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典型箱梁断面双竖向涡振区的成因分析

管青海，李加武，刘健新
（长安大学 公路学院，陕西 西安７１００６４）

摘　要：为研究箱梁断面产生双竖向涡振区的原因，通过同步测振和测压均匀风场风洞试验，基于

涡振区的振幅响应与表面压力脉动时程，分析了２个竖向涡振区的振幅与风速关系、表面压力系数

均值与均方差值、局部升力与总升力的相关性及局部升力对竖向涡振的贡献。分析结果表明：高风

速涡振区比低风速涡振区锁定区间长、振动响应大；低风速涡振区的Ｓｔｒｏｕｈａｌ数为０．１４５，高风速

涡振区的Ｓｔｒｏｕｈａｌ数为０．０８２，２个竖向涡振区是由具有不同Ｓｔｒｏｕｈａｌ数的２个独立气流涡脱所

致；低风速涡振区涡激力主要来源于箱梁上表面中部２道防护栏区域和下表面背压区的气流脉动，

高风速涡振区涡激力主要来源于箱梁上表面下游区域和下表面背压区的气流脉动，两者在上表面

的气流涡脱相互独立。研究成果对典型钝体箱梁断面有一定的普遍适用性，研究方法可为类似研

究提供借鉴。
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０　引　言

涡振是桥梁结构在低风速下很容易出现的一种

带有自激性质的风致限幅振动，尽管涡振不像颤振、

弛振一样是发散的毁灭性振动，但由于发生风速低、

发生频次高、振幅较大足以影响行车安全与结构疲

劳，因而抑制涡振发生或者限制其振幅在可接受的

范围内具有十分重要的意义［１２］。通常情况下，桥梁

断面只会发生某一阶模态的涡振（竖向涡振或者扭

转涡振），而不会发生两阶模态的耦合涡振。诸多学

者通过理论分析、风洞试验、现场实测以及数值模拟

等方法详细研究了桥梁结构的涡振特性［３６］。涡振

的典型特征就是，当涡脱频率等于结构的某一自振

频率时，振动的结构会对涡脱形成某种反馈作用，使

得涡脱频率在相当长的风速范围内被结构振动频率

所“俘获”，产生一种锁定现象（Ｌｏｃｋｉｎ）
［１］。一般情

况下，桥梁断面只会产生一个涡振锁定区，但也有双

涡振区产生的案例。Ｌａｒｓｅｎ等研究昂船洲大桥分

离双箱主梁节段模型涡振响应时发现，缩尺比为

１∶８０的导流板断面节段模型出现了双竖向涡振

区［７］；周建龙等研究腹板斜率和中央开槽率对分离

式箱型断面的涡振性能影响时也发现，一定的腹板

斜角和一定的开槽率都有可能出现双竖向涡振区，

但是他们都没有对该现象进行分析［８９］；鲜荣等在扁

平钢箱梁１∶２０大比例节段模型涡振试验中，成桥

状态＋３°风攻角出现了２个显著的竖向涡振区
［１０］；

虞乐宸等在重庆千厮门嘉陵江大桥桁架加劲梁断面

节段模型涡振试验中，缩尺比为１∶３７．６５的加劲梁

节段模型在－３°和０°风攻角下都出现了双竖向涡振

区，他们推断低风速涡振区并非主梁本身涡脱所致，

而可能是由附属结构等涡脱作用导致，并认为检修

车轨道不是产生低风速涡振区的原因，但是并没有

指出低风速涡振区产生的具体原因［１１］。

为此，本文以港珠澳大桥江海直达船航道桥为

研究背景，基于弹簧悬挂节段模型风洞试验对箱梁

断面的涡振特性进行研究，从表面压力和气动力角

度分析了箱梁断面产生双竖向涡振区的原因。

１　工程背景及风洞试验概况

港珠澳大桥江海直达船航道桥为中央单索面三

塔钢箱梁斜拉桥，跨径组合为１１０＋１２９＋２５８＋

２５８＋１２９＋１１０＝９９４ｍ，２个中跨和次边跨布设斜

拉索，整桥采用六跨连续半漂浮体系。大桥地处南

亚热带海洋性季风气候区，风环境十分恶劣，抗风问

题是大桥必须考虑的重点问题。大桥桥面距水面高

度为３１．５９ｍ，风速剖面指数α＝０．０９８，桥位１２０年

重现期基本风速犞１０＝４７．２０ｍ／ｓ，根据风速剖面指

数律公式，桥面设计基准风速犞ｄ＝５２．８３ｍ／ｓ。大

桥主梁为两侧带有长悬臂的钝体钢箱梁断面，如图

１所示，箱梁顶板宽３８．８ｍ，底板宽２０．７ｍ，悬臂长

度５．６８ｍ，梁高４．５ｍ，内外侧护防栏高１．５ｍ。

图１　主梁断面
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　　节段模型风洞试验在长安大学ＣＡ１风洞中进

