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� � 摘要:针对具有类矩形双肢钝体断面拱肋的大跨度拱桥在风洞试验过程易出现大幅涡激振

动问题,沿拱肋模型表面进行动态风压同步测量及基于 POD算法的本征气动力荷载分布模式分

解,获得了涡振发生时对于周期性涡激力具有最大贡献的气动力荷载作用位置, 初步揭示出此

类断面涡激动发生时的局部气动力荷载作用机制。以上海卢浦大桥和肇庆西江特大桥此类具

有双肢钝体断面拱桥为工程实例, 结合涡激气动力沿拱肋周向时空气分布特征, 提出并以二维

悬吊节段模型风洞试验验证了拱肋断面多种有针对性的气动控制措施; 结合实际桥梁拱肋的三

维空间效应,利用全桥气弹模型风洞试验再现了涡振发生效果的气动力特征、阻尼比效应、三维

尺寸渐变效应和质量分布效应的综合影响, 结果表明:对于类矩形钝体拱肋断面的上下悬板方

案和全盖板方案能大幅度降低涡振振幅并使锁定风速区间向高风速段迁移,但实际涡振抑制效

果仍需结合三维模型气弹试验最终判断。
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0� 引言

双肢类矩形断面拱肋受力性能合理、结构稳定可靠、线型优美,世界上已建成的同类桥梁中跨度排名

第二的上海卢浦大桥即采用此类拱肋断面。这种断面通常伴随着一些气动不稳定性, 如在其两侧及尾流

中产生周期性交替脱落的旋涡,引起的桥梁拱肋涡激共振现象。涡激振动是产生结构疲劳的重要因素,

结构周期性的振动亦会引发使用舒适性的负面效果,因此引起了桥梁工程界的广泛重视
[ 1�2]
。

大跨度拱桥涡振的控制应该考虑结构、稳定性及经济适用性等因素。气动措施以其稳定、简单、廉价

等优点成为涡振控制的首选。目前拱桥涡激振动试验研究主要集中于特大跨度拱桥, 采用多种气动抑涡

措施风洞试验效果比选方案作为手段进行了较系统的研究,提出了具有实用性的涡振气动控制措施。然

而对于特殊钝体断面结构涡振发生和抑制机理等基本问题远未得到深入探讨和回答,这些都是试图解决

的问题。

1� 控制方案探讨

针对双肢类矩形断面拱肋形式在较低风速区间产生涡激振动现象,多次风洞试验尝试表明加顶盖板

方案可以有效控制涡振振幅
[ 3�4]
。

根据目前的研究
[ 5�6 ]

,近似的认为, 两肢拱肋附近共有 3个大涡, 如图 1( a)。当 1漩涡向下运动时, 2

漩涡受到 1漩涡的挤压也向下运动, 当挤压到一定程度时,被拱肋下部流体带动,向下游运动, 经过下游

拱肋的下表面,然后脱离拱肋, 在尾流区域发展壮大,然后消散。

目前针对钢箱拱的试验较少, 2002年进行的卢浦大桥全桥气弹试验表明
[ 3]

,在拱肋顶部增加全盖板

可以减小涡振振幅、提高锁定风速的效果。如图 1( b)所示,当增加全盖板后,可以阻断两拱肋中间区域与

上部的连通,可以认为此时两拱肋之间只有一个 1漩涡。 1漩涡仍然受到上游来流影响,周期性的脱离,
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但是同风速下脱落的频率会减低,达到提高涡振锁定风速、减小振幅,抑制涡振发生的效果。此研究方案

