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串列双索气弹模型的风洞试验研究

胡建华&，!，赵跃宇!，刘慕广!，陈政清!

（&’湖南省交通规划勘察设计院，长沙 (&""")）（!’湖南大学风工程试验研究中心，长沙 (&"")!）

摘要 为研究斜拉桥串列拉索或悬索桥无吊杆串列主缆在风荷载作用下的相互干扰情况，通过自行设计的

拉索试验装置，对两串列拉索进行了一系列的气弹模型风洞试验’试验得到索间距!／"在*’)*!!"变化

（! 为拉索中心距，"为拉索直径），风偏角在+,"-!,"-范围内变化时上下游索的一些响应特性’试验观测

到了明显的尾流驰振现象，且试验结果表明索间距与风偏角的变化对串列拉索是否出现尾流驰振都有明显

的影响’在发生尾流驰振时，以下游索面外的振动为主，且其临界风速随索间距 !／"变小而降低；在同一

索间距下，"#风偏角为最不利状态，且负风偏角比正风偏角更容易发生尾流驰振’
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引言

随着新技术与新材料的应用，大跨度悬索桥与

斜拉桥以其施工简便、造价经济和外形美观等优势

得到了极大的发展’随着跨径的增大，风荷载已成
为大跨桥梁的主要荷载之一’拉索（主缆）作为斜拉
桥（悬索桥）的主要构件之一，由于其质量轻，阻尼

小，所以在风的激励作用下，易发生各种不同形式

的有害振动［&，!］’如日本./012/观测到直径&(32
的拉索在&(2／4的风速下振幅峰峰值达到

**32［%］；法国的布鲁东桥、泰国的5121"桥、日
本的名港西大桥拉索的振幅甚至达到相邻拉索发

生碰撞的程度［(］’
拉索的振动会引起索的疲劳，破坏索的防腐蚀

系统，严重的还会引起索的失效；索的大幅振动还会

使行人产生不舒适感’拉索的尾流驰振就是风致振
动的一种’当两索沿风向斜串列时，来流方向的下游
拉索会发生比上游拉索更强烈的一种风致振动’众
所周知，处在另一根索尾流区中的斜拉索的振动完

全不同于单根拉索的振动’这主要是由于在上游拉
索的尾流区中存在一个不稳定驰振区，如果下游拉

索正好位于这一不稳定区中，其振幅就会不断加大，

直至达到一个稳定的大振幅的极限环’当两索相距
较远，超出不稳定区时，就不会发生尾流驰振’
两相邻拉索间因相互干扰引起的气动失稳，对

其不稳定区范围及其气动失稳的主要振动形式的

研究，已有若干相关或相似研究结果发表’比如，

6’78/01与9’:1;<=/>><［*，#］通过试验研究了间距
在&"6!!*6变化的双圆柱，认为上游圆柱在整
个试验过程中与单个圆柱的特性相差不大，但下游

圆柱却表现出比较复杂的特性；.’?@30<>AB’
C1DE/;F<8［G］通过理论分析与试验对比，对并列圆

柱也进行了研究；?’H@0@8@等［)］通过对并列拉索
节段模型进行风洞试验（索间距(’%6!)’G6），
认为索间距)’G6为一个安全距离；9’I’:@8<$
J@$?@KE1和9’L’61=<;M@8D［,］通过对拉索模型的
风洞试验，得到了与理论分析相一致的结果，且得

出拉索中的张力随距离的增大而减小，随风速的降

低而降低；另外，H’N@4O/2K81［&"］对节段拉索模型
也做过类似的研究，其试验索间距仅为"!!6’总
的来说，以上的研究，由于其试验模型一般为刚性

节段拉索（圆柱）模型，与实际的三维连续体系的拉

索有较大差别’例如，斜拉桥两斜拉索间相互干扰
问题（顺桥向两拉索也可近似看作串列），自锚式悬

索桥无吊杆端的两主缆干扰问题’特别是自锚式悬
索桥，由于其主缆跨径大，垂度效应明显，通常的节

段模型试验结果与实际差别较大，三维的气弹模型

试验能更好的模拟垂度效应’所以，有必要进行三
维全气弹模型的试验，研究其不稳定区间及其相应

的失稳形式，以对实际设计施工提供参考’
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图! 平胜大桥总体布置图（单位：""）

