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摘　要：文章首先综述了目前主要的涡振幅值估算方法，从理论基础上分析比较了各自的特点及应用范围。
然后以１组大长细比匀质构件的实测涡振幅值数据为基础，对比研究了各种估算方法的效率，重点观察了高
阶涡振幅值的估算情况。实测涡振幅值数据与经验估算值的对比分析结果显示基于简谐力涡激力模型推导

的Ｒｕｓｃｈｅｗｅｙｈ估算方法适用性强。最后，通过对１座柔性桥梁的涡振幅值进行估算并与现场实测值对比，分
析总结了现有涡振幅值估算方法在该领域的应用局限性，并对今后的研究方向做了展望。
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的主要工程振动问题之一。建立一个能准确描述涡激

力的数学模型是分析和解决这个问题最有效的途径。

由于涡激振动的复杂性，尾流的漩涡脱落在涡振锁定

区间的上升段、下降段等不同的振动阶段以及结构的

不同边界条件下会呈现出２Ｓ、２Ｐ、Ｐ＋Ｓ、２Ｔ甚至２Ｃ等
多种不同的模态。伴随着尾流涡模态的转变，流体作

用力的大小以及流体作用力与结构响应之间的相位差

等都会相应变化。涡激振动的基本特征，如锁定区间

的分支，区间内振动频率与固有频率的比值等，在水和

空气等不同流体中也会呈现出不同的特性。因此，用

一个统一的数学模型来描述涡激力十分困难。基于一

些基本的假定，学术界已提出了几种涡激力数学模型，

主要分为单自由度和两自由度两大类。值得注意的

是，所有模型中关键的流体参数往往需要提前假定或

根据结构的实测涡振响应进行识别，这些流体参数对

结构参数以及来流速度的变化往往都非常敏感，例如

Ｓｃａｎｌａｎ经验模型。针对以上研究难点，建立一个能准
确估算结构涡振幅值的经验公式，在工程设计阶段确

定各项参数设计指标，预测涡振幅值并采取措施预以

控制成为解决该问题的有效途径。本文系统地综述目

前主要的几种涡振幅值估算方法，分析各自的理论背

景和适用范围，采用一组匀质构件实测涡振幅值数据，

横向比较各估算方法的效率，针对柔性桥梁涡振幅值

估算的研究现状和研究难点进行总结和展望。

１　涡振幅值估算方法
结构在涡激力荷载作用下的动力方程如式（１）

所示。

Ｍ×ｖ̈（ｘ，ｔ）＋Ｃ×ｖ（ｘ，ｔ）＋ｋ×ｖ（ｘ，ｔ）＝Ｐ（ｔ）
ｖ（ｘ１ｔ）＝Φ×Ｙ（ｔ） （１）

式中：Ｍ———结构质量矩阵；
ｖ（ｘ，ｔ）———结构位移响应；
Φ———振型矩阵；
Ｙ（ｔ）———广义坐标；
Ｃ———结构阻尼矩阵；
ｋ———结构刚度矩阵；
Ｐ（ｔ）———涡激力荷载向量。
根据线性体系的振型分解，结构第 ｎ阶广义单自

由度模态动力方程如式（２）所示。
Ｍｎ×Ｙ̈（ｔ）＋ξｎ×２×ωｎ×Ｍｎ×Ｙ（ｔ）＋ω

２
ｎ×

　　Ｍｎ×Ｙ（ｔ）＝∫
Ｌ

０

φｎ（ｘ）×Ｐ（ｔ）×ｄｘ （２）

式中：ξｎ———结构第ｎ阶模态阻尼比；
ωｎ———结构第ｎ阶模态固有圆频率；
Ｍｎ———第ｎ阶等效质量；

φｎ（ｘ）———结构第ｎ阶固有振型；
Ｌ———结构全长［１］。

１．１　Ｒｕｓｃｈｅｗｅｙｈ模型
Ｒｕｓｃｈｅｗｅｙｈ将涡振锁定区间内的涡激力描述为

标准简谐力荷载，即：

Ｐ（ｔ）＝１２ρ×Ｕ
２×Ｄ×ＣＬ×ｓｉｎ（ωｔ＋ψ） （３）

式中：ρ———空气密度；
Ｕ———来流速度；
Ｄ———截面横风向尺寸；
ψ———结构位移响应与涡激力的相位差；
ＣＬ———升力系数均方根；
ｗ———振动圆频率；
ｔ———时间。
结构在简谐响应的前提下，忽略涡激力荷载与结