带有较多猜想成分,并没有结合力的作用机制分析并抑制涡振发生。

图 1� 拱肋附近区域流场示意图

杨立坤对引起涡振的敏感区域做了较深入的研究。通过涡振时 POD分解, 文献 [ 5]指出下游拱肋断

面上下表面的压力波动在总升力波动中占了绝大多数 (如图 2所示 ) ,超过 70% ,这部分是引起拱肋结构

涡振的主要部分。因此本文考虑改变拱肋断面上下表面的流动特性, 如增加悬板,使上下表面形成空气

高速流动通道,产生射流作用, 可以有效控制涡振 (如图 3)。

结合以上两方面考虑,进行了包括全盖板、上下悬板等 20多种涡振控制气动措施的比选。

图 2� 涡振时 POD分解第三阶模态示意图 � � � � � � � 图 3� 加悬板拱肋周围流场示意图

2� 试验条件与模型准备

2. 1� 试验条件
拱肋节段模型试验和全桥气弹模型试验分别在同济大学土木工程防灾国家重点试验室 T J�1、T J�3大

气边界层风洞中进行。位移测量系统: 压电式加速度传感器: No. 3331, No. 3339和 No. 3372。光学位移

计: M EW - M atsuch ita M LS�LM 10。YE5866电荷放大器:六通道测振放大器。H P35670A信号分析仪:四通

道动态信号分析仪。计算机采样系统:模拟式信号采样板,微机以及相应软件。

风速测量系统:试验流场的参考风速是用皮托管和微压计来测量和监控的。大气边界层模拟风场的

调试和测定是用丹麦 DANTEC公司的 Stream line热线 /热膜风速仪、A /D板、PC机和专用软件组成的系统

来测量。热膜探头事先已在空风洞中仔细标定。该系统用来测量风洞流场的平均风速、风速剖面、湍流

度以及脉动风功率谱等数据。

2. 2� 拱肋节段模型

结合肇庆西江特大桥风洞测振 1� 50节段模型, 根据测振节段模型设计相似性要求, 可以确定测振

节段模型各物理量的缩尺比,由此可以进一步确定出实桥结构主要参数与节段模型主要参数之间的一一

对应关系。试验工况包括拱肋断面增加各种气动措施在不同风攻角下的涡振风速和涡振响应。所有试

验工况都在均匀流场中进行。

2. 3� 全桥气弹模型
肇庆西江特大桥气弹模型采用 1� 70几何缩尺比, 为使风速在发生涡振的区间稳定, 需要较高风速

比,所以需要采用大刚度芯梁设计。试验风速比为 1� 8. 235。模型如图 4所示
[ 7 ]
。

3� 风洞试验验证

3. 1� 二维节段模型

11
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图 4� 全桥气弹模型

在节段模型测振试验过程中,根据前文的分析, 进行了一系列方案比选工作。主要分为两类,第一:

拱肋中部开槽加盖板;第二:改变拱肋断面上下表面流动特性。证实开槽全盖板和一定悬高的拱肋上下

悬板是有效的控制方案。

3. 1. 1� 气动措施比选

在不加任何气动措施的情况下, 主拱存在低风速段 ( 8 ~ 17 m / s)和高风速段 ( 28~ 36 m /s)两个明显

涡振锁定区间, 其中低风速区间涡振最大幅值 25. 6 cm,高风速区间涡振最大振幅 54. 9 cm,均超出最大许

用振幅值;而采用某些气动措施后, 可以有效地将涡振振幅控制在许用范围内。具体气动措施方案及控

制效果如图 5所示。

图 5� 涡振气动抑制措施比选结果

3. 1. 2� 推荐气动措施
根据阶段测振试验结果,上下悬板方案在控制效果、复杂程度和美观几个方面都有比较好的适用性。

全盖板方案同意有较好的控制效果, 但影响视觉通透性,不够美观。该方案可以采用帆布材料,用作临时

控制措施,简单易行且有很好的控制效果。节段试验表面, 通过隔断 1漩涡和 2漩涡的连通、或改变拱肋

上下表面的流动特性可以达到抑制涡振的目的。因为, 在不考虑三维效应影响的前提下, 两种方案均有

较好的效果。但实际结构的拱肋间距是空间变化的,三维效应不可忽视。因为需要考虑三维空间效应,

进行全桥气弹模型试验对方案进行进一步的验证。

12
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3. 2� 三维效应影响

根据节段模型试验得到的结果, 在肇庆西江特大桥全桥气弹模型上进行涡振气动控制措施试验,以

考虑三维效应对涡振振幅以及控制措施效果的影响。重点考虑节段模型试验得到最有效的加全盖板、加

上下悬板两种措施。

3. 2. 1� 正常质量不同阻尼比下涡振响应

肇庆西江特大桥全桥气弹模型拱肋出现涡振现象, 完成 3. 1 低阻尼比和 5. 5 正常阻尼比涡振对比
试验。 3. 1 低阻尼比条件,存在低风速段和高风速段两个明显涡振锁定区间; 5. 5 正常阻尼比条件,仅

存在低风速段明显涡振锁定区间,且振幅低于最大许用振幅值 ( 10 cm )。节段模型风洞试验推荐的最优

气动控制措施可以有效地抑制全桥成桥状态高、低风速段涡振振幅。表 1为全桥成桥状态肇庆西江特大

桥特征位置风致位移结果,图 6为不同风速作用下特征位置风致位移极值结果。

图 6� 成桥 0!攻角涡振抑制措施试验结果

表 1� 成桥状态 0!攻角竖向位移极值

工况 测量位置 阻尼比 / 极值 / cm

成桥低阻尼比 主拱跨中竖向 3. 1 11. 58

成桥低阻尼比 主拱四分点竖向 3. 3 9. 30

成桥正常阻尼比 主梁跨中竖向 5. 5 4. 70

成桥正常阻尼比 主梁四分点竖向 5. 5 7. 21

成桥低阻尼比加措施 主拱跨中竖向 3. 1 4. 59

成桥低阻尼比加措施 主拱四分点竖向 3. 3 3. 63

3. 2. 2� 小质量低阻尼比状态涡振响应

主拱合龙状态与成桥状态相比, 在 0!、∀ 3!攻角下均出现明显涡振现象。这与结构质量较轻、阻尼比

较低、质量分布等因素有直接关系。节段模型试验推荐的气动措施在一定程度上起到了控制涡振振幅的

作用。

拱肋合龙施工状态存在低风速段和高风速段两个明显涡振锁定区间,其中低风速涡振最大幅值 70. 6

13
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cm,高风速段涡振最大幅值 37. 5 cm。试验结果如图 7所示。拱肋合龙施工状态并加装上下悬板,可以有

