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板桁结合加劲梁悬索桥颤振稳定措施试验研究∗
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摘要: 为了研究板桁结合加劲梁悬索桥的颤振稳定性，以国内某大跨悬索桥为背景，通过节段模型风洞试验分别研

究了上、下中央稳定板以及水平稳定板的制振效果，并考察了阻尼比对主梁颤振临界风速的影响，最后对比研究了

原设计方案和安装上中央稳定板的板桁结合加劲梁的三分力系数。研究结果表明：上中央稳定板可以有效抑制板

桁结合加劲梁颤振，且颤振临界风速增长率随稳定板高度的增加呈非线性变化；安装于桥面下方的下中央稳定板

不能改善主梁的颤振性能，但安装于下平联处的下中央稳定板可以在一定程度上提高主梁的颤振临界风速；安装

于桥面板边缘处的水平稳定板会恶化主梁的颤振稳定性；将上、下中央稳定板联合使用时主梁可以取得更好的颤

振性能。阻尼比对以扭转颤振为主的板桁结合加劲梁具有显著影响；安装与栏杆等高的上中央稳定板在小攻角范

围内对主梁三分力系数的影响很小。
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Experimental Study on the Flutter Stability Countermeasures of a
Suspension Bridge with a Stiffened Plate⁃truss Composite Girder
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Abstract: In order to study the flutter stability of a suspension bridge with a plate-truss composite stiff‑
ened girder，a long-span suspension bridge built in China was taken as the background，and the flutter
mitigation effects of upper and lower central stabilizers and horizontal stabilizer were studied，respec‑
tively，through the section model wind tunnel test. Then，the effect of the damping ratio on the flutter
critical wind speed of the main girder was investigated. Finally，the three-component aerostatic force
coefficients of the plate-truss stiffened girder were compared between the original design and the girder
with the upper central stabilizer. The results show that the upper central stabilizer can effectively sup‑
press the flutter of the plate-truss stiffened girder，and the growth rate of the critical wind speed varies
nonlinearly with the increase of the height of the stabilizer；the lower central stabilizer installed under
the bridge deck cannot improve the flutter performance of the main girder，but when it installed at the
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lower lateral combination of the girder can increase the flutter critical wind speed to some extent. The
flutter stability of the main girder is deteriorated by the horizontal stabilizer installed at the upper edge
of the deck；the main girder can achieve better flutter performance when the upper and lower central
stabilization plates are used together. Damping ratio has an obvious effect on the flutter of the plate-
truss stiffened girder with the main feature of torsional vibration，and the installation of upper central
stabilizer with the same height as the railings has little effect on the three-component aerostatic force
coefficients of the girder at small angles of attack.
Keywords: bridge engineering；flutter stability；wind tunnel test；stiffened plate-truss composite gird‑

