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典型钢混Π型主梁断面的涡振特性

及其响应预测研究∗

韩艳１†　彭峥权１　李凯１,２　胡朋１

(１．长沙理工大学 土木工程学院,长沙　４１０１１４)

(２．西北工业大学 航空学院,西安　７１００７２)

摘要　为研究 Π型主梁断面的涡振特性及预测其响应,以某大跨钢混 Π型梁斜拉桥为背景,在风洞中测试

了不同质量与不同阻尼比的主梁涡振特性,通过自由振动试验识别了主梁的动力参数,并提取了不同风速

下主梁的幅变阻尼比及幅变频率．进一步,基于幅变气动导数建立了主梁的涡激力模型,同时通过涡激力模

型实现了不同阻尼比下主梁涡振振幅及涡振区间的预测．研究结果表明,钢混 Π型主梁在不同风速范围内

竖向模态参数呈现不同的发展规律,可划分为５个风速区间;基于Scanlan自激力模型建立了只包含 H ∗
１ 和

H ∗
４ 两个气动导数的涡激力模型,通过与风洞试验的涡振振幅和涡振区间结果进行对比,验证了涡激力模

型及其涡振气动导数方法的正确性,同时与不同阻尼比下的风洞试验结果对比,验证了该涡激力模型具有

普适性．研究结论可为 Π型主梁断面的涡振机理与涡激力模型的建立提供参考．
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StudyonVortexＧInducedVibrationCharacteristicsofaTypical
SteelＧConcreteΠGirderandItsResponsePrediction∗

HanYan１†　PengZhengquan１　LiKai１,２　HuPeng１

(１．SchoolofCivilEngineering,ChangshaUniversityofTechnology,Changsha　４１０１１４,China)

(２．SchoolofAeronautics,NorthwestUniversityofTechnology,Xi’an　７１００７２,China)

Abstract　InordertostudythevortexＧinducedvibrationcharacteristicsoftheΠＧshapedgirdersection
andpredictitsresponse,takingalongＧspansteelＧconcreteΠＧshapedgirdercableＧstayedbridgeasthe
background,thevortexＧinducedvibrationcharacteristicsofthegirderwithdifferentmassanddamping
ratiosweretestedinthewindtunnel．ThedynamicparametersofthegirderwereidentifiedbyfreevibraＧ
tiontest,andtheamplitudeＧvaryingdampingratioandamplitudeＧvaryingfrequencyofthegirderunder
differentwindspeedswereextracted．Furthermore,thevortexＧinducedforcemodelofthemainbeamis
establishedbasedontheamplitudeＧvaryingaerodynamicderivative．Atthesametime,thevortexＧinduced
forcemodelisusedtopredictthevortexＧinducedvibrationamplitudeandvortexＧinducedvibrationinterＧ
valofthemainbeamunderdifferentdampingratios．Theresultsshowthattheverticalmodalparameters
ofthesteelＧconcreteΠＧshapedgirdershowdifferentdevelopmentrulesindifferentwindspeedranges,
whichcanbedividedintofivewindspeedranges．BasedontheScanlanselfＧexcitedforcemodel,avortexＧ
inducedforcemodelcontainingonlytwoaerodynamicderivativesofH ∗

１ andH ∗
４ isestablished．BycomＧ
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paringwiththeresultsofvortexＧinducedvibrationamplitudeandvortexＧinducedvibrationintervalof
windtunneltest,thecorrectnessofthevortexＧinducedforcemodelanditsvortexＧinducedaerodynamic
derivativemethodisverified．Atthesametime,comparedwiththewindtunneltestresultsunderdifferＧ
entdampingratios,itisverifiedthatthevortexＧinducedforcemodelisuniversal．TheresearchconcluＧ
sionscanprovidereferencefortheestablishmentofvortexvibrationmechanismandvortexexcitation
forcemodelofΠＧshapedmaingirdersection．

Keywords　Πgirder,　modaldampingratio,　aerodynamiccharacteristicparameter,　vortexＧinduced
forcemodel,　responseprediction

