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气动翼板抑制悬索桥颤振的物理机理

王秀伟,刘 高
(中交公路规划设计院 北京市 100010)

摘 要:从能量的角度研究气动翼板控制悬索桥颤振的物理机理。基于弯扭二模态耦合颤振系统,分别推导

了气流由主梁和一对气动翼板输入系统的能量以及结构阻尼耗散能量的表达式。以某跨海方案桥为例进行了研

究,结果表明:气动翼板能有效耗散气流由主梁输入系统的能量,桥梁颤振临界风速提高达30%。
关键词:桥梁工程;颤振;能量;气动翼板

颤振是由于自激力的作用使结构振幅逐渐发散

的自激振动,是桥梁风致振动中最具危害性的现象。
自1940年美国旧Tacoma桥因颤振失稳倒塌以来,
悬索桥颤振稳定性的研究成为桥梁工程界的热点问

题之一。
随着悬索桥跨径的增加,结构刚度和阻尼随之

下降,其颤振稳定性问题更加突出,因此采用一些切
实可行的控制措施成为一项重要课题。自美国学者

Raggett1987年提出通过在主梁上安装固定气动翼
板来提高悬索桥颤振稳定性的概念以来,气动翼板
作为一种颤振控制措施日益受到桥梁工程界的关

注。目前,有多位学者在实验和理论方面进行了研
究,本文尝试从能量角度探讨气动翼板抑制悬索桥
颤振的物理机理。

1 悬索桥弯扭耦合颤振的机理
考虑在平滑来流作用下的一个桥梁主梁断面,

假设它具有竖向弯曲和扭转两个自由度,如图 1
所示。

图1 主梁断面上位移和气弹自激力的示意

对于简谐激励下的小幅振动,单位展长的气弹
升力Lse和俯仰力矩Mse可用气动导数表达为:

Lse= 12ρU
2(2B)KH*

1h·/U+KH*
2Bα·( /U

+K2H*
3α+K2H*

4 )h/B

Mse= 12ρU
2(2B2)KA*1h·/U+KA*2Bα·( /U

+K2A*3α+K2A*4 )

>

)

)h/B

(1)

式中:ρ为空气密度;U为平均风速;B为主梁的
宽度;H*

i 和A*i(i=1～4)为主梁的气动导数,是折算
频率K(=Bω/U)的无量纲函数,ω为振动圆频率。
由于桥梁发生颤振时,具有最低的桥梁模态振

型贡献最大,因此本文只考虑竖弯和扭转的基本模
态振型。假设结构竖向弯曲和扭转位移可表示为:

h(x,t)=φh,1(x)p(t)
α(x,t)=φα,1

>
)

)(x)q(t)
(2)

式中:x为沿桥跨方向;φh,1(x)和φα,1(x)分别为
竖弯和扭转模态振型;p(t)和q(t)为相应的广义坐标。
对于全桥,主梁的振动变形是沿桥跨位置的函

数,所以作用在主梁上的气弹自激力也沿桥跨的位
置而变化。在线弹性和粘滞阻尼假定下,结构竖向和
扭转运动微分方程可表达为:

me p¨+2ζhωhp·+ω2h( )p =Lse
Ie q¨+2ζαωαq·+ω2α( )q=M

>
)

)se
(3)

式中:me为全桥的广义质量,me=∫bridgem(x)
φ2h,1(x)dx,其中m(x)为结构的质量;Ie为全桥的广

收稿日期:2005-01-14

公路 2005年6月 第6期 HIGHWAY Jun.2005 No
===================================================================

.6



义质量惯矩,Ie=∫bridgeIm(x)φ2α,1(x)dx,其中Im(x)为
结构的质量惯矩;ζh和ζα分别为静风中结构的竖弯
和扭转基本模态的阻尼比;ωh和ωα分别为相应的圆

频率;Lse和Mse分别为广义气弹自激升力和俯仰力

矩,其表达式分别为:

Lse=∫deckLse(x,t)φh,1(x)dx
=ρU2B ChhKH*

1
p·

U+ChαKH
*
2
Bq·

U[ +

ChαK2H*
3q+ChhK2H*

4
p]B

Mse=∫deckMse(x,t)φα,1(x)dx

=ρU2B2 CαhKA*1 p
·

U+CααKA
*
2
Bq·

U[ +

CααK2A*3q+CαhK2A*4 p]

