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摘要#以主跨
!&%K

的天津塘沽海河既有独塔斜拉桥拓宽工

程的初步设计方案为背景(通过一系列弹簧悬挂节段模型风

洞试验研究了箱形分离平行双幅桥之间的气动干扰效应对

其颤振稳定性能和涡激共振特性的影响
9

结果显示#气动干

扰效应使得箱形分离平行双幅桥与既有单幅桥相比(颤振临

界风速明显降低(主要气动导数曲线递减至递增的转折点也

明显提前(颤振稳定性能变差*气动干扰效应还使得箱形分

离平行双幅桥与既有单幅桥相比(竖弯和扭转涡激共振最大

幅值和风速锁定区间都有显著增大(涡激共振起振风速降

低(斯脱罗哈数有所提高
9

结果还显示#气动干扰效应对箱形

分离平行双幅桥下风侧桥的颤振和涡振性能的影响要比对

上风侧桥的影响更大
9

因此(在将既有桥拓宽成分离平行双

幅桥时必须考虑气动干扰效应对其颤振稳定性能和涡激共

振特性的影响
9

关键词#桥梁颤振*临界风速*气动导数*涡激共振*风速

锁定区间
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随着交通量的日益增加(桥梁必须具有更宽的

桥面和更多的车道才能满足通行需求
9

然而诸多力

学方面的难题限制了桥面宽度(比如桥面太宽将导

致主梁横向弯矩过大(畸变和剪力滞问题严重(而且

从美学因素考虑(桥面宽度也不宜过大(因此(一般

单幅桥梁桥面宽度在
?%K

左右(容纳
"

个车道
9

此

外(为了增大既有桥梁的通行能力(实际工程中经常
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会在其附近新建一座类似桥梁(从而构成平行双幅

桥梁
9

平行双幅桥可分为两类#第一类是同时新建的

平行双幅桥(第二类是对已有桥梁扩建从而构成的

平行双幅桥
9

近年来(平行双幅桥以其更大的通行能力越来

越多地被设计应用(如美国的
.VRSa;VQK;G

大桥和

/;N7K;

大桥(日本的尾道大桥和名港西大桥以及我

国广东省佛山市平胜大桥和山东省青岛海湾红岛航

道桥等等
9

然而由于平行双幅桥桥面距离较近(气流

流经时会在上)下风侧桥面之间产生复杂的气动干

扰效应(可能对大桥的静力和动力抗风性能产生显

著影响
9

为此(

,_EOEV7a7GS;

对三幅相互平行的连续

箱梁桥进行了气动稳定性研究+

&I$

,

(结果表明桥面

之间的气动干扰对桥梁的静动力特性都有明显影

响
94;V_;V

在
&CC?

年也对平行双幅桥颤振性能进行

了研究+

!

,

(研究表明均匀流场中气动干扰效应对颤

振导数稍有影响(紊流场中影响很小(但是
4;V_;V

研

究的平行双幅桥桥面间距过大(气动干扰效应可能

已不明显
9$%%#

年
1VLEG

对新老
/;N7K;

大桥气动干

扰效应进行了研究并指出两桥之间的气动干扰效应

几乎可以忽略+

?

,

(但由于新)老
/;N7K;

大桥桥面之

间距离较远(且主梁为透风较好的桁架梁(因而气动

干扰效应不明显
9

在此之后(

bEKTV;

以及我国学者

陈政清等也对平行双幅桥的气动干扰效应做了一定

程度的研究+

#I&%

,

(研究表明气动干扰效应与桥面间

距和来流风向有关(并且气动干扰效应引起的振动

响应十分复杂(在进行振动响应研究时不可忽略
9

本文以天津塘沽海河既有独塔斜拉桥拓宽工程

的初步设计方案为背景(基于一系列弹簧悬挂节段

模型风洞试验(着重介绍箱形分离平行双幅桥面之

间气动干扰效应对成桥状态颤振稳定性和涡振特性

影响的研究结果
9

!

!

