大跨度变截面连续钢箱梁桥涡激振动线性分析法
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摘要：涡激力沿主梁跨向具有偏相关性，基于Scanlan涡激力经验线性模型，假定涡激振动风速下，整个梁段涡脱频率锁定，提出适用于变截面连续梁桥的三维涡激力经验线性模型，从而建立节段模型与变截面梁实桥之间涡激振动幅值之间的关系。通过变截面梁几个典型位置截面的节段模型风洞试验，获得描述整个变截面主梁三维涡激力经验线性模型等效参数，实现对整个变截面连续梁桥涡激振动响应的评估。并通过某典型的三跨变截面连续钢箱梁桥涡激振动风洞试验，验证了理论的有效性。
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引言
引起桥梁产生涡激振动的涡激力，通常是由流体绕经钝体桥梁断面而形成的周期性交替脱落的涡漩引发的。来流风速比涡激振动发生风速低时，涡激频率与来流风速近似为线性关系，桥梁结构振动表现为强迫振动特性，当涡激频率与结构固有频率接近时，涡激力开始呈现出自激特性。风速进一步增大，涡激频率与结构振动频率完全一致，结构振动达到涡激共振状态，此时，涡激频率在一定范围内不随风速变化而变化，就像被“锁定”一样[1]。涡激振动的特点是发生风速较低，是一种限幅振动，不具发散性且不会对桥梁本身造成具大的破坏作用，但会对桥梁施工安全及行车舒适性产生影响，严重时甚至会产生结构疲劳破坏[2]。半经验模型依据一定的理论和试验，通过适当选取模型参数，可准确地描述钝体涡激振动现象，在研究大跨度桥梁涡激振动中具有重要价值[4]。假定涡激力和结构运动是二维的，目前已建立多种涡激气动力半经验模型，具有代表性的有经验线性模型[1]、Scanlan半经验非线性模型[5]、Larsen广义非线性模型[6]等。由于涡激力的非线性特性，使得这些模型不适合直接推广到全桥。Wilkinson利用刚性节段模型风洞试验，研究了方柱涡激气动力的相关性，利用不同振幅下测压获取相关性函数并拟合了涡激力相关性经验公式[7]。Ehsan[8]采用Scanlan非线性模型和Wilkinson相关性函数，给出了主梁沿跨向涡激振动振幅的近似公式。朱乐东指出了考虑涡激力相关性的重要性[4]，鲜荣研究了箱梁的涡激力相关函数并初步将其应用于大跨度桥梁的涡激振动分析[9]。李明水基于涡激力经验线性模型，研究了涡激力沿跨向的相关性，给出了节段模型涡振试验结果应用到原型桥梁的具体方法[10]。
以上研究均局限于等截面梁桥。而在大跨度桥梁中，连续钢箱梁桥由于其受力特点，一般采用墩顶加高的变截面梁设计。与等截面的斜拉桥和悬索桥相比，连续钢箱梁桥本不易发生风致振动，但随着跨度增加，结构变柔，阻尼又小，在常遇风速下，主梁存在发生竖弯涡激振动的可能[11]。变截面桥梁沿跨向具有明显的不同，其气动特性是整个跨度范围内的综合，任一截面的气动特性均没有代表性。因此上述的理论方法无法直接应用于变截面梁桥。
本文基于Scanlan涡激力经验线性模型，提出适用于变截面连续梁桥的三维涡激力经验线性模型，建立节段模型与变截面梁实桥之间涡激共振幅值之间的关系。通过变截面梁几个典型位置截面的节段模型风洞试验，获得描述整个变截面主梁三维涡激力经验线性模型等效参数，实现对整个变截面连续梁桥涡激振动响应的的评估。
1变截面梁涡激振动线性理论
在某一涡激共振风速下，涡激力一般只激发起某一阶固有模态的共振，使得基于单自由度振动的涡激力模型具有了实际意义。对于大跨度钢箱梁连续梁桥，因其扭转振动频率很高，扭转涡激振动锁定风速很高，可以不考虑扭转涡激振动[11]。

基于文献[1]中Scanlan线性自激力模型，假定涡激振动风速下，整个梁段涡脱频率锁定，可将竖向涡激振动运动方程描述为：
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其中，
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表示涡激力（升力）随截面位置变化的相位差，以下简记为
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为结构不同截面单位质量，以下简记为
[image: image6.wmf]m

