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摘要 依托山西临猗黄河大桥工程,针对安装声屏障(VIV)钢箱-混凝土组合梁断面涡激振动机理与气动

控制措施(aerodynamic
 

countermeasures,
 

AC)进行风洞试验与计算流体动力学(CFD)模拟研究.首先,采用

几何缩尺比为1∶60的节段模型对主梁断面原设计方案进行了风洞试验研究;然后,为探究水平导流板安

装位置对主梁涡振控制效果的影响,分别针对在钢箱-混凝土组合梁两侧腹板距底板2.6
 

m高度处各安装

一道2.0
 

m宽水平导流板(AC-1),以及在翼缘板端部安装2.0
 

m宽水平导流板(AC-2)开展了试验研究;最

后,采用CFD方法对主梁断面原设计方案以及增设气动控制措施AC-1、AC-2后进行了数值模拟研究,从流

场特征角度对主梁涡振及控制机理进行了分析.结果表明:主梁断面原设计方案在0°、+3°攻角下存在竖向

及扭转涡激共振现象,且最大振幅超过规范要求;采用措施AC-1后,主梁断面扭转涡激共振响应消失,而竖

向涡激振动振幅略有增大;采用措施AC-2后,主梁断面竖向涡激共振响应幅值被有效抑制,且主梁扭转涡

激共振现象消失.安装直立式声屏障钢箱-混凝土组合梁原方案涡激振动与气动控制机理主要表现为:气

流流经主梁断面后在主梁下游侧产生交替脱落的旋涡引起的,采用气动控制措施 AC-1后涡的强度变化不

大,而采取气动控制措施AC-2后涡的强度有一定的减弱,有助于主梁涡激振动响应的抑制.

关键词 钢箱-混凝土组合梁, 声屏障, 涡激振动, 气动控制措施, 风洞试验, 计算流体动力学
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Abstract Based
 

on
 

the
 

Linyi
 

Yellow
 

River
 

Bridge
 

in
 

Shanxi
 

Province,
 

experiments
 

and
 

computational
 

fluid
 

dynamics
 

(CFD)
 

numerical
 

simulations
 

were
 

conducted
 

to
 

study
 

the
 

mechanism
 

of
 

vortex
 

induced
 

vibration
 

(VIV)
 

and
 

aerodynamic
 

countermeasures
 

(AC)
 

for
 

a
 

steel
 

box-
 

concrete
 

composite
 

girder
 

with
 

sound
 

barriers.
 

Firstly,
 

wind
 

tunnel
 

tests
 

were
 

conducted
 

on
 

the
 

original
 

design
 

scheme
 

of
 

the
 

girder
 

sec-
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tion
 

using
 

a
 

segment
 

model
 

with
 

a
 

geometric
 

scale
 

ratio
 

of
 

1∶60.
 

Then,
 

experimental
 

studies
 

were
 

con-
ducted

 

to
 

investigate
 

the
 

influence
 

of
 

the
 

installation
 

position
 

of
 

horizontal
 

guide
 

plates
 

on
 

the
 

VIV
 

con-
trol

 

performance,
 

including
 

installing
 

2.0
 

m-wide
 

horizontal
 

guide
 

plates
 

on
 

both
 

webs
 

of
 

the
 

steel
 

box-
concrete

 

composite
 

girder
 

at
 

a
 

height
 

of
 

2.6
 

m
 

above
 

the
 

bottom
 

plate
 

(AC-1),
 

as
 

well
 

as
 

installing
 

2.0
 

m-wide
 

horizontal
 

guide
 

plates
 

at
 

the
 

ends
 

of
 

the
 

flange
 

plates
 

(AC-2)
 

.
 