er；vibration countermeasure

引 言

由于钢桁梁抗扭刚度大，便于安装和运输，且

可以设计成双层桥面结构型式，以满足更大的交通

量需求，近年来在我国大跨度桥梁设计中应用广

泛。随着跨度的提高，大跨度悬索桥变得轻柔，自

振频率较低，阻尼比小，因此其对风的作用十分敏

感。颤振作为一种危险的风致振动，会造成大跨度

桥梁的损毁，因此主梁的颤振稳定性是大跨度悬索

桥设计中考虑的重要因素，必须使主梁的颤振临界

风速高于桥梁的颤振检验风速［1］。

气动措施和机械措施常用于提高桥梁的颤振

稳定性。气动措施可以从根源上抑制主梁的振动，

且具有成本低、易实现的特点，因而得到了广泛的

应用。提高颤振稳定性常用的附加气动措施有：中

央稳定板、水平稳定板、中央开槽、导流板和优化栏

杆等［2‑4］。针对如何使用气动措施改善桥梁颤振稳

定性，国内外许多学者开展了一系列研究：王凯

等［5‑7］研究了板桁分离加劲梁颤振临界风速受翼板、

封闭中央开槽、上下中央稳定板的影响；H.T.Xu
等［8］通过使用双层气动翼板来改善板桁分离加劲梁

的颤振稳定性；刘庆宽等［9］通过节段模型风洞实验

研究了单中央稳定板、双中央稳定板、导流板等制

振措施对小宽高比板桁分离加劲梁颤振特性的影

响；Y. L. Li 等［10］通过节段模型风洞试验研究了双

层桁架梁的颤振特性，并考察了不同制振措施在安

装于上层桥面和下层桥面情况下的制振效果；H. J.
Tang等［11］通过节段模型风洞试验对板桁分离加劲

梁在大攻角工况的颤振特性进行了优化研究，并对

有效制振措施进行了数值模拟，从而揭示了中央稳

定板的制振机理；陈政清等［12］通过能量原理研究了

上中央稳定板抑制板桁分离加劲梁颤振的作用机

制；欧阳克俭等［13］通过流迹显示和数值模拟发现：

因中央稳定板的存在致使一对旋涡形成于上下桥

面板中央区域，进而提升了竖向自由度在桁架梁颤

振发生时的参与程度，因此桁架梁颤振时的竖弯和

扭转耦合程度得到加强，颤振的频率变小，最终实

现了桁架梁颤振临界风速值变大的目标。

目前关于钢桁梁悬索桥颤振稳定性的研究大

多针对板桁分离式加劲梁，而关于板桁结合式加劲

梁颤振的稳定性研究较少［10，14］。相比于板桁分离式

加劲梁，板桁结合式加劲梁更节约材料，省去了大

量的支座，造价更低，因此优势明显。由于桁架与

桥面板之间不存在缝隙，因此气动性能和传统的板

桁分离式加劲梁存在较大差异，以往的颤振稳定措

施可能不能直接应用于板桁结合式加劲梁上。

为了研究板桁结合式加劲梁悬索桥的颤振性

能，本文通过节段模型风洞试验，考察了板桁结合

加劲梁颤振稳定性受上下中央稳定板及水平稳定

板的影响，研究结果可为类似类型大跨度悬索桥的

抗风设计提供参考。

1 工程概况及设计风参数

本文研究对象为我国西南山区一座主跨跨径

为 1 200 m的钢桁梁悬索桥，桥型布置如图 1所示。

桥塔为 H型混凝土桥塔，主梁采用板桁结合式加劲

梁，宽度 27 m，高度 7 m，加劲梁立面如图 2所示。

由于该桥主桥跨度较大、桥塔较高，为缆索承

载柔性结构体系，因此该结构对风荷载作用较为敏

感；另一方面，桥位所在地区气象条件较为复杂，具

有阵风强烈、湍流强度高等典型山区风特性，因此

为保证该桥的安全性，必须使该桥主梁的颤振性能

满足设计要求。根据相关气象资料，采用 Gumbel
Type I极值概率分布函数理论［15‑16］，计算得到该桥
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位处的基本风速为 24.2 m/s，同时根据《公路桥梁抗

