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不同风障形式下桥梁断面行车风环境及颤振性能
夏锦林， 李　 珂， 葛耀君， 曹丰产

（土木工程防灾国家重点实验室（同济大学）， 上海 ２０００９２）

摘　 要： 为研究不同形式风障下的桥面风环境和结构颤振性能，以主跨为 ９１８ ｍ 的单箱悬索桥为对象，首先结合 ＣＦＤ 数值模

拟，比较 ３ 种风障下风速剖面及侧风折减系数的变化规律，进一步选取带椭圆形风障的主梁断面和无风障的原始断面开展节

段模型颤振和测力风洞试验， 分别对比研究风障对颤振临界风速和静力三分力系数的影响，最后借助二维三自由度方法分析

设置风障前后的颤振发散驱动的变化． 结果表明：设置风障能有效地降低行车高度内的平均风速，改善桥面风环境；在对比方

案中，矩形断面的侧风折减效果最佳，而椭圆形风障对于侧风的折减效果可接受，且阻力系数小于其他形式；设置椭圆形风障

后断面的阻力系数较原始断面提高明显，颤振临界风速小幅度的提高，断面颤振发散机理发生显著变化．
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　 　 强风对于桥梁的行车舒适性和结构及行人的安

全性都会造成不利的影响． 对于跨江跨海峡的桥

梁，桥面的侧向风速对行车安全性至关重要． 风障

作为改善桥面行车风环境的主要措施被广泛采用，
如中国杭州湾大桥、香港青马大桥、法国 Ｍｉｌｌａｕ 桥、
英国 Ｓｅｖｅｒｎ 悬 索 桥、 Ｑｕｅｅｎ Ｅｌｉｚａｂｅｔｈ 二 桥［１］ 和

Ｓｅｖｅｒｎ 二桥等［２］均加设了风障． 目前对于风障形式

的相关研究文献不足． 为了阐述不同形式风障下，

行车风环境的优劣，并探讨风障对于抗风性能的影

响机制，本文以在建的秀山大桥其中的一个方案为

研究背景，结合数值分析和风洞试验，对于风障形式

进行了比选，并分析对比了有无风障时颤振性能及

三分力系数的不同，最后通过二维三自由度方法研

究了颤振驱动机制的变化．

１　 工程背景

秀山大桥是浙江沿海舟山连岛工程的重要组成

部分，建成后将连接官山岛和秀山岛［３］ ． 本文针对

其在初步设计阶段的双塔三跨悬索桥方案开展研

究，全桥跨径为 ２６４ ｍ ＋９１８ ｍ ＋３６５ ｍ ＝ １５４７ ｍ，加
劲梁为全宽 ３０ｍ 的扁平流线型钢箱梁，梁高为 ３ ｍ，
断面形式如图 １． 该桥桥址处为亚热带季风性海洋



气候， 且舟山群岛受台风影响突出［４］， 设计基本风

速为 ４４． ５ ｍ ／ ｓ，成桥状态桥面高度基准风速为

５６．２ ｍ ／ ｓ；１０ ｍ 高度处允许安全行车风速为 ２５ ｍ ／ ｓ，
换算到桥面高度为 ３１．７ ｍ ／ ｓ．
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图 １　 初始断面（ｃｍ）
Ｆｉｇ．１　 Ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｂｒｉｄｇｅ ｄｅｃｋ （ｃｍ）

