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摘　要：单主缆悬索桥，结构抗扭刚度较低，阻尼

小，是风致敏感结构，容易发生涡激振动现象。过大振

幅的涡激振动将影响结构的安全性和耐久性。为研究单

主缆悬索桥主梁涡振性能及减振措施，以英华大桥为

背景，通过一系列的1：50节段模性试验详细研究了各

类气动措施对此类断面涡激振动性能的影响。试验结果

表明：初期设计的原断面，在0°及+3°攻角下均会发

生严重的涡激振动现象，通过设置导流板、气动翼板、

调整风嘴外型或栏杆布置形式等八种不同的减振措施，

均可不同程度的降低主梁的涡振振幅。综合考虑外观经

济等因素，选取调整风嘴外型（小风嘴）方案为最终方

案。所提出的各类涡激振动抑制措施有较好的工程应用

价值，可为同类型桥梁抗风设计提供借鉴。
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引言

单主缆悬索桥在各类桥型中呈现造型优美的特点，

因此多出现在国内外的市政桥中，单主缆悬索桥是指全

桥只有一根主缆，而不像其他悬索桥有两根在左右布置

的主缆，因此抗扭是单索面悬索桥的主要问题，工程上

多利用增加桥梁宽度来增强其抗扭性能。但总体而言单

主缆悬索桥整体抗扭刚度较低，主梁质量轻、阻尼小，

是风致敏感结构，易发生涡激振动现象。

涡激振动是由于漩涡脱落引发的，在较低风速就能

产生的一种限幅振动，而过大的涡激振动也会影响行车

舒适性和结构的耐久性，甚至会引发结构或者节点的疲

劳破坏[2]。因而桥梁的涡振性能是缆索桥梁抗风设计需

要面对的关键问题，国内外对钢箱梁的涡激振动性能和

抑振措施进行了大量的研究[3-5]。抑振措施的方式主要

分为气动措施和机械措施，气动措施是指通过调整桥梁

及附属结构气动外形来优化整个结构的气动布局，从而

达到打散漩涡和改变涡脱频率的目的。而机械措施通常

是指利用各类的阻尼器增大结构阻尼，通过增加结构阻

尼来增大激发桥梁振动的力的阈值。李永乐[6]、Nagao[7]

和管青海[8]的研究指出，调整栏杆透风率和栏杆布置位

置可减小涡振振幅，来流分离受栏杆影响而改变是主要

原因。徐福友[9]、郭增伟[10]等人的研究结果表明，抑流

板通过改变来流在主梁上的分离点和再附点来实现抑振

功能。Larsen[11]、李明水[12]等人通过设置不同形式的

风嘴，实现限制涡振振幅的目的。马存明[13]等人通过

在港珠澳大桥上设置阻尼器来控制涡振。日本东京大桥

和巴西Rio Niteroi大桥也都设置阻尼器来控制涡振[14-

15]。目前在已建成桥梁中，为实现更高的可靠度，通常

同时使用几种措施进行抑振[12]。目前研究桥梁涡振性能

及抑振措施主要采用：现场实测，风洞试验和数值模拟

（CFD）。其中现场实测最为准确，但时间和经济成本

过高。数值模拟，通过算法的不断优化，准确率逐步提

升。风洞试验可不断的调整结构外型，来流参数，其具

有试验结果准确的特点，是桥梁涡振性能和抑振措施最

常用的方法。

本文以南宁市英华大桥为工程背景展开涡激振动及

其抑振措施研究，通过1：50节段模型试验确认原设计

方案的涡振性能和特点，再通过改变桥梁和附属结构形

状的方式优化桥梁气动布局，从而抑制涡振。本文共设

置8种不同的气动措施，从中确认最终方案。并通过1：

60全桥试验进行验证。研究结果可为其他同类型的大跨

悬索桥结构抗风设计提供参考。
一、工程背景及实测项目概况

该桥为市政工程桥梁，主桥桥型采用单主缆悬索

桥，跨度组合为45米+410米+45米，如图1。主梁为钢箱

梁，宽38m，高3.5m，如图2（以跨中主梁为准）。

图1 主桥布置图(m)

图2 跨中主梁断面(m)

