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流线型桥梁断面颤振稳定性数值模拟

白　桦，夏　勇，刘健新，李加武
（长安大学 公路学院，陕西 西安７１００６４）

摘　要：对于流线型桥梁断面颤振稳定性，采用动网格实现结构分状态强迫振动法，提取稳定的气

动力，按照最小二乘法求得不同折减风速的颤振导数。研究了理想薄平板的８个颤振导数，并将数

值计算结果与Ｔｈｅｏｄｏｒｓｅｎ理论解进行对比，发现采用该方法识别颤振导数与理论解吻合得很好。

采用该方法计算了３种不同流线型桥梁断面的颤振导数，并计算了颤振临界风速。结果表明：增大

主梁的宽高比，可以提高主梁的颤振稳定性；宽高比相同时，主梁底板采用折线形状要比圆弧线颤

振稳定性好。
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０　引　言

颤振是一种由气动自激力引起的发散性振动，

其研究起源于飞行器机翼颤振现象，并由此建立了

颤振自激力理论。经典的理想平板气动自激力理论

较好地反映了流线型薄机翼截面的气动自激力。现

代机翼和桥梁断面由于不符合二维流动的条带假

定，故气动自激力一般通过风洞试验测定。通过颤

振导数反映模型力与实际结构的受力换算关系，颤

振导数主要与结构断面的外形有关。以往，风洞试



验是获取颤振导数的唯一手段。近年来，计算机硬

件水平及计算流体动力学理论的飞速发展，数值模

拟方法已经越来越多的应用于结构工程，成为风洞

试验的一种有益的补充。Ｗａｌｔｈｅｒ首先采用离散涡

方法模拟了大带东桥主梁断面，并采用强迫振动法

计算了颤振导数［１］；丹麦Ｌａｒｓｅｎ采用离散涡方法研

究了ＴａｃｏｍａＮａｒｒｏｗｓ桥和 Ｇｉｂｒａｌｔａｒ海峡大桥主

梁断面；周志勇等也采用离散涡方法，进行了大量的

研究工作［２］；曹丰产等基于有限元方法，计算了桥梁

断面的颤振导数与颤振临界风速［３］；祝志文等采用

有限体积法，都取得了较满意的结果［４］。

本文采用有限体积法，依据Ｓｃａｎｌａｎ气动自激

力表达式，使主梁断面分别做单自由度竖向和扭转

强迫振动［５］。采集得到稳定的气动力升力及升力矩

时程，再由最小二乘法求得主梁断面的８个颤振导

数。利用计算得到的主梁断面的颤振导数，采用

Ｓｃａｎｌａｎ提出的二维临界风速计算方法，求得主梁

断面的颤振临界风速。为了验证计算结果，先对理

想薄平板的气动导数进行计算，并与Ｔｈｅｏｄｏｒｓｅｎ理

论解进行对比验证；再通过３种不同流线型断面的

数值计算，比较其颤振稳定性能，研究断面形状对颤

振稳定性的影响，方便相关桥梁的气动选型。

１　数值计算方法

１．１　颤振导数的计算

Ｓｃａｎｌａｎ通过引入８个颤振导数，近似将桥梁断

面气动自激力表达为状态向量的线性函数，即
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式中：犔、犕 分别为主梁单位长度的升力和升力矩；ρ
为空气密度；犝为来流风速；犅为桥梁全宽；犺、α分别

