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摘
!

要!以某双幅大跨度
"

形梁斜拉桥为工程背景#通过
%Z!#

比例节段模型风洞试验研究了既

有桥梁!旧桥"及其邻近新建桥梁!新桥"之间的气动干扰效应#测试了单独新桥$单独旧桥以及双幅

桥在
[)\

风攻角下的主梁涡振响应%针对双幅桥试验中新桥竖向涡振超规范限值和旧桥扭转振动

显著的问题#采用封闭人行道栏杆#设置导流板$抑流板和下稳定板
'

种气动措施以及组合措施优

化了主梁断面涡振性能%通过计算流体动力学!

,]̂

"数值模拟给出了新$旧桥原设计方案和施加抑

振措施后主梁断面附近流场分布#揭示了气动优化试验中的抑振机理&研究结果表明'单独新桥主

梁断面涡振显著且最大振幅超过规范限值#单独旧桥主梁无明显涡振现象%双幅桥试验中#当新桥

在来流上游时#新桥对旧桥产生了不利的气动干扰#使新$旧桥均出现显著的涡振现象#当旧桥在来

流上游时#由于旧桥本身涡振性能较好且对新桥有遮挡效应#新$旧桥主梁均未发生涡振%单一措施

对新桥主梁涡振抑制效果有限#对新桥采用
!

道高
!>!2

下稳定板
_

外侧防撞护栏抑流板的组合

措施能有效将新$旧桥的涡振控制在规范限值的
!"̀

以内%组合措施破坏了新桥梁底和桥面栏杆

处规律性旋涡脱落的形成#改善了新$旧桥主梁附近的流场分布#极大提高了双幅桥的涡振性能&

关键词!桥梁工程%

"

形梁斜拉桥%双幅桥%涡振性能%抑振措施%风洞试验
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引
!

言

近年来$随着中国交通量日益增长及道路选线

需求$在原桥址相邻处建设新桥梁的工程案例愈来

愈多$原桥与新建桥彼此构成平行双幅桥$各自承担

单向的交通量$如宁波涌江公路特大桥'

%

(

&由于平

行双幅桥梁的主梁间距较近$上下游桥间存在不可

忽视的气动干扰效应$加剧了风致 桥 梁 气 动

响应'

!$@

(

&

针对双幅桥梁涡振$目前已有部分学者开展了

相关研究&陈政清等'

&

(在箱梁桥风致涡振研究中发

现$双幅桥之间存在的气动干扰会对主梁涡振产生

不利影响$这种气动干扰影响会随着双幅桥面间净

距的增加而减弱$且涡振对桥梁断面形式很敏感&

朱乐东等'

(

(通过风洞试验研究了在不同风攻角下双

幅桥间的气动干扰效应对主梁涡振性能的影响$结

果表明与单幅桥相比$双幅桥中下游桥涡振振幅显

著增大$且不同风攻角下气动干扰作用由弱到强分

别为
[)\

*

"\

和
_)\

&

-?B

等'

%"

(结合风洞试验与实

桥测量研究了双幅斜拉桥的涡振性能$结果表明下

游桥主梁在气动干扰作用下涡振性能明显下降$且

无法在传统气动措施作用下得到有效控制&刘志文

等'

%%

(通过风洞试验探究了双幅桥主梁三分力系数

在气动干扰效应下的变化规律$结果表明%上游桥主

梁的阻力系数与单幅桥相比略有降低#当双幅桥之

间净距较小时$下游桥主梁的阻力系数存在明显的

遮挡效应&谭彪等'

%!

(基于节段模型风洞试验研究

了叠合梁双幅桥在不同间距下的气动干扰效应$结

果表明双幅桥在不利间距比下主梁涡振幅值及锁定

区间均显著大于单幅桥&周奇等'

%)

(结合气弹模型

试验与数值模拟$开展了双幅桥涡振性能研究$结果

表明%气弹模型试验中会发生高阶涡振#安装不同透

风率的多孔板对双幅桥涡振有不同的抑制效果&

刘小兵等'

%'

(通过节段模型测压试验探究了在不同

间距下气动干扰效应对双幅箱梁桥升力系数的影

响$结果表明与单幅桥相比$双幅箱梁桥的气动干扰

")%
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效应主要表现为下游箱梁升力明显减小&郭震山

等'

%#

(通过节段模型测力试验研究了既有桥梁对邻

近新建桥梁的气动干扰效应$并利用计算流体动力

学!

