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　　摘要：在均匀流场中进行了分离双扁平箱梁涡激振动节段模型风洞试验，研究了－５°～ ＋
５°间８个不同风攻角下分离双箱梁在Ｄ／Ｂ＝０．１（Ｄ 为双箱梁的净间距，Ｂ为单箱梁的宽度）时

的涡振特性，并将结果与单箱梁的结果进行了对比。结果显示：＋５°风攻角下，上下游箱梁的涡

激振动受到了抑制，表现为振幅的减小和风速锁定区间的缩短；随着风攻角的逐渐变小，这种抑

制效应逐渐变弱，并转变为放大效应；＋２°风攻角下，单箱梁未发生涡激振动现象，但上下游箱

梁均发生了比较明显的涡激振动。
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０　引言

随着近年来交通流量的不断增大，现代桥梁常采用上下行分离的双箱梁结构，如连接上海崇明区和

江苏省启东市的崇启大桥、广东佛山平胜大桥、青岛海湾大桥红岛航道桥等等。这类桥的分离双箱梁一

般具有相同的外形、质量及频率特性。由于主梁的阻尼小，且两分离箱梁之间存在气动干扰问题，导致这

类桥比较容易发生涡激振动。
由于气动干扰效应的影响，与单箱梁相比，分离双箱梁在某些特定间距和风攻角下的涡振特性可能

会变差。针对分离双箱梁的涡激振动问题，已有一些研究者开展了相关研究工作。Ｋｉｍｕｒａ采用节段模

型风洞试验的手段研究了不同间距时某分离双箱梁桥的涡振特性［１］，研究结果表明：双箱梁涡激振动的

干扰效应很显著，即使当双箱梁的净间距为８倍的单箱梁宽时，这种干扰效应仍不可忽略。陈政清等针

对佛山平胜桥进行了涡激振动风洞试验［２］，试验发现，随着间距的增大，双箱梁涡激振动的气动干扰效应

逐渐减弱，当Ｄ／Ｂ≥０．８（Ｄ为双箱梁的净间距，Ｂ为单箱梁的宽度）时气动干扰的影响已经很小。刘志文

等针对串列双流线型箱梁断面开展了节段模型涡激振动试验研究［３］，研究发现：气动干扰对上游箱梁涡

激振动的影响在Ｄ／Ｂ≤３时表现为增大效应，在Ｄ／Ｂ＞３时影响很小；下游箱梁的涡激振动主要受上游

箱梁涡振振幅的影响。朱乐东等通过风洞试验研究了气动干扰对某分离双箱梁桥涡振特性的影响，试验

风攻角为０°、－３°和＋３°［４］，研究结果表明：气动干扰效应与来流风攻角有关，＋３°风攻角时，气动干扰效

应最显著，０°风攻角的干扰效应次之，－３°风攻角的干扰效应最小。廖海黎等基于全桥气弹模型风洞试验

研究了崇启大桥分离双钢箱梁的涡振特性［５］，研究发现：双箱梁的涡激振动存在两个涡振区；前一涡振区

对应于上风侧主梁涡激响应，下风侧主梁为上风侧主梁涡激响应引起的共振，两侧主梁涡激振幅相当；后

一涡振区为下风侧主梁涡激响应，引起上风侧主梁共振，下风侧主梁涡激振幅强于上风侧主梁。
综合以上文献可以发现，间距和风攻角是分离双箱梁涡振特性的两个主要影响因素。目前的相关研

究侧重分析分离双箱梁的涡振特性随间距的变化规律，风攻角对分离双箱梁涡振特性的影响研究较少。
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本文以某座分离双扁平箱梁桥为背景，开展了一系列的节段模型风洞试验，详细研究了－５°～ ＋５°间８
个不同风攻角下分离双箱梁的涡振特性，并将结果与单箱梁的结果进行了对比，探讨了风攻角对分离双

箱梁涡激振动的影响。

１　风洞试验概况

某分离双箱梁桥设计方案由相邻的两幅斜拉桥共同组成，单幅主梁采用扁平封闭钢箱加劲梁，梁宽

为１８．５　ｍ，梁高为３．２　ｍ。以该桥为工程背景，按１∶５０的几何缩尺比设计的风洞试验模型如图１所示。
单箱梁模型宽Ｂ＝３７０　ｍｍ，高Ｈ＝６４　ｍｍ，长Ｌ＝２　０００　ｍｍ，双箱梁模型之间的净间距为Ｄ。在本试验