行，该风洞试验段长１５ｍ、宽３ｍ、高２．５ｍ，风洞流

场品质优良，空风洞最高风速可达５３ｍ／ｓ，均匀流

场紊流度小于等于０．３％。为使试验雷诺数较大，

同时更精确地模拟箱梁的构造细节，使试验结果更

接近实际，设计制作几何缩尺比为１∶２０的大尺度

试验模型（图２）。试验模型采用铝合金、高密度泡

沫板、环氧树脂板等材料制作，以满足刚度、质量和

质量惯距等相似要求，试验模型参数详见表１。试

验模型中部横截面布置一圈孔径为１ｍｍ的测压

孔，测点编号如图３所示，使用电子压力扫描阀测量

模型表面压力。在均匀流场中分别对０°、±３°、±５°

等５种风攻角工况进行风洞试验研究，试验风速比

为１∶２。试验发现试验模型在＋３°和＋５°风攻角下

均出现了双竖向涡振区，但＋３°风攻角下的振幅很

小，最大振幅远小于文献［１２］规定的振幅允许值，而

＋５°风攻角下振幅较大，高风速涡振区最大振幅是

文献［１２］规定限的１．３７倍。为规避风攻角的影响，

本文仅以＋５°风工况为研究内容分析双竖向涡振区

的成因。

表１　试验模型参数

犜犪犫．１　犜犲狊狋犿狅犱犲犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

项　目 理论值 实测值 误差／％

几何

参数

长度／ｍ ２．４０ ２．４０ ０

宽度／ｍ １．９４ １．９４ ０

高度／ｍ ０．２２５ ０．２２５ ０

质量

参数

质量／ｋｇ ２１０．００ ２０９．８８ －０．０６

质量惯距／（ｋｇ·ｍ２） ５４．４５

频率

参数

竖弯频率／Ｈｚ ３．３７ ３．３８ ＋０．３０

扭转频率／Ｈｚ １０．２１ １０．１７ －０．３９

阻尼

参数

竖弯阻尼比／‰ ４．１

扭转阻尼比／‰ ２．３

图２　悬挂在风洞中的试验模型
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图３　模型表面测压点布置

Ｆｉｇ．３　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅｔａｐｓａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ

２　双竖向涡振区成因分析

２．１　振幅与风速关系

通过振幅与风速关系曲线可以判断是否发生涡

振以及发生涡振的锁定风速区间与最大振幅对应风

速。图４为振幅随风速变化曲线，图中振幅是指振

动位移时程均方根，横线为按照文献［１２］计算的竖

向位移均方根允许值，其值为０．８４ｃｍ。需要说明

的是，文献［１２］规定的涡振位移允许值是最大振幅，

对于简谐振动，最大振幅可以认为是均方根的槡２

倍。由图４可见：箱梁断面出现高低风速２个竖向

图４　振幅随风速变化曲线

Ｆｉｇ．４　ＶｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔＶＳ．ｗｉｎｄｖｅｌｏｃｉｔｙ

涡振区，低风速涡振区锁定风速区间为５．２５～

６．５０ｍ／ｓ（对应实桥风速为１０．５～１３．０ｍ／ｓ），最大
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振幅风速为５．７５ｍ／ｓ（对应实桥风速为１１．５ｍ／ｓ），