Finally,
 

CFD
 

simulations
 

were
 

performed
 

to
 

analyze
 

the
 

vortex-induced
 

vibration
 

and
 

control
 

mechanism
 

of
 

the
 

original
 

design
 

scheme
 

of
 

the
 

steel
 

box-concrete
 

composite
 

girder
 

section
 

with/without
 

AC-1
 

and
 

AC-2,
 

respectively,
 

based
 

on
 

flow
 

field
 

characteristics.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

original
 

design
 

scheme
 

of
 

the
 

steel
 

box-con-
crete

 

girder
 

section
 

exhibits
 

both
 

vertical
 

and
 

torsional
 

VIV
 

at
 

0
 

°
 

and+3
 

°
 

angles
 

of
 

attack,
 

and
 

the
 

maximum
 

amplitude
 

exceeds
 

code-specified
 

limits.
 

After
 

adopting
 

the
 

aerodynamic
 

control
 

measure
 

AC-
1,

 

the
 

torsional
 

VIV
 

response
 

of
 

the
 

girder
 

section
 

is
 

eliminated,
 

while
 

the
 

vertical
 

VIV
 

amplitude
 

slightly
 

increases.
 

Furthermore,
 

after
 

adopting
 

the
 

aerodynamic
 

control
 

measure
 

AC-2,
 

the
 

VIV
 

ampli-
tude

 

of
 

the
 

girder
 

section
 

was
 

effectively
 

suppressed,
 

and
 

the
 

torsional
 

VIV
 

of
 

the
 

girder
 

disappeared.
 

Moreover,
 

the
 

mechanism
 

of
 

VIV
 

and
 

aerodynamic
 

control
 

of
 

the
 

steel
 

box-concrete
 

girder
 

section
 

with
 

sound
 

barriers
 

can
 

be
 

summarized
 

as
 

follows:
 

the
 

airflow
 

passing
 

over
 

the
 

girder
 

section
 

induces
 

alter-
nately

 

shedding
 

vortices
 

on
 

the
 

downstream
 

side,
 

which
 

leads
 

to
 

vortex-induced
 

vibration.
 

The
 

vortex
 

intensity
 

shows
 

no
 

significant
 

reduction
 

after
 

adopting
 

the
 

aerodynamic
 

control
 

measure
 

AC-1,
 

while
 

the
 

vortex
 

intensity
 

is
 

weakened
 

to
 

to
 

a
 

certain
 

extent
 

after
 

adopting
 

the
 

aerodynamic
 

control
 

measure
 

AC-2,
 

whichc
 

ontributes
 

to
 

the
 

effective
 

suppression
 

of
 

the
 

VIV
 

response
 

of
 

the
 

girder
 

section.

Key
 

words steel
 

box-concrete
 

composite
 

girder, sound
 

barriers, vortex-induced
 

vibration, aerody-
namic

 