工程背景及试验概况

如图
&

和图
$

所示(已建成的天津塘沽海河大

桥!以下简称既有桥"为一座独塔双索面混合斜拉

桥(全长
#%%K

(其中主跨为总长
!&%K

的分离双箱

钢箱梁(边跨为总长
&C%K

的分离双箱混凝土箱梁(

桥面宽度!

J

"为
$!K

(主梁高为
!K9

拓宽扩建中新

桥!以下简称新建桥"与既有桥呈对称分布(主跨仍

为
!&%K

(边跨为
$$%K

(主梁标准截面形式及沿纵

桥向分布与既有桥类似(两幅桥轴线距离为
!#K

(桥

面净距离!

B

"为
&$K

即
B

$

J[%9#$9

既有桥和新建

桥均为混合斜拉桥(主跨均为分离双箱钢箱梁(边跨

为预应力混凝土箱梁
9

图
>

!

塘沽海河大桥拓宽扩建分离平行双幅桥方案总体布置图!单位#
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图
C
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老塘沽海河大桥拓宽扩建分离平行双幅桥方案横断面!单位#
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颤振和涡激共振节段模型风洞试验均在同济大

学
/'I$

大气边界层风洞中进行(该风洞的试验段

尺寸为
!9%

!宽"

e$9#

!高"

e&#9%K

!长"(风洞可达

到的最大风速为
A"K.F

I&

9

颤振和涡激共振的节段模型试验中主梁外形以

以主跨钢箱梁标准断面为模拟对象(用于模型设计

!!A
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的实桥基本参数如表
&

所示(其中质量和质量惯矩

考虑了全桥振动和空间振动效应+

&&

,

9

模型的几何缩

尺比取为
%

9

[&

$

#%

(单幅桥模型主梁宽度为

%9?A%K

(高度为
%9%A%K9

刚体节段模型的骨架由

金属构成(金属框架长
&9>%%K

(桥面用三夹板和豪

适板!高密度泡沫塑料板"来模拟以保证外形的几何

相似性
9

检修车轨道)检修道护栏及防撞栏用
,J4

塑

料板由电脑雕刻制成
9

表
>

!

实桥基本参数

L%*@>

!

9%1#5

8

%+%,.$.+123

8

+2$2$

08

.*+#7

:

.

设计参数 实桥值

单幅主梁单位长度质量$!

_

M

.K

I&

"

&>%$%

单幅主梁单位长度质量惯矩$!

_

M

.K

$

.K

I&

"

">!>%%

一阶竖弯频率$
aZ %9!"!#

一阶扭转频率$
aZ &9&&%!

扭弯频率比
$9"C#%

既有桥和新建桥的二元刚体节段模型均用
"

根

弹簧悬挂在风洞中(如图
!

(

?

所示(两者的相对位置

与实桥相似
9

在颤振试验中(为了尽可能地获得颤振

临界风速(需要采用较小的风速比(故所用弹簧刚度

相应也较小
9

但在涡激共振试验中(涡振发生风速相

对颤振临界风速要低得多(因此(为了提高风速的分

辨率(需要采用比颤振试验更大的风速比(相应的弹

簧刚度较颤振试验的大
9

试验中(可以通过调节悬挂

弹簧的前后丝杆的相对高度来改变模型姿势(从而

模拟上)下风侧桥正负风攻角状况(其中图
#

即为
!f

风攻角的试验工况
9

采用加速度传感器来测量节段

模型的风振响应
9

为了研究气动干扰效应对其上风

侧和下风侧颤振稳定性和涡振性能的影响(这里分

别进行了单幅桥和双幅桥两种结构状态下的试验(

其中(双幅桥试验中同时对上)下风侧两个梁进行加

速度响应测量
9

模型试验的参数如表
$

所示
9

图
D

!

单幅桥试验节段模型
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@D
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图
E

!

平行双幅桥试验节段模型
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图
F

!

DY

风攻角时平行双幅桥试验节段模型
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表
C

!

节段模型试验参数

L%*@C

!

T%+%,.$.+1231.5$#2"%&,27.&

试验类别 模型状态
G

R

$

aZ

&

R

$

!

4

L

$

aZ

&

L

$

!

