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要!为了研究栏杆透风率对箱形钢主梁涡激振动特性的影响#通过不同的封闭栏杆方案改变外

侧栏杆的透风率#并在试验模型表面布置测压孔道#进行测振$测压风洞试验%采取
!

种封闭形式#

一封三空和一封二空方案#即比原方案的透风率分别降低
!&L

和
''L

%在不同的透风率工况下#

同步测量主梁断面风速与振幅的关系及模型表面各测点的风压时程#分析模型表面各测点的平均

压力系数$脉动压力系数及功率谱密度随栏杆透风率的变化情况%研究结果表明&降低栏杆透风率

可有效抑制主梁的涡激振动'不同工况下#主梁表面压力系数的分布规律一致#仅在数值上有所差

异#这是由阻风面积改变造成'封闭栏杆方案较原方案的脉动压力系数在分布规律及数值上均有显

著差异'原方案绝大部分测点的涡脱频率集中在模型的竖弯和扭转频率#且能量较大#而封闭栏杆

方案的涡脱频率仅有小部分集中在竖弯和扭转频率#且能量较小#栏杆透风率的降低改变气流的绕

流#有效打散了能量在竖弯及扭转频率上的集中#因此未能激起结构的显著振动'涡激振动对栏杆

透风率具有敏感阈值#栏杆透风率降低
!&L

是对该桥竖弯涡振影响的阈值%

关键词!桥梁工程'涡振'风洞试验'气动措施
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引
!

言

涡激振动是大跨度桥梁在低风速下易出现的一

种风致振动现象&涡激共振是一种带有自激性质的

限幅振动$虽然不会像颤振一样给桥梁结构带来毁

灭性的破坏$但其在低风速下发生的频率高$且振幅

大足以影响行车安全$因此在施工或成桥阶段抑制

涡激共振的发生或限制其振幅在可接受的范围内十

分重要&目前抑制涡激振动的措施可分为结构措

施'机械措施和气动措施$文献(

#

)

"

文献(

*

)中分别

针对这些措施进行了参数分析&常规的气动措施有

导流板'抑流板'风嘴'整流板'扰流板'分流板'稳定

板等(

$%#!

)

&张建经过多次风洞试验$发现某扁平钢

箱梁在导流板紧贴风嘴时涡激振动性能最佳(

#'

)

&

虽然这些气动措施可以有效地消除或减轻桥梁的涡

激共振现象$但也有些效果非常好的措施常因为不

符合设计要求而被放弃&栏杆形式的变化具有实

用'经济的优势$使得诸多学者致力于研究其对桥梁

涡激振动性能的影响&曹丰产等认为涡激振动幅值

对栏杆构造尺寸比较敏感(

#)

)

#管青海等依托江海直

达船航道桥风洞试验详细研究了有无栏杆对主梁断

面涡激振动特性的影响(

#&%#*

)

#钱国伟等研究了栏杆

形式对叠合梁断面斜拉桥的涡振性能影响$结果表

明$栏杆形式会改变主梁断面的气动外形$建议栏杆

横梁采用圆形截面(

#$

)

#张国强等的研究表明$栏杆

横梁断面形式'栏杆高度'栏杆向内倾斜角度'有无

栏杆均会影响主梁的涡激振动特性(

#(%#,

)

&虽然诸

多学者研究指出栏杆形式对主梁的涡激振动有显著

影响$然而$栏杆造型往往涉及桥梁景观等问题$不

便随意变更&为此$本文以江海直达船航道桥为背

景$在不改变栏杆造型的基础上$仅通过封闭栏杆来

改变栏杆透风率$研究栏杆透风率对箱形主梁涡激

共振的影响$并从能量层面揭示抑振机理(

!"

)

&

<

!

试验概况

本试验在长安大学
A+%#

风洞实验室进行(

!#

)

$

以江海直达船航道桥为背景$此桥为单索面钢箱梁

斜拉桥$其主梁断面如图
#

所示$制作成桥阶段缩尺

比为
#]&"

的节段模型$模型长度为
!3!.