二、节段模型涡振试验

节段模型风洞试验在XNJD-1风洞实验室中进行，

XNJD-1风洞实验室地区四川省峨眉市西南交通大学校内，

本次试验采用第二试验段，其尺寸为2.4m×2.0 m。根据

实验室条件（第二试验段截面尺寸）和风洞试验准则要

求，节段模型缩尺比设置为1：50。节段模型主体采用木

质框架，人行道、栏杆等采用ABS 塑料板。模型尺寸为：

2.095m（长）*0.76m（宽）*0.07m（高）。涡激振动试验

在均匀流中进行，如图3。表1为节段模性试验的主要参

数。而图4为桥梁气动外形细节图。

图3 安装在风洞中的节段模型
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XNJD-1风洞实验室地区四川省峨眉市西南交通大学

校内，本次试验采用第二试验段，其尺寸为2.4 m ×

2.0 m。根据实验室条件（第二试验段截面尺寸）和风

洞试验准则要求，节段模型缩尺比设置为1:50。节段模

型主体采用木质框架，人行道、栏杆等采用ABS 塑料

板。模型尺寸为：2.095 m(长)*0.76 m(宽) *0.07m(高)。
涡激振动试验在均匀流中进行，如图3。表1为节段模

性试验的主要参数。而图4为桥梁气动外形细节图。

图 3：安装在风洞中的节段模型

Fig.3 Section model in XNJD-1 wind tunnel

图 4：模型设计细节图

Fig.4 Section model in XNJD-1 wind tunnel

表1：节段模型试验参数

Table 1: Parameters of section model wind tunnel test

参数 符号 缩尺比 实桥值 模型值

主梁高 H/m 1/50 3.5 0.070

主梁宽 B/m 1/50 38 0.76

质量 m /(kg/m) 1/502 25060 10.47

质量惯矩 Im /(kgm) 1/504 2376221 1.023

竖弯频率 fh/Hz - 0.2887 3.59

扭转频率 fα/Hz - 0.6609 9.53

为了更加贴近真实的风场环境，本文在5种不同的

风攻角下进行主梁节段模型的涡激振动试验，风攻角

角分别为α=0°、+3°、-3°、+5°、-5°，试验仪

器主要包括眼镜蛇风速仪和激光位移器，同时在节段

模型风洞实验中阻尼也是关键的控制指标，试验利用

设计不同刚度的弹簧和外置油缸进行阻尼调节，按照

相关规范，本实验阻尼比取为0.3%。

图5是主梁节段模型涡振试验结果，从图中可以看

出，在各攻角下主梁涡振性能不一，其中在0°、+3°
及+5°攻角下主梁会发生较大振幅的涡激振动，特别

是0°、+3°攻角下还出现了大幅度超过规范要求的振

幅，因此需要进行抑振措施研究，以保证桥梁的行车

舒适性和运营安全。
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图4 模型设计细节图

表1 节段模型试验参数

参数 符号 缩尺比 实桥值 模型值

主梁高 H/m 1/50 3.5 0.070

主梁宽 B/m 1/50 38 0.76

质量 m /（kg/m） 1/502 25060 10.47

质量惯矩 Im /（kg⋅m） 1/504 2376221 1.023

竖弯频率 fh/Hz - 0.2887 3.59

扭转频率 fα/Hz - 0.6609 9.53

为了更加贴近真实的风场环境，本文在5种不同的

风攻角下进行主梁节段模型的涡激振动试验，风攻角分

别为α=0°、+3°、-3°、+5°、-5°，试验仪器主要

包括眼镜蛇风速仪和激光位移器，同时在节段模型风洞

实验中阻尼也是关键的控制指标，试验利用设计不同刚

度的弹簧和外置油缸进行阻尼调节，按照相关规范，本

实验阻尼比取为0.3%。

图5是主梁节段模型涡振试验结果，从图中可以看

出，在各攻角下主梁涡振性能不一，其中在0°、+3°

及+5°攻角下主梁会发生较大振幅的涡激振动，特别

是0°、+3°攻角下还出现了大幅度超过规范要求的振

幅，因此需要进行抑振措施研究，以保证桥梁的行车舒

适性和运营安全。

三、抑振措施研究

目前，抑制主梁涡激振动的方法主要采用气动措施