风速比
'

[G

L

$

4

R

颤振试验

单幅桥
$9>CA %9$C$ "9&%C %9>&A A9"?> $9C%%

上风侧桥
$9>C# %9!&% "9&#$ %9"#C A9"&% $9C&A

下风侧桥
$9"%& %9$CC "9&%A %9>"! A9"?C $9"C?

涡振试验

单幅桥
A9$?C %9&?$ &"9%&$ %9&&% !9%"$ $9""$

上风侧桥
A9$#& %9&>? &>9C"C %9&%# !9&%$ $9">"

下风侧桥
A9$#& %9&#$ &"9%C> %9&&> !9%A" $9"C#

!!

注#风速比根据实测模型扭转频率比计算而得
9

"

!

气动干扰效应对颤振性能影响研究

"!!

!

气动干扰效应对颤振临界风速的影响

单)双幅桥面的颤振试验风速均为
&

'

$%

K.F

I&

(临界风速试验结果如表
!

所示
9

结果显示#当

风攻角为
!f

时(在试验风速范围内单幅桥和双幅桥的

上)下风侧桥均发生了竖弯和扭转耦合颤振(其中(上

风侧桥和下风侧桥的颤振临界风速分别比单幅桥的

颤振临界风速下降
&#9%!

和
&>9%!

(而下风侧桥的颤

振临界风速又比上风侧桥的颤振临界风速低了

$9!!9

当风攻角为
%f

时(在试验风速范围内双幅桥的

上)下风侧桥均发生了颤振(单幅桥未发生颤振并且

其扭转阻尼比还处于上升阶段
9

下风侧桥的颤振临

界风速比上风侧桥的颤振临界风速低了
C9?!9

?!A
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表
D

!

各风攻角下试验颤振临界风速对比

L%*@D

!

<2,

8

%+#12"233&)$$.+5+#$#5%&;#"71

8

..7

%$G%+#2)1%$$%5V%"

:

&.1

模型状态 攻角!

f

"

模型值$!

K.F

I&

" 实桥值$!

K.F

I&

"

单幅桥

\! &#9! &%?9"

%

/

$%

/

&!A9C

I!

/

$%

/

&!A9C

上风侧桥

\! &!9% ">9"

% &C9& &!%9&

I! $$9>

-

&#?9A

-

下风侧桥

\! &$9> ">9%

% &>9! &&"9#

I! $%9A

-

&?&9&

-

!!

注#该桥颤振临界检验风速为
A%9CK.F

I&

*带-的值为延长扭

转阻尼比曲线后得到的估算值(参见图
A9

当风攻角为
I!f

时(在试验风速范围内(单幅桥

和双幅桥的上)下风侧桥都没有发生颤振(且单幅桥

的扭转阻尼比还处于上升阶段(但上)下风侧桥的阻

尼比均已进入衰减阶段(并且下风侧桥比上风侧桥

的阻尼比衰减快(因此(双幅桥比单幅桥颤振临界风

速低(下风侧桥又比上风侧桥颤振临界风速低
9

延长

上)下风侧桥的阻尼比曲线!如图
A

所示"可预测其

颤振临界风速!见表
!

"(由此可知(下风侧桥的颤振

临界风速比上风侧桥的颤振临界风速低约
C9!!9

综上所述(由于双幅桥之间的气动干扰效应(结

构相同)横向间距较小的上)下风侧两座桥梁的颤振

稳定性均要明显差于相同结构单幅桥的颤振稳定

性(而且下风侧桥梁的颤振稳定性最差
9

因此(在对

既有桥梁拓宽扩建时有必要考虑双幅桥之间的气动

干扰效应(检验双幅桥状态下既有桥和新建桥是否

仍然满足颤振稳定性要求
9

图
H

!

各风攻角下阻尼比变化曲线

?#

:

@H

!

R%+#%$#2"23$6.7%,

8

#"

:

+%$#2%$G%+#2)1%$$%5V%"

:

&.1

!!

"!"

!

