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大跨度平行双幅桥面颤振性能干扰效应
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摘要：以某大跨度平行双幅桥为背景，基于弹簧悬挂节段模

型风洞试验和二维三自由度颤振分析理论，分析了叠合梁断

面和箱梁断面两种常用桥梁断面形式的双幅桥的颤振性能

及颤振驱动机理。研究表明，叠合梁断面双幅桥具有明显的

攻角效应，0°攻角时双幅桥的颤振性能大幅降低，但大攻角下

气动干扰效应对其颤振性能影响不大；而箱梁断面双幅桥的

攻角效应并不明显，各攻角下其颤振临界风速比单幅桥均降

低20%~25%。气动干扰效应不仅会降低颤振临界风速，还

会使得桥面的颤振形态发生改变；两类断面的颤振驱动机理

并不相同，气动干扰也致使上下游桥面的颤振驱动机理发生

改变。
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Abstract： The aerodynamic performance of long-span
parallel twin-deck bridge is more complicated than that of
single deck bridge as a result of the interference effects
between two decks. By using sectional-model wind tunnel
tests and two-dimensional three-degree-of-freedom（2D-

3DOF）method，flutter performances and mechanisms for
a long-span parallel twin-deck bridge with two commonly

used sections，the composite girder and box girder，were
investigated. The results show that the effects of wind
attack angle on twin-deck bridges with composite girder
sections are significant. Flutter performances of twin-deck
bridge worsens considerably at 0 degree angle of attack，
while the aerodynamic interference has little effect on
those at large angle of attack. However，effects of wind
attack angle on bridge with box girder section is not
obvious. The flutter critical wind speeds of twin-deck
bridges are 20% to 25% lower than those of single-deck
bridges. Aerodynamic interference effects not only
decrease flutter critical wind speeds，but also alter flutter
modes. Flutter mechanisms corresponding to two section
types are different， and those for upstream and
downstream decks are also changed by aerodynamic
interference.

Key words： twin-deck bridges; aerodynamic interference;
flutter stability; flutter mechanism

伴随着国内外越来越多的平行双幅桥的建设运

营，大跨度双幅桥的气动性能也得到了学者们的关

注。不同于单幅桥面桥梁，双幅桥之间的气动干扰

效应致使其上下游桥面的静力三分力系数存在放大

或减小［1-4］，涡振响应有所放大［5-6］，以及颤振临界风

速有所降低［7-9］。而颤振临界风速则是大跨度桥梁

抗风研究中最为关键的指标。由于气动干扰效应对

平行双幅桥的颤振性能可能不利，这将会限制双幅

桥的应用，因此有必要探讨双幅桥的颤振发生机理

以及气动干扰效应对双幅桥颤振稳定性的影响

机制。

已有研究表明，气动干扰对平行多幅桥的静动
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力特性都有明显影响［7］。陈政清等［8］、刘志文等［9］在

