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间距比对叠合梁双幅桥涡振性能的影响

谭 彪 1，操金鑫 1，2，3，檀小辉 1，葛耀君 1，2，3

（1. 同济大学 土木工程学院，上海 200092；2. 同济大学 土木工程防灾国家重点实验室，上海 200092；
3. 同济大学 桥梁结构抗风技术交通运输行业重点实验室，上海 200092）

摘要：以工程中常用的双边工字钢式叠合梁平行双幅桥为

对象，基于系列弹簧悬挂节段模型风洞试验，研究了不同间

距比下叠合梁平行双幅桥涡振（VIV）干扰效应，并将上下游

桥面涡振振幅、涡振风速锁定区间与单幅桥面进行了对比。

结果表明：双幅桥与单幅桥相比，气动干扰效应使得双幅桥

的最大涡振振幅和风速锁定区间都明显增加；双幅桥的最不

利间距比为2~4，此时桥面最大涡振振幅最大且风速锁定区

间更长；上下游桥面的振动存在一个相位差，受到折减风速、

上游桥面振幅和间距比的共同影响。
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Effect of Gap Distance Ratio on Vortex-
induced Vibration Performance for
Bridge with Twin Composite Girders
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Abstract： Based on a series of sectional model wind
tunnel tests， the effects of gap distance ratio on
aerodynamic interference and vortex-induced vibration
（VIV） performance of parallel twin-deck bridge were
studied. The results show that the maximum amplitude of
VIV and the lock-in wind speeds increase significantly
compared with a single-deck bridge due to the
aerodynamic interference effect； the most unfavorable
range of gap distance ratio is 2~4，with the largest
maximum amplitudes of VIV and a wider lock-in wind

speed range；there is a phase lag in the vibration of two
decks，which is affected by reduced wind speed，the
amplitude of upstream deck and gap distance ratio.

Key words： parallel twin-deck bridge； composite
girder； gap distance ratio； vortex-induced vibration

(VIV)；aerodynamic interference

双幅桥指的是相互独立且彼此临近的两座桥或

具有相互独立双幅桥面的单座桥。前者如Tacoma
Narrows Bridge，在1940年因风灾毁坏之后，于1950
年重新建成，到了 1990年由于人口与经济的发展，

交通需求已经超过了原来的设计能力，于是在原桥

附近平行地修建了新桥，新桥与旧桥各自只承担单

向交通，构成了平行双幅桥；后者如宁波甬江公路

特大桥，桥面分离平行并同时建造。随着日益增长

的交通流量需求，或为了提高建设效率，亦或是受

通航孔道的限制，双幅桥的应用日渐增多。相较于

单幅桥，双幅桥上下游桥面之间存在不可忽略的气

动干扰效应，其对双幅桥的静风力系数、涡振性能

和颤振性能都有明显影响［1］。由于涡振往往在较低

风速时发生，因此平行双幅桥的涡振问题尤为

突出。

早在 20世纪 90年代，Honda等［2］通过三幅并列

连续双箱梁桥的风洞试验发现，平行多幅桥之间的

气动干扰对桥梁的涡振振幅以及风速锁定区间都有

显著影响。陈政清等［3］以佛山平胜大桥和青岛海湾

红岛航道桥为背景，发现气动干扰效应会对并列双

箱梁双幅桥的涡振性能产生不利影响，而当桥面间

距与桥面宽度之比（L/B）到达0. 8以上时，双幅桥之

间的气动干扰效应明显减弱。同时指出，涡振对桥
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梁断面的具体形式很敏感，不同桥梁断面形式之间