中，双箱梁模型的净间距Ｄ与单箱梁模型宽Ｂ 之比Ｄ／Ｂ为０．１。

图１　双箱梁模型的几何参数（单位：ｍｍ）

试验在石家庄铁道大学大气边界层风洞低速试验段中进行，试验流场为均匀流场。试验装置和试验

照片如图２和图３所示，上下游箱梁模型分别通过８根弹簧悬挂。风洞试验过程中模型振动引起的弹簧

张力时程通过力传感器测得。根据弹簧的张力时程和预先标定好的弹簧刚度，由胡克定律可以得到模型

的振动位移时程。表１列出了模型的试验参数。两箱梁模型的质量、频率及阻尼比等基本保持一致。
分别针对单箱梁模型和分离双箱梁模型进行了涡激振动测试，来流风攻角分别为＋５°、＋４°、＋３°、＋

２°、＋１°、０°、－３°和－５°。定义斜向上吹向模型的来流风为正攻角来流风，斜向下吹向模型的来流风为负

攻角来流风。试验的风速范围为２．７～１３．８　ｍ／ｓ。
表１　分离双箱梁模型的试验参数

模型位置 质量／ｋｇ
频率／Ｈｚ

竖弯 扭转

阻尼比／％
竖弯 扭转

上游箱梁模型 １８．６０　 ５．７４　 １１．４２　 ０．５２　 ０．４０
下游箱梁模型 １８．６０　 ５．７７　 １１．４８　 ０．５５　 ０．４２

图２　风洞试验装置示意 图３　风洞试验照片

２　风洞试验结果分析

风洞试验发现：在测试的风速范围内，－５°～ ＋５°之间各风攻角下单箱梁模型及分离双箱梁模型均

没有发生明显的扭转涡激振动现象。
在＋５°、＋４°和＋３°风 攻 角 下，单 箱 梁 模 型 发 生 了 竖 弯 涡 激 振 动 现 象。图４为＋５°风 攻 角，风 速 为

５．５　ｍ／ｓ时单箱梁模型的竖向位移时程及幅值谱。需要特别说明的是，本文中给出的所有位移（或振幅）
均为试验模型的位移（或振幅），风速均为风洞试验风速。从图４（ａ）可以发现，单箱梁的振动为类谐波振

动。从图４（ｂ）可见两 个 卓 越 频 率，其 中 较 大 幅 值 对 应 的 频 率 与 单 箱 梁 的 固 有 竖 向 频 率 非 常 接 近，约 为
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５．７６　Ｈｚ。较小幅值对应的频率约为单箱梁固有竖向频率的２倍。

图４　单箱梁的竖向位移时程及幅值谱（风攻角＋５°Ｖ＝５．５ｍ／ｓ）

图５　单幅箱梁的竖向振幅随风速的变化曲线

图５为单箱梁在８个不同风攻角下的竖向振幅随风

速的变化曲线。可 以 看 到，＋５°风 攻 角 时 涡 激 振 动 的 风

速锁定区间为３．６～５．７　ｍ／ｓ，在５．５　ｍ／ｓ左 右 的 风 速 下

振幅最大。随着风攻角的逐渐减小，单箱梁涡激振动的振

幅逐渐变小，风速锁定区间逐渐变短。这说明单箱梁的涡

激振动性能随着风攻角的减小逐渐变好。
风攻角为＋５°、＋４°、＋３°和＋２°时，分 离 双 箱 梁 模 型

发生了比较明显的竖弯涡激振动现象。图６显示了风攻

角为＋５°，风速Ｖ＝３．６　ｍ／ｓ时上下游箱梁的竖向位移时

程及幅值谱。限于篇幅，其它风攻角下的竖向位移时程及幅值谱没有给出。从图６（ａ）可以看到，上下游

箱梁的振动虽然均为类谐波振动。但振动并不同步。从图６（ｂ）可以发现，上下游箱梁均可见两卓越频

率，其中较大幅值对应的频率与单箱梁的固有竖向频率非常接近，较小幅值对应的频率约为单箱梁固有

竖向频率的２倍。

图６　分离双箱梁的竖向位移时程及幅值谱（风攻角＋５°Ｖ＝３．６ｍ／ｓ）

图７所示为不同攻角上游箱梁与下游箱梁的竖向振幅随风速的变化曲线。

图７　不同攻角时上下游箱梁的竖向振幅随风速的变化曲线
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图８　上下游箱梁最大振幅随风攻角的变化曲线

