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摘要#为改善主跨
#=%%I

钢箱梁斜拉桥颤振稳定性&通过

节段模型风洞试验研究了中央稳定板'中央开槽'加装悬臂

水平分离板!

5̀ 3[

"等多种气动控制措施的效果
8

结果表明&

在所研究的各种气动控制措施中&

5̀ 3[

的效果最好&它可显

著改善桥梁的颤振性能&尤其是在
c!d

风攻角情况下的颤振

性能
8

采用二维三自由度耦合颤振分析方法&对原钢箱梁断

面和加装
5̀ 3[

后的钢箱梁断面进行了颤振驱动机理和颤振

形态的分析与对比&结果显示&对于那些气动外形介于流线

形和钝体之间的主梁断面&

5̀ 3[

的颤振控制效果与其宽度

及风攻角有很大关系&合理分离板宽度应综合考虑不同风攻

角下的颤振控制效果而定
8

控制机理分析表明#

5̀ 3[

主要通

过改变扭转牵连运动产生的两项气动阻尼随风速的变化规

律&以及改变自由度耦合效应这样两条途径来达成了改善颤

振性能目的
8

关键词#超大跨度桥梁(颤振控制(悬臂水平分离板(控制

机理(颤振形态
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在设计与施工水平不断提高的今天&桥梁不断

朝着长大化与轻柔化方向发展+

#

,

8

随之而来的颤振

稳定性问题也越来越严重
8

在主跨
#=%%I

超大跨

度钢箱梁斜拉桥抗风性能试验研究中发现&原主梁

断面在
c!d

风攻角下的颤振临界风速仅为
:GI

0

C

F#

&远低于
G%I

0

C

F#的颤振临界风速目标值
8

为找

到一种有效的气动控制措施&通过风洞试验对中央

稳定板!

RODMTJ7CMJXB7BbBD

NS

7JMO

&

53[

"'中央开槽

!

RODMTJ7C76MMBD

N

&
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"'加 装 悬 臂 水 平 分 离 板
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5̀ 3[

"等多项

气动控制措施的颤振控制效果进行了比选&结果显

示#与
53[

与
53

两项气动措施相比&

5̀ 3[

能极大

地改善原断面在
c!d

风攻角下的颤振稳定性
8

为了对上述试验现象作出解释&并探明
5̀ 3[

颤振驱动机理&以杨盳昕提出的二维三自由度耦合

颤振分析方法+

$F=

,为分析工具&对苏通大桥钢箱梁

主梁断面'主跨
#=%%I

斜拉桥原主梁断面及加装

不同宽度
5̀ 3[

的原主梁断面的颤振机理与颤振形

态展开了深入研究
8

!

!

气动控制措施比选

主跨
#=%%I

跨径斜拉桥为双塔斜索面
<

跨钢

箱梁斜拉桥&其带风嘴的箱形主梁断面图如图
#

所

示
8

按照
#

$

<%

的缩尺比&设计制作了弹簧悬挂节段

模型&并对原箱型断面的颤振性能和各种气动控制

措施的颤振控制效果继续了节段模型风洞试验

研究
8

图
=

!
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斜拉桥主梁断面图"单位!
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图
$

给出了在本文的试验研究中所采用的气动

措施&主要包括#上中央稳定板!

(53[

"&中央开槽

!

53

"和在风嘴尖处附加不同宽度的悬臂水平分离板

!

5̀ 3[

"'上下中央稳定板组合措施!

(,53[

"'悬臂

水平分离板和上稳定板组合!

5̀ 3[c(53[

"'悬臂

水平分离板和下稳定板组合!

5̀ 3[c,53[

"等
8

这

里&开槽宽度分
%<#I

'

%<#:I

和
%<$I

!

I

为主梁断

面原宽度"三种&水平分离板宽度分
#8%

&

#8$

&

#8:

&

#8<

和
$8%I

五种(为减少试验工作量&稳定板高度

只考虑
#8:I

一种情况(与稳定板组合时&分离板宽

度也只考虑
#8:I

一种情况
8

图
B

!