$进行涡

激共振试验及表面压力测量&

涡激共振试验采用刚体悬挂模型$模型与刚臂

相连$通过
(

根弹簧将模型与刚臂组成的系统悬挂

于内支架
!

机构上!图
!

"&在刚臂两端安装
'

个加

速度传感器$采集竖弯和扭转的振动信号&试验模

型的阻尼比为
"3&L

$风速比为
#]!3&

$模型设计参

数见表
#

&

!$
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图
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箱梁标准断面
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图
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试验模型的安装
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在模型的
#

*

!

长度处布设测压孔$共有
("

个测

压孔$孔径为
#..

$用于模型表面压力测量$测压点

的分布如图
'

所示&图
'

中$

#

$

!

$+$

("

为测压点编

号&假设某测点距上游点
!

的距离为
"

:0EF

$而从上游

点
!

沿着模型表面到下游点
#

距离为
"

F5F/1

$则该点

表
<

!

节段模型参数

=-6><

!

?-+-,'%'+4./4'

1

,'#%-(,.$'(

工况
模型

缩尺比
参数 实桥值 缩尺比

模型

设计值

模型

实测值

相对误

差*
L

成桥

状态
#]&"

等效质量*

!

#"

'

\

8

,

.

_#

"

'& #

*

&"! #)3"" #'3,' "3&"

等效质量惯矩*

!

K

8

,

.

!

,

.

_#

"

'*'" #

*

&") "3&(

竖弯基频*
QX "3''$'&"

*

!3& *3$& *3*$ #3#,

扭转基频*
QX "3,!&'&"

*

!3&#(3&# #(3!& #3)#

的量纲一化距离
"

`

a

"

:0EF

"

F5F/1

$

"

`

"

#

&

在均匀流场中$对
&b

'

'b

'

"b

'

_'b

'

_&b

攻角进行

风洞试验&结果发现$在
&b

攻角下发生了竖弯涡激

共振$在
_&b

攻角下发生了扭转涡激共振&为了抑

制竖弯及扭转涡激共振的发生$对图
#

标准断面上

外侧的两排栏杆进行封闭$采取
!

种封闭形式%一封

三空和一封二空方案$与原方案相比$其透风率分别

降低
!&L

'

''L

$如图
)

所示&对
!

种方案分别进

行
_&b

及
&b

攻角下的涡激共振试验及表面压力测

量$试图从压力层面揭示栏杆透风率对桥梁断面涡

激特性的影响机理&

@

!

试验结果与分析

@><

!

涡振响应与风速关系

图
&

!

/

"为
_&b

攻角下原方案与
!

种封闭栏杆方

案的扭转角与风速关系曲线$图中纵坐标为扭转

图
'

!

测压孔道布设示意
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图
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!

栏杆封闭措施示意
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涡振振幅与风速关系

0̂

8

3&

!

J5?F;7%0=:<4;:D0Z?/F05=/.

[

10F<:;D;?E<EV0=:D;1540F

G

角在对应风速下的标准差&从图
&

!

/

"可以看出%原

方案在
_&b

攻角下发生了显著的扭转涡激共振$在

实桥风速为
!'3&.

*

E

时扭转角振幅为
"3!)((b

!振

幅为标准差的槡!倍"$不满足-公路桥梁抗风设计规

范.!

>YP

*

Y *̀"%"#

/

!"")

"!简称规范$下同"的要

求#采用一封三空方案时$仍存在显著的扭转涡激共

振现象$但扭转角振幅已降至
"3#$"(b

$表明封闭栏

杆能有效降低扭转涡激共振的振幅#采取一封二空

方案时$风速
!)3&.

*

E

时最大振幅仅为
"3"''$b

$

满足规范的要求&改变栏杆的透风率能显著降低扭

转涡激共振的振幅&

图
&

!

Z

"为
&b

攻角下原方案与
!

种封闭栏杆方

案的竖向位移与风速关系曲线&从图
&

!

Z

"可以看

出%原方案在
&b

攻角下发生了显著的竖弯涡激共

振$在 实 桥 风 速 为
!*3&.

*

E

时 竖 向 振 幅 为

"3)"*#.

