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摘　要：为研究质量、阻尼对桥梁钝体构件涡振幅值响应影响的独立性和敏感性，本文以一组矩形截面杆件
节段模型为基础，通过调整模型系统等效质量、阻尼、刚度，实现单参数研究工况设计，开展测振风洞试验，实

测涡激共振幅值响应并进行对比研究。试验实测了单参数变化节段模型系统等效质量、阻尼、以及相同

Ｓｃｒｕｔｏｎ数不同质量阻尼参数组合工况下的涡激共振响应曲线。研究表明：（１）相同Ｓｃｒｕｔｏｎ数不同质量、阻尼
量值组合对比工况中，实测涡振幅值大小各不相同，最大最小比值达到２７，涡振幅值质量、阻尼敏感性不相
同；（２）质量、阻尼单参数对比研究工况中，实测涡振幅值随着质量、阻尼的增大而减小，权重系数不同，质量
对于涡振幅值的影响程度大于阻尼；（３）提高等效质量是降低结构涡振幅值更为有效的措施。
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Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｂｌｕｎｔｍｅｍｂｅｒ；ｖｏｒｔｅｘｉｎｄｕｃｅｄａｍｐｌｉｔｕｄｅ；ｍａｓｓ；ｄａｍｐｉｎｇ；ｓｉｎｇｌｅｐａｒａｍｅｔｅｒ

　　随着现代桥梁抗风理论的进一步完善，颤振、驰振
等一类发散性的风致振动在大跨度桥梁中得到了有效

的防治。但涡激共振作为一类限幅流固耦合振动，在

大长细比钝体桥梁构件中易发、频发，影响桥梁结构的

正常使用，引发构件疲劳振动风险［１－２］。如何提高幅

值的估算水平，准确预测工程结构的涡振幅值响应，提

前制定好控制措施，将涡振幅值响应控制在可接受的

量值范围内，成为了工程应用研究的方向之一［３－４］。

目前，国内、外专家学者作了大量的研究，Ｅｕｒｏ
Ｃｏｄｅ［５－６］针对钝体桥梁构件的涡振幅值估算做了系统
的研究工作，提出了基于质量阻尼参数（Ｓｃｒｕｔｏｎ数）为
基础的幅值估算经验公式［７－８］。文献［９］认为涡激共
振幅值是结构断面几何参数、质量阻尼参数的函数，涡

振幅值与质量阻尼呈反比例关系。文献［１０］的研究
表明，质量、阻尼是影响涡振幅值的唯一参数，同时基

于大量实测数据开展多项式拟合得出了基于质量阻尼

参数和 Ｒｅｙｎｏｌｄｓ数的涡振幅值估算经验公式。
Ｔａｍｕｒａ、Ｓｃａｎｌａｎ［１１－１２］等基于不同的涡激力模型同样得
到了幅值估算公式，其中，涡振幅值与质量阻尼参数并

非呈现明确的线性关系。文献［１３－１４］研究表明质
量、阻尼对于涡激共振幅值的影响是不独立的，两者不

能组合成Ｓｃｒｕｔｏｎ数对涡振幅值进行评估。
综上所述，关于质量、阻尼参数对涡激共振幅值的

影响独立性及权重敏感性有待进一步研究。本文基于

一组矩形截面节段模型，通过调整模型系统质量、阻

尼、刚度，在Ｒｅｙｎｏｌｄｓ一致的情况下，单参数变化等效
质量和阻尼，开展测振风洞试验，实测涡激共振幅值响

应，研究相关问题。

１　涡振幅值估算理论模型
单自由度涡激力模型涡激气动力可表述为：

Ｐ（ｔ）＝１２ρＵ
２ＤＣＬ×ｓｉｎ（ωｔ＋ψ） （１）

式中：Ｐ（ｔ）———涡激气动力；
ω———振动圆频率；
ψ———结构位移响应与涡激力的相位差；
ｔ———时间；
ρ———空气密度；
Ｄ———截面横风向尺寸；
Ｕ———来流速度；
ＣＬ———升力系数均方根。
涡激共振状态下，结构振动卓越频率与尾流涡脱

频率一致，相位相同，结构涡激共振位移响应可表

述为：

Ｙ（ｔ）＝Ｙｍａｘ×ｓｉｎ（ωｔ＋ψ） （２）
式中：Ｙ（ｔ）———涡激振动位移响应；

Ｙｍａｘ———位移响应幅值。
由结构动力学方程可得涡激在气动力作用下结构

位移幅值为：

Ｙｍａｘ＝
∫
ｈ

０

φＴｎ（ｘ）Ｐ（ｔ）ｄｘ

Ｍｎω
２
ｎ

×１２ξｎ
（３）

式中：ｈ———涡激力展向相关长度；
φｎ（ｘ）———结构第ｎ阶振型；
Ｍｎ———结构第ｎ阶等效质量；
ωｎ———结构第ｎ阶固有圆频率；
ξｎ———结构第ｎ阶固有阻尼比。
结构第ｎ阶振型无量纲涡振位移幅值为：