为主梁的竖向位移和扭转角；犺、α分别为主梁竖向

位移速度和扭转角速度；犓 为折减频率，犓 ＝

ω犅／犝，ω为运动圆频率；犎
犻 、犃


犻 （犻＝１，２，３，４）均为

主梁的颤振导数，颤振导数是来流折减频率犓 或折

减风速犞ｒ＝犝／犳犅 的函数，犳为模型的运动频率。

Ｓｃａｎｌａｎ的气动自激力公式是基于线性自激力

和简谐振动假设，其升力和升力矩与结构自身的竖

向振动和扭转运动相关。当模型只做纯竖向振动时，

扭转角及其角速度均为０，这时式（１）、式（２）就简化

为只与竖向位移犺及其速度犺相关。数值模拟可以

强迫刚体断面做纯竖向振动（犺＝犺０ｓｉｎ（ω狋），犺０为竖

向运动振幅，狋为时间）。提取竖向运动时的非定常升

力与升力矩，代入简化的Ｓｃａｎｌａｎ气动自激力公式

中，采用最小二乘法就可以求出犎
１ 、犎


４ 、犃


１ 、犃


４ ４

个颤振导数；同理，采用 扭转强 迫振 动 （α ＝

α０ｓｉｎ（ω狋），α０ 为扭转运动振幅），计算得到非定常升

力与升力矩。采用最小二乘法，可以求得与扭转相关

的其余４个颤振导数。

１．２　 颤振临界风速的计算

计算桥梁颤振临界风速的方法很多，本文计算

采用半逆解法［６］。对二自由度桥梁颤振临界风速，不

考虑桥梁的侧向运动，只有竖弯和扭转２个自由度

运动，其运动方程可表示为

　　　犿（̈犺＋２ξ犺ω犺
犺＋ω

２
犺犺）＝犔 （３）

　　　犐（̈α＋２ξαωαα＋ω
２
αα）＝犕 （４）

式中：犿为模型单位长度的质量；犐为模型的质量惯

矩；ξ犺、ξα 分别为模型竖弯运动和扭转运动的阻尼

比；ω犺、ωα 分别为竖弯和扭转运动的圆频率；犺、α均

为与之对应的位移；犺、α均为与之对应的速度；̈犺、̈α

均为与之对应的加速度。

将非定常气动力表达式（１）、式（２）代入式（３）、

式（４）中，并引入量纲一时间狊，狊＝狋犝／犅，竖弯运动

折减频率犓犺 ＝犅ω犺／犝，扭转运动折减频率犓狓 ＝

犅ω狓／犝，将简谐振动方程用复数形式表示为犺＝

犺０ｅ
ｉ犓狊，α＝α０ｅ

ｉ犓狊，其中ｉ为复数单位。由此可以得到

关于犺０／犅、α０ 的量纲一齐次方程组为
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定义函数犡＝ω／ω犺，代入式（５）、式（６）可得到

如下方程组：
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　ｉρ
犅４

犐
犡２犃

２ ］α０ ＝０ （８）

上述方程组有解的充要条件是系数行列式为

０，因此可以得到关于犡 的四次多项式。在颤振状态

犡总是实数，这样就得到关于实部和虚部的２个方

程。根据计算得到的颤振导数随折减风速的变化曲

线，可以得到实部方程犡Ｒ（犓）和虚部方程犡Ｉ（犓），

这２个曲线的交点即为颤振临界状态，对应的颤振

圆频率ωｃ和颤振临界风速犝ｃ分别为

ωｃ＝犡ｃω犺　　 （９）

犝ｃ＝
犅ω犺
犓ｃ

犡ｃ （１０）

式中：犡ｃ为其临界状态对应的方程解。

２　 理想薄平板颤振导数识别

理想平板近似为厚度为０、长度无限的直平板。

由于认为其没有厚度，故当平板静止时，对流场没有

任何干扰作用，静风荷载为０。Ｔｈｅｏｄｏｒｓｅｎ借助势流

原理和库塔条件，通过基本解的叠加，得到了二维理

想平板气动自激力的表达式为

　犔＝πρ犫｛－犫
犺－２犝犆（犽）犺－［１＋犆（犽）］犝犫α－

　２犝
２犆（犽）α｝ （１１）

　犕 ＝πρ犫
２ 犝犆（犽）犺－
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８
＋ －
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２
＋
１