引言

随着我国经济的高速发展,大跨度桥梁的跨径

逐渐增长、桥梁结构的外形愈发细长,大跨度桥梁

呈现轻柔的特点,使得桥梁风致振动问题日益凸

显．涡激振动作为常见的风致振动现象,一直以来

都是大跨度桥梁抗风研究的重点．虽然涡振不会像

颤振那样对桥梁结构产生较大的破坏,但长时间的

涡振会造成大跨度桥梁结构的疲劳损伤,从而影响

桥梁的正常使用．
对于涡振控制的研究大多通过气动措施来改

变主梁的气动外形,从而实现对涡振的抑制．如赵林

等[１]针对常见的主梁类型,对其涡振、颤振被动气动

措施进行了总结．李春光等[２]发现相较于其他常见

的被动气动控制措施,风嘴对于边叠合梁起到很好

的涡振抑制作用．王景奇等[３]对板桁结合梁的涡振

性能、被动气动控制措施进行了试验研究,发现检修

道栏杆和防撞栏杆是引起主梁涡振的主要原因,而
改变两者的外形又不能够很好地抑制涡振,但安装

水平翼板能够很好地抑制涡振．然而,上述是基于风

洞试验对涡振实现抑制,但不能够对涡振特性及抑

制机理进行很好的揭示．为了深入探究涡振特性及

机理,部分学者通过CFD流体软件对涡振的机理进

行直观分析,如Kubo等[４]基于大涡模拟的方法对水

平隔流板抑制涡振进行了机理研究．杨婷[５]通过风

洞试验与CFD方法对中央开槽箱梁的涡振及抑制

措施进行了机理研究,发现检修车轨道是引起涡振

的主要原因．上述方法虽然能够较为直观地分析涡

振,但若想真正评估涡振对结构产生的影响,以及

了解涡振的非线性特性及细观机理,还需要进行涡

激力模型的提取与分析．如,Ehsan和Scanlan[６]基

于自由振动试验获得了“衰减到共振”和“增长到共

振”的位移响应曲线,并提出了一种识别经验非线

性自激力模型参数的方法．Larsen[７]提出了一种基

于范德波尔型的单自由度涡激力模型．
目前虽然提出了众多的涡激力模型[６Ｇ８],但这

些涡激力模型主要针对特定桥梁断面提出,而针对

不同的桥梁断面,其参数还需要改变,甚至需要通

过补充参数来进行完善,普适性较差．此外,以往的

气动力模型研究中,对涡振气动阻尼比的研究较

少,这也影响对涡振机理的解释．
针对上述问题,本文以一座典型钢混 Π 型梁

的斜拉桥为工程背景,采用风洞试验方法研究了不

同阻尼比与不同质量对 Π 型主梁涡振特性的影

响;进一步,考察了不同风速下主梁的幅变阻尼比

与幅变频率．基于幅变气动导数建立了主梁的涡激

力模型,同时通过涡激力模型实现了不同阻尼比下

主梁涡振振幅及涡振区间的预测．研究结论可为 Π
型主梁涡振机理与涡激力模型的建立提供参考．

１　工程概况及风洞试验

１．１　工程概况

本文以武汉市某特大斜拉桥为工程背景,该桥

为钢Ｇ混组合梁斜拉桥(１５５m＋４５０m＋１５５m),采
用半漂浮体系．主梁标准横断面为如图１所示的 Π
形断面,其中主梁宽２３．７５m、高２．０８m,宽高比为

１１．４．主梁两边对称布置防撞护栏及检修道护栏,内
设实体式横隔板．

１．２　风洞试验布置

该桥的节段模型风洞试验在长沙理工大学风

工程与风环境试验研究中心边界层风洞高速试验

段中进行,如图２所示．该模型缩尺比为１∶５０,模
型长L＝１．５４m,宽B＝０．４７５m,高 H＝０．０６m,长
宽比为３．２４．为保证主梁断面附近气流的二元特

２９
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性,节段模型两端设置了端板．节段模型采用弹簧 悬挂系统安装．

