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斜拉桥 Π型开口断面主梁气动选型风洞试验

董　锐，杨盳昕，葛耀君
（同济大学 土木工程防灾国家重点实验室，２０００９２上海）

摘　要：型钢－混凝土开口Π型主梁断面是目前斜拉桥中广泛应用的一种形式，由于其钝体断面特性，容易
出现风致振动问题，需要对其断面进行优化．以某主跨３００ｍ的斜拉桥为工程背景，通过一系列节段模型风
洞试验，对３种Π型结合主梁断面进行风洞试验研究，比较了它们的颤振和涡振性能，得到了一些有益结
论：在很多情况下，气动外形对Π型主梁颤振和涡振性能的影响不同，在气动选型中应综合考虑；与均匀流
场相比，紊流场的脉动分量抑制了漩涡的规律性脱落，使得主梁断面发生涡振的机率和涡振振幅都大大

减小．
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　　型钢－混凝土结合梁具有重量轻，构造简单，
受力合理，制作、施工和养护方便，造价相对较低

等优点，被许多斜拉桥工程所采用［１］，如加拿大

的Ａｎｎａｃｉｓ桥，我国的南浦大桥、杨浦大桥等．结

合梁大多采用开口Π型钝体断面，开口断面的使
用降低了主梁的扭转刚度，与流线型钢箱梁相比，

其空气动力学性能相对较差，容易出现风致振动

问题．在开口 Π型结合梁斜拉桥的设计阶段，有
必要对其抗风稳定性能进行研究和评估．目前，桥
梁抗风研究主要采用理论分析、风洞试验和 ＣＦＤ
数值模拟３种方法［２］．由于钝体断面扰流问题的
复杂性，目前理论分析和ＣＦＤ数值模拟很难得到
令人信服的结果，还必须依赖风洞模型试验对其



抗风稳定性进行研究．本文以某斜拉桥［３］为工程

背景，对３种不同的Π型开口主梁断面进行风洞
试验，并在此基础上进行了气动选型，得到了一些

有益结论．
该桥为一双塔双索面斜拉桥，跨径组合为

６０＋１２５＋３００＋１２５＋６０＝６７０ｍ，整体布置见图
１．主梁采用Ｉ型钢与混凝土桥面板结合形成的Π
型组合断面，其主结构宽 １８９００ｍ，中心梁高
２９０５ｍ；桥塔采用钻石型混凝土桥塔，塔高约

９１ｍ；桥塔和主梁通过（２×１３）×４＝１０４根斜拉
索相连，塔上索距１５ｍ，主梁上索距１０５ｍ．该
斜拉桥设计中提出了３种主梁断面（标准主梁断
面见图２），分别是无导流板断面，导流板一断面
和导流板二断面，见图３．针对上述３种断面，进
行了节段模型颤振和涡激共振风洞试验，在综合

评价其抗风性能的基础上优选出气动性能最好的

断面．考虑到紊流场的复杂性，本项研究没有进行
抖振试验．
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图１　斜拉桥结构布置（ｍｍ）
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图２　标准主梁断面 （ｍｍ）
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（ａ）无导流板　　　　　　　　　　　　（ｂ）导流板一　　　　　　　　　　　　　（ｃ）导流板二　　　　

图３　主梁导流板 （ｍｍ）

１　结构建模与动力特性分析
采用ＡＮＳＹＳ建立斜拉桥结构有限元计算模

型，见图４．其中，Ｉ型钢主梁、次梁、钢横梁、混凝
土桥塔、混凝土辅助墩、混凝土过渡墩和承台采用

空间梁单元Ｂｅａｍ１８８模拟；混凝土桥面板采用空
间壳单元Ｓｈｅｌｌ６３模拟；斜拉索采用经过Ｅｒｎｓｔ公
式修正的杆单元 Ｌｉｎｋ１０模拟；桥塔和桥墩的群
桩基础采用空间弹簧单元 Ｃｏｍｂｉｎｅ１４模拟，对于
每个群桩基础采用３个力弹簧单元和３个力矩弹
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簧单元分别模拟群桩基础沿竖向、沿顺桥向、沿横

桥向、绕竖向、绕顺桥向和绕横桥向的作用；主梁

的二期恒载采用 Ｍａｓｓ２１单元模拟．有限元计算
模型的总体坐标系以顺桥向为 Ｘ轴，横桥向为 Ｚ
轴，竖向为Ｙ轴．

最大双悬臂阶段、最大单悬臂阶段和成桥阶

段桥梁结构的一阶模态分别见图５～７（图中 Ｓ：

ｓｙｍｍｅｔｒｉｃ，对称；Ａ：ａｓｙｍｍｅｔｒｉｃ，反对称；Ｖ：ｖｅｒｔｉ
ｃａｌ，竖弯；Ｌ：ｌａｔｅｒａｌ，侧弯；Ｔ：ｔｏｒｓｉｏｎａｌ，扭转）．分
析发现，由于在最大双悬臂阶段采用临时约束加