构位移响应之间的相位差，则位移响应如式（４）所示。
Ｙ（ｔ）＝Ｙｍａｘ×ｓｉｎ（ω×ｔ＋ψ） （４）

将式（３）和式（４）代入式（２），可得结构第 ｎ阶振
型的涡激共振广义坐标位移幅值。

Ｙｍａｘ＝
∫
ｈ

０

φＴｎ（ｘ）×Ｐ（ｔ）×ｄｘ

Ｍｎ×ω
２
ｎ

×１２ξｎ
（５）

式中：ｈ———涡激力展向相关长度。
因此，结构第ｎ阶振型无量纲涡振位移幅值。

ｖｎ，ｍａｘ
Ｄ ＝φｎ，ｍａｘ（ｘ）×

Ｙｍａｘ
Ｄ ＝φｎ，ｍａｘ（ｘ）×

１
２ρ×Ｕ

２×ＣＬ×∫
ｈ

０

φＴｎ（ｘ）ｄｘ

ｍ×∫
Ｌ

０

φ２ｎ（ｘ）ｄｘ×（２πｆｎ）
２

× １
２×ξｎ

＝ １Ｓｃｒ
×１
Ｓｔ２
×

ＣＬ×
φｎ，ｍａｘ（ｘ）×∫

Ｌ

０

φｎ（ｘ）×ｄｘ

４π∫
Ｌ

０

φ２ｎ（ｘ）ｄｘ

×
∫
ｈ

０

φＴｎ（ｘ）×ｄｘ

∫
Ｌ

０

φｎ（ｘ）ｄｘ

＝

１
Ｓｃｒ
×１
Ｓｔ２
×ＣＬ×Ｋ×Ｋｗ （６）

Ｓｃｒ＝４πｍξｎ／（ρＤ
２）

Ｓｔ＝ｆｎＤ／Ｕ
式中：ｍ———匀质结构每延米物理质量；

Ｓｃｒ———结构Ｓｃｒｕｔｏｎ数；
Ｓｔ———结构横截面Ｓｔｒｏｕｈａｌ数；
ｆｎ———结构第ｎ阶模态固有工程频率；
Ｋ———结构第ｎ阶模态振型修正系数；
Ｋｗ———相应的涡激力展向相关性系数。
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式（６）即为ＥｕｒｏＣｏｄｅ中的结构涡振幅值估算公式
之一［２］。该估算方法基于标准的简谐涡激力荷载和

结构简谐响应的基本假定，考虑结构位移响应与涡激

力荷载之间完全同相位，振动频率与固有频率一致，按

照线性体系的振型分解法进行数学推导，所得出的涡

振幅值估算公式具有理论可行性。

值得注意的是，该估算方法理论推导中的横风向

升力系数均方根 ＣＬ是随着截面型式和 Ｒｅｙｎｏｌｄｓ数的
变化而变化的，结构在静止状态下和振动状态下的 ＣＬ
也不尽相同。展向相关性参数 Ｋｗ对于三维结构的高
阶涡振幅值估算十分重要，但它也随截面型式、振幅、