$不满足规范要求#对栏杆一封三空和一

封二空方案进行风洞试验$可知在试验风速内未出

现显著的竖弯涡激共振$改变栏杆的透风率也能有

效抑制竖弯涡激共振的发生&

栏杆一封三空和一封二空方案均满足桥梁结构

对颤振稳定性及静风稳定性的要求$并且此
!

种方

案在其他攻角作用下均未发生显著的涡激共振

现象&

@>@

!

压力分布

!3!3#

!

平均压力系数

图
*

'图
$

分别为扭转'竖弯涡振振幅最大风速

下模型表面各测点的平均压力系数(

!!%!'

)

&由于
_&b

攻角下一封三空方案试验数据坏点过多$因此图
*

中压力系数仅为原方案和一封二空方案&可以看

出$无论是扭转涡振还是竖弯涡振$原方案和封闭栏

杆方案平均压力系数的分布规律一致$即栏杆透风

率的改变$并未从本质上改变断面的形状&但平均

压力系数随着栏杆透风率的减小呈增大的趋势$这

是由于透风率的减小$栏杆阻风面积增大造成的&

表面压力系数的分布并不能解释栏杆透风率对桥梁

涡激共振的影响&

图
*

!

扭转涡振振幅最大风速下各测点表面平均压力系数
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8
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!

脉动压力系数

图
(

为扭转涡振振幅最大风速下各测点脉动压

)$
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图
$

!

竖弯涡振振幅最大风速下各测点表面平均压力系数
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力系数&从图
&

!

/

"可知$一封二空方案的涡振振幅

远小于原方案$但图
(

!

/

"显示$一封二空方案模型

上表面的脉动压力系数却明显大于原方案&虽然下

表面的脉动压力系数随栏杆透风率的变化较上表面

复杂$但从图
(

!

Z

"可看出$下表面的脉动压力系数

总体上仍表现出封闭栏杆方案大于原方案的规律&

以上分析表明$封闭栏杆方案的模型各测点表面压

力波动大于原方案&

图
,

为竖弯涡振振幅最大风速下模型表面各测

点的脉动压力系数&可知$测点脉动压力系数的分

布受栏杆透风率的影响较为显著&从图
,

!

/

"可以

看出$封闭栏杆方案模型表面的脉动压力系数较为

平稳$尤其在
"

`

#

"3)

之后$一封三空和一封二空

方案模型表面脉动压力系数均在
"3#

附近$而原方

案的脉动压力系数在此点之后骤增$表明不封闭栏

杆时在上表面中下游有较大旋涡产生&由图
,

!

Z

"

可知$下表面在
"

`

$

"3'

时$原方案与封闭栏杆方

案的脉动压力系数分布规律一致$数值也较为接近$

但越过此点之后$原方案的脉动压力系数明显大于

封闭栏杆方案$表明在原方案下表面中下游同样有

较大旋涡产生&封闭栏杆方案和原方案的脉动压力

系数有显著差异$但一封三空和一封二空方案的脉

图
(

!

扭转涡振振幅最大风速下各测点脉动压力系数
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图
,

!

竖弯涡振振幅最大风速下各测点脉动压力系数
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动压力系数较为接近$其测点脉动压力的波动性明
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显小于原方案&

通过以上分析可以得出$脉动压力系数与涡振

是否发生或涡振振幅的大小并不完全一致&即不能

通过脉动压力系数来判断抑振措施对涡激共振的抑

制效果&

@>A

!

功率谱密度

通过对比原方案与封闭栏杆方案模型表面各测

点的平均压力系数及脉动压力系数$并未揭示栏杆

透风率对涡振性能影响$因此下文从能量角度进一

步分析&模型表面各测点的频谱不仅能反映各测点

的脉动频率特性$更能反映其与整体振动的关系&

从图
&

!

/

"可看出$原方案与封闭栏杆方案涡振

振幅最大风速并不相同$为规避风速对能量的影响$

对压力时程进行了量纲一化$针对压力系数时程的

功率谱密度!

UÌ

"

(

!)