效地抑制除 + 3!来流攻角条件外的涡振振幅,证明了抑振方案的有效性。 + 3!攻角下, 气动措施无效果与

拱肋三维尺寸渐变效应有关。可根据拱肋空间尺度变化,采用悬挑更高的悬板, 此方案有待进一步研究。

图 7� 拱肋合龙状态涡振抑制措施试验结果

4� 结语

针对双肢类矩形钝体断面的涡振问题, 通过节段测振以及全桥气弹模型试验进行的气动措施比选,

得到如下几点结论:

( 1)双肢类矩形断面有比较明显的涡振现象, 在实际应用中应予以足够重视。通过采取气动抑振措

施,可以有效控制涡振振幅,抑制涡振发生。

( 2)节段测振模型显示,全盖板和上下悬板方案是抑制双肢类矩形断面发生涡振最有效的方法。对

于拱桥拱肋,此方案在设计风速以下将涡振完全控制在规范许用范围内。其中上下悬板方案更为美观实

用。

( 3)全桥气弹模型由于双肢间距宽度的变化等三维效应, 所得试验风速区间、最大振幅与二维的节段

模型略有出入。同样验证了本文提出的全盖板、上下悬板气动抑制措施的有效性。

( 4)节段测振试验和全桥气弹模型试验都是验证涡振抑制措施有效的方式。但二者侧重点不同,节

段模型更适合进行气动措施比选;全桥模型对三维体系的气动稳定性有较好评估。涡振抑制效果仍需结

合三维模型气弹试验最终判断。
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的相关标准,因此,盾尾密封油脂性能评定标准、油脂材料技术标准以及材料的检验和使用标准等相关文

件的制定,将势在必行。
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Discussions on Property Evaluation of Shield TailG rease

Yan Zhenlin, � Guo Jingbo

( Schoo l ofM echan ica l Eng ineer ing o f Sh ijiazhuang T iedao U n ive rsity, Sh ijiazhuang 050043, Ch ina)

Abstract: B ased on the current situation, .i e. increasing popu larity of sh ield tunnel and the increasing

need for sh ield ta il g rease, the artic le ana lyses the theory of sealing w ith sh ie ld ta il grease, m ak ing a summ ary of

the c lassif ication and properties o f sh ie ld ta il grease used in tunne l construct ion, focusing on d iscussion of the

properties tria lo fw ater proof ing, vo latility and transportation of the sh ield ta ilg rease, w hich m ay provide a refer�
ence for standard izat ion of the perform ance evaluation o f sh ield tail g rease.

Key words: sh ie ld; sh ield tail g rease; shie ld ta il sealing; property
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Vortex Shedding�induced V ibration and itsM itigation of

Two�rib B luff Body w ith Rectangular Shape

Lu Fangxia, � Zhao L in, � Guo Zengwe,i � Ge Yaojun

( State K ey L aboratory fo r D isaster R educ tion in C iv il Eng inee ring, T ong jiU n iversity, Shangha i 200092, Ch ina)

Abstract: In w ind tunne l tes,t arch ribs w ith tw o�r ib rectangu lar shape o f long�span arch br idges are prone

to large vortex�induced vibration (V IV) . Based on analyzing the distribution of the arch rib surface aerodynam ic

pressure, the relationsh ip between the pressures distribution and the periodic vortex�induced force is ga ined by

POD m e thod and the m echanism of the loca l vortex exc ited aerodynam ic loading is init ially revealed. Tak ing Lu�
pu arch bridge and Zhaoq ing X ijiang grand arch bridge as techn ica l exam p les, w ith the he lp o f aerodynam ic

character istics of pressures d istribut ion around rib surface, espec ia lly the dom inant vortex exc ited areas deter�
m ined by surface pressure m easurem ent tests about tw o�d im ensional sectionalm ode,l th is paper proposed control

m easures for the rib sect ion sign ificantly reduc ing am p litude of vortex�induced v ibration, and m it igation effects

w ere successfully re�illustrated. F ina lly, the vortex re lated aerodynam ic v ibrat ion characterist ics, dam p ing

effec,t the three�d im ensiona l grad ient effect and the effect of the comb ined e ffects ofm ass d istr ibution w ere fur�
ther investigated utilizing fu ll aero�e lastic bridge m ode.l Som e conc lusions are reached that the so lution of sus�
pension plate just at the p lace of upper and low er arch lib or fu lly covering plate can bo th sharp ly reduce amp li�
tude o f vortex�induced vibration and increase onsetw ind speed o f lock�in reg ion; V IV suppression effects should

be re�exam ined com bined w ith three�dim ensiona l full aero�elastic m ode.l

Key words: two�rib rectangu lar shape bluff body; long span arch bridge; steel box arch lib; vo rtex�ex cite

resonance; v ibrat ion contro l
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