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双主跨悬索桥颤振节段模型试验模态匹配问题
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摘　 要： 多主跨悬索桥颤振节段模型风洞试验存在模态匹配问题，为了明确该类试验如何匹配竖弯模态与扭转模态以及哪种

弯扭模态组合的颤振临界风速最低，以马鞍山大桥为工程背景，根据模态相似性匹配出 ３ 种弯扭模态组合，在节段模型风洞试

验中测试了各组合的颤振临界风速，并对结果进行比较分析．结果表明：相同攻角下，一阶反对称竖弯与一阶反对称扭转模态组

合的颤振临界风速最低，因此该组合是双主跨悬索桥二维颤振的控制组合；相同攻角下，一阶对称竖弯与一阶对称扭转模态组

合的颤振临界风速略高于一阶反对称竖弯与一阶对称扭转模态组合的颤振临界风速；古典耦合颤振的 Ｖａｎ ｄｅｒ Ｐｕｔ 公式和 Ｓｅｌ⁃
ｂｅｒｇ 公式能够预测各组合的颤振临界风速相对大小关系，但不能准确预测颤振临界风速数值．
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　 　 多主跨悬索桥作为一种新兴桥型已崭露头

角，中国已揭开建设大跨度多主跨悬索桥的序幕，
多主跨悬索桥凭借良好的经济性和巨大的跨越能

力在跨海连岛工程中有着广阔应用前景［１］ ．
与传统单主跨悬索桥相比，多主跨悬索桥由



于中间桥塔缺乏有效的纵向约束，结构刚度降低，
对风作用的敏感性增强，风致振动问题是控制其

设计的重要因素之一．其中，颤振稳定性是关系到

多主跨悬索桥安全性的重要课题．近年来，中国学

者以泰州大桥和马鞍山大桥为契机，日本学者以

丰予（Ｈｏ－ｙｏ）海峡多主跨悬索桥为契机对多主跨

悬索桥颤振稳定性进行了研究［４－１０］ ．
早期研究主要针对多主跨悬索桥结构布置，尤

其是中间塔刚度对颤振临界风速的影响，而且计算

多采用近似简化公式．１９９８ 年，文献［４］从三塔四跨

悬索桥参数分析中发现，随着中塔的刚度增大，颤
振的临界风速几乎不变，甚至还有所降低．文献［５］
认为三塔四跨悬索桥的颤振振型是一阶反对称竖

弯和一阶反对称扭转的组合，并利用 Ｓｅｌｂｅｒｇ 公式

计算了颤振临界风速． ２００１ 年，文献 ［ ６］ 利用

Ｓｅｌｂｅｒｇ 公式对一个三塔四跨悬索桥的颤振临界风

速进行计算，分析了中塔抗扭刚度对颤振临界风速

的影响．２００８ 年，文献［７］对泰州大桥设计中选取了

１ ／ ７～１ ／ １３ 范围内的垂跨比进行动力方面比较，随
主缆垂跨比加大，双主跨悬索桥颤振临界风速微幅

提高．
２００９ 年，文献［２，８］报道了在马鞍山大桥全

桥气弹模型风洞试验中发现的颤振形态演化现

象．２０１１ 年，文献［９］通过节段模型风洞试验研究

了检修车轨道的位置对泰州大桥颤振临界风速的

影响．文献［１０］提出了考虑静风作用的全模态颤

振算法，讨论了静风作用对多主跨悬索桥颤振的

影响，在颤振临界风速和颤振形态等方面与传统

的单主跨悬索桥进行了对比分析．
与传统单主跨悬索桥相比，中间塔的引入使

得多主跨悬索桥的颤振发散出现了多种可能的弯

扭模态组合．弹簧悬挂节段模型风洞试验是确定

桥梁颤振临界风速的一种经济有效的常用方法．
在多主跨悬索桥的节段模型风洞试验中，如何匹

配竖弯模态与扭转模态？ 哪种弯扭模态组合的颤

振临界风速最低？ 鲜有文献报道相关研究．
本文以马鞍山大桥为工程背景，根据模态相

似性匹配出 ３ 种弯扭模态组合，在节段模型试验

中测试了各组合的颤振临界风速，并对结果进行

比较分析．

１　 工程背景

马鞍山大桥是一座跨径布置为 ３６０ ｍ ＋ ２ ×
１ ０８０ ｍ＋３６０ ｍ 的三塔双主跨悬索桥，见图 １．加
劲梁为扁平钢箱梁，无中央开槽，宽 ３８􀆰 ５ ｍ，高
３􀆰 ５ ｍ，见图 ２．该桥详细介绍见文献［２］．
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图 １　 马鞍山大桥总体布置（ｍ）
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图 ２　 马鞍山大桥钢箱梁标准断面（ｍｍ）

