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流线型箱梁气动外形对桥梁
颤振和涡振的影响
王 骑，廖海黎，李明水，马存明

( 西南交通大学 风工程试验研究中心，四川 成都 610031)

摘要: 以某流线型钢箱梁断面为例，详细研究了主梁气动外形变化对桥梁颤振和涡振性能的影响。基于 1∶ 50 节段模
型风洞试验，分别研究了箱梁的栏杆、检修车轨道、风嘴、导流板，以及斜腹板对桥梁颤振及涡振性能的影响。研
究表明，栏杆和检修车轨道将弱化桥梁断面的气动性能，而风嘴和导流板则对桥梁的颤振和涡振性能有利。值得提
出的是，在其他气动外形保持不变，而斜腹板倾角变为 15°时，桥梁的颤振性能不仅获得了较大提升，且涡振现象还
可得到消除。此现象的初步机理为: 较小的斜腹板倾角可阻碍和延后流线型箱梁下风侧漩涡的形成和脱落，从而显
著削弱漩涡脱落对桥梁涡振和颤振的影响。详细的气动机理还有待深入研究。此点发现对于大跨度桥梁的抗风设计
具有重大的参考价值和实际意义，并已经成功应用于国内多座大跨度桥梁的气动外形设计中。
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Influence of Aerodynamic Shape of Streamline Box Girder on
Bridge Flutter and Vortex － induced Vibration

WANG Qi，LIAO Haili，LI Mingshui，MA Cunming
( Research Center of Wind Engineering，Southwest Jiaotong University，Chengdu Sichuan 610031，China)

Abstract: Taken a streamline box girder for example，the influence of aerodynamic shape on bridge flutter
and vertex-induced vibration ( VIV) was studied in detail． Through wind tunnel test of a 1∶ 50 scale section
model，the influences of railing，inspection rail，rostrum，guide wing and inclined web on the flutter and VIV
were discussed respectively． The results indicate that railing and inspection rail could weaken the
aerodynamic performance of bridge section，while rostrum and guide wing could be used to improve the flutter
and VIV performance of bridge． Special indicating is that the increase of flutter wind speed and the vanishing
of VIV were all satisfied under the same condition while the slope of inclined web was 15°． The brief
mechanism of this phenomenon is that the lower inclined web could restrain and delay the formation and
shedding of the vertex at the downwind of streamline box girder，thus could remarkably weaken the influence
of vertex shedding on VIV and flutter of bridges． But the detailed aerodynamic mechanism will be studied
profoundly in future． This development would be beneficial to the wind resistant design of the bridge，and has
been applied successfully in the aerodynamic shape design of several long-span bridges in China．
Key words: bridge engineering; streamline box girder; wind tunnel test; aerodynamic shape influence
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0 引言

大跨度桥梁的颤振稳定性是方案成立与否的重

要控制因素———设计中必须避免桥梁在检验风速下
发生颤振失稳破坏。为了较好的处理这个问题，同
时兼顾桥梁的造价与维护成本，自 19 世纪 50 年代
末英国赛文桥开始，流线型钢箱梁断面出现在了大

跨度桥梁的设计中，并逐渐占据了主要位置。对于
不同的桥梁，尽管流线型钢箱梁的外形差别较小，

但其气动稳定性却可能存在较大差异，其原因一般

归结为诸如栏杆、检修车轨道等气动敏感构件的影
响。Larsen［1］在丹麦大贝尔特桥的风洞试验中，详细
研究了栏杆、风嘴导流板及风嘴形式等气动构件对
颤振临界风速的影响。Miyata［2］综述了大跨度桥梁典
型断面的气动力研究成果，探讨了不同主梁外形对颤

振稳定性的影响。Luca［3］研究了桥面上的气动构件
对主梁气动力的影响。Wilde［4］则研究了主动翼板控
制系统在抑制颤振中的作用。Yang［5］基于风洞试验
结果和实际工程应用，综述了诸如中央稳定板等提

高大跨度桥梁颤振临界风速的气动措施。基于桥梁
风工程专业多年的研究与实践，自塔科马桥发生风

毁事故以来，世界上再没有桥梁发生颤振风毁事故，

但另外一种振动形式———涡激共振却为大跨度桥梁
带来了不少麻烦。当桥梁断面的漩涡脱落频率接近
桥梁结构的某一阶固有频率时，就会诱发桥梁发生

较大振幅的共振。涡激共振就是这样一种形式的风
致限幅振动。在有正式记录的桥梁涡激共振现象中，
比较著名的如日本的东京湾航道桥［6］、巴西的里
奥 －罗特洛伊桥，以及丹麦的大贝尔特东桥［7］。在
以上几座桥梁中，除了大贝尔特桥采用梁底导流板

