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超大跨桁架梁悬索桥颤振性能气动优化试验研究
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(1.中交第二公路勘察设计研究院有限公司,湖北 武汉　430056;2.长沙理工大学 土木工程学院,湖南 长沙　410114)

摘要:钢桁架主梁悬索桥因可采用化整为零、集零为整的施工方法,在山区峡谷桥址具有极大的优越性。但峡谷桥址位

置处风场环境复杂,主梁的气动稳定性往往难以满足要求。该文以某大跨桁架梁悬索桥为工程背景,通过风洞试验研究

桁架梁断面的颤振性能并提出合理的气动优化措施。首先采用1∶50节段模型风洞试验,测试各攻角下主梁的颤振临

界风速。在最不利攻角下,研究上中央稳定板、下中央稳定板、水平分流板、栏杆透风率对主梁颤振性能的影响,探讨主

梁断面形式对颤振性能的影响;最后根据试验结果,在考虑安全、经济和美观等因素的条件下,选择最优气动方案,满足

桥梁抗风设计的要求。
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　　桁架主梁因其抗扭刚度大、透风性能好、预制安装

方便快捷等优点,在大跨度悬索桥中运用广泛,世界上

早期修建的悬索桥采用钢桁架加劲梁为主。随着桥梁

跨径的不断增大,结构将变得更加轻柔,阻尼比更小,
对风的作用愈加敏感。在加劲梁截面形式已定的情况

下,采用适当的气动措施来改善主梁的颤振稳定性能

往往是一种最可靠、最具现实意义的途径[1]。因此研

究桁架加劲梁悬索桥气动稳定措施具有重要的理论和

实际应用价值。
以往研究表明:桁架梁悬索桥的颤振性能在初步

设计阶段通常难以满足要求,特别是当桥址处的设计

风速较高时,钢桁梁的颤振稳定性已成为设计过程中

的控制性因素。Ueda等[2]通过流迹显示和测压试验

研究了竖向稳定板的制振机理,发现桁架梁的颤振是

由于分离流的再附引起的,当安装竖向中央稳定板后

减弱了气流的再附程度,进而抑制了主梁颤振;李加武

等[3]研究了抗风缆、中央稳定板、风嘴等措施对窄桁架

悬索桥颤振稳定性的影响;李春光等[4]通过对桁架加

劲梁桥面板增设上下稳定板,发现稳定板的高度存在

一个最优值,且分离式中央稳定板的抑振效果优于整
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体式中央稳定板;陈政清等[5]从能量角度研究了中央

稳定板对桁架梁悬索桥颤振稳定性的作用机理,发现

中央稳定板提高了颤振发生时竖向自由度的参与程度

和扭弯耦合程度,使颤振形态由单自由度扭转振动向

弯扭耦合振动转移,从而提高颤振临界风速;夏锦林

等[6]通过对比上、下稳定板及相组合对箱梁断面的颤

振性能影响,发现采取组合措施对箱梁断面颤振的抑

振效果最明显;Tang等[7]通过对开槽钢桁架加劲梁断

面进行颤振稳定性风洞试验研究,发现封闭桥面中央

槽位、竖向稳定板以及栏杆透风率等对加劲梁断面颤

振稳定性有明显作用;欧阳克俭等[8]通过CFD数值模

拟及 PIV 风洞试验对中央稳定板在桥梁颤振稳定性

分析中的影响作了细观作用机理分析,发现中央稳定

板可以将气流在桥面中央形成上下旋涡对,是主梁断

面在颤振中竖向自由度参与作用。
综上所述,国内外许多学者分别从桥梁结构体系、

主梁断面气动外形以及气动措施等角度对大跨度桥梁

颤振稳定性进行研究,并得到了一些具有重要工程应

用价值的研究成果。但是由于实际大跨度桥梁因其结

构体系、断面形式的差异,当桥位颤振检验风速较高且

采用钢桁架梁断面时需要进行针对性的试验研究,以
提高颤振稳定性[9]。该文以主跨为1080m 的某跨越

峡谷大跨度钢桁架悬索桥为工程背景,利用风洞试验

对其桁架主梁断面进行测试及气动性能优化,研究结

果可为类似实际工程提供参考。

1　工程概况

1.1　背景工程

某主跨1080m 的超大跨度钢桁梁悬索桥,桥位

处于峡谷地带,峡谷风效应明显且风场较为复杂。峡

谷两侧山体不等高,跨中桥面距谷底高度330m。钢

桁梁包括钢桁架和正交异性钢桥面板两部分,板桁结

合,主缆矢跨比为1∶10,钢梁宽28m、高7.5m,桥形

布置如图1所示,主梁立面图如图2所示。由于桥址

区无可靠气象记录数据,按照规范100年重现期最不

利基本风速为25.9m/s(10m 高度、10min时距、100
年重现期),由JTG/T3360-01—2018《公路桥梁抗

风设计规范》确定大桥的设计基准风速为37.4m/s,
成桥阶段的颤振检验风速为64m/s。
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图1　桥形布置图(单位:cm)
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图2　桁架加劲梁设计断面图(单位:mm)

