
 http://qks.cqu.edu.cn

第３７卷第６期 土 木 建 筑 与 环 境 工 程 Ｖｏｌ．３７Ｎｏ．６

２０１５年１２月 ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｉｖｉｌ，Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒａｌ＆ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｄｅｃ．２０１５

ｄｏｉ：１０．１１８３５／ｊ．ｉｓｓｎ．１６７４４７６４．２０１５．０６．００５

大攻角及桥面粗糙度对扁平钢箱梁
涡振性能的影响
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摘　要：为探究大攻角及桥面粗糙度对扁平钢箱梁涡振性能的影响，对寸滩长江大桥主梁进行了风

洞试验。应用 Ｍａｔｌａｂ软件模拟桥面粗糙度变化范围，根据模拟结果选取对应的砂纸在试验中模拟

桥面粗糙度，分析了攻角及桥面粗糙度对扁平钢箱梁涡振区间及幅值的影响。试验研究表明：在大

攻角下扁平钢箱梁的涡振振幅和范围明显增大，对桥址位于山区等容易发生大风攻角的地区的桥

梁应进行大攻角试验。扁平钢箱梁的涡振响应随着桥面粗糙度增大而减小。正攻角范围内，桥面

粗糙度对涡振响应的影响随着攻角减小而增大。桥面粗糙度发生变化时，扭转涡振响应更加敏感，

变化幅度大于竖向涡振响应变化幅度。
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　　桥梁涡振通常发生在低风速区间内，长时间涡

振会导致结构疲劳并且影响行车的安全性和舒适

性。ＲｉｏＮｉｔｅｒｏｉ桥在使用阶段曾经高频率地出现一

阶大幅涡振［１］，ＳｅｃｏｎｄＳｅｖｅｒｎ 桥、东京湾道桥、

ＧｒｅａｔＢｅｌｔＥａｓｔ桥也曾出现过大幅度的涡振
［２４］。

大振幅涡振响应出现频率较高的桥梁需经常关闭，

影响正常使用功能并会造成负面社会影响。

管青海等［５］对倒梯形整体钢箱梁有无栏杆时的

涡振性能进行了研究，通过测量箱梁断面表面压力

解释了栏杆影响桥梁断面涡振性能的原因。秦浩

等［６］对分离式双幅桥面钢箱梁进行了全桥模型风洞

试验，分析了双幅主梁产生两个涡振区间的机理。

刘高等［７］通过比例为１／５０的节段模型风洞试验分

析了分体式钝体双箱钢箱梁两侧有无固定水平气动

翼板情况下主梁涡振的变化情况。王骑等［８］研究了

分体式钢箱梁梁底导流板和桥面抑振板对涡振的抑

制效果，并用大比例节段模型进行了验证。李春光

等［９］对带悬挑人行道板的扁平钢箱梁进行了节段模

型风洞试验，分析了不同位置的检修轨道、附加轨道

导流板以及底板竖直稳定板对桥梁涡振振幅的影

响。孙延国等［１０］通过大尺度节段模型风洞试验研

究了人行道栏杆、检修轨道、导流板对扁平钢箱梁涡

振性能的影响。

主梁的涡振是由流经桥梁断面的气流周期性交

替脱落的漩涡引起的，扁平钢箱梁桥因其质量轻、阻

尼小而对影响涡振的各种因素更加敏感。通常的涡

振试验中，主要研究的是附属结构及桥梁断面本身

的涡振性能，很少有人研究大攻角及桥面粗糙度对

扁平钢箱梁涡振性能的影响。文中以寸滩长江大桥

为工程背景，该桥桥址位于山地地区，易形成大风攻

角，因此，有必要对大攻角下主梁的涡振性能进行研

究。其主梁宽高比大，桥面栏杆多，对各种因素敏

感，容易发生涡振，因此，研究了桥面粗糙度对主梁

涡振性能的影响。本文首先模拟出了桥面粗糙度变

化范围，然后选取对应的砂纸在试验中进行桥面粗

糙度模拟，最后研究了不同攻角及３种桥面粗糙度

下扁平钢箱梁涡振区间及幅值变化情况。

１　工程及试验背景

１１　寸滩长江大桥概况

寸滩长江大桥全长１．６ｋｍ，包括跨江主桥和南

北引桥两部分，跨径布置为２５０ｍ＋８８０ｍ＋２５０ｍ，

主跨矢跨比１／８．８，两根主缆中心距３９．２ｍ。主梁

宽４２．０ｍ，高３．５ｍ，跨中设置中央扣。主梁标准断

面见图１。

图１　主梁标准断面（单位：ｃｍ）
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计算出桥梁的主要自振振型及频率能够给节段

