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  摘要:为掌握大跨人行悬索桥纵横主梁涡振性能,以国内拟建的一座宽跨比为0.0284的人行

悬索桥为工程背景,对其涡振响应特性及发生机理进行了研究。采用数值方法分析了该主梁涡振

响应、流场涡脱演化、风压分布以及涡激振动贡献系数在-3°、0°和3°风攻角下的特性。结果表明,
随着风攻角由正转负,主梁竖弯涡振性能变差,其风速锁定区间向低风速区偏移,最大竖弯涡振幅

值增大,最不利扭转涡振出现在0°风攻角下。由于主梁下表面多个工字钢纵梁的阻挡作用,导致主

梁下部气流旋涡运动状态复杂,其对涡振响应影响显著。脉动风压系数随风攻角的变化规律复杂,
主梁上、下表面脉动风压系数极值分别出现在-3°和3°风攻角下。不同风攻角下,主梁上、下表面的涡

激振动正贡献系数极值均出现在尾流端且作用范围较大,此为结构竖弯涡振响应的主要贡献区域。
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0 引言

大跨度桥梁主梁涡激振动是气流绕经主梁结构表面时引起的自激限幅振动,虽然涡激振动不会引起

桥梁主体结构破坏,但其诱发的小幅振动不仅会影响桥上行人舒适性和行车安全,长期的涡激振动还会

导致结构细部构件疲劳破坏[1]。因此,研究大跨度桥梁主梁涡振性能并揭示其发生机理,成为合理进行

桥梁抗风设计的关键问题之一。
针对上述问题,国内外不少学者借助风洞试验和数值模拟进行了研究。钱国伟等[2]针对某跨海斜拉

桥Π型叠合主梁,设计了1∶70的主梁节段模型,借助风洞试验对其涡振性能进行了研究,发现0°攻角下

主梁出现了明显的竖弯和扭转涡振现象。LARSENetal[3]借助风洞试验研究了箱形主梁几何特性对结

构涡振性能的影响,发现主梁涡振幅值对箱梁水平底板与倾斜腹板间夹角这一几何参数非常敏感。刘志

文等[4]采用数值模拟方法研究了桥梁附属设施对流线型钢箱主梁涡振响应的影响,发现将检修车轨道内

移能够明显减小主梁的涡振响应。李欢等[5]针对Π型断面主梁,通过数值模拟发现,梁下设置稳定板可

以有效抑制结构涡激振动,且在一定范围内,随着稳定板长度增加其对涡激振动的抑制效果越好。李加

武等[6]对分离式双箱梁涡激共振发生机理进行了探讨,通过分析主梁结构表面风压演变,指出改变分离

式双箱梁空隙内侧流场环境有助于抑制其扭转涡振。SARWARetal[7]采用数值方法计算了某长宽比为

3.81的箱型主梁涡振响应幅值,并得到了最大涡振幅值与折减风速的对应关系。WANGetal[8]借助数值

模拟方法研究了某非对称组合梁斜拉桥主梁涡振性能,发现成桥状态下最大竖弯涡振和扭转涡振幅值均

出现在-5°风攻角,并借助兰金涡和卡门涡街形成发展过程对其发生原因进行了解释。
目前,对大跨度桥梁涡激振动及其发生机理的研究大多针对公路、铁路桥梁。近年来,随着中国旅游
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业的快速发展,多座大跨人行景观悬索桥在一些风景名胜区被修建或待建,与常见的公路、铁路悬索桥相

比,该类人行悬索桥主梁的宽跨比更小、柔度更大、对风荷载也更加敏感。同时,为了更好地满足游客的

观景效果,多将气动性能良好的传统扁平箱型主梁替换成纵横主梁以方便安装透明的玻璃桥面,这些结

构形式的变化,使风场绕流特性发生明显改变,从而主梁呈现出复杂的涡激振动特性。因此,以一景区大

跨人行悬索桥为工程背景,采用FLUENT软件,借助用户自定义函数(User-DefinedFunctions:UDF)实
现涡激共振响应分析求解程序的编制和嵌入,进而对主梁涡振响应数值求解,据此系统研究大跨人行悬

索桥纵横主梁的涡振性能,并对该类型主梁涡振响应发生机理进行探讨。
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α

图1 主梁在流场中受力示意图

1 主梁涡振响应数值分析思路

在某一特定风速下,当气流的涡脱频率与主梁的固

有频率接近或相同时,主梁将会以竖弯或者扭转振动形

式发生涡激共振[9],主梁断面在流场中的受力形式如图

1所示,图1中,B 为主梁宽度;D 为主梁高度;α 为扭转

角;x-y 为风轴坐标系;FL 和FM 分别为主梁受到的升

力和扭矩。
由图1可得主梁竖弯和扭转涡振响应的运动方程分别为

m̈y(t)+cẏy(t)+kyy(t)=F(t) (1)