#$%&! ’()(*+,-$(./01$)%23()%4*$5%(（6)$7：""）

本文以广东佛山市和顺至北 主干线工程中

的平胜大桥无吊索两平行主缆为研究背景（图!），
对两串列拉索气弹模型的风振特性进行了系统的

研究&平胜大桥为独塔双桥面自锚式悬索桥，北
端无吊杆主缆无应力长89:&:8"，直径!!:";;9
"，由自重引起的垂度达!"<!"，且相邻两根主缆
间的最小距离为9"9""（虽然悬索桥主缆的直径、
跨度都比斜拉桥拉索大很多，但在试验中可以认为

其对应模型的缩尺比不同）"以此为研究对象，进行
了大量的串列双索（缆）三维气弹模型试验，索间

距#／$ 在（# 为两拉索中心距，$ 为拉索直径）

9"=9"8:变化，风偏角#在%>:">:度内变化
（间隔为!9度），试验工况见表!"

表! 串列拉索（主缆）试验工况

?+4,(! @/*A$)%B/)5$7$/)2/07+)5("B+4,(2

2C+B$)%*+7$/
#／$

.$)5D+.
+)+%,(#（E）

2C+B$)%
（E）

7(27.$)5
-(,/B$7D（"／2）

9"=9 %>:">: !9
F": %>:">: !9
="9 %>:">: !9
!:": : ／

!8"<G（4*$5%(） %>:">: !9
!; : ／

!F : ／

8: : ／

/)(B+4,( %>:">: !9

:"!G"／2
(H6+,7/4*$5%(
:"!;G"G;"／2

! 试验介绍

!"! 气弹模型的设计与制作
为了研究两串列拉索（主缆）的特性，试验模

型除保持几何相似外，还保持了惯性参数、弹性参

数和重力参数的一致性"拉索试验的具体参数见表

8所示"拉索模型是由一根直径!!:"9""的弹
簧钢丝附加模拟拉索外形与质量的钢圆柱块构成

（圆柱块直径$!9"<""，长度&!89""），具
体布置见图8"每根拉索模型包含!:>块圆柱块，为
保证拉索模型的气动性能与质量连续分布的实际

拉索相似，在两质量块振动时不相碰的前提下，尽

量减小质量块间的间隔，两块质量块间的空隙取为

8"="""

图8 圆柱块布置示意图（单位：""）

#$%&8 ’()(*+,-$(./0BD,$)5*$B+,4,/BA（6)$7：""）

表8 拉索气弹模型参数（’!=;）

?+4,(8 ?3(C+*+"(7(*2/0B+4,(+(*/(,+27$B"/5(,$)%（)I=;）

C+*+"(7(*2 4*$5%( 2$"$,+*$7D
*+7$/ 5(2$%)"/5(, +B76+,"/5(, (**/*

,()%73（"） 899":8 !／’ <":; <":> (!"G;J
5$+"(7(*$（"） :";;9 !／’ :"::9< :"::9<G (!"!<J
,$)(5()2$7D（K%／"） !:8G"<= !／’8 :"!;99（:";9!K%／C(*） （:";9K%／C(*） %:"88J
B+4,(7()2$/)（L） G"89)!:F !／’< !:F"F !:9"G %!">;J
!270*(H6()BD（MN） :";=9 ’!／8 ;";;9 ;"8>F %<"<<J
5+"C$)%*+7$/! — ! — :"::<9 —
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!!" 试验方法及装置
拉索（主缆）模型试验在湖南大学风工程试验

研究中心!""#风洞进行!该风洞气动轮廓全长

$%&、宽’(&，为低速、单回流、并列双试验段的中
型边界层风洞!第一试验段（高速试验段）长’)&，
模型试验区横截面宽%&、高#!$&，试验段风速*

!$(&／+连续可调!第二试验段（低速试验段）长

’$&，模型试验区横截面宽$!$&、高,!,&，最大

风速’-&／+!
拉索模型安装在风洞的高速试验段，试验仅在

均匀流场中进行!试验模型安装在固定于高速段后
转盘的支架上，通过转盘转动，来调整拉索模型的

风偏角（逆时针为正，且来流垂直于两拉索时为

*.，桥塔端在上游时为/*.）（见图%）!拉索模型的
验风速为*!’-&／+，相应的#$%&’／"为*!
$-**!