风设计规范》［17］查得该桥位地区的最大风速和百年

风速，计算出该桥位处的基本风速为 24.7 m/s，本文

偏安全取规范建议值。考虑到山区峡谷的影响，桥

面高度处的设计基准风速取为 27.2 m/s。对于该桥

的颤振检验风速，根据《公路桥梁抗风设计规范》［17］

计算为 42.8 m/s。

2 节段模型颤振稳定性试验

板桁结合加劲梁节段模型颤振试验在西南交

大 1号风洞第二试验段的均匀流场中进行，试验中

通过直接测量主梁节段模型在不同风攻角条件下

发生的颤振临界风速，并与大桥的颤振检验风速相

比较，初步评估该桥的颤振稳定性。图 3为安装在

风洞中的节段模型，该节段模型成桥态的设计参数

见表 1。根据风速比可将试验测得的节段模型颤振

临界风速换算至实桥，进而得到该板桁结合加劲梁

在不同攻角下的颤振临界风速值，见表 2。
由表 2可见：大桥颤振临界风速在 -3°和 0°攻

角下高于颤振检验风速值，满足设计要求；但当风

攻角为+3°时，该板桁结合加劲梁的颤振临界风速

远低于颤振检验风速。此外，在三种不同风攻角

下，该板桁结合加劲梁均表现为单自由度扭转颤

振。故该板桁结合加劲梁的原设计方案不能满足

颤振稳定性要求，需要对其进行气动优化，提出有

效的颤振制振措施。

3 颤振稳定性优化试验

为了提高板桁结合加劲梁的颤振临界风速，改

善其颤振稳定性，针对最不利+3°风攻角工况，通过

在主梁上安装不同高度（宽度）的上中央稳定板、下

中央稳定板以及水平稳定板来对该板桁结合加劲

梁进行颤振性能优化，试图找到经济合理的颤振性

能优化方案。

以往研究结果表明［12‑13］：上中央稳定板能够很

好地抑制桁架梁颤振，使主梁的气动负阻尼减小并

使颤振发生时的竖弯和扭转耦合程度提高，且减小

图 1 桥型布置图

Fig.1 General layout of the bridge

图 2 板桁结合加劲梁立面图

Fig.2 Cross-section of the plate-truss composite girder

图 3 安装于风洞中的节段模型

Fig.3 Section model installed in the wind tunnel

表 1 颤振试验节段模型设计参数

Table 1 Design parameters of section model in flutter tests

设计参数

几何参数

质量参数

频率参数

阻尼参数

长度

宽度

高度

等效质量

等效质量惯矩

竖弯频率

扭转频率

竖弯阻尼比

扭转阻尼比

单位

m
m
m

kg·m-1

kg·m
Hz
Hz
%
%

实桥值

—

27.0
7.0
22 005
3 916 792
0.151
0.293
—

—

模型值

2.095
0.536
0.014
8.662
0.607
2.507
5.103
0.366
0.386

表 2 成桥态主梁的颤振临界风速

Table 2 Critical flutter wind speed of the main girder in
service state

风攻角/ (°)

-3
0
+3

颤振临界风

速/ (m·s-1)
63.0
52.0
35.5

颤振检验风

速/ (m·s-1)

42.8

安全评价

安全

安全

不安全
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颤振频率，因此在桁架梁上应用广泛，如我国湖南

省的矮寨大桥［1］和贵州省的清水河大桥［13］均使用上

中央稳定板来抑制桁架梁颤振，提高大桥的抗风稳

定性。为了研究上中央稳定板对板桁结合加劲梁

颤振稳定性的影响，在桥面中央安装了 5种不同高

度的上中央稳定板，如图 4所示。

表 3列出了工况 1~5主梁颤振临界风速结果，

其中 h1表示上中央稳定板高度。为了直观比较不同

规格上中央稳定板的制振效果，表中还给出了不同

工况对应的主梁颤振临界风速增长率，其定义如下：

β= ( )U cr - U 0 U 0 × 100% (1)

式中，Ucr为设置抑振措施后的颤振临界风速；U0为

原设计方案的颤振临界风速，即 35.5 m/s。
图 5给出了主梁的颤振临界风速增长率 β随稳

定板高度的变化曲线。由表 3和图 5可知：安装上

中央稳定板可以在不同程度上提高该板桁结合加

劲梁的颤振临界风速值，当上中央稳定板由 1.4 m
增 加 到 2.1 m 时 ，主 梁 颤 振 临 界 风 速 增 长 率 由

11.5%提高到 41.4%，即上中央稳定板高度越高，其

制振效果越好。此外，由图 5还可发现，随着稳定板

高度的增加，主梁颤振临界风速增长率成非线性变

化，当上中央稳定板高度超过 1.8 m后，对应的颤振

临界风速增长率的增加速率变快。相关研究认

为［12］，中央稳定板改变了耦合气动阻尼的性质和发

展规律，主要体现在气动导数 A *
2降低了气动负阻，

从而抑制系统运动的发散。然而，过高的上中央稳

定板可能会导致主梁的阻力系数变大，顺风向抖振

响应过高。因此，对于中央稳定板的选取，还要兼

顾其对桥梁整体抗风性能等的影响。

桁架梁常用的颤振气动措施还有下中央稳定

板，如明石海峡大桥使用了下中央稳定板来改善大

桥的颤振稳定性［9］。如图 6所示在桥面下方通长安

装 1.8 m高的下中央稳定板。测试结果表明：工况 6

对应的主梁颤振临界风速为 35.5 m/s，与原始断面

相同，即在桥面下方通长安装 1.8 m高的下中央稳

定板不能改善该板桁结合加劲梁的颤振稳定性。

根据以往研究结果［11］，在不同位置处安装相同

的制振措施会取得不同的制振效果。在工况 7~11
中将下中央稳定板安装于下平联上，如图 7所示。

工况 7~11主梁颤振临界风速结果见表 4，其中 h2表
示下中央稳定板的高度。图 8给出了工况 7~11主
梁颤振临界风速增长率随下中央稳定板高度变化

的曲线。由表 4和图 8结果可知：随着下中央稳定

表 3 设置上中央稳定板后主梁的颤振临界风速

Table 3 Critical flutter wind speed of the main girder af⁃
ter setting the upper central stabilizer