:B2

T

<=3=4B735D5<499

I

7324:;

$

,]̂

"手段从流

场的 角 度 定 性 解 释 了 产 生 干 扰 现 象 的 机 理&

M5H3C?U

等'

%Y

(结合风洞试验和数值模拟研究了双箱

梁断面的平均和脉动压力系数分布&

综合以上研究可以看出$关于大跨度双幅桥的

涡振性能及其气动干扰效应$国内外学者已经取得

了一定的成果'

&$%(

(

$但有关
"

形梁断面双幅桥涡振

及其气动干扰方面的研究还有待深入&

"

形梁断面

具有材料和受力性能等方面的优势'

!"

(

$但其气动性

能相对较差&目前$针对大跨度桥梁涡振问题主要

采用气动控制措施改善绕流场'

!%$!&

(

&故本文以双

幅
"

形梁斜拉桥为工程背景$进行了弹簧悬挂节段

模型试验$着重研究了双幅桥气动干扰对其涡振性

能的影响及其气动优化措施$并通过
,]̂

模拟了桥

梁断面附近流场分布$分析涡振产生机理$以期为双

幅
"

形梁斜拉桥的抗风设计提供参考&

?

!

工程背景

依托某大跨度双幅
"

形梁斜拉桥工程项目$该

工程拟在既有大桥下游!南侧"分离增建一座新桥&

既有大桥主桥!旧桥"结构形式为独塔双索面斜拉桥

与预应力
b

型刚构联合体系$引桥上构为
b

梁先简

支后连续$桥跨布置为
Y"2b

型刚构
_!d!&)2

!

Y"2b

型刚构
_!!)2

斜拉桥"

_Y"2b

型刚构#

主桥斜拉段采用
"

形混凝土主梁$主梁宽为

!(>&2

$高为
!>"2

$人字形横坡坡度为
%>#̀

&分

离增建大桥主桥!新桥"采用独塔双索面组合梁斜拉

桥与连续组合梁的协作体系$桥跨布置为
&#_!&)_

!&)_&#e@)Y2

#主桥斜拉段采用双边工字钢加混

凝土桥面板的
"

形钢
$

混凝土组合梁$主梁宽为

!)>@#2

$高为
!>#2

&新*旧桥主梁断面分别如图

%

*

!

所示&新*旧桥桥面净距为
%@2

$新桥桥面比

旧桥桥面高
%>@Y2

&

图
%

!

新桥主梁断面

]4

8

>%

!

c347

8

4C9?C

T

CBD45?BD7?6WC49

8

?

大桥主跨跨中处桥面设计高程距离水面高度约

图
!

!

旧桥主梁断面

]4

8

>!

!

c347

8

4C9?C

T

CBD45?BDB59WC49

8

?

!!2

$桥址区地表粗糙度为
*

类$结合气象记录和

,]̂

分析数据$推算出该大桥桥址区基本风速为

!&2

)

;

!桥面设计高度的基本风速为
)'>%2

)

;

"&

新桥成桥状态主梁竖向及扭转涡振允许振幅均方根

分别为
">%%"2

和
">!(#\

#旧桥主梁竖向及扭转涡

振允许振幅均方根分别为
">%"&2

和
">!)Y\

&

@

!

节段模型及试验布置

@A?

!