最大振幅为槡２×０．３０７＝０．４３ｃｍ（对应实桥振幅为

８．６８ｃｍ）；高风速涡振区锁定风速区间为９．２５～

１３．５ｍ／ｓ（对应实桥风速为１８．５～２７．０ｍ／ｓ），最大

振幅风速为１１．５ｍ／ｓ（对应实桥风速为２３．０ｍ／ｓ），

最大振幅为槡２×１．１４４＝１．６２ｃｍ（对应实桥振幅为

３２．４０ｃｍ）。定义低风速涡振区为第１涡振区，高风

速涡振区为第２涡振区。

２．２　最大振幅状态对应卓越频率

最大振幅风速下的竖向位移功率谱密度曲线如

图５所示，第１涡振区和第２涡振区在最大振幅状

态时出现的卓越频率一致，均为３．３９Ｈｚ，考虑到快

速傅里叶变换中频率分辨率与涡振过程中气动刚度

对频率的影响，该频率已近似等于模型竖弯频

率３．３８Ｈｚ。

图５　最大竖向位移功率谱密度曲线

Ｆｉｇ．５　Ｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒａｌ

ｄｅｎｓｉｔｙｏｆｍａｘｉｍｕｍａｍｐｌｉｔｕｄｅ

旋涡脱落现象可以用Ｓｔｒｏｕｈａｌ数（简称犛狋数）

描述为

　　　　　　犛狋＝
犳犇
犝

（１）

式中：犳是涡脱频率；犇是横风向特征尺寸；犝 是气

流速度。

第１涡振区的犛狋数为０．１４５，第２涡振区的犛狋

数为０．０８２，前者比后者约大１．７６倍，可以认为是２

个独立气流涡脱，同一断面出现２个犛狋数在于不同

风速与结构的相互作用不同所致。值得注意的是，

第１涡振区的雷诺数范围为７．７４×１０４～１．０１×

１０５，第２涡振区的雷诺数范围为１．４３×１０５～１．７８

×１０５，两者雷诺数相差大约１．７６～１．８５倍，这与２

个涡振区的犛狋数相差倍数基本一致。

２．３　表面压力系数均值

通过桥梁断面表面压力分布可以判断断面绕流

形态与断面所受气动力情况，所以测压试验是分析

涡振发生原因的重要手段。由空气动力学知识可

知，顺压梯度导致气流加速，对气流的稳定是有利

的；逆压梯度导致气流减速甚至倒流，会引发气流转

捩和分离，而气流分离激发的涡旋是促成涡振发生

的根本原因［１３］。由于涡振最大振幅状态积聚的能

量最大，最能反映问题的本质，所以以下测压数据结

果除特殊注明外，均是指涡振最大振幅风速下的压

力数据。

由箱梁表面各测点压力系数可以判断气流在箱

梁表面的分布情况，图６给出了两涡振区的表面压

力系数均值，横坐标定义量纲一距离狓／犇，其中狓为

某个测点距犃 点的距离，犇 为犃 点与犅 点之间的

距离（犃点、犅点如图３所示）。由图６（ａ）可见，两

涡振区上表面均处于分离气流产生的负压包裹之

中，第１涡振区上表面压力系数均值沿横桥向波动比

第２涡振区略大，第１涡振区在狓／犇为０．２５～０．５７

区域有一个平稳台阶，该区段是上表面中部２道防

护栏区域。由图６（ｂ）可见，两涡振区下表面压力系

数均值近乎一致，压力系数零点、第１与第２最小压

力点、背压区都处于相同位置。总体来看，除上表面

中部２道防护栏处有突变外，第１涡振区的表面压

力系数均值与第２涡振区差别不大。

图６　表面压力系数均值
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２．４　表面压力系数均方差值

在结构风致振动中，压力均值提供静力作用，压

力脉动值提供动力作用，所以压力脉动值对于风致

振动分析至关重要。压力系数均方差值可以反映压

力脉动情况，两涡振区表面压力系数均方差值如图

７所示。

图７　表面压力系数均方差值

Ｆｉｇ．７　Ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｓｏｆｓｕｒｆａｃｅｐｒｅｓｓｕｒｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