；
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为结构阻尼比；
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为结构被涡激力激发起的某一阶固有频率；
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为空气密度；
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为来流风速；
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为涡激作用频率；
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钢箱梁桥宽；
[image: image13.wmf])

,

(

t

x

y

为桥面上任意一点涡激响应，
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为沿桥跨向坐标；
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待识别参数，且因描述对象为变截面梁桥，均应为跨向
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的函数，以下分别简记为
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将上述方程广义坐标化：
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式中，
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为主梁振型函数，以下简记为
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为广义坐标。代入模型整理可得：
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其中
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从上式中可以看出，自激力通过等效阻尼及等效气动刚度来体现，可分别定义为
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由于稳定的涡激振动，其解应为正（余）弦形式，则可求得方程（3）关于涡激振动稳态解的表达式
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其中
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式中
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为涡激方程中自激力
[image: image36.wmf]1

Y

、
[image: image37.wmf]2

Y

的参数。对于具体的变截面梁，应为跨向位置
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的函数。工程应用中，可通过几个典型位置截面的节段模型试验获得典型位置的
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和
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，然后插值拟合整个梁段的
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，从而得到气动阻尼及气动刚度参数；同样，涡激力参数
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也可通过识别多个具体位置的
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后进行插值获得。文献[1]详细讨论了由节段模型识别参数
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在广义坐标下，涡激振动方程稳态解（5）两边乘以
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，然后对方程两边沿跨向
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积分，得到整跨涡激振动的稳态解：
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注：发生涡激振动时，脉动升力系数
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符号随着振型函数符号改变而改变，脉动升力系数
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取正值，因此，在积分时须将振型函数添加绝对值。

其中参数分别为：
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参数
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体现了涡激振动中，自激力及涡激力对涡激振动的综合作用。在工程应用中，例如变截面连续梁桥，可定义跨中截面为参考截面，定义由截面变化引起的气动力变异系数
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为其余截面的
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的比值，即：
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则涡激振动稳态解可表示为：
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式中
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进而讨论Ft相关系数，其相关函数
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式中
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根据Fourier变换：
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再利用空间谱相关函数关系[10]：
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涡激振动在锁定区，涡脱频率与结构频率一致，工程中涡激振动一般为单一频率，
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可以看作纯二维的涡激力谱，认为
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式中
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定义如下卷积分[10]：
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可以求得折算系数表达式为：
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基于以上推导，公式（8）可改为： 
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此时，涡激振动振幅值为
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为涡激力沿跨向相关函数，精确的相关函数
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可通过风洞试验获得。参考文献[7]、[8]、[9]和[10]详细论述了通过引入涡激力相关性时的意义和具体的方法并建立等截面梁节段模型和实桥之间的关系。
目前尚缺乏桥梁断面沿跨向的涡激力相关性研究，下文以Wilkinson涡激力相关函数为例，讨论将节段模型试验的结果应用到原型桥梁的方法。

Wilkinson通过对方柱体节段模型测压试验提出涡激力相关函数的公式：
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其中
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 EMBED Equation.3  [image: image87.wmf]h

为涡激振动振幅和梁高
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之比。Ehsan拟合得到如下参数[8]
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2线性模型方程结果讨论
2.1 等截面动力节段模型

等截面动力节段模型风洞试验是讨论变截面涡激振动的基础。其涡激振动振型系数
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全相关情况，
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从公式（14）可以得出


[image: image95.wmf])

sin(

)

(

0

a

w

z

-

=

t

m

W

t

s

eq

           (17)
其涡激振动振幅值为
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该值与现行传统试验方法采用的理论计算值完全一致，即认为节段模型试验结果可以按缩尺比直接折算出实桥结果。该情况可作为以下振幅结果的基准值，并定义以下各种该情况振幅与该情况振幅比值为振幅折算系数
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偏相关时，按照方柱测压结果考虑相关系数
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，代入公式（14），这与文献[9]中的公式一致，该情况的振幅折算系数：
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2.2等截面连续梁桥

对于等截面连续梁桥，
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。其振型函数
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是跨向位置
[image: image102.wmf]x