countermeasures, wind
 

tunnel
 

test, computational
 

fluid
 

dynamics

引言
  

大跨桥梁涡激振动是气流流经主梁断面产生

的旋涡脱落频率与主梁某一阶自振频率接近时发

生的一种共振现象,具有自激、限幅的振动特征,若
不进行有效控制,则会导致行车舒适性下降与结构

疲劳等问题.工程实践中多座大跨桥梁发生了较为

显著的涡激共振现象,如英国 Kessock桥(主跨

240
 

m斜拉桥)发生了振幅为90~200
 

mm的竖向

涡激振动[1];英国第二塞文桥(主跨456
 

m)主梁采

用钢-混凝土结合梁,该桥通车后不久发生了竖向

涡激振动现象,之后在主梁下侧安装两道下稳定板

进行涡激振动控制[2];巴西Rio-Niterói桥在桥面

风速为14
 

m/s左右时发生了明显的竖向涡激振动

现象[3];俄罗斯伏尔加河大桥在11.6~15.6
 

m/s
风速下发生了大幅度的竖向涡激振动,最大振幅达

到40
 

cm[4];此外,丹麦大带东桥引桥[5]、日本东京

湾大桥[6],以及我国浙江西堠门大桥[7]、武汉鹦鹉

洲长江大桥、广东虎门大桥[8,9]等发生过程度不等

的涡激共振现象,引发社会广泛关注.
钢-混组合结构最早产生于20世纪初期,主

要用来对混凝土结构防火保护;之后由于其受力性

能与经济性优势,于20世纪50年代之后组合结构

得到了快速发展,目前已广泛应用于桥梁工程、建
筑结构工程中[10].桥梁工程中的钢-混凝土组合

梁多采用工字型钢梁或钢箱与混凝土桥面板通过

剪力连接件协同受力,大跨钢-混凝土组合梁主要

有П型钢-混凝土组合梁与钢箱混凝土组合梁两

大类.国内外许多学者采用风洞试验[11,12]和数值

模拟[13]针对钢-混凝土组合梁涡激振动开展了大

量的研究工作.Sakai等研究了主梁宽高比分别为

4和8的双“I”型结合梁涡振性能,并提出在主梁两

侧设置导流板对主梁涡激振动进行控制[14].Kubo
等针对П型钢-混凝土组合梁开展了风洞试验研

究,分析了该主梁断面扭转涡激振动机理[15].Daito
等采用风洞试验研究了不同边主梁形式(“I”型、箱
型、圆形)与间距对П型钢-混凝土组合梁涡激振

动性能的影响规律[16].Irwin等针对钢-混凝土组

合梁进行了不同气动控制措施的试验研究[17].刘
志文等针对主梁宽高比为11.5的 П型钢-混凝

土组合 梁 开 展 了 风 洞 试 验 与 计 算 流 体 动 力 学

(CFD)数值模拟研究,分别针对下稳定板、导流板、

73



动 力 学 与 控 制 学 报 2025年第23卷

裙板和上稳定板等气动控制措施进行了控制效果

与机理研究[18].蒋尚君等采用风洞试验与CFD数

值模拟相结合的方法,对一座 П型钢-混凝土组

合梁斜拉桥涡激振动性能与气动控制措施进行了

研究,分别针对上L型导流板、风嘴、风嘴+水平

导流板的控制效果进行对比研究[19].Liu等针对宽

高比B/H=5窄幅П型主梁断面的涡激振动机理

与气动控制措施进行了研究[20].李明水等采用主

梁节段模型和全桥气动弹性模型风洞试验对带大

挑臂钢箱梁涡激振动特性进行了研究,重点比较了

各种气动措施和阻尼措施对此类断面涡激振动性

能的影响[21].韩艳等依托某大跨钢混典型钢混 П
型梁斜拉桥,采用风洞试验方法研究了质量、阻尼

比对主梁涡激振动性能的影响,建立了基于幅变气

动导数的主梁涡激力模型[22].罗楚钰等针对矩形

断面采用数值模拟方法研究了侧表面双气吸孔吸

气涡激振动的抑制效果[23].洪泽宇等基于动力学

模态分解技术(DMD)结合数值模拟方法,研究了

宽高比为5的矩形断面静止状态与涡激振动状态

的流场特征[24].Xiao等采用风洞试验与数值模拟相

结合的方法研究了中央开槽箱梁断面涡激振动机理

与气动控制措施,研究了不同气动控制措施以及不

同中央隔涡板宽度对主梁涡激振动的控制效果,最

后对比了不同缩尺比对主梁涡激振动响应的影

响[25].Xiao等采用风洞试验与数值模拟相结合的方

法研究了不同竖向相对位置下,三幅分离主梁断面

涡激振动响应以及三分力系数特性与机理[26].
  

综上可知,国内外许多学者主要针对 П 型

钢-混凝土组合梁涡振性能与气动控制措施进行

了大量研究,而关于安装声屏障钢箱-混凝土组合

梁涡激振动性能与机理研究相对较少.由于涡激振

动影响因素的多样性与振动机理的复杂性,目前关

于安装声屏障钢箱-混凝土组合梁涡激振动性能

与控制研究相对不足,因此,开展安装声屏障钢

箱-混凝土组合梁涡激振动机理与气动控制措施

研究具有十分重要的价值和意义.