Ｙｍａｘ
Ｄ ＝φｎ，ｍａｘ（ｘ）×

１
２ρＵ

２ＣＬ∫
ｈ

０

φＴｎ（ｘ）ｄｘ

ｍ∫
Ｌ

０

φ２ｎ（ｘ）ｄｘ×（２πｆｎ）
２

×１２ξｎ

＝ １Ｓｃ
×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

＝ １Ｓｃ
×１
Ｓｔ２
×ＣＬＫＫｗ （４）

式中：Ｋ———结构第ｎ阶模态振型修正系数；
Ｓｔ———结构横截面Ｓｔｒｏｕｈａｌ数，Ｓｔ＝ｆｎＤ／Ｕ；
ｍ———匀质结构每延米物理质量；
Ｓｃ———结构Ｓｃｒｕｔｏｎ数，Ｓｃ＝４πｍξｎ／（ρＤ

２）；

ｆｎ———结构第ｎ阶模态固有工程频率；
Ｋｗ———相应的涡激力展向相关性系数。
式（４）为ＥｕｒｏＣｏｄｅ涡振幅值估算经验公式的理

论基础［１５］，从式中可以看出，涡激共振幅值与 Ｓｃｒｕｔｏｎ
数呈反比例关系，等效质量、阻尼比对涡振幅值的影响

权重相同。

２　试验模型及参数
２．１　风洞试验模型

弹性悬挂刚性节段模型如图１所示。８根竖向安
装弹簧悬挂二维刚性节段模型，提供节段模型系统竖

向刚度和扭转刚度。模型系统存在竖向（Ｈｅａｖｉｎｇ）、扭
转（Ｐｉｔｃｈｉｎｇ）、摇摆（Ｒｏｌｌｉｎｇ）三种不同的振动形态，通
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过调节悬挂弹簧的横向间距，提高扭转刚度，可以使模

型振动为纯竖向（Ｈｅａｖｉｎｇ）振型。通过配重增减可以
实现节段模型系统等效质量的调节，阻尼比的调节通

过在弹簧缠绕胶带的方式实现。

图１　风洞试验节段模型系统图

矩形截面节段模型尺寸为 １００ｍｍ×１２０ｍｍ×
１５３０ｍｍ。调整模型截面至短边迎风、长边迎风状
态，可实现截面宽高比Ｂ／Ｄ＝１２、０８３两组不同的试
验工况。测振试验采用加速度传感器，４个传感器布
置在节段模型水平连杆上，分布在前后左右４个不同
的位置，如图２所示。基于４个通道加速度响应的相
位信息判别模型振动竖向（Ｈｅａｖｉｎｇ）、扭转（Ｐｉｔｃｈｉｎｇ）、
摇摆（Ｒｏｌｌｉｎｇ）振型，取均值可得到竖向振动响应，取
差值可分别得到扭转、摇摆振动响应。试验过程中，涡

激共振锁定区间内，４个加速度传感器时程曲线相位
一致，模型振动为竖向振型，振动频率卓越（与竖向固

有频率一致），为标准的单频简谐振动，可以方便地由

加速度响应计算得到位移响应。

图２　测振传感器安装图

２．２　主要工况及参数
通过调整节段模型系统等效质量、阻尼和刚度参

数，可得到工况及参数列表如表１所示。等效质量分
别为１２６６ｋｇ／ｍ、１７９５ｋｇ／ｍ、２４６０ｋｇ／ｍ三组不同
的量级，同步更换悬挂弹簧，对应调整等效刚度，使得

不同质量参数下模型系统竖向（Ｈｅａｖｉｎｇ）固有频率一
致，均 为 ２９３Ｈｚ。竖 向 阻 尼 比 分 为 ０１４６％、
０２００％、０２８４％、０５００％共４组不同的水平。优化

组合节段模型系统截面宽高比（Ｂ／Ｄ）、质量、阻尼、弹
簧刚度参数，实现 Ｃ１～Ｃ１６共计１６组不同的试验工
况，Ｓｃｒｕｔｏｎ数范围１２４～８２５，可以实现对单一变化
质量参数、单一变化阻尼参数、以及 Ｓｃｒｕｔｏｎ数相同
（２４．１）不同质量阻尼参数组合工况下涡激共振幅值
响应的对比研究。

