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摘要: 针对大跨度斜拉桥拉索在常遇风速下的涡激振动问题，以苏通长江公路大桥为研究对象，首先对斜拉索风致

振动响应实测数据进行分析，然后分别针对表面凹坑和表面光滑缠绕小直径螺旋线拉索进行了节段模型风洞试验，

研究了不同阻尼比、不同螺旋线参数对拉索涡振的控制效果，最后对推荐采用的螺旋线措施进行了表面凹坑拉索模

型测力试验。结果表明：在低阻尼比条件下，表面凹坑拉索和表面光滑缠绕小直径（0.014D 和 0.025D，D为拉索直

径）双螺旋线拉索存在明显的涡振现象；增加阻尼比或设置线径为 0.071D、螺距为 12D 的双、三螺旋线可有效减小

拉索涡振振幅；设置线径为 0.071D、螺距为 12D 的双、三螺旋线时，表面凹坑拉索阻力系数分别比不设置螺旋线时

表面凹坑拉索阻力系数增大 30.8%⁃48.0%和 60.7%⁃80.6%，而表面凹坑拉索竖向力系数根方差较不设置螺旋线时

表面凹坑拉索竖向力系数根方差分别降低 53.2%⁃83.7%和 56.6%⁃80.2%，从而可有效抑制表面凹坑拉索涡振响应

幅值。
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引 言

大跨度斜拉桥拉索具有质量轻、固有阻尼低、在

各种激励条件下极易发生振动的特点。斜拉索风致

振动现象主要有风雨振、涡振、干索驰振与尾流驰振

等。近年来，部分学者在研究拉索风雨振时观测到

了涡振现象。Hikami等［1］对日本Meiko⁃Nishi桥进

行了为期 5个月的现场实测。实测表明：拉索风雨

振幅值远大于涡振幅值。Main 等［2］对美国 Fred
Hartman桥斜拉索振动响应进行了实测。结果表

明：在不同风速和雨量条件下，部分拉索不仅存在风

雨振，还存在高阶涡振现象。王修勇等［3］对洞庭湖

大桥斜拉索 A12号索（长 121.9 m，直径 119 mm）进

行振动监测，结果表明，拉索存在经典涡振和高折减

风速涡振现象。储彤［4］以金塘大桥为背景进行了斜

拉索风致振动响应实测与试验研究。结果表明：监

测期间该桥 CAC20号斜拉索加速度最大值达到

6.5 m/s2，且该索发生了多阶振动，不同时段斜拉索

振动频率不同，主要为 5⁃15 Hz。吴广润［5］对滨州黄

河公路大桥 N22号索（长 190 m，直径 186 mm）进行

涡振模拟计算，计算结果表明该拉索在风速 2⁃7 m/s

时会发生显著的涡振现象。Chen等［6］进行了不同

风速剖面下拉索涡振试验研究。试验结果表明：在

不同风速剖面下，拉索发生了单模态或多模态涡振

现象。单模态涡振幅值比多模态振动幅值大，而且

拉索面内振动响应比面外振动响应大。Denoel等［7］

对一通信天线的斜拉索进行了现场实测，最长索（长

291.5 m，直径 42 mm）的基频约为 0.3 Hz。观测结

果表明：在大气边界层中，由于流动不稳定，斜拉索

的涡激振动是以随机振动的形式出现的。拉索发生

高阶振动时面内的加速度峰值可达 0.5g，且面内加

速度比面外大的多，最长索的振动主频为 33.3 Hz。
综上可知，工程实践中部分大桥的拉索存在涡振问

题，且拉索涡振响应较为复杂。

拉索风致振动的控制措施主要有阻尼措施、结

构措施和气动措施三大类。工程实践中一般采用多

种控制措施组合的方式进行拉索振动控制。气动措

施是斜拉索风致振动控制的一种重要措施，比如在

拉索表面设置凹坑、纵向肋和螺旋肋等［8⁃11］。Katsu⁃
chi等［12］、Yagi等［10］的试验结果表明：在低雷诺数情

况下表面凹坑拉索会发生干索驰振现象，而在拉索

表面设置螺旋肋会明显减小拉索旋涡脱落展向相关

长度，从而有效控制拉索振动。Kleissl等［13］对圆柱
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涡激振动控制措施的发展应用进行了详细综述，表