和机械措施。而采用气动措施能在设计阶段从根本上控

制主梁涡振，目前绝大多数桥梁是通过这种方式作为抑

振措施的。本文参考相关研究成果[9-13]，考虑英华大桥

结构特点设置了三类抑振措施：设置导流板、调整风

嘴、调整栏杆，同时有各类型同时存在的复合方案。

（1）设置导流板

通过设置导流板，改变流场流向，同时打破漩涡

从而达到控制涡振的目的[2]。在本文中，设计利用导流

板、气动翼缘板等方式进行抑振研究，具体工况如表

2：
表2 导流板抑振工况

方案 抑振措施 示意图

1 在导轨后面增加导流板

2
增加导流板，在栏杆上

增加气动翼缘板

3
增加导流板后，人行道
板外边缘改为斜边

这三种优化方案的结果如图6所示（仅展示+3°结

果），这三种优化方案均对主梁的涡振振幅有减弱的作

用，其中方案三能基本满足容许范围。

图6 +3° 主梁涡激振动

（2）调整风嘴

在主梁两侧设置不同的风嘴和调整风嘴的外形是常

见的风致振动抑振措施，该类措施已在多个桥梁工程中

应用，本文设计了两种不同的风嘴，具体工况如表3：

图 1：主桥布置图(m)

Fig.1 Designing of YingHua Bridge(m)

图 2：跨中主梁断面(m)

Fig.2 Cross section of prototype deck model

二、节段模型涡振试验

节段模型风洞试验在XNJD-1风洞实验室中进行，

XNJD-1风洞实验室地区四川省峨眉市西南交通大学

校内，本次试验采用第二试验段，其尺寸为2.4 m ×

2.0 m。根据实验室条件（第二试验段截面尺寸）和风

洞试验准则要求，节段模型缩尺比设置为1:50。节段模

型主体采用木质框架，人行道、栏杆等采用ABS 塑料

板。模型尺寸为：2.095 m(长)*0.76 m(宽) *0.07m(高)。
涡激振动试验在均匀流中进行，如图3。表1为节段模

性试验的主要参数。而图4为桥梁气动外形细节图。

图 3：安装在风洞中的节段模型

Fig.3 Section model in XNJD-1 wind tunnel

图 4：模型设计细节图

Fig.4 Section model in XNJD-1 wind tunnel

表1：节段模型试验参数

Table 1: Parameters of section model wind tunnel test

参数 符号 缩尺比 实桥值 模型值

主梁高 H/m 1/50 3.5 0.070

主梁宽 B/m 1/50 38 0.76

质量 m /(kg/m) 1/502 25060 10.47

质量惯矩 Im /(kgm) 1/504 2376221 1.023

竖弯频率 fh/Hz - 0.2887 3.59

扭转频率 fα/Hz - 0.6609 9.53

为了更加贴近真实的风场环境，本文在5种不同的

风攻角下进行主梁节段模型的涡激振动试验，风攻角

角分别为α=0°、+3°、-3°、+5°、-5°，试验仪

器主要包括眼镜蛇风速仪和激光位移器，同时在节段

模型风洞实验中阻尼也是关键的控制指标，试验利用

设计不同刚度的弹簧和外置油缸进行阻尼调节，按照

相关规范，本实验阻尼比取为0.3%。

图5是主梁节段模型涡振试验结果，从图中可以看

出，在各攻角下主梁涡振性能不一，其中在0°、+3°
及+5°攻角下主梁会发生较大振幅的涡激振动，特别

是0°、+3°攻角下还出现了大幅度超过规范要求的振

幅，因此需要进行抑振措施研究，以保证桥梁的行车

舒适性和运营安全。
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校内，本次试验采用第二试验段，其尺寸为2.4 m ×

2.0 m。根据实验室条件（第二试验段截面尺寸）和风

洞试验准则要求，节段模型缩尺比设置为1:50。节段模

型主体采用木质框架，人行道、栏杆等采用ABS 塑料

板。模型尺寸为：2.095 m(长)*0.76 m(宽) *0.07m(高)。
涡激振动试验在均匀流中进行，如图3。表1为节段模

性试验的主要参数。而图4为桥梁气动外形细节图。
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表1：节段模型试验参数