的气动干扰效应值得研究。刘志文等［4-5］进一步开

展了串列双矩形断面和串列双流线型断面的涡振特

性风洞试验研究，结果表明间距比对两种断面类型

双幅桥的气动干扰效应影响略有不同。Kimura等［6］

指出即使L/B达到 8以上，平行双箱梁桥面之间的

气动干扰效应仍不可忽略。另一方面，朱乐东等［7-9］

发现改变风嘴角度和增加风障等气动措施可以有效

抑制双幅桥的涡振，这从侧面说明结构的涡振响应

对气动外形非常敏感。此外，Kim等［10-13］观测到跨越

鸣梁海峡的新旧珍岛大桥（Jindo Bridge）在风速

9. 0~11. 5 m·s−1时发生了涡振，这是第一次关于双

幅桥涡振的实测记录。随后通过弹簧悬挂节段模型

风洞试验重现了珍岛大桥的涡振现象，并进一步分

析了间距比以及上下游桥面频率比等参数对双幅桥

涡振性能的影响。

综上所述，桥梁结构的气动外形和双幅桥之间

的间距比是影响双幅桥涡振特性的关键参数。然

而，已有研究均是针对并列双箱梁展开的，这些结论

是否仍适用于并列叠合梁桥仍有待商榷。因此，以

钢混叠合梁断面双幅桥为对象，通过开展系列弹簧

悬挂节段模型风洞试验，并基于与单幅桥断面试验

结果的对比，讨论了叠合梁断面平行双幅桥涡振气

动干扰效应，着重研究了间距比对叠合梁断面平行

双幅桥涡振特性的影响。

1 风洞试验

1. 1 模型参数

选择工程中常见的双边工字钢式叠合梁断面进

行研究，试验模型断面如图 1所示。模型几何缩尺

比λL=1∶60，单幅桥模型宽度B=530 mm，模型高度

D=49 mm，模型总长 1 740 mm。为了保证模型刚

度，主纵梁和桥面板采用合金钢制作，横梁和加劲肋

则采用工程塑料制作。试验模型如图2所示。在满

足几何外形相似的基础上，保持弹性参数（频率比）、

质量参数（质量和质量惯矩）、阻尼参数（阻尼比）相

似。各参数取值如表1所示。

1. 2 试验设置与工况

1. 2. 1 试验流场

试验在同济大学TJ‒2大气边界层风洞中开展，

试验段尺寸为 3. 0 m（宽）×2. 5 m（高）×15. 0 m
（长），速度不均匀性低于1. 0%。试验流场均为均匀

流场，紊流度小于 0. 46%，试验风速范围为 0~8
m·s−1，风速间隔为 0. 2 m·s−1，并在涡振区间内适当

加密。

1. 2. 2 试验工况

为了考察间距比对叠合梁双幅桥涡振的影响，

定义如图 1所示的主梁间距L和主梁高度D的比值

L/D为间距比，并开展了 9种不同间距比 L/D=
1/3，2/3，1，2，3，4，5，8，10的风洞试验。此外，

作为对照，还开展了该叠合梁断面单幅桥的涡振性

能风洞试验。事实上，单幅桥工况可以视为间距比

为无穷大的双幅桥，即间距比L/D=∞。试验前，采

图1 模型断面（单位：mm）
Fig.1 Cross section of sectional model (unit: mm)

图2 平行双幅桥节段模型

Fig.2 Sectional model of twin-deck bridge

表1 模型主要参数

Tab.1 Main parameters of sectional model

参数名称

几何尺度

等效质量

频率

竖弯阻尼比

长度
宽度
高度
质量

质量惯矩
竖弯频率
上游主梁
下游主梁
单幅主梁

单位
m
m
m

kg·m-1
kg·m2·m-1
Hz
%
%
%

相似比
1∶60
1∶60
1∶60
1∶602
1∶604
13. 5∶1. 0

1
1
1

模型值
1. 740
0. 530
0. 049
9. 614
0. 237
7. 527
0. 440
0. 530
0. 470
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用自由振动法测试了零风速下各工况的振动频率和

