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悬挑人行道对某 PK梁斜拉桥抗风性能的

影响试验研究

禹争华  

（广西中交一公局平容高速公路有限公司，广西  贵港     537110）

摘要：双边箱钢主梁在大跨双索面斜拉桥中应用广泛。此类桥梁具有频率低、阻尼小、质量相对较轻的特点，其抗风稳

定性是桥梁建设必须解决的关键问题。该文以在建平容高速公路上主跨 636 m 平南特大斜拉桥为工程背景，建立桥

梁有限元空间模型并分析结构模态特征，开展了主梁节段模型弹性悬挂涡振和颤振风洞试验，研究悬挑人行道对双边

箱主梁抗风性能的影响。试验结果表明：① 平南特大桥双边箱主梁具有良好的涡振性能，试验中未观测到涡激振动

现象；② 悬挑人行道提高了桥梁的颤振稳定性，有利于桥梁抗风安全。
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0    引言

半 开 口 分 离 双 边 箱 断 面 主 梁 首 次 用 于 美 国 的

Pasco‑Kennewick 桥［1］，因此，此种类型的主梁被工程界

简称为 PK 梁。PK 梁取消了底板，节约了材料用量，且

横向刚度好，在宽主梁双索面斜拉桥中广泛应用。大

跨 度 钢 桥 具 有 频 率 低 、阻 尼 小 、质 量 相 对 较 轻 的 特

点 ，其 抗 风 稳 定 性 是 桥 梁 建 设 必 须 解 决 的 关 键 问

题［2‑5］。针对半开口分离双边箱主梁的涡振性能和颤

振性能，国内外学者开展了一些研究。孟晓亮等［6］研

究了风嘴角度对封闭和半封闭箱梁涡振及颤振性能

的影响；朱乐东等［7］研究了多孔扰流板对半封闭窄箱

梁 涡 振 的 减 振 效 果 ；方 根 深 等［8］研 究 了 大 跨 度 桥 梁

PK 箱梁断面颤振性能 ；张天翼等［9］针对宽幅双箱叠

合梁涡振性能，开展了风嘴、中央稳定板、封闭栏杆、

裙板、内侧隔流板、箱梁下导流板等常见措施的抑振

效 果 试 验 研 究 ；李 春 光 等［10］研 究 了 双 边 主 梁 上 双 向

带 式 输 送 机 对 桥 梁 涡 振 性 能 及 抑 振 措 施 ；白 桦 等［11］

采用了数值模拟方法分析了流线形双边主梁断面桥

梁颤振稳定性能；段青松［12］针对宽高比达 13.57 的宽

幅 半 封 闭 箱 梁 的 涡 激 振 动 特 性 ，开 展 了 风 洞 试 验 和

CFD（计算流体动力学）研究。以上研究结果表明：半

开口分离双边箱梁的涡振颤振特征十分复杂，通过气

动措施，可以有效降低涡振振幅、提高颤振临界风速。

分流板是一种可以改善主梁涡振和颤振性能的

气动措施。主梁两侧设计的挑臂或悬挑人行道板具

有与分流板相同的气动功能。李春光等［13‑14］通过风

洞试验研究了带悬挑人行道板流线形箱梁的涡振性

能及气动措施；Fang 等［15］研究了 PK 截面梁颤振导数

及 其 在 概 率 颤 振 分 析 中 的 应 用 ；熊 龙 等［16］研 究 了 挑

臂 对 箱 梁 竖 向 涡 激 振 动 的 影 响 ；董 国 朝 等［17］通 过 风

洞试验和 CFD 研究挑臂长度对钢桁梁颤振性能的影

响，结果表明：悬挑板对主梁的涡振性能和颤振性能

影 响 明 显 ，合 理 的 悬 挑 板 宽 度 和 布 置 位 置 能 显 著 降

低 主 梁 的 涡 振 振 幅 ，提 高 主 梁 的 颤 振 临 界 风 速 。 具

有 人 行 交 通 功 能 的 大 跨 桥 梁 ，主 梁 外 侧 人 行 道 悬 挑

与 分 流 板 类 似 ，利 用 人 行 道 悬 挑 提 高 桥 梁 抗 风 性 能