气动干扰效应对气动导数的影响

为了研究气动干扰效应对平行双幅桥气动导数

的影响(利用自由衰减振动法和同济大学丁泉顺博

士基于改进最小二乘法提出的气动导数识别方

法+

&$

,

(提取了单)双幅桥的气动导数进行比较
9

双幅

桥气动导数识别时上)下风侧桥面模型都按二元弹

性状态悬挂于风洞中(两模型参数与颤振临界风速

测试时完全一致(提取上风侧桥气动导数时(对上风

侧桥面进行脉冲激励使之在风场中自由衰减(而下

风侧桥面则保持自然振动状态(下风侧桥气动导数

识别时则反之
9

由此得出各风攻角下单)双幅桥气动

导数变化曲线如图
>

所示
9

图
J

!

各风攻角下气动导数
!

-

C

变化曲线

?#

:

@J

!

R%+#%$#2"1233&)$$.+7.+#G%$#G.1%$G%+#2)1%$$%5V%"

:

&.1

!!

由图
>

可知(当风攻角为
%f

时(双幅桥的上风侧

桥与单幅桥的气动导数随着折减风速增加的变化趋

势接近(在试验的折减风速!

6

$

4

J

"范围内仍处于下

降状态*而对于双幅桥的下风侧桥梁(虽然在低折减

风速!

6

$

4

J

0

!

"时其曲线与单幅桥的接近(但在

6

$

4

J[!

附近出现转折点(随
6

$

4

J

的增加开始由递

减变为递增(并在
6

$

4

J[#9#

附近由负变为正(开始

提供气动负阻尼
9

由此可知(

%f

攻角时(气动干扰效应

对上风侧桥的气动导数影响不是很明显(而对下风侧

桥的气动导数影响较大(其气动导数转折点较大幅度

#!A
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!

地提前(这可能是上)下风侧桥振动产生的紊流对顺

风向影响较大(而对逆风向影响较小的缘故
9

!f

风攻角时(双幅桥的上风侧桥与单幅桥的气

动导数随着
6

$

4

J

增加的变化趋势与
%f

风攻角时的

情况相似(在试验的
6

$

4

J

范围内仍处于下降状态(

但双幅桥的上风侧桥的
"

-

$

曲线的下降速度更快
9

然

而(上风侧桥的
"

-

$

曲线在
6

$

4

J[?9%

附近下降速

度突然变慢(接近于变为上升趋势的转折点
9

双幅桥

下风侧桥曲线的变化趋势与其在
%f

攻角时的情况类

似(但转折点出现的更早(在
6

$

4

J[$

附近(并且在

6

$

4

J[!9#

附近由负变为正(开始提供气动负阻

尼
9

由此可知(

!f

风攻角时(气动干扰效应使得上)下

风侧桥的曲线均较早地出现了从下降到上升的转折

点(而且下风侧桥的曲线转折点出现得更早
9

I!f

风攻角时(在试验风速范围内三种工况下

气动导数的变化趋势比较接近(但双幅桥的上)下风

侧桥的
"

-

$

曲线末端!

6

$

4

J[#

'

A

"已开始呈现明

显得处上升趋势(其中上风侧桥曲线的上升趋势更

明显
9

由此可见(

I!f

风攻角时在低风速区(两幅桥

的气动干扰效应对气动导数影响相对其它两个风攻

角时的影响要小
9

#

!

气动干扰效应对涡激共振影响研究

试验中(双幅桥的上)下风侧桥均发生了竖弯和

扭转涡激共振(并且与单幅桥的涡振特性有较大差

别
9

试验所得的单幅桥和双幅桥上)下风侧桥的竖弯

和扭转涡振响应随风速变化曲线如图
"

(

C

所示(相

应的涡振风速锁定区间)最大振幅)斯脱罗哈数等结

果如表
?

所示
9

下面将通过考察表征涡激共振特性

的三个重要特征参数!最大振幅)锁定风速区间以及

斯脱罗哈数"来讨论平行双幅桥之间的气动干扰效

应对其涡激共振特性的影响规律
9

#!!

!

气动干扰效应对涡振振幅的影响

由表
?

和图
"

可见(

%f

风攻角时单幅桥竖弯涡振

振幅最大值为
%9%$&K

(振幅相对较小(并小于按规范

公式+

&!