２　 模态匹配

采用有限元方法计算获得该桥的主要 ６ 阶模

态见图 ３［２］ ．加劲梁节段模型测振试验模拟结构竖

向和扭转方向两个自由度的振动特性，水平来流方

向即阻力方向的振动特性一般不模拟．对于传统的

单主跨悬索桥，一般认为颤振形态是第一阶竖弯模

态和第一阶扭转模态的组合，在测振风洞试验中选

取竖弯基频和扭转基频来计算节段模型的频率．而
双主跨悬索桥存在颤振弯扭模态匹配问题，严格来

讲在节段模型试验中是弯扭模态之间频率和等效

质量匹配问题，一阶对称和反对称竖弯模态与一阶

扭转和反对称扭转模态有 ４ 种组合，但是其中一阶

对称竖弯模态（Ｓ－Ｖ－１）和一阶反对称扭转模态

（Ａ－Ｔ－１）无论是在全桥还是在单跨完全没有相似

性［２］，它们的组合可不予考虑，因此本文进行了

表 １所示 ３ 种组合的颤振试验．

(e)A-T-1(立面) (f)S-T-1(立面)

(c)A-L-1(平面) (f)S-L-1(平面)

(a)A-V-1(立面) (b)S-V-1(立面)

注： Ｓ—对称； Ａ—反对称； Ｖ—竖弯； Ｌ—侧弯； Ｔ—扭转

图 ３　 马鞍山大桥一阶模态
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表 １　 竖弯与扭转模态匹配