1.1 工程简介

依托工程为山西临猗黄河大桥,该桥为主跨

128
 

m等高度钢箱-预应力混凝土组合梁连续梁桥,

跨径为:(112
 

m+14×128
 

m)+(14×128
 

m+120
 

m)

=3816
 

m,主梁宽度为26
 

m、高度为6.28
 

m,主梁

外侧设置有斜撑.由于大桥穿越黄河湿地国家自然

保护区,在主梁两侧还设有声屏障系统,声屏障采

用高度为2.5
 

m的直线型声屏障形式,大桥总体布

置与主梁标准断面分别如图1和图2所示.

图1 临猗黄河特大桥全桥立面图

Fig.1 Schematic
 

elevation
 

of
 

Linyi
 

Yellow
 

River
 

Bridge

图2 主梁原设计方案断面图(单位:cm)
Fig.2 Original

 

bridge
 

beam
 

section
 

(unit:cm)

1.2 结构动力特性分析
  

采用大型结构有限元软件 ANSYS建立主梁

结构有限元模型,在进行动力特性分析时,首先进

行结构的恒载作用下考虑几何非线性影响的静力

分析.在静力分析的基础上,计入结构恒载内力的

影响进行动力特性分析,特征方程求解采用Block
 

Lanczos法,振型相对于质量矩阵归一化.图3所

示为主桥结构关键振型图,表1给出了主梁关键振

型对应的频率与等效质量.由图3及表1可知,主
梁一阶纵飘振型频率为0.1592

 

Hz,主梁一阶侧弯

频率为0.4357
 

Hz,主梁一阶对称竖弯和一阶对称

扭转振动频率分别为0.7830
 

Hz和3.0857
 

Hz,扭
弯频率比为3.941.
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表1 主梁关键振对应的频率和等效质量

Table
 

1 Frequency
 

and
 

equivalent
 

mass
 

of
 

the
 

key
 

mode
 

shape
 

of
 

the
 

main
 

girder

Mode
 

order Mode
 

shape Frequency/Hz) Equivalent
 

mass/(t/m
 

or
 

t􀅰m2/m)

1 First-order
 

longitudinal
 

mode 0.1592 /

2 First-order
 

symmetry
 

lateral
 

mode 0.4358 58.6

20 First-order
 

symmetry
 

vertical
 

mode 0.7830 43.0

58 First-order
 

symmetry
 

torsional
 

mode 3.0857 3430

图3 主梁关键振型图

Fig.3 Key
 

mode
 

shape
 

of
 

the
 

main
 

girder

1.3 桥位设计基准风速

根据桥位风观测研究成果确定大桥桥位基本

风速为V10=29.6
 

m/s(10
 

m高度、10
 

min平均时

距、100年重现期),风剖面指数可取为α=0.17.根
据《公路桥梁抗风设计规范》(JTG/T

 

3360-01-
2018)[27]第3.2.1条,桥位处抗风风险区域为R2.

大桥桥位设计 H0=352.6
 

m,以最高桥墩计

算,对应桥面标高为:Hdeck=455.1
 

m,则桥面距离

水面的最大距离为:Zd=102.5
 

m,根据《公路桥梁

抗风设计规范》(JTG/T
 

3360-01-2018)规定,对
应主梁高度处设计基准风速为:

 Vd=kf×
zd

10  
a

×Vs10

=1.02×
102.5
10  

0.17

×29.6=44.8m/s (1)

Vsd=ksf×Vd=0.88×44.8=39.4m/s (2)
式中,kf为抗风风险系数,取kf=1.02;ksf 为施工

期抗风修正系数,偏于安全考虑,取施工年限大于

3年,即取ksf=0.88.

2 主梁节段模型涡激振动试验

主梁节段模型风洞试验在湖南大学风工程试

验研究中心 HD-2大气边界层风洞第一试验段中

进行.

2.1 试验装置与参数

试验段长17
 

m,宽3
 

m,高2.5
 

m.采用计算机

终端集中控制的可控硅直流调速系统对风速进行调

节和控制,最大风速为58.0
 

m/s,速度不均匀性小于

1%,湍流度小于0.2%,平均气流偏角小于0.5°.
  