振型等参数的变化而变化。在大量的现场实测和试验

数据的基础上，Ｒｕｓｃｈｅｗｅｙｈ模型拟合了少数典型截面
构件在不同流场条件下 ＣＬ、Ｋ、Ｋｗ等关键参数的经验
取值方式，可较方便地估算该类结构在风荷载作用下

的各阶涡振幅值［３］。

１．２　ＧｒｉｆｆｉｎＰｌｏｔ
“ＧｒｉｆｆｉｎＰｌｏｔ”的理论基础与Ｒｕｓｃｈｅｗｅｙｈ模型十分

类似，唯一的差别在于“ＧｒｉｆｆｉｎＰｌｏｔ”考虑了涡激力荷
载和结构位移响应之间的相位差［４］。结构的位移响

应表示为式（７）：
Ｙ（ｔ）＝Ｙｍａｘ×ｓｉｎ（ω×ｔ） （７）

同样地，将式（３）和式（７）代入式（２），可得

[
：

－Ｙｍａｘ×Ｍｎ×ω
２＋Ｙｍａｘ×Ｍｎ×ω

２
ｎ－
１
２ρ×Ｕ

２×Ｄ×

　ｃｏｓψ×∫
ｈ

０

φｎ（ｘ）×ＣＬ×ｄ ]ｘ ×ｓｉｎ（ω×ｔ） [＋ ２ξｎ×
　Ｍｎ×ωｎ×Ｙｍａｘ×ω－

１
２ρ×Ｕ

２×Ｄ×ｓｉｎψ×

　∫
ｈ

０

φｎ（ｘ）×ＣＬｄ ]ｘ ×ｃｏｓ（ωｔ）＝０ （８）

为使等式恒成立，必须使正弦和余弦函数前的系

数均为 ０。因此，可得结构振动频率与固有频率的
比值：

ω
ωｎ [＝ １－∫

ｈ

０

φｎ（ｘ）ｄｘ／∫
Ｌ

０

φ２ｎ（ｘ）ｄｘ×ｃｏｓψ×
ρ×Ｄ２
２ｍ ×

Ｕ２

ｆ２ｎ×Ｄ
２×

Ｄ
Ｙｍａｘ

×
ＣＬ
４π ]２ －１２

（９）

式中：ｆｎ———结构第 ｎ阶模态固有工程频率，ｆｎ ＝
ωｎ／２π。

可见，当流体密度较小时（如流体为空气），质量

比参数ρＤ２／（２ｍ）基本上在１０－３量级，因此，涡激共振
时振动频率与固有频率基本一致；当流体密度较大时

（如流体为水）质量比参数数值较大，振动频率与结构

固有频率往往不一致，有文献报道该比值可达１４甚

至更高［３］。

根据式（８）也可得到结构无量纲涡振幅值估算公
式，如式（１０）所示。

ｖｎ，ｍａｘ
Ｄ ＝φｎ，ｍａｘ（ｘ）×

Ｙｍａｘ
Ｄ ＝

φｎ，ｍａｘ（ｘ）×∫
ｈ

０

φＴｎ（ｘ）ｄｘ

∫
Ｌ

０

φ２ｎ（ｘ）ｄｘ

×

ρ×Ｄ２

ξｎ×ｍ
× Ｕ２

ｆ２ｎ×Ｄ
２×
ｆｎ
ｆ×
ＣＬ×ｓｉｎψ
１６π２

（１０）

文献［５］的研究结果表明，涡激力参数项 ＣＬｓｉｎψ
是式（１０）中结构质量阻尼参数 ρＤ２／（ｍξｎ）的函数。
因此，在不考虑结构三维振型和展向相关性的影响以

及默认Ｓｔｒｏｕｈａｌ数恒定的前提下，结构的涡振幅值只
与质量阻尼参数相关。

基于该研究结论，文献［６］以结构质量阻尼参数
为唯一参数，对大量的实测数据进行回归分析，建立了

相应的经验公式，即“ＧｒｉｆｆｉｎＰｌｏｔ”。针对原始的“Ｇｒｉｆ
ｆｉｎＰｌｏｔ”数据离散性大的缺陷，文献［６］综合考虑了对
５００＜Ｒｅｙｎｏｌｄｓ＜３３０００范围内的 Ｒｅｙｎｏｌｄｓ值进行修
正，提出了“ＭｏｄｉｆｉｅｄＧｒｉｆｆｉｎＰｌｏｔ”，使得估算公式更为
合理。