组合
模态

竖弯 扭转

固有频率 ／ Ｈｚ

竖弯 扭转

单位长度等效质量 ／

（ｋｇ·ｍ－１）

单位长度等效质量惯性矩 ／

（ｋｇ·ｍ２·ｍ－１）

１ Ａ－Ｖ－１ Ａ－Ｔ－１ ０􀆰 ０８４ ３ ０􀆰 ２６７５ ２􀆰 ９３２×１０４ ４􀆰 ７９３×１０６

２ Ｓ－Ｖ－１ Ｓ－Ｔ－１ ０􀆰 １１６ ９ ０􀆰 ３３８６ ２􀆰 ８６２×１０４ ４􀆰 ６４１×１０６

３ Ａ－Ｖ－１ Ｓ－Ｔ－１ ０􀆰 ０８４３ ０􀆰 ３３８ ６ ２􀆰 ９３２×１０４ ４􀆰 ６４１×１０６

３　 模型设计与制作

节段模型采用几何缩尺比 λＬ ＝ １ ∶ ７０，质量

缩尺比 λｍ ＝ １ ∶ ７０２，质量惯性矩缩尺比 λＩｍ
＝

１ ∶ ７０４， 频率缩尺比 λ ｆ ＝ １７．５ ∶ １， 风速缩尺比

λｖ ＝ １ ∶ ４，阻尼缩尺比 λξ ＝ １． 根据测振节段模型

设计相似性要求，可确定测振节段模型相似比．由
此进一步确定实桥结构主要参数与节段模型主要

参数的对应关系，见表 ２．节段测振模型为薄壁箱

形结构，由铝合金框架与杉木板覆面组成，桥面栏

杆、检修轨道和风嘴等均选用 ＡＢＳ 材料雕刻而

成，节段模型断面见图 ４．
表 ２　 实桥与节段模型主要参数的对应关系

类别 Ｌ ／ ｍ Ｂ／ ｍ Ｈ／ ｍ
ｍ／ （ｋｇ·ｍ－１）

Ａ－Ｖ－１ Ｓ－Ｖ－１

Ｉｍ ／ （ｋｇ·ｍ２·ｍ－１）

Ａ－Ｔ－１ Ｓ－Ｔ－１

ｆｖ ／ Ｈｚ

Ａ－Ｖ－１ Ｓ－Ｖ－１

ｆｔ ／ Ｈｚ

Ａ－Ｔ－１ Ｓ－Ｔ－１
ξｖ ξｔ

实桥 １１９􀆰 ０ ３８􀆰 ５ ３􀆰 ５０ ２􀆰 ９３２×１０４ ２􀆰 ８６２×１０４ ４􀆰 ７９３×１０６ ４􀆰 ６４１×１０６ ０􀆰 ０８４ ３ ０􀆰 １１６ ９ ０􀆰 ２６７ ５ ０􀆰 ３３８ ６ ０．００５ ０．００５
模型 １􀆰 ７０ ０􀆰 ５５ ０􀆰 ０５ ５􀆰 ９８３ ７ ５􀆰 ８４０ ８ ０􀆰 １９９ ６ ０􀆰 １９３ ３ １􀆰 ４７５ ３ ２􀆰 ０４５ ８ ４􀆰 ６８１ ３ ５􀆰 ９２５ ５ ０．００５ ０．００５
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图 ４　 马鞍山大桥节段模型断面（ｍｍ）

４　 结果及分析

节段模型测振试验在同济大学土木工程防灾

国家重点实验室 ＴＪ－１ 边界层风洞中进行．加劲梁

节段模型采用洞外支架悬挂，整个节段模型测振

悬挂系统见图 ５．

（ａ）洞外弹簧悬挂系统 （ｂ）洞内节段模型

图 ５　 节段模型测振悬挂系统

　 　 根据表 １ 中每种模态组合，在均匀风场中分

别进行了－５°、－３°、０°、３°和 ５°五个攻角下的颤振

临界风速测试，不同风攻角下的颤振临界风速换

算到实桥见表 ３．可看出：１） 各组合的颤振临界风

速最小值均大于检验风速，因此马鞍山大桥具有

很好的颤振稳定性；２） 相同攻角下模态Ａ－Ｖ－１与
Ａ－Ｔ－１ 组合（组合 １）的颤振临界风速最低，因此

模态 Ａ－Ｖ－１ 与 Ａ－Ｔ－１ 是双主跨悬索桥二维颤振

的控制组合；３） 相同攻角下模态Ｓ－Ｖ－１与 Ｓ－Ｔ－１

组合（组合 ２）的颤振临界风速略低高于模态 Ａ－
Ｖ－１ 与 Ｓ－Ｔ－１ 组合（组合 ３）．

表 ３　 不同攻角下的颤振临界风速 ｍ·ｓ－１

风攻角 组合 １ 组合 ２ 组合 ３
－５° ６５􀆰 ２ ＞９０ ＞９０
－３° ８１􀆰 １ ＞９０ １０２􀆰 １
０° ７６􀆰 ３ ＞１０３􀆰 ５ １１１􀆰 ５
３° ７０􀆰 ５ ８５􀆰 ５ ８１􀆰 ３
５° ６０􀆰 ３ ７３􀆰 ８ ６８􀆰 ２

最小值 ６０􀆰 ３ ７３􀆰 ８ ６８􀆰 ２
检验风速 ５６􀆰 ６ ５６􀆰 ６ ５６􀆰 ６
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　 　 上述结论可用古典耦合颤振的 Ｖａｎ ｄｅｒ Ｐｕｔ
公式和 Ｓｅｌｂｅｒｇ 公式［１１］来分析解释．