对箱梁断面平行双幅桥的风洞试验研究中发现：双

幅桥的颤振临界风速比单幅桥明显降低，且与桥面

间距有关。随着桥面间距的增加，双幅桥之间的气

动干扰效应降低，而颤振临界风速则有所提高。对

颤振临界风速的研究，可以直观地说明双幅桥受气

动干扰效应的影响程度，以及其颤振性能。但是，仅

考察临界风速难以对双幅桥的颤振发展状态进行描

述。为此，朱乐东等［10］利用自由衰减振动法识别了

上下游桥面的气动导数，结果表明，气动干扰效应使

主要气动导数曲线由递减至递增的转折点明显提

前，颤振稳定性变差［10］。然而他们的研究止步于此，

并未进一步深入地阐释双幅桥的颤振驱动机理。另

一方面，针对气动性能较差的开口断面平行双幅桥，

周锐等［11］也开展了一系列节段模型风洞试验来检验

其颤振稳定性，结果表明，气动干扰效应对开口断面

平行双幅桥的颤振稳定性也具有不利影响，尤其是

下游桥面；随着间距比的增大，气动干扰效应的影响

逐步减小［11］。

目前，针对平行双幅桥的颤振稳定性已经有了

一定进展，而对于颤振发生的物理解释，特别是不同

桥梁断面带来的显著差异还有待进一步探讨。Yang
等［12-13］基于分步分析的思路，建立了一种能同时研

究二维桥梁节段扭转、竖向和侧向振动参数（系统阻

尼及系统刚度）同断面气动外形参数（气动导数）的

定量关系的二维三自由度耦合颤振分析方法。陈平

等［14］在研究邻近桥梁之间的气动干扰效应时，尝试

采用上述方法来分析多幅桥的颤振驱动机理，但并

未进行深入展开。

双幅桥之间的气动干扰效应对其颤振性能的影

响十分复杂，并且在其颤振稳定性分析时不可忽略。

现有研究说明，对于大跨度桥梁常常采用的两种类

型断面——箱梁断面和叠合梁断面，气动干扰效应

都将会对其颤振性能产生不利影响；然而，双幅桥的

颤振驱动机理尚未得以解释。因此，本文以某大跨

度平行双幅桥面斜拉桥为研究背景，基于一系列弹

簧悬挂节段模型风洞试验，研究了箱梁断面和叠合

梁断面两种类型平行双幅桥的颤振稳定性能，并结

合二维三自由度法探讨了双幅桥的颤振驱动机理。

1 风洞试验设置

为了研究不同类型断面双幅桥面的颤振性能，

本文选择了桥梁工程中两种常见的双幅叠合梁断面

（图1a）和双幅箱梁断面（图1b）作为弹簧悬挂节段模

型试验的对象。模型几何缩尺比 λL=1∶60，单幅桥

梁模型宽度B=530 mm，模型高度H=49 mm，桥面

坡度为 2%，模型总长L=1 740 mm，双幅桥两幅桥

面间距D=16. 6 mm，间距比D/B≈0. 03。在满足

几何外形相似的基础上，保持弹性参数（频率比）、质

量参数（质量和质量惯矩）、阻尼参数（阻尼比）相似，

各参数取值见表 1。本文只考虑箱梁和叠合梁两种

断面形式的气动外形对颤振的影响，因此两种断面

的质量参数相同。

试验在同济大学TJ⁃2大气边界层风洞实验室

中开展，试验段尺寸为宽 3. 0 m×高 2. 5 m×长 15
m，速度不均匀性≤1. 0%。试验中采用的测试仪器

为HL⁃C235CE⁃W系列激光位移计，其测量范围为

（350±200）mm，采集频率为 300 Hz，采样时间为

30 s。激光位移计布置于模型吊臂两侧下方，可采集

节段模型的竖向位移与扭转位移。在双幅桥面风洞

试验时，两个节段模型均由 8根弹簧弹性悬挂在风

洞内进行，节段模型风洞试验布置和位移计安装位

图1 节段模型断面和尺寸（单位：mm）
Fig.1 Cross section of sectional model (unit: mm)

表1 节段模型试验主要参数

Tab.1 Main parameters of sectional model tests

参数名称

几何尺度

等效质量

频率

风速

叠合梁断面

箱梁断面

叠合梁断面

箱梁断面

长度L
宽度B
高度H

线质量m
质量惯矩 Jm
竖弯频率 fb
扭转频率 ft
竖弯频率 fb
扭转频率 ft

U
U

相似比

1∶60
1∶60
1∶60
1∶602
1∶604
11. 54∶1
11. 54∶1
12. 77∶1
12. 77∶1
1∶5. 2
1∶4. 7

模型值

1. 740 m
0. 530 m
0. 049 m

9. 614 kg · m-1
0. 237 kg · m2 · m-1

6. 310 Hz
7. 816 Hz
7. 110 Hz
8. 614 Hz
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置见图 2。试验流场均为均匀流场，紊流度<
0. 46%。