阻尼比。按双幅桥布置时，上、下游主梁的实测阻尼

比分别为 0. 44%和 0. 53%；按单幅桥布置时，主梁

的实测阻尼比为0. 47%。由于各工况下均观测到明

显的竖向涡振，而未发现扭转涡振，因此仅讨论竖向

涡振。

1. 2. 3 测试设置

在进行双幅主梁风洞试验时，节段模型均分别

由 8根弹簧弹性悬挂在风洞内进行。试验中，结构

振动响应采用HL‒C235CE‒W系列激光位移计测

量，其测量范围为（350±200）mm，采集频率为 300
Hz，采样时间为60 s；尾流涡脱落频率则采用眼镜蛇

探头测量，采集频率为625 Hz，采样时间为60 s。激

光位移计布置于模型吊臂两侧下方，可采集节段模

型的竖向位移与扭转位移；眼镜蛇探头则分别布置

在上下游主梁的尾流区，可采集上下游主梁的尾流

时程，如图3所示。

2 叠合梁断面双幅桥的涡振特性

在开展的 10种不同间距比条件下的风洞试验

中，均观测到了明显的竖弯涡振。图 4给出了各间

距比下双幅桥上下游桥面的涡振振幅随折减风速的

变化曲线。图 4中，横坐标表示折减风速U/Dfv（其

中，U为试验风速，D为主梁高度，fv为模型竖弯频

率），纵坐标表示量纲一振幅均方根。由图4a~4c可
见，当间距比较小时，上游桥面的振动逐渐变得剧

烈，而下游桥面则受到上游桥面的抑制，振幅较小；

此时，双幅桥之间的间距还较小，气流流经上游桥面

后的尾流由于下游桥面的存在尚未充分发展，下游

桥面起到了隔涡板的作用。如图 4d~4g所示，在间

距比L/D=2~5时，随着间距比的增加，上游桥面的

尾流得以发展，下游桥面受上游桥面尾流的驱使而

振动，振幅显著增加；同时，上游桥面又受到下游桥

面的干扰，振幅远大于单幅桥面的振幅。另一方面，

气动干扰效应随着间距比的增大而减弱，上游桥面

的振幅在L/D>3之后有所降低，下游桥面受上游桥

面的抑制作用开始减弱；当L/D=5时，上下游桥面

的最大振幅基本接近。随着间距比的进一步增大

（L/D≥8），气动干扰效应对双幅桥涡振的影响已经

相对较弱，上下游桥面的涡振振幅‒折减风速曲线比

较接近；双幅桥最大振幅依然大于单幅桥，说明此时

气动干扰效应仍有不利影响。值得注意的是，当间

距比L/D=1/3~3时，下游桥面的涡振振幅‒折减风

速曲线均呈“M”形，在上游桥面的振动发展到一定

程度时下游桥面的振幅反而开始降低。出现这种现

象的原因或许是下游桥面的振动打散了上游桥面的

尾流漩涡，导致下游桥面的涡激力减弱，进而导致振

幅减小。

3 间距比对涡振参数的影响

3. 1 最大涡振振幅及风速锁定区间

最大涡振振幅和风速锁定区间是考察桥梁结构

涡振特性时最为关心的两个指标。因此，综合考察

间距比对叠合梁断面双幅桥最大涡振振幅和风速锁

定区间的影响，并将结果与Park等［13］针对箱梁断面

双幅桥的结果进行了对比，如图 5所示。从图 5a可
以看出，随着间距比增大，上下游桥面的最大涡振振

幅都先增大后减小，并最终趋于单幅桥的最大涡振

振幅。对于小间距比（L/D<1）工况，上下游桥面的

最大涡振振幅都小于单幅桥面的最大涡振振幅，说

明此时气动干扰效应有利于抑制双幅桥的涡振。当

间距比L/D=3时，最大涡振振幅达到单幅桥面最大

涡振振幅的 2. 4倍，气动干扰效应对双幅桥涡振的

影响最不利。当间距比足够大（L/D≥8）时，气动干

扰效应的影响显著降低，双幅桥的最大涡振振幅逐

渐接近单幅桥。另一方面，对比叠合梁断面和箱梁

断面双幅桥的结果可以发现，两种断面形式的双幅

桥涡振性能受间距比的影响规律是相似的。显然，

双幅桥的涡振性能受间距比的影响比受断面气动外

形的影响更加显著。间距比的改变主要是改变了双

幅桥之间的气动干扰效应，也就是说，气动干扰效应

是影响双幅桥涡振性能的主要因素。值得注意的

是，图5a中两种断面类型的最大涡振振幅是在不同

阻尼比条件下测得的，因此最大涡振振幅的大小不

具有可比性。从图5b可以看出，间距比对双幅桥涡

振风速锁定区间也有一定影响，起振风速受间距比

影响不大，而结束风速则略有起伏，在L/D=3时风

速锁定区间最长。

图3 测量系统安装示意图

Fig.3 Schematic diagram of measurement sensors
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3. 2 上下游桥面振动状态

对于平行双幅桥而言，上下游桥面是两幅独立的

桥面，发生涡振时振动状态并非完全相同。Park等［12］

发现，若上下游主梁的固有频率一致时，则双幅桥面的

涡振风速锁定区间和振动频率都相同；若双幅主梁的

固有频率不一致时，则双幅桥面的涡振风速锁定区间

有所变化，并且上下游主梁在发生涡振时都按照自身

的固有频率振动。也就是说，上下游主梁的振动频率

与自身的固有频率相同，同时也指出上下游主梁的振

动之间存在一个相位差。Argentini等［1］更进一步地研

究了上下游桥面振动相位差（Δϕ），发现Δϕ与折减风

速负相关。为了说明叠合梁双幅桥涡振时的振动状态，

图4 各间距比下涡振振幅‒折减风速曲线

Fig.4 Amplitude-velocity curves at different gap distance ratios
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以L/D=3工况为例，对上下游桥面分别达到振幅极值