Ｙｍａｘ
Ｄ ＝（１－１．１２α＋０．３０α２）×ｌｏｇ（０．４１Ｒｅ０．３６）

Ｒｅ＝ρＵＤ／μ （１１）
α＝（ｍ ＋ＣＡ）ξｎ

式中：Ｒｅ———雷诺数；
α———质量阻尼参数；
ξｎ———结构机械阻尼比；
ｍ———质量比，即结构物理质量与相应体积下

的流体质量的比值；

ＣＡ———附加质量参数，在风致振动中的影响可
忽略。

文献［７］的研究表明，Ｒｅｙｎｏｌｄｓ数在５０ｅ５的量级
时，“ＭｏｄｉｆｉｅｄＧｒｉｆｆｉｎＰｌｏｔ”对涡振幅值的估算仍然有
效。同样值得注意的是，该估算方法在理论上是合理

的，但其估算效率完全取决于拟合数据的来源。目前，

“ＭｏｄｉｆｉｅｄＧｒｉｆｆｉｎＰｌｏｔ”主要针对在水流作用下的幅值
估算，且在三维结构的涡振幅值估算中，振型修正和涡

激力展向相关性的影响得不到充分考虑。

１．３　Ｔａｍｕｒａ模型
Ｔａｍｕｒａ模型是针对圆型截面构件，对 Ｂｉｒｋｈｏｆｆ两

自由度涡激共振模型的尾流振子长度进行修正而建立

的。即假定一个由尾部脱落漩涡构成的尾流振子与结

构的振动耦合，并考虑在不同的振动状态尾流振子长
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度的变化［８］，其振动方程如式（１２）所示。

　 α̈－２ζν１－（４ｆ２／Ｃ２Ｌ０）α{ }２ α＋να＝－ｍＹ̈－νＳＹ·

　Ｙ̈＋ ２η＋ｎ（ｆ＋ＣＤ）ν／Ｓ{ } Ｙ·＋Ｙ＝－ｆｎν２α／Ｓ２

　ＣＬ ＝－ｆ（α＋ＳＹ
·／ν） （１２）

式中：α———尾流振子的角位移；
Ｙ———结构无量纲位移响应；
ν———无量纲流体速度；
η———结构机械阻尼比；
ｆ———流体参数，根据 Ｍａｇｎｕｓ效应和尾流振子

确定；

ζ———气动阻尼；
ＣＬ０———圆柱动态升力系数幅值；
ｎ———质量比；
ＣＤ———圆柱阻力系数。
圆柱在风荷载作用下，ζ＝００３８；ｍ ＝０６２５；

Ｓ ＝１２６（Ｓｔ＝０２）；ｆ＝１１６；ＣＤ ＝１２。通过
ＲｕｎｇｅＫｕｔｔａ数值分析方法求解式（１２）可得圆柱的涡
振幅值。

对于不同截面型式构件的涡振幅值估算，此模型

同样具备理论可行性，只需识别在该截面型式下的相

关参数（如升力系数，尾流振子长度，宽度等）即可。

但三维结构的振型修正和涡激力展向相关性对涡振幅

值的影响需另外考虑。

１．４　Ｖｉｃｋｅｒｙ＆Ｂａｓｕ模型
Ｖｉｃｋｅｒｙ＆Ｂａｓｕ模型是基于线性随机振动理论建

立的，在理论层面上的主要特征是考虑了结构振动干

扰流场而导致的涡激力的影响，即流固耦合效应导致

的气动负阻尼的影响。气动负阻尼的构成综合考虑了

Ｒｅｙｎｏｌｄｓ数、紊流度、涡激力展向相关性以及涡振锁定
区间内振动频率锁定等因素的影响。将气动负阻尼自

激力与结构在静止状态下的涡脱力叠加构成整体的涡

激力［９－１０］。基于一些假定和简化，针对圆型和方型截

面构件的涡振幅值估算如式（１３）所示。
Ｙｍａｘ
Ｄ ＝

σｙ
Ｄ×ｋｐ

ｋｐ ＝槡２×（１＋
１．２

ｔａｎ（０．７５× Ｓｃｒ
４π×Ｋａ

）

）

σｙ
Ｄ ＝

１
Ｓｔ
２×

Ｃｃ
Ｓｃｒ
４π
－Ｋａ×（１－（

σｙ
Ｄ×ａＬ

）２

槡
）

×

　　　 ρ×Ｄ２

槡ｍ ×
槡
Ｄ
Ｈ

（１３）

式中：ｋｐ———峰值因子；
σｙ———位移响应根方差；
Ｈ———构件长度；
Ｓｃｒ———Ｓｃｒｕｔｏｎ数；
Ｓｔ———Ｓｔｒｏｕｈａｌ数；
Ｋａ、ａＬ、Ｃｃ———反映截面特性的气动参数，与截面

