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检修轨道对分体式钢箱梁涡激振动影响机理研究

孙洪鑫，胡磊，陈魏，黄文俊

（湖南科技大学  土木工程学院，湖南  湘潭  411201）

摘要：检修轨道是桥梁安全运维的重要通道，对主梁涡振性能影响显著。为了研究检修轨道对分体式双箱梁涡激振动

性能影响的机理，该文以某主跨 658 m 的双分体式钢箱梁斜拉桥为工程背景，结合节段模型风洞试验及二维流固耦合

CFD 数值模拟，研究了有、无检修轨道主梁断面竖向涡振性能，分析了检修轨道影响涡振性能的机理。结果表明：① 
有检修轨道的主梁断面发生大幅竖向涡振，而无检修轨道的主梁断面竖向涡振振幅减小 40% 以上，检修轨道对分体

式双箱梁涡振性能影响显著；② 有检修轨道主梁断面上、下表面发生周期性的旋涡脱落，导致主梁上、下表面出现较

大的压力差而形成周期性的涡激力引起主梁发生大幅竖向涡振。去除检修轨道后，破坏了有检修轨道主梁断面上、下

表面发生的周期性旋涡脱落模式，从而达到抑制主梁涡振振幅的效果。
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Influence Mechanism of Maintenance Rails on Vortex-Induced Vibration of

 Twin Steel Box Girders
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Abstract: Maintenance rails are an important passage for the safe operation and maintenance of bridges, 

significantly affecting the vortex-induced vibration (VIV) performance of main girders. A twin steel box 

girder cable-stayed bridge with the main span of 658 m was taken as the engineering background to 

investigate the influence mechanism of maintenance rails on the VIV performance of twin steel box 

girders. Combined with section model wind tunnel tests and two-dimensional fluid-structure interaction 

CFD numerical simulations, the vertical VIV performance of the main girder sections with and without 

maintenance rails was studied, and the mechanism of maintenance rails’ influence on VIV performance 

was analyzed. The results show that large vertical VIV occurs in main girder sections with maintenance 

rails, while the vertical VIV amplitude of the sections without maintenance rails decreases by more than 

40%, indicating that maintenance rails significantly influence the VIV performance of the twin steel box 

girders. Periodic vortex shedding occurs on the upper and lower surfaces of main girder sections with 

maintenance rails, which results in a large pressure difference between the upper and lower surfaces of 

main girders, thus generating periodic vortex-induced force and causing large-amplitude vertical VIV of 

main girders. After removing the maintenance rails, the periodic vortex shedding pattern on the upper and 

lower surfaces of main girder sections with maintenance rails is disrupted, thereby suppressing the VIV 

amplitude of main girders.
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0　引  言