目前在研究平行双幅桥的气动干扰效应和颤振

性能时，主要是在小攻角（−3°~+3°）范围内进行研

究。结果表明，在小攻角范围内双幅桥面之间的干

扰效应非常明显。然而，在大攻角情况下，双幅桥面

之间的干扰效应未必依然明显。因此，本文在研究

平行双幅桥的颤振稳定性的同时，也开展了大攻角

（±7. 5°）下双幅桥干扰效应的研究。

具体试验工况包括两种类型断面分别为单、双

幅桥面时，在±7. 5°和0°攻角下的颤振试验，试验风

速为0~16 m·s−1，试验模型阻尼比约为0. 91%。

2 颤振性能及特点

评价桥梁结构的颤振性能时，通常考察结构的

颤振临界风速、颤振形态以及颤振导数。其中，颤振

临界风速是评价桥梁结构颤振性能的关键指标，也

是直接反映在设计规范中的参数。然而正如前文所

述，颤振临界风速这一单一指标难以描述桥梁结构

颤振发展的过程，考察结构在颤振发生时的振动状

态和各动力参数随风速增长的变化过程是认识颤振

现象的重要方式。因此，本文重点关注双幅桥之间

的气动干扰效应对结构颤振临界风速、颤振形态以

及颤振导数的影响。

2. 1 颤振临界风速

表2给出了各工况下结构的颤振临界风速。表

中，“>”表示该工况在试验范围内并未发生颤振。

为了说明双幅桥之间的干扰效应对颤振临界风速的

影响，定义颤振临界风速降低比为

K=（Vs−Vt）/Vs （1）

式中：K为颤振临界风速降低比；Vs为单幅桥面的颤

振临界风速；Vt为双幅桥各桥面的颤振临界风速。

根据式（1）计算的颤振临界风速降低比也列于

表2中。

从表2可以看出，对于叠合梁断面的单幅桥，其

颤振性能表现出明显的攻角效应，当攻角为−7. 5°
和 0°时，在较高风速下仍未发生颤振；而当攻角为

7. 5°时，其模型颤振临界风速低至 10. 8 m·s−1，对应

的实桥颤振临界风速也仅只有56. 2 m·s−1。当双幅

桥面同时存在时，在小攻角下结构的颤振临界风速

大幅降低；而在大攻角下，结构的颤振临界风速受气

动干扰的影响并不显著，甚至在 7. 5°攻角时其颤振

临界风速还略有提升。对于箱梁断面，其攻角效应

较叠合梁断面并不明显，3个攻角下双幅桥的颤振临

界风速都有所降低，降低比约为20%~25%。此外，

无论是叠合梁断面还是箱梁断面在 7. 5°攻角下，其

颤振临界风速都相对较低，说明大攻角下结构的颤

振性能值得关注。总体来说，两种类型断面的颤振

性能差异较大，双幅桥面的颤振性能受气动干扰效

应的影响也不尽相同。

2. 2 颤振特点

在叠合梁断面的节段模型颤振试验中，所有工

况均未观测到明显的突发性颤振临界点，即未发生

硬颤振。当风速高于起振风速后，桥梁断面的振幅

逐渐增大并收敛至稳定值，表现出非线性的“软颤

振”现象，如图3所示。

不同于叠合梁断面，箱梁断面单幅桥在−7. 5°
和 0°攻角下出现明显的颤振临界点，表现为突发性

颤振，如图 4所示；在 7. 5°攻角下则表现为软颤振。

对于箱梁断面双幅桥，所有工况下均发生软颤振。

软颤振是由自激力非线性引起的结构自限幅振

动，它与涡激共振有相似之处，均出现稳定振幅的极

图2 位移传感器安装示意图

Fig.2 Schematic diagram of displacement sensor

表2 各工况颤振临界风速及其降低比

Tab.2 Flutter critical wind speed and its reduction ratio under various test conditions

断面类型

叠合梁断面

箱梁断面

攻角/（°）

-7. 5
0
7. 5

-7. 5
0
7. 5

模型颤振临界风速/（m · s-1）
单桥面（上游）

>20. 0
>21. 0
10. 8
16. 7
20. 4
14. 2

上游桥面

>16. 0
10. 2
11. 3
12. 6
15. 2
11. 4

下游桥面

>16. 0
9. 0
11. 3
12. 6
15. 6
11. 3

实桥颤振临界风速/（m · s-1）
单桥面（上游）

>104. 0
>109. 2
56. 2
78. 5
95. 9
66. 7

上游桥面

>83. 2
53. 0
58. 8
59. 2
71. 4
53. 6

下游桥面

>83. 2
46. 8
58. 8
59. 2
73. 3
53. 1

临界风速降低比/%
上游桥面

—

—

-4. 63
24. 55
25. 49
19. 72

下游桥面

—

—

-4. 63
24. 55
23. 53
20. 42
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限环振荡，但软颤振不存在频率锁定现象。另一方