２　 基于 ＣＦＤ 的风障选型

２．１　 等效风速及侧向折现系数

侧向风速控制标准是指为保证行车安全而规定

的桥面等效风速的最大允许值，其具体取值与车辆

本身的气动性能和行驶速度密切相关［５］ ．
由于桥面以上风速的大小随着离开桥面的距离

而变化，变化规律也因主梁断面和桥梁系构件不同

而不同，为了衡量桥面侧向风速的大小，根据总风压

相等的原则定义桥面等效风速为

Ｖｅｆｆ ＝
１
ｚｒ
∫ｚｒ

０
Ｖ２（ ｚ）ｄｚ ． （１）

其中 ｚｒ 为等效范围，与车辆在桥面上行驶时受侧风

影响的高度范围相对应．
受桥梁和桥面系构件的影响后，桥梁和桥面系

构件具有挡风作用，使得桥面以上一定高度范围内

的总风压小于桥梁上游来流的风压． 因此，将桥面

等效风速和基准高度风速的比值定义为侧风折减系

数［６］，即

β ＝
Ｖｅｆｆ

ＶＨ
． （２）

其中 ＶＨ 为桥面以上 １．５ ｍ 高度处的来流风速．
侧风折减系数受到两方面的影响，首先是结构

的绕流引起风速的略增，同时边界层和栏杆作用使

等效风速减小［７］ ．
２．２　 不同风障下风速剖面比较

风障作为设置在主梁两侧的挡风构造物，是降

低侧风影响的有效方法之一［８］ ． 风障形式的选取需

要综合考虑建设成本，控制效果及美学等多方面因

素． 矩形断面由于加工方便，常为风障气动外形的

首选，如在英国的赛文桥就采用了矩形的风障［８］；
而杭州湾跨海大桥［９］ 综合考虑了美学和材料成本，
采用了 Ｃ 形的风障断面形式，其现场效果见图 ２；宁

波象山港大桥［１０］，舟山的金塘桥［５］在考虑了美学因

素之后将风障设计为椭圆曲线形．

图 ２　 杭州湾大桥中 Ｃ 形风障［９］

Ｆｉｇ．２　 Ｃ⁃ｓｈａｐｅｄ ｗｉｎｄ ｂａｒｒｉｅｒｓ ｏｎ Ｈａｎｇｚｈｏｕ Ｂａｙ Ｂｒｉｄｇｅ［９］

　 　 结合已有工程经验，研究初步考虑 ３ 种形式的

风障，即矩形、Ｃ 形和椭圆形，其断面形式及细部尺

寸的选取见图 ３，栏杆高度为 １．２ ｍ，风障和两侧防

撞栏杆的总高度基本一致（３．５ ～ ３．６ ｍ）． 其中矩形

风障和 Ｃ 形风障的阻塞面积相等，与总高度的比值

为 ２７． ７％，椭圆形风障与总高度的比值略小，为

２４．９％．
计算流体力学方法（ＣＦＤ）是一种研究流体流动

等物理现象的现代技术，该方法可以直接模拟实际

紊流风对桥梁断面的绕流现象［１１］ ． ＣＦＤ 模拟主要借

助于商业计算流体力学软件 Ｆｌｕｅｎｔ，计算过程中，综
合网格量和计算能力的考虑，通过修改动粘性系数

使得流场分析统一采用雷诺数 Ｒｅ ＝ ２×１０５（相对主梁

宽度），基于 ｋ － ω ＳＳＴ 湍流模型进行了二维 ＲＡＮＳ 模

拟，并结合 Ｓｐａｌｄｉｎｇ 率对壁面网格处的湍粘性进行了

修正，取入口处的水平来流风速为 Ｕ∞ ＝ １０ ｍ ／ ｓ，模
拟足够长的无量纲时间使得流场达到稳定．
　 　 比较 ３ 种风障及无风障下计算平稳状态下，水
平风速的统计平均值，得到图 ４ 中的风速剖面． 图

中， ｘ ＝ ０ 为桥面中心，ｘ ＝ － ９ 为迎风侧第一根车道

边缘，ｘ ＝ ９ 为背风侧第一根车道边缘，可见：
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图 ３　 风障局部尺寸示意（ｍ）
Ｆｉｇ．３　 Ｌｏｃａｌ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｉｎｄ ｂａｒｒｉｅｒｓ （ｍ）

　 　 １）添加风障后，能够有效地减小桥面上方 ５ ｍ
范围的风速，如在 ｘ ＝ －１．５ ｍ 位置，４ 种工况下 ４．５ ｍ
高度处的风速依次为 １０．５６、６．７６、８．６９、８．９５ ｍ／ ｓ，２．５ ｍ
高度处的风速依次为 １０．０２、４．５９、５．３７、５．６７ ｍ ／ ｓ．