Iα̈α(t)+cα̇α(t)+kαα(t)=M(t) (2)
式中,m、cy、ky 分别为主梁单位长度的质量、竖弯阻尼、竖弯刚度;Iα、cα、kα 分别为主梁单位长度的扭转

质量惯性矩、扭转阻尼、扭转刚度;̈y(t)、̇y(t)、y(t)分别为主梁单位长度的竖弯加速度、速度、位移时程;

α̈(t)、̇α(t)、α(t)分别为主梁单位长度的扭转加速度、速度、位移时程;F(t)、M(t)分别为作用在主梁单位

长度上包含涡激效应的升力、扭矩时程。
基于FLUENT软件计算得到不同时刻主梁上的F(t)和M(t),利用Newmark-β法迭代求解涡激振

动控制方程(1)和方程(2),通过UDF编程与FLUENT接口实现。具体为:①在FLUENT软件中导入主

梁模型,计算得到t1 时刻主梁的升力F(t1)和扭矩M(t1);②利用Newmark-β法迭代求解涡振响应运动

方程(1)和方程(2),分别得到下一时刻t2 主梁的加速度、速度和位移响应,并利用动网格技术将其传递给

网格节点,实现主梁在流场中的位置更新;③在新的位置重复步骤①和②,不断实现主梁升力F(t)和扭矩

M(t)的更新,及其相应时刻主梁加速度、速度和位移响应的求解。

2 人行悬索桥主梁涡振性能分析

2.1 工程背景

研究依托工程为30m+183m+61m双塔三跨地锚式人行悬索桥,桥址位于风景名胜区,地处黄海

北岸,属于温带湿润性季风气候,季风环流是该地区支配气候的主要因素,桥址山区峡谷风特性明显,主
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图2 主梁横断面图(单位:mm)

梁距离谷底91.8m,实测10min平均最大风速为

14.7m/s。主缆矢跨比1/10,间距4.8m,主梁为纵

横梁结构体系,梁高0.43m,梁宽5.2m,最小宽跨

比为0.0284,桥面铺设厚0.03m、宽2.4m的特种

玻璃板,并与主梁胶接,主梁横断面如图2所示。

2.2 数值模型建立及相关参数选取

根据本文人行悬索桥主梁结构几何特性以及基于 MIDASCivil有限元软件计算所得结构自振频率

等,确定涡振响应计算相关参数,其中,一阶竖弯频率和一阶扭转频率分别为0.3999Hz和1.2804Hz;单
位长度质量为851kg/m,单位长度质量惯性矩为1257(kg·m2)/m;根据文献[10]竖弯和扭转阻尼比均

取0.5%,并通过理论计算得到主梁竖弯和扭转涡振响应容许值分别为0.08m和0.64°。
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已有研究已经验证了第1节中所述方法计算主梁涡振响应的有效性[5,11],据此分别计算该纵横主梁