２
犆（犽［ ］｛ ）·

　　　犝犫α＋犝
２犆（犽）｝α （１２）

式中：犫为桥梁半宽，犫＝犅／２；犽为量纲一折减频率，

犽＝犫ω／犝；犆（犽）为Ｔｈｅｏｄｏｒｓｅｎ循环函数。

将式（１１）、式（１２）与颤振导数定义式对比，就

可得到理想平板的颤振导数表达式［７］。

数值模拟的理想平板，应充分保证对理想平板

的近似，故本文计算采用较大的宽高比和流线化外

形，计算采用的模型尺寸如图１所示。

图１　 理想平板

　　 数值模拟采用动网格，使模型按正弦规律分别

做竖弯与扭转强迫振动。经过一定时间迭代后，当升

力系数与力矩系数时程变化曲线稳定后，采集其气

动力时程，求出非定常气动力。依据上节所述分状态

识别，可以求得不同折减风速下模型的８个颤振导

数。模型竖弯运动的频率犳＝２Ｈｚ，振幅犺０＝０．０２

ｍ；扭转运动的频率犳＝２Ｈｚ，振幅α０＝４°。竖弯与

扭转运动的初始相位均为０，攻角为０°。

图２给出了理想薄平板颤振导数的ＣＦＤ（计算

流体动力学）计算结果。图２中实线为Ｔｈｅｏｄｏｒｓｅｎ

平板理论解，实点为ＣＦＤ计算得到的不同折减风速

犞ｒ（量纲一的量）下的颤振导数。由图２可见：颤振导

数在低折减风速下计算结果与理论解吻合得较好。

随折减风速的增大，颤振导数 犎
２ 、犎


４ 、犃


２ 、犃


４ 和

理论解的误差在增大，其原因可能是由于随折减风

速的增大，数值求解的稳定性减低、动网格运动和风

速压力耦合等产生误差导致，但颤振导数的整体变

化趋势与理论解很相似。颤振导数 犎
１ 、犎


３ 、犃


１ 、

犃
３ 在趋势和数值上与理论解完全吻合，说明采用

此方法计算颤振导数具有较高的精度。

图２　 理想薄平板颤振导数
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３　 流线型箱梁颤振稳定性计算