分体式钢箱梁具有颤振性能好的特点，在大跨

桥梁中广泛应用，如西堠门大桥［1］、香港昂船洲大

桥［2］、嘉绍大桥［3］等。但是，分体式钢箱梁的涡振性

能差，如西堠门大桥长期健康监测结果表明［1］：在常

遇风速内，桥梁易发生竖弯模态涡激振动；昂船洲大

桥在风洞试验中也观测到了不同振幅的涡振现象［2］。

涡激振动不仅会降低桥上车辆和行人的舒适性，还

可能引起结构构件疲劳破坏，诱发结构局部或整体

倒塌。大跨桥梁在运营阶段发生涡激振动将备受社

会关注，如西堠门大桥［1］、韩国 Yisunsin 大桥［4］。因

此，对分体式钢箱梁涡激振动性能及其抑制措施进

行研究具有重要意义。

大跨桥梁的涡振性能对气动外形十分敏感，微

小的气动外形改变可能导致涡振性能的显著变化。

因此，气动措施成为大跨桥梁涡振抑制的重要措施，

包括风嘴、隔流板、稳定板、导流板、抑流板、格栅、风

障、裙板、检修轨道等［3，5-19］。检修轨道是桥梁进行日

常检查和维护的重要通道。众多学者研究了检修轨

道对涡振性能的影响，黄林等［15］研究发现当检修轨

道与梁底板边缘在合适的距离时，可完全消除宽体

扁平箱梁在各风攻角下的涡激振动；孟晓亮等［16］研

究了检修轨道位置对半封闭分离双箱桥梁断面涡振

性能的影响，结果表明：改变检修轨道在主梁横断面

上的位置可能会有效地改善桥梁涡振性能，无检修

轨道可大幅减小涡振振幅；孙延国等［17］为研究大跨

度悬索桥涡激振动性能，对检修轨道位置进行了试

验，发现去掉检修轨道会使涡激振动完全消失；孙洪

鑫等［18］研究了检修轨道位置、尺寸等因素对分体式

钢箱梁涡振性能的影响；任蒙等［19］研究发现，在主梁

底板检修轨道内侧设置导流板，主梁涡振性能大幅

提高；李春光等［20］研究了检修轨道对带悬挑人行道

流线形箱梁涡振性能的影响，发现合理设置检修轨

道在底板的位置能提高主梁涡振性能。

随着计算机技术的迅速发展，CFD 数值模拟在

桥梁风工程中得到广泛应用。借助流场可视化手段

分析主梁断面周围流场旋涡的演变来研究涡振机理

已成为趋势［21-23］。刘志文等［24］研究了检修轨道位置

对流线形钢箱梁涡振的影响机理，结果表明检修轨

道内移能够抑制主梁断面背风侧发生周期性的旋涡

脱落，从而减小主梁涡振振幅；檀忠旭等［25］研究发

现，开槽顶部水平隔涡板能够阻碍开槽处的气体对

流，降低开槽内部及断面周围气流速度，增加旋涡移

动和脱落难度，从而在一定程度上抑制分体式钢箱

梁的涡振；黄林等［26］研究了整流罩组合措施对 Π 形

叠合梁涡振的影响，发现该气动措施能够减小主梁

表面周围旋涡脱落尺寸，进而达到抑制主梁涡振

效果。

与此同时，一种无轨式桥梁检修车应运而生。

该检修车行走装置无需铺设轨道，不仅能够节约轨

道，而且能够减轻检查车及轨道整个检查系统的重

量，从而降低桥梁负荷，减少运输成本。无轨式检修

车的出现使得无检修轨道气动措施方案成为可能。

鉴于此，本文以某大跨分体式钢箱梁斜拉桥为工程

背景，通过有无检修轨道主梁节段模型风洞试验，开

展检修轨道对主梁涡激振动性能的研究，分析无检

修轨道主梁涡振抑振的机理。研究成果可为类似的

分体式双箱梁涡激振动抑制提供参考。

1　工程背景

本文以某分体式钢箱梁斜拉桥为工程背景，该

桥梁跨径布置为（70+70+70+658+100+70+70）
m。主梁采用双分体式钢箱梁，箱梁高 3.8 m，含风嘴

宽度 51.85 m，双箱中间间距为 10.2 m，中央开槽率为

19.3%。钢箱梁由桥面顶板、底板、内腹板、外腹板、横

隔板、风嘴、锚固构造等组成。两箱中间以钢横梁连

接，斜拉索锚固于风嘴处的外纵腹板。钢横梁顶面横

坡为 0%，主箱顶面横坡为 2%。两侧箱梁均布置四道

护栏，由外及内分别为检修道护栏、人行道护栏、边护

栏和中央护栏，将桥面分隔成三条通道，分别是斜拉

索通道、人行‒非机动车道和机动车道。边护栏和中

央护栏外形相同。钢箱梁断面设计如图 1所示。

2　涡振性能风洞试验

2.1　节段模型风洞试验

节段模型风洞试验于湖南科技大学风工程试验

研究中心开展。根据实桥主梁断面尺寸和风洞试验

条件，选取节段模型的几何缩尺比为 1∶60，设计和制

作了主梁节段模型。节段模型长 269 cm，宽 86.4 
cm，高 6.3 cm（不含栏杆），模型长宽比为 L/B=3.1。
节段模型弹性悬挂风洞试验动力参数如表 1 所示。

根据《公路桥梁抗风设计规范》（JTG ∕T 3 360-01—
2018）［27］，确定了一阶竖弯模态涡振振幅均方根限值为

0.172 m，二阶竖弯模态涡振振幅均方根限值为 0.058 
m。悬挂于风洞试验室的节段模型如图 2所示。
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2.2　涡振性能