是 一 种 非 常 经 济 的 气 动 措 施 ，开 展 悬 挑 人 行 道 对 双

边箱主梁抗风性能影响的研究具有重要意义。

鉴于此，本文以在建的平容高速公路上主跨 636 
m 平南特大斜拉桥为工程背景，建立桥梁有限元空间

模 型 并 分 析 结 构 模 态 特 征 ，开 展 主 梁 节 段 模 型 弹 性
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悬 挂 涡 振 和 颤 振 风 洞 试 验 ，通 过 对 比 无 悬 挑 人 行 道

主 梁 和 有 不 同 宽 度 悬 挑 人 行 道 主 梁 的 抗 风 性 能 ，研

究悬挑人行道对双边箱主梁抗风性能的影响。研究

成果将为类似桥梁的抗风稳定性设计提供参考。

1    研究背景

为 了 跨 越 浔 江 ，在 建 的 平 容 高 速 公 路 平 南 特 大

桥 采 用 跨 径 布 置 为（54+56+80+636+80+56+
54） m 的钢箱混合梁斜拉桥，边跨混凝土主梁和中跨

钢箱梁均采用分离式双边箱的 PK 箱梁断面，立面图

如图 1 所示。中跨钢箱梁全宽为 30.0 m（不含两侧人

非车道），钢箱梁顶板外表面至底板内表面的高度为

3.2 m，钢混结合段外轮廓高度为 3.2 m。边跨混凝土

箱梁标准梁段桥梁中心线梁高 3.2 m，采用纵向预应

力布置，横梁配置横向预应力，其中纵向钢束由顶板

1 016
636 80 56 5454 56 80

平南 容县

图 1    平南特大桥梁立面图（单位：m）

钢束、腹板、底板钢束组成。

索 塔 采 用 H 形 混 凝 土 桥 塔 ，塔 高 180 m，包 括 上

塔柱（含塔冠）、上横梁、中塔柱（包含上、中塔柱连接

段 及 中 、下 塔 柱 连 接 段）、下 塔 柱 和 下 横 梁 ，均 采 用

C50 混凝土。斜拉索采用 1 860 MPa 平行钢丝索，双

索面布置，共 152 根斜拉索。为了减少拉索振动，每

根拉索安装了外置式阻尼器。桥塔和辅助墩处各设

置 2 个双向活动球形钢支座，过渡墩处设置 1 个单向

活动支座和 1 个双向活动支座。每个塔梁连接处顺

桥向在中跨安装 2 套纵向黏滞阻尼器。

为 了 满 足 人 行 通 道 功 能 和 提 高 颤 振 临 界 风 速 ，

在 分 离 式 双 边 箱 外 侧 增 设 了 悬 挑 人 行 道 ，增 设 悬 挑

人行道后的主梁全宽为 35.5 m，高 3.2 m。主梁桥面

对称布置，单侧布置包括 2.75 m 的人非混行道、0.5 m
的 风 嘴 、1.5 m 的 拉 索 区 锚 固 区 、0.5 m 的 防 撞 护 栏 、

3.0 m 的紧急停车带、7.5 m 的行车道、0.75 m 的路缘

带和 1.25 m 的中央分隔带。增设悬挑人行道后的分

离式双边箱钢主梁横断面图如图 2 所示。混凝土主

梁如图 3 所示。

平 容 高 速 公 路 平 南 特 大 桥 跨 径 大 ，采 用 分 离 式

双边箱钢主梁，使桥梁的频率低、质量轻、阻尼小，分

离 式 双 边 箱 钢 主 梁 是 典 型 的 钝 体 模 型 ，抗 风 稳 定 性

是本项目重点关注的问题。
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图 2    分离式双边箱钢主梁横断面布置图（单位：cm）
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图 3    分离式双边箱混凝土主梁横断面布置图（单位：cm）
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2    节段模型风洞试验