面，软颤振并非单自由度振动，由于气动力偏心作

用，软颤振时结构表现为弯扭耦合振动。对于 0°攻
角下的叠合梁断面平行双幅桥，当风速逐渐增大时，

上游桥面的扭转和竖弯振幅也随之增大，且结构从

静止状态到运动达到最大振幅的时间也随之缩短；

下游桥面由于受到上游桥面的干扰，其扭转振幅随

着风速先增大，而后降低至0. 5°左右，其竖弯振幅则

快速增大，这是由于下游桥面在非线性颤振时还存

在一定程度竖弯涡振的影响。对位移时程曲线做频

谱分析，可以发现结构的竖弯振动仍保留了略高于

结构竖弯频率的振动成分，如图 5所示。需要说明

的是，由于软颤振没有明显的发散点，因此，本文按

照《公路桥梁抗风设计规范》［15］中的建议，取扭转位

移根方差为0. 5°时的风速作为颤振临界风速。

从图5中还可以发现，当颤振发生时，上游桥面

的竖弯和扭转运动耦合，系统以一个介于其竖弯和

扭转频率之间的频率运动；此时，上下游桥面的振动

频率保持一致。此外，由于系统的非线性较强，结构

的振动也出现倍频现象。

图6给出了0°攻角下系统的竖弯和扭转频率随风

速变化曲线。气流带来的气动刚度效应改变了系统的

竖弯和扭转运动频率，使得竖弯频率增大，而扭转频率

略有减小，最终在颤振临界点后系统的频率接近扭转

频率，可以认为此时颤振振动以扭转振动为主；随后随

着风速增加，颤振频率逐渐下降，振幅提高，竖向自由

度的参与程度开始提高，弯扭耦合特性得到增强。

图3 0°攻角下叠合梁断面双幅桥软颤振现象

Fig.3 Soft flutter of twin-deck bridge with composite
girder section at 0°angle of attack

图4 0°攻角下箱梁断面单幅桥面硬颤振现象

Fig. 4 Hard flutter of single deck bridge with box
girder section at 0°angle of attack

图5 叠合梁断面下游桥面竖弯振动幅值谱

Fig.5 Amplitude spectrum of vertical motion of
downstream deck with composite girder section

图6 0°攻角下双幅桥振动频率

Fig.6 Vibration frequency of twin-deck bridge at 0°
degree of angle
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2. 3 气动干扰效应

图 7给出了 0°时 3种攻角下双幅桥和对应单幅

桥的扭转位移均方根值（root mean square，RMS）随

风速的变化曲线。可以看出，两种类型断面的双幅

桥受气动干扰效应的影响都比较显著。叠合梁断面

的单幅桥在较高风速时仍未发生颤振；而当双幅桥

面同时存在时，在低风速下就出现了软颤振现象。

软颤振开始时，下游断面的扭转角RMS大于上游断

面；随着风速的增加，由于上游断面的干扰以及下游

断面在颤振时还存在竖弯涡振的影响，下游断面的

扭转角RMS迅速减小，但上游断面的扭转响应依然

持续增强。对于箱梁断面而言，双幅桥面的同时存

在不仅减小了颤振临界风速，还使得系统从突发性

的硬颤振转变为渐发性的软颤振；且在颤振过程中

下游桥面的扭转振幅远小于上游桥面。总体来说，

干扰效应不仅会改变结构的颤振临界风速，而且还

可能会引起结构的颤振形态发生改变；此外，由于干

扰效应的存在，上下游桥面的振动状态明显不同。

2. 4 颤振导数

本文采用自由振动法，基于改进的最小二乘法

识别了节段模型的颤振导数，如图8和图9所示。双

幅桥面颤振导数识别试验中，识别上游桥面导数时，

对上游桥面进行脉冲激励使之在风场中衰减振动，

同时保持下游桥面处于静止状态；在识别下游桥面

导数时，则反之。限于篇幅，本文重点对比研究了与

结构扭转运动自身所产生的扭转气动阻尼直接相关

的导数A*
2。由于试验模型的扭转频率较高，使得折

减风速的区间比较窄。由图8和图9可以发现，在0°
攻角下双幅桥面的A*

2与单幅桥面相对比较接近，尤

其是上游桥面；总体上呈现出先随折减风速减小，然

后增大的趋势。在大攻角下，双幅桥面的A*
2与单幅

桥面则相差较大；尤其是−7. 5°攻角下的箱梁断面，

在折减风速为1. 5左右时，出现明显的分支。

图7 0°攻角下扭转角RMS⁃风速曲线

Fig.7 RMS of torsional angle versus wind speed at
0°angle of attack

图8 叠合梁断面主要颤振导数A*
2

Fig.8 Main flutter derivatives of composite girder bridge

图9 箱梁断面主要颤振导数A*
2

Fig.9 Main flutter derivatives of box girder bridge
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3 颤振机理解释