>

)

)B

(4)

式中:Chh、Chα、Cαα和Cαh为无量纲振型相似系数,
其表达式分别为:

Chh=∫deckφ2h,1(x)dx
Chα=Cαh=∫deckφh,1(x)φα,1(x)dx
Cαα=∫deckφ2α,1

>

)

)(x)dx

(5)

式中:∫deckdx表示沿主梁积分。
式(3)可以进一步表达为矩阵形式:

[ ]M Q{ }
¨

[ ]+ C Q{ }
·

[ ]{ }+ K Q =0 (6)

式中 [ ]:M =
me 0
0 I[ ]e ;

[ ]C =
2meξhωh 0
0 2Ieξαω[ ]α -
ρUBK

ChhH*
1 BChαH*

2

BChαA*1 B2CααA[ ]*2 ;
[ ]K =

meω2h 0

0 Ieω[ ]2α -
ρU2K2

ChhH*
4 BChαH*

3

BChαA*4 B2CααA[ ]*3 ;
{ }Q ={ }pq 。

基于式(6),可以通过复特征值方法或时程积分
法等,求解系统的颤振临界风速和颤振频率。在不同
风速下,系统是否发生颤振的本质在于由气流输入
到结构中的能量Ein与结构阻尼耗散的能量Edis之间

的平衡关系:(1)当Ein<Edis时,系统在初始扰动下
将做衰减(阻尼)振动,系统处于稳定状态;(2)当Ein
=Edis时,系统在初始扰动下将做等幅谐和振动,此
时系统处于颤振临界状态;(3)当Ein>Edis时,系统
在初始扰动下将做发散振动,系统因颤振而失稳。在
颤振临界状态,一个振动周期内Ein和Edis的解析表
达式分别为:

Ein=∫
2π
ω

0∫deckLse(x,t)h·(x,t)dxdt+
∫
2π
ω

0∫deckMse(x,t)α·(x,t)dxdt

=πρU2K2Bp0q0 Chα H*
2+A( )*1[ cosθ+

ChhH*
1
p0
Bq0+CααA

*
2
Bq0
p( )0 +

Chα -H*
3+A( )*4 ]sinθ (7)

Edis=∫
2π
ω

0∫bridgeCh(x)h·2(x,t)dxdt+
∫
2π
ω

0∫bridgeCα(x)α·2(x,t)dxdt
=2πmeζhωhωp20+Ieζαωαωq( )20 (8)

式中:p0和q0分别为广义坐标p(t)和q(t)的幅
值,此幅值由自激振动系统的初始状态决定,但幅值
比p0/q0与系统的初始状态无关;θ为q(t)滞后于p
(t)的相位差;Ch(x)和Cα(x)分别为全桥竖弯和扭转

振动的阻尼系数;∫bridgedx表示沿全桥积分。
2 气动翼板的制振机理
设气动翼板为宽度、厚度和质量均很小的刚性

板,它们水平设置在主梁上方并与主梁之间保持一
定的距离,二者的流场互不干扰,如图2所示。单位
展长左右翼板上的气动力和力矩分别为:

图2 安装气动翼板的主梁截面示意
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Llw= 12ρU
2(2Bw)KwH*

w,1h·lw( /U+

KwH*
w,2Bwα·lw/U+K2wH*

w,3αlw+

K2wH*
w,4hlw/B )w

Ml
w= 12ρU

2(2B2w)KwA*w,1h·lw( /U+

KwA*w,2Bwα·lw/U+K2wA*w,3αlw+

K2wA*w,4hlw/B )

>

)

)w

(9)

Ltw= 12ρU
2(2Bw)KwH*

w,1h·tw( /U+

KwH*
w,2Bwα·tw/U+K2wH*

w,3αtw+

K2wH*
w,4htw/B )w

Mt
w= 12ρU

2(2B2w)KwA*w,1h·tw( /U+

KwA*w,2Bwα·tw/U+K2wA*w,3αtw+

K2wA*w,4htw/B )

>

)

)w

(10)