2.1    桥梁动力特性

为 了 得 到 桥 梁 竖 弯 和 扭 转 模 态 的 固 有 频 率 ，建

立了空间有限元模型。主跨分离式双边箱钢主梁和

边 跨 分 离 式 双 箱 混 凝 土 箱 梁 均 采 用 空 间 梁 单 元 模

拟 ，桥 塔 也 采 用 梁 单 元 模 拟 ，拉 索 采 用 桁 架 单 元 模

拟，桥面铺装、栏杆等不考虑其刚度，仅模拟其质量，

全桥共 3 190 个节点，3 353 个单元。

通 过 模 态 分 析 得 到 桥 梁 的 固 有 频 率 和 模 态 振

型，根据式（1）计算等效质量。平南特大桥前 10 阶模

态的频率、等效质量和模态振型如表 1 所示。该桥 1
阶模态为主梁纵漂，频率为 0.107 Hz。主梁 1 阶竖弯

模态为对称竖弯振型，固有频率为 0.270 Hz，等效质

量为 28 866 kg/m，模态振型如图 4 所示。主梁 1 阶扭

转模态为对称扭转振型，固有频率为 0.541 Hz，等效

质量矩为 2 912 476 kg ∙ m2/m，模态振型如图 5 所示。

mEr = mr

∫
0

L

ϕ 2
r ( x ) dx

（1）

式 中 ：mEr 为 第 r 阶 模 态 单 位 长 度 等 效 质 量 ；mr 为 第 r

阶模态的模态质量；L 为主梁的长度；fr 为第 r 阶模态

的主梁的振型函数。

表 1    平南特大桥主要模态特征

模态

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

频率/
Hz

0.107

0.270

0.274

0.349

0.491

0.491

0.497

0.541

0.618

0.651

等效质量/
（kg ⋅ m-1 或 kg ⋅ m2 ⋅ m-1）

—

28 866

25 454

28 480

—

—

27 613

2 912 476

26 933

—

振型描述

主梁纵漂

主梁 1 阶对称竖弯

主梁 1 阶对称侧弯

主梁 1 阶反对称竖弯

桥塔 1 阶侧弯

桥塔 2 阶侧弯

主梁 2 阶对称竖弯

主梁 1 阶对称扭转

主梁 2 阶反对称竖弯

桥塔 3 阶侧弯

2.2    节段模型风洞试验设计

根 据 风 洞 试 验 室 条 件 和《公 路 桥 梁 抗 风 设 计 规

范》（JTG/T 3360‑01—2018）［18］相 关 规 定 ，主 梁 节 段

模型缩尺比取 1/60，得到节段模型长 184 cm，宽 59.2 

cm，高 5.3 cm（不含栏杆）。模型宽度/有效试验区高

度 为 59.2/200=0.24，模 型 长 度/模 型 宽 度 为 184/
59.2=3.1，风洞阻塞率为 5.3/200=2.7%。风洞试验

室为闭口式风洞，设计的节段模型满足抗风规范风洞

试验要求。风洞中节段模型弹性悬挂系统如图 6 所示。

图 4    1阶竖弯模态振型（0.270 Hz）

图 5    1阶扭转模态振型（0.541 Hz）

图 6    节段模型弹性悬挂系统

无悬挑人行道主梁节段模型弹性悬挂系统的动

力特征如表 2 所示，实测弹性悬挂系统竖向和扭转自

由振动位移时程及其功率谱如图 7、8 所示。在带悬

挑 人 行 道 主 梁 节 段 模 型 颤 振 稳 定 性 检 验 试 验 中 ，弹

性悬挂系统竖向和扭转频率分别降低为 2.540 Hz 和

5.067 Hz，风 速 比 为 6.37，以 便 实 现 检 验 更 高 的 实 桥

风速。

根 据《 公 路 桥 梁 抗 风 设 计 规 范 》（JTG/T 
3360‑01—2018）的第 8.5.1 条：在 W1 风作用水平及以

下 风 速 范 围 内 ，有 行 人 通 行 功 能 的 桥 梁 抖 振 和 涡 激

共振引起的竖向加速度峰值不宜超过 1.1 m/s2，横向

加 速 度 峰 值 不 宜 超 过 0.5 m/s2。 推 导 出 主 梁 竖 弯 涡

振及扭转涡振允许振幅峰值分别为：

容许竖向位移峰值：

[ ]h = 0.027 9/f 2
h （2）

容许扭转角峰值：
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[ ]θ = 57.3 arctan ( )0.055 8
Bf 2