的气动辅助措施进行涡振的振动控制外［7］，其他两

座桥梁均采用了体外阻尼器的减震方案［6，8］，额外增

加了桥梁的造价。此外，对于现在开始应用在大跨
度桥梁上的分体式钢箱梁，虽然拥有较好的空气动

力稳定性，但其在常风速下易发生涡激共振。
Larsen［9］基于不同尺度的节段模型风洞试验，研究了
香港昂船洲大桥的涡激振动性能，并对梁底导流板

的抑振机理进行了讨论。Ge［10］详细介绍了中国舟山
西堠门大桥涡激振动的风洞试验研究成果，同时介

绍了不同抑振措施对控制涡振振幅的作用。
Diana［11 － 13］研究了墨西拿海峡大桥的分体式双开槽断
面，并指出该断面存在涡激共振现象。
综上所述，现代大跨度桥梁在抗风设计中，虽

然是以满足颤振检验风速为首要设计目标，但对于

主梁涡激振动性能的设计也需要提升到重要的位置。
随着新材料、新技术以及新工艺的进步，桥梁的跨
度不断增大，其刚度降低，阻尼减小，对风的敏感

程度也增加; 同时，大跨度桥梁通常修建在宽阔的

水面或海面上，以及纵深的峡谷中，其所遭受的风

环境也更加恶劣和复杂，也更容易发生风致振动问

题。因此，在未来的桥梁抗风设计中，颤振和涡振
性能都是需要重点关注的对象。
为了详细研究流线型箱梁气动外形以及附属构

件对桥梁颤振稳定性和涡振性能的影响，本文在南

京长江第四大桥 ( 主跨 1 418 m的 3 跨悬索桥，如图
1 所示) 主梁气动外形优化风洞试验的基础上，系
统研究了栏杆，检修车轨道、风嘴、导流板以及斜
腹板倾角对颤振临界风速和涡激振动性能的影响。
值得提出的是，将箱梁斜腹板倾角变为 15°后，颤振
临界风速获得了显著提升，且在大尺度涡激振动试

验中也未观察到明显的涡激共振现象。此现象表明，
当斜腹板倾角低于某个值后，能在提高颤振稳定性

的同时，消除涡激共振。对于此点气动机理，作者
基于 2 个发现和 1 个推论进行了初步的解释。目前，
此发现也为其他大跨度桥梁的抗风设计提供了参考，

如在四川泸州黄舣长江大桥和云南普利大桥的抗风

设计中，钢箱梁斜腹板倾角为 16°，对应的颤振临界
风速和涡振性能均能同时得到满足。

图 1 南京长江四桥主梁断面
Fig. 1 Section of the 4th Nanjing Yangtze River Bridge

1 箱梁附属构件的影响

1. 1 人行道栏杆的影响
人行道栏杆透风率对颤振临界风速的影响已被

广泛研究［1 － 4］，其结论为: 颤振临界风速与栏杆的

透风率成正比，透风率越大，风速越高。作者在进
行本项研究时，除了对比栏杆的透风率外，还对栏

杆的位置进行了对比，试验结果如表 1 所示，从中
可以发现，透风率 90%的栏杆确能显著提高主梁的
颤振临界风速。但栏杆的位置对颤振临界风速的影
响并不明显。文献 ［15］还对栏杆下方路缘石对颤
振稳定性的影响进行了研究。此外，栏杆对于桥梁
涡振性能的影响也有和颤振类似的结果，透风率小

的栏杆会显著增加涡振振幅。因此，在实际设计中，
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在满足构造和安全要求的前提下，尽可能提高栏杆