图１　主梁横断面

Fig．１　Crosssectionofmainbeam

图２　主梁节段模型试验

Fig．２　ExperimentofMainBeamSegmentModel

图３　不同阻尼比下竖向涡振振幅与无量纲风速关系

Fig．３　Therelationshipbetweenverticalvortexvibration
amplitudeanddimensionlesswindspeedunder

differentdampingratios

图４　不同质量下竖向涡振振幅与无量纲风速关系

Fig．４　Therelationshipbetweenverticalvortexvibration
amplitudeanddimensionlesswindspeed

underdifferentmass

在均匀流场中,对主梁原断面进行＋３°攻角下

的涡振测振试验．试验工况如表１所示,主梁模型

不同阻尼比及不同质量下无量纲风速与主梁竖向

涡振振幅关系见图３与图４．
由图３可知,在５种不同阻尼比下主梁均出现

振幅严重超过规范允许值的竖弯涡振现象．

表１　质量与阻尼比试验工况

Table１　Massanddampingratiotestconditions

Case m/kg ξh/％ fh/Hz

１ ２２．６４００ ０．３７％ ５．１４３

２ ２２．６４００ ０．４３％

３ ２２．６４００ ０．４８％

４ ２２．６４００ ０．５４％

５ ２２．６４００ ０．７３％

６ １５．０５５ ０．５６９％ ６．０６６

７ １６．９９１０ ０．４６１％ ５．８３７

８ １８．９５２０ ０．４０６％ ５．５７９

９ ２０．８８８０ ０．３７９％ ５．３４６

１０ ２２．６４００ ０．３７％ ５．１００

１１ ２６．５７００ ０．３５５％ ４．７３４

当阻尼比为０．７３％时,竖向涡振最大振幅为

８．５０１mm．随着阻尼比的减小,竖向涡振最大振幅

显著上升,当阻尼比为０．３７％时,竖向涡振最大振

幅达到１２．７８mm．当无量纲风速处于１．６０３~２．３４３
范围时,随着阻尼比的减小,主梁竖向涡振现象愈

发明显．由此可知,该主梁实际存在两个涡振锁定

区间．由图３可知,对于大风速涡振锁定区间,随着

阻尼比的减小,涡振锁定区间的范围将逐渐扩大,

３９



动　力　学　与　控　制　学　报 ２０２３年第２１卷

对于小风速涡振锁定区间,区间范围的变化并不明

显．因此阻尼比对竖向涡振振幅以及涡振锁定区间

的范围具有影响．
为考察主梁质量对竖向涡振振幅的影响,共进

行了６组测振试验．由图４可知,随着模型质量的

增加,竖向涡振振幅呈小幅度的增加．对于大风速

涡振锁定区间,随着模型质量的增加,涡振锁定区

间范围有所扩大,同时可知,质量对小涡振风速锁

定区间范围的影响也有相似规律．

２　涡振气动导数的识别

２．１　系统参数识别方法

为了识别大振幅范围内涡振的气动导数,首先

需要在静风环境中基于自由振动试验识别出主梁

模型的结构特性参数[９]．
在风洞试验中,弹簧悬挂系统的运动控制方程为:

Mq

＋cm,q(q,q

)q＋km,q(q,q
)q＝

　fq,０(t)＋fq,static(t)＋fq,se(t) (１)

式中:M 为广义质量;q、q
 、q


分别为广义位移、

速度、加速度.由于本文主要针对竖向涡振,因此

广义位移选择竖向位移h,而与竖向位移相关的广

义质量为m;cm,q 与km,q 为机械阻尼系数与刚度系

数;fq,０(t)为非风致附加气动力;fq,static(t)为静

风荷载;fq,se(t)为均匀流场中的风致气动力．
由于结构特性参数的识别需要在静风环境中

进行自由振动试验,因此式(１)变为:

M[q

＋２ξm,q(q,q

)ωm,q(q,q
)q


＋

　ω２
m,q(q,q

)q]＝０ (２)

式中:ωm,q(q,q
)为结构固有圆频率;ξm,q(q,q

)为

结构固有阻尼比．由于上式中结构固有频率与结构

固有阻尼比中含有速度与位移,是个极为复杂的函

数,对式(２)进行简化可以得到:

M[q

＋２ξm,q(Aq)ωm,q(Aq)q


＋

　ω２
m,q(Aq)q]＝０ (３)

式(３)中结构特性参数变为随振幅变化的参数．式
(３)的渐近解为:

q(t)＝Aq(t)cos[ωm,q(t)t＋φ０] (４)

式中:Aq(t)为瞬时振幅;ωm,q(t)为瞬时结构圆

频率;φ０ 为初始相位．而瞬时圆频率与瞬时振幅的

识别需要对自由振动位移时程进行希尔伯特变换

进行求解:

q
~(t)＝H[q(t)]＝

１
π∫

∞

－∞

q(τ)
t－τdτ (５)