t
（3）

式中：fh为竖弯模态频率；ft为扭转模态频率；B 为桥宽。

根 据 式（2）、（3）以 及 结 构 动 力 特 性 ，1 阶 竖 弯 模

态 的 涡 振 振 幅 限 值 为 0.383 m，1 阶 扭 转 模 态 的涡振

振幅限值为 0.325°，颤振检验风速为 50.5 m/s。

表 2    主梁节段模型风洞试验动力参数

项目

实桥值

模型值

缩尺比

等效质量/
（kg ⋅ m-1）

28 866

8.02

1∶602

等效质量矩/
［（kg ⋅ m2） ⋅ m-1］

2 912 477

0.225

1∶604

对称竖弯

模态/Hz

0.270

3.650

13.52∶1

对称扭转

模态/Hz

0.541

7.251

13.43∶1

扭弯频

率比

2.0

1.99

—

竖弯阻

尼比/%

0.30

0.32

—

扭转阻

尼比/%

0.30

0.33

—

风速比

4.44

706050403020100
时间/s

0.5

0

-0.5竖
向

加
速

度
/

（
m ⋅

 s-2 ）

（a） 加速度时程

87543210
频率/Hz

0.10
0.05
0.00

功
率

谱

（b） 加速度功率谱

6

（3.65，0.086 5）

图 7    弹性悬挂系统竖向自由振动时程及其功率谱

20151050
时间/s

0.5
0

-0.5

加
速

度
/（m

 ⋅ s
-2 ）

（a） 加速度时程

121086420
频率/Hz

0.015
0.010
0.005
0.000

功
率

谱

（b） 加速度功率谱

（7.251，0.013 12）

图 8    弹性悬挂系统扭转自由振动时程及其功率谱

3    悬挑人行道对抗风性能的影响

3.1    无悬挑人行道主梁抗风性能

在均匀流场中进行了无悬挑人行道主梁节段模

型 涡 激 振 动 和 颤 振 风 洞 试 验 ，试 验 工 况 包 括 -3°、0°

和 +3°共 3 种 来 流 风 攻 角 。 实 测 主 梁 竖 向 和 扭 转 响

应均方根随风速的变化分别如图 9、10 所示。风洞试

验结果表明：① -3°、0°和+3°共 3 种来流风攻角工况

均 未 观 测 到 涡 激 振 动 现 象 ，表 明 无 悬 挑 人 行 道 主 梁

具有良好的涡振性能；② -3°和 0°风攻角条件下，颤

振临界风速大于颤振检验风速，而+3°风攻角下，桥

梁 发 生 了 明 显 的“ 硬 ”颤 振 现 象 ，临 界 风 速 仅 为 44.5 
m/s，小于颤振检验风速，因此，桥梁的颤振稳定性不

满 足 抗 风 规 范 要 求 。 颤 振 涉 及 桥 梁 的 安 全 性 ，桥 梁

设计和建设必须解决该问题。

706050403020100
实桥风速/（m ⋅ s-1）

300

200

100

0

竖
向

位
移

/mm

涡振振幅限值 颤振检验风速

-3
0
+3

风攻角/（°）

图 9    竖向位移均方根随风速的变化

706050403020100
实桥风速/（m ⋅ s-1）

1.0
0.8
0.6
0.4
0.2

0

扭
转

角
/（°）

涡振振幅限值

颤振检验风速

-3
0
+3

风攻角/（°）

图 10    扭转位移均方根随风速的变化

3.2    悬挑人行道对抗风性能的影响

导流板是提高主梁颤振稳定性的有效气动措施

之一，系列研究结果表明：在主梁两侧增加导流板可

以改善桥梁的颤振稳定性。鉴于该桥梁具有人行通
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道 功 能 的 需 求 ，提 出 了 在 主 梁 两 侧 风 嘴 上 增 加 悬 挑