模型制作

为了尽可能准确地模拟桥梁断面的构造细节$

综合考虑模型几何外形*材料性质和风洞宽度等各

种因素$最终决定采用
%Z!#

的缩尺比进行节段模

型试验&

为了保证主梁节段模型流场的二维特性$新*旧

桥主梁模型长度均取
!>&'2

&其中$新桥模型主梁

宽度为
">(#2

$高度为
">%2

#旧桥模型主梁宽度

为
%>%(!2

$高度为
">"&2

&为了同时保证模型刚

度和相似的几何外形$主梁节段模型骨架由不锈钢

框架制作$外衣采用高品质
aK,

材料制造&主梁上

附属设施如防撞护栏*人行道栏杆*检修车轨道*排

水槽等采用
M*-

板制作$其中防撞护栏与人行道栏

杆精细化模拟了形状和透风率&模型两端设置了轻

质
aK,

端板$以降低端部三维流动模型的影响&

新*旧桥主梁节段模型主要试验参数分别如表
%

*

!

所示&

表
?

!

新桥节段模型主要试验参数

B+9;%?

!

C+-*0%20

/

+&+,%0%&2'4*%:9&-(

<

%2%

<

,%*0,'(%;

参数
实桥

取值

相似

比

模型

取值

相对

误差)
`

长度)
2 @%>"" %Z!# !>&' "

宽度)
2 !)>@# %Z!# ">(# "

每延米等效质量)

!

X

8

+

2

[%

"

)&#@@>!" %Z!#

!

Y%>@' ">")

每延米等效质量惯性矩)

!

X

8

+

2

!

+

2

[%

"

))%##!">""

%Z!#

'

&>'(

竖弯频率)
QU ">!#Y' Y>'& %>Y@"" ">Y

扭转频率)
QU ">'#(& Y>'& !>(("" ">)

风速)!

2

+

;

[%

"

%Z)>&Y

竖弯阻尼比)
` ">(

扭转阻尼比)
` ">&

%)%
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表
@

!

旧桥节段模型主要试验参数

B+9;%@

!

C+-*0%20

/

+&+,%0%&2'4';(9&-(

<

%2%

<

,%*0,'(%;

参数
实桥

值

相似

比
模型值

相对

误差)
`

长度)
2 @%>"" %Z!# !>&' "

宽度)
2 !(>&"" %Z!# %>%(! "

每延米等效质量)

!

X

8

+

2

[%

"

#Y"@">)" %Z!#

!

&(>@) ">"!

每延米等效质量惯性

矩)!

X

8

+

2

!

+

2

[%

"

Y'%%@'">"" %Z!#

'

%Y>'%

竖弯频率)
QU ">!Y%( Y>'& %>@""" ">!!

扭转频率)
QU ">'#&% Y>'& !>(@"" ">%

风速)!

2

+

;

[%

"

%

%

)>&Y

竖弯阻尼比)
` %>(

扭转阻尼比)
` %>&

@A@

!

风洞试验布置

节段模型涡振试验在长沙理工大学风洞实验室

低速试验段中进行$试验段横断面尺寸为
%">"2d

)>"2d!%>"2

$风速稳定范围为
%

#

%&2

)

;

$均匀

流场紊流度小于
">#̀

&新*旧桥节段模型各通过

&

根弹簧连接固定在刚性支架上$实现双幅桥自由

振动悬挂系统&通过有限元软件
MJ-R-

计算得到

实桥的动力特性参数&为了模拟实桥的真实情况$

通过选择合适的弹簧刚度使
!

个模型风速比保持一

致$在每个模型的下方两端各布置
!

个激光位移计

!

!

个模型共计
'

个"$以实现同步测试新*旧桥主梁

断面的振动位移响应时程信号$经
M

)

^

转换后$由

计算机采集数据$并实时监控$采样频率设置为

!""QU

$采样时间为
'";

&

为了监测记录来流风速*湍流度等参数信息$在

模型上游侧主梁高度处设置了
b]N,BWC3

眼镜蛇风

速仪&每一工况试验完成后将记录数据导出$采用

专门编写的
cMb.M*

程序进行处理$得到主梁断

面的风致振动试验结果&节段模型风洞试验布置如

图
)

所示&

D

!

原设计主梁断面涡振性能

DA?

!

新"旧桥单幅桥涡振试验

为了探明新*旧桥之间的气动干扰效应$首先对

!