风洞试验提供数据支撑，用 ＡＮＳＹＳ１４．０建模得出

该桥梁结构的动力特性，应用空间有限元法对桥梁

结构按照实际情况进行离散。主梁各结构构件、索

塔和桥墩，离散成空间梁单元，主缆和索离散成空间

杆单元，二期恒载离散成质量点单元，图２为用

ＡＮＳＹＳ１４．０建模得到的寸滩长江大桥有限元模

型。表１为计算出的桥梁主要自振振型及频率。

图２　寸滩长江大桥有限元模型
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表１　桥梁主要自振振型及频率

犜犪犫犾犲１　犖犪狋狌狉犪犾犳狉犲狇狌犲狀犮犻犲狊犪狀犱犿狅犱犲犳犲犪狋狌狉犲狊狅犳犫狉犻犱犵犲

自振振型 自振频率／Ｈｚ

第１阶反对称竖弯 ０．１１６２５

第１阶对称竖弯 ０．１７４４６

第１阶对称扭转 ０．３９７２６

第１阶反对称扭转 ０．４４０２９

按第１阶反对称竖弯频率计算，成桥状态加劲
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梁竖向涡振的振幅容许值［１１］为０．３４４１ｍ，按第１

阶对称竖弯频率计算，成桥状态加劲梁竖向涡振的

振幅容许值为０．２２９３ｍ，按第１阶对称扭转频率计

算，成桥状态加劲梁扭转涡振的振幅容许值为

０．２７３３°，按第１阶反对称扭转频率计算，成桥状态

加劲梁扭转涡振的振幅容许值为０．２４６６°。一般把

按竖弯基频和扭转基频计算的涡振振幅作为涡振振

幅容许值，即竖向涡振振幅容许值取０．３４４１ｍ，扭

转涡振振幅容许值取０．２７３３°。将０．２２９３ｍ 和

０．２４６６°作为参考。

１２　节段模型制作

节段模型采用木材制作，中央分隔带栏杆、桥面

防撞护栏、人行道护栏、检修轨道均采用塑料板用机

器雕刻而成。几何缩尺比为１／６０，模型长 犔＝

２．１ｍ，宽犅＝０．７ｍ，高犎＝０．０５８３３ｍ，由８根拉

伸弹簧悬挂在支架上，形成二自由度振动系统，主要

模拟主梁竖向和扭转两个自由度的振动特性，弹簧

之间间距为１０８．０ｃｍ。试验中采用激光位移传感

器测试桥面边缘处的位移响应，两个激光位移传感

器固定在节段模型下部，对称放置于模型中心线两

侧，传感器间距为４０．０ｃｍ。

弹簧悬挂二元刚体节段模型风洞试验不仅要求

模型与实桥在几何外形上相似，还要求二者之间的

频率比和阻尼比一致。由表２可计算出主梁竖向风

速比为４．７２，扭转风速比为４．４１。

表２　涡振试验模型设计参数

犜犪犫犾犲２　犇犲狊犻犵狀狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狏狅狉狋犲狓犻狀犱狌犮犲犱

狏犻犫狉犪狋犻狅狀犿狅犱犲

参数 实桥值
模型

要求值

模型

实现值

主梁高／ｍ ３．５００ ０．０５８ ０．０５８

主梁宽／ｍ ４２．０ ０．７ ０．７

单位长度质量／

（ｋｇ·ｍ－１）
２７６００ ７．６６７ ７．６６７

单位长度质量惯性

矩／（ｋｇ·ｍ２）·ｍ－１
５１３７７００ ０．３９８７ ０．３９８７

竖弯频率／Ｈｚ ０．１７４ ２．２１６ ２．２１６

竖弯阻尼比／％ ０．５００ ０．３８９ ０．３７２

扭转频率／Ｈｚ ０．３９７ ５．４０４ ５．４０４

扭转阻尼比／％ ０．５００ ０．４３９ ０．４２２

２　扁平钢箱梁节段模型风洞试验

２１　桥面粗糙度的模拟与实现

前人在应用数值方法模拟桥面和路面粗糙度方

面，做了很多研究：罗竹辉等［１２］将一维路面功率谱