为了深入分析颤振驱动机理，描述系统阻尼、频

率随风速的变化规律，杨咏昕［12-13］在分步分析法的

基础上，提出了可以进一步分析颤振过程中竖向和

扭转自由度参与程度的二维三自由度分析方法。尽

管该方法本质上是基于Scanlan频域线性颤振理论

的，而本文中所观测的颤振现象既有非线性较弱的

突发性颤振，也有非线性较强的软颤振，但是若只考

虑颤振起振后的小振幅阶段，二维三自由度方法依

然是适用的。因此，本文采用这种方法建立颤振发

展过程中二维桥梁节段模型的系统阻尼与气动导数

的定量关系，从而清晰地认识颤振发展过程中系统

阻尼的变化，解释颤振驱动机理。限于篇幅，本文仅

分析0°攻角下双幅桥的颤振驱动机理。

二维三自由度方法将系统扭转牵连运动气动阻

尼分解为 5项：①TD⁃A项，扭转运动速度产生的气

动升力矩所形成的气动阻尼；②TD⁃B项，扭转运动

速度产生的气动升力激励起的耦合竖向运动速度所

产生的耦合气动升力矩形成的气动阻尼；③TD⁃C
项，扭转运动速度产生的气动升力激励起的耦合竖

向运动位移所产生的耦合气动升力矩形成的气动阻

尼；④TD⁃D项，扭转运动位移产生的气动升力激励

起的耦合竖向运动速度所产生的耦合气动升力矩形

成的气动阻尼；⑤TD⁃E项，扭转运动位移产生的气

动升力激励起的耦合竖向运动位移所产生的耦合气

动升力矩形成的气动阻尼。

3. 1 叠合梁断面颤振机理

在弯扭耦合颤振中最终达到发散状态的就是系

统的扭转牵连运动，因此本文重点研究扭转牵连运

动中各项导数对气动阻尼的贡献随风速上升的变化

规律。从图 10可知，对单幅桥面来说，在相当长的

一个风速区间内（U/fb=1. 7~4. 5），由扭转运动速

度产生的气动升力矩所形成的气动阻尼，即TD⁃A
项，为系统提供了一个气动负阻尼，但由于并未超过

结构自身的阻尼，因此系统还处于稳定状态；当折减

风速超过 4. 0左右后，由扭转位移产生的气动升力

激励起的耦合竖向运动所产生的耦合气动升力矩而

形成的气动阻尼，即TD⁃D项也开始对系统气动阻

尼有所贡献，且随着风速继续增加，其贡献主要为使

系统稳定的正阻尼；随着折减风速继续增加，TD⁃A
和TD⁃D项都有降低趋势，意味着结构开始走向颤

振。对于双幅桥面而言，其上下游的颤振驱动机理

截然不同，且与单幅桥面也并无相似之处。从图10b
中可以看出，在折减风速逐渐接近颤振风速的过程

中，TD⁃A项迅速增大，产生有利于系统稳定的气动

正阻尼，而TD⁃D项则迅速减小，成为最终导致上游

桥面发散的决定力量；此外TD⁃C项也有减小的趋

势，但贡献相比TD⁃D项仍小很多。从图10c中可以

看出，TD⁃A项在风速较低时为正，有利于系统稳

定，而当风速接近颤振临界风速时，其迅速减小，最

终致使系统发散。换言之，对于叠合梁断面双幅桥

而言，其上游桥面的颤振是由于扭转和竖弯自由度

耦合所产生的气动负阻尼最终抵消了由扭转运动产

生的气动正阻尼和结构阻尼，使得系统扭转牵连运

动的总阻尼转负，最终导致颤振发生；而其下游桥面

的颤振则是仅由桥面的扭转运动所产生的气动负阻

尼直接驱动的，此时桥面的弯扭耦合程度很低。

3. 2 箱梁断面颤振驱动机理

与叠合梁断面不同，本文研究的箱梁断面虽接

近于钝体断面，但与叠合梁断面相比仍具有更好的

流线型特征。如图11所示，其颤振驱动机理同叠合

梁断面有明显区别。无论是单幅桥还是双幅桥，当

风速较低时，TD⁃A项为系统提供气动正阻尼。对

于单幅桥面而言（图11a），当接近颤振风速时，TD⁃A
项成为系统发散的决定性力量，TD⁃D项和TD⁃C项

图10 叠合梁断面扭转牵连运动气动阻尼

Fig.10 Aerodynamic damping of composite girder bridge
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也对颤振有所贡献，但相对TD⁃A项较小；而TD⁃B
项则提供利于系统稳定的气动正阻尼。对于双幅桥