种不同
"

形主梁断面的新*旧桥进行单独的涡振

试验$试验在均匀流场中进行&图
'

为单幅新桥与

单幅旧桥在
[)\

风攻角下的涡振响应随风速变化$

可知%在单幅新桥试验中$新桥主梁在
[)\

风攻角下

均出现了显著的竖向涡振$涡振风速锁定区间为

@>#

#

%%>"2

)

;

$最大竖向涡振均方根为规范限值的

图
)

!

节段模型风洞试验布置

]4

8

>)

!

.3

I

B<=BD6479=<77?5=?;=DBC;?

8

2?7=2B9?5;

图
'

!

新*旧桥涡振性能

]4

8

>'

!

KBC=?V$479<:?9H4WC3=4B7

T

CB

T

?C=4?;BD7?6379B59WC49

8

?;

%>"@

倍$表明新桥涡振性能较差#在单幅旧桥试验

中$旧桥主梁未出现竖向或扭转涡振$说明旧桥涡振

性能良好&

!)%
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DA@

!

双幅桥涡振试验

新*旧桥原设计方案主梁断面涡振试验在均匀

流场中进行$通过新*旧桥模型的悬挂高度和间距来

模拟双幅桥实际的桥面高差 !新桥高于旧桥

%>@Y2

"与净距!

%@2

"$其中桥面高差考虑桥面横

坡&风攻角测试角度为
[)\

$来流方向分为新桥在

来流上游和旧桥在来流上游
!

种&

首先$考虑旧桥在来流上游&图
#

给出了新桥

主梁在
[)\

风攻角下新*旧桥竖向和扭转位移均方

根随风速变化$可知%当旧桥在来流上游时$新桥和

旧桥均未出现竖向或扭转涡振$说明在该来流方向

下$新桥和旧桥的涡振性能均良好&

图
#

!

旧桥位于来流上游时新*旧桥的涡振性能

]4

8

>#

!

KBC=?V$479<:?9H4WC3=4B7

T

CB

T

?C=4?;BD7?6379

B59WC49

8

?;6E?7B59WC49

8

?4;3=<

T

;=C?32BD34CD5B6

图
Y

给出了新桥和旧桥主梁在
[)\

风攻角下的

竖向和扭转位移均方根随风速变化$可知%新桥主梁

在
[)\

风攻角下出现了明显的竖向涡振$最大涡振

响应均方根为规范限值的
%>%

倍$涡振锁定区间为

图
Y

!

新桥在来流上游时新*旧桥的涡振性能

]4

8

>Y

!

KBC=?V$479<:?9H4WC3=4B7

T

CB

T

?C=4?;BD7?6379

B59WC49

8

?;6E?77?6WC49

8

?4;3=<

T

;=C?32BD34CD5B6

&>"

#

%!>#2

)

;

$在该风速区间下旧桥出现了轻微竖

向涡振$但远小于规范限值#旧桥主梁在
%@>#

#

!!>#2

)

;

的风速区间内出现了明显了扭转涡振$最

大扭转响应均方根为规范限值的
'&̀

&

DAD

!

双幅桥气动干扰

对比单幅桥试验与双幅桥试验可知$当新桥在

来流上游时$双幅桥下新桥的最大涡振响应均方根

略高于单幅新桥$且涡振锁定区间有所增大$由单幅

新桥的
@>#

#

%%>"2

)

;

变为
&>"

#

%!>#2

)

;

&受上

游新桥气动干扰的影响$旧桥由单幅桥试验中的无

明显涡振转变为具有明显的扭转涡振&当旧桥在来

流上游时$新桥由单幅桥试验中竖向涡振超规范限

值转变为只有轻微的竖向涡振#旧桥在该来流方向

下同单幅旧桥试验结果相近$涡振性能良好&

新桥在来流下游时的涡振性能显著优于其在上

游时$这是由于混凝土梁旧桥在上游时$其气动外形

))%
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不会产生引起旧桥涡振的旋涡脱落$且旧桥在上游

时对新桥产生遮挡效应'

%%

(

$使旧桥产生的尾流流经

新桥主梁断面时很难在新桥上形成规律性的旋涡脱

落$故旧桥在来流上游时$新*旧桥均未出现明显的

涡振现象&旧桥在来流下游时的涡振性能显著劣于

其在上游时$这是由于钢
$

混凝土组合梁的新桥在上

游时本身会产生引起涡振发生的规律性漩涡脱落$

而该漩涡脱落在下游旧桥上发生再附着现象$对旧

桥涡振性能造成了不利影响&

E

!