Table 1: Parameters of section model wind tunnel test

参数 符号 缩尺比 实桥值 模型值

主梁高 H/m 1/50 3.5 0.070

主梁宽 B/m 1/50 38 0.76

质量 m /(kg/m) 1/502 25060 10.47

质量惯矩 Im /(kgm) 1/504 2376221 1.023

竖弯频率 fh/Hz - 0.2887 3.59

扭转频率 fα/Hz - 0.6609 9.53

为了更加贴近真实的风场环境，本文在5种不同的

风攻角下进行主梁节段模型的涡激振动试验，风攻角
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器主要包括眼镜蛇风速仪和激光位移器，同时在节段

模型风洞实验中阻尼也是关键的控制指标，试验利用

设计不同刚度的弹簧和外置油缸进行阻尼调节，按照

相关规范，本实验阻尼比取为0.3%。

图5是主梁节段模型涡振试验结果，从图中可以看

出，在各攻角下主梁涡振性能不一，其中在0°、+3°
及+5°攻角下主梁会发生较大振幅的涡激振动，特别

是0°、+3°攻角下还出现了大幅度超过规范要求的振

幅，因此需要进行抑振措施研究，以保证桥梁的行车

舒适性和运营安全。
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Fig.5 VIV responses of the girder

三、抑振措施研究

目前，抑制主梁涡激振动的方法主要采用气动措

施和机械措施。而采用气动措施能在设计阶段从根本

上控制主梁涡振，目前绝大多数桥梁是通过这种方式

作为抑振措施的。本文参考相关研究成果[9-13]，考虑英

华大桥结构特点设置了三类抑振措施：设置导流板、

调整风嘴、调整栏杆，同时有各类型同时存在的复合

方案。

(1) 设置导流板

通过设置导流板，改变流场流向，同时打破漩涡

从而达到控制涡振的目的[2]。在本文中，设计利用导流

板、气动翼缘板等方式进行抑振研究，具体工况如表2：

表2：导流板抑振工况

Table 2: Vibration suppression measures for deflectors

方案 抑振措施 示意图

1

2

3

这三种优化方案的结果如图6所示（仅展示+3°

结果），这三种优化方案均对主梁的涡振振幅有减弱的

作用，其中方案三能基本满足容许范围。
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Fig.6 VIV responses of the girder at +3°

