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风洞在桥梁抗风研究中的应用
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摘 要：桥梁应具有抵抗风作用的能力，风对桥梁的作用不单纯是平均风的静力作用，特别是大跨度桥

梁，其柔性较大，设计时必须考虑颤振、抖振、涡激振动等空气动力问题 )通过风洞模型试验来确定桥梁
风荷载和抗风性能是大跨度柔性桥梁抗风研究的主要手段 )风洞试验主要包括桥梁节段模型静力试验、
节段模型动力试验、全桥气动弹性模型试验等几个方面 )
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" 引言

桥梁要受到风的作用，历史上发生过 #"多起
没有恰当考虑风的作用而“风至桥塌”的事故［#］，

这充分说明了桥梁抗风的重要性 )在这些事故中，
最值得一提出是美国塔可马桥（,/012/）的垮塌 )
#(+"年 ##月 *日，竣工仅 +个月、中跨 3’% 2的
塔可马桥在远低于设计风速的 #( 2 4 5（相当于 3
级风）风速下发生颤振而垮塌，这次事故震惊了世

界桥梁界，使人们认识到大跨度桥梁设计只考虑

静态风荷载还远远不够，一定还存在风致振动机

理威胁着桥梁的安全，并由此促成了风工程这一

边缘学科的兴起和发展［!，%］)为研究塔可马桥垮
塌的原因，华盛顿大学专门建了一座 # ) ! 2 6
%")’ 2吹风口的风洞进行试验研究 )现在人们已
认识到大跨度桥梁的设计必须考虑颤振、抖振和

涡激振动等空气动力问题［+］)
由于桥梁是复杂的三维非流线型钝体结构以

及桥梁的气动弹性效应，现有的理论水平难以满

足大跨度桥梁结构抗风设计的需要，还得依赖桥

梁模型风洞试验研究桥梁的抗风性能 )本文主要
介绍通过风洞模型试验确定桥梁风荷载和抗风性

能的方法，包括桥梁节段模型静力试验、节段模型

动力试验、全桥气动弹性模型试验等几个方面 )

# 节段模型静力试验

通过桥梁节段模型的静力三分力风洞试

验［+］，可以为桥梁提供设计风荷载和驰振稳定性

判断依据 !
按照一定的几何比例制作一段代表性的跨向

刚性模型（节段模型），利用三分量天平在风洞中

测量节段模型在不同风速、风向下的阻力 "#，升
力 "$ 和扭矩 %，变换成阻力系数 &#、升力系数
&$ 和扭矩系数 &% 给出：
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式中：!为空气密度；’ 为来流风速；(，$ 分
别为模型桥面宽和模型长 !
在进行模型试验时，要求：!保持雷诺数相

似，特别对于较流线型的断面，缩尺模型的雷诺数

效应可能使气动力系数不真实，应研究其气动等

效性 !"尽量消除模型端部的三元流效应，一种措
施是在模型端部加端板，但是在试验中很难保证

端板完全平行于来流，如果端板不平行于来流，会

带来很大的系统误差；另一种措施是在节段模型

两端加长模型但不测加长段的力 !#保证模型的
刚度 !
测出了桥梁的阻力、升力和扭转力矩系数后，

除了可以确定桥梁的设计风荷载外，还可以考查

桥梁的驰振稳定性，如果出现负升力斜率值大于
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阻力系数，结构很可能出现竖向驰振失稳，通过公

式表达就是：如果 !" !
"!#
"!

# $（其中，
"!#
"!
是升力

系数随风向攻角的变化率），结构就会出现不可逆

转的发散失稳 $气动扭转力矩也可能引起结构失
稳，这就是扭转发散或称为侧向屈曲，临界风速为

%& %［&’! (（")
&"!* ( "!）］

’
&（’!是抗扭刚度），可

以看出，只要
"!*
"!

( $，理论上扭转发散总是存在

的 $通常来说，对于桥梁结构，只有那些扭转刚度
很弱的桥，在实际可达到的风速下才存在扭转发

散的危险 $
节段模型静力试验得出的是二维情况下的力

参数，虽然说在应用到较长的桥梁中是有效的，但

其与三维实桥的相关性（或者说应用时的偏差）应

加强研究 $

& 节段模型动力试验

节段模型动力试验是初步评价桥梁颤振特性

的有效手段 $相比较来说，全桥气动弹性模型的制
作要求非常精细、造价高，而且，设计改变就要重

新制作模型，而节段模型造价则低得多，在初步设

计阶段，利用节段模型动力试验进行断面选型和

初步评估桥梁抗风特性是经济而又有效的手段 $
& $’ 确定桥梁颤振临界风速
设计大跨度桥梁最关心的问题之一就是桥梁

是否会出现颤振失稳 $一般来说，从桥址处环境风
的统计规律确定出桥梁设计风速 %"，实际桥梁颤

振临界风速应高于 ’ $ &%"，这样才能避免破坏性

的颤振发生，桥梁节段模型试验可以确定桥梁颤

振临界风速 $
节段模型是按缩尺比制成的、有代表性的跨

向节段，两端由弹簧支承，允许作竖向和扭转运

动，通常还用两块端板夹住，以减小端部的三维气

动力效应 $模型除满足几何相似之外，还应满足下

列无量纲的动力参数相等［)］：惯性参数
+
")

& ，
,
")