通过q
~ t( ) 与q(t)能够得到:

ωq(t)＝
dφ(t)
dt ＝

d(arctan(q~(t)/q(t)))
dt

(６)

Aq(t)＝
　

q２(t)＋q
~２(t) (７)

式(６)与式(７)为瞬时圆频率与瞬时振幅．瞬时

阻尼比表达式:

ξ(t)＝
ln[A(t＋Δt)/A(t)]

ω(t)∗Δt
(８)

幅变圆频率可以通过ωq(t)与Aq(t)进行最

小二乘法进行拟合求得．幅变阻尼比可以借助ξ(t)

与Aq(t)进行最小二乘法拟合求得．

２．２　结构参数非线性特性

对于涡振气动导数的识别,阻尼比较小的主梁

相较于阻尼比较大的主梁具有更好的适应性,因此

本试验采用小阻尼比的模型对结构特性参数及气

动特性参数进行识别．图５为结构特性参数随振幅

的演变规律,由图可知,结构阻尼比具有复杂的非

线性现象,在振幅１．２~２８mm 范围内,结构阻尼比

保持在０．０８％ ~０．４８％范围内;在振幅１．２~１６．５

mm 时,结构阻尼比随振幅的增加而增加,当振幅

超过１６．５mm 时,结构阻尼比将随之减小．总的来

说,结构阻尼比整体较小,满足涡振气动导数识别

中小阻尼比的条件．结构频率与结构阻尼比呈现相

反的发展趋势,且频率保持在５．１Hz左右．

２．３　非线性涡振参数特性

对涡振气动导数的识别,首先需要在在每个风

速下进行无初始位移激励及初始激励,赋予主梁较

大初始位移的自由振动试验来获取位移响应．
图６为U＝５．１５m/s时无初始激励及初始激

励自由振动试验识别的位移响应．在无初始激励

下,振幅从０mm 发展到８．６９mm;在初始激励下,

振幅由４３．５６mm 衰减至８．６９mm．因此两种自由振

动下识别的位移最终都能够回到稳定振幅值．图７
为位移曲线提取出的频率与阻尼比．

由图７可知,系统竖向模态频率随振幅的增加

呈现下降的趋势,而系统竖向模态阻尼比则随振幅

的增加呈现上升的趋势．由激励作用下识别的竖向

４９
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模态参数与无激励下识别的竖向模态参数在相等 的稳定振幅大小处交会．

(a)阻尼比 (b)频率
(a)Dampingratio (a)Frequency

图５　结构特性参数

Fig．５　Structuralcharacteristicparameters

(a)无初始激励 (b)初始激励
(a)Noinitialexcitation (b)Initialexcitation

图６　风速５．１５m/s下两种自由振动试验竖向位移曲线

Fig．６　 Verticaldisplacementcurvesoftwofreevibrationtestsunderwindspeedof５．１５m/s

(a)风速U＝５．１５m/s时主梁竖向模态频率与振幅的关系曲线 (b)风速U＝５．１５m/s时主梁竖向模态阻尼比与振幅的关系曲线
(a)RelationcurvebetweenverticalmodalfrequencyandamplitudeofmaingirderunderwindspeedU＝５．１５m/s

(b)RelationcurvebetweenverticalmodaldampingratioandamplitudeofmaingirderunderwindspeedU＝５．１５m/s
图７　风速U＝５．１５m/s时主梁竖向模态参数与振幅的关系曲线

Fig．７　RelationcurvebetweenverticalmodalparametersandamplitudeofmaingirderunderwindspeedU＝５．１５m/s
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２．４　气动阻尼比