人 行 道 的 气 动 措 施 方 案 ，实 现 人 行 通 道 和 颤 振 临 界

风速提升双重功能。

设计了 3 种宽度的悬挑人行道工况，人行道宽度

分别为 1.60 m、2.10 m 和 2.75 m。各工况在人行道外

侧 增 加 相 同 的 护 栏 。 3 种 工 况 的 悬 挑 人 行 道 设 计 如

图 11 所示，护栏设计如图 12 所示。针对这 3 种试验

工况，在均匀流场中开展了-3°、0°和+3°共 3 种风攻

角 的 主 梁 节 段 模 型 风 致 振 动 试 验 ，风 洞 试 验 结 果 如

表 3 所示。+3°风攻角条件下 3 种工况的扭转位移与

风速的关系曲线如图 13 所示。风洞试验结果表明：

① -3°、0°来 流 风 攻 角 条 件 下 ，在 实 桥 风 速 120 m/s
范围内，均未观测到涡激振动和颤振现象；② +3°风

护栏

人行道

160

124
20

（a） 工况 1

护栏

人行道

210

140
20

（b） 工况 2

护栏

人行道

275

140
20

（c） 工况 3
图 11    悬挑人行道设计图（单位：cm）

150 150
171717 178×14.58×14.5

140 110
12
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10

图 12    人行道栏杆设计图（单位：cm）

表 3    不同工况主梁风致振动性能

试验工况

无悬挑人行道

带 1.60 m 悬挑人行道

带 2.10 m 悬挑人行道

带 2.75 m 悬挑人行道

风攻角/
（°）

+3

-3、0

+3

-3、0

+3

-3、0

+3

-3、0

颤振临界风速/
（m ⋅ s-1）

44.5

≥65

82.0

≥120

96.8

≥120

111.3

≥120

涡振

无

无

无

无

无

无

无

无

120100806040200
实桥风速/（m ⋅ s-1）

1.5

1.0

0.5

0

扭
转

角
/（°）

无悬挑
1.60
2.10
2.75

人行道宽度/m

图 13    扭转位移均方根随风速的变化（+3°风攻角）

攻 角 时 ，颤 振 临 界 风 速 随 着 悬 挑 人 行 道 宽 度 的 增 加

而提高，1.60 m 的悬挑人行道就能将颤振临界风速提

高到 82.0 m/s。

悬挑人行道在抗风稳定性方面其作用与导流板

类 似 ，增 设 悬 挑 人 行 道 后 桥 梁 颤 振 临 界 风 速 显 著 提

高 ，且 随 着 悬 挑 人 行 道 宽 度 的 增 加 ，颤 振 临 界 风 速

更高。

4    结论

以 平 南 特 大 桥 为 工 程 背 景 ，通 过 节 段 模 型 弹 性
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悬 挂 风 洞 试 验 ，研 究 了 悬 挑 人 行 道 对 双 边 箱 主 梁 抗

风性能的影响。得到如下结论：

（1） 在-3°、0°和+3°共 3 种来流风攻角下，无悬

挑人行道双边箱主梁和 3 种工况的带悬挑人行道双

边 箱 主 梁 均 未 测 试 到 涡 激 振 动 现 象 ，具 有 良 好 的 涡

振性能。

（2） 无 悬 挑 人 行 道 双 边 箱 主 梁 在 +3°风 攻 角 下

的 颤 振 临 界 风 速 较 低 ，在 风 嘴 外 侧 增 加 人 行 悬 挑 可

以 有 效 提 高 主 梁 的 颤 振 临 界 风 速 ，随 着 悬 挑 人 行 道

宽 度 的 增 加 ，颤 振 临 界 风 速 增 大 。 在 双 边 箱 主 梁 外

侧增加悬挑人行道是一种有效的提高颤振性能的气

动措施。
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