照片’ 试验装置及拉索模型 图% 试验装置示意图

0123’ 456781&79:;<;66;8;:=+;9>2;?<7&@>7< A1B3% C7978;<D17E@F756781&79:;<;66;8;:=+

试验中，在每根拉索模型的中部，分别安装了

两个质量为*!-B的微型加速度传感器，来获取拉
索随风速变化的面内面外加速度时程响应!拉索的
桥塔端相应的安装了两个力传感器，来得到拉索张

力随风速变化的情况!

" 试验结果

试验中，随拉索间距的变化及风偏角的变化，

观测到了明显的尾流驰振现象!图,是在(／’%
$!($、#%)%*.、&%(&／+（相当于实桥风速&

图, 尾流驰振加速度过程

A1B3, G227<78;:1@9H1+:@B8;&@FE;I7B;<<@619B

%)%!%#&／+）出现尾流驰振时下游拉索中部的面
外加速度时程曲线!图中可以看出，此时的加速度

峰值已达到’)&／+#!

"!! 索间距对拉索振动特性的影响
图$为索间距变化时（风偏角#%*.），上下游

拉索随风速&（实桥风速）的变化，拉索跨中处面

内面外的加速度响应均方差$*!试验中，索间距为

(／’%$!($、(／’%)、(／’%(!$时，拉索均
出现了明显的一阶模态的尾流驰振；且下游拉索首

先起振，然后带动上游拉索振动!从图$中可以看

出，拉索驰振以下游拉索面外振动为主，下游拉索

面内振动及上游拉索面内、面外振动都不明显；在

试验风速段内，随着拉索间距 (／’ 的减小，下游
索发生尾流驰振的临界风速在逐渐降低!
索间距(／’!(!$时，在试验段风速内，没有

出现尾流驰振现象；当(／’%(!$时，虽然在试验
风速段内下游索出现了明显的尾流驰振现象，但拉

索驰振的临界风速&%’**&／+左右，实际中这已
是一个很高的风速，可以认为这一间距为一安全距

离!这与文献［-］中提到的(／’ %(!)为一安全
距离相当；索间距为(／’%)时，拉索发生尾流驰
振的临界风速降低到& %-*&／+左右，并且当索

’(’第#期 胡建华等：串列双索气弹模型的风洞试验研究



间距!／"#!$"!时，下游索出现尾流驰振的临界
风速仅在% ##$%／&左右，这一临界风速已基本

不能满足大跨桥梁的安全要求$

图! 索间距变化时上下游索跨中响应均方差

’()*! +,&-./0%0122341&-./0%5067/&./&,31&/%/01&890./2(::/./15/3:;0.(067/<／=

另外，在图!中可以看出，上游拉索跨中处的
面内面外振动都不明显，只是在下游索发生尾流驰

振的情形下，随着下游索振动的加剧，而跟随下游

索产生小幅的振动$并且在下游索没有发生尾流驰

振的距离与风速区段内，上游索的响应跟单根拉索

的响应很接近，可见两串列拉索的相互干扰情形，

只对处在上游索尾流区中的下游索有明显影响，而

对上游索影响较小$

图$ 下游拉索振动的轨迹图（!#>?，% 为实桥风速）

’()*$ ;(6.0-(313.6(-3:2341&-./0%5067/（!@>?，%(&4(12A/735(-B）

图$为索间距!／"#!$"!、!／"#C、!／" #"$!（风偏角!#>?，% 为实桥风速），发生尾流
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驰振时下游拉索的加速度轨迹图!从图中也可以看
出，拉索的面外振动远大于拉索面内的振动；且随

索间距"／#的减小，拉索振动的椭圆轨迹包络面
逐渐收缩，形成单一方向的振动轨迹!