涡振性能优化

考虑到当新桥在来流上游时$新*旧桥主梁在常

遇风速下发生了明显涡振$因此$需采用合理的措施

来提高主梁的抗风稳定性&目前$采用气动措施来

提高桥梁的涡振性能具有良好的可靠性$也是桥梁

抗风设计中常用的一种方法&本文借鉴已有关于此

类主梁断面涡振抑制的研究成果$综合测试了封闭

人行道栏杆*导流板*防撞护栏抑流板和下稳定板

'

类单一及组合抑振措施方案&针对新桥在来流上

游时新*旧桥均存在明显涡振$试验过程中选取新桥

在来流上游这一来流方向$开展气动措施对主梁涡

振性能的影响研究$试验工况见表
)

&

表
D

!

气动措施试验工况

B+9;%D

!

B%20.'*(-0-'*2'4+%&'(

)

*+,-.,%+28&%2

工况 措施 状态描述
风攻角)

!

\

"

%

!

)

'

#

Y

@

&

(

%"

%%

封闭人行

道栏杆

防撞护栏

抑流板

导流板

下稳定板

组合措施

全封闭

封闭上部
Y":2

封闭上部
)#:2

宽
!#:2

$斜
@#\

高
%>(2

%

道$高
%>(2

!

道$高
%>(2

)

道$高
%>(2

!

道$高
!>!2

!

道$高
!>#2

!

道高
!>!2

下稳定板
_

外侧

防撞护栏抑流板

[)

[)

[)

[)

[)

[)

"

*

f)

EA?

!

封闭人行道栏杆

人行道栏杆的透风率将对来流的分离与再附着

产生较大影响'

!)

(

$因此$本节对人行道栏杆进行不

同程度封闭$探究该气动优化措施对主梁涡振性能

的影响&由图
@

涡振响应随风速变化曲线可知%全

封闭人行道栏杆后新桥主梁竖向涡振振幅减小约

图
@

!

封闭人行道栏杆后新桥的竖向响应

]4

8

>@

!

K?C=4:35C?;

T

B7;?;BD7?6WC49

8

?3D=?C:5B;47

8

T

?9?;=C437C34547

8

;

!#̀

$但仍然接近规范限值#封闭人行道栏杆上部

)#

和
Y":2

后反而略微增大了涡振幅值$对抑制主

梁涡振不利&由此可见$封闭人行道栏杆对
"

形断

面双幅桥涡振性能并无显著抑制效果&

EA@

!

防撞护栏抑流板

防撞护栏抑流板可以改变主梁的气动外

形'

!'

(

$破坏涡旋流动路径$改善上表面流场分布$

提高主梁的抗风性能&为此$试验中在新桥外侧

!远离旧桥侧"防撞护栏顶部设置了宽度为
!#:2

的抑流板$抑流板的倾斜角度为
@#\

$如图
&

所示&

图
(

给出了新桥主梁外侧防撞护栏上加装抑流板

后的竖向响应随风速变化曲线$可知%与新桥原断

面结果相比$设置抑流板后新桥竖向涡振风速锁

定区间略微推后$但最大竖向响应均方根没有明

显降低$无法有效将新桥竖向涡振控制在规范限

值范围内&

图
&

!

防撞护栏抑流板布置

]4

8

>&

!

.3

I

B<=BDD5B6;<

TT

C?;;4B7

T

53=?;B737=4$:B554;4B7

8

<3C9C345

EAD

!

导流板

"

形钢
$

混凝土组合梁气动外形的特点是容易

')%
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图
(

!

设置防撞护栏抑流板后新桥的竖向响应

]4

8

>(

!