扩展成了二维功率谱得到了三维路面粗糙度。鲁植

雄等［１３］在分形理论基础上采用迭代函数法重构了

三维路面粗糙度。吴参等［１４］将二维路面粗糙度在

沿道路宽度方向进行拓展，得到三维路面粗糙度。

马麟等［１５］将三维风场模拟理论推广应用得到了三

维路面粗糙度，其研究工作表明，桥面粗糙度可以用

路面粗糙度模拟。本文选择文献［１４］中所用理论，

通过 Ｍａｔｌａｂ软件对Ａ级、Ｂ级、Ｃ级桥面粗糙度进

行了数值模拟。图３（ａ）给出了长×宽尺寸为１５０ｍ×

５０ｍ的Ｂ级桥面粗糙度的三维示意图，桥面粗糙度

的变化范围在－０．０２～０．０２ｍ之间。图３（ｂ）中给

出了模拟功率谱与标准功率谱的对比图，模拟功率

谱围绕着标准谱上下波动，整体趋势与标准谱一致，

因此，本文中模拟出的三维桥面粗糙度与实际相符。

表３中给出了模拟出的Ａ级、Ｂ级、Ｃ级桥面粗糙度

变化范围和在试验中模拟对应等级桥面粗糙度的变

化范围。

图３　犅级桥面粗糙度

犉犻犵．３　犅犾犲狏犲犾犱犲犮犽狉狅狌犵犺狀犲狊狊

　

文献［１７］在试验中证明了用砂纸模拟桥面粗糙

度的方法具有可行性和良好的可信度，因此，本文在

节段模型风洞试验中也选择了砂纸对桥面粗糙度进
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行模拟。经过模拟和换算发现，Ａ级桥面粗糙度变

化范围较小，不足０．１００ｍｍ，考虑到制作节段模型

桥面的木材表面有轻微的粗糙度，所以用未加砂纸

的主梁模拟Ａ级桥面粗糙度。Ｂ级和Ｃ级桥面粗

糙度采用砂纸模拟，砂纸粗糙度变化范围具体量测

方法为：对砂纸两边沿长度方向（总长２．１ｍ）用游

标卡尺每隔７５．０ｍｍ测量一次，共５６个测点，记录

其变化范围。每种砂纸测量３组，大量的量测结果

表明，１２０目和８０目砂纸的平均变化范围的分别为

－０．４８７～＋０．４８７ｍｍ和－０．６４０～＋０．６４０ｍｍ，

与模拟结果相差不大，因此，选用１２０目砂纸模拟Ｂ

级桥面粗糙度，８０目砂纸模拟Ｃ级桥面粗糙度。

表３　桥面粗糙度变化范围

犜犪犫犾犲３　犞犪狉犻犪狋犻狅狀狉犪狀犵犲狅犳犫狉犻犱犵犲狊狌狉犳犪犮犲狉狅狌犵犺狀犲狊狊

粗糙度等级 实际变化范围／ｍｍ 模拟变化范围／ｍｍ

Ａ级 －５～＋５ －０．０８３～ ＋０．０８３

Ｂ级 －２０～＋２０ －０．３３３～＋０．３３３

Ｃ级 －４０～＋４０ －０．６６６～＋０．６６６

２２　试验工况设计

进行涡振节段模型试验时，通常情况下攻角范

围取０°、±３°
［１１］。在山区地形及峡谷地带，桥梁风场

受局部地形影响非常剧烈，易形成大于±３°的大攻

角来流风，因此，有必要对复杂地形地貌区的大跨度

桥梁开展大攻角情况下涡振性能研究。寸滩长江大

桥桥址位于山区，主梁宽高比大，更容易发生涡振，

因此，对无砂纸的主梁断面进行了０°、±３°、±５°、±

７°七种攻角下的涡振试验
［１６］。流线型箱梁气动外形

对桥梁涡振的影响较大［１８］，桥面粗糙度能够影响扁

平钢箱梁气动外形，为研究桥面粗糙度对扁平钢箱

梁的影响，对３种桥面粗糙度的主梁断面进行了０°、

±３°、±５°攻角试验，Ａ级和Ｃ级桥面粗糙度时主梁

涡振试验如图４和图５所示，试验来流为均匀流。

图４　犃级桥面粗糙度主梁涡振试验

犉犻犵．４　犞狅狉狋犲狓犻狀犱狌犮犲犱狏犻犫狉犪狋犻狅狀犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋

狑犻狋犺犃犾犲狏犲犾犱犲犮犽狉狅狌犵犺狀犲狊狊

　

图５　犆级桥面粗糙度主梁涡振试验

犉犻犵．５　犞狅狉狋犲狓犻狀犱狌犮犲犱狏犻犫狉犪狋犻狅狀犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋

狑犻狋犺犆犾犲狏犲犾犱犲犮犽狉狅狌犵犺狀犲狊狊

　

试验在西南交通大学单回流串联双试验段工业

风洞第２试验段中进行，试验过程中控制升压基本

步长为０．１Ｖ，为了更好的观察涡振，在涡振发生区

适当减小升压步长为０．０２Ｖ或者０．０３Ｖ。

２３　大攻角的影响

通常情况下桥面粗糙度等级为 Ａ级。为研究

大攻角对扁平钢箱梁的影响，在Ａ级桥面粗糙度下

对扁平钢箱梁进行了０°、±３°、±５°、±７°七种攻角下

的涡振试验，竖向涡振和扭转涡振响应如图６和图

７所示。

图６　竖向涡振响应

犉犻犵．６　犚犲狊狆狅狀狊犲狅犳狏犲狉狋犻犮犪犾狏狅狉狋犲狓犻狀犱狌犮犲犱狏犻犫狉犪狋犻狅狀

　

图７　扭转涡振响应

犉犻犵．７　犚犲狊狆狅狀狊犲狅犳狋狅狉狊犻狅狀犪犾狏狅狉狋犲狓犻狀犱狌犮犲犱狏犻犫狉犪狋犻狅狀
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在试验过程中观察到涡振振动形式有竖向涡