图８为主梁竖向模态阻尼比、结构固有阻尼

比、气动阻尼比三部分．由图８可知结构固有阻尼

比始终为正阻尼比．气动阻尼比在振幅０~１０．４mm
范围内为负阻尼比,在振幅１０．４~２８mm 范围内为

正阻尼比,且气动阻尼比随振幅的增大而增大．依

据能量的原理可知,气动阻尼比为负阻尼比时,系

统将吸收流场中的能量,从而使主梁呈现振幅不断

增大的情况;而结构正阻尼比则会耗散系统的能量

从而抑制主梁的振动．在小振幅范围内,负气动阻

尼比远远大于结构正阻尼比,系统竖向模态总阻尼

为负阻尼,系统从流场中吸收能量,主梁竖向振幅

由小振幅逐渐增大．
随着主梁竖向振幅的增大,气动阻尼比随振幅

的增大逐渐趋向于正阻尼比．当主梁竖向振幅达到

８．７mm 时,气动阻尼比为－０．２８２％,结构阻尼比为

０．２８２％,系统从流场中吸收的能量与消耗的能量

达到平衡,主梁呈现等幅振动状态．当主梁竖向振

幅超过８．７mm 时,结构正阻尼比大于气动负阻尼

比,系统竖向模态阻尼比为正值,此时系统以能量

耗散为主,振幅将减小退回到８．７mm 的等幅振动

状态;当振幅小于８．７mm 时,主梁系统竖向模态阻

尼比为负值,系统以吸收流场的能量为主,主梁竖

向振幅增大到８．７mm 的稳定振动状态．

图８　风速U＝５．１５m/s主梁竖向模态阻尼比、气动阻尼比、
结构阻尼比对比图

Fig．８　Comparisonofverticalmodaldampingratio,aerodynamic
dampingratioandstructuraldampingratioof

girderatwindspeedof５．１５m/s

２．５　幅变阻尼比及幅变频率

由于该桥在不同风速下识别的竖向模态频率

与竖向模态阻尼比曲线存在差异．因此本文将识别

的竖向模态参数进行风速区间的划分,如图９所示．

图９　风速区间划分

Fig．９　Windspeedintervaldivision

图１０对应图９中的区间１．由图１０可知在试

验风速U＝１．４７~２．８m/s范围内,各风速的竖向模

态参数发展趋势一致．其中在试验风速U＝１．４７~

２．１１m/s范围内,竖向模态阻尼比始终为正阻尼

比,主梁竖向振幅趋向于０．当试验风速达到U＝

２．４６m/s时,在小振幅范围内竖向模态阻尼比则转

变为负阻尼比,系统处于不稳定状态,主梁结构在

负气动阻尼比作用下由小振幅增大到２．６mm 的等

幅振动状态,此时系统竖向模态阻尼比趋于０并处

于稳定振动状态．试验风速U＝２．６４m/s的竖向模

态阻尼比与试验风速U＝２．４６m/s的竖向模态阻

尼比趋势相同,但试验风速U＝２．６４m/s的负阻尼

比大小与范围都比试验风速U＝２．４６m/s大．当试

验风速U＝２．８m/s时,小振幅的竖向模态阻尼比

趋近于０．而频率在试验风速U＝１．４７~２．８m/s范

围内并无明显变化,并与结构固有频率较接近．
图１１对应图９中的区间２,由图１１可知,在试

验风速U＝２．８９~３．７m/s范围内,竖向模态阻尼比

均为正值,且竖向模态阻尼比曲线随试验风速的增

加呈现上升的趋势,与图１０的竖向模态阻尼比曲

线存在较大差异,此时主梁未发生涡振,频率则无

太大变化．
图１２对应图９中的区间３．由图１２可知,在试

验风速U＝４．１１~４．２４m/s下,小振幅范围内竖向

模态阻尼比相较于图１１又出现了变化,在振幅较

小范围内竖向模态阻尼比接近于０．通过观察图１２
频率曲线可知,在小振幅区域的频率值与结构固有

频率存在差异,而小振幅区域属于无初始激励自由
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振动试验识别的范围．因此无初始激励下的涡脱对

模型进行强迫振动,从而引发了共振．而初始激励

下的振动频率与结构固有频率接近．

对图１２中试验风速４．１１m/s的工况进行频谱

分析,如图１３所示,其中初始激励存在两种主频

率:５．１Hz的主频率,与结构固有频率接近;４．９７５Hz

(a)幅变阻尼比 (b)幅变频率
(a)AmplitudeＧvaryingdampingratio (b)Amplitudevariablefrequency

图１０　试验风速U＝１．４７~２．８m/s时识别竖向模态参数

Fig．１０　Identificationofverticalmodalparametersattestwindspeedsof１．４７~２．８m/s

(a)幅变阻尼比 (b)幅变频率
(a)AmplitudeＧvaryingdampingratio (b)Amplitudevariablefrequency

图１１　试验风速U＝２．８９~３．７m/s时识别竖向模态参数

Fig．１１　Identificationofverticalmodalparametersattestwindspeedsof２．８９~３．７m/s

(a)幅变阻尼比 (b)幅变频率
(a)AmplitudeＧvaryingdampingratio (b)Amplitudevariablefrequency

图１２　试验风速U＝３．９１~４．２４m/s时识别竖向模态参数

Fig．１２　Identificationofverticalmodalparametersattestwindspeedsof３．９１~４．２４m/s
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的主频率与结构固有频率存在差异,而与前面所述