本研究采用弹簧悬挂截面模型的自由振动试

验,用于模拟主梁断面的竖向和扭转运动,并获取

竖向和扭转的风致振动响应.综合考虑,确定模型

几何缩尺比为1∶60,主梁模型长度为1.6
 

m,宽度

为0.433
 

m,高度为0.105
 

m,长宽比为3.695.模
型骨架采用不锈钢框架,外衣采用优质ABS板,并
保证模型几何外形与实桥相似.模型外侧设置的斜

撑为有机玻璃管,与实桥结构外形一致.主梁断面

成桥状态的防撞护栏、人行道栏杆以及声屏障等桥

面附属设施均采用 ABS板制作,在满足透风率的

基础上保证形状相似;主梁节段模型两端还分别设

置了木质端板,以保证端部周围气流的二元特性.
试验风速和模型位移的测量分别采用澳大利亚

TFI眼镜蛇三维脉动风速探针和日本基恩仕激光

位移传感器(IL-300),其中两个激光位移计对称布

置在模型底部上下游.表2所示为主梁节段模型试

验参数,对应的主梁节段模型试验照片如图4所

示.风试验中采用的气动控制措施(aerodynamic
 

countermeasure,
 

AC)如图5所示.

图4 主梁节段模型风洞试验布置图

Fig.4 Layout
 

of
 

wind
 

tunnel
 

tests
 

of
 

girder
 

section
 

model
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表2 主梁节段模型试验参数

Table
 

2 Experimental
 

parameters
 

of
 

the
 

section
 

model

Parameter Unit Prototype
 

values Scale
 

ratio Model
 

values

Width,
 

B m 26.00 1/60 0.433

Height,
 

D m 6.28 1/60 0.105

Mass
 

per
 

unit
 

length,
 

meq kg/m 43000 1/602 11.904

Mass
 

moment
 

of
 

inertia
 

per
 

unit
 

length,
 

Jeq kg·m2/m 34300000 1/604 0.265

Vertical
 

frequency,
 

fv Hz 0.783 9.978 7.813

Torsional
 

frequency,
 

ft Hz 3.086 5.271 16.265

Vertical
 

damping
 

radio,
 

ξv / 1.000% 1.000% 0.727%

Torsional
 

damping
 

radio,
 

ξt / 1.000% 1.000% 0.727%

表3 主梁断面涡激振动试验工况汇总表

Table
 

3 Test
 

cases
 

of
 

the
 

VIV
 

of
 

the
 

main
 

girder
 

section

Case
 

NO. Deck
 

w/o
 

AC Flow
 

field Wind
 

AOAs/(°)

1 Without
 

AC Uniform
 

flow 0

2 Without
 

AC Uniform
 

flow +3

3 With
 

AC-1 Uniform
 

flow 0

4 Without
 

AC Turbulent
 

flow
 

(Iu=4.0%) 0

5 With
 

AC-2 Turbulent
 

flow
 

(Iu=4.0%) 0

6 With
 

AC-2 Uniform
 

flow 0

7 With
 

AC-2 Uniform
 

flow +3

8 With
 

AC-2 Uniform
 

flow -3

图5 主梁涡振气动控制措施示意图

Fig.5 Aerodynamic
 

countermeasures
 

on
 

the
 

girder
 

section

2.2 试验结果

2.2.1 涡激振动允许幅值
  

根据《公路桥梁抗风设计规范》(JTG/T
 

3360-
01-2018)第8.2.9条规定,临猗黄河大桥成桥状

态主梁竖弯及扭转涡激共振允许幅值分别为:

[hv]=γv
0.04
fv

=1.0×
0.04
fv

=1.0×
0.04
0.783

  =0.0511
 

m (3)

[θt]=γt
4.56
B·ft

=1.0×
4.56

26.0×3.086
  =0.0568° (4)