对原设计方案（有检修轨道）成桥状态主梁断面

以及无检修轨道措施进行了 3 种风攻角工况（+3°、0°
和-3°）的竖向涡激振动风洞试验，实测主梁竖向涡

振特征如图 3 所示（试验数据均已换算成实桥）。

由图 3 风洞试验结果可知：

（1） 在 3 种风攻角工况中，均实测到有检修轨道

断面大幅竖向涡激振动，在试验风攻角范围内，最大

振幅风攻角为+3°，其竖向位移均方根达到 0.65 m；

第一阶竖弯模态涡振锁定风速区间为 7.0~15.1 m/s，
是极为常遇的风速。

（2） 在试验风攻角范围内，移除检修轨道能明显

降低主梁竖向涡振振幅，竖向涡振振幅均减小 40%
以上。

由此可见，检修轨道对分体式钢箱梁涡振性能

影响显著，检修轨道会诱发主梁大幅涡激振动，为探

究检修轨道诱发大幅涡激振动的机理，采用 CFD 开

展了流固耦合数值模拟计算，通过流场可视化揭示

检修轨道诱发大幅涡激振动的原因。

3　主梁涡振数值模拟

桥梁涡振本质上为流固耦合问题。本文基于

Fluent 软件平台，结合二次开发的 UDF 程序，建立了

分体式双箱梁涡振数值模型，分析流程如图 4 所示。

在流固耦合数值模拟时，主梁断面竖向涡激振动系

统被简化为质量‒弹簧‒阻尼系统。首先进行主梁静

止状态绕流模拟直至计算收敛，然后载入 UDF 程序

包开始流固耦合模拟。在流固耦合计算的每个时间

步内，基于 Fluent 求解器求解流动方程，并通过 UDF
提取每一个时间步作用于主梁的气动力。将该气动

力代入质量 ‒弹簧 ‒阻尼系统的动力方程，并采用
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（b） 无检修轨道主梁断面竖向涡振振幅

图 3　有、无检修轨道的主梁竖向涡振性能

Figure 3　Vertical VIV performance of main girders with 
and without maintenance rails
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图 1　分体式钢箱梁断面（单位：cm）

Figure 1　Twin steel box girder section（unit: cm）

表 1　节段模型风洞试验参数

Table 1　Parameters of section model wind tunnel test

项目

实桥值

模型值

主梁

长度

L/m

—

2.69

主梁

宽度

B/m

51.850

0.864

主梁

高度

H/m

3.800

0.063

等效质

量meq/
（kg · m-1）

38 000

10.297

对称竖

弯模态

fh/Hz

0.338

3.931

竖弯阻

尼比

ζh/%

0.30

0.30

风速

比

k/1

—

5.16

节段
模型

弹簧悬
挂装置

图 2　置于风洞中的动力试验模型

Figure 2　Dynamic test model installed in wind tunnels
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Newmark-β法求解主梁动力方程，确定主梁断面的