对于箱梁下表面：第１涡振区下表面压力系数

均方差值与第２涡振区相类似，说明下表面的压力

脉动不是产生双竖向涡振区的原因，即排除了下表

面检修车轨道的影响。

对于箱梁上表面：①第１涡振区上表面压力系

数均方差值与第２涡振区呈现了显著的区别，虽然

两者都近似谐波曲线，但两者波峰波谷对应相反，说

明２个涡振区上表面压力脉动强弱区相反，这足以

表明两者的气流涡脱相互独立；②第１涡振区压力

脉动峰值集中在狓／犇为０．３６～０．６１，这段区域刚好

是箱梁上表面中部２道防护栏区域；③第２涡振区

在箱梁上表面狓／犇＝０．３９以后压力脉动迅速增大，

尤其是狓／犇＝０．６５以后脉动压力处于领先水平（其

中狓／犇＝０．３９是上表面中部迎风第１道栏杆后第１

个测点，狓／犇＝０．６５是上表面中部第２道防护栏后

第１个测点），同时箱梁下表面狓／犇 为０．３９～０．８６

为气流彻底分离的背压区，这说明促成第２涡振区

的关键区域是狓／犇为０．６５～０．８６，这段区域处于中

部２道防护栏的尾流区，中部２道防护栏扰流对气

流涡脱应该有较大贡献。

２．５　各测点气动升力与总气动升力的相关性

箱梁表面各测点所受的气动力是指该测点的压

力与其所占权重面积的乘积，总气动力由各测点气

动力累加得到［１４］。各测点气动力与总气动力的相

关性可以通过Ｐｅａｒｓｏｎ相关系数来表征。图８给出

了２个涡振区各测点升力与总升力的相关系数。

图８　各测点升力与总升力相关系数

Ｆｉｇ．８　Ｐｅａｒｓｏｎｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｂｅｔｗｅｅｎ

ｌｏｃａｌｌｉｆｔｆｏｒｃｅｓａｎｄｔｏｔａｌｌｉｆｔｆｏｒｃｅｓ

分析图８（ａ）发现，对于第１涡振区：箱梁上表

面中上游（狓／犇为０．１２～０．６１）正相关性明显增强，

狓／犇＝０．６５以后，由正相关转为负相关，但负相关

幅值没有上游区域大。负相关与正相关仅仅是相关

方向的不同，其绝对值大小说明相关性强弱，上表面

上下游在涡振时分别呈现正负相关，表明上表面上

游涡脱与下游涡脱的波动相位不同，可以称为异步

涡脱。对于第２涡振区：与第１涡振区刚好相反，箱

梁上表面由上游负相关转变为下游正相关，从量值

上看，下游正相关性较强，尤其是狓／犇＝０．６５以后。

分析图８（ｂ）发现，第１涡振区与第２涡振区沿

箱梁下表面的相关性变化情况一致，均是在下表面

狓／犇为０．２３～０．９０区域，相关性明显增强，特别是
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狓／犇在０．３２～０．８６区域，这一区段刚好是下表面

的背压区，这一点也说明下表面脉动压力不是产生

２个涡振区的原因。

由上述分析可知：箱梁上表面中上游和下表面

背压区是第１涡振区的气流脉动强区，箱梁上表面

下游和下表面背压区是第２涡振区的气流脉动强

区，两者在上表面的气流脉动强区明显处于不同

位置。

２．６　各测点升力对竖向涡振的贡献

相关系数虽然能够反映局部气动力与总体气动

力的相关程度，但并不能说明局部气动力对断面涡

振的贡献大小。箱梁表面各测点气动力对涡振的贡

献同时取决于各测点气动力脉动大小以及各测点气

动力与总升力的相关性。箱梁表面各测点气动力对

竖向涡振的贡献可以用各测点压力均方差值和各测

点升力与总升力相关系数的乘积来表示［１５］。图９

对比了第１涡振区和第２涡振区各测点升力对竖向

涡振的贡献大小。通过图９可以看出：①２个涡振

区在上表面的涡激力强区明显不同，第１涡振区发

生在中部栏杆区域，第２涡振区则发生在栏杆以后

的下游区域，两者上表面上下游对竖向涡振的贡献

方向变化相反；②２个涡振区在下表面的涡激力强

区基本一致，均发生在背压区，第２涡振区背风区斜

腹板对涡振也有较大贡献；③无论是第１涡振区还

是第２涡振区，箱梁的竖板（迎风区１１６～１２０测点

与背风区４８～５３测点）以及迎风区斜腹板（１０５～

１１５测点）对断面竖向涡振几乎没有贡献；④无论是

上表面还是下表面，第２涡振区的涡激力强区明显强

于第１涡振区，这也是第２涡振区振幅大于第１涡振

区的原因。

图９　各测点升力对竖向涡振的贡献

Ｆｉｇ．９　Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｌｏｃａｌｌｉｆｔｆｏｒｃｅｓｔｏｖｅｒｔｉｃａｌｖｏｒｔｅｘｉｎｄｕｃｅｄｖｉｂｒａｔｉｏｎ

３　结　语

（１）基于同步测振和测压风洞试验，得到了港珠

澳大桥江海直达船航道桥箱梁断面双竖向涡振区的

位移响应、表面压力分布、气动力特征。分析发现高

风速涡振区比低风速涡振区锁定区间长，振动响应

大，两者表面压力与气动力分布明显不同，认为双竖

向涡振区是由具有不同Ｓｔｒｏｕｈａｌ数的２个独立气

流涡脱所致。

（２）第１涡振区涡激力主要来源于箱梁上表面

中部防护栏区域和下表面背压区的气流脉动，第２

涡振区涡激力主要来源于箱梁上表面下游区域和下

表面背压区的气流脉动，两者在上表面的气流涡脱

相互独立。考虑到涡振响应对气动外形的强烈依赖

性，本结论应该适用于具有本文气动外形的桥梁断

面，对于其他型式的桥梁断面有待于进一步的试验

验证。

（３）同一个桥梁断面产生２个不同的气流涡脱，

深层次的原因在于气流的不同绕流形态与断面振动

的相互作用所致。２个不同的气流涡脱必然有２个

不同的犛狋数，究其原因应源自犛狋数的雷诺数效应，

该推论需要进一步研究。
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