,计算的竖弯涡振允许振幅
%9&%?K

(双幅桥的

上)下风侧桥的竖弯涡振最大振幅为
%9%A%K

和

%9%AAK

(分别为单幅桥振幅的
$9"$

倍和
!9&%

倍(并

且下风侧桥要比上风侧桥的振幅高*

!f

风攻角时单)双

幅桥试验均分别发生了两次竖弯涡振(单幅桥的竖弯

涡振振幅最大值为
%9%A"K

(双幅桥的上)下风侧桥的

竖弯涡振最大振幅分别为
%9%"!K

和
%9&ACK

(分别

为单幅桥振幅的
&9$&

倍和
$9?#

倍(其中下风侧桥两

次竖弯涡振最大振幅均已超过竖弯涡振允许振幅*

I

!f

风攻角时(单幅桥未发生明显的涡振现象(但双幅桥

时上)下风侧桥均出现了振幅较小的竖弯涡振
9

综上

所述(气动干扰效应对平行双幅桥下风侧桥的涡振振

幅影响比对上风侧桥的涡振振幅影响更大(同时
!f

仍

然为发生涡振的最不利风攻角
9

图
K

!

各风攻角下竖弯涡激振动响应随风速变化曲线

?#

:

@K

!

Q.1

8

2"1.123G.+$#5%&G2+$.S4.S5#$.7+.12"%"5.G1@;#"71

8

..7%$G%+#2)1%$$%5V%"

:

&.1

图
N

!

各风攻角下扭转涡激振动响应随风速变化曲线

?#

:

@N

!

Q.1

8

2"1.23$2+1#2"%&G2+$.S4.S5#$.7+.12"%"5.G1@;#"71

8

..7%$G%+#2)1%$$%5V%"

:

&.1

A!A
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表
E

!

涡振风速锁定区间$最大振幅$斯脱罗哈数和雷诺数试验结果

L%*@E

!

L.1$.7&25V4#"B2".23;#"71

8

..7

%

,%S#,%&%,

8

&#$)7.

%

-$+2)6%&"),*.+%"7Q.

0

"2&71"),*.+

攻角
试验
状态

竖弯涡振

锁定区间$

!

K.F

I&

"

最大振
幅$

K

斯脱罗
哈数

雷诺数

50

$

&%

?

扭转涡振

锁定区间$

!

K.F

I&

"

最大振
幅$

f

斯脱罗
哈数

雷诺数

50

$

&%

?

\!

单幅桥
C9$

'

&&9# %9%#? %9&A? C9A$

'

&$9%!

&A9&

'

$&9# %9%A" %9&%& &A9"?

'

$$9?#

$C9!

'

!C9! %9&CC %9&A& !%9A!

'

?&9&%

上风侧桥
C9$

'

&&9# %9%!? %9&A? C9A$

'

&$9%!

&A9&

'

$$9C %9%"! %9&%& &A9"?

'

$$9?#

$C9!

'

?%9C %9$"" %9&A& !%9A!

'

?&9&%

下风侧桥
"9#

'

&$9! %9&&$ %9&C? "9"!

'

&$9"#

&?9A

'

$!9& %9&AC %9&&$ &#9$"

'

$?9&%

$>9C

'

?&9% &9!CC %9&>% $C9&$

'

?$9"C

%

单幅桥
&%9>

'

&!9"

!

%9%$& %9&%> &&9$$

'

&?9?!

$!9&

'

$>9% %9&%> %9&?? $?9&"

'

$"9$&

$$9?

'

$>9" %9%C? %9&?C $!9!"

'

$C9%$

上风侧桥
&%9%

'

&!9"

!

%9%A% %9&&# &%9?$

'

&?9?!

!

!!9$

'

?&9? %9%A$ %9&%# !?9A#

'

?!9$>

$$9$

'

!%9> %9!!% %9&?C $!9!"

'

$C9%$

下风侧桥
&%9%

'

&!9"

!

%9%AA %9&&# &%9?$

'

&?9?!

!

!$9$

'

?$9C %9&A& %9&%> !?9A#

'

?!9$>

I!