面而言，上游桥面（图 11b）同单幅桥面类似，同样是

由于TD⁃A项提供的气动负阻尼驱动桥面颤振发

散；下游断面（图 11c）则有所不同，尽管在颤振发生

前，TD⁃A项也迅速减小，但是TD⁃D项产生的气动

负阻尼对颤振的发生也不容忽视。总体来说，本文

研究的箱梁断面其颤振驱动机理更加接近于典型的

钝体断面；驱动单幅桥面颤振发生的决定性因素是

桥面扭转运动速度形成的气动负阻尼（TD⁃A项），

双幅桥面的上游断面与单幅桥面类似，但下游桥面

则是桥面扭转运动速度形成的气动负阻尼（TD⁃A）
项和弯扭耦合运动产生的气动负阻尼（TD⁃D）项共

同驱动的。

3. 3 自由度耦合程度

二维三自由度方法中一个创新之处在于其定义

了颤振运动形态矢量，用以显示在任意风速下扭转

和竖向自由度运动的相对参与程度。图 12给出了

颤振临界状态时系统的颤振形态矢量，图中半径大

小代表了颤振临界状态的风速，横纵矢量坐标的相

对大小分别代表竖弯和扭转自由度的参与程度。由

于试验过程中叠合梁断面的单幅桥面并未发生颤

振，因此图12a中并未绘制其自由度颤振形态矢量。

从图中可以看出，对于叠合梁断面双幅桥而言，上游

桥面的弯扭耦合程度明显强于下游断面，在颤振临

界状态时下游断面的竖向自由度参与程度很低，基

本可以看作是单自由度扭转颤振；对于箱梁断面双

幅桥而言，下游桥面的竖向自由度参与程度略低于

上桥面，单幅桥面的弯扭耦合程度介于上下游桥面

之间。总体而言，气动干扰效应将会影响下游桥面

颤振时的自由度耦合程度，竖向自由度运动将会受

到一定程度的抑制。

4 结论

本文借助弹簧悬挂模型风洞试验和二维三自由

度颤振分析理论，探讨了叠合梁断面和箱梁断面双

幅桥的颤振性能和颤振驱动机理，得到以下主要

结论：

（1）双幅桥之间的干扰效应对两类断面的影响

有所不同。对于叠合梁断面，攻角效应较为显著，在

0°攻角时，气动干扰效应使得颤振临界风速大幅降

低，而大攻角时（±7. 5°）气动干扰效应对颤振临界

风速影响不大；对于箱梁断面，攻角效应并不明显，3
种攻角下，气动干扰效应均会使得颤振临界风速降

低20%~25%。

图11 箱梁断面扭转牵连运动气动阻尼

Fig.11 Aerodynamic damping of box girder bridge

图12 各断面颤振形态矢量图

Fig.12 Flutter modality vectors under different
conditions
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（2）干扰效应不仅会改变结构的颤振临界风速，

还可能会引起结构的颤振形态发生改变，从典型的

突发性颤振发展为没有明显发散点的软颤振。在小

攻角下，干扰效应对颤振影响较大，此时上下游桥面

的振动状态明显不同；而在大攻角下，干扰效应对颤

振影响稍小，此时上下游桥面的振动状态基本接近。

（3）对于叠合梁断面双幅桥而言，其上游桥面的

颤振是由于扭转和竖弯自由度耦合所产生的气动负

阻尼最终抵消了由扭转运动产生的气动正阻尼和结

构阻尼，使得系统扭转牵连运动的总阻尼转负，最终

导致颤振发生；而其下游桥面的颤振则是仅由桥面的

扭转运动所产生的气动负阻尼直接驱动的，此时桥面

的弯扭耦合程度很低。驱动箱梁断面单幅桥面颤振

发生的决定性因素是桥面扭转运动速度形成的气动

负阻尼，双幅桥面的上游断面与单幅桥面类似，但下

游桥面则是桥面扭转运动速度形成的气动负阻尼项

和弯扭耦合运动产生的气动负阻尼项共同驱动的。

（4）气动干扰效应会影响下游桥面颤振时的自

由度耦合程度，竖向自由度运动将会受到一定程度

的抑制。
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