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摘#要! 人工模拟降雨条件下!斜拉索风雨激振的非定常气动力难以测试!本文提出结构风致振动的实验与

数值模拟的混合子结构方法!将结构和流场分为 % 个子结构!将实验获得的结构振动作为动边界施加在流场

子结构!仅对动边界的绕流场进行6/L数值模拟?首先通过圆柱涡激振动验证混合子结构方法的可行性及

精度"然后采用混合子结构方法!计算斜拉索风雨激振的气动力并施加到斜拉索上!得到斜拉索振动响应并

与实验结果比较?结果表明混合子结构方法能够准确获得斜拉索风雨激振的气动力时程?
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##0G[TXG等''(在日本\IG[:P,GVFG斜拉桥上观测

到了斜拉索风雨联合作用下的大幅值振动"峰值最

大达到 @@ BX"此时风速引起的旋涡脱落频率"远大

于斜拉索发生涡激振动的频率"因此"将这种振动定

义为风雨激振?随后在世界范围内"多个国家的斜拉

桥上的斜拉索都发生过风雨激振现象?斜拉索风雨

激振是迄今为止发现的振幅最大)危害最严重的斜

拉索振动形式之一?\THV=X:H:等'%(提出风雨激振可

由尾流区的轴向流和上水线的形成这 %个独立因素

分别激发?9ISCGIUI等'"(认为水线的运动对斜拉索



的风雨激振起到关键作用"水线振荡频率与斜拉索

振动频率相同?/;TXTKJ

'!(认为风雨激振是两自由度

失稳"只有当水线发生振荡的前提下"拉索才会发生

风雨激振?7=等'@(分析了风偏角)倾斜角)阻尼比及

频率对风雨激振的影响"并研究其控制方法?]FTK

'M(

等通过实验得到斜拉索风雨激振通过螺旋线和增加

阻尼的方法可以得到抑制?6:IVIKHGK:等'N(采用电阻

法测量斜拉索表面的水线运动特征?.G等'$(通过超

声波测厚系统对斜拉索风雨激振时其表面的水线几

何与动力进行了定量测量与分析?由于试验技术的

限制"作用于斜拉索上的气动力难以测试"而气动力

分析是揭示斜拉索风雨激振机理的重要手段?考虑

到风洞试验中"结构振动易于测量"但流场的风压分

布较难测试?为此"本文提出实验与数值模拟的混合

子结构方法"即将结构和流场分为 %个子结构"结构

振动通过实验获得"并作为动边界施加在流场子结

构"仅采用6/L数值模拟方法计算动边界的绕流场

特性?由于该方法不需进行结构有限元计算和数据

交换"可以极大地提高结构风致振动的计算效率$同

时由于结构振动是在斜拉索风雨激振的风洞试验中

测到的"测到的斜拉索振动反映了流场和斜拉索之

间相互作用"因此"绕流场特性的数值计算结果具有

较高精度?

首先通过圆柱涡激振动来验证混合子结构方

法的可行性及精度$随后"通过风洞试验得到斜拉

索和水线动边界的运动时程"采用混合子结构方

法"计算斜拉索风雨激振的气动力并施加到斜拉

索模型上"得到斜拉索的振动响应并与试验结果

进行比较分析?

'#混合子结构方法的数值验证

@A@B验证模型

为了验证混合子结构方法的可行性与精度"

本文将其与传统流固耦合方法进行比较"二者的

区别在于%采用流固耦合方法时"流场特性与结构

振动都通过计算得到"混合子结构方法只模拟动

边界!实验得到#的绕流场特性?采用二维圆柱涡

激振动对混合子结构方法的可行性及精度进行数

值验证?图 ' 为二维圆柱涡激振动的6/L数值模

拟的流场计算区域和划分的网格?圆柱中心距上

游边界 '& !"距下游边界 !& !"离上下边界各为

'& !"!为与来流方向垂直的特征长度!圆柱直

径#"本文 ! &̂<&' X?边界条件设置如下%左侧

空气流入"采用速度入口边界!RI;:BGHWGK;IH#"来

流为均匀速度$右侧空气流出"采用完全发展出流

边界 !:=HQ;:C#$上下边界%采用自由滑移壁面

!VWXXIHSW#$圆柱表面%无滑移边界条件!CT;;#"