２）原始断面（不设风障）撇开两侧防撞栏杆和中

央分隔栏杆的影响， 当 ｘ ＞ ３．３７５ ｍ 时，风速随着离

桥面的距离增加而单调递增，其剖面形状与规范中建

议的 ｅ 指数风速剖面接近． ｘ ≤－ ３．３７５ ｍ 或０ ＜ ｘ ＜

３．３７５ ｍ 范围为栏杆影响区域，其风速剖面的特点为：
在栏杆高度内（左侧车行道 ｈ ＜ １．２ ｍ），风速随着高

度 ｈ 的增大先增大后减小，在中间 ｈ∗ 高度处取得极

大值，且 ｈ∗ 的取值随着 ｘ 的增大逐渐增大，如在ｘ ＝
－ ９ ｍ 时，ｈ∗ ≈ ０．３５２ ｍ，当 ｘ ＝ － ５．２５ ｍ 时，ｈ∗ ≈
０．７３４ ｍ，当 ｘ ＝ －３．３７５ 时， ｈ∗ ≈ １．０３８ ｍ． 而在与栏

杆高度接近（左侧车行道 ｈ ≈ １．２ ｍ）处，风速取得极

小值． 高度继续增加，风速转为单调递增．

10m?s-1
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图 ４　 基于 ＣＦＤ 计算的桥面风速剖面（ｍ）
Ｆｉｇ．４　 Ｗｉｎｄ ｐｒｏｆｉｌｅ ａｂｏｖｅ ｄｅｃｋ ｂｙ ＣＦＤ （ｍ）

　 　 ３）附加风障后， ｘ ＝ －９ ｍ 时风剖面受风障的形

状影响较大． 高度 ｈ ＜ ３．６ ｍ 时，风速剖面随着高度

ｈ呈现小幅波动的的趋势： 对于 Ｃ 形风障，栏杆高度

范围内 （ｈ ＜ １．２ ｍ）和风障高度范围（１．２ ｍ＜ ｈ ＜
３．６ ｍ）的平均风速接近，在 ６ ｍ ／ ｓ 上下；对于矩形和

椭圆形风障，栏杆高度范围内 （ｈ ＜ １．２ ｍ）的风速

略大于风障高度范围（１．２ ｍ ＜ ｈ ＜ ３．６ ｍ）的平均风

速，如对于矩形断面， ｈ ＜ １．２ ｍ 时，风速为 ８ ｍ ／ ｓ，
而 １．２ ｍ ＜ ｈ ＜ ３．６ ｍ，风速仅为 ５ ｍ ／ ｓ 左右． ｘ ≥
－７．１２５ ｍ时，风障形状对于风速的影响较小，３ 种情况

下风速剖面形状接近． 特别是在－７．１２５ ｍ≤ ｘ ≤ －１．５
ｍ 时，风速随着高度 ｈ 先增大后减小再增加，风剖面

底部的极大值对应的高度 ｈ∗ 随着 ｘ 增大而增大， 风

速极小值对应的高度略低于风障上缘的高度（３．６ ｍ）．
当 ｘ ≥７．１２５ ｍ 时，风速剖面接近 ｅ 指数剖面．
２．３　 不同风障侧风折减系数比较

根据 ２．１ 节中定义的侧风折减系数计算得到 ４
种工况在不同横向位置处的侧风折减系数，针对集

装箱卡车（４．５ ｍ）和小轿车（２．５ ｍ）的高度［５］ 统计

得到侧风折减系数如下图 ５．
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图 ５　 横桥向侧风折减系数变化规律

Ｆｉｇ．５　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｒｏｓｓ ｗｉｎｄ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

　 　 原始断面由于桥面自身边界层的存在，沿着横

桥向也存在侧风的折减效应，越靠近背风侧 （ｘ 越

大）， 边界层越厚，侧风折减系数最大． 集装箱卡车

高度处，由于接近桥面自身边界层的边界层高度，侧
风折减效应明显比 ｈ ＝ ２．５ ｍ（小轿车高度）时弱，如
ｘ ＝ ９ ｍ， ｈ ＝ ４．５ ｍ 时，侧风折减系数为 ０．８３，而 ｈ ＝
２．５ ｍ 时，侧风折减系数达到 ０．５０５．

设置风障后，侧风的折减效应加强，对于 ｈ ＝
４．５ ｍ的情况，侧风折减系数在 ０．５～０．７５ 之间． 特别

是矩形风障：当 ｘ ＝ －９ ｍ 时（迎风侧第 １ 根车道边

缘），侧风折减系数为 ０． ５５８，远小于无风障时的

０．８３；当 ｘ ＝ ９ ｍ（背风侧第一根车道边缘）时，侧风

折减系数为 ０．４７５． 对于小轿车高度：当 ｘ ＜ －１．５ ｍ
时，由于落在防撞栏杆引起的边界层高度范围内，侧
向折减系数较无风障时减小不明显；当 ｘ ＞ １．５ ｍ
时，侧风折减效应明显加强，特别是矩形断面风障，
ｘ ＝ ９ ｍ 时，侧风折减系数达到 ０．２７９，远小于无风障