图! 风偏角变化时下游索跨中响应

"#$%! &’()*+,-./0.12-*,-*3’)*-’45.,#.12-(#)67.(.)$2-
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!!! 风偏角对拉索振动特性的影响
图!绘出了索间距"／#$"!#"、"／#$!、

"／#$#!"三种距离下，拉索中部的加速度均方

差特性随风偏角的变化情形（图中 % 为实桥风

速）!图!中相应的绘出了单根拉索随风偏角变化

时的加速度均方差特性!基于上游索的振动不明

显，及下游索在风偏角!!&$"%时振动轻微，所以

图中仅绘出下游拉索在!"［’$"%，($"%］时随

风偏角变化时的数据!试验中，随着风偏角的变化，

不仅出现了明显的一阶驰振，而且在某些工况的较

高风速也观测到了二阶驰振!从图!中可以看出，

风偏角’$"%"&%区间，在三种索间距下均不同

程度的出现了尾流驰振，且随着风偏角的增加，发

生尾流驰振的临界风速在降低，在!$&%时达到

极小值；在&%"$"%区间，"／#$!，"／#$#!"
两索间距下，正风偏角没有出现尾流驰振，而在索

间距"／#$"!#"时，随风偏角的增加，出现了明

显尾流驰振，且随着风偏角的增大，相应的临界风

速在增加!由此可以看出，在相同的索间距下，!$

&%为最不利的风偏角，即最容易产生尾流驰振!从

图中还可以看出，在同一风偏角下，随索间距的减

小，下游索发生尾流驰振的临界风速也相应的降

低，并且在不易发生尾流驰振的正偏角，在 "／#

$"!#"也出现了明显的驰振现象!此外，试验中还

观测到，在 "／# $!，!$ ’’&%、!$ ’("%；

"／#$#!"，!$’’&%工况中，在一个较低的风

速区间内，会出现小幅的一阶驰振，随着风速的提

高，其振幅达到最大值，但继续增加风速后，振动逐

渐变小，最后趋于稳定!再相应的继续提高风速，拉

索就出现了二阶驰振现象!
图#为随风偏角改变时下游拉索运动轨迹图

（"／#$"!#"，% 为实桥风速）!从图中可以看

出，风偏角的变化明显影响下游拉索的运动形式!
风偏角!$&%时（图)*）），下游拉索基本平行于风

速方向振动；正风偏角时，拉索的振动主轴主要在

二、四两个象限；在负风偏角时，随着风偏角的减

小，拉索振动主轴与水平方向的夹角明显以逆时针

方向转动变化，且负风偏角的振动主轴方向主要在

一、三两个象限!

图# 风偏角改变时加速度轨迹的变化（"／#$"!#"，% 为实桥风速）

+,-.# /001213*4,56537,4859:*3,*721;,6<=*;*6-21（>／?@".#"，A,8;,6<:1250,4=）

!!" 拉索张力变化
表’为下游拉索发生尾流驰振时，拉索中张力

变化的数据!)为拉索发生尾流驰振时索中张力变

化的最大值（在试验风速范围内），)*为拉索初始
张拉力!由表中可以看出，在试验段风速内，拉索张
力没有明显的变化，只在"／#$#!"，!$&%，风

$#( 动 力 学 与 控 制 学 报 B&&)年第$卷



速! "!!"#／$时，#／#$达到了%%&%’%

表% 拉索张力变化

()*+,% -)./)0/12134)*+,0,2$/12

$5)4/26.)0/1
&／’

7/289)7
)26+,（8,6.,,）

7/28:,+14/09
（#／$）

#／#$（’）

(;< !;=%= "%;%
(%" &%%% !%""
(!< >?%< !%""

&／’"<%>< " =;%? "%&?
!< ="%< "%<&
%" !?>%% !%""