颤振气动控制措施示意图
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表
#

给出了各项气动控制措施对应的颤振临界

风速节段模型试验结果
8

考虑到
F!d

风攻角下所有

断面的实桥颤振临界风速均超过了
#%%I

0

C

F#

&故

在表
#

中未给出这部分数据
8

图
!

和图
=

分别给出

了
%d

和
c!d

风攻角下不同宽度
5̀ 3[

对应的节段模

型系统扭转阻尼比随风速变化曲线
8

由表
#

及图
!

'图
=

可看出各气动控制措施的颤

振控制效果&总结如下#

!

#

"只采用
#8:I

高的上稳定板或上下稳定板

组合措施几乎没有效果
8

!

$

"对于中央开槽措施&在本试验所考虑的开

槽宽度范围内&颤振临界风速随着开槽宽度的增加

而呈增加趋势(但是&当宽度只有
%8#I

!

=8#I

"或

%8#:I

!

?8#:I

"时&颤振临界风速反而低于原断面

%<:#
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的值&也就是说&这样的措施反而起到了反作用(当

宽度增加到
%8$I

!

G8$I

"时&临界风速虽然已超过

了原断面的临界风速&但仍没有达到
G%I

0

C

F#的目

标&可能还需要继续增加槽宽才能起到颤振控制的

效果
8

表
=

!

各气动控制措施对应的颤振临界风速
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风速比 气动措施
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可以显著改善箱梁在
c!d

风攻角下

的颤振性能&但对
%d

风攻角下的颤振性能有一定的

不利影响
8

当增加
#I

宽的
5̀ 3[

时&对于
%d

风攻角

下颤振临界风速由
#%=I

0

C

F#下降至
G!I

0

C

F#

&

但
c!d

风攻角下的颤振临界风速从
:GI

0

C

F#增加

至
<=I

0

C

F#

8

然后&随着
5̀ 3[

宽度增大&

%d

与
c!d

风攻角下主梁断面的颤振临界风速都在不断提高&

且
c!d

风攻角下的临界风速增加速度较快
8

当
5̀ 3[

宽度达到
#8$I

时&

c!d

风攻角下的临界风速已经

超过了
%d

风攻角下的临界风速&

%d

风攻角转变成为

最不利风攻角
8

当
5̀ 3[

宽度达到
#8:I

时&

c!d

风

攻角下的临界风速达到了
##%I

0

C

F#

&而
%d

风攻角

下的临界风速达到
"?I

0

C

F#

&并接近最大值
8

当继

续增加
5̀ 3[

的宽度&

c!d

风攻角下的颤振临界风速

继续增加&但
%d

风攻角下的颤振临界风速开始下降
8

因此&综合不同风攻角下的颤振性能&

5̀ 3[

的最优

宽度约为
#8:I

&此时最低颤振临界风速为
"?I

0

C

F#

&是目标值
G%I

0

C

F#的
#8$

倍
8

图
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不同宽度
2K78

对应的模型系统扭

转阻尼比随风速变化曲线 "

OP
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图
D
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不同宽度
2K78

对应的模型系统扭

转阻尼随风速变化曲线"
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二维三自由度耦合颤振分析方法

文献+

:

,基于二维三自由度耦合颤振分析方法

的桥梁颤振研究结果表明&对于桥梁断面从流线性

程度较好的情况到钝化程度较高的情况&发生的都

是系统扭转牵连运动气动负阻尼驱动的颤振发散&

因此深入分析系统扭转运动气动阻尼的发展规律是

研究其
5̀ 3[

颤振控制机理的关键
8

系统扭转运动

气动阻尼可以用气动导数表示为以下
:

项+

:

,

#

!

#

"扭转运动速度产生的气动升力矩所形成的

气动阻尼&可以表示为
F#

$

$

0

'

I

=

$

"

0

)

,

$

&标记为

#<:#
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+

项气动阻尼(

!

$

"扭转运动速度产生的气动升力激励起的耦

合竖向运动的速度所产生的耦合气动升力矩形成的

气动阻尼&可以表示为
F

'

$

I

?

$

$J

V

"

0

(

V

)

0

)

,

#

0

,

$

R6C

)

#

&标记为
H

项气动阻尼(

!

!