时的 ０．５０５．
比较 ３ 种形式风障，从侧向风折减的角度考虑，

矩形风障的折减效应最明显，分析其主要原因，该断

面自身较钝，绕流时矩形表面形成较厚的边界层，从
而使得尾流影响区域风速小于 Ｃ 形和椭圆形．

２．４　 不同风障阻力系数比较

横风向阻力是桥梁结构设计中需要考虑的活

载． 如阻力过大，可能引起桥梁结构静风作用下整

体失稳的问题． 故有必要比较不同形状的风障的阻

力系数，比较结果如图 ６ 所示．
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图 ６　 基于 ＣＦＤ 的阻力系数比较

Ｆｉｇ．６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｄｒａｇ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｂｙ ＣＦＤ

　 　 由图 ６ 可知，相比于没有风障的情况，附加风障

后断面的挡风面积明显增大，阻力系数也随着增大．
根据二维 ＣＦＤ 计算，阻力系数从无风障时的 １．３４ 上

升到超过 ２． 参考如图 ３ 所示的风障局部尺寸图，Ｃ
形风障和矩形风障的挡风面积相当，而 Ｃ 形风障的

阻力系数明显小于矩形风障，侧向荷载增加较少． Ｃ
形风障和椭圆形风障的阻力系数相差约 ４％，与挡

风面积相差的比例相当，椭圆形风障的阻力较小．

３　 基于风洞试验的颤振性能比较

本研究参照浙江省高速公路管理的有关风速标

准，取桥面侧向风速控制标准为 ２５ ｍ ／ ｓ． 即当桥址

处 １０ ｍ 高度位置、１０ ｍｉｎ 平均风速不超过 ２５ ｍ ／ ｓ
时，秀山大桥所有行车道位置的桥面等效风速不得

超过 ２５ ｍ ／ ｓ（此时桥面高度处风速为 ３１．７ ｍ ／ ｓ） ． 据
此，秀山大桥跨中的容许侧风折减系数为 ２５ ／ ３１．７ ＝
０．７９，即采用 ３ 种形式的风障都能满足要求． 综合考

虑，采用阻力系数较小的椭圆形风障和无风障的原

始断面作进一步的风致动力稳定性能比较．
３．１　 风洞试验概述

刚体节段模型的颤振试验在同济大学土木工程

防灾国家重点实验室 ＴＪ－２ 号风洞中完成． 该风洞

试验段的几何尺寸为高 ２．５ ｍ，宽 ３．０ ｍ，长 １５ ｍ，风
洞试验风速范围为 ０～６８ ｍ ／ ｓ．

根据桥梁实际主梁断面尺寸，风洞的条件和试验

的要求，节段模型设计的几何相似比为 λＬ ＝ １ ∶ ６０．
节段模型的材料主要采用金属框架提供刚度，三夹

板模拟主梁的气动外形，另外采用 ＡＢＳ 塑料模拟防

撞栏杆等附属措施，从而保证桥面几何外形的相

似性［１２］ ．
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颤振实验由于其振型间的耦合作用，因此需要

严格保证模型的竖扭频率比相似［１３］，对应风速比为

λＵ ＝ １ ∶ ４．５． 具体设计参数见表 １．
表 １　 节段模型颤振实验参数

Ｔａｂ．１　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｅｃｔｉｏｎａｌ ｍｏｄｅｌ

断面

参数

主梁

长度 ／
ｍ

等效

质量 ／

（ｋｇ·ｍ－１）

等效质量

惯矩 ／
（ｋｇ·ｍ）

竖弯

基频 ／
Ｈｚ

扭转

基频 ／
Ｈｚ

实桥 １０４．４ ２１ ６１８．９ １ ６３２ ８５０ ０．１２４ ５ ０．３８９ ７

模型 １．７４ ６．００５ ０．１２５ ９９ １．６６０ ５．１９６

３．２　 颤振性能比较

节段模型颤振实验在－３°，０°，３° ３ 个风攻角的

均匀流场中进行． 分别开展了原始断面和加椭圆形

风障的颤振实验，椭圆形风障模型如图 ７，得到 ３ 个

攻角下的颤振临界风速如图 ８ 所示．

图 ７　 椭圆形风障模型

Ｆｉｇ．７　 Ｔｅｓｔ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｅｌｌｉｐｓｅ⁃ｓｈａｐｅｄ ｗｉｎｄ ｂａｒｒｉｅｒ
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图 ８　 试验颤振临界风速比较