的共振频率接近．为了探究原因,对初始激励中的

稳定振幅,部分进行截取并识别频谱图,如图１４所

示,将图１４中的频谱图与图１３(b)的频谱图进行

比较,可知两个主频率极为接近,都与结构固有频

率相差较大．

　　　　　　(a)初始激励下自由振动下频谱图 (b)无初始位移激励自由振动下频谱图
(a)Spectrumdiagramoffreevibrationunderinitialexcitationincreasingstepbystep

(b)Spectrumoffreevibrationwithoutinitialdisplacementexcitation
图１３　风速U＝４．１１m/s时自由振动试验频谱图

Fig．１３　Thespectrumdiagramoffreevibrationtestatwindspeedsof４．１１m/s

图１４　截取稳定振动段的频谱图

Fig．１４　Interceptspectrumofstablevibrationsegment

图１５对应图９中的区间４．由图１５可知,在试

验风速U＝４．４２~５．９２m/s下,小振幅范围内的竖

向模态阻尼比为负,此时系统处于不稳定状态,振
幅由小振幅开始逐渐增大．随着试验风速的增加,

负阻尼比的振幅范围不断增大,这意味着主梁竖向

振幅随试验风速的增加而增加,图９可以验证此说

法．由幅变频率曲线可知,频率值与结构固有频率

接近,此时主梁模型发生涡振．随着试验风速的增

加,主梁的涡脱频率与结构固有频率基本一致．
图１６对应图９中的区间５．图１６中竖向模态

阻尼比为正阻尼比,此时主梁振幅较小,通过风洞

图１５　试验风速U＝４．４２~５．９２m/s时识别竖向模态参数

Fig．１５　Identificationofverticalmodalparametersat
testwindspeedsof４．４２~５．９２m/s
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(a)幅变阻尼比 (b)幅变频率
(a)AmplitudeＧvaryingdampingratio (b)Amplitudevariablefrequency

图１６　试验风速U＝６．０７~６．６７m/s时识别竖向模态参数
Fig．１６　Identificationofverticalmodalparametersattestwindspeedsof６．０７~６．６７m/s

(a)频谱图 (b)位移时程
　　　　　(a)spectrogram (b)displacementtimehistory

图１７　风速U＝６．０７m/s时无初始位移激励自由振动试验识别的频谱图与位移时程曲线
Fig．１７　SpectrogramanddisplacementＧtimecurvesidentifiedbyfreevibrationtestwithoutinitialdisplacementexcitationatwindspeedof６．０７m/s

(a)频谱图 (b)位移时程
　　　(a)spectrogram (b)displacementtimehistory

图１８　试验风速U＝６．０７m/s时初始激励下自由振动试验识别的频谱图与位移时程曲线
Fig．１８　SpectrogramanddisplacementＧtimecurvesidentifiedbyincrementalfree

vibrationtestwithinitialexcitationatwindspeedof６．０７m/s

试验观察可知,在该风速范围内主梁跳出涡振锁定

区间．

对试验风速６．０７m/s的频谱图进行分析,如图１７
与图１８所示．对比图１７与图１８可知,无初始激励
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与初始激励作用下平稳段振幅大小相差过大．由图

１７频谱图可知,无初始激励下识别主频率中含有

其他干扰项．而这些干扰频率远大于结构固有频

率,因此主梁在无初始激励下将无法回到稳定振动

状态．而图１６中的主频率为５．１３４Hz,该频率与结

构固有频率接近,因此在初始激励下主梁将回到稳

定振动状态．由于试验风速的增加,涡脱频率也随

之增加,当频率超过涡振锁定区间的范围时,主梁

将不再发生涡振．

２．６　涡振气动导数

本文主要针对主梁单自由度竖向涡激振动现象

进行研究,通过识别的竖向模态参数获得气动导数．
本文基于Scanlan自激力公式推导出气动导数参数．
单自由度竖向位移相关的Scanlan自激力表达式:

m[h

＋２ξh０ωh０h


＋ω２

h０h]＝

　 １
２ρU２(２b)[KH ∗

１
h


U ＋k２H ∗
４

h
b

] (９)