1.2　结构动力分析

基于有限元软件 Ansys分析桥梁的结构动力特

性[10],建模时以Beam188模拟钢桁加劲梁,以Link10
模拟主缆及吊杆,以 Beam4模拟桥塔,桥面系正交异

性板和 UHPC采用Shell181模拟,忽略桥面的横坡。

采用等效密度计算方法准确模拟质量分布,桥梁有限

元模型如图3所示,桥梁的自振特性如表1所示。该

桥选择1阶正对称竖弯及扭转的频率进行试验,对应

振型如图4所示。

28　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　中　外　公　路　　　　　　　　　　　　　　　第42卷　



 

图3　桥梁有限元模型

表1　桥梁自振特性

模态阶次 频率/Hz 振型

1 0.06149 1阶正对称横弯

2 0.11083 1阶反对称竖弯+纵漂

3 0.15321 1阶正对称竖弯

4 0.17313 1阶反对称横弯+微扭

11 0.30617 1阶正对称扭转+横弯

17 0.43239 1阶反对称扭转+微扭

2　节段模型试验布置

主梁节段模型风洞试验在长沙理工大学风工程与

 

（a） 1 阶正对称竖弯

（b） 1 阶正对称扭转

图4　振型示意图

风环境研究中心边界层风洞中进行,该风洞风速的调

节和控制采用计算机终端集中控制的调速系统。试验

段截面尺寸为4.0m×3.0m×21.0m,风速范围为

0~45.0m/s。为保证节段完整性,节段模型的几何

缩尺比设为1∶50。为减少节段模型端部三维流动的

影响,主梁模型长度取L=1.5m,主梁宽度B=0.56
m,模型高度 H=0.15m,模型长宽比约为2.68。主

梁常规比例节段模型骨架采用不锈钢框架制作而成,
外衣采用优质PVC制作,以保证几何外形的相似。模

型两端采用轻质PVC板作为端板,以保证主梁断面附

近气流的二元特性。主梁上的检修道栏杆、防撞护栏

以及水槽等附属设施采用 ABS板制作,并模拟了栏杆

及护栏的形状与透风率。表2为节段模型风洞试验参

数。图5为安装在风洞中的桥梁节段模型。

表2　节段模型风洞试验参数

断面参数 单位 实桥值 缩尺比 模型值

主梁高 H m 7.5 1/50 0.15

主梁宽B m 28 1/50 0.56

单位长度质量m kg/m 32227 1/502 19.3366

单位长度质量惯矩Im kg·m 6115710 1/504 1.4678

竖弯频率fv Hz 0.1532 1.7824

扭转频率ft Hz 0.3062 3.5619

竖弯阻尼比ξv % 0.5 1 0.31

竖弯阻尼比ξt % 0.5 1 0.326

 

图5　节段模型试验布置

3　试验结果分析

3.1　原设计断面颤振性能

节段模型颤振稳定性试验在均匀流场中进行,采
用自由悬挂安装方式,模拟主梁断面的竖弯与扭转模

态。原设计主梁断面颤振试验结果如表3所示,颤振

形态表现为单自由度扭转振动。+5°和+3°攻角的颤

振临界风速低于颤振检验风速,其他攻角均高于颤振
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表3　各攻角原设计主梁断面颤振试验结果

试验状态
攻角/
(°)

试验颤振风

速/(m·s-1)
风速比

实桥颤振风

速/(m·s-1)
颤振检验风

速/(m·s-1)

成桥态

+5 14.63

+3 15.11

0 17.51

-3 18.47

-5 >19.10

4.17

61.0

63.0

73.0

77.0

>79.6

64

检验风速。需要采取一定的措施来改善大桥的气动稳

定性,保证大桥的气动安全。

3.2　颤振性能优化研究

依据原设计主梁断面节段模型试验结果,主梁断

面在部分攻角范围内,颤振临界风速低于规范颤振检

验风速,因此需要采取一定的措施来改善大桥的颤振

稳定性,保证大桥的气动安全。以往研究表明,设置稳

定板,改变栏杆透风率等措施可明显影响桁架梁断面

主梁的颤振稳定性。试验中选择最不利攻角+5°进行

优化措施试验。为方便比较不同气动措施的抑制效

果,定义颤振临界风速增长率β,β按照式(1)计算:

β=(Ue-Ue0)/Ue0×100% (1)
式中:Ue0、Ue 分别为原设计主梁断面及对其气动优化

后的颤振临界风速值。

3.2.1　稳定板

桁架梁的颤振稳定性中,中央稳定板是一种有效

的抑制措施,因此对不同高度的上中央稳定板进行研

究,并与带水平分流板主梁断面进行对比,具体实施位

置如图6、7所示,气动措施的具体内容如表4所示。
 

下中央稳定板

上中央稳定板

图6　原设计主梁断面稳定板位置示意图

 

下中央稳定板

上中央稳定板

图7　水平分流板主梁断面稳定板位置示意图

表4　主梁断面气动措施

工况 措施

1 设置0.5m 上中央稳定板

2 设置1m 上中央稳定板

3 设置2m 上中央稳定板

4 设置1m 下中央稳定板

5 带水平分流板断面

6 带水平分流板断面设置2m 上中央稳定板

7 带水平分流板断面设置1m 下中央稳定板

试验结果如表5所示,主梁上增设上中央稳定板,
对提高其颤振临界风速有很好的作用,且随着高度的

增加,气动优化效果逐渐明显。上中央稳定板需要考

虑整体视觉效果,高度不宜超过栏杆高度,因此高度最

大采用与栏杆齐平2m。对于2m 的栏杆,0.5m 的

上中央稳定板对其美观性和行车可视性效果良好,但
优化后的颤振临界风速增长率仅为2.1%,颤振临界

风速仅为62.3m/s,低于颤振检验风速,不能有效改

善大桥的颤振稳定性。1m 上中央稳定板的颤振临界

风速增长率达到10.2%,颤振临界风速67.23m/s也

高 于 颤 振 检 验 风 速,但 其 仅 高 于 颤 振 检 验 风 速

5.04%,安全余量不足。增设与栏杆齐平的上中央稳

定板,颤振临界风速增长率达到28.4%,颤振临界风

速78.3m/s也高于颤振检验风速,安全余量充足,可
作为气动优化的备选方案。下中央稳定板的设置,颤
振临界风速小于颤振检验风速,对大桥颤振稳定性起

到负作用,与其他研究结论相近[11]。
带水平分流板断面的颤振临界风速增长率为

-21.6%,水平分流板增加了桥面宽度,增大了桥面上

的气动力,颤振性能降低。带水平分流板断面设置2
m上中央稳定板,对大桥颤振稳定性是有利的,但其

颤振临界风速增长率仅为-18.1%,且颤振临界风速

远低于颤振检验风速,2m 上中央稳定板对此断面效
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果不明显。增设1m 下中央稳定板的气动措施不利

于大桥的颤振稳定性,与上述未带水平分流板断面结

果一致。
两种断面仅存在是否带有水平分流板的差异,但

颤振性能相差较大,不带水平分流板断面颤振性能更

好,对上中央稳定板的气动措施更显著。两种断面对

于中央稳定板的结果趋势保持一致,上中央稳定板提

高其颤振临界风速,下中央稳定板降低其颤振临界

风速。

表5　稳定板颤振试验结果

工况

颤振检

验风速/

(m·s-1)

颤振临界风速/

(m·s-1)