振、弯扭耦合涡振、扭转涡振３种形式。由图６和图

７可知，主梁在正攻角情况下出现了明显涡激振动

响应。＋３°、＋５°、＋７°攻角下该扁平钢箱梁存在着

２个涡振区，第２涡振区间涡振响应明显大于第１

涡振区的涡振响应。０°攻角下出现了一个明显的涡

振区。负攻角下未出现明显涡振区。＋７°攻角下竖

向涡振响应最大幅值为５８６．４６ｍｍ，扭转响应最大

角度为１．２３８°。＋５°、＋７°大风攻角下的涡振区间

明显增大，涡振响应增幅较大，均超过涡振允许值。

＋３°攻角下扭转角度超过允许值０．１８％，其余工况

均在允许值范围内。未进行大攻角试验时主梁涡振

性能基本满足要求，但是在大攻角下涡振响应最大

值均远超过允许值。气流的不同绕流形态与断面振

动相互作用，形成了两个不同的气流涡脱，存在着两

个斯托哈数，产生了两个不同的涡振区间。扁平钢

箱梁因其流线型结构而具有良好的气动特性，但在

大攻角下流线形结构接近钝体结构，产生了较大的

涡振响应。因此，桥址位于山地地区时，应进行大攻

角工况下涡振性能试验。

２４　桥面粗糙度的影响

为研究３种桥面粗糙度对扁平钢箱梁涡振性能

的影响，对３种桥面粗糙度的主梁节段模型进行了

０°，±３°，±５°五种攻角下的涡振试验。

通过试验发现，３种桥面粗糙度在－３°、－５°时

都没有明显的涡振区。从图８～１０可看出，竖向涡

振振幅随着桥面粗糙度的增加不断减小，＋５°风攻

角和＋３°风攻角作用下，３种桥面粗糙度都存在着两

个涡振区间，说明桥面粗糙度没有能改变斯托哈数

的数量。＋５°风攻角时桥面粗糙度从Ａ级到Ｂ级涡

振振幅下降了７．３６％，从Ｂ级到Ｃ级涡振振幅下降

了９．２０％。＋３°风攻角时桥面粗糙度从 Ａ级到Ｂ

级涡振振幅下降了２５．８％，从Ｂ级到Ｃ级涡振振幅

下降了１４．３９％。０°风攻角时桥面粗糙度从Ａ级到

Ｂ级涡振振幅下降了３２．６３％，从Ｂ级到Ｃ级涡振

振幅下降了１７．５３％。在正攻角均匀流下，桥面粗

糙度对主梁竖向涡振响应降低幅随着风攻角的减小

而增大，风攻角越小对桥面粗糙度变化越敏感，竖向

涡振响应变化幅度越大。

图１１～１３为３种桥面粗糙度在＋５°、＋３°、０°时

的扭转角度。在＋５°和＋３°时有两个明显的扭转

区，０°时有一个扭转涡振区。＋５°风攻角时桥面粗

糙度从Ａ级到Ｂ级涡振振幅下降了１０．２７％，从Ｂ

级到Ｃ级涡振振幅下降了２７．９１％。＋３°风攻角时

图８　＋５°风攻角下竖向涡振响应

犉犻犵．８　犚犲狊狆狅狀狊犲狅犳狏犲狉狋犻犮犪犾狏狅狉狋犲狓犻狀犱狌犮犲犱狏犻犫狉犪狋犻狅狀

犪狋＋５°犪狋狋犪犮犽犪狀犵犾犲

　

图９　＋３°风攻角下竖向涡振响应

犉犻犵．９　犚犲狊狆狅狀狊犲狅犳狏犲狉狋犻犮犪犾狏狅狉狋犲狓犻狀犱狌犮犲犱狏犻犫狉犪狋犻狅狀

狑犻狋犺＋３°犪狋狋犪犮犽犪狀犵犾犲

　

图１０　０°风攻角下竖向涡振响应

犉犻犵．１０　犚犲狊狆狅狀狊犲狅犳狏犲狉狋犻犮犪犾狏狅狉狋犲狓犻狀犱狌犮犲犱狏犻犫狉犪狋犻狅狀

犪狋０°犪狋狋犪犮犽犪狀犵犾犲

　

桥面 粗 糙 度 从 Ａ 级 到 Ｂ 级 涡 振 振 幅 下 降 了

４１．７６％，从Ｂ级到Ｃ级涡振振幅下降了２２．０１％。
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０°风攻角时桥面粗糙度从Ａ级到Ｂ级涡振振幅下降

了４９．８％，从Ｂ级到Ｃ级涡振振幅下降了５０．７９％。

扭转涡振角度、扭转涡振区间随着桥面粗糙度的增

加而不断减小，风攻角越小对桥面粗糙度变化越敏

感，扭转涡振响应变化幅度越大。桥面粗糙度发生

相同变化时，扭转涡振响应变化幅度大于竖向涡振

响应变化幅度。扁平钢箱梁的竖向涡振振幅和扭转

涡振角度都随着桥面粗糙度的增加而不断减小，推

测其原因，作者认为经过主梁断面的气流发生周期

性交替脱落，引起了扁平钢箱梁的涡振响应，因其气

动力外形特征而对各种外在因素比较敏感，桥面粗

糙度改变了该主梁的雷诺数，雷诺数随着桥面粗糙

度的增加而增大，因雷诺数效应的存在，使经过扁平

钢箱梁的气流所受阻力增大，从而降低了其涡振

响应。

图１１　＋５°风攻角下扭转涡振响应

犉犻犵．１１　犚犲狊狆狅狀狊犲狅犳狋狅狉狊犻狅狀犪犾狏狅狉狋犲狓犻狀犱狌犮犲犱狏犻犫狉犪狋犻狅狀

犪狋＋５°犪狋狋犪犮犽犪狀犵犾犲

　

图１２　＋３°风攻角下扭转涡振响应

犉犻犵．１２　犚犲狊狆狅狀狊犲狅犳狋狅狉狊犻狅狀犪犾狏狅狉狋犲狓犻狀犱狌犮犲犱狏犻犫狉犪狋犻狅狀

犪狋＋３°犪狋狋犪犮犽犪狀犵犾犲

　

图１３　０°风攻角下扭转涡振响应

犉犻犵．１３　犚犲狊狆狅狀狊犲狅犳狋狅狉狊犻狅狀犪犾狏狅狉狋犲狓犻狀犱狌犮犲犱狏犻犫狉犪狋犻狅狀

犪狋０°犪狋狋犪犮犽犪狀犵犾犲

　