工况

1
2
3
4
5

h1/m
1.40
1.50
1.65
1.80
2.10

Ucr/(m·s-1)
39.6
40.3
40.8
42.0
50.2

β/%
11.5
13.5
14.9
18.3
41.4

图 5 颤振临界风速增长率随上中央稳定板高度变化曲线

Fig.5 Variations in the growth rate of flutter critical wind
speed with the height of the upper central stabilizer

图 6 工况 6下中央稳定板安装示意图

Fig.6 Schematic diagram of the installation of the lower cen‑
tral stabilizer in case 6

图 4 工况 1~5上中央稳定板安装示意图

Fig. 4 Schematic diagram of the installation of upper central
stabilizer in cases 1~5
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板高度的增加，颤振临界风速增长率缓慢提高，即

将下中央稳定板安装于板桁结合加劲梁的下平联

上可以起到一定的颤振抑振作用；当下中央稳定板

高度增加到 1.8 m后，其颤振临界风速增长率保持

不变，表明下中央稳定板对主梁的颤振临界风速提

高有限，不能满足主梁颤振稳定性要求。此外，对

比工况 6和工况 10的结果可以发现，下中央稳定板

的安装位置对该制振措施的制振效果具有明显的

影响，将下中央稳定板安装于板桁结合加劲梁下平

联处的抑振效果明显优于将其安装于桥面板底部。

水平翼板可以使来流提前发生分离，在某些情

况下可以很好地抑制桁架梁颤振，例如我国贵州坝

陵河大桥应用了双层水平翼板来改善大桥的颤振

稳定性［7］。在主梁桥面板两侧边缘处对称设置宽度

为 1.5 m的水平翼板，如图 9所示。颤振测试结果表

明：工况 12对应的主梁颤振临界风速仅为 34.5 m/s，
对应的颤振临界风速增长率为-2.8%。这说明水

平翼板不但不能提高该板桁结合加劲梁的颤振临

界风速，甚至会产生不利影响。

以往研究结果表明［18］，将有效的颤振制振措施

联合使用后，其制振效果明显优于单一制振措施。

由之前的颤振结果可知，安装于桥面上的上中央稳

定板和安装于下平联处的下中央稳定板可以有效

改善该板桁结合加劲梁的颤振稳定性，因此本文将

以上两种制振措施联合使用，研究其制振效果，如

图 10所示。其中下中央稳定板高度为 1.8 m，上中

央稳定板高度由 1.4 m增加到 2.1 m。颤振测试结

果见表 5，图 11给出了工况 13~16主梁颤振临界风

速增长率随上中央稳定板高度变化的曲线。由表 5
和图 11结果可知：相比于单独使用上中央稳定板或

下中央稳定板，将上、下中央稳定板联合使用后，该

板桁结合加劲梁可以取得更好的颤振稳定性，且上

图 10 工况 13~16上、下中央稳定板安装示意图

Fig.10 Schematic diagram of the installation of upper and
lower central stabilizers in cases 13~16

图 7 工况 7~11下中央稳定板安装示意图

Fig.7 Schematic diagram of the installation of the lower cen‑
tral stabilizer in cases 7~11

表 4 设置下中央稳定板后主梁的颤振临界风速

Table 4 Critical flutter wind speed of main girder after
setting the lower central stabilizer

工况

7
8
9
10
11

h2/m
1.40
1.50
1.65
1.80
2.10

Ucr/(m·s-1)
36.2
37.4
37.8
38.1
38.1

β/%
2.0
5.4
6.5
7.3
7.3

图 9 工况 12水平翼板安装示意图

Fig.9 Schematic diagram of the installation of horizontal
flaps in case 12

图 8 颤振临界风速增长率随下中央稳定板高度变化曲线

Fig.8 Variations in the growth rate of flutter critical wind
speed with the height of the lower central stabilizer
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中央稳定板高度的增加会使颤振临界风速增长率