"扭转运动速度产生的气动升力激励起的耦

合竖向运动的位移所产生的耦合气动升力矩形成的

气动阻尼&可以表示为
'

$

I

?

$

$J

V

"

0

(

V

)

0

)

,

=

0

,

$

CBD

)

#

&标记为
5

项气动阻尼(

!

=

"扭转运动位移产生的气动升力激励起的耦

合竖向运动的速度所产生的耦合气动升力矩形成的

气动阻尼&可以表示为
F

'

$

I

?

$

$J

V

"

0

(

V

)

0

)

,

#

0

,

!

R6C

)

$

&标记为
@

项气动阻尼(

!

:

"扭转运动位移产生的气动升力激励起的耦

合竖向运动的位移所产生的耦合气动升力矩形成的

气动阻尼&可以表示为
'

$

I

?

$

$J

V

"

0

(

V

)

0

)

,

=

0

,

!

CBD

)

$

&标记为
2

项气动阻尼
8

其中
:

项中各变量含义为#

(

(

E

9

#

$

E

!

#

$

(

;#

$

E

"

$

?

=

*

$

(

#

$

(

#

$槡
E

&

(

&

E

9)

&

V

)

#

9

JTRMJD

!

$

*

6

#

6

#

+

#

$

6

K

#

$

+

"

?

!

$

#

&

)

$

9

JTRMJD

!

$

*

6

#

6

#

+

#

$

6

K

#

$

+

"&

"%d

(

)

$

(

#G%d

I

为主梁宽度(

'

为空气密度(

J

V

和
"

分别为结构

竖向广义质量和广义质量惯矩(

#

V

&

#

)

&

*

V

&

*

)

分别为

竖弯频率'扭转频率'竖弯阻尼比和扭转阻尼比(

)

,

(

!

(̂ #

&

$

&

!

&

=

"'

0

,

(

!

(̂ #

&

$

&

!

&

=

"为气动导数
<

在上述
:

项气动阻尼中&

+

项气动阻尼是扭转

自由度自身所产生的&而后
=

项是由于扭转和竖向

自由度之间的耦合效应所产生的气动阻尼
8

同颤振驱动机理研究相补充&确定颤振形态&即

了解扭转和竖向自由度在颤振发生中的参与程度也

是探索颤振机理的一条重要途径
8

对于两自由度的

二维桥梁节段&其颤振临界状态时的扭转牵连运动

颤振形态矢量可用下式计算+

:

,

#

!

+

9

'

I

$

J

V

(

V

)

0

,

$

$

?

0

,

!槡 $

L

)

&

#

L

%

&

*

+

)

式中#

L

)

^

'

I

$

J

6

(

V

)

0

,

$

$

c0

,

!槡
! "

$

$

槡 c#

#

!

原主梁断面颤振驱动机理分析

原主梁断面颤振临界风速仅为
:GI

0

C

F#

&为探

究其形成原因&应用二维三自由度耦合颤振分析方

法&对原主梁断面在
c!d

'

%d

和
F!d

风攻角下的颤振

驱动机理进行了分析
8

图
:

给出了不同风攻角下原

主梁断面系统扭转牵连运动气动阻尼随风速变化

曲线
8

图
I

!

不同风攻角下原主梁断面扭转牵连运动气动阻尼随风速变化曲线

>$

?

@I

!

1*.',

<

(&%$/,&%

A

$(

?

'-#+*'.$

?

$(&3,*/N

?

*(*.&#*,:

<

#+*#6$"#4$(0'30*,%'#$'("6$#+

6$(,"

A

**,&#,$--*.*(#&##&/N&(

?

3*"

!!

由图
:

可知#!

#

"在不同风攻角下&

@

项气动阻

尼均为不利于系统稳定的负阻尼&并最终导致了系

统发散(!

$

"在
F!d

和
%d

风攻角下&

+

项气动阻尼随风

速不断增大(在
c!d

风攻角下&

+

项气动阻尼随风速

先增大后减小&从而对系统稳定产生不利影响
8

由

此&结合文献+

:

,的结论&可判定#相对于来流方向&

c!d

风攻角下原主梁断面较为钝化&而
F!d

和
%d

风攻

角下原主梁断面流线程度相对较好
8

为进一步验证以上判定&这里&对苏通大桥主梁

断面作了相似的对比分析
8

由文献+

?