３　结　论

１）扁平钢箱梁因其流线型结构而具有良好的气

动特性，但在大攻角下流线形结构接近钝体结构，其

涡振响应幅值和范围远远大于正常攻角。因此，桥

址位于山地地区时，应进行大攻角工况下涡振性能

试验。

２）扁平钢箱梁的竖向涡振振幅和扭转涡振角

度、扭转涡振区间都随着桥面粗糙度的增加而不断

减小。竖向涡振区间随着桥面粗糙度变化情况在本

次试验中无规律，有待通过更多试验总结规律。

３）正攻角范围内，桥面粗糙度对涡振响应的影

响随着角度减小而增大。桥面粗糙度发生变化时，

扭转涡振响应更加敏感，变化幅度大于竖向涡振响

应变化幅度。桥面粗糙度能够影响扁平钢箱梁气动

外形，而流线型箱梁气动外形对桥梁涡振的影响较

大，因此，精确地模拟桥面粗糙度更能提高节段模型

涡振试验结果的可靠性，模型桥面粗糙度与实际桥

面粗糙度相差越大，涡振试验结果偏差越大。
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Ａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃｓ，２０００，８４（３）：２７３２８８．

［２］ＩｒｗｉｎＰＡ．Ｂｌｕｆｆｂｏｄｙａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃｓｉｎｗｉｎｄｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ

［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｗｉｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｎｄ Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ

Ａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃｓ，２００８，９６（６）：７０１７１２．

［３］ＦｒａｎｄｓｅｎＪＢ．Ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｐｒｅｓｓｕｒｅｓａｎｄａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｓ

ｍｅａｓｕｒｅｄｆｕｌｌｓｃａｌｅｏｎｔｈｅｇｒｅａｔｂｅｌｔｅａｓｔｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ

ｂｒｉｄｇｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＷｉｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＩｎｄｕｓｔｒｉａｌ

Ａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃｓ，２００１，８９（１）：９５１２９．

７３第６期　　　 　　　　　杨　阳，等：大攻角及桥面粗糙度对扁平钢箱梁涡振性能的影响



 http://qks.cqu.edu.cn

［４］Ｆｕｊｉｎｏ Ｙ，Ｙｏｓｈｉｄａ Ｙ．Ｗｉｎｄｉｎｄｕｃｅｄ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ａｎｄ

ｃｏｎｔｒｏｌｏｆＴｒａｎｓｔｏｋｙｏｂａｙｃｒｏｓｓｉｎｇｂｒｉｄｇｅ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ

ｏｆＳｔｒｕｃｔｕｒａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００２，１２８（８）：１０１２１０２５．

［５］管青海，李加武，胡兆同，等．栏杆对典型桥梁断面涡激

振动 的 影 响 研 究 ［Ｊ］．振 动 与 冲 击，２０１４，３３（３）：

１５０１５６．

ＧｕａｎＱＨ，ＬｉＪＷ，ＨｕＺＴ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｒａｉｌｉｎｇｓｏｎ

ｖｏｒｔｅｘｉｎｄｕｃｅｄｖｉｂｒａｔｉｏｎｏｆａｂｒｉｄｇｅｄｅｃｋｓｅｃｔｉｏｎ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＶｉｂｒａｔｉｏｎａｎｄＳｈｏｃｋ，２０１４，３３（３）：１５０１５６．

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［６］秦浩，廖海黎，李明水．大跨度双幅连续钢箱梁桥涡激

振动特性风洞试验研究［Ｊ］．振动与冲击，２０１４，３３（１４）：

２０６２１０．

ＱｉｎＨ，ＬｉａｏＨ Ｌ，ＬｉＭ Ｓ．Ｖｏｒｔｅｘｉｎｄｕｃｅｄｖｉｂｒａｔｉｏｎ

ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｌｏｎｇｓｐａｎｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｓｔｅｅｌｔｗｉｎｂｏｘ

ｂｅａｍｂｒｉｄｇｅｂａｓｅｄｏｎｗｉｎｄｔｕｎｎｅｌｔｅｓｔ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

Ｖｉｂｒａｔｉｏｎａｎｄ Ｓｈｏｃｋ，２０１４，３３（１４）：２０６２１０．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［７］刘高，刘天成．分体式钝体双箱钢箱梁斜拉桥节段模型