断面在-3°、0°和3°风攻角下的涡振响应,其中,流场入口距离主梁迎风面为5B,流场出口距离主梁背风

面为10B,流场上、下边界距离主梁中心为5B。模型左侧来流设为速度入口边界,右侧设为压力出口边

界,流场上、下设为对称边界,内外流域采用Interface面进行数据交换,主梁表面设为无滑移壁面。

5B B 10B

5B
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Symmetry

静止网格区域

Outlet

Interface

Wall
动网格区域

Symmetry

Inlet

刚体网格区域

图3 计算域、边界条件和网格范围

网格划分采用“刚体运动区域+动网格区域+静止网

格区域”的分块思路进行。其中,刚体运动区域采用四边形

结构化网格划分;动网格区域采用三角形非结构化网格划

分,网格更新采用弹性光顺与局部重构相结合的方式进行;
静止网格区域距离主梁较远,采用尺寸较大的四边形结构化

网格划分。计算域、边界条件和网格范围如图3所示。模型

网格划分结果如图4所示,总网格数为292773,经过网格无

关性验证,第一层网格高度取0.3mm,此时y+≈1,能够较

好满足计算精度和计算效率要求。

(a)整体网格划分 �(b)细部网格划分

图4 模型网格划分结果

湍流模型采用SSTk-ω 模型,以二阶隐式积分进行时间离散,二阶迎风格式进行空间离散,速度场和

压力场的耦合问题采用SIMPLEC算法求解,时间步长为T/400(T 为主梁自振周期),残差收敛控制在

1×10-5以下,速度入口边界湍流强度设置为5%。

2.3 涡振响应计算结果分析

根据2.2节计算结果,提取了-3°、0°、3°3个风攻角下主梁竖弯和扭转涡振响应随无量纲折减风速的

变化曲线,如图5所示。图5中,横坐标风速转换为无量纲的折减风速Ur=U/fnD(U 为来流风速;当发

生竖弯涡振时,fn 为一阶竖弯频率;当发生扭转涡振时,fn 为一阶扭转频率)。
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图5 不同无量纲折减风速下主梁涡振响应
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由图5(a)可见,在0°风攻角下,主梁在较低无量纲折减风速范围6~10时发生了较小幅值的竖弯涡

振;在-3°和3°风攻角下,主梁均出现了2个风速锁定区间,但不同风攻角下风速锁定区间长度以及相应

的竖弯涡振幅值差别较大,但均未超过规范容许值0.08m。比如,-3°风攻角下,高风速锁定区间Ur 为

14~20,最大竖弯涡振幅值为34.10mm;3°风攻角下,高风速锁定区间Ur 为16~24,最大竖弯涡振幅值

为20.93mm。总体来看,不同风攻角下,低风速锁定区间范围和竖弯涡振响应幅值变化不大,而高风速

锁定区间内竖弯涡振响应幅值随着风攻角由负转正而减小。与3°风攻角相比,-3°风攻角下2个风速锁

定区间均向低风速区偏移,且竖弯涡振幅值也更大,因此,-3°风攻角为该主梁竖弯涡振的最不利风攻角。
由图5(b)可见,在-3°风攻角下,主梁没有发生扭转涡振;在3°风攻角下,主梁出现了2个风速锁定

区间,其中,高风速锁定区间Ur 为20~28,最大扭转涡振幅值为0.11°;0°风攻角下,主梁只存在高风速锁

定区间,高风速锁定区间Ur 为18~26,最大扭转涡振幅值为0.20°。总体来看,3个风攻角下,扭转涡振幅

值均未超过规范容许值0.64°。与3°风攻角相比,0°风攻角下扭转涡振风速锁定区间无量纲风速范围更

低,扭转涡振幅值也更大,因此,0°风攻角为该主梁扭转涡振的最不利风攻角。

3 人行悬索桥主梁涡振发生机理探讨

3.1 涡脱演化特点分析

为进一步研究人行悬索桥纵横主梁涡激振动发生机理,对涡振发生时主梁周围涡脱演化形式进行分

析,选取了最不利的-3°风攻角下,无量纲折减风速为18时,一个完整振动周期内主梁周围旋涡生成、运
动和发展演变形式,如图6所示,图6中,T 为一个完整振动周期总时间;A为主梁上表面生成的旋涡;B
为主梁下表面生成的旋涡;C为主梁尾部生成的旋涡;A、B、C符号下标1~4为相应旋涡生成顺序,数字

越大表示旋涡生成越早。
A2 A1 C1

B3 B2 B1

A2
A1 C2

B3 B2
B2

A2
A1C1

B3B4
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C1 B3
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(a)振动初始 0 时刻 (b)T/4 振动时刻 (c)T/2 振动时刻 (d)3T/4 振动时刻

图6 一个完整振动周期内主梁周围旋涡生成、运动和发展演变图(-3°风攻角,无量纲折减风速18)

由图6可见,来流受到主梁迎风前端工字钢的影响发生流动分离,在主梁上表面生成的旋涡 A1 和

A2 正向下游运动;由于此时刻主梁上表面迎风,使得大部分气流绕过主梁下表面,并生成一个较大尺度

旋涡B3,上一个完整振动周期生成的旋涡B1 和B2 向下游移动,受到主梁下表面中部位置工字钢下翼缘

的影响,气流在该位置处再次发生流动分离,生成众多小尺度旋涡并依附在工字钢周围;主梁尾流端旋涡

B2 和C2 交替演化,与之前脱落的旋涡B1 和C1 在尾流端形成明显的“卡门涡街”现象。
综合来看,整个振动周期内旋涡生成、运动和发展演变具有以下特点:①纵横主梁迎风前端上表面旋