时的振动状态进行分析，对应的折减风速U/Dfv=
15. 34、18. 52、19. 58。图6为3种折减风速下上下游桥

面振动稳定后的位移时程及对应的幅值谱，图中 fu和
fd分别表示上游和下游主梁振动频率。从图6可以看

出，上下游桥面的振动的确存在一个相位差，并且不同

折减风速下相位差有所不同；振动信号的幅值谱表明

上下游都以一个相同的频率振动，但由于气动刚度的

影响，振动频率稍大于结构固有频率，并且随折减风速

的增加振动频率略有提升。

更进一步地，双幅桥面间的振动相位差与折减

风速之间的关系，以及间距比的影响也值得关注。

图 7给出了不同间距比工况下Δϕ随折减风速的变

化曲线。图 7中，正相位差表示上游桥面振动时程

的相位较下游桥面超前，负相位差则反之。整体来

看，与Argentini等［1］的结论不同，各间距比下Δϕ都

呈现出随折减风速先增大后减小的趋势，而非单纯

的负相关关系。从图4a~4d和图7a可知，当L/D=
1/3~1时，Δϕ分别在折减风速为 17. 1、16. 9和 18. 0
处接近反相，此时上游桥面达到最大振幅；当L/D=
2时，Δϕ则在折减风速为 17. 7处接近反相，此时下

游桥面的振幅达到极小值。与此同时，当Δϕ达到极

图5 最大涡振振幅及风速锁定区间随间距比变化

Fig.5 Maximum vortex-induced vibration amplitude and lock-in wind speed range at different gap distance
ratios

图6 振动时程和幅值谱（L/D=3）
Fig.6 Vibration time histories and spectrum (L/D=3)
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值后，符号将发生改变，意味着驱动上下游桥面振动

的涡激力发生改变。结合图4e~4g和图7b可知，当

L/D=3~5时，Δϕ在折减风速为 15. 9处达到最大

值，此时上下游桥面之间的振幅非常接近。从图 7c

可以看出，当L/D=8，10时，最大相位差分别出现在

折减风速为 15. 3和 16. 4处。显然，间距比越小，相

位差受上下游桥面振幅影响越明显，也就是受气动

干扰效应影响更显著。

3. 3 斯托劳哈尔数

在第 2节中已经提到，在进行节段模型涡振试

验的同时，通过布置在上下游桥面尾流区的眼镜蛇

探头测量了尾流涡脱落频率。当L/D<3时，由于

间距比较窄难以通过眼镜蛇探头测量到上游桥面

的涡脱落频率；L/D≥3后上下游桥面的涡脱落频

率随风速的变化规律大致相同，因此以L/D=3为
例分析上下游桥面的涡脱落频率随风速的变化情

况，如图 8所示。从图 8可知，尾流涡脱落频率与风

速之间基本成线性关系，当涡脱落频率与结构自身

频率接近时出现了明显的稳定段，也就是涡振风速

锁定区间。此外，上下游桥面的尾流涡脱落频率也

基本相同，但下游桥面在更低的风速下就达到了稳

定段，说明下游桥面先开始涡振进而带动上游桥面

振动。

测得下游桥面的涡脱落频率后，斯托劳哈尔数

Sr可按下式计算：

Sr= NvD
U （1）

式中：Nv为下游桥面的尾流涡脱落频率；D为节段模

型高度；U为来流风速。图9给出不同间距比工况下

的Sr。从图9可以看出，对于平行双幅桥而言，无论

是闭口箱梁断面还是开口叠合梁断面，Sr随间距比

的变化规律都呈先减小后增大的趋势，并且都在

L/D=2~4时达到最小值，这意味着此间距比下涡

振起振风速较大，与图5b的结论吻合。值得注意的

是，虽然这个间距范围内发生涡振的概率相对较小，

但是这个间距范围也正是双幅桥最大涡振振幅出现

的区间，在设计时仍应尽量避免。此外，两种断面相

似的规律也说明间距比对平行双幅桥的影响较结构

气动外形而言更加显著。

4 结论

（1）间距比是影响平行双幅桥涡振性能的关键

参数，叠合梁断面的平行双幅桥最不利间距比

L/D=2~4；此时，桥面最大涡振振幅最大且风速锁

定区间更长；当L/D≥5时双幅桥面之间的气动干扰

效应开始减弱，但即使L/D≥10气动干扰效应也不

可忽略。

图7 振动相位差随折减风速变化

Fig.7 Phase lag versus reduced wind speed

图8 上下游桥面尾流涡脱落频率

Fig.8 Vortex shedding frequency for upstream and
downstream decks

图9 Sr随间距比变化

Fig.9 Variation of Sr with gap distance ratio
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（2）平行双幅桥发生涡振时，受气动干扰效应影

响，上下游桥面的振动存在一个相位差；相位差受到

折减风速、上游桥面振幅和间距比的共同影响，间距

比越小相位差受上游桥面振幅影响越大。

（3）当L/D=2~4时，叠合梁双幅桥的 Sr均较

小，此时涡振起振风速相对较大。
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