即圆柱表面的流体速度等于圆柱的运动速度"圆

柱的运动速度通过用户自定义函数!*L/V#中的

动网格运动宏来赋值?
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图 @B流场计算区域与网格划分

##圆柱为弹性支撑"将圆柱振动简化为质量 D

弹簧D阻尼系统?单位长度圆柱的质量)刚度和阻

尼系数分别为"

BW;

)#

BW;

和$

BW;

$自振频率为%

BW;

"圆柱

固定绕流的旋涡脱落频率为 %

R:Z

?文献'A(采用

/;=IKH对低雷诺数! &' %̂&&#下弹性圆柱涡激振

动进行了流固耦合方法的6/L数值模拟!湍流模

型为 334#(

!

#"得到了频率比
%

BW;

%

R:Z

为 '<'@ 时"圆柱

的振动响应和气动力系数?如图 ' 所示"将圆柱作

为结构子结构"通过用户自定义函数!*L/V#将流

固耦合方法得到的位移施加到圆柱的边界上"使

其成为动边界"通过/;=IKH对动边界!圆柱#进行

绕流数值模拟!湍流模型为 334#(

!

#"并将混合

子结构方法与流固耦合方法得到的气动力系数时

程进行比较分析?

@ACB混合子结构方法验证结果分析

流固耦合方法与混合子结构方法得到的气动

升力系数和阻力系数分别为 )

*D929

" )

+ D929

和

)

*D/9

" )

+ D/9

?图 % 表示 % 种方法得到的气动力系

数比较"可以看出不管是升力系数还是阻力系数"

% 种方法得到的结果非常接近"说明 % 种方法在

气动力的计算上是等效的?

将混合子结构方法得到的气动升力 ,

*D/9

施

加到圆柱上"通过圆柱单自由度运动方程得到其

振动位移"并与流固耦合方法得到的圆柱位移时

程进行比较分析?圆柱横风向振动的单自由度运

动方程为

*N*
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4 !'#

式中%

"

为空气密度"取 '<%%@ [>_X

"

"3为流场入

口处风速?采用,ICXTS[P

#

对式!'#进行求解"得

到圆柱振动的位移时程"并与流固耦合方法得到

的圆柱振动位移进行比较"如图 " 所示"两者吻合

很好?由于 % 种方法得到的气动力系数接近"因此

其振动响应也是吻合的?
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图 CB频率比为 @D@E 时 C 种方法气动力系数比较
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图 FB圆柱振动位移的比较

##接下来对 % 种数值模拟方法得到的圆柱尾流

旋涡脱落的模式进行分析"选取 %<@ V时刻的涡

量等值线图进行比较分析"如图 ! 所示?% 种数值

模拟方法得到的圆柱尾流旋涡脱落的模式是一致

的"都是 %3结构$而且旋涡脱落的过程几乎一样"

只是在较远处存在轻微差别?
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图 GBC 种方法涡量等值线图比较

##综上所述"采用本文提出的混合子结构方法

模拟圆柱涡激振动"其计算得到的气动力系数)圆

柱的振动响应以及圆柱的尾流旋涡结构都与流固

耦合方法的计算结果吻合很好"表明混合子结构

方法计算圆柱涡激振动的绕流场特性及其气动力

是可行的?由于混合子结构方法仅计算流场部分"

与流固耦合方法还需要计算结构部分计算及流场

与结构模型之间的数据传递相比"计算时间较大

缩短!采用同样 ! 核 6̀*的 6̀机"计算本文 $ V

的时程"流固耦合方法需用时约 $ F"混合子结构

需用时约 N F#"因此混合子结构方法的计算效率

要高$而且结构越复杂)单元越多"混合子结构方

法的效率相对流固耦合方法的优势越明显?

%#斜拉索风雨激振的三维混合数值

模拟子结构方法

CA@B三维混合子结构方法的模型

斜拉索节段模型风雨激振的风洞试验是在同

济大学土木工程防灾国家重点实验室4(' 大气边

界层风洞中完成的?风洞试验段 '<$ Xa'<$ Xa

'% X"风速 ' b"& X_V?风雨激振的试验装置位于

风洞的出口处"是由同济大学葛耀君教授在顾明

教授'@(试验装置的基础上改造而来的"由支架和

人工降雨装置 % 部分组成"如图 @ 所示?