１） Ｖａｎ ｄｅｒ Ｐｕｔ 公式． 根据 Ｔｈｅｏｄｅｒｓｏｎ 平板气

动力的精确表达式，由 Ｋｌöｅｐｐｅｌ 和 Ｔｈｉｅｌｅ 算出无

量纲参数的诺模图（其中偏保守地忽略了结构阻

尼比）．Ｖａｎ ｄｅｒ Ｐｕｔ 将诺模图中的曲线拟合成近似

的直线式，表示为

Ｖｃｏ ＝ １ ＋ （ε － ０􀆰 ５） ｒ
ｂ

æ

è
ç

ö

ø
÷·０􀆰 ７２μ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
ωｂ·ｂ． （１）

式中： ε为扭弯频率比，ε ＝ ωｔ ／ ωｂ ＝ ｆｔ ／ ｆｂ；μ为桥面

质量与空气的密度比，μ ＝ ｍ ／ （πρｂ２）；ｒ 为桥梁的

惯性半径 （ｍ），ｒ ＝ Ｉｍ ／ ｍ ；ｂ 为桥面宽度之半

（ｍ），ｂ ＝ Ｂ ／ ２．
２） Ｓｅｌｂｅｒｇ 公式． 根据 Ｔｈｅｏｄｅｒｓｏｎ 平板气动

力公式，由 Ｂｌｅｉｓｈ 的颤振解得的近似公式为

Ｖｃｏ ＝ ０􀆰 ４４Ｂωｔ １ － １
ε２

æ

è
ç

ö

ø
÷

􀭰ｖ
􀭵μ
． （２）

式中：􀭵μ 为空气与桥面的密度比，􀭵μ ＝ πρＢ２

４ｍ
＝ １

μ
；

􀭰ν ＝８ ｒ
Ｂ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＝ ２ ｒ
ｂ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

．

利用上述两个公式估算马鞍山大桥不同模态

组合在 ０°攻角下的颤振临界风速，见表 ４、５．
表 ４　 Ｖａｎ ｄｅｒ Ｐｕｔ 公式估算不同组合的颤振临界风速

组合 ε ｒ ／ ｍ ｂ ／ ｍ μ ωｂ ／ （ｒａｄ·ｓ －１） Ｖｃｏ ／ （ｍ·ｓ －１）

１ ３􀆰 １７３ １２􀆰 ７９ １９􀆰 ２５ ２０􀆰 ５６ ０􀆰 ５２９ ７ ９５􀆰 ７

２ ２􀆰 ８９６ １２􀆰 ７３ １９􀆰 ２５ ２０􀆰 ０７ ０􀆰 ７３４ ５ １１８􀆰 ９

３ ４􀆰 ０１７ １２􀆰 ５８ １９􀆰 ２５ ２０􀆰 ５６ ０􀆰 ５２９ ７ １２１􀆰 ７

表 ５　 Ｓｅｌｂｅｒｇ 公式估算不同组合的颤振临界风速

组合 Ｂ ／ ｍ ωｔ ／ （ｒａｄ·ｓ－１） ε 􀭰ν 􀭵μ Ｖｃｏ ／ （ｍ·ｓ －１）

１ ３８􀆰 ５ １􀆰 ６８１ ３􀆰 １７３ ０􀆰 ８８２ ９ ０􀆰 ０４８ ６ １１８􀆰 ８

２ ３８􀆰 ５ ２􀆰 １２７ ２􀆰 ８９６ ０􀆰 ８７４ ６ ０􀆰 ０４９ ８ １４６􀆰 ５

３ ３８􀆰 ５ ２􀆰 １２７ ４􀆰 ０１７ ０􀆰 ８５４ １ ０􀆰 ０４８ ６ １５２􀆰 ２

　 　 Ｓｅｌｂｅｒｇ 公式计算结果高于 Ｖａｎ ｄｅｒ Ｐｕｔ 公式

计算结果，因为前者考虑了阻尼的有利影响，后者

没有．综合分析表 ４、５ 可发现：１） 组合 １ 的颤振

临界风速最低，这与表 ３ 节段模型试验结果一致．
主要是由扭转圆频率差别造成的，该参数对计算

结果起决定性作用；２） 组合 ２ 的颤振临界风速略

小于组合 ３，主要是扭弯频率比的差别造成的．与
表 ３ 节段模型试验结果不一致，可能是由于节段

模型试验中组合 ２ 和组合 ３ 的阻尼比不同造成

的，它们的实测扭转阻尼比分别是 ０􀆰 ６３％ 和

０􀆰 ４５％．

５　 结　 论

１） 相同攻角下，一阶反对称竖弯与一阶反对

称扭转模态组合的颤振临界风速最低，因此该组

合是双主跨悬索桥二维颤振的控制组合．
２） 相同攻角下，一阶对称竖弯与一阶对称扭

转模态组合的颤振临界风速略高于一阶反对称竖

弯与一阶对称扭转模态组合的颤振临界风速．
３） 古典耦合颤振的 Ｖａｎ ｄｅｒ Ｐｕｔ 公式和

Ｓｅｌｂｅｒｇ 公式能预测各组合的颤振临界风速相对

大小关系，但不能准确预测颤振临界风速数值．
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