风洞试验研究［Ｊ］．土木工程学报，２０１０，４３（Ｓｕｐ２）：

４９５４．

ＬｉｕＧ，ＬｉｕＴＣ．Ｓｅｃｔｉｏｎａｌｍｏｄｅｌｗｉｎｄｔｕｎｎｅｌｔｅｓｔｏｆａ

ｃａｂｌｅｓｔａｙｅｄｂｒｉｄｇｅｗｉｔｈｓｅｐａｒａｔｅｄｂｌｕｆｆｓｔｅｅｌｔｗｉｎｂｏｘ

ｇｉｒｄｅｒ［Ｊ］．ＣｈｉｎａＣｉｖｉｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＪｏｕｒｎａｌ，２０１０，４３

（Ｓｕｐ２）：４９５４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［８］王骑，林道锦，廖海黎，等．分体式钢箱梁涡激振动特性

及制振措施风洞试验研究［Ｊ］．公路，２０１３，７（７）：

２９４２９９．

ＷａｎｇＱ，ＬｉｎＤＪ，Ｌｉａｏ Ｈ Ｌ，ｅｔａｌ．Ｖｏｒｔｅｘｉｎｄｕｃｅｄ

ｖｉｂｒａｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｓｅｐａｒａｔｅｄｔｙｐｅ ｂｏｘ ｂｅａｍ

ｂｒｉｄｇｅｂａｓｅｄｏｎｗｉｎｄｔｕｎｎｅｌｔｅｓｔ［Ｊ］．Ｈｉｇｈｗａｙ，２０１３，７

（７）：２９４２９９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［９］李春光，陈政清，韩阳．带悬挑人行道板流线型箱梁涡

振性能研究［Ｊ］．振动与冲击，２０１４，３３（２４）：１９２５．

ＬｉＣＧ，ＣｈｅｎＺＱ，ＨａｎＹ．Ｖｏｒｔｅｘｉｎｄｕｃｅｄｖｉｂｒａｔｉｏｎ

ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ａ ｓｔｒｅａｍｌｉｎｅｄ ｂｏｘ ｇｉｒｄｅｒ ｗｉｔｈ ａ

ｃａｎｔｉｌｅｖｅｒｅｄｗａｌｋｉｎｇｓｌａｂ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＶｉｂｒａｔｉｏｎａｎｄ

Ｓｈｏｃｋ，２０１４，３３（２４）：１９２５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１０］孙延国，廖海黎，李明水．基于节段模型试验的悬索桥

涡振抑振 ［Ｊ］．西南交通大学学报，２０１２，４７（２）：２１８

２２３，２６４．

ＳｕｎＹ Ｇ，ＬｉａｏＨ Ｌ，ＬｉＭ Ｓ．Ｍｉｔｉｇａｔｉｏｎｍｅａｓｕｒｅｓｏｆ

ｖｏｒｔｅｘｉｎｄｕｃｅｄｖｉｂｒａｔｉｏｎｏｆｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎｂｒｉｄｇｅｂａｓｅｄｏｎ

ｓｅｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌｔｅｓｔ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｕｔｈｗｅｓｔＪｉａｏｔｏｎｇ

Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１２，４７（２）：２１８２２３，２６４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１１］ＪＴＧ／ＴＤ６００１—２００４公路桥梁抗风设计规范［Ｓ］．北

京：人民交通出版社，２００４．

ＪＴＧ／ＴＤ６００１—２００４ Ｗｉｎｄｒｅｓｉｓｔｅｎｔｄｅｓｉｇｎｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎ

ｆｏｒｈｉｇｈｗａｙｂｒｉｄｇｅｓ［Ｓ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＣｈｉｎａＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ

Ｐｒｅｓｓ，２００４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１２］罗竹辉，魏燕定，周晓军，等．随机激励三维路面空间域

模型建模与仿真［Ｊ］．振动与冲击，２０１２，３１（２１）：６８７２．

ＬｕｏＺ Ｈ，ＷｅｉＹ Ｄ，Ｚｈｏｕ ＸＪ，ｅｔａｌ．３Ｄｒａｎｄｏｍ

ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｒｏａｄｓｕｒｆａｃｅｍｏｄｅｌｉｎｇａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＶｉｂｒａｔｉｏｎａｎｄＳｈｏｃｋ，２０１２，３１（２１）：６８７２．

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１３］鲁植雄，徐浩，刘奕贯，等．基于分形插值的三维路面重