(2) 调整风嘴

在主梁两侧设置不同的风嘴和调整风嘴的外形是

常见的风致振动抑振措施，该类措施已在多个桥梁工

程中应用，本文设计了两种不同的风嘴，具体工况如

表3：
表3：风嘴抑振工况

Table 3: Vibration suppression measures for wind mouth

方案 抑振措施 示意图

4

风嘴与人

行道板齐

平，且风

嘴更呈流

线状（大

风嘴）

5

大风嘴，

且在导轨

后面增加

导流板

6

调整尺

寸，让风

嘴更呈流

线状（小

风嘴）
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表3：风嘴抑振工况

方案 抑振措施 示意图

4
风嘴与人行道板齐
平，且风嘴更呈流线

状（大风嘴）

5
大风嘴，且在导轨后

面增加导流板

6
调整尺寸，让风嘴更
呈流线状（小风嘴）

7
小风嘴，并在导轨后
面增加导流板，去掉

人行道板

这四种优化方案的结果如图7所示，这三种优化方

案均对主梁的涡振振幅有减弱的作用，其中方案七在阻

尼比3%的情况下能基本满足容许范围。

（3）调整栏杆

栏杆也是影响涡激振动的主要构件之一，调整栏杆的

形状、透风率和布置方式是常见的风致振动抑振措施，通

过打破涡旋来干扰漩涡脱落的规律，具体工况如表4。
表4 风嘴抑振工况

这一种优化方案的结果如图8所示，这种优化方案

对主梁的涡振现象有很强的抑制作用。

根据试验结果和外形、经济等因素综合考虑，选择

了方案6作为最终方案。方案6在阻尼比为5%时，未出现

超过规范要求的涡振振幅。
四、结论

以一大跨度单主缆悬索桥为工程背景，通过1：50的节

段模型风洞试验，研究了主梁的涡激振动性能，并通过气

动措施进行了桥梁气动布局优化，得到以下主要结论：

（1）该桥主梁在较低风速下，在+3°及+5°发生

了明显的竖向和扭转涡激振动现象。需要采取抑振措施

控制主梁的涡激振动。（2）根据相关研究和英华大桥

特点，设置了3类8种不同的抑振措施。通过风洞试验研

究表明，改变导流板、气动翼板、风嘴、栏杆等桥梁附

属设施的外形和布局在一定程度上均可提升主梁的涡振

性能。（3）抑振措施优化试验表明，调整栏杆布局是

控制主梁涡激振动的最优方案；根据美观、经济等因素

综合考虑选择小风嘴方案为最终方案。（4）最后通过

全桥气弹模型试验对所选方案进行了验证，试验结果表

明所选方案是合理的。
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这四种优化方案的结果如图7所示，这三种优化方

案均对主梁的涡振振幅有减弱的作用，其中方案七在

阻尼比3%的情况下能基本满足容许范围。
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Fig.7 VIV responses of the girder at +3°

(3) 调整栏杆

破涡旋来干扰漩涡脱落的规律，具体工况如表 4。
表4：风嘴抑振工况

Table 4: Vibration suppression measures for wind railing

方

案
示意图

1

(1)原栏杆

2

(2)人行栏杆2m（封闭）+6m（镂空）+2m（封闭）+6m（镂空）

的形式布置

这一种优化方案的结果如图8所示，这种优化方

案对主梁的涡振现象有很强的抑制作用。
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根据试验结果和外形、经济等因素综合考虑，选

择了方案 6作为最终方案。方案 6在阻尼比为 5%时，

未出现超过规范要求的涡振振幅。

四、结论

以一大跨度单主缆悬索桥为工程背景，通过 1：50
的节段模型风洞试验，研究了主梁的涡激振动性能，

并通过气动措施进行了桥梁气动布局优化，得到以下

主要结论：

(1) 该桥主梁在较低风速下，在+3°及+5°发生

了明显的竖向和扭转涡激振动现象。需要采取抑振措

施控制主梁的涡激振动。

(2) 根据相关研究和英华大桥特点，设置了 3类 8
种不同的抑振措施。通过风洞试验研究表明，改变导

流板、气动翼板、风嘴、栏杆等桥梁附属设施的外形

和布局在一定程度上均可提升主梁的涡振性能。

(3) 抑振措施优化试验表明，调整栏杆布局是控制

主梁涡激振动的最优方案；根据美观、经济等因素综
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这四种优化方案的结果如图7所示，这三种优化方

案均对主梁的涡振振幅有减弱的作用，其中方案七在

阻尼比3%的情况下能基本满足容许范围。
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(3) 调整栏杆

破涡旋来干扰漩涡脱落的规律，具体工况如表 4。
表4：风嘴抑振工况

Table 4: Vibration suppression measures for wind railing

方

案
示意图

1

(1)原栏杆

2

(2)人行栏杆2m（封闭）+6m（镂空）+2m（封闭）+6m（镂空）

的形式布置

这一种优化方案的结果如图8所示，这种优化方

案对主梁的涡振现象有很强的抑制作用。
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图8主梁涡激振动

Fig.7 VIV responses of the girder

根据试验结果和外形、经济等因素综合考虑，选

择了方案 6作为最终方案。方案 6在阻尼比为 5%时，

未出现超过规范要求的涡振振幅。

四、结论

以一大跨度单主缆悬索桥为工程背景，通过 1：50
的节段模型风洞试验，研究了主梁的涡激振动性能，

并通过气动措施进行了桥梁气动布局优化，得到以下

主要结论：

(1) 该桥主梁在较低风速下，在+3°及+5°发生

了明显的竖向和扭转涡激振动现象。需要采取抑振措

施控制主梁的涡激振动。

(2) 根据相关研究和英华大桥特点，设置了 3类 8
种不同的抑振措施。通过风洞试验研究表明，改变导

流板、气动翼板、风嘴、栏杆等桥梁附属设施的外形

和布局在一定程度上均可提升主梁的涡振性能。

(3) 抑振措施优化试验表明，调整栏杆布局是控制

主梁涡激振动的最优方案；根据美观、经济等因素综