)进行研究&

图
#"

为原方案与一封二空方案在涡振振幅最

大风速下各测点的压力系数时程的功率谱密度峰值

所对应的频率&从图
#"

可以看出$原方案大部分测

点的卓越频率均为
#(3')QX

$在模型的一阶扭转频

率附近$而封闭栏杆方案仅有上表面少数测点的卓

越频率集中在一阶扭转频率附近&这也就解释了图

(

所示的封闭栏杆方案的脉动压力系数较大$而在

图
&

中并未产生显著的扭转涡激共振现象&即封闭

栏杆方案表面压力波动是在远离一阶扭转频率处发

生的&此现象解释了栏杆透风率对桥梁结构涡激共

振特性影响的内在原因%栏杆透风率的减小改变了

涡脱频率$使其远离扭转频率$从而削弱涡振振幅或

抑制涡振的发生&

图
##

为原方案与
!

种封闭栏杆方案在涡振振

幅最大风速下各测点的压力系数时程的功率谱密度

峰值所对应的频率&与图
#"

所表现出的规律相似%

原方案大部分测点的卓越频率均为
*3),QX

$在模

型的一阶竖弯频率附近$而
!

种封闭栏杆方案所有

测点的卓越频率均在
"QX

$远远低于竖弯频率&栏

杆透风率的减小改变了能量在竖弯频率上集中$从

而抑制了竖弯涡激共振的发生&

比较图
&

!

/

"'!

Z

"发现$与扭转涡激共振相比$

竖弯涡激共振对栏杆透风率的改变更加敏感&为了

研究竖弯涡激共振对栏杆透风率的敏感阈值$对栏

杆一封五空和一封四空方案均进行了风洞试验$发

现其均未能有效抑制涡激共振的发生$可见栏杆透

风率降低
!&L

是其对竖弯涡激共振影响的阈值&

分别提取扭转频率'竖弯频率所对应的各测点

的能量$如图
#!

'图
#'

所示&从图中可以看出$原

图
#"

!

压力系数
UÌ

峰值对应的频率!扭转涡振"
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压力系数
UÌ
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方案各测点能量集中于模型扭转'竖弯频率上能量

远大于封闭栏杆方案&集中于一阶频率上的较大能

量激起相应的涡激共振$而封闭栏杆方案集中在一

阶频率上的能量较小$不足以激发结构的振动&此

即为改变栏杆透风率抑制涡激共振发生的内在

机理&

图
#!

!

扭转涡脱频率对应的各测点压力系数
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A

!

结
!

语

!

#

"钝体钢箱梁断面在某些风攻角下会产生超

过规范限值的涡激振动$采用按照一定规则封闭栏

杆的方案!即降低栏杆的透风率"有效抑制了涡激振

动的发生&栏杆透风率的变化改变了气流的绕流$

有效地打散了表面各点能量在一阶频率上的集中$

因此改变栏杆透风率可作为抑制扭转'竖弯涡激振

动发生的有效措施&

!

!

"扭转'竖弯涡激振动特性对栏杆透风率的敏

感程度不同$当栏杆透风率降低到一定阈值时可有

效抑制涡激共振的发生&本文主梁竖弯涡激共振对

栏杆透风率的改变更加敏感$当栏杆透风率降低

!&L

时可有效抑制竖弯涡激振动的发生$而透风率

降低
''L

时可有效限制扭转涡激振动的振幅&建

议本桥栏杆在不改变断面造形的情况下$采用一封

图
#'

!

竖弯涡脱频率对应的各测点压力系数
UÌ

0̂

8

3#'
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2

<;=4

G

5@

D5?F;7E9;::0=

8

二空方案将栏杆透风率降低
''L

&

!

'

"栏杆透风率的变化不影响平均压力系数的

分布规律$仅影响数值#影响脉动压力系数的分布及

数值$但脉动压力系数的大小不能作为判断涡激振

动发生与否或振幅大小的依据$应结合功率谱特性

进行分析$从能量角度分析涡激振动的特性&

!

)

"不改变栏杆形式$仅改变栏杆透风率可作为

抑制主梁涡激振动的措施$但本文仅研究了采用某

一封闭规则降低栏杆透风率对主梁涡激振动特性的

影响$下一步应研究不同封闭规则对主梁涡激振动

特性的影响&
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