表１　研究工况及参数表

工况
编号

系统截面
宽高比
Ｂ／Ｄ

结构阻
尼比ξ
／％

每延米等

效质量ｍ
／（ｋｇ／ｍ）

单根弹簧
刚度 ｋ
／（Ｎ／ｍ）

Ｓｃｒｕｔｏｎ
数Ｓｃ

实测
频率 ｆ
／Ｈｚ

Ｃ１
Ｃ２
Ｃ３
Ｃ４
Ｃ５
Ｃ６
Ｃ７
Ｃ８
Ｃ９
Ｃ１０
Ｃ１１
Ｃ１２
Ｃ１３
Ｃ１４
Ｃ１５
Ｃ１６

０．８３

１．２

０．１４６

０．２００

０．２８４

０．５００

０．５００

１２．６６ ６１６ １２．４
１７．９５ ８５２ １７．６
２４．６０ １１８１ ２４．１
１２．６６ ６１６ １７．０
１７．９５ ８５２ ２４．１
２４．６０ １１８１ ３３．０
１２．６６ ６１６ ２４．１
１７．９５ ８５２ ３４．１
２４．６０ １１８１ ４６．８
１２．６６ ６１６ ４２．５
１７．９５ ８５２ ６０．２
２４．６０ １１８１ ８２．５
１２．６６ ６１６ ４２．５
１７．９５ ８５２ ６０．２
１６．１１ ７６７ ５４．０
２４．６０ １１８１ ８２．５

２．９３

２．９３

注：Ｓｃ＝４πｍξ／ρＤ２（ρ为空气密度）

３　结果及分析
测振风洞试验实测到了表１所示的 Ｃ１～Ｃ１６工

况不同状态的风致振动响应，包括涡激共振锁定区间

响应、涡激气动力与准定常驰振气动力耦合作用产生

的“软驰振”响应以及发散性的驰振响应等不同状态

响应，限于篇幅，本文将主要列举产生了涡激共振响应

的试验工况，对比分析质量、阻尼参数对涡振幅值的

影响。

３．１　质量参数影响
试验实测节段模型系统风致振动典型时程曲线及

频谱如图３、图４所示，对应Ｃ１３工况涡激共振锁定区
间幅值响应点，无量纲风速 １１９，无量纲位移幅值
０１７６。加速度响应曲线显示基本为等幅振动状态，频
谱分析卓越频率２９３Ｈｚ，与模型系统竖向固有频率
一致，为单频振动状态。

对应Ｃ１３～Ｃ１６工况，相同阻尼比（ξ＝０５００％），
不同等效质量 （ｍ ＝１２６６ｋｇ／ｍ、１６１１ｋｇ／ｍ、
１７９５ｋｇ／ｍ、２４６０ｋｇ／ｍ）组合参数下，无量纲风速 －
位移响应曲线如图５（ａ）所示。随着风速的增加，风振
响应曲线出现了涡激共振锁定区间和“软驰振响应”，

涡激共振锁定区间放大如图５（ｂ）所示。从图５可以

第３期 周　帅，等：桥梁涡振幅值响应质量阻尼敏感性影响研究 ２０２１年６月



６３　　　

图３　工况Ｃ１３涡振幅值点时程图 图４　工况Ｃ１３涡振幅值点频谱图

图５　ξ＝０５００％不同质量响应对比图

看出，涡激共振幅值随着质量的增加而减小，等效质量

参数量值由１２６６ｋｇ／ｍ增大到２４６０ｋｇ／ｍ，增大比例
关系为１９，实测涡振幅值由０１７６降低到００１６，幅
值降低比例达到１１０，涡振幅值的降低幅度远大于质
量增加的幅度。

图６　工况Ｃ３涡振幅值点时程图

３．２　阻尼参数影响
单参数变化阻尼，实测涡激共振响应如图６～图８

所示。对应 Ｃ３、Ｃ６、Ｃ９、Ｃ１２工况，等效质量 ｍ ＝
２４６０ｋｇ／ｍ，阻尼比分别为 ξ＝０１４６％、０２００％、

０２８４％、０５００％。典型的风致振动时程曲线如图６、
图７所示，对应Ｃ３工况涡激共振锁定区间最大幅值响
应点，无量纲风速、幅值分别为９９和００８３，从图７、
图８可以看出，模型振动为单频振动，振动卓越频率与
竖向固有频率一致，时程曲线为非等幅状态，有小幅的