Ｆｉｇ．８　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｆｌｕｔｔｅｒ ｓｐｅｅｄ
　 　 在－３°攻角下，试验中由于静风位移过大未测

到颤振发散现象，考虑到该攻角非最不利攻角，因此

不作进一步研究． 对于 ０°和 ３°攻角，通过添加椭圆

形的风障，颤振临界风速不但没有因为挡风面积增

大而降低，反而有了小幅度的提高，如 ０°攻角下，原
断面的颤振临界风速为 ９５ ｍ ／ ｓ，附加椭圆形风障

后，颤振临界风速增大到 ９９ ｍ ／ ｓ． 对于两种断面，最
不利攻角均为 ３°．
３．３　 实测静力三分力系数比较

静风荷载常是大跨桥梁设计中的控制荷载，而
静力三分力系数随着风攻角的变化趋势是静风稳定

性分析、建立抖振力的拟静力理论的基础［１４］，因此

有必要比较设置椭圆形风障前后静力三分力系数的

变化规律．
节段模型测力实验在均匀流场中进行，分别测

试原始断面和附加椭圆形风障断面在－１２° ～ １２°之
间，每个 １°攻角下阻力、升力和升力矩曲线的变化

规律． 得到两种断面的静力三分力系数比较结果如

图 ９ 所示．
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图 ９　 两种断面的实测静力三分力系数

Ｆｉｇ． ９ 　 Ｔｈｒｅｅ⁃ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｆｏｒｃｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ｔｗｏ ｓｅｃｔｉｏｎｓ ｂｙ
ｗｉｎｄ ｔｕｎｎｅｌ ｔｅｓｔ

　 　 ＣＤ、ＣＬ 对应风轴下的阻力和升力系数取值，
ＣＨ、ＣＶ 对应体轴，两者通过坐标变换可以相互转化，
故只比较风轴下的三分力系数取值． 其定义为

ＣＤ ＝
ＦＤ

１
２
ρＵ２Ｈ

，

ＣＬ ＝
ＦＬ

１
２
ρＵ２Ｂ

，

ＣＭ ＝
ＭＬ

１
２
ρＵ２Ｂ２

．

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï

．

　 　 设置椭圆形风障前后，升力系数ＣＬ 和升力矩系

数 ＣＭ 基本没有变化． 后者数值保持在－０．１５ ～ ０．１５
之间，且在攻角为－１０°时分别取到最小值－０．１５ 和

－０．１３，此后随着攻角的增加缓慢变大． 升力系数的

·２０１· 哈　 尔　 滨　 工　 业　 大　 学　 学　 报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ４９ 卷　



变化趋势类似，两种断面的升力系数均在－０．８ ～ ０．３
之间，且在－１０°时取到极小值－０．８１ 和－０．７９．

对比有无风障的断面，阻力系数 ＣＤ 的变化明

显，其总体趋势随着攻角的变化先减小后增大，对于

原始断面，在 １°取到最小值 １．１２，在－１２°取到最大

值 ２．２３． 在附加椭圆形风障后，最小值为 １．８１，对应

攻角为－１°，最大值为 ２．９９，对应攻角为－１２°．
相比于图 ６ 所示的 ＣＦＤ 计算结果，０°攻角下的

阻力系数实测值总体偏大了 ０．２，但总体趋势一致，
其原因需作进一步分析．

４　 颤振发散机理比较

根据二维三自由度耦合颤振［１５］分析结果，本文

试验的工况都是系统的扭转运动发散导致的颤振失

稳现象． 因此，为阐明颤振驱动机理，有必要进一步

分析系统扭转运动阻尼的变化规律．
如图 １０ 所示，根据二维三自由度耦合颤振分析

方法（２ｄ－３ＤＯＦ） ［１６］ 的原理，系统扭转主运动可以

分为速度项 α· 和位移项 α． 进一步考虑 Ｓｃａｎｌａｎ 颤振

自激力表达式，扭转速度项 α· 与颤振导数 Ａ２
∗ 结合，

可产生升力矩 Ｍ１， 直接反馈给扭转主运动． 同时，

扭转速度项 α· 与颤振导数 Ｈ２
∗ 结合，可产生升力 Ｌ１

项，该升力作用于桥梁断面，激发出耦合竖向运动．

ξA ξB ξC ξD ξE

M2 M3 M4 M5

v1 v1 v2 v2.. .