相应增加，当上中央稳定板高度为 1.65 m时，主梁

的颤振临界风速已接近颤振检验风速值。

系统阻尼比对节段模型颤振临界风速具有显

著影响［19］，特别是该板桁结合加劲梁节段模型颤

振形态为单自由度扭转颤振，其颤振特性可能对

阻尼比较为敏感。为了研究阻尼比对该板桁结合

加劲梁颤振临界风速的影响，测试了工况 2（即安

装 1.5 m高）上中央稳定板节段模型在不同风攻角

下的颤振特性，结果见表 6。由表 6可知，当阻尼比

由 0.386%提高到 0.458%时，+3°风攻角下主梁颤

振临界风速提高至 43.7 m/s，提高幅度达 8.4%，超

过颤振检验风速值 42.8 m/s，满足颤振设计要求。

此外，值得说明的是：对于节段模型，主梁发生颤振

时其气动力的空间相关性较强；对于实际桥梁，当

其发生颤振时气动力的空间相关性较节段模型弱，

相应的颤振临界风速要高于节段模型的颤振临界

风速值。因此，综合以上颤振试验优化结果：选定

工况 2即在桥面上安装 1.5 m（与栏杆等高）的上中

央稳定板作为最优气动优化方案，以此来改善该板

桁结合加劲梁的颤振稳定性。

如上所述，在桥面上安装上中央稳定板可能对

主梁的气动特性产生一定影响。为了考察工况 2中
1.5 m高上中央稳定板对该板桁结合加劲梁三分力

系数的影响，图 12给出了原始断面和安装 1.5 m高

上中央稳定板后主梁的三分力结果，图中 CD、CL、

CM分别表示板桁结合加劲梁原始断面的阻力系数、

升力系数和升力矩系数；C 'D、C 'L、C 'M分别表示工况 2
加劲梁断面的阻力系数、升力系数和升力矩系数。

三分力分别按下式定义：

CD( α ) = FD( )α ( )0.5ρU 2HL (2)

CL( α ) = FL( )α ( )0.5ρU 2BL (3)

CM( α ) = FM( )α ( )0.5ρU 2B2L (4)

式中，α为风攻角；0.5ρU 2为气流动压；节段模型的

高度、宽度和长度依次用H、B、L表示。

结果发现，两种主梁断面三分力系数在-5°~

图 12 板桁结合加劲梁原始断面和工况 2三分力系数

Fig.12 Three-component static coefficients of the stiffened
plate-truss composite girder in original design and
case 2

表 5 联合设置上、下中央稳定板后主梁的颤振临界风速

Table 5 Critical flutter wind speed of main girder after
setting the upper and lower central stabilizers in
combination

工况

7
8
9
10
11

h1/m
1.40
1.50
1.65
1.80
2.10

h2/m
1.80
1.80
1.80
1.80
1.80

Ucr/(m·s-1)
41.2
41.4
42.5
43.7
44.2

β

16.1%
16.6%
19.7%
23.1%
24.5%

表 6 阻尼比对工况 2主梁颤振临界风速的影响

Table 6 Effect of damping ratio on critical flutter wind
speed of the main girder in case 2

阻尼比/%

0.386
0.458

Ucr/(m·s-1)
α = -3°
> 67.1
> 67.1

α = 0°
> 67.1
> 67.1

α = +3°
40.3
43.7

图 11 工况 13~16颤振临界风速增长率随上中央稳定板高

度变化曲线

Fig.11 Variations in the growth rate of flutter critical wind
speed with the height of the upper central stabilizer in
cases 13~16
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+5°攻角范围内差别很小，说明在板桁结合加劲梁

上安装 1.5 m高的上中央稳定板对三分力系数影响

有限。

4 结 论

（1）不同风攻角下，板桁结合加劲梁均表现为

单自由度扭转颤振，且+3°风攻角对应的颤振临界

风速远低于大桥的颤振检验风速，需要对其进行气

动优化，提出有效的制振措施。

（2）安装于桥面上的上中央稳定板可以显著提

高主梁的颤振临界风速，且颤振临界风速增长率随

着上中央稳定板高度的增加呈非线性变化。

（3）下中央稳定板的安装位置对其制振效果具

有显著影响，当其安装于桥面下方时不能改善主梁

的颤振性能，但当其安装于下平联处时可以在一定

程度上提高主梁的颤振临界风速。

（4）安装于桥面板边缘处的水平稳定板可降低

主梁的颤振临界风速，使板桁结合加劲梁的颤振稳

定性发生恶化；相比于单独使用上中央稳定板和下

中央稳定板，将上、下中央稳定板联合使用后，该板

桁结合加劲梁可以取得更好的颤振稳定性。

（5）节段模型阻尼比对以扭转颤振为主的板桁

结合加劲梁具有显著影响；相比于原始断面，安装

与栏杆等高的上中央稳定板在小攻角范围内主梁

三分力系数的影响很小。
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