K?C=4:35C?;

T

B7;?;BD7?6WC49

8

?3D=?C47;=35547

8

D5B6

;<

TT

C?;;4B7

T

53=?;B737=4$:B554;4B7

8

<3C9C345;

在主纵梁和桥面板转角处发生漩涡脱落$从而引起

主梁涡振'

!#

(

&为了减弱此类区域规律性的漩涡脱

落$在边主梁外侧和桥面板底部边缘设置竖向导流

板$导流板高度为
%>(2

$沿纵桥向连续布置$如图

%"

所示&图
%%

为对应的新桥主梁竖向涡振响应随

风速变化曲线$可知%设置导流板后新桥最大竖向涡

振响应均方根有所降低$但总体上未能有效改善新

桥主梁的涡振性能&

图
%"

!

导流板示意

]4

8

>%"

!

-:E?23=4:BD

8

<49?H37?;

图
%%

!

设置导流板后新桥竖向响应

]4

8

>%%

!

K?C=4:35C?;

T

B7;?;BD7?6WC49

8

?3D=?C47;=35547

88

<49?H37?;

EAE

!

下稳定板

在主梁底部设置下稳定板能在一定程度上干扰

迎风来流在梁底产生规律性的漩涡脱落'

!($)"

(

$从而

抑制桥梁涡振&试验考虑在主梁底部布置
%

道二分

点下稳定板*

!

道三分点下稳定板和
)

道四分点下

稳定板
)

种情况$如图
%!

所示$其中
!

道下稳定板

考虑
)

种高度$分别为
%>(

*

!>!

*

!>#2

&图
%)

对比

了新桥主梁底部设置
%

#

)

道高
%>(2

下稳定板后

新桥的涡振性能$可以看出%

%

道下稳定板对主梁涡

振抑制效果十分有限$

!

道和
)

道下稳定板能使新

桥主梁的涡振性能有所提升$分别使最大竖向响应

均方根降低
)Ỳ

和
'"̀

#在下稳定板数量相同的情

况下$下稳定板高度越高$对新桥主梁竖向涡振的控

制效果越好&然而$不同数量和高度的下稳定板虽

然可以在一定程度上改善新桥主梁的竖向涡振性

能$但难以完全抑制涡振&

图
%!

!

下稳定板示意

]4

8

>%!

!

-:E?23=4:BD5B6?C;=3W454U47

8T

53=?;

EAF

!

组合措施

通过上述研究可知$单一气动措施对主梁涡振

性能的控制效果有限$因此$本文采用
!

道高
!>!2

下稳定板
_

外侧防撞护栏抑流板的组合措施$并在

最不利来流方向!新桥在来流上游"下的
)

个典型风

攻角!

"\

*

f)\

"下验证该组合措施对新*旧桥主梁涡

振的抑制效果&组合措施下下稳定板按三分点布

置$抑流板设置在新桥外侧防撞护栏顶部$宽度为

!#:2

$倾斜角为
@#\

$图
%'

为组合措施示意&

图
%#

为组合措施下新桥在来流上游时新*旧桥

主梁竖向和扭转涡振响应随风速变化曲线$可知%

新*旧桥主梁竖向和扭转涡振响应均方根均小于规

范限值的
!"̀

$充分说明了在该组合气动措施下$

新*旧桥主梁的涡振性能得到大幅提升$能有效抑制

桥梁涡振&

#)%

第
'

期
!!!!!!

王力东#等'双幅
"

形梁斜拉桥涡振性能气动优化试验及机理



图
%)

!

设置下稳定板后新桥竖向响应
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组合措施示意
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数值模拟

为了探究组合措施抑制新*旧桥主梁涡振的机

理$采用
,]̂

数值模拟方法分析该措施下新*旧桥

断面的流场特征&数值模拟中新*旧桥主梁采用

%Z!#

缩尺比$考虑人行道栏杆*防撞护栏和水槽等

附属设施&桥梁断面周围网格采用刚性域
_

动网格

域
_

静网格域进行分块处理$其中刚性域宽度为

">'#2

$计算域宽度和长度分别取
(

*

)"2

$计算域

及网格如图
%Y

所示&刚性域内桥梁断面边界层采

用结构化网格$网格增长率为
%>%

$近壁面网格量纲

一高度
!