型 式 以 及 Ｒｅｙｎｏｌｄｓ有 关，在
ＥｕｒｏＣｏｄｅ中针对圆型截面和方型
截面有各自不同的相关经验取值。

该估算方法在理论构成上比较全面，影响因素考

虑得比较全面，特别是考虑了紊流随机振动的影响。

但也正是因为考虑了紊流各方面的影响，在形成估算

公式的过程中做了一些相关的假设和近似，因此，不太

适用于在均匀流场下的幅值估算。另外，该模型对于

复杂截面结构的涡振幅值估算也有一定的局限性。

１．５　Ｓｃａｎｌａｎ模型
Ｓｃａｎｌａｎ先后提出了经验线性和非线性模型，该类

模型的主要特征是设置气动参数来描述涡激共振锁定

区间和限幅的现象。其中，基于在风荷载作用下振动

频率与固有频率基本一致的特点，忽略气动阻尼和气

动刚度的影响，经验 非 线 性 模 型 的 涡 激 力 如

式（１４）［１１］所示：

Ｐ（ｔ）＝１２ρ×Ｕ
２×Ｄ×Ｙ１×（１－ε×

ｖ（ｘ，ｔ）２

Ｄ２
）×

ｖ（ｘ，ｔ）
Ｕ （１４）

式中：Ｙ１、ε———气动参数，需根据实测涡振响应区间而
识别。

将式（１４）代入式（２），则结构的振动方程如式
（１５）所示：

Ｍｎ×Ｙ̈（ｔ）＋２ξｎ×ωｎ×Ｍｎ×Ｙ·（ｔ）＋ω
２
ｎ×Ｍｎ×Ｙ（ｔ）

　 ＝∫
ｈ

０

φｎ（ｘ）×
１
２×ρ×Ｕ

２×Ｄ×Ｙ１（Ｋ）×（１－ε×

ｖ２（ｘ，ｔ）
Ｄ２

）×
ｖ（ｘ，ｔ）
Ｕ ｄｘ （１５）

这是一个具有 ＶａｎＤｅｒＰｏｌ震荡振子特征的非线
性方程，振动达到稳态时是具有稳定振幅的极限环运

动，在每个周期内非保守力做功的总和为０。由此可
建立式（１６）：

∫
２π
ω







０

（２ξｎ×ωｎ－
ρ×Ｕ×Ｄ×Ｙ１（Ｋ）

２珚ｍ ）×
∫
ｈ

０

φ２ｎ（ｘ）ｄｘ

∫
Ｌ

０

φ２ｎ（ｘ）ｄｘ

＋
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ρ×Ｕ×Ｙ１（Ｋ）×ε×Ｙ

２（ｔ）
２珚ｍ×Ｄ ×

∫
ｈ

０

φ４ｎ（ｘ）ｄｘ

∫
Ｌ

０

φ２ｎ（ｘ）ｄ





ｘ

×Ｙ（ｔ）×

Ｙ（ｔ）＝０ （１６）
因此，无量纲涡振幅值如式（１７）所示：

ｖｎ，ｍａｘ
Ｄ ＝φｎ，ｍａｘ（ｘ）×

４Ｙ１（Ｋ）－８Ｓｃｒ×Ｓｔ
Ｙ１（Ｋ）×ε

×
∫
ｈ

０

φ２ｎ（ｘ）ｄｘ

∫
ｈ

０

φ４ｎ（ｘ）ｄ
槡

ｘ

（１７）
值得注意的是，该估算方法中最为关键的两个气

动参数 Ｙ１和 ε，均需通过实测的涡振响应进行识别，
且这两个参数对截面型式、结构的质量、阻尼以及来流

风速的变化均十分敏感。因此，该模型对于实际工程

结构的涡振幅值估算有很大的局限性。但从式（１７）
可以看出，结构的各阶最大涡振位移幅值与Ｓｃｒｕｔｏｎ数
并非Ｒｕｓｃｈｅｗｅｙｈ模型中完全的反比例关系。

２　匀质构件涡振幅值估算的效率对比