式中,[hv]和[θt]分别为竖向和扭转涡振振幅的规

范允许值;fv 和ft分别为桥梁竖弯和扭转振型的

基频;B 为主梁宽度;对应的竖弯涡激共振、扭转涡

激共振允许根方差分别为0.0361
 

m和0.0402°.
2.2.2 试验结果

图6所示为临猗黄河大桥主梁原断面竖向、扭
转振动响应根方差随折算风速变化曲线,由图6可

知,当风攻角为0°和+3°时,主梁发生了明显的竖向

和扭转涡激振动现象,其中主梁断面竖向涡激振动

的折算风速区间约为1.4~1.9,对应的实桥桥面高

度处风速约为28~38
 

m/s,对应的最大竖向位移根

方差约为0.008D(D 为主梁高度),对应的实桥竖向

位移根方差约为0.05
 

m,超过了规范允许值.主梁

扭转涡激振动的折算风速区间约为0.7~0.9,对应

的实桥桥面高度处风速约为59~74
 

m/s,最扭转位

移根方差约为0.375°,超过了规范允许值.
文献[21]指出,导流板和抑流板对带挑臂的钢

箱-混凝土板梁的涡激振动有较好的抑制效果.考
虑到大桥栏杆外侧安装有2.5

 

m高的直立式声屏

障,不便于在栏杆处安装抑流板,因此本文重点研

究水平导流板对主梁涡激振动的控制效果.首先,

在箱梁两侧腹板距底板2.6
 

m高度处各安装一道

2.0
 

m宽的水平导流板(AC-1),如图5所示.主梁

断面竖向、扭转无量纲振动响应根方差随折算风速

的变化曲线如图6所示.由图6可知,采用措施

AC-1后,竖向涡振的振幅略有增大,涡振区间与原

始断面基本一致,然而扭转涡振基本消失.另外,考
虑到腹板处导流板仅对扭转涡振有抑制效果,且大

桥实际风场存在一定的紊流度,故又开展了在翼缘

04
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板端部安装2.0
 

m宽水平导流板(AC-2)的紊流场

风洞测振试验(紊流度Iu=0.04)试验,结果如图7
所示.由图7可知,桥面高度处紊流度为Iu=0.04
时,对主梁涡激振动振幅有明显的抑制作用.

虽然工况4、5的风洞试验结果表明大桥在紊

流场条件下不存在主梁涡激共振现象,但是偏于安

全考虑,将进一步开展均匀流场下主梁涡激振动气

动措施研究.图8所示为采用措施AC-2,在均匀流

图6 主梁原始断面竖向、扭转涡激振动试验结果

Fig.6 Vertical
 

and
 

torsional
 

VIV
 

responses
 

of
 

original
 

girder
 

section
 

vs
 

wind
 

speed

图7 主梁采用气动措施及紊流场下竖向、扭转涡振试验结果

Fig.7 Vertical
 

and
 

torsional
 

VIV
 

responses
 

of
 

the
 

girder
 

section
 

with
 

aerodynamic
 

measures
 

or
 

in
 

turbulent
 

fields
 

vs
 

wind
 

speed

图8 主梁采用气动控制措施AC-2竖向、扭转涡振试验结果

Fig.8 Vertical
 

and
 

torsional
 

VIV
 

responses
 

of
 

final
 

girder
 

section
 

with
 

aerodynamic
 

countermeasure
 

AC-2
 

vs
 

wind
 

speed

场条件下风攻角为-3°、0°、+3°主梁竖向及扭转涡

激振动响应无量纲根方差随折算风速变化曲线.由

图8可知,相较于AC-1而言,AC-2可完全抑制主

梁扭转涡激振动响应,可有效抑制主梁竖向涡激振

动响应幅值,其中,当风攻角为0°时(工况6),主梁

竖向涡激振动折算风速区间约为1.5~1.8,对应

的实桥桥面高度处风速约为30~38
 

m/s,相较于

主梁原断面而言,风速区间略有减小,其最大竖向

涡振振幅根方差也减小为0.004D,对应的实桥竖

向涡振振幅根方差约为0.027
 

m,满足规范要求.
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3 主梁涡激振动机理
  

针对安装直立式声屏障钢箱-混凝土组合梁

断面原方案、AC-1方案以及AC-2方案,采用大型

流体力学软件ANSYS
 

Fluent进行绕流场数值模

拟,以对安装直立式声屏障钢箱-混凝土组合梁断

面涡激振动与气动控制措施机理进行探讨,为今后

类似主梁断面涡激振动控制提供参考.