_趋近于
%

$其他部分采用非结构化网格&

刚性域内网格的运动方式通过用户自定义函数给

定$动网格域采用弹簧光顺和网格重构的方法进行

网格更新$静网格域固定不动$并采用结构化网格划

分&断面的阻塞率小于
)̀

$满足规范要求&

为研究组合措施对新桥竖向涡振的抑制机理$

采用
,]̂

数值模拟方法得到了
%%2

)

;

风速下采用

组合措施前后新*旧桥断面涡量$如图
%@

所示$可

知%未采取措施时$该来流风下新桥双边主梁底均存

在明显的漩涡脱落现象$使得新桥主梁上*下表面产

生压力差$该压力差形成的涡激力是诱发新桥主梁

竖向涡振的主要原因#当新桥底部设置
!

道高

!>!2

下稳定板后$避免了来流在新桥两侧主梁底

部产生规律性漩涡脱落$同时在外侧防撞护栏抑流

板共同作用下$新*旧桥主梁上*下表面气流更加平

滑$表面压力差减小$从而抑制了主梁涡振&

图
%&

给出了
!"2

)

;

来流风速下采取组合措施

前后新*旧桥主梁断面涡量$可以看出%该风速下新

桥主梁上*下表面气流相对平稳$均无明显漩涡产

生$但在新桥尾流干扰下$气流在旧桥桥面人行道栏

杆和防撞护栏处分离$进而演化生成
!

个大型漩涡$

该漩涡脱落时对旧桥主梁断面产生气动力$进而导

致旧桥发生扭转涡振#在新桥外侧防撞护栏抑流板

的作用下$新桥上表面流场得到了明显改善$破坏了

新桥尾流在旧桥上表面漩涡脱落的形成$从而降低

了旧桥主梁气动力$抑制了旧桥主梁扭转涡振&

F

!

结
!

语

!

%

"在双幅桥涡振试验中$当新桥在来流上游

时$在
[)\

风攻角下$新桥主梁竖向涡振超过规范限

值$旧桥由单幅桥时的无明显涡振转变为出现显著

扭转涡振$充分说明旧桥受新桥尾流干扰作用$涡振

性能下降#当旧桥在来流上游时$新桥由于旧桥的遮

挡效应'

%%

(

$由单幅桥时的竖向涡振超过规范限值转

变为无明显涡振$新*旧桥的涡振性能均良好&

!

!

"单一气动措施对新桥主梁竖向涡振抑制效

果有限$其中人行道栏杆全封闭对新桥主梁竖向涡

振的抑制效果优于封闭上部
Y"

*

)#:2

&新桥主梁

竖向涡振幅值随下稳定板数量和高度的增加而减

小$但减小幅度有限&

!

)

"在新桥上采取
!

道高
!>!2

下稳定板
_

外

侧防撞护栏抑流板的组合措施$优化了新桥主梁气

Y)%
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图
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组合措施作用下新*旧桥涡振性能
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计算域网格
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动外形的同时也改善了旧桥主梁的流场分布$使新*

旧桥主梁涡振性能得到大幅提升&新桥在来流上游

的
)

个风攻角下$新*旧桥最大竖向和扭转涡振响应

均方根均控制在规范限值的
!"̀

以内&

!

'

"由
,]̂

数值模拟得到的新*旧桥断面流场

分布可知$新桥双边主梁底转角处均有明显漩涡脱

落$这是新桥发生竖向涡振的主要原因#新桥漩涡脱

落在旧桥桥面上再附着是使旧桥发生扭转涡振的主

要原因&对新桥采取组合措施后极大地改善了新*

旧桥主梁附近的流场分布$有利于提高主梁涡振

性能&

!

#

"风洞试验和数值模拟表明$在上游
"

形断

面主梁梁底设置下稳定板并在主梁上表面设置防撞

护栏抑流板$能有效破坏上*下游主梁附近旋涡的形

成$涡振抑制效果良好$该组合措施对改善该类型桥

梁表面气流分布和减小主梁上*下表面压力差具有

参考意义&

!

Y

"后续拟进一步探讨桥间距比对双幅
"

形主

梁涡振的影响&
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风速下主梁涡量
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