本文根据一组现场实测和风洞试验实测的涡振幅

值数据，对上述５种涡振幅值估算方法的估算效率进
行横向比较。由于Ｓｃａｎｌａｎ模型估算实际上是基于实
测涡振幅值的参数识别，文献［５］等已验证了该过程
的可逆性，因此本文不再进行讨论。

２．１　实测值
工况１～工况３共３组匀质圆型截面构件的结构

参数及实测涡振幅值数据如表１所示。工况１对应文
献［１２］的直立烟囱。工况２和工况３为本文以高压
输电塔大长细比杆件为工程背景开展的风洞试验，试

验杆件的边界条件近似为两端简支，两个工况分别对

应同一根试验杆件一阶和二阶弯曲振型涡激共振。试

验圆杆中点、四分点的振幅和频率响应分别如图１和
图２所示。从图中可以看出，试验杆件一阶和二阶弯
曲振型涡激共振锁定区间的无量纲起振风速点均在５
左右，对应Ｓｔｒｏｕｈａｌ数为０２，相应的振动卓越频率与
固有频率接近，涡振幅值基本相同。

表１　结构参数及实测数据列表

工况
等效质量
／（ｋｇ／ｍ） 阻尼比

固有频率
／Ｈｚ

横截面直径
／ｍ Ｓｔｒｏｕｈａｌ Ｒｅｙｎｏｌｄｓ 长度

／ｍ
实测无量纲
涡振幅值

工况１ ８７．０ ０．００２　 １．７２ ０．９１ ０．２ ４．７１Ｅ＋０５ ２８．０ ０．１５４
工况２ ６．１ ０．００１４５ １５．８７ ０．０６ ０．２ １．８９Ｅ＋０４ ３．１ ０．０２７
工况３ ６．１ ０．００１５８ ５３．３４ ０．０６ ０．２ ６．３５Ｅ＋０４ ３．１ ０．０２６

图１　试验杆件中点实测响应（工况２） 图２　试验杆件四分点实测响应（工况３）

２．２　估算值
采用上述４种估算方法对工况１工况３的涡振幅

值进行估算，估算结果分别如表２～表５所示。其中，
Ｒｕｓｃｈｅｗｅｙｈ模型、Ｖｉｃｋｅｒｙ＆Ｂａｓｕ模型中相关的经验
参数根据 ＥｕｒｏＣｏｄｅ取值；在 Ｔａｍｕｒａ模型的幅值估算

中，升力幅值ＣＬ０和阻力系数ＣＤ根据文献［１３］提供的
经验公式，由相应的 Ｒｅｙｎｏｌｄｓ数计算得到，Ｍａｇｌｕｓ效
应参数等流体参数根据文献［１３］的试验结果确定，幅
值估算由 ＲｕｎｇｅＫｕｔｔａ数值分析方法求解式（１２）
得到。

表２　Ｒｕｓｃｈｅｗｅｙｈ模型估算与实测涡振幅值对比

工况
相关长度
Ｌｊ／Ｄ Ｓｃｒｕｔｏｎ数 振型修正

系数Ｋ
展向相关性修
正系数ＫＷ

横风向气动力
系数Ｃｌａｔ

无量纲涡振幅值

估算值 实测值

工况１ ６．７５ ２．１ ０．１３ ０．５２ ０．２０ ０．１６３ ０．１５４

工况２ ６．００ ２５．２ ０．１０ ０．３１ ０．７０ ０．０２１ ０．０２７

工况３ ６．００ ２７．５ ０．１０ ０．５５ ０．７０ ０．０３４ ０．０２６
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表３　ＭｏｄｉｆｉｅｄＧｒｉｆｆｉｎＰｌｏｔ估算与实测涡振幅值对比