“拍现象”，通过对固定时长６０ｓ取方差的方式对幅值
响应进行评估。

图７　工况Ｃ３涡振幅值点频谱图

从图 ８可以看出，阻尼比变化范围较大，由
０１４６％增大到 ０５００％，变化幅度达到３４倍，对应
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图８　ｍ ＝２４６０ｋｇ／ｍ不同阻尼响应对比和涡振响应图

实测涡激共振锁定区间内无量纲位移幅值响应从小到

大分别为００２９、００４３、００６６、００８３，最大、最小幅值
比为２９，与阻尼增大幅度基本相当。
３．３　敏感性分析

从工况列表中选取相同 Ｓｃｒｕｔｏｎ数情况下（２４１）
不同质量、阻尼参数组合工况风振响应曲线对比如

图９（ａ）所示，涡激共振锁定区间局部放大如图９（ｂ）
所示。Ｃ３、Ｃ５、Ｃ７工 况，等 效 质 量 分 别 为 ｍ ＝

２４６０ｋｇ／ｍ、１７９５ｋｇ／ｍ、１２６６ｋｇ／ｍ，相应阻尼比分
别为ξ＝０１４６％、０２００％、０２８４％，质量阻尼参数组
合下 Ｓｃｒｕｔｏｎ均为２４１，其余结构和流场参数竖向固
有频率、Ｒｅｙｎｏｌｄｓ数、模型截面迎风高度、风攻角、紊流
度等均相同。从图９中可以看出，无量纲涡激共振位
移幅值响应分别为００３１、００４９、００８３，最大、最小幅
值比达２７，并没有因为 Ｓｃｒｕｔｏｎ数相同而呈现出涡振
幅值相同的状态。

图９　Ｓｃ＝２４１不同质量阻尼组合响应和涡振响应图

　　各工况对比风洞试验实测结果显示，涡激共振幅
值响应随着质量、阻尼的增大而减小。将最小实测涡

振幅值和单参数变化质量、阻尼进行归一化对比，得到

敏感性分析如表２所示。表２中，计算值为基于 Ｅｕｒｏ
Ｃｏｄｅ涡激共振幅值估算理论，得出位移幅值响应与质
量、阻尼呈反比例关系，再根据各工况参数，以最小质

量、阻尼为基础归一化的比值关系［１５］。实测值为以各

工况最小实测涡振幅值为基础归一化的比值关系。

从表２中可以看出，随着单参数从小到大变化

表２　涡振幅值响应质量阻尼参数敏感性分析表

序号
单参数变化质量（ｍ）幅值响应 单参数变化阻尼（ξ）幅值响应
工况编号 计算值 实测值 工况编号 计算值 实测值

１ Ｃ１３ １．９ １１．０ Ｃ３ ３．４ ２．９
２ Ｃ１４ １．４ ７．４ Ｃ６ １．９ ２．３
３ Ｃ１５ １．３ ５．７ Ｃ９ １．４ １．５
４ Ｃ１６ １．０ １．０ Ｃ１２ １．０ １．０

等效质量（ｍ）由 １０增大到 １９，实测涡振幅值由
１０降低到１／１１０，幅值降低幅度远大于质量增加的
幅度，并非呈线形反比例关系。单参数增加阻尼比由
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１０增至３４，实测涡振幅值由１０逐步降低到１／２９，
涡振幅值的降低幅度与阻尼的增加幅度基本相当。现

有ＥｕｒｏＣｏｄｅ涡激共振理论认为质量、阻尼对于涡激共
振幅值的影响权重是一致的，将实测数据对比分析可

知，涡激共振幅值的质量敏感性远大于阻尼敏感性。

４　结论

本文开展测振风洞试验，实测涡激共振幅值响应

进行对比研究，得出以下主要结论：

（１）实测涡振幅值响应随着质量、阻尼的增大而
减小，定量比例关系分析表明涡振幅值响应的质量敏

感性大于阻尼。

（２）相同Ｓｃｒｕｔｏｎ（２４．１）数不同质量（１２６６ｋｇ／ｍ、
１７９５ｋｇ／ｍ、２４６０ｋｇ／ｍ）、阻尼（０１４６％、０２００％、
０２８４％）参数组合工况下，实测涡振幅值响应各不相
同，最大最小幅值响应比值达到２７，验证了质量、阻
尼参数对涡振幅值的影响权重不相同。

（３）单参数变化节段模型系统等效质量，等效质
量由１０增大１９倍，实测涡振幅值响应由１０降低
到１／１１０，比例关系显著放大；单参数变化模型系统
阻尼，阻尼由１０增大到３４，实测涡振幅值由１０降
低到１／２９，比例关系基本持平。
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