构与分析［Ｊ］．农业工程学报，２０１４，３０（２２）：１８８１９４．

ＬｕＺ Ｘ，Ｘｕ Ｈ，Ｌｉｕ Ｙ Ｇ，ｅｔａｌ．Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎａｎｄ

ａｎａｌｙｓｉｓｏｆ３Ｄｒｏａｄｂａｓｅｄｏｎ３Ｄｆｒａｃｔａｌｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ

［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１４，３０（２２）：１８８１９５．

［１４］吴参，王维锐，陈颖，等．三维路面谱的仿真建模与验证

［Ｊ］．浙江大学学报：工学版，２００９，４３（１０）：１９３５１９３８．

ＷｕＣ，ＷａｎｇＷＲ，ＣｈｅｎＹ．Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｖａｌｉｄａｔｉｏｎｏｆ

ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｒｏａｄｓｕｒｆａｃｅｓｐｅｃｔｒｕｍ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＺｈｅｊｉａｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ：ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＳｃｉｅｎｃｅ，２００９，４３（１０）：

１９３５１９３８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１５］马麟，韩万水，吉伯海．实际交通流作用下的车＿桥耦合

振动研究［Ｊ］．中国公路学报，２０１２，２５（６）：８０８７．

ＭａＬ，ＨａｎＷＳ，ＪｉＢＨ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｆｖｅｈｉｃｌｅｂｒｉｄｇｅ

ｃｏｕｐｌｉｎｇｖｉｂｒａｔｉｏｎｕｎｄｅｒａｃｔｕａｌｔｒａｆｆｉｃｆｌｏｗ ［Ｊ］．Ｃｈｉｎａ

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｉｇｈｗａｙａｎｄＴｒａｎｓｐｏｒｔ，２０１２，２５（６）：８０８７．

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１６］朱思宇，李永乐，申俊昕，等．大攻角来流作用下扁平钢

箱梁涡振性能风洞试验优化研究［Ｊ］．土木工程学报，

２０１５，４８（２）：７９８６．

ＺｈｕＳＹ，ＬｉＹＬ，ＳｈｅｎＪＸ，ｅｔａｌ．Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｖｏｒｔｅｘ

ｉｎｄｕｃｅｄｖｉｂｒａｔｉｏｎｏｆｆｌａｔｓｔｅｅｌｂｏｘｇｉｒｄｅｒｓａｔｌａｒｇｅａｔｔａｃｋ

ａｎｇｌｅｂｙｗｉｎｄｔｕｎｎｅｌｔｅｓｔ［Ｊ］．ＣｈｉｎａＣｉｖｉｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ

Ｊｏｕｒｎａｌ，２０１５，４８（２）：７９８６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１７］罗东伟，葛耀君，虞乐宸，等．桥面不平度对桥梁节段模

型涡振试验结果的影响［Ｊ］．沈阳建筑大学学报：自然科

学版，２０１３，２９（２）：１９３１９８．

ＬｕｏＤＷ，ＧｅＹＪ，ＹｕＬＣ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｂｒｉｄｇｅ

ｄｅｃｋｒｏｕｇｈｎｅｓｓｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｖｏｒｔｅｘｉｎｄｕｃｅｄｖｉｂｒａｔｉｏｎ

ｔｅｓｔｓｏｆｂｒｉｄｇｅｓｅｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｈｅｎｙａｎｇ

ＪｉａｎｚｈｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ：ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅ，２０１３，２９（２）：１９３

１９８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１８］王骑，廖海黎，李明水，等．流线型箱梁气动外形对桥梁

颤振和涡振的影响［Ｊ］．公路交通科技，２０１２，２９（８）：

４４５２．

Ｗａｎｇ Ｑ，Ｌｉａｏ Ｈ Ｌ，Ｌｉ Ｍ Ｓ，ｅｔａｌ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆ

ａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃｓｈａｐｅｏｆｓｔｒｅａｍｌｉｎｅｂｏｘｇｉｒｄｅｒｏｎｂｒｉｄｇｅ

ｆｌｕｔｔｅｒａｎｄｖｏｒｔｅｘｉｎｄｕｃｅｄｖｉｂｒａｔｉｏｎ ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

Ｈｉｇｈｗａｙ ａｎｄ Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ

Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，２０１２，２９（８）：４４５２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

（编辑　王秀玲）
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