&／’"&

;< ><%? "%&?
(;< !;=%= !%<>
(%" !!@%! "%?@
(!< !;=%= "%@&
" ==%@ !%!<

(%" !?>%% "%<&
&／’">%< (!< !?>%% "%;%

" !!" %%&%

! 结论

通过对拉索气弹模型进行的一系列风洞试验，

研究了串列拉索的相互干扰下的风振特性，得到了

一些有意义的结论：

!%由于串列拉索的相互气动干扰，下游索的
振动明显强于上游索的振动，且下游索面外振动幅

值远大于面内振动幅值；

?%试验中观测到，下游索出现的尾流驰振中，
主要是一阶模态的振动，且下游索出现一阶或二阶

模态的振动时，上游索会出现相应模态的振动形

式；

%%在 &／’ "&，!" (%"A、!" (!<A；

&／’">%<，!"(%"A工况中，拉索在一个较低
风速区间内会出现一阶模态的尾流驰振，但随风速

的增加，一阶驰振逐渐趋于稳定，再继续提高风速，

拉索就会出现二阶模态的驰振现象；

;%索间距的变化对下游索发生尾流驰振的临
界风速有明显的影响%下游拉索发生尾流驰振的临
界风速随着索间距的减小而降低%索间距&／’"
>%<时，可以认为是串列拉索的安全距离；

<%风偏角的变化，是影响串列拉索发生尾流
驰振的另一个重要因素%气流垂直于拉索即风偏角

!""A时出现尾流驰振的风速最低，是同一索间
距下的最不利情形%并且串列拉索在负风偏角比正

风偏角更容易发生尾流驰振；

=%拉索发生尾流驰振时的拉索张力变化
极小%

参 考 文 献

! 顾明，刘慈军，罗国强，林志兴，项海帆，等B斜拉桥拉

索的风雨激振及控制B上海力学，!@@>，!@（;）：?>!!

?>>（CDE/26，F/DGH/ID2，FD1CD1J/)26，F/2GH/K/26，

L/)26M)/3)2BN)/2O7/28P28D4,8-/*.)0/1213Q)*+,O

$0)9,8*./86,$)28P0$Q120.1+B)*+,-*+./012,+304567

$*+,.$8，!@@>，!@（;）：?>!!?>>（/2QH/2,$,））

? 覃虹B斜拉索风致振动分析及抑振措施的研究现状B工

程结构，?"";，?;（!）：%;!%<（()2M126BQD..,20R0D89

13N)/2O7/28P28D4,8-/*.)0/1213Q)*+,O$0)9,8*./86,$

)2)+9$/$)28Q120.1+#,)$D.,B92$*.:6$:12+3/012,+304
).$*+,，?"";，?;（!）：%;!%<（/2QH/2,$,））

% M/S)#/TBN)/2:/*.)0/12$134)*+,$/24)*+,O$0)9,8

*./86,B/04&.,;<,- U=,;18:29620;>，!@>=，?&：!&

!?>

; 李国豪B桥梁结构稳定与振动（修订版）B北京：中国铁

道出版社，!@@=（FPCD1H)1BR0)*/+/09)28-/*.)0/1213

V./86,R0.D40D.,$BV,/I/26：QH/2) N)/+7)9WD*+/$H/26

M1D$,，!@@=（/2QH/2,$,））

< V./S)X，F)2,:/++,YBZ)S,/20,.3,.,24,*,07,,20714/.O

4D+).49+/28,.$B/04&.,;<,-U=,;18:29620;>，!@@&，

&?：=!!&"

= V./S)X，F)2,:/++,YB-1.0,KO/28D4,81$4/++)0/1213071

3+,K/*+,4/.4D+).49+/28,.$41D5+,8#,4H)2/4)++9B/04&.,;

<,-U=,;18:29620;>，!@@&，=@：?@%!%"?

& R14S,+M，Z)0[/26,.\B-/*.)0/12$130714/.4D+).49+/28,.$

8D,017/26O,K4/0,8/20,.3,.,24,,33,40$B/04&.,;<,-
U=,;18:29620;>，!@@>，&;：!"?@!!"%=

> (1S1.1R，]1#)0$DM，̂)S)$DE，E/[D6D4H/]，])$D6)

YBY$0D89127)S,O6)++15/26,#5+19/263D++),.1,+)$0/4

07/24)*+,#18,+B/04&.,;<,- U=,;18:29620;>，

?"""，>>：?;&!?=!