涡、下表面旋涡以及尾流端交替产生的卡门涡脱,共同形成了主梁周围的旋涡发展演变,并激发涡激共振

发生;②振动周期的T/4和3T/4时刻,主梁尾流端的旋涡正好达到最大尺度,涡振能量最高,随后旋涡

开始脱落,使得尾流端交替产生的卡门涡脱对涡振发生显著影响;③由于纵横主梁下表面工字钢纵梁的

阻挡作用,使得迎风端形成的大尺度旋涡在运动过程中多次发生分离和再附,旋涡运动状态不断发生变

化,且下表面涡脱形态比较破碎、不规则,此与常见的公路、铁路桥Π型主梁明显不同。

3.2 主梁表面风压分析

主梁表面脉动风压分布特性一定程度上反映了空气绕流导致的结构所受气动力变化情况,此气动力

是引起主梁发生涡振的重要因素,因此计算并提取了-3°、0°、3°3个风攻角下主梁表面关键位置199个

199
190

1 10 20 4030 50
70

60120
80110140150 130 100

90160
170180

图7 主梁表面关键测点位置及编号

测点(部分测点位置及编号见图7)的脉动风压分布情

况,如图8所示,图8中,X 为测点位置到主梁迎风前端

的水平距离,B 为主梁宽度。为表达方便,将主梁表面

关键位置测点风压转化为无量纲的风压系数。
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由图8(a)可见,在-3°风攻角下,相对距离X/B<0.5的主梁上表面区域测点,其脉动风压系数波动

较为明显,并出现2个峰值,表明随着竖弯涡振的发生,主梁上表面迎风前端形成的旋涡主要在此区域内

发展演化,从而加剧了此处的风压脉动。在3°风攻角下,相对距离X/B<0.42的主梁上表面区域测点,
其脉动风压系数值变化不大,基本在0.075附近;随后在相对距离X/B>0.42的主梁上表面区域测点,其
脉动风压系数值逐渐增大,在相对距离X/B=0.82处,脉动风压系数值又开始减小,表明主梁上表面迎

风前端生成的旋涡最终在尾流端发展为大尺度的旋涡直至脱落,且随着风攻角由负转正,竖弯涡振的气

流脉动能量贡献区域由主梁上表面迎风前端向尾流端移动。
由图8(b)可见,在-3°和3°风攻角下,相对距离0<X/B<0.44的主梁下表面区域测点,其脉动风压

系数值变化较为平缓。但相对距离X/B>0.44的主梁下表面区域测点,其脉动风压系数值变化显著,比
如,在-3°风攻角下,脉动风压系数呈增大趋势,并出现3个峰值0.24、0.54、0.39,原因可能在于运动的旋

涡与该位置处的工字钢纵梁产生碰撞,使得局部风压脉动变化加剧。总体来看,随着风攻角由正转负,主
梁下表面工字钢纵梁对运动旋涡的阻碍作用增强,使得主梁下表面尾流端对涡振脉动能量贡献增大。
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(a)上表面关键测点 (b)下表面关键测点

图8 主梁表面关键测点脉动风压系数分布图

3.3 主梁表面测点涡激振动贡献系数分析

由3.2节的分析可以发现,主梁表面局部位置的风压脉动可能对结构涡激振动产生较大的影响,据此

引入主梁表面测点涡激振动贡献系数对其进行定量分析[12]。定义涡激振动贡献系数CR 为结构表面测

点脉动风压系数与该测点升力与主梁总体升力相关系数ρ的乘积,此系数能够较好表征不同位置测点风

压脉动对涡激振动的贡献程度。

CR=Cpiρ[F(t),fi(t)] (3)

式中,Cpi为测点i的脉动风压系数;F(t)为主梁受到的总体升力,fi(t)为测点i处升力,两者之间的相关

系数可以利用Pearson函数表示[13]。
根据式(3)计算得到了-3°、0°和3°3个风攻角下涡激振动发生时,主梁结构表面关键测点(测点位置

及编号见图7)的涡激振动贡献系数,选取主梁竖弯涡振的高风速锁定区间内,最大涡振幅值对应的主梁

表面测点涡激振动贡献系数分布示于图9,为表达方便,以3°风攻角下,主梁上表面测点涡激振动贡献系

数峰值为基准,将结构表面测点涡激振动贡献系数进行无量纲处理,同时将上、下表面的涡激振动贡献系

数正值绘制于对应的上、下表面一侧,负值绘制于另一侧。
由图9(a)可见,在-3°和0°2个风攻角下,仅在主梁上表面迎风前端小部分区域涡激振动贡献系数

为正值,大部分区域涡激振动贡献系数为负值。在-3°和0°风攻角下,涡激振动贡献系数为正值的区域分

别占上表面总面积的8%和22%,最大值分别为0.2和0.05;表明-3°和0°2个风攻角,上表面测点风荷

载对主梁竖弯涡振以抑制作用为主。在3°风攻角下,主梁上表面尾流端区域涡激振动贡献系数以正值为

主,约占上表面总面积的41%,且数值较大,表明该区域测点升力和总体升力呈高度正相关且风压脉动性

强,由此可以推断该区域风荷载对3°风攻角下主梁竖弯涡振贡献显著。总体来看,与-3°和0°2个风攻

角相比,3°风攻角下,主梁上表面测点的涡激振动贡献系数正值范围和峰值均增大,且区域范围也更靠近
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尾流端。
由图9(b)可见,在3个风攻角下,主梁下表面大部分区域涡激振动贡献系数以正值为主,且区域范围