式中,右上标"l"和"t"分别为"leading"和

"trailing"的缩写,表示与迎风侧和背风侧翼板的有

关参数;Bw为翼板的宽度;H*
w,i和A*w,i(i=1～4)为

翼板的气动导数,是折算频率 Kw(=Bwω/U)的函

数,其解析表达式分别为:

H*
w,1=- π

KwF(Kw)

H*
w,2=- π

4Kw 1+F(Kw)+
4G(Kw)
K[ ]w

H*
w,3=- π

K2w F(Kw)-
KwG(Kw)[ ]4

H*
w,4= π4 1+

4G(Kw)
K[ ]

>

)

)w

(11)

Aw,1= π
4KwF(Kw)

Aw,2=- π
16Kw 1-F(Kw)-

4G(Kw)
K[ ]w

A*w,3= π
4K2w F(Kw)-

KwG(Kw)[ ]4

A*w,4=- π
4KwG(Kw

>

)

))

(12)

式中,F(Kw)和G(Kw)分别为Theodorsen圆函

数的实部和虚部。
在小幅振动条件下,假设作用在气动翼板和主

梁上的气动力可以迭加,均作用到主梁的质心上(设
其与扭心重合)。此时,作用在整个主梁(含翼板)单

位展长上的气弹自激升力和俯仰力矩分别为 L̂se和

M̂se,它们也可表达成式(1)所示的形式,与 L̂se,和

M̂ se相应的气动导数 Ĥ *
i 和 Â *

i(i=1～4)分别为:

Ĥ
*
1=H*

1+2C21H*
w,1

Ĥ
*
2=H*

2+2C31H*
w,2

Ĥ
*
3=H*

3+2C31H*
w,3

Ĥ
*
4=H*

4+2C21H*
w

>

)

),4

(13)

Â
*
1=A*1+2C31A*w,1

Â
*
2=A*2+2C41A*w,2+2C21C22H*

w,1

Â
*
3=A*3+2C41A*w,3+2C21C22H*

w,4

Â
*
4=A*4+2C31A*w

>

)

),4

(14)

式中,系数 C1=Bw/B;C2=e/B,e为翼板水平
偏心距,见图2。
主梁上方安装气动翼板后,由气流输入系统中

的能量可由式(13)、式(14)代入式(7),用 Ĥ*
i和Â*i

(i=1～4)分别代替H*
i 和A*i(i=1～4)计算得到,

该能量由两部分组成,即:
Ein=Ein,deck+Ein,wing (15)
式中,Ein,deck是气流通过主梁输入系统的能量,

其表达式见式(7);Ein,wing是气流通过翼板输入系统
的能量,从总能量中分离出来其表达式为:

Ein,wing=πρU2K2Bp0q0·

2C21Chh
p0
Bq0+2C

2
1C22Cαα

Bq0
p( )0 H*

w[ ,1+

2C41CααA*2
Bq0
p0+2C

3
1Chα(H*

w,2+A*w,1)·

cosθ+2C31Chα(-H*
3+A*4)sinθ]]

(16)
因翼板的气动导数H*

1<0,A*2<0,式(16)右端
前两项均为负值,可见气动翼板能够为系统竖弯和
扭转运动提供气动阻尼,使气流输入结构中的能量
减少;式(16)右端后两项与相位角θ有关,由弯扭模
态间的耦合决定。

3 算例
某跨海桥方案之一为3跨连续扁平钢箱梁悬索

桥,桥跨布置为438m+1450m+438m。本文研究
气动翼板对改善该桥颤振稳定性的影响。假定平均
风速U与桥轴正交;主梁气动导数选用风攻角 α=
+3º时节段模型实验实测结果;翼板气动导数采用

Theodorsen理论解。设气动翼板沿桥梁主跨布置,
翼板宽度取主梁宽度的1/10,翼板水平偏心距e取
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主梁宽度的1/2。
选取桥梁竖弯和扭转振动的基本模态,振动圆

频率分别为:ωh=0.704rad/s,ωα=1.728rad/s,模
态阻尼比均取为0.005。运用颤振分析的精细时程分
析方法求解式(6)所示系统的颤振稳定性,计算中初
值取为p(0)=q(0)=1.0,p·(0)=q·(0)=0.0。未安

