化曲线

　　针对表3中的3种抑振措施分析如下:
(1)设置抑流板

设置抑流板改变了断面上表面区域流场分布,使
气流在抑流板后分离而产生连续的旋涡脱落,改变了

下方气流移动路径而抑制了主导断面涡振的上表面主

导涡,最终降低区域气动力和涡激力的相关性,进而无

法激起整体结构涡振效应。
为考察设置抑流板对主梁涡振的影响,依次设置

了7个工况(表3中工况1~7)。
从图6、7可看出:抑流板宽度为50cm 时竖向涡

振位移均方根超过了规范容许值,而宽度为75cm 和

1m 时竖向涡振和扭转涡振位移均方根均较小,两种

情况的结果差别不大。因此,适当增加抑流板宽度有

利于涡振的抑制,而增加到一定宽度后,再增加抑流板

宽度对涡振的影响不大。综合考虑安全性和经济性,

75cm 为抑流板的合理宽度,后续的角度影响也以该

宽度为参考值。可以看到,随着抑流板与水平面倾斜

角度逐渐增加,竖向涡振和扭转涡振位移均方根值没

有明显变化。
综上所述,在一定范围内,抑流板宽度对涡振控制

具有明显影响,相比而言,抑流板的角度影响有限。因

此,为了有效抑制涡振,可以适当增加抑流板宽度,并
根据需要合理设置抑流板的角度。

表3　工况汇总

抑振措施 工况 状态 示意图

设置

抑流板

1 50cm 水平45°抑流板

2 75cm 水平45°抑流板

3 1m 水平45°抑流板

4 75cm 水平30°抑流板

5 75cm 水平60°抑流板

6 75cm 水平70°抑流板

7 75cm 水平80°抑流板

图5(a)

优化检

修车轨

道位置

8
50cm 水平45°抑流板+检修车

轨道内移1.25m(仍在腹板处)

9
50cm 水平45°抑流板+检修车

轨道内移到腹板与底板交界处

10
50cm 水平45°抑流板+检修车

轨道外移1.5m

图5(b)
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续表3

抑振措施 工况 状态 示意图

优化钢

板墙

形式

11
钢板墙外设置边长为1.25m 的

尖端

12
钢板墙外设置R=1.25m,间距

1.25m 的半圆形凸起

13
钢板墙外设置R=1m,间距2m
的半圆形凸起

14
钢板墙外设置d=2.5 m,间距

1.5m 的直角三角形凸起

15
钢板墙外设置d=2m,间距1m
的直角三角形凸起

16 提高钢板墙透风率(换成防抛网)

图5(c)

图5(d)

图5(e)

图5(f)

（a） 设置抑流板 （b） 优化检修车轨道位置

（c） 优化钢板墙形式（1） （d） 优化钢板墙形式（2）

（e） 优化钢板墙形式（3） （f） 优化钢板墙形式（4）

钢板墙

外移
内移检修车轨道

汇水槽抑流板

钢板墙
防抛网

α

防抛网

钢板墙尖端 汇水槽
半圆形凸起

防抛网
三角形
凸起

图5　各工况示意图

 

最
大

竖
向

振
动

位
移

均
方

根
值
/m 0.24

0.22
0.20
0.18
0.16
0.14
0.12
0.10
0.08
0.06
0.04
0.02

0
1814121086420

方案结果
规范允许值
原断面最大竖向均方根值

工况

16

图6　各工况最大竖向振动位移均方根图

(2)优化检修车轨道位置

为考察检修车轨道位置对主梁涡振的影响,一般

情况,在添加50cm 水平45°抑流板的情况下,进行4
种检修车轨道位置情况(工况1、8~10)的对比。
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图7　各工况最大扭转均方根图

由图6、7可知:仅添加50cm 水平45°抑流板时

(检修车轨道位置不做调整)竖向涡振位移均方根超过

了规范容许值。在此基础上,检修车轨道内移1.25m
和外移1.5m 时竖向涡振和扭转涡振位移均方根能

降低到规范允许值以下。若检修车轨道内移至腹板与

底板交界处时,竖向涡振和扭转涡振振幅有一定程度

降低,不过竖向涡振振幅仍超过了规范允许值。
综上所述,移动检修车能够适当减少涡振位移,然

而没有明显规律。考虑到上跨铁路桥梁对于桥下净空

的要求,该方法不便于应用。
(3)优化钢板墙形式

桥面附属设施会使主梁上表面来流加剧分离,从
而改变桥梁上表面的压力脉动情况;同时也会增大下

表面压力脉动的幅值,进而加大桥梁断面的涡激力(涡
激力是尾流动力学性能的某种特殊体现),使结构涡振

加剧。由于该桥为上跨铁路桥梁,主梁两端设置了钢

板墙,钢板墙之上设置了防抛网,接下来附属设施调整

主要针对钢板墙。
为了探讨钢板墙形式变化对桥梁涡振的影响,依

次设置了6个工况(工况11~16)。
由图6、7可知:提高钢板墙透风率(钢板墙换成防

抛网)时的竖向涡振和扭转涡振位移均方根值大幅下

降,涡振现象得到有效抑制。
在钢板墙表面设置凸起,可以扰乱气流,从而可以

达到抑制涡振的作用。通过几种不同形式的凸起设

置,可以看到相比原有的主梁断面,竖向涡振幅度有所

下降,但仍然接近甚至超过了规范允许值,而扭转涡振

幅度变化不大。因此,在钢板墙外设置凸起的方式作

用有限,无法有效地抑制涡振现象的发生。
综上所述,将钢板墙替换成防抛网,提高其透风

率,能够有效地降低涡振幅度。考虑到该桥为上跨铁

路桥梁,该措施可能危及桥下行车安全,需谨慎采用。
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5　结论

以达州市金南大道西延线二期工程上跨铁路主桥

为工程背景,基于节段模型风洞试验,开展了主梁涡振

性能及抑振措施研究。主要结论如下:
(1)主梁涡振幅度随来流风攻角增大而逐渐

加剧。
(2)适当增加抑流板宽度有利于抑制涡振,抑流

板与水平夹角的变化对涡振幅度影响并不明显。
(3)改变检修车轨道位置能适当地减少主梁的涡

振幅度,但是没有明显规律。
(4)在钢板墙外设置凸起能够减少涡振幅度,但

作用有限;将钢板墙替换成防抛网,提高钢板墙透风

率,涡振现象能够得到有效抑制。
总体而言,考虑到该桥为上跨铁路桥梁,移动检修

车轨道可能影响桥下净空,钢板墙替换成防抛网可能

影响桥下行车安全,而设置抑流板为较为合理的有效

涡振抑制措施。
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