,可知&苏通大

桥主梁断面与
#=%%I

斜拉桥主梁断面外形相似&

宽度一致!均为
=#I

"&不同之处仅在于前者高度为

!8:I

&后者高度为
=8:I8

后者较前者更为钝化&表

现出的颤振驱动形式也应当更接近钝体
8

基于上述推理&在图
?

中首先给出了不同风攻

角下苏通大桥主梁断面系统扭转牵连运动气动阻尼

$<:#
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!!

随风速变化曲线
8

为更好地说明这种因高度增加带

来的主梁钝化&在图
<

中同时给出了
c!d

风攻角下

苏通主梁与
#=%%I

斜拉桥原主梁断面
+

项'

@

项

气动阻尼随风速变化曲线
8

由图
?

和图
<

可知&因主梁高度增加导致的断

面钝化对扭转牵连运动气动阻尼造成了如下影响#

!

#

"

+

项气动阻尼由正转负的拐点明显前移(!

$

"

@

项气动阻尼随风速增长下降趋势加剧(!

!

"

H

'

5

'

2

项气动阻尼绝对值显著减小&自由度耦合效应显著

弱化
8

图
J

!

不同风攻角下苏通大桥主梁扭转牵连运动气动阻尼随风速变化曲线

>$

?

@J

!

1*.',

<

(&%$/,&%

A

$(

?

'-7H#'(

?

L.$,

?

*,*/N

?

*(*.&#*,:

<

#+*,*/N#6$"#4$(0'30*,%'#$'("6$#+

6$(,"

A

**,&#,$--*.*(#&##&/N&(

?

3*"

图
R

!

QCP

风攻角下苏通桥主梁与原主梁断面

1

项$

M

项气动阻尼随风速变化曲线

>$

?

@R

!

5+*1S&(,MS$#*%"'-&*.',

<

(&%$/,&%

A

$(

?

'-7H#'(

?

:.$,

?

*,*/N&(,#+*/'(/*.(*,'.$

?

$(&3

,*/N6$#+6$(,"

A

**,&#CP&##&/N&(

?

3*

!!

对气动阻尼的这种影响进一步导致了下面两个

宏观结果#

$

与苏通大桥相比&所研究的
#=%%I

斜

拉桥颤振性能恶化&其颤振临界风速由前者的
G"

I

0

C

F#

+

?

,降为
:GI

0

C

F#

(

%

主梁断面气动外形的钝

化&使其颤振性能对开槽宽度更敏感&不当的开槽宽

度会对颤振性能起到反作用+

<

,

8

$

!

"#$%

颤振控制机理初探

在原主梁断面上加装
5̀ 3[

后&

c!d

风攻角下颤

振临界风速明显提高&而
%d

风攻角下颤振临界风速

有所降低&为找出这些现象的形成原因&应用前述二

维三自由颤振分析方法&对加装不同宽度
5̀ 3[

后

的箱梁断面的扭转牵连运动
+

'

@

项气动阻尼及颤振

形态中扭转与竖弯振动的参与程度进行了定量

分析
8

图
G

'图
"

和图
#%

分别给出了
%d

风攻角下的扭

转牵连运动
+

项'

@

项气动阻尼及颤振形态随风速

变化情况
8

从图中可以看出#

$

与原断面相比&加装

5̀ 3[

后
+

项气动正阻尼减小&

@

项气动负阻尼增

大&竖弯运动在颤振形态中的参与程度弱化&从而导

致了
%d

风攻角下桥梁的颤振临界风速的下降(

%

随

着
5̀ 3[

宽度增大&高风速下的
+

项气动正阻尼和

颤振形态中竖弯运动的参与程度随之增加&至在宽

度约为
#8:I

时达到最大值&而后随着
5̀ 3[

宽度

继续增加而有所回落&同时&

@

项气动负阻尼对

5̀ 3[

宽度的变化并不敏感(这样&最终使得设置

5̀ 3[

后的桥梁颤振临界风速在
5̀ 3[

宽度为
#8:

I

时达到最大值
8

图
T

!