的透风率。
1. 2 检修车轨道的影响
梁底的检修车轨道多见于国内的钢箱梁，其多

安装在斜腹板和底板交界的区域，而此区域又是梁

底气流的分离点。文献 ［5］的研究成果表明检修车

间隙对颤振临界风速有较大影响。对此，作者也研
究了轨道间隙对颤振的影响。试验结果如表 2 所示，
试验结果表明轨道间隙的改变对于增加桥梁的颤振

稳定性意义不大。

此外，试验结果还表明，轨道位置的变化对颤

振临界风速影响不大，但不同的轨道位置却对涡振

性能产生了显著影响。不同轨道位置如图 2 所示，
试验结果 ( 如图 3 所示) 表明，若轨道靠近梁底转
角位置，主梁的涡振振幅会超过设计允许值; 若将

轨道安装在远离转角的位置，那么涡振振幅将显著减

小; 若保持原设计位置不变，但在轨道两侧安装导流

板，那么涡振振幅也会显著减小。因此，在进行钢箱

梁设计时，检修车轨道应尽量远离梁底转角点，或增

设轨道导流板，以削弱流动分离，降低涡振振幅。若
轨道只能置于转角附近，那么从一般性的试验结果来

看，轨道置于斜腹板上要优于置在底板位置。

1. 3 风嘴导流板的影响
风嘴导流板的能让气流减少分离，使其更加平

滑地通过主梁，从而达到增强结构气动稳定性的目

的［2 － 4，14］。但鉴于主梁设计的唯一性，风嘴导流板的
最优方案需要借助大量的风洞试验来实现。对此，
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作者在试验中设计了 9 种不同宽度和倾角的导流板
来详细研究其对主梁颤振稳定性的影响。具体结果
如表 3 所示，从中可以得到以下结论: 较宽和正倾
角 ( 上翘) 的导流板将有助于提高颤振临界风速。
在抗风设计中，若栏杆实际透风率较低，可以考虑

增设导流板的办法来显著提升颤振临界风速。但增
设导流板后，主梁的涡振性能可能变得不确定 ( 对

不同断面形式的影响效应不同) ，这需要通过风洞试

验最终确定。此外，增设导流板将增加结构设计的
复杂性和工程造价。因此，在最终的设计中，增设
导流板一般作为最后的可选方案来考虑。

表 3 导流板对颤振临界风速的影响
Tab. 3 Influence of guide wings on critical flutter wind speed

工况
导流板形式 颤振临界风速 / ( m·s － 1 )

宽度 / cm 倾角 / ( ° ) 0° 3°

1 50 + 15 52. 2 44. 9

2 50 0 51. 47 41. 98

3 50 － 42 54. 75 42. 34

4 100 + 15 54. 96 52. 05

5 100 0 52. 78 50. 23

6 100 － 42 58. 77 45. 63

7 125 + 15 60. 23 63. 88

8 125 0 56. 94 55. 48

9 125 － 42 62. 78 49. 64

2 气动外形的影响

2. 1 风嘴的影响
风嘴作为流线型箱梁防止气流分离的关键气动

构件，其宽度和锐度将显著影响主梁的颤振临界风

速［1 － 3］。为了系统研究风嘴的影响，作者在试验中
分别改变风嘴宽度和角度 ( 宽度从 1. 9 m 变到 3. 3
m，夹角从 57°变到 25°) ，测试不同条件下的颤振临
界风速，所得结果如表 4 所示。从中可以得到如下
结论: 颤振风速正比于风嘴的宽度和锐度，即风嘴

角度越小，宽度越大，颤振风速提升越显著。需要
提出的是，当风嘴宽度超过 3 m 后，颤振风速开始
降低，如图 4 所示，其可能的原因将在后文进行解
释。风嘴对涡振的影响和颤振也类似，钝而短的风
嘴会弱化断面的涡振性能，显著增加涡振振幅。此
外，若在风嘴上方设置诸如人行道板的非透风构件，

其实质是钝化了风嘴，加剧了流动分离，从而导致

断面表现出较差的气动稳定性，并引起较大的涡振

振幅，具体可参见文献 ［16］，这在设计中需要予以
避免。

2. 2 斜腹板倾角的影响
宽而锐的风嘴虽能显著提高颤振稳定性，但却

在制造和安装上增加了不小的困难，同时也增加了

工程造价，不利于在实桥设计中实施。由此，作者
又增加了变化斜腹板倾角的方案，如图 5 所示。风
洞试验结果表明，当斜腹板倾角由原始设计的 21°变
为 18°时，颤振临界风速没有明显提升; 但当倾角由
18°变为 15°时，颤振临界风速得到了大幅度提升，
由 58. 6 m /s 提高到了 67. 1 m /s ( 颤振检验风速为
60. 8 m /s) 。随后，保持 15°的倾角不变，更换风嘴
的宽度和角度，得到的颤振临界风速如表 5 所示。
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试验结果表明，随着风嘴宽度和锐度的增加，颤振