式中,m 为模型单位长度质量;xh０为竖向模态结构

固有阻尼比;wh０为竖向模态结构固有频率;K 为折

减频率;b为结构特征宽度的一半;H１ 与 H４ 为竖

向位移相关的气动导数．

(a)幅变频率
(a)Amplitudevariablefrequency

(b)幅变阻尼
(b)Amplitudevariabledamping
图１９　幅变频率与幅变阻尼曲线

Fig．１９　 Variablefrequencyandvariabledampingcurves

图２０　不同振幅下气动导数 H１ 随折减风速的变化趋势

Fig．２０　VariationtrendofaerodynamicderivativeH１with
reducedwindspeedunderdifferentamplitudes

图２１　不同振幅下气动导数 H４ 随折减风速的变化趋势

Fig．２１　VariationtrendofaerodynamicderivativeH４with
reducedwindspeedunderdifferentamplitudes

式(９)中将自激力的部分移入左边,获取系统

竖向模态阻尼比及频率的表达关系:

ωh ＝
　

ω２
h０

１－μh１ξh ＋μh４

ξh ＝
２ξh０ －μH１ω

２ωh

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(１０)

对式(１０)进行转换,可以求得竖向位移相关的气动

导数表达式:
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H ∗
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(１１)

由于已经识别出幅变阻尼比及幅变频率,因此

可以识别出振幅范围１．２~２７．２mm 的随振幅与折

减风速变化的气动导数 H１ 和 H４．图１９为幅变频

率与幅变阻尼曲线,图２０、图２１为气动导数曲线．

３　气动导数的验证

为了验证气动导数的正确性,需要对识别的气

动导数进行响应预测,再将预测振幅与试验振幅进

行对比．响应大小通过最优阻尼比即阻尼比最接近

０的时候．而阻尼比与频率需要通过公式(１０)来计

算．验证结果如图２２所示．结果表明涡振作用下识

别的气动导数是正确的．为了探究涡振气动导数是

否在其他阻尼比情况下也同样适用,为此我将预测

图２２　预测值与试验值对比图(０．３７％)
Fig．２２　Comparisonofcalculatedandexperimentalvalues

图２３　阻尼比为０．４４％的预测值与试验值对比图
Fig．２３　Comparisonofpredictedandexperimentaldampingratio０．４４％

结果与风洞试验结果进行了对比．图２３~图２５分

别为主梁结构阻尼比为０．４４％、０．５４％、０．７３％的

计算结果与试验结果对比图．

图２４　阻尼比为０．５４％的预测值与试验值对比图

Fig．２４　Comparisonofpredictedandexperimental
dampingratio０．５４％

图２５　阻尼比为０．７３％的预测值与试验值对比图

Fig．２５　Comparisonofpredictedandexperimental
dampingratio０．７３％

由图可知,整个试验风速区间及振幅下的响应

预测值与试验值吻合,验证了在涡振过程中气动导

数的正确性及涡振气动导数在不同阻尼比下的适

应性．

４　结论

本文以钢混Π型梁为工程背景开展节段模型

风洞试验,主要对涡振的气动特性及涡振响应预测

进行研究,主要结论如下:

(１)通过改变模型的结构阻尼比及质量 ,对竖

向涡振振幅进行了观察,结果表明:结构阻尼比的
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改变对主梁竖向涡振振幅影响较大;而模型质量的

改变对于涡振锁定区间范围具有影响．
(２)主梁通过自由振动试验识别了竖向模态参

数并提取其中气动项,通过气动阻尼比对主梁涡振

发生的原因进行解释．
(３)钢混Π型梁在不同风速范围内,竖向模态

参数呈现不同发展规律,主要将其划分为５个风速

区间．
(４)通过Scanlan自激力模型建立了只包含２

个气动导数的涡激励模型．并推导出气动导数的识

别方法,通过涡振分析方法对涡振气动导数进行了

验证,并证明了气动导数的正确性．同时在不同结

构阻尼比下进行了涡振响应预测,通过与试验结果

进行对比,验证了涡振气动导数的普适性．
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