OP

风攻角下扭转牵连运动
1

项气动阻尼

随风速变化情况

>$

?

@T

!

5+*14$#*%"'-&*.',

<

(&%$/,&%

A

$(

??

*(*.&#*,

:

<

#+*#6$"#4$(0'30*,%'#$'("6$#+6$(,

"

A

**,&#OP&##&/N&(

?

3*

!!

图
##

'图
#$

和图
#!

分别给出了
c!d

风攻角下

原断面
c5̀ 3[

的扭转牵连运动
+

项'

@

项气动阻尼

及颤振形态随风速变化情况
8

!<:#
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图
U

!

OP

风攻角下扭转牵连运动
M

项气动阻尼随风速变化曲线

>$

?

@U

!

5+*M4$#*%"'-&*.',

<

(&%$/,&%

A

$(

?

?

*(*.&#*,:

<

#+*#6$"#4$(0'30*,%'#$'("

6$#+6$(,"

A

**,&#OP&##&/N&(

?

3*

图
=O

!

OP

风攻角下颤振形态矢量图

>$

?

@=O

!

V*/#'."'--3H##*.

A

&##*.(&#OP&##&/N&(

?

3*

图
==

!

QCP

风攻角下扭转牵连运动
1

项气动阻尼随风速变化曲线

>$

?

@==

!

5+*14$#*%"'-&*.',

<

(&%$/,&%

A

$(

?

?

*(*.&#*,:

<

#+*#6$"#4$(0'30*,%'#$'("

6$#+6$(,"

A

**,&#QCP&##&/N&(

?

3*

图
=B

!

QCP

风攻角下扭转牵连运动
M

项气动阻尼随风速变化情况

>$

?

@=B

!

5+*M4$#*%"'-&*.',

<

(&%$/,&%

A

$(

?

?

*(*.&#*,:

<

#+*#6$"#4$(0'30*,%'#$'("

6$#+6$(,"

A

**,&#QCP&##&/N&(

?

3*

图
=C

!

QCP

风攻角下颤振形态矢量图

>$

?

@=C

!

V*/#'."'--3H##*.

A

&##*.(&#QCP&##&/N&(

?

3*

!!

对于
c!d

风攻角情况&将图
##

"

图
#!

分别与图

G

"

图
#%

进行比较&可以看出#

$

与原断面相比&加

装
5̀ 3[

后
+

项气动正阻尼拐点明显后移&

@

项气

动负阻尼变化不大&竖弯运动在颤振形态中的参与

程度明显提高&这三方面因素共同作用使其在
c!d

风攻角下颤振临界风显著增大(

%

随着
5̀ 3[

宽度

的增大&在高风速下的
+

项气动正阻尼逐渐增大&

@

项气动负阻尼逐渐减小&竖弯运动在颤振形态中的

参与程度先增强后略有减弱&最终使得桥梁颤振临

界风速在所考察的
5̀ 3[

宽度范围内随
5̀ 3[

宽度

的增加而增加
8

%

!

结论

通过对箱型钢箱梁
#=%%I

斜拉桥原主梁断面

的颤振驱动机理以及不同宽度悬臂水平分离板

!

5̀ 3[

"颤振控制气动措施的控制机理的定量分析&

得出了以下主要结论#

!

#

"

5̀ 3[

这种气动控制措施能显著地改善带

风嘴箱形主梁断面在正风攻角下的颤振性能&但对

%d

风攻角下的颤振性能有一定的不利影响
8

!

$

"不同宽度的
5̀ 3[

都是通过增大扭转运动

产生的
+

项气动正阻尼'减小扭转牵连耦合运动产

生的
@

项气动负阻尼以及增强竖弯运动在颤振形态

中的参与程度这三条途径中的一种或几种的组合来

改善带风嘴箱形主梁在正风攻角下的颤振性能
8

!

!

"相反&对于
%d

风攻角下带风嘴箱形主梁颤

振性能&

5̀ 3[

则是通过降低扭转运动产生的
+

项气

动正阻尼'增加扭转牵连耦合运动产生的
@

项气动

负阻尼以及降低竖弯运动在颤振形态中的参与程度

这三条途径中的一种或几种的组合来产生不利影

响的
8
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