* ；

风速参数
%
#+)
，

%
#,)
；阻尼参数$+，$, $其中，+，,

分别为质量和转动惯量；% 为风速；#+，#, 分别为

竖向振动频率和扭转振动频率；"为空气密度；)
为桥面宽度；$+，$, 分别为竖向阻尼系数和扭转

阻尼系数 $
满足上述相似条件后，根据模型试验得出的

颤振临界风速，可推算出实桥颤振临界风速 $

& $& 颤振导数测量
利用节段模型动力试验直接确定的是二维情

况下的颤振临界风速，在应用到实桥中会有一定

的偏差 $通过节段模型动力试验求得桥梁振动的
颤振导数，可以利用颤振导数对桥梁的颤振特性

作出解析分析，这是一种半实验半理论的方法，技

术性很强，而且是建立在两点假设的基础上的：!
自激力的大小与振动位移和速度成正比（线性假

设）；"颤振导数只与桥梁外形和折算频率有关 $
在以上两点假设下，节段模型振动方程为：

+（ -. / &$.#.
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式中：’ 为折算频率；14，34（ 4 % ’，&，-，*）为颤振
导数；1&，1-，3’，3*为耦合颤振导数；1’，1*，3&，

3-为非耦合颤振导数 $
下面先简要介绍 3&，3-的一种求法 $
约束模型使其只作扭转运动，则振动方程为

,（ -! / &$!#!2! /#&
!!）0

’
&"%

&)&（’3&
)2!
% / ’&3-!）， （’）

即 -! / &$!#! 5"
%)-’3&
&( ), ! /

#&
! 5"

%&)&’&3-
&( ), ! 0 $ $ （&）

式中：$!，#!分别为零风速下模型的阻尼比和振
动固有频率 $
在来流条件下，自由振动方程又可写为

-! / &$!6#!62! /#&
!6! 0 $ ， （-）

其中，$!6，#!6分别为气流中模型振动的阻尼比和
振动固有频率 $
比较方程（&），（-），可知
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其中：!，!，" 分别为转动惯量、空气密度、桥面
宽 #在试验中，在无风和有风工况下，分别通过初
始位移条件下的自由衰减振动模态分析可以求出

"#，$#，"#$，$#$ #因此可求得非耦合颤振导数 %!，

%" #同理，约束模型使其只作竖向运动，则可求得

非耦合颤振导数 &#，&$ #
这种分状态自由振动测试法只能直接测量非

耦合颤振导数，可用来分析单自由度的颤振 #至今
已经发展了几种测试所有颤振导数的方法［% & ’］，

但仍存在试验难度大、试验精度有待提高的问题 #
测出了所有的颤振导数后，在知道涡激力、抖振力

（来流紊流力）的条件下，就能分析桥梁的颤抖振

特性 #但要得到更精确的结果，则需对颤振导数与
来流紊流度及振动幅度的关系、桥梁模型的雷诺

数效应、涡激力和抖振力的物理模型等多个方面

作进一步精细化的研究 #

" 全桥气动弹性模型试验

节段模型静力试验和动力试验因其试验周期

短、花费少，在桥梁初步设计阶段的断面选型和颤

振分析方面具有优越性，但因为线性假设及物理

模型的近似性等要全面反映整个桥梁的动力特性

和抗风性能（包括颤振、抖振和涡激振动等），全桥

气动弹性模型风洞试验就具有不可替代的作用 #
设计新颖的大跨度桥梁最终都应该利用全桥气动

弹性模型试验进行抗风稳定性评估 #
气动弹性全桥模型试验除了满足几何相似之

外，还应该满足表 #给出的相似参数一致 #
表 # 相似参数

!"#$% # &’(’$") *")"(%+%)

参数 表达式 意义或说明

质量（惯性参数）
’
!"

!
结构物惯性力 ’(!
气动惯性力!"

!(!

质量惯矩（惯性参数）
!’
!"

$
结构物惯性力矩
气动惯性力矩

弹性参数
)%

!(
!"!
结构物弹性力 )%
气动惯性力!"

!(!

刚度参数
)!

!(
!"$ (

自由扭转刚度参数
*+

!(
!"$ (

重力参数（)*+,-.数） ,"
(!

结构物重力!"
" ,

气动惯性力!"
!(!

/0*+,123数 -"
( 折算频率

在制作模型时，利用钢或铝芯梁满足刚度参

数，利用铅块调整质量分布以满足惯性参数，利用

木制表层满足几何相似，为消除木制表层对刚度

的影响，每隔一定的长度将表层截断 #
在试验中，可以利用加速度计、位移计和应变

片电桥多种手段测量振动的振幅、主梁内力矩，分

析振动模态，判断桥梁颤振、抖振、涡激振动特性

等［#4］#
据研究［##］，一些桥梁在某种施工工况下，其

破坏性的颤振临界风速要比成桥状态低得多，甚

至只有成桥状态的 !4.，因此，在试验中还应设
计几种有代表性的施工工况进行试验研究 #

$ 结束语

实践已经证明，抗风稳定性是控制大跨度桥

梁成败的关键性因素之一 #在大跨度桥梁的设计
中，不仅要考虑承受风荷载的静力强度问题，还必

须考虑空气动力稳定性问题 #钝体空气动力学理
论上的困难使得桥梁模型风洞试验是桥梁抗风性

能研究的主要手段，风洞试验包括桥梁节段模型

静力试验、节段模型动力试验、全桥气动弹性模型

试验、风环境模拟等多个方面，虽然风洞试验为桥

梁抗风设计提供了强有力保障，但试验理论和试

验方法仍需作精细化的改进和发展 #
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