耦合竖向运动1 耦合竖向运动2

L2L1M1

H2 H3A2
* * *

α α.

扭转
主运动

反
馈
作
用

图 １０　 二维三自由度阻尼（比）图解

Ｆｉｇ．１０　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｄａｍｐｉｎｇ ｒａｔｉｏ ｉｎ ２ｄ－３ＤＯＦ ｍｅｔｈｏｄ
　 　 对于扭转位移 α 项， 其与颤振导数 Ｈ３

∗ 结合，
可产生作用于桥面的升力 Ｌ２ 项，该升力作用在桥梁

断面， 同样可激发出耦合竖向运动． 两部分的耦合

竖向运动又可分解为速度分量和位移分量，分别与

颤振导数 Ａ１
∗ 和 Ａ４

∗ 项对应，得到耦合气动升力矩

Ｍ２、Ｍ３、Ｍ４、Ｍ５，并反馈给扭转主运动．
因此，按照激励 － 反馈原理，与上述 Ｍ１、Ｍ２、

Ｍ３、Ｍ４、Ｍ５ 对应，系统的扭转气动阻尼（比） 共有 ５

种产生途径，记为 ξＡ、ξＢ、ξＣ、ξＤ、ξＥ 项，即［１７］

ξＡ ＝ － ρＢ４

２Ｉ
·Ａ∗

２ ，

ξＢ ＝ － ρ２Ｂ６

２ｍｈＩ
·Ωαｈ·Ａ∗

１ Ｈ∗
２ ｃｏｓ θ１，

ξＣ ＝ ρ２Ｂ６

２ｍｈＩ
·Ωαｈ·Ａ∗

４ Ｈ∗
２ ｓｉｎ θ１，

ξＤ ＝ － ρ２Ｂ６

２ｍｈＩ
·Ωαｈ·Ａ∗

１ Ｈ∗
３ ｃｏｓ θ２，

ξＥ ＝ ρ２Ｂ６

２ｍｈＩ
·Ωαｈ·Ａ∗

４ Ｈ∗
３ ｓｉｎ θ２ ．

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

（３）

式中 Ωαｈ 为无量纲系数．
图 １１、１２ 分别给出了应用二维三自由度耦合颤

振分析方法计算得到的两种比较断面系统扭转运动

气动阻尼比各项随风速增加变化规律． 分析图中的

数据可得以下规律：
１）－３°攻角下，由于试验中未观测到颤振发散，

因此总阻尼比仍保持正值，但两种断面气动阻尼比

的组成不同． ξＤ 项均是主要的负阻尼项，可以预见

该项将是驱动颤振的主要力量， 也是导致系统发散

的主要原因． 当实际风速为 ９０ ｍ ／ ｓ 时，原始断面 ξＤ

项气动阻尼为－０．０５５，而带风障断面为－０．０５７，较前

者更为不利． 对于正阻尼的贡献，原始断面主要来

自于气动阻尼 ξＡ 项，对应扭转运动自身产生的气动

阻尼，其随着风速单调增大，在实际风速为９０ ｍ ／ ｓ时
到达 ０．１４３，而此时带风障断面的 ξＡ 项气动阻尼只

有０．０５１． 两种断面的气动阻尼比 ξＢ、ξＣ、ξＥ 项区别明

显， 对于原始断面，三项阻尼比取值保持在 ０ 附近，
但在加了椭圆形风障后，三项取值随着风速保持正

值且单调增大． 特别是 ξＣ、ξＥ 项， 在９０ ｍ ／ ｓ时分别达

到 ０．０２４ 和 ０．０２０（原始断面为 ０．００８ 和 ０．００２）． 由

于这三项气动阻尼比的变化规律，使得在 ９０ ｍ ／ ｓ
时， 虽然 ξＡ 项正阻尼要小于原始断面，但总的阻尼

比仍能维持在正值．
２）对于 ０°攻角下， 原始断面起到主导作用的仍

为气动正阻尼比 ξＡ 项和气动负阻尼比 ξＤ 项， 两者

的绝对值随着风速保持单调递增． 在９５ ｍ ／ ｓ时， 原

始断面 ξＡ 项为 ０．０５２，ξＤ 项为－０．０６６，各项合计气动

阻尼比为－１．０６％，绝对值大于结构阻尼 ０．５％，结构

发散． 而对于加风障断面， ξＡ 项随着风速先增大后

减小，在风速为 ９０ ｍ ／ ｓ 时取最大值为 ０． ０６９，在