的函数。由于主梁发生涡激振动的振型为前几阶振型，这些振型一般可近似为正弦或余弦函数。例如针对第一阶振型分别针对涡激力沿跨向全相关和偏相关进行讨论，其振型函数近似为
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，全相关时，即
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，代入公式(14)可得振幅并与结果(17)相比，可知振幅折算系数
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该值与文献[4]中值一致。
2.2 变截面主梁
由截面变化引起的气动变异系数
[image: image109.wmf]()
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不为常数，可根据风洞试验来确定。振型函数
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是坐标的函数，大跨度变截面连续梁桥发生涡激振动的振型为前几阶竖弯振型，这些振型一般也可近似为正弦或余弦函数，如针对第一阶振型进行讨论，其振型函数近似为
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完全相关有
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式中
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代入公式（14）并与解（17）相比，可得振幅折算系数


[image: image116.wmf]ò

D

D

=

L

A

x

d

x

Con

L

0

)

(

2

m

          (21)

偏相关时，按照方柱测压结果考虑相关系数
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由于
[image: image119.wmf]h

为振幅的函数，在振幅未知的情况下不能直接通过公式（22）得到
[image: image120.wmf]F

。计算时需通过数值迭代计算来完成。即可先通过变截面梁全相关下的计算公式（20）计算出全相关下的
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，代入公式（14）计算得出振幅
[image: image122.wmf]0
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并作为初始值，对应的无量纲振幅记为
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h

。然后利用公式（15）计算偏相关函数，代入公式（22）求得该振幅下的
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F

，代入公式（14）计算出新的振幅
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及对应的
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。之后，再一次利用公式（22）计算出
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F

，并代入公式（14）计算出新的振幅
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及对应的
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……如此往复，直到计算出收敛的振幅
[image: image130.wmf]A

。

3节段模型结果应于变梁高全桥实例

某典型的三跨连续梁桥为110+150+110m变梁高大悬臂钢箱梁桥，见图1。主梁采用单箱双室整幅变梁高钢箱，梁宽36.0m，中间两墩顶箱梁梁高6.5m，墩顶段长5m，变高段37.5m长，采用直线变化，其余截面为等截面段，箱梁梁高为4.5m。
由于高阶振动锁定风速超过该桥的设计基本风速，仅需关注一阶竖向弯曲振型，其振型函数
[image: image131.wmf])
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。分别设计对应于跨中梁高4.5m的常规尺度节段模型（缩尺比1:50），常规尺度节段模型的长度为2.095m和一个大尺度节段模型（缩尺比1:20）进行风洞试验，大尺度节段模型的长度为3.460m，见图2。刚性的节段模型由8根拉伸弹簧悬挂在支架上，形成可以竖向振动的系统来模拟竖弯涡激振动。
由于涡激共振的发生不依赖于弯扭耦合机制，因而对模型系统无扭弯频率比的要求。鉴于涡振通常发振风速较低，为降低模型风速比，采用刚度较大的弹簧以提高模型的自振频率。试验阻尼比按中国《公路桥梁抗风设计规范》所规定的0.5%设置。
模型振动阻尼比为0.5%量级（质量和阻尼修正方法见文献[4]），均匀流场条件下，0°风攻角时，常规尺度和大尺度节段模型均出现了明显的涡激振动，结果见图3。
常规尺度节段模型的涡振区最大涡振振幅为70mm，大尺度节段模型风洞试验得到的最大涡振振幅为78mm。大尺度节段模型的试验结果比常规尺度节段模型的试验结果大11%，这种不一致性是由节段模型的长高比不同引起的。不同长高比导致涡激力沿模型跨向的相关性不一致，从而造成振幅差异。根据两种节段模型的长高比以及各自的振幅，若不考虑振型系数，应用涡激力偏相关理论对模型试验结果进行修正后，原型桥涡激振动振幅分别为62mm和65mm，两者结果比较接近。
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图1 某变截面连续梁桥

Fig.1 Continuous steel variable section box girder bridge
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图2 节段模型实验（上：1:50 下：1:20）
Fig.2 sectional model testing

（Up: 1:50 Down: 1:20）

[image: image136.wmf]0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

110

120

 

 

振幅 mm�

风速

m/s

 

常规尺度节段模型结果

 