前面通过理想平板颤振导数的计算，验证了采

用分状态强迫振动法识别颤振导数的可行性；本节

通过计算３种不同流线型箱梁断面的颤振导数及颤

振临界风速，评价此类断面气动稳定性，以方便气动

选型［８９］。

图３给出了３种不同流线型箱梁断面。图３中，

断面１与断面２梁高相同，断面１梁宽比断面２宽约

１０ｍ；断面２与断面３梁高与梁宽均一致，区别在箱

梁底缘，一个为折线，另一个为圆弧线。

图３　 流线型箱梁横截面

３种主梁断面的工程背景是某主跨为１２００ｍ的

双塔悬索桥，采用ＡＮＳＹＳ软件建立“鱼骨式”模型，计

算得到３种不同断面的动力特性，结果见表１。

ＣＦＤ计算模型取主梁施工状态，缩尺比为１∶６０。

表１　３种主梁断面的动力特性

断面

类型

梁高／

ｍ

梁宽／

ｍ

频率／

Ｈｚ
关键阵型

等效质量／

（ｋｇ·ｍ－１）

质量惯矩／

（ｋｇ·ｍ２·ｍ－１）

断面

１
３．５１ ５０．０８

０．１３４７ 一阶正对称竖弯

０．２４５５ 一阶正对称扭转
３７８００ ２８１０００００

断面

２
３．５１ ４１．７５

０．１３６５ 一阶正对称竖弯

０．２８９６ 一阶正对称扭转
３２２００ ７６６００００

断面

３
３．５１ ４１．７５

０．１３５７ 一阶正对称竖弯

０．２３０７ 一阶正对称扭转
３２８００ ２１００００００

计算域采用非结构网格离散，近壁面网格加密，外侧

网格逐渐变疏。主梁断面竖弯强迫运动频率犳＝２

Ｈｚ，振幅犺０ ＝０．０２ｍ；扭转强迫运动频率犳＝２

Ｈｚ，振幅α０＝４°。时间步长取０．０１ｓ，通过改变风速

得到不同折减风速下主梁断面的颤振导数。每个断

面分别计算了０°和±３°共３个风攻角。

下页图４给出了断面３做扭转强迫运动时的压

力等值线。图中，狋为时间，犜为周期。由图４可见：当

断面处于平衡位置时（狋＝０），断面表面压力分布呈

现对称状态；当扭转运动变化为负攻角时（狋＝

犜／４），断面表面压力分布产生偏移；再次回到平衡

位置时（狋＝犜／２），压力分布再次变为对称；当断面

变为正攻角时，表面压力分布与负攻角状态呈对应

关系。压力分布的这种周期性变化，产生了周期性的

升力与升力矩。

下页图５给出扭转运动时断面３的升力系数与

升力矩系数时程曲线。

下页图６给出了０°攻角下３种断面的８个颤振导

数。通过对比可见：３种断面的颤振导数随折减风速增

大的变化趋势基本一致；不同断面的颤振导数在低折

减风速基本一致，随折减风速增大，变化趋势偏差变

大；颤振导数犎
１ 、犎


２ 、犎


３ 、犃


１ 、犃


２ 、犃


３ 对断面形状

改变不敏感，犎
４ 、犃


４ 对断面形状较敏感，可能是由于

主梁断面的变化导致竖向运动时所产生的气动力变

化较大所致。断面１的犃４ 值斜率较缓，断面２的犃

４

下降斜率增大，断面３的犃４ 最大；３种断面的犃

４ 值

的趋势一致，断面１的犃４ 值比其他２个断面大，且斜

率也大于其他２个断面，断面２的犃４ 呈现一开始下

降、随后上升的趋势，数值变化较断面３的大。

表２给出了依据前述动力特性及颤振导数结果

计算出的３种断面不同攻角下的颤振临界风速。断

面１的临界风速在－３°最大，３°最小；断面２是－３°

最安全，０°偏危险；断面３趋势变为３°最安全，－３°

偏危险，说明箱梁底板弧线的变化会改变不同攻角

下流线型箱梁的颤振稳定性。从断面整体颤振稳定

性看，各攻角下断面１的颤振临界风速最高，断面３

的临界风速最小，说明增大主梁的宽高比可以提高

主梁的颤振稳定性；宽高比相同时，主梁底板采用折

线变化比采用弧线变化的颤振稳定性好。

表２　３种断面施工状态的颤振临界风速

断面形式
３种断面不同攻角（°）的颤振临界风速／（ｍ·ｓ－１）

－３ ０ ３

断面１ ９７．７４ ９７．０２ ９６．３９

断面２ ８９．６４ ８８．５６ ８８．８３

断面３ ８２．９８ ８３．３４ ８５．５０
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图４　 断面３的扭转运动压力等值线

图５　 纯扭转运动气动力系数时程曲线

图６　３种断面的颤振导数

４　 结 　 语

（１）采用动网格实现分状态强迫振动法，识别

流线型断面颤振导数具有较高的精度。

（２）增大主梁的宽高比，可以提高主梁的颤振

稳定性；宽高比相同时，主梁底板采用折线形状要比

圆弧线颤振稳定性好。

（３）主梁断面的８个颤振导数中犎
１ 、犎


２ 、犎


３ 、

犃
１ 、犃


２ 、犃


３ 对断面形状的微小改变不敏感；犎


４ 、

犃
４ 对断面形状改变较敏感。
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（３）静态试验标定荷载与传感器轴向的应变之

间的关系为０．０３８７με／Ｎ，运用ＡＮＳＹＳ仿真传感

器静态试验与实测结果，对传感器荷载与应变之间

关系进行修正，修正因子η＝０．９２８；５ｈ动态试验显

示，传感器监测结果能够反映沥青混凝土内部沿传

感器轴向的应变变化趋势，动态响应良好，没有发生

破坏。
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［３］ 李东生，李宏男．埋入式封装的光纤光栅传感器应变
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［６］ 郭　威，刘　凯，黄永清．等应力作用下光纤光栅
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［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＯｐｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ·Ｌａｓｅｒ，２０００，１１（１）：

２３２５．

［７］ 廖延彪．光纤光学［Ｍ］．北京：清华大学出版社，２０００．

［８］ 解建光，刘树龙．环氧树脂掺加增韧剂埋入式ＦＢＧ封

装技术研究［Ｊ］．传感器与微系统，２０１１，３０（３）：２２２４．
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ｗｉｔｈｔｏｕｇｈｅｎｉｎｇａｇｅｎｔｏｆｆｉｂｅｒＢｒａｇｇｇｒａｔｉｎｇ［Ｊ］．
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０５ 长安大学学报（自然科学版）　　　　　　　　　　　　　　２０１１年


	11年3期终稿_部分45
	11年3期终稿_部分46
	11年3期终稿_部分47
	11年3期终稿_部分48
	11年3期终稿_部分49
	11年3期终稿_部分50