较大,由此可以推断该区域风荷载对主梁竖弯涡振贡献显著。比如,在-3°风攻角下,涡激振动贡献系数

为正值的区域约占下表面总面积的88%,最大值为1.9;在0°风攻角下,涡激振动贡献系数为正值的区域

约占下表面总面积的75%,最大值为0.3;在3°风攻角下,涡激振动贡献系数为正值的区域约占下表面总

面积的70%,最大值为0.75。总体来看,与0°和3°风攻角相比,-3°风攻角下,主梁下表面涡激振动贡献

系数正值范围和峰值均较大。

1 10 20 30 40 49
测点号

0.20 0.05

来流风
-3° 0° 3°

来流风
-3° 0° 3°

0.30

0.75

1.90
175 167 145 135 113 103 81 73

测点号
(a)上表面关键测点 (b)下表面关键测点

图9 主梁表面测点竖弯涡激振动贡献系数分布图

综合图9可见,在-3°、0°、3°3个风攻角下,较小的主梁宽度使得上、下表面尾流端涡激振动贡献系

数正值均较大,且作用区域范围广,由此可以推断主梁尾流端风荷载是激发结构竖弯涡振响应的主要区

域,尾流交替的涡脱对涡振响应贡献更显著,此与宽度较大的公路、铁路桥梁存在差别。

4 结论

(1)随着风攻角由正转负,主梁竖弯涡振性能变差,其风速锁定区间向低风速区偏移,最大竖弯涡振

幅值增大;最不利扭转涡振出现在0°风攻角,相对而言,负风攻角下主梁扭转涡振性能优于正风攻角。
(2)尾流端交替产生的旋涡脱落对主梁涡振发生起主要作用,迎风前端主梁上、下表面涡脱起次要作

用;由于纵横主梁下表面工字钢纵梁的阻挡作用,使得主梁下表面的旋涡运动状态更加复杂,相应的旋涡

能量也更高。
(3)风攻角对主梁上、下表面脉动风压系数的分布规律影响较大,主梁上表面脉动风压系数最大值出

现在3°风攻角下,下表面脉动风压系数最大值出现在-3°风攻角下,且均在尾流端。
(4)不同攻角下,主梁尾流端测点涡激振动贡献系数正值和作用范围均较其他区域大,该区域风荷载

对主梁竖弯涡振响应贡献显著。
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StudyonVortexVibrationPerformanceofVerticaland
HorizontalGirderofLarge-SpanPedestrianSuspensionBridge
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Abstract:Inordertograspthevortex-inducedvibrationperformanceoftheverticalandhorizontal
girderofthelarge-spanratiopedestriansuspensionbridge,thevortex-inducedvibrationresponseandits
occurrencemechanismofthewidth-spanratioof0.0284bridgewerestudied.Thevortex-inducedvibra-
tionresponse,flowfieldvortexevolution,windpressuredistributionandvortex-inducedvibrationcon-
tributioncoefficientat-3°,0°and3°windattachangleswereanalyzed.Theresultsshowthatwiththe
windattachangleschangingfrompositivetonegative,theverticalbendingvortex-inducedvibrationper-
formancedeteriorates,thelock-inregionofwindspeedshiftstothelowwindspeedregion,themaxi-
mumverticalbendingvortex-inducedvibrationamplitudeincreases,andthemostunfavorabletorsional
vortex-inducedvibrationoccursat0°.Thecomplexairflowvortexmotionhasasignificanteffectonthe
vortexvibrationresponseinthelowerpartofthegirderbytheblockageofI-beam.Thefluctuatingwind
pressurecoefficientchangescomplexlywithwindattackangle,theextremevaluesappearat-3°and3°
respectively.Underdifferentwindattackangles,theextremevaluesofvortex-inducedvibrationpositive
contributioncoefficientappearsatthewakeendandhavealargerangeofactionontheupperandlower
surfaces,whichisthemaincontributionareaofthestructure.

Keywords:pedestriansuspensionbridge;verticalandhorizontalgirder;vortex-inducedvibration
response;vortex-inducedvibrationmechanism;flowfieldevolution