强主梁与桥塔的连接，使得桥梁结构的基频明显

高于最大单悬臂阶段，从工程抗风的角度考虑，选

择结构刚度明显较小的最大单悬臂阶段作为最不

利施工状态（以下简称施工状态）．

（ａ）最大双悬臂阶段　　　　　　　　　　　（ｂ）最大单悬臂阶段　　　　　　　　　　　（ｃ）成桥阶段

图４　斜拉桥结构有限元模型

（ａ）Ｖ１０．６７５９Ｈｚ　　　　　　　　　　　（ｂ）Ｔ１１．０５３４Ｈｚ　　　　　　　　　　　（ｃ）Ｌ１１．００２９Ｈｚ

图５　斜拉桥结构最大双悬臂状态一阶模态

（ａ）Ｖ１０．３３８５Ｈｚ　　　　　　　　　　（ｂ）Ｔ１０．７７１８Ｈｚ　　　　　　　　　　（ｃ）Ｌ１０．３７９２Ｈｚ

图６　斜拉桥结构最大单悬臂状态一阶模态

（ａ）ＳＶ１０．３４９５Ｈｚ　　　　　　　　　（ｂ）ＳＴ１０．７３４６Ｈｚ　　　　　　　　　（ｃ）ＳＬ１０．４７６３Ｈｚ

（ｄ）ＡＶ１０．４７１３Ｈｚ　　　　　　　　　（ｅ）ＡＴ１０．９２３７Ｈｚ　　　　　　　　　（ｆ）ＡＬ１１．０２２６Ｈｚ

图７　斜拉桥结构成桥状态一阶模态

２　主梁颤振性能比选
主梁节段模型风洞试验在同济大学土木工程

防灾国家重点实验室ＴＪ－１大气边界层风洞中进
行．该风洞为一直流式大气边界层风洞，试验段宽

１８ｍ，高１８ｍ，长１２ｍ，风速范围１０～３００ｍ／ｓ
连续可调．风洞中流场性能良好，试验区流场的速
度不均匀性小于１％、湍流度小于０５％、平均气
流偏角小于０５°，满足节段模型试验要求．风洞
试验采用二元刚体节段模型，节段模型通过８根
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弹簧悬挂在内支架上．风洞试验中，弹簧悬挂二元
刚体节段模型除了满足几何外形相似外，原则上

还应该满足以下３组无量纲参数［１，４］相似．

弹性参数：
Ｕ
ωｂＢ
，
Ｕ
ωｔＢ
或
ωｔ
ωｂ
（频率比）；

惯性参数：
ｍ
ρｂ２
，
Ｊｍ
ρｂ４
或
ｒ
ｂ（惯性半径比）；

阻尼参数：ζｂ，ζｔ（阻尼比）．
式中：Ｕ为平均风速；ωｂ，ωｔ分别为弯曲和扭转振
动固有圆频率；Ｂ为桥宽，ｂ为半桥宽；ｍ，Ｊｍ为单
位桥长的质量和质量惯性矩；ρ为空气密度；ｒ为
惯性半径；ζｂ，ζｔ分别为竖向弯曲和扭转振动的阻
尼比．考虑到斜拉桥规模和ＴＪ－１风洞尺寸，节段
模型采用１∶３５的缩尺比．节段模型在风洞中的布
置见图８．

　　该桥地表粗糙度类型为 Ａ类，成桥阶段的设
计基准风速为３７７ｍ／ｓ，成桥和施工状态下的颤
振临界风速［４］见表１．主梁节段模型颤振风洞试
验共完成了１８个试验工况，包括主梁成桥和施工
两个阶段，导流板一、导流板二和无导流板３种断
面，－３°、０°和 ＋３°三种风攻角．所有试验工况均
在１０‰结构阻尼比［４］条件下的均匀流场中完成，

桥梁结构不同断面不同风攻角的颤振临界风速见

表１．对于不带导流板的断面，其颤振稳定性不满
足规范要求；导流板一和导流板二断面的颤振稳

定性能满足规范要求，且导流板二断面优于导流

板一断面．如果仅考虑颤振稳定性能，应该优先采
用带导流板二的主梁断面．

图８　斜拉桥节段模型

表１　桥梁结构颤振临界风速 ｍ·ｓ－１

攻角／（°）
成桥状态

导流板一 导流板二 无导流板

施工状态

导流板一 导流板二 无导流板

＋３ ６５０ ８００ ３００ ５５０ ６５０ ３５０

０ ７５０ ８５０ ５００ ７５０ ８５０ ６００

－３ ＞９００ ＞９００ ５００ ＞９００ ＞９００ ８５０

最小值 ６５０ ８００ ３００ ５５０ ６５０ ３５０

检验值 ５６５ ５６５ ５６５ ４７５ ４７５ ４７５

３　主梁涡激共振性能比选
主梁节段模型涡振风洞试验共完成了３０个

试验工况，包括成桥和施工两个阶段，导流板一、

导流板二和无导流板三种断面，５°、－３°、０°，＋３°
和＋５°五种风攻角．所有试验工况均在１０‰阻尼
比条件下的均匀流场中进行．根据《公路桥梁抗
风设计规范》，斜拉桥发生涡振时的扭转和竖弯