单幅桥 ''' ''' ''' '''

$!9C

'

$>9" %9&%! %9&C" $$9""

'

$C9%$

上风侧桥
&$9!

'

&#9!

!

%9%$! %9&!! &$9"!

'

&A9%!

!

$!9C

'

$"9A %9&>C %9&C" $$9""

'

$C9"!

下风侧桥
&$9!

'

&#9?

!

%9%$$ %9&!! &$9"!

'

&A9%!

!

$?9%

'

$"9> %9$>! %9&C" $$9""

'

$C9"!

!!

试验过程中也明显看出下风侧桥比上风侧桥涡

振振幅大(这可能是因为上风侧桥振动对其尾流会

产生显著的横向扰动(这种扰动引起的旋涡或周期

性交变气动力又将扩散和传递至其下风侧区域(并

对下风侧桥产生直接的附加作用力(从而使其涡振

振幅大幅度增加
9

而下风侧桥的振动虽然也会对周

围流场产生扰动(但这种扰动引起的旋涡或周期性

交变气动力也将扩散和传递至其下风侧区域(但其

对处于逆风向的上风侧桥的作用应该主要是通过波

动的形式传递(因此对其振幅影响相对较小
9

由表
?

和图
C

可见(

%f

风攻角时(单幅桥状态扭转

涡振只发生了一次(但双幅桥状态下上)下风侧桥均发

生了两次扭转涡振
9

单幅桥扭转涡振振幅最大值为

%9&%>f

(振幅较小(并小于按规范公式+

&!

,计算的扭转涡

振振幅允许值
%9&"!f9

双幅桥的上)下风侧桥的扭转涡

振最大振幅分别为
%9%C?f

和
%9!!%f

(分别为单幅桥振幅

的
%9">

倍和
!9%A

倍(并且下风侧桥的最大振幅已明显

超过了扭转涡振允许振幅
9!f

风攻角时(单幅桥扭转涡

振最大振幅为
%9&CCf

(双幅桥中上)下风侧桥的扭转涡

振最大振幅分别为
%9$""f

和
&9!CCf

(分别为单幅桥振幅

的
&9?#

倍和
>9%!

倍(并均大于扭转涡振允许振幅
9I!f

风攻角时(单幅桥扭转涡振最大振幅为
%9&%!f

(双幅桥

的上)下风侧桥的扭转涡振最大振幅分别为
%9&>Cf

和

%9$>!f

(分别为单幅桥振幅的
&9>?

倍和
$9A#

倍
9

试验结果表明(平行双幅桥的气动干扰效对扭转

涡振振幅的影响十分明显(相比于对竖向涡振的影

响(扭转涡振振幅增大幅度更加显著
9

其原因首先在

于上)下风侧两幅桥之间的透风槽区域是流动干扰和

交换的最主要部位(因此气动干扰产生的附加气动力

对下风侧桥梁的上游风嘴和上风侧桥梁的下游风嘴

这两处离开各自扭转轴较远的部位的作用最直接也

较强(从而产生较大的附加交变扭矩(引起较大的扭

转涡振
9

另一个可能的原因是气动干扰效应对平行双

幅桥涡振振幅的影响程度应该与桥面振动程度有关(

桥面振动越强烈(两桥之间的气动干扰效应越明显
9

#!"

!

气动干扰效应对涡振风速锁定区间和斯脱罗

哈数的影响

由表
?

可知(各工况的斯脱罗哈数均在
%9&

'

%9$

范围内(而雷诺数也在
&%

#左右
9!f

风攻角时(平行双幅

桥上风侧桥与单幅桥的竖弯涡振和扭转涡振风速锁

定区间基本相同(并且斯脱罗哈数也保持一致
9

与单

幅桥相比(下风侧桥的竖弯和扭转涡振的起振风速要

低(风速锁定区间要分别长
#>!

'

A#!

和
!&!

左右(

斯脱罗哈数要分别高出
&&!

'

&"!