3.1 控制方程

对于黏性不可压缩流体,质量守恒方程(连续

方程)的矢量形式可以表示为:

∇·V=0 (5)
  

动量守恒方程,即N-S(Navier-Stokes)方程:

􀆟V
􀆟t +(V·∇)V=f-

1
ρ
∇p+μ

ρ
∇2V (6)

式中:ρ是流体密度;V 是速度矢量;p是压力;f是

单位体积流体受到的外力,若只考虑重力,则f=

ρg,μ 是动力黏度.

3.2 计算域与边界条件
  

由图6与图8可知,临猗黄河大桥主梁原断面

在0°、+3°风攻角下涡激振动响应基本一致,在采

用AC-1方案后,0°风攻角下主梁竖向振动响应略

大,故针对风攻角为0°进行主梁涡激振动与气动控

制措施机理研究.考虑阻塞率因素,结合以往经验

确定主梁断面计算域为35B×20B 的矩形区域(B
为主梁断面宽度),主梁断面中心距离计算域左、右
侧边界分别为10B 和25B,主梁断面中心距离计

算域上下侧边界分别为10B.计算域边界条件定义

如下:入口边界设置为速度入口(velocity
 

inlet),出
口边界设置为压力出口(pressure

 

outlet),主梁断

面表面采用无滑移壁面边界(wall),计算域上、下
边界设置为对称边界(symmetry).主梁断面计算

域及边界条件如图9所示.
  

计算域网格划分采用分块法思路进行划分,在
主梁断面附属设施附近区域内网格较细,而在远离

主梁断面附近处网格较为稀疏,即靠近主梁的首层

网格高 度 为8
 

mm,约 为3×10-4B,网 格 总 计

462
 

488个,主梁断面网格划分如图10所示.主梁

断面CFD计算几何缩尺比取为1∶60,湍流模型

采用对钝体绕流模拟效果较好的剪应力输运模型

(SST
 

k-ω)[28],并采用SIMPLEC二阶隐式算法

图9 计算域及边界条件设置

Fig.9 Computational
 

domain
 

and
 

boundary
 

conditions

图10 主梁断面近壁面局部划分

Fig.10 Local
 

mesh
 

division
 

near
 

the
 

wall
 

of
 

the
 

girder
 

cross-section

分别对压力和动量进行空间离散化.计算时间步长

取Δt=0.0005
 

s,收敛残差设置为10-6.
  

考虑到主梁断面发生扭转涡振的风速区间风

速较高,超过大桥常遇风速,因此本文仅针对竖向

涡振的产生及气动控制措施机理进行研究.速度入

口的来流风速U 设置为5.8
 

m/s,对应实桥桥面高

度处风速约为34.9
 

m/s,竖弯振型的无量纲风速

约为1.7,即风洞试验(工况1)中的主梁竖向涡激

振动响应最大幅值对应的风速.

3.3 流场分析

为了进一步分析主梁断面涡激共振及其气动

控制措施抑振机理,采用涡量对主梁断面周围流场

24
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进行量化分析.涡量为流体速度矢量的旋度,用于

描述流体旋涡运动,即

Ω=rot(V) (7)

式中:V 为速度矢量;Ω 为涡量,与点在流场中的空

间位置及时间相关.
本研究针对主梁原设计方案断面及分别采用

气动控制措施方案AC-1和AC-2断面进行了CFD
数值模拟,比较了三种断面在静止状态下0、T/4、

T/2、3T/4时刻的瞬时涡量.计算结果分别如图11
和图12所示.