图８所示为上游箱梁和下游箱梁的最大竖向振幅随

风攻角的变化曲线，并与单箱梁的最大竖向振幅进行了对

比。表２列出了不同风攻角下双箱梁的涡振风速锁定区

间及长度，并与单箱梁的结果进行了对比。
综合图７、图８和表２可以发现：
（１）＋５°风攻角 下，上 下 游 箱 梁 的 最 大 振 幅 值 均 小 于

单箱梁的最大振幅值，风速锁定区间长度均比单箱梁的风

速锁定区间长度短。这表明，在此风攻角下，双箱梁的涡

激振动受到了一定的抑制作用。
（２）＋４°风攻角下，上下游箱梁的最大振幅值均小于单箱梁的最大振幅值，风速锁定区间长度均比单

箱梁的风速锁定区间长度短，但与＋５°风攻角的结果相比，＋４°风攻角下的这种差异相对较小。这表明，
在＋４°风攻角下，双箱梁的涡激振动仍受到抑制，只不过这种抑制效应变弱了。

（３）＋３°风攻角下，上游箱梁的最大振幅值大于单箱梁的最大振幅值，下游箱梁的最大振幅值虽然仍

小于单箱梁的最大振幅值，但与＋５°和＋４°风攻角相比，这种差异进一步变小。这说明，随着风攻角的进

一步减小，双箱梁涡激振动的抑制效应进一步减小，并逐渐转变为放大效应。
（４）＋２°风攻角下，单箱梁未发生涡激振动现象，但上下游箱梁均发生了比较明显的涡激振动现象。

这表明，与＋３°风攻角相比，双箱梁涡激振动的放大效应得到了加强。
表２　不同攻角下单箱梁与双箱梁涡振风速锁定区间及长度

风攻角 试验模型 涡振风速区间／（ｍ·ｓ－１） 涡振风速区间长度／（ｍ·ｓ－１）
单幅箱梁 ３．６～５．７　 ２．１

＋５° 上游箱梁 ３．３～３．７　 ０．４
下游箱梁 ３．３～３．７　 ０．４
单幅箱梁 ３．８～５．７　 １．９

＋４° 上游箱梁 ３．４～５．０　 １．６
下游箱梁 ３．４～５．０　 １．６
单幅箱梁 ４．２～５．２　 １．０

＋３° 上游箱梁 ３．９～５．７　 １．８
下游箱梁 ３．９～５．７　 １．８
单幅箱梁 — ０．０

＋２° 上游箱梁 ４．０～５．５　 １．５
下游箱梁 ４．０～５．５　 １．５

　　在Ｄ／Ｂ＝０．１左右的较小间距时，上游箱梁背风面和下游箱梁迎风面之间的风效应可能类似于与双

圆（方）柱的临界间距效应［６－７］。当两箱梁的间距小于临界间距时，下游箱梁的存在会对上游箱梁尾部的

旋涡脱落产生一定的抑制作用；当两箱梁的间距大于临界间距时，下游箱梁的存在会对上游箱梁尾部的

旋涡脱落产生一定的放大作用。在＋５°风攻角下，双箱梁的临界间距可能大于０．１倍的单箱梁宽，因而，
其涡振受到抑制作用。随着风攻角的变小，双箱梁的临界间距可能逐渐变小，并小于０．１倍的单箱梁宽，
因而，随着风攻角的变小，这种抑制效应逐渐变弱，并最终转变为放大效应。

３　结论

基于节段模型风洞试验研究了－５°～ ＋５°间不同风攻角下单幅扁平箱梁的涡振特性及分离双扁平

箱梁在Ｄ／Ｂ＝０．１（Ｄ为双箱梁的净间距，Ｂ为单箱梁的宽度）时的涡振特性，主要得到了两点结论：
（１）单箱梁在＋５°风攻角时的涡振振幅最大，风速锁定区间最长。随着风攻角的减小，单箱梁的涡激

振动性能逐渐变好。
（２）双箱梁的涡振特性与来流风攻角密切相关，在＋５°风攻角下，上下游箱梁的涡激振动受到抑制，表

现为振幅的减小和风速锁定区间的缩短；随着风攻角的逐渐变小，这种抑制效应逐渐减弱，并转变为放大
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效应。
本文仅在Ｄ／Ｂ＝０．１这种特定的间距下研究了风攻角对分离双扁平箱梁涡振特性的影响。为了全

面深入掌握风攻角对分离双扁平箱梁涡振特性的影响规律，在后续的研究中，将在多个不同的间距下开

展研究工作。
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