人工降雨装置能实现强度从 '& bN& XX_F连

续可调?节段模型在风场中倾斜放置"风速斜向下

吹向节段模型"

$

为节段模型的倾斜角"

#

为节段

模型的风偏角?斜拉索节段模型总重 'N<'@ [>"其

振动采用加速度传感器测试"采样频率为 @& 0c?

% 个加速度传感器分别安置在模型两端用来测量

模型横风向响应?斜拉索模型横风向自振频率和

*$* 哈#尔#滨#工#业#大#学#学#报#############第 !" 卷#



阻尼比分别为 &<A@% 0c和 &<'Nd?图 M 表示斜拉

索模型横风向振动幅值随风速的变化"两次试验

的倾斜角 "&e"风偏角分别为 %&e和 %%<@e?通过比

较发现"两次试验得到的风洞试验结果接近"这两

次试验不仅测量得到风雨激振斜拉索的振动响

应"而且同步测试到水线的信号"水线振动信息通

过超声波测厚系统得到''&(

?

!"

#$%

&"

&"

&"

图 EB试验装置

##对斜拉索风雨激振进行三维子结构方法的

6/L数值模拟" 取发生风雨激振的风速点

!N<N% X_V#进行分析"此时在斜拉索表面会形成

通长的上水线"图 N 和图 $ 分别表示斜拉索振动

和上水线振荡响应"二者主导频率都等于斜拉索

自振频率?
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图 HB斜拉索模型横风向振动幅值随风速的变化

##斜拉索与水线的动边界设置如下%斜拉索边

界按照风洞试验实测的振动做横风向运动!如图

N!T#所示#$水线跟随斜拉索模型边界做横风向

振动的同时"沿着拉索模型边界做环向振荡!如

图 $!T#所示#"因此系统由流场子结构)上水线子

结构和斜拉索子结构 " 部分组成?斜拉索与上水

线模型如图 A 所示"风向为垂直纸面向里"上水线

截面尺寸采用文献''&(中超声波测厚系统得到

的近似梯形!水线厚度与底边分别为 &<@ XX和

$ XX"底角 !@e#"并假设沿斜拉索长度方向尺寸

与形状保持不变?

CACB三维混合子结构方法的计算结果分析

通过三维混合子结构方法得到斜拉索发生风

雨激振!N<N% X_V#时"其气动力系数!升力系数

和阻力系数#如图 '& 和图 '' 所示"气动力系数的

主导频率等于斜拉索自振频率?
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图IB风速IDIC -J=时斜拉索风雨激振横风向的振动响应
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图 KB风速 IDIC -J=时斜拉索上水线沿环向的振动响应
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图 LB斜拉索"水线模型及网格划分
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图 @MB工况 C 斜拉索模型升力系数

##将混合子结构方法得到的气动力系数施加到

斜拉索模型上"通过 ,ICXTS[P

#

法对式!'#进行

数值求解"得到斜拉索节段模型横风向振动响应"

如图 '% 所示?通过与风洞试验结果!图 N#进行对

比可知"数值求解结果与风洞试验结果较为接近"

这也说明混合子结构方法能够准确地求解出斜拉

索发生风雨激振时其受到的气动力?

目前国内很多大跨度桥梁结构和超高层建筑
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结构都已经安装健康监测系统"能够准确地获得

结构振动信息和结构所处风场的风速时程信息"

但是目前的健康监测系统较难获得这些结构的气

动力"而可以结合物理实验!现场健康监测或风

洞试验#与6/L数值模拟二者优势"根据结构振

动时程和风速时程信息"通过采用混合子结构方

法来求得结构的气动力?
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图 @@B工况 C 斜拉索模型阻力系数
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图 @CB斜拉索横风向振动时程

"#结#论

'#通过与圆柱涡激振动流固耦合方法得到

的气动力系数)圆柱振动响应)尾流结构)以及计

算时间 ! 方面进行对比"验证了混合子结构方法

的计算结果与流固耦合方法吻合很好)具有更高

的计算效率?

%#混合子结构方法能够准确地计算斜拉索

发生风雨激振时其受到的气动力"子结构方法得

到的斜拉索振动响应与风洞试验结果接近"说明

混合子结构得到的气动力具有较高的精度?

"#在获得结构振动时程与所处风场风速时

程前提下"混合子结构方法可适应于桥梁及高层

建筑等结构发生明显风致振动时气动力的求解?
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