运动状态。根据主梁新的位移和速度插值得到网格

位移和速度，通过动网格技术，结合 Fluent 中的网格

重划（Remeshing）与光顺（Smoothing）方法实现网格

更新，得到新的流场域，然后进行下一步计算，直至

响应稳定结束计算。

本文 CFD 模拟以主梁成桥阶段断面+3°风攻角

工况为对象，采用 1∶60 的几何缩尺比。计算域及边

界条件如图 5 所示，入口到主梁剪切中心距离为

7.5B，下游出口到主梁剪切中心距离为 12.5B，上、下

边界到模型剪切中心距离均为 5.5B。模型在计算域

内的阻塞率为 0.66%，满足低于 3% 的 CFD 模型阻

塞率要求。计算域入口设为：速度入口边界，下游出

口施加压力自由出口边界，上、下边界均设为对称边

界，主梁表面为无滑移壁面边界。

为保证模型运动时的网格质量，计算域分为刚

体运动网格区、变形网格区和静止网格区。其中刚

体运动网格区由 Z1、Z2、Z3 三个区域组成，刚体运动

区域随结构断面一起做刚体运动。为有效捕捉主梁

周围流场的非定常脉动，采用精细的结构化网格提

高 Z1 和 Z2 区域的网格分辨率，Z3 区域及附属设施

附近区域均采用四边形非结构化网格。变形网格区

（Z4 区域）采用三角形非结构网格以适应结构运动时

的网格变形，并通过网格重构和弹簧光顺的方法进

行变形更新。为减少网格数量，远离主梁的静止网

格区（Z5 区域）采用较粗的网格。计算域网格总数为

19.6 万个，计算域整体网格划分如图 6 所示，主梁周

围及附属设施网格划分如图 7 所示。

数值计算采用循序渐进的模拟方法，以平抑初

始场计算导致的数值振荡。先采用非定常一阶 k-ϵ

模型和标准的 SIMPLE 算法，当非定常迭代残差趋

于稳定后，停止计算并改为 k-ω  SST 模型，采用速度‒
压力解耦的 SIMPLEC 算法，压力方程采用二阶格式

离散，动量方程、湍动能方程和湍流耗散率方程均采

用 QUICK 格式。指定连续方程、速度场、k和 ω的迭

代收敛残差为 1×10-6。

网格尺寸和时间步长均对 CFD 数值模拟的结果

影响较大，为保证数值模拟的高效性和准确性，需进

（a） 附属设施

（b） 主梁壁面

图 7　局部网格划分

Figure 7　Local meshing

流固耦合数值模拟

Fluent软件平台

求解流动方程

气动力

更新网格

动力方程求解 UDF

DEFINE_EXECUT
E_AT_END 宏

DEFINE_CG_MO
TION 宏

Newmark-β法求
解主梁动力方程

传递刚体速度给
Fluent求解器

图 4　流固耦合时域算法

Figure 4　Fluid-structure interaction time domain algorithm
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静止运动
Z5
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风
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图 5　计算域及边界条件

Figure 5　Computational domain and boundary conditions

图 6　计算域网格布置

Figure 6　Meshing of the computational domain
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行网格尺寸和时间步长无关性检查。由于靠近主梁

壁面区域的网格布置对计算结果影响较大，本文检验

网格无关性选用的 G1、G2、G3 三套网格主要区别是

Z1和Z2区域的网格布置，包括沿主梁断面轴向和法向

网格的数量及首层网格的高度。G1、G2和 G3沿法向

均布置 80 个网格，沿主梁断面轴向分别布置 620、732
和 968 个网格，首层高度分别为 8×10-4、8×10-4 和

5×10-4，网格总数分别为 80 223、128 169 和 182 078。
基于上述三套网格分别开展静止绕流数值模拟，模拟

雷诺数为 3.55×10-5，时间步长取 0.000 1 s，各网格计

算收敛得到的主梁气动三分力系数如表 2所示。

由表 2 对比模拟结果可知：G1 网格模拟的 CL 及

CD 值较小，G3 网格的网格分辨率明显高于 G2，模拟

得到的主梁气动三分力系数与 G2 网格的结果差别

很小，说明此时模拟结果已与网格无关，综合考虑计

算量与计算精度，本文选用 G2 网格开展后续模拟。

图 8 为 G2 网格计算收敛时主梁表面 y+值分布，y+最

大值为 0.99，满足计算要求。为开展时间无关性检

查，分别计算了 0.000 5 s、0.000 2 s 和 0.000 1 s 三种

时间步长，计算结果如表 3 所示，当 ∆t≤0.000 2 s 时，

模拟结果与计算时间步长无关，本文时间步长取

0.000 2 s。

当折减风速为 1.001 时，主梁的竖向涡振振幅取

得最大值，其位移时间曲线以及频谱分析结果如图 9
所示。由时间位移曲线可知，在涡振区间内振幅逐

渐增大最终趋于稳定。由频谱分析可知，位移时程

的卓越频率为 3.946 Hz，与断面结构的固有频率 3.93 
Hz非常接近。

4　检修轨道对涡振的影响机理

本文选取折减风速 Vr=1.001 时，有检修轨道主

梁断面在稳态振幅下的一个振动周期进行分析，具

体研究了如图 10 所示的 4 个典型时刻。各时刻对应

的主梁周围涡量云图和流线分布如图 11 所示。对于

上游箱梁，气流沿风嘴上斜腹板向上流动，并在检修

道护栏和人行道护栏等位置处产生流动分离形成小

尺度分离涡，这些小尺度分离涡沿箱梁上游区域向

中部移动，逐渐融合发展成大尺度旋涡，并在主梁上

表面形成负压区，该大尺度旋涡穿过防撞护栏后发

生脱落。同时，由于检修轨道的存在，气流在箱梁底

表 2　网格无关性检查计算结果

Table 2　Calculation results of mesh independence check

网格

G1

G2

G3

升力系数 CL

-0.068

-0.079

-0.073

阻力系数 CD

0.809

0.825

0.824

扭矩系数 CM

-0.002

-0.001

-0.002

表 3　时间无关性检查计算结果

Table 3　Calculation results of time independence check

时间步长 ∆t/s

0.000 5

0.000 2

0.000 1

升力系数 CL

-0.080

-0.075

-0.073

阻力系数 CD

0.802

0.825

0.824

扭矩系数 CM

-0.007

-0.002

-0.002

0.12

0.08

0.04

0

‒0.04

‒0.08

‒0.12

位
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均
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根
/m

m
302520151050
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（a） 位移时间曲线
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（b） 位移时间曲线功率谱分析