９５ ｍ ／ ｓ时为 ０．０３２． 需要指出的是， ξＣ、ξＥ 项气动阻

尼比在高风速（ ＞９０ ｍ ／ ｓ）突然增大，９５ ｍ ／ ｓ时达到

０．００６和 ０．００４． 由于这两项的贡献，９５ ｍ ／ ｓ 时的气动

总阻尼为－０．２３％，绝对值小于结构阻尼，结构未发

散，与试验结果吻合．
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３）＋３°攻角为断面颤振性能的控制攻角． 原始

断面气动阻尼比 ξＡ 项保持正值且随着风速单调递

增，在 ９０ ｍ ／ ｓ 时达到 ０．０１６． ξＢ 项保持较小值． ξＣ、
ξＤ、ξＥ 项表现为单调负阻尼，在 ９０ ｍ ／ ｓ 时分别达到

－０．００４、－０．０１５ 和－０．００３． ９０ ｍ ／ ｓ 是五项合计气动

阻尼为－０．５８％，绝对值大于结构阻尼比，结构发散．
而对于附加了椭圆形风障后的断面， ξＡ 项阻尼随风

速的增长较缓，９０ ｍ ／ ｓ 仅为 ０．０１０，但 ξＢ、ξＣ、ξＥ 项阻

尼均为正值，分别为 ０．００１、０．００２ 和 ０．００２． ξＤ 项阻

尼仍为系统发散的主要原因，其绝对值随风速单调

递增，在 ９０ ｍ ／ ｓ 时达到－０．０１７，此时合计五项气动

阻尼为－０．３５％，绝对值小于结构阻尼，结构未发散，
与试验结果吻合．
　 　 ４）综合 ３ 个攻角下的颤振驱动机理，对于两种

断面， ξＡ 项气动阻尼比始终为结构的稳定因素，ξＤ

项始终为不稳定因素． 在 ０° 攻角时，设置椭圆形风

障后 ξＡ 项的变化趋势明显改变． 同时，相比于原始

断面，ξＢ、ξＣ、ξＥ 项阻尼比不但没有激发结构的发散，
还在高风速区体现为较大的正值，视为椭圆形风障

提高颤振临界风速的主要原因．
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图 １１　 不同攻角下原始断面的气动阻尼比较
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图 １２　 最优断面的气动阻尼比较
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５　 结　 论

１）设置风障显著地改变了横桥向各点的风速

剖面，除栏杆影响区域，其余位置风速剖面由原始断

面的“近 ｅ 指数”分布变为了先增后减再增的非单

调分布． 风障能有效的增加桥面侧风折减效应，
４．５ ｍ高度处的折减效果尤为明显，矩形风障折减效

果最优，Ｃ 形次之，原始断面最差． 相应原始断面阻

力系数最小，矩形风障最大．
２）节段模型测振试验发现，设置了椭圆形风障

后不但没有恶化断面的抗风性能，对于颤振临界风

速还有微弱的提高． 通过测力试验，椭圆形风障对

于升力和升力矩系数的影响不明显，但能明显增大

侧向的阻力系数，在零度攻角下，由 １． １８７ 变为

１．８２７，涨幅达到 ５３．９％．
３）基于二维三自由度颤振，理论分析得到的颤

振发散风速能与试验值较好吻合． 附加风障后， 气

动阻尼比 ξＢ、ξＣ、ξＥ 项由原始断面的较小值（甚至为

负值） 变为较为可观的正值，是颤振临界风速能提

高的主要原因，同时 ０°攻角下 ξＡ 项气动阻尼的变化

规律发生了明显的变化．
４）综合行车风环境和颤振稳定性的考虑，认为

椭圆形风障是同类设计中可选的风障形式．
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