@ F1.,81OR1D[)YE，X):,251.0YCBZ/280D22,+),.1,+)$0/4

$0D8/,$120H,*,H):/1D.130715).)++,+4)*+,$B/04&.,;

<,-U=,;18:29620;>，?""?，@"，;"&!;!;

!" T1$H/#D.)(，R):)6,EC，()2)S)M，_.)21XBZ/28O

/28D4,81$4/++)0/12$136.1D5$13*./86,$0)9O4)*+,$B/04
&.,;<,-U=,;18:29620;>，!@@<，<;／<<：?<!!?=?

<>!第?期 胡建华等：串列双索气弹模型的风洞试验研究



!"#"$%"&’()*+#,(--./

!"#$%&##’()%&$"’)*#%+’,’+-."*&/*0

-’/*’(-)%"1%!"#1-,(’2*$’(

012$*3,1*’ 4,*56*571( 8$1)191*39( :,"34,"39;$39(

（’!"#$%$&’()*$+*%,+(--#$*+%.*($/&,%$$*$0/#’)12%$331/*0$*$/.*.#.1，45%$0/5% <’--=(，45*$%）

（(!45*$%6*$31$0*$11’*$0’1/1%’+5+1$.1’(7.51"#$%$8$*)1’/*.2，45%$0/5% <’--=(，45*$%）

-3456785 >35+&"+?5$3%"@?$9*?"?,"A*B"$3?"+C"+"3#"5C?,"@?*7D#*EF"@5+?,"#*EF"@5C@1@G"3@$53E+$&9"@
A$?,51?@1@G"3@$53+5&，*"+5&73*H$##,*+*#?"+$@?$#5C?A5G*+*FF"F#*EF"@A"+""I*H$3"&?,+519,*@"+$"@5C
A$3&?133"F?"@?@"HGF57$39*"+5"F*@?$##*EF"H5&"F@/:*EF"@A$?,&$CC"+"3?@G*#$39+*?$56／9（A,"+"J$@
?,"@G*#$395C#"3?"+@5C#*EF"@，K$@?,"&$*H"?"+5C?,"#*EF"），%*+7$39C+5HL/=L?5(-，*3&&$CC"+"3?
A$3&7*A*39F"!，#,*39$39C+5HMN-O?5N-O，A"+"?"@?"&*?13$C5+HCF5A/:53@";1"3?F7，5E%$51@A*B"
9*FF5G$39A*@5E@"+%"&$3?,""IG"+$H"3?，*3&?,"+"@1F?@$3&$#*?"&?,*??,"+"A*@*3G+5H$3"3?$3CF1"3#"C5+
A*B"9*FF5G$39A$?,?,"#,*39"5C@G*#$39+*?$5*3&A$3&7*A*39F"/P,"#+$?$#*FA$3&5CA*B"9*FF5G$39+"D
&1#"&A$?,&"#+"*@$39%*F1"@5C?,"@G*#$39E"?A""3?,"#*EF"，*3&?,"51?DGF*3"+"@G53@"5C&5A3@?+"*H#*EF"
A*@H5@?&5H$3*3?/P,"+"@1F?@*F@5$3&$#*?"&?,*??,"7*A*39F"5C-OA*@?,"H5@?&$@*&%*3?*9"*39F"*?
@*H"@G*#$39，*3&$?A*@"*@$"+C5+3"9*?$%"7*A*39F"?5*GG"*+A*B"9*FF5G$39?,*3G5@$?$%"7*A*39F"/

9:;<=6>4 *"+5"F*@?$#H5&"F$39，A$3&?133"F?"@?$39，?*3&"H#*EF"@，H1?1*F$3?"+C"+"3#"，A*B"9*FF5G$39

.=’ 动 力 学 与 控 制 学 报 (--.年第<卷