振幅应该控制在一定的范围内，对于在均匀流场

中涡振振幅超限的几种情况，本研究又进行了

５％紊流场中的补充试验．
　　成桥状态，在２６个工况下观测到明显的竖

弯／扭转涡激共振现象，见表２．其中在５°风攻角
成桥导流板一、导流板二和无导流板３种工况下
的竖弯涡激振动的振幅超过规范允许值；成桥导

流板一－５°风攻角，成桥导流板二 －５°、－３°、０°
和＋３°风攻角，成桥无导流板 －５°风攻角下的扭
转涡激共振振幅超过规范允许值．对于成桥状态
涡激共振振幅超限的９种工况，又进行了１０‰阻
尼比５％紊流场下的涡振试验，除成桥状态导流
板二－５°风攻角下发现扭转涡振外，其余工况均
无涡振现象，且紊流场中各工况的振幅均不超限．
成桥状态均匀流场中各工况的涡振幅值－风速曲
线见图９．
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表２　成桥状态涡激共振特征参数表
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图９　斜拉桥成桥状态节段模型涡振位移－风速曲线
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　　施工状态，在１１个工况下观测到明显的竖弯／
扭转涡激共振现象，见表３．其中在５°风攻角施工
导流板一和导流板二两种工况下的竖弯涡激振动

的振幅超过规范允许值．对于施工状态涡激共振振
幅超限的２种工况，也进行了１０‰阻尼比５％紊流
场下的涡振试验，均无涡振现象，且紊流场中各工

况的振幅均不超限．考虑到施工阶段属于临时期，
涡振性能的比选以成桥阶段为主，限于篇幅此处不

再给出施工阶段的涡振幅值－风速曲线．
　　对于斜拉桥的涡振稳定性，在均匀流场１０‰

阻尼比条件下，均存在不同程度的涡振振幅超限

情况；施加紊流度为５％的紊流场后，除导流板二
－５°攻角工况外均无涡振现象，且所有工况的振
幅均满足规范要求；可见，紊流的加入有效地抑制

了涡激共振的发生．由于无导流板断面的颤振性
能不满足规范要求，此处不再考虑其与其他两种

断面涡振性能的比较．通过表１和表２可以发现，
导流板一断面的涡振性能要优于导流板二断面，

如果仅从涡振稳定性考虑，应该优先选用带导流

板一的主梁断面．
表３　施工阶段涡激共振特征参数表
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４　结　论
大跨度斜拉桥属于柔性风敏感结构，风致振动

现象明显，颤振和涡振是其中最重要的两种风致振

动灾害．本文以某斜拉桥为工程背景，通过一系列
节段模型风洞试验对３种开口Π型主梁断面进行
了颤振和涡振性能的气动选型，得到以下结论：

１）颤振试验结果表明，无导流板的断面不满足
规范要求，导流板一断面和导流板二断面的颤振性

能均满足规范要求，且导流板二断面优于导流板一

断面；如果仅考虑颤振稳定性能，应该优先选用导

流板二断面；

２）涡激振动试验结果表明，在均匀流场中，３
种断面均存在不同程度的涡激共振现象．对于涡振
振幅超限的工况，又进行了５％紊流场中的补充试
验，结果表明紊流的存在抑制了漩涡的规律性脱

落，使得涡激振动发生的几率和涡振振幅明显减

小，且均满足规范要求．比较导流板一断面和导流
板二断面的位移－风速曲线可以发现，导流板一断
面的涡振性能要优于导流板二断面，如果仅考虑涡

振稳定性能，应该优先选用导流板一断面；

３）颤振是发散性的自激振动，在桥梁的设计
使用寿命内应该严格避免；涡激振动是限幅振动，

在桥梁的设计使用寿命内其幅值应限制在规范允

许的范围内．由于自然界的风属于紊流风场，紊流

成分明显抑制了漩涡的规律性脱落，故涡激振动

在自然界风场中发生的几率要小于风洞试验中的

均匀流场；

４）外形对主梁颤振和涡振性能的影响有时
存在不同，在结构的气动选型时，应该对两者进行

综合考虑．当颤振和涡振试验均满足规范要求的
情况下，如果颤振性能安全储备的富余量不大，应

该优先选用颤振性能较好的断面，如果颤振性能

安全储备的富余量较大，可优先选用涡振性能较

好的断面．对于本文中的案例，因颤振性能安全储
备的富余量不是很大，故应优先选用颤振性能较

好的导流板二断面．
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