临界风速反而有降低的趋势，此点结论也和在原始

斜腹板倾角下，颤振风速随风嘴宽度和锐度的增加

而增加有所冲突。综合此 2 点结果，可以得出一个
结论: 风嘴宽度和锐度与斜腹板倾角为一种协调组

合关系，在斜腹板倾角较大时 ( 21°) ，风嘴相对宽
而尖时的颤振稳定性最好，如 2. 1 节结果; 在斜腹
板倾角降低到 15°时，风嘴则需要变短和变钝，如
2. 2 节结果。在此基础上，若再次考虑栏杆和检修车
轨道对涡振的影响，可以获得图 6 的试验结果。图
中表明，栏杆对涡振的影响相对较小; 考虑轨道的

影响，涡振振幅将显著增大，并超过规范允许值;

若去掉梁底轨道，主梁的涡振现象几乎消失。由此
表明，若不计入轨道的不利影响，或将轨道以导流

板的方式进行屏蔽，那么在设计中将流线型箱梁斜

腹板倾角定为 15°时，桥梁的颤振和涡激性能是可以
同时得到提升的。此时，2. 4 m宽风嘴断面所对应的
颤振临界风速是所有试验方案中最高的，并且工程

造价和施工难度也较原始设计变化不大。

3 影响机理的讨论

对于栏杆、检修车轨道以及风嘴导流板这样的
附属构件对桥梁颤振和涡振的影响机理，可以大致

分为以下 3 点进行阐述。
( 1) 人行道栏杆透风率的影响机理可以借助塔

科马大桥糟糕的 H 型气动断面进行解释。由于人行

图 6 不同气动构件对涡振的影响
Fig. 6 Influence of different aerodynamic

components on VIV

道栏杆位于风嘴边缘，当其透风率较低时，可以将

其比拟成 H型断面的翼缘板，从而与钢箱梁一起形
成“半 H型”断面。当气流经过栏杆后即发生较大
程度的分离，并在桥面上形成漂移漩涡，易引起主

梁在低风速下的涡激共振，并导致高风速下的气动

不稳定。同理，当人行道栏杆被积雪覆盖时［1］，栏
杆下方有连续路缘石［15］或人行道板［16］时，对桥梁颤

振和涡振的影响也是这样的机理。
( 2) 检修车轨道的影响机理目前尚不完全明确，

但作者在这里同样将其比拟为 H 形断面的翼缘板效
应，即处于主梁底部转角处流动分离点附近的轨道

在某种程度上也充当了 H 形断面翼缘板的作用，导
致梁底形成不利于气动稳定的漩涡。颤振和涡振风
洞试验的结果也表明，检修车轨道的位置以及与梁

底的距离对桥梁的气动性能有显著影响，因此在设

计时需要通过细致的风洞试验予以确定。
( 3) 风嘴导流板的可使主梁断面的高宽比减小，

在一定程度上使断面更加趋近于流线型，从而减少

气流分离，提高颤振临界风速。但风嘴导流板对涡
振的影响还需要开展研究。风嘴导流板在国内的珠
江黄埔桥断面，以及西堠门大桥断面上都有应用。
此外，增设风嘴导流板也会增加设计和施工的难度，

并增加后期养护成本，因此一般情况下不建议采用。
风嘴提高颤振稳定性的机理，和风嘴导流板比

较类似，但对于特定的钢箱梁断面，风嘴的宽度和

锐度存在一个最优值，即风嘴并不是越宽越锐越好，

此点在图 4 中已有明确的结论。此点机理可以通过
钢箱梁外形的整体气动效应来解释: 当风嘴宽度和

锐度增加，断面向流线形靠拢的同时，也在某种程

度上开始向钝体靠拢; 当宽度和锐度超过最优值后，

由于风嘴上缘角度逐渐减小，从而使得主梁断面开
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始趋近于“倒梯形”的钝体断面，导致断面气动稳
定性迅速降低。由此，作者建议在气动选型的风洞
试验中根据此点特性对风嘴进行优化，在不增加制