原设计 气动优化

颤振临界

风速增长

率β/%

1

2

3

4

5

6

7

64

61.0

47.8

62.30 2.1

67.23 10.2

78.30 28.4

52.46 -14.0

47.84 -21.6

49.45 -18.1

45.60 -25.2

3.2.2　栏杆透风率

鉴于中央稳定板对提高颤振临界风速有明显作

用,因此,采用封闭桥面两侧栏杆的措施,使封闭的栏

杆起到上稳定板的作用,进行改变栏杆透风率风洞试

验研究大桥颤振性能。不同栏杆封闭措施其透风率如

图8所示,各气动措施内容如表6所示,栏杆透风率颤

振试验结果如表7所示。
 

栏杆上
封闭 20%

栏杆上
封闭 40%

栏杆上
封闭 60%

栏杆上
封闭 80%

栏杆全
封闭

图8　栏杆透风率措施内容示意图

由表7可得:随着栏杆上封闭的增加,大桥颤振稳

定性逐渐提高,颤振临界风速增长率从-6.1%增加到

超过30.5%,栏杆全封闭下,大桥颤振临界风速超过

了79.6m/s,说明栏杆全封闭下,桥面上的旋涡减小,
桥面上的气动力减小,起到了与上中央稳定板相同的

效果。栏杆上封闭低于40%时,所增设的气动措施产

生的是负影响,来流风通过栏杆时,将来流风分离,在

表6　主梁断面气动措施内容

工况 措施

8 栏杆上封闭20%

9 栏杆上封闭40%

10 栏杆上封闭60%

11 栏杆上封闭80%

12 栏杆全封闭

13 栏杆下封闭40%

14 水平分流板断面栏杆上封闭40%

15 水平分流板断面栏杆下封闭40%

表7　栏杆透风率颤振试验结果

工况

颤振检

验风速/

(m·s-1)

颤振临界风

速/(m·s-1)

原设计 气动优化

颤振临界

风速增长

率β/%

8

9

10

11

12

13

14

15

64

61.0

47.8

57.28 -6.1

58.60 -3.9

77.36 26.8

79.60 30.5

>79.60 >30.5

>79.60 >30.5

56.00 17.2

48.50 1.5

栏杆高度处分离的来流风,使桥面上的旋涡增大,栏杆

下的空隙使桥面上旋涡进一步增大,降低了大桥的颤

振临界风速。栏杆上封闭超过60%后,封闭栏杆的效

果明显提升,大桥的颤振临界风速达到77.36m/s,颤
振临界风速增长率26.8%,栏杆全封闭时颤振临界风

速超过79.6m/s,可以满足规范要求。栏杆下封闭

40%的效果与栏杆全封闭结果相似,表明栏杆下半段

对桥面的气动力影响明显,可以减小气流在桥面上的

旋涡尺寸,提高大桥颤振性能。
带水平分流板断面栏杆封闭与上述结果相反,栏

杆上封闭40%时效果明显,颤振临界风速增长率达到

17.2%,而栏杆下封闭40%时颤振临界风速增长率仅

1.5%。与增长的桥面宽度使得气流流过栏杆所产生

的旋涡位置发生改变有一定的关系。
栏杆的封闭对颤振性能的影响有很明显的作用,

但封闭会影响行车的观景效果,同时导致主梁阻力系

数增大,进而导致静风位移过大,因此栏杆的封闭应综
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合考虑进行气动优化。

3.2.3　气动措施下颤振性能验证

综上所述,在最不利+5°攻角下进行气动优化措

施,原设计断面最终选取2m 上中央稳定板作为最优

气动措施来进行各攻角的颤振试验。

采取气动措施的主梁节段模型在±5°、±3°、0°
各攻角下的颤振试验结果如表8所示。采取最优方案

进行气动措施优化后,各攻角下主梁的颤振稳定性

均能满 足 要 求 且 具 有 充 裕 的 安 全 余 量,符 合 规 范

要求[12]。

表8　采取气动措施的主梁节段模型颤振试验结果

节段模型
不同风攻角(°)下颤振临界风速/(m·s-1)

-5° -3° 0 +3° +5°

颤振检验风

速/(m·s-1)

原设计 >79.6 77.0 73.0 63.0 61.0
64

优化措施 >79.6 >79.6 >79.6 >79.6 >79.6

4　结论

通过节段模型颤振性能风洞试验对大桥的颤振稳

定性及其气动优化进行研究,分析中央稳定板和不同

栏杆透风率对主梁的气动优化效果,并对比带水平分

流板断面与原断面的颤振性能差异,得出以下结论:
(1)在主梁断面增设上中央稳定板可明显提高大

桥的颤振稳定性,并随着高度的增加,颤振稳定性进一

步增强,但上中央稳定板不宜超过栏杆高度,不仅影响

桥体整体美观性,还会增加主梁的阻力系数,增加静风

稳定位移,不利于桥的气动稳定性。
(2)带水平分流板断面的颤振性能要弱于未带水

平分流板断面,且颤振临界风速低于未带水平分流板

断面-21.6%,气动措施优化后的颤振稳定性也弱于

原断面,结果差异明显。结论对桁架悬索桥的断面设

计可起到指导作用。
(3)对栏杆进行封闭会影响大桥的颤振稳定性,

不同断面表现不同,原设计断面随着封闭比例增大,对
主梁的气动优化作用越显著,但全封闭时景观效果较

差,栏杆下封闭 40% 能更好地改善主梁的颤振稳

定性。
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