工况
质量比

ｍ
质量阻尼
参数α ｌｏｇ（０．４１Ｒｅ０．３６）

无量纲涡振幅值

估算值 实测值

工况１ 　１０９ ０．２１ １．６６ １．２９０ ０．１５４

工况２ １７６１ ２．５５ １．１５ ０．１１１ ０．０２７

工况３ １７６１ ２．７８ １．３４ ０．２７７ ０．０２６

表４　Ｔａｍｕｒａ模型估算与实测涡振幅值对比

工况
Ｍａｇｌｕｓ
效应参数ｆ

升力系数
幅值ＣＬ０

阻力系数
ＣＤ

无量纲涡振幅值

估算值 实测值

工况１ １．１６ ０．４０ １．０ ０．２０２ ０．１５４

工况２ １．１６ ０．６６ １．２ ０．０５０ ０．０２７

工况３ １．１６ ０．６６ １．２ ０．０４７ ０．０２６

表５　Ｖｉｃｋｅｒｙ＆Ｂａｓｕ模型估算与实测涡振幅值对比

工况 Ｃｃ Ｋａ ａＬ σｙ／Ｄ ｋｐ
无量纲涡振幅值

估算值 实测值

工况１ ０．００５ ０．５ ０．４ ０．３２８ ８．２ ２．６８４ ０．１５４
工况２ ０．０２ ２ ０．４ ０．０１８ ３．２ ０．０６０ ０．０２７
工况３ ０．０２ ２ ０．４ ０．００４ ３．０ ０．０１３ ０．０２６

２．３　实测与估算对比
工况１－工况３实测的涡振幅值与４种估算方法

的估算值对比结果如表 ６所示。从表中可以看出，
Ｒｕｓｃｈｅｗｅｙｈ模型的估算结果与实测值较为接近，总体
上优于其他３种方法。但是值得注意的是，工况２和
工况３为同一根试验杆件的一阶和二阶弯曲振型涡
振，两者实测的幅值基本相同，但是估算值却相差较

大。Ｔａｍｕｒａ模型的估算值为二维状态下的结果，总体

上偏于保守，若考虑结构三维振型和展向相关性的影

响，估算结果应更为合理。“ＧｒｉｆｆｉｎＰｌｏｔ”，Ｖｉｃｋｅｒｙ＆
Ｂａｓｕ模型的估算值与实测值的偏差均较大。因为
“ＧｒｉｆｆｉｎＰｌｏｔ”主要是基于水流作用下涡振数据拟合的
经验曲线，在风致涡激振动的估算中难免有较大偏差；

而Ｖｉｃｋｅｒｙ＆Ｂａｓｕ模型是基于随机振动理论建立的，
并针对紊流的流场条件，做了相应假设和近似，该模型

并不完全适用于均匀流场。

表６　涡振幅值估算效率对比

工况 实测值

估算值

Ｒｕｓｃｈｅｗｅｙｈ
模型

Ｍｏｄｉｆｉｅｄ
ＧｒｉｆｆｉｎＰｌｏｔ

Ｔａｍｕｒａ
模型

Ｖｉｃｋｅｒｙ＆
Ｂａｓｕ模型

工况１ ０．１５４ ０．１６３ １．２９０ ０．２０２ ２．６８４
工况２ ０．０２７ ０．０２１ ０．１１１ ０．０５０ ０．０６０
工况３ ０．０２６ ０．０３４ ０．２７７ ０．０４７ ０．０１３