装气动翼板工况下,系统颤振临界风速为 UIcr=
65.93m/s,颤振频率为ωIcr=1.567rad/s,弯扭模态
广义坐标的幅值相位关系见图3(1);安装气动翼板
工况下,系统颤振临界风速为UIIcr=85.70m/s,颤振
频率为ωIIcr=1.441rad/s,弯扭模态广义坐标的幅值
相位关系见图3(2)。

图3 颤振临界状态时弯扭模态广义坐标时程曲线

未安装翼板时,在颤振临界状态,用式(7)、式

(8)计算得在一个振动周期内 Ein=Edis=9.148×
10-2N·m,即系统输入与输出的能量相等。安装翼
板后,在颤振临界状态,用式(7)、式(8)计算得一个
振动周期内,Ein,deck=5.636×10-1N·m,Edis=
1.277×10-1N·m,Ein,deck>Edis;由式(16)计算得一
个振动周期内,气流由翼板输入系统的能量为负值:
Ein,wing=-4.359×10-1N·m,且Ein,deck+Ein,wing=

Edis,此时因翼板耗能系统仍处于平衡状态。以上计
算中,输入和输出能量值大小与系统的初值选取有
关,但初值选取不影响系统的颤振临界风速和临界
频率的大小,也不影响安装翼板后Ein,deck、Ein,wing和

Edis三者间的比值。
由方案桥计算可知,是否安装气动翼板两种工

况下,结构阻尼耗能变化不大;但安装翼板后,系统
颤振临界风速提高了30%,气流由主梁输入系统的
能量增加了5倍多,增加的这部分能量与翼板耗散
的能量相平衡。

4 结论
本文基于悬索桥弯扭二模态系统,推导了气流

由主梁和一对气动翼板输入系统的能量以及结构阻

尼耗散能量的表达式,并以某跨海方案桥为例进行
了研究。结果显示:安装在主梁上的气动翼板是一种
耗能装置,其物理机理在于作用在翼板上的气动力
能够有效耗散气流由主梁输入系统的能量,从而系
统的颤振稳定性得到改善。
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基于构件的涵洞CAD软件开发的研究
郑益民1,张 哲2,倪宏革1

(1.烟台师范学院交通学院 烟台市 264025;2.大连理工大学 大连市 116023)

摘 要:将当今软件业最新的软构件技术融入涵洞CAD软件开发之中,提出基于构件的涵洞CAD软件开发

的基本原理,在领域分析的基础上进行了涵洞CAD系统总体设计,并划分了涵洞CAD系统的软构件。根据涵洞

CAD领域内软构件资源匮乏的情况,提出利用目前软件市场上丰富的基础构件来集成涵洞CAD软构件的构思,并

给出了基于构件的涵洞CAD软件总体设计图。
关键词:道路工程;软构件;CBD;涵洞;CAD

国内对涵洞CAD软件的开发起始于1988年,
经历了十几年的发展,涵洞CAD软件在较好地解决
工程设计问题的同时,软件体系在自身范围内也得
到了发展。但由于影响涵洞设计的因素较多,也因计
算机硬件及支持软件的条件限制,使得涵洞CAD软
件与其他领域软件相比仍处于较为落后的状态。这

除了缺乏核心数据库的支持和落后的图形支撑平台

之外,主要原因是采用了结构化设计这种落后的"手
工作坊"式的软件开发方法。20世纪90年代我国道
路CAD软件开发开始引进面向对象(OO)技术,使
用了类的概念,从而提高了代码的复用度,增强了系
统的稳定性。有的学者将面向对象技术引入了涵洞
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UE?WGHCBFSIvHC[H@HLXF?@SJC[HBCDALCADFG@FK]E?WFDH@HDEvH@,DHB]HLCEvHGJ.\EC[F]DIjHLCITBHFV
LDIBBE?WSDE@WHCFXH?FBF?HxFK]GH,C[HDHBAGCBB[IUC[FCC[HFHDI@J?FKELH?HDWJWH?HDFCH@TDIK C[H
SDE@WH@HLXLF?SH@EBBE]FCH@SJF]FEDITUE?WGHCBHTTHLCEvHGJ,F?@C[HTGACCHDLDECELFGB]HH@ITC[HSDE@WH
LF?SHEK]DIvH@CI30%.
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