  大尺度节段模型结果


图3 节段模型涡激振动试验结果
Fig.3 Sectional model testing results
为了获得梁高不同所产生的气动变异系数
[image: image137.wmf])
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，设计了对应于梁高5.5m、6.5m的常规尺度节段模型（缩尺比1:50）进行风洞试验，识别气动参数
[image: image138.wmf]l

，并以跨中截面风洞试验结果为参考对象，得到梁高5.5m、6.5m对应的参数
[image: image139.wmf]l

m

，然后通过插值计算得出因梁高变化引起的气动变异系数
[image: image140.wmf])
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，线性插值结果见图4。按照前文所述，通过迭代算法可以计算得出，实桥第一阶竖弯涡激振动第二跨跨中最大振幅幅值92mm。
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图4 梁高D和气动力变异系数
[image: image142.wmf]l
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插值函数
Fig.4 The linear interpolation of 
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 vs. D
全桥气弹模型风洞试验能真实地反映结构的风致振动响应，为了验证计算结果，设计缩尺比1:70全桥气弹模型。按照气弹模型与原型桥动力相似的原则，主要对大桥主梁模拟了质量、竖向及横向弯曲刚度；对桥墩模拟了质量、顺桥向和横桥向的弯曲刚度；对栏杆及检查车轨道等附属设施模拟了气动外形。变截面芯梁采用A3钢，激光切割，再通过焊接制作成槽型截面。主梁气动外模由硬质塑料板制作。梁段外模各小段之间留有1mm的缝隙，以消除梁段外模对刚度的影响。铅配重置于梁段内部，从而使主梁质量达到相似性要求。外模和芯梁之间垫有硬质小垫块，并通过螺栓刚性连接。栏杆和导轨都按照比例缩尺制作，模拟外形。桥墩的弯曲刚度由A3钢制成的芯梁提供，芯梁截面为矩形，使墩在顺桥向和横桥向两个弯曲刚度满足相似关系。桥墩的气动外形采用木质材料，其构造原则与主梁相同。并设置非接触式激光位移传感器，分别测量每一跨跨中涡激振动的位移时程，流场条件为均匀流，试验照片见图5。

[image: image144.png]



图5 全桥气弹模型实验(1:70)
Fig.5 Full bridge aeroelastic model testing（1:70）
全桥气弹模型（缩尺比1:70）涡激振动振幅结果见图6，第一阶竖弯涡激振动第二跨跨中最大振幅幅值为85mm，该结果与前文基于本文提出的方法由节段模型试验结果计算得出的结果基本一致。
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图6 全桥气弹模型涡激振动试验结果
Fig.6 Full bridge aeroelastic model testing results
经修正后的节段模型试验结果与全桥气弹模型试验结果仍存在一定的误差。其原因主要是沿跨向变化涡激力相关函数
[image: image146.wmf])
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是Ehsan基于方柱测压结果拟合的，与变截面大悬臂钢箱梁断面的涡激力相关系数不同。此外，截面变化引起的变异系数
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是插值实现的，与整个梁段真实的气动非线性不同。

4 结论

讨论了由变截面梁典型位置处的节段模型风洞试验得到整个变截面梁段涡激振动振幅的方法，并以实际的变截面连续梁桥为例，通过气弹模型风洞试验验证了本文提出的方法。
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A Linear Theory of Vortex-Induced Vibration of Long Span
Continuous Steel Box Girder Bridge with Variable Cross-Section
QIN Hao 1,2, LIAO Hai-li 1,2, LI  Ming-shui 1,2
(1. Research Center for Wind Engineering, Southwest Jiaotong University, Chengdu 610031 ,China; 2. Wind Engineering Key Laboratory of Sichuan Province, Chengdu 610031, China)
Abstract: Vortex-induced aerodynamic force was partial correlation along the span. Based on the Scanlan’s semi-empirical linear model, a linear theory of vortex induced vibration of the long span continuous steel box girder bridge with variable cross-section was established by assuming that the vortex shedding frequency of the whole span was locked in. The methodology for applying sectional models which were selected from typical position of variable cross-section box girder bridge into prototype bridge was discussed. The line theory parameters which provided detailed depiction of variable section box girder 3-D vortex induced force were obtained. And the vortex induced resonance of the whole span was evaluated. Validity of proposed theory was proved by a series of wind tunnel tests on a three spans continuous variable section bridge.
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