和
A!9

%f

风攻角时(平行双幅桥的上)下风侧桥的竖向涡

振起振风速)风速锁定区间和斯脱罗哈数相同(并且

与单幅桥相比(起振风速均略低(风速锁定区间要长

$!!9

对于扭转涡振(平行双幅桥的上)下风侧桥均在

两个风速区间出现涡激共振(且下风侧桥的起振风速

略低)斯脱罗哈数略高(下风侧桥的两个风速锁定区

间比上风侧桥的分别要长
#>!

和
!%!9

而此时(单幅

桥只在其中的一个较低风速区间出现涡激共振
9

在这

个较低的风速锁定区间(与单幅桥相比(双幅桥的上)

下风侧桥的起振风速略高(斯脱罗哈数均要低
!!

左

右(风速锁定区间分别要长
!"!

和
&&"!9

I!f

风攻角时(单幅桥没有发生明显的竖向涡激共

振(而双幅桥的上)下风侧桥均出现的小振幅竖向涡激

共振(且它们的起振风速)风速锁定区间和斯脱罗哈数

>!A
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!

基本相同
9

对于扭转涡振(单幅桥和双幅桥的上)下风侧

桥均在一个风速区间发生和涡激共振(三者的起振风

速)斯脱罗哈数基本相同(双幅桥的上)下风侧桥的涡振

风速锁定区间基本一致(并比单幅桥的长
$&!

左右
9

综上所述(与单幅桥相比(平行双幅桥的上)下

风侧桥的涡振风速锁定区间均要长(起振风速低(斯

脱罗哈数大(发生涡激共振的风速区间数可能也要

多(因此发生涡振可能性也更大
9

而在平行双幅桥

中(与上风侧桥相比(下风侧桥的涡振起振风速一般

不会高(尤其是在
!f

风攻角情况下(其起振风速明显

要低(相应的斯脱罗哈数明显要高(风速锁定区间明

显要长(发生涡激共振的概率也明显要高
9

这可能是

因为上风侧桥的振动对下风侧桥产生的拍振作用较

大(迫使下风侧桥在更低和更高的风速下发生涡振*

而下风侧桥振动引起的拍振作用对上风侧桥的影响

由于平均风的作用而减小
9

$

!

结论

通过单幅桥和平行双幅桥的节段模型测振对比

风洞试验(对箱形平行双幅桥之间的气动干扰效应

作用下的上)下风侧桥颤振临界风速)气动导数)以

及涡振振幅)起振风速)风速锁定区间)斯脱罗哈数

等参数的影响规律以及对这种气动干扰效应的重要

性有了较为全面的感性认识(从中可总结出以下

结论#

!

&

"气动干扰效应使得平行双幅桥的颤振临界

风速明显降低(气动导数曲线由递减向递增变化的

转折点均大幅度提前
9

并且
!f

风攻角下的平行双幅

桥下风侧桥梁的颤振临界风速最低(比单幅桥的颤

振临界风速降低了约
&>!9

!

$

"不同风攻角下(气动干扰效应对平行双幅

桥的涡振振幅影响大小不同(以
!f

风攻角下的影响

最大(

%f

风攻角下影响次之(

I!f

风攻角下影响最小
9

总体而言(双幅桥的涡振振幅显著地大于单幅桥(而

其中又以下风侧桥的涡激共振振幅最大
9

!

!

"与单幅桥相比(气动干扰效应使平行双幅

桥的涡振起振风速降低)风速锁定区间变长(斯脱罗

哈数变大(发生涡激共振的概率增加
9

而其中又以下

风侧桥发生涡激共振的概率最高
9
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-1) ÒELRG93H

U

RVEKRGQ;8

FQTS

<

7GP8TQQRVFQ;XE8EQ

<

7P

U

;V;88R8X7H=

M

EVSRVXVES

M

RF

+

'

,

9

'7TVG;87P2EXV;QE7G;GS4O7N_

(

$%%A

(

$#

!

A

"#

#?9

+

>

,

!

陈政清(牛华伟(李春光
9

并列双箱梁桥面风致涡激振动试验

研究+

'

,

9

湖南大学学报(

$%%>

(

!?

!

C

"#

&A9

6a3+ ÒRG
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