３　柔性桥梁涡振幅值的估算
通过对上述匀质圆型截面直立烟囱和两端固定的

细长圆管风致涡振幅值的估算，可以看出Ｒｕｓｃｈｅｗｅｙｈ
模型的估算效率相对较高。

文献［２４］报道了现场实测的某大跨度悬索桥的
高阶涡振事例。基于该桥实测的结构动力参数和涡振

幅值，采用Ｒｕｓｃｈｅｗｅｙｈ模型进行涡振幅值估算，检验
该模型对截面型式复杂的桥梁主梁高阶涡振幅值估算

的效率。以该桥实测到的涡振幅值最大的第四阶竖弯

振型为例，主要参数如表７所示。

表７　实桥主要参数及实测涡振幅值

主梁振型
主梁物理质量
／（ｋｇ／ｍ） 阻尼比

振动卓越频率
／Ｈｚ

横风向尺寸
／ｍ Ｓｔｒｏｕｈａｌ Ｓｃｒｕｔｏｎ 主梁全长

／ｍ
实测无量纲
涡振幅值

四阶竖弯 １９１０５ ０．００５１ ０．２２９７ ３．２６ ０．１０ ９４．１ １６５０ ０．０２４

　　基于实测的相关参数，采用Ｒｕｓｃｈｅｗｅｙｈ模型对主
梁第四阶竖弯振型的涡振幅值进行估算。考虑到实桥

主跨较大，主梁端部约束对跨中振型的影响较弱，边界

条件按照两端简支进行考虑。实桥主梁是截面宽高比

为１１的流线型断面，根据 ＥｕｒｏＣｏｄｅ中已有的经验数
据，估算中按照宽高比为１０的矩型截面考虑，这对于

横风向气动力系数 Ｃｌａｔ的处理更偏于保守。幅值估算
结果如表８所示。从表中可以看出，在气动力系数取
值已偏于保守的情况下，估算的涡振幅值仍大幅低于

实测值。因此，对于截面型式以及振型都相对复杂的

柔性桥梁结构的涡振幅值估算，ＥｕｒｏＣｏｄｅ中的
Ｒｕｓｃｈｅｗｅｙｈ模型并不是偏于安全的。

表８　Ｒｕｓｃｈｅｗｅｙｈ模型估算与实测涡振幅值对比

相关长度Ｌｊ／Ｄ Ｓｔｒｏｕｈａｌ Ｓｃｒｕｔｏｎ 振型修正
系数Ｋ

展向相关性修正
系数ＫＷ

横风向气动力
系数Ｃｌａｔ

无量纲涡振幅值

估算值 实测值

６ ０．１０ ９４．１ ０．１０ ０．０７ １．１０ ０．００９ ０．０２４

　　事实上，柔性桥梁涡振幅值估算，相对于等截面的
吊杆、烟囱等构件来说要复杂得多。首先，主梁是主要

的吸能构件，但吸收的能量并不仅仅用于主梁的振动，

还包括拉索、桥塔等其他构件的振动，因此，主梁的等

效质量往往等于其物理质量，并且随着振型的变化而

变化。其次，由于主梁受到拉索等外部构件的不均匀

约束，其振型较匀质构件更复杂，展向相关性的问题也

更为突出［１４－１５］。再次，桥梁的主梁断面通常较为复

杂，局部构件较多，截面气动参数缺乏经验数据，而对

于柔性桥梁涡振幅值估算，该参数却十分关键［１６］。另
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外，Ｒｅｙｎｏｌｄｓ数效应对涡振幅值的影响也是一个需要
重视的问题。因此，现有的涡振幅值估算方法主要针

对截面型式相对简单规则的结构，而对于截面型式、结

构体系更为复杂的柔性桥梁的高阶涡振幅值估算，其

局限性是比较明显的。

４　总结

（１）本文以现场实测的高耸烟囱及风洞试验实测
圆形细杆涡激共振幅值数据为基础，对比现行主要涡

振幅值估算方法的理论估算值，分析结果显示，基于简

谐力涡激力模型推导的 Ｒｕｓｃｈｅｗｅｙｈ估算值与实测值
最为接近；

（２）采用Ｒｕｓｃｈｅｗｅｙｈ涡振幅值估算方法对某大跨
度柔性桥梁的高阶涡振幅值进行估算，并与现场实测

数据进行对比，结果偏差较大，表明该方法在柔性桥梁

领域的应用具有局限性；

（３）通过对大跨度桥梁流线型桥梁断面升力系数
的统计分析，提出经验公式可显著提高柔性桥梁涡振

幅值估算的准确度。
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