图 9　折减风速 Vr=1. 001下的位移时程曲线及频谱分析

Figure 9　Displacement time history curve and spectrum 
analysis under reduced wind speed Vr=1. 0011.0
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图 8　主梁表面 y+值分布

Figure 8　y+ distribution on main girder surface
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板发生分离，形成另一个大尺度旋涡。该旋涡流经

下游检修轨道后脱落。上、下表面的旋涡交替发生

脱落，在两箱之间的间隙向后运动，直至与下游箱梁

腹板碰撞再次发生分离，与下游箱梁顶板前缘防撞

栏杆分离作用产生的旋涡融合，形成一个新的大尺度

旋涡，沿着顶板向后运动并脱落。下游箱梁的底板由

于检修轨道的分离作用也形成一个小尺度旋涡，沿着

底板向后运动并发生了脱落。由此可见，原设计断面

发生竖向涡振的原因是：主梁上下表面发生周期性旋

涡脱落，产生较大的表面压力差，从而形成了周期性

的涡激力。综上所述，气流分离与旋涡脱落模式对主

梁涡振起决定性作用，而检修道护栏、人行道护栏、防

撞护栏和检修轨道等附属设施对主梁表面的气流分

离与旋涡脱落模式有较大影响。

图 12 为折减风速Vr=1.001 时，无检修轨道主梁

断面在稳态振幅下一个振动周期内典型时刻涡量云

图和流线分布图。对比图 11 和图 12 的涡量云图可

知，无检修轨道主梁断面上表面的流动现象与有检

修轨道主梁断面类似，气流在各护栏位置处发生分

离形成旋涡，并向下游不断漂移、融合形成大尺度旋

涡，最后流经背风侧护栏发生脱离至尾流区。去除

检修轨道后，主梁下表面仅在底板截面突变位置处

涡量值较大，其他区域的涡量值均很小。另外，由流

线图可知，上、下游箱梁的下表面仅在背风侧的尾流

区发生了旋涡脱落，其他位置均未形成明显的旋涡

与旋涡脱落现象。图 13 对比了有、无检修轨道主梁

T/4 时刻底板局部流线。

由图 13 可知：去除检修轨道后，上游箱梁底板以

及下游箱梁底板处均无明显的气流分离现象。综上

所述，去除检修轨道后改变了主梁表面的旋涡脱落
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图 12　无检修轨道主梁断面一个振动周期内涡量

云图和流线图

Figure 12　Vorticity contour and streamlines of main girder 
sections without maintenance rails in a vibration period

（a） 有检修轨道

（b） 无检修轨道

图 13　有、无检修轨道的主梁局部 T/4时刻流线图对比

Figure 13　Streamline comparison of main girders with and 
without maintenance rails at T/4
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图 10　稳态振幅下的一个振动周期

Figure 10　A vibration period at steady-state amplitude
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Figure 11　Vorticity contour and streamlines of main 
girders with maintenance rails in a vibration period
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模式，使主梁上、下表面的压力差减小，从而达到了

抑制主梁涡振振幅的效果。

5　结论

通过对某双分体式斜拉桥主梁断面节段模型开

展风洞试验及数值模拟，分别研究了有、无检修轨道

成桥断面的竖弯涡振，得出以下主要结论：

（1） 有检修轨道断面会发生较大竖向振动，移除

检修轨道能明显降低主梁竖向涡振振幅。

（2） 有检修轨道断面发生竖向涡振的机理是：主

梁上、下表面发生周期性旋涡脱落，导致主梁上、下

表面出现较大的压力差，从而形成周期性的涡激力

引起涡激振动。

（3） 去除检修轨道后破坏了有检修轨道主梁断

面上、下表面发生的周期性旋涡脱落模式，从而达到

抑制主梁涡振振幅的效果。

本文研究了检修轨道对分体式钢箱梁涡激振动

的影响机理，后续可开展稳定板、中央隔板等其他气

动措施对分体式钢箱梁涡激振动影响机理的研究。
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