  

由图11可知,对于主梁断面原方案,来流受到

主梁前缘挑臂的影响分别向主梁上、下侧分离,主
梁上侧气流在后缘向断面附着后又受到声屏障的

图11 主梁原设计方案断面静态绕流瞬时涡量图

Fig.11 Instantaneous
 

vorticity
 

diagram
 

of
 

the
 

flow
 

around
 

the
 

static
 

original
 

girder
 

section

图12 主梁分别采用气动控制措施方案AC-1及
AC-2时的静态绕流瞬时涡量图

Fig.12 Instantaneous
 

vorticity
 

diagram
 

of
 

the
 

flow
 

around
 

the
 

static
 

girder
 

section
 

with
 

aerodynamic
 

countermeasures
 

AC-1
 

and
 

AC-2

影响再一次分离,并在主梁尾流区形成明显的涡

街,对主梁产生周期性压力差,在特定风速下,当漩

涡脱落频率与主梁自振频率一致时会引起涡激共

振.主梁原始断面上缘主导涡 A1 在nT 至nT+
T/4时刻期间涡量从-34逐渐变化为-29,下缘

主导涡B1 在nT 至nT+3T/4时刻期间涡量从

50逐渐变化为29.
  

由图12(a)可知,在主梁腹板中央附近处安装

导流板(AC-1),主梁漩涡脱落形式未发生明显的

改变,主梁上缘主导涡A1 在nT 至nT+T/4时刻

期间涡量从-37逐渐变化为-31,下缘主导涡B1

在nT 至nT+3T/4时刻期间涡量从55逐渐变化

为30,相较于主梁断面原方案涡量略有增大,但增

幅较小,因此采用气动控制措施AC-1时的主梁涡

振幅值相较于主梁原方案未发生明显改变,与风洞

试验结果一致.由图12(b)可知,在主梁悬臂端处

安装导流板(AC-2)时,主梁上缘主导涡A1 在nT
至nT+T/4时刻期间涡量从-28逐渐变化为-

24,下缘主导涡B1 在nT 至nT+3T/4时刻期间

涡量从38逐渐变化为20,相较于主梁原方案,下

缘主导涡B1 的涡量减小约20%~30%,由此可

见,尽管气动控制措施AC-2没能直接抑制漩涡的

产生,但通过改变主梁断面的气动外形,减小边界

层分离涡强度,断面尾流区主导涡的强度也随之减

小,因此有助于减小主梁竖向涡激共振的振幅.

4 结论
  

依托山西临猗黄河大桥工程,针对安装直立式

声屏障钢箱-混凝土组合梁涡激振动与气动控制

措施进行了试验研究,并采用CFD数值模拟方法

对该主梁断面涡激振动与气动控制措施抑振机理

进行了探讨,得到如下主要结论:
(1)当风攻角为0°、+3°时,安装直立式声屏障

窄幅钢箱-混凝土组合梁原方案发生了明显的激

共振响应现象,主梁断面竖向涡激振动锁定区折算

风速区间为1.4~1.9,对应的实桥桥面高度处风

速约为28~38
 

m/s,最大竖向位移根方差约为

0.008D;主梁断面扭转涡激振动锁定区折算风速

区间为0.7~0.9,对应的实桥桥面高度处风速约

为59~74
 

m/s,最扭转位移根方差约为0.375°.
(2)在两侧腹板距底板2.6

 

m高度处各安装一

道2.0
 

m宽水平导流板(AC-1),风攻角为0°时,主
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梁断面竖向涡激振动锁定区折算风速区间与原方

案基本一致,最大幅值较原方案略有增加;主梁断

面扭转涡激振动响应完全被抑制.
(3)在翼缘板端部安装2.0

 

m宽水平导流板

(AC-2),可完全抑制主梁扭转涡激振动响应,可有

效抑制主梁竖向涡激振动响应幅值,当风攻角为0°
时,主梁竖向涡激振动折算风速区间约为1.5~
1.8,对应的最大竖向涡振振幅根方差由原方案的

0.008D 减小至0.004D,抑制幅度达50%,涡激振

动幅值满足规范要求.
(4)安装直立式声屏障钢箱-混凝土组合梁原

方案涡激振动主要是由于气流流经主梁断面后在

主梁下游侧产生交替脱落的旋涡引起的,采用气动

控制措施AC-1后涡的强度变化不大,而采取气动

控制措施AC-2后涡的强度有一定的减弱,有助于

主梁涡激振动响应的抑制.
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