造和施工难度的前提下最大程度地提升颤振稳定性。
对于涡振的影响，由于较钝的风嘴会引起较大的流

动分离，并会导致较显著的涡激共振，因此设计中

不宜采用较钝的风嘴。
对于斜腹板倾角在 15°时颤振临界风速显著提升

的机理，目前还在进行较为深入细致的研究，在后

续将会初步讨论; 但斜腹板倾角对于涡振的影响机

理却有了基于风洞试验结果的解释和支撑。丹麦桥
梁空气动力学家 Allan Larsen在文献 ［18］中引用大
贝尔特桥主梁断面的涡激共振研究成果，并公布了

一个有趣的发现: 当钢箱梁的斜腹板倾角小于 16°
时，桥梁的涡激共振现象将消失。在该论文中，他
将流线型箱梁断面与长直机翼进行类比，并引用机

翼在 16°攻角时的失速现象［17］，对这一现象进行了
初步的解释: 箱梁斜腹板倾角小于 16°，流动分离将
显著降低，同时在箱梁尾部也无足够的静风空间使

气流产生逆压回流，使得漩涡的生成受到抑制，从

而在很大程度上避免了涡激共振的发生。为了证实
这一猜想，Larsen 在随后进行的验证性风洞试验
中［10］，选用不同斜腹板倾角的流线型箱梁断面 ( 图

7 所示) 研究了各自的涡振性能，并采用 PIV ( 粒子
速度成像) 流迹显示技术获得了主梁尾流区的实际

流动图像。图 8 分别为斜腹板倾角为 27°和 15°条件

图 7 断面及斜腹板倾角
Fig. 7 Sections and inclined web slopes

下的流速分布情况，从图 8 中可以看到明显的漩涡
形成与脱落，而图 9 中只能看到主梁后方的特征紊
流，而非成形的大漩涡。由此试验结果验证了
Larsen本人当初的设想，也验证了 15°对于提升箱梁
涡振性能的实际效果。Larsen 还在该论文中以智利
和挪威的 2 座大跨度悬索桥为例，其钢箱梁斜腹板
倾角分别为 14. 8°和 15. 8°，在进行风洞试验时均未
观察到明显的涡激共振现象。

鉴于以上对涡振的影响机理，斜腹板倾角对颤

振稳定性的影响机理可借助这样的一个发现进行初

步解释。这个发现归属于同济大学风工程研究团队，
他们在 TJ － 4 风洞中借助先进的 PIV 技术，将桥梁

图 10 箱梁尾部的漩涡分布
Fig. 10 Vortex distribution in the near wake of boxgirder

颤振的流场变化机理公诸于世。张伟［10］在进行流线
型箱梁节段模型颤振试验中，通过 PIV 技术记录下
了模型在颤振临界状态时的流场运动情况，并指

出: 当风速低于颤振临界风速时，箱梁尾部斜腹板

区域只有一个大漩涡，如图 10 ( a) 所示; 而在颤
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振临界状态，斜腹板的上方会产生一个和下方同等

大小的漩涡，如图 10 ( b) 所示。而正是在这样 2
个能量相当的漩涡共同作用下，桥梁发生了颤振

现象。
结合以上发现，可以得出这样一个推理，用以

解释本文优化试验中斜腹板倾角改变对颤振稳定性

的增强作用。推理如下所述: 当斜腹部倾角小于 16°
后，如同机翼在 16°攻角以下 ( 斜腹板的倾角可类比
为机翼的攻角) 不发生失速，流经主梁的气流也不

易发生分离，除了使斜腹板下方漩涡不易形成外，

还将斜腹板上方产生与下方对等能量漩涡的折减风

速值显著提高，即推后了颤振漩涡的产生，从而提

高了颤振临界风速。但此推理目前还需要通过先进
的试验和测试手段进行验证，对应的工作正在推进

当中。

4 结论

通过一系列的节段模型风洞试验研究，作者整

理出以下结论，以供同行参考和借鉴。
( 1) 低透风率 ( 60%及以下) 的人行道栏杆将

弱化桥梁的颤振和涡振性能。
( 2) 处于梁底转角位置的检修车轨道也会弱化

桥梁的颤振和涡振性能，建议在轨道两边增设导流

板，以对轨道的不利影响进行屏蔽。
( 3) 增设风嘴导流板将有助于提高桥梁的颤振

稳定性，但会增加桥梁的建设和维护造价。
( 4) 风嘴的宽度和锐度对于特定的主梁断面有

一个优化值，使得气动稳定性最好，较钝的风嘴对

于桥梁的颤振和涡振性能都是不利的。
( 5) 箱梁的斜腹板倾角低于 16°时，桥梁的颤振

临界风速将有显著提升，同时还能消除涡激共振

现象。
此外，对于第 ( 5) 条结论提出的斜腹板倾角措

施，除了应用在南京长江四桥的钢箱梁断面上，还

成功应用到了四川泸州黄舣长江大桥和云南普利大

桥的钢箱梁气动外形设计中，并正在推广到更多的

大跨度桥梁的气动外形设计当中。
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