明拉索表面设置凹坑和螺旋线是两种各具优点的气

动控制措施。Hung等［14］针对表面光滑拉索分别设

置螺旋肋、平行肋和表面凹坑时的振动响应进行了

试验研究。结果表明，表面凹坑和带平行肋拉索在

无雨情况下均存在限幅振动，而特定风偏角和螺距

的螺旋肋（4，6，12根螺旋肋）可以有效抑制拉索风

雨振和干索驰振。Katsuchi等［15］进行了不同风偏角

和螺旋肋尺寸对拉索振动影响的试验研究。结果表

明，螺旋肋在各种风偏角下对拉索风雨振和干索驰

振均有较好的抑振效果；设置直径为 2 mm螺旋线

的拉索仍然会发生较大振动，而采用直径为 5 mm
螺旋线时，抑振效果明显。Christiansen等［16］采用几

何缩尺为 1∶1的斜拉索节段模型进行螺旋肋抑振效

果试验研究。研究表明，拉索周围的流场为层流到

湍流的过渡，这种过渡在局部形成并沿着轴线传播。

在距离平衡位置 40°⁃130°之间时，螺旋线主导着流

场的状态，而在平衡位置附近，拉索表面的不规则对

流场影响占主导地位。综上可知，表面凹坑斜拉索

存在风雨振和干索驰振的可能性，采用合适的螺旋

线可有效控制拉索风雨振和干索驰振。至于螺旋线

对斜拉索涡振的影响还少有研究说明。

鉴于海洋立管与斜拉索存在较多相似之处，比

如均为长径比较大的柔性结构，阻尼比都较低（一般

为 0.1%），且都处于不均匀来流中，容易发生多阶、

高阶涡振现象，海洋立管涡振气动控制措施研究成

果对于斜拉索涡振气动控制措施研究具有较好借鉴

意义。Jones等［17］指出螺旋线是海洋立管涡振控制

最有效的气动措施，这缘于螺旋线干扰了海洋立管

旋涡脱落的展向相关性。Trim 等［18］研究了不同类

型螺旋线对海洋立管涡激振动的抑制作用，并发现

增大螺旋线在立管上的覆盖率可以有效抑制振动。

Lubbad 等［19］进行了圆截面螺旋线的振动抑制效果

的试验研究。结果表明：无论选取何种螺距和直径

的螺旋线，三螺旋线都可以很有效地抑制振动。

Quen等［20］进行了不同螺距和螺旋线高度对海洋立

管涡振控制效果影响的试验研究。结果表明，螺旋

线螺距对海洋立管涡振控制效果的影响不大，但是

螺距越大，海洋立管涡振锁定区风速越大；随着螺旋

线高度的增大，螺距对海洋立管涡振控制效果的影

响变得明显。Gao等［21］的试验研究表明，螺旋线高

度对海洋立管涡激振动幅值控制效果影响较螺距的

影响大。综上可知，采用螺旋线进行海洋立管涡激

振控制的应用较为广泛，其涡振控制效果主要取决

于螺旋线高度，且三螺旋线和四螺旋线最有效。

综上所述，工程实践中部分大跨度斜拉桥由于

阻尼器性能退化而导致拉索在运营期出现了较为明

显的风雨振和涡激振动问题，其中关于风雨振问题

已有大量的研究成果，而拉索涡振的气动控制措施

研究则相对较少，如何有效控制拉索的涡振响应值

得进一步研究。本文以苏通长江公路大桥为背景进

行斜拉索涡振特征和气动控制措施试验研究。

1 实桥拉索振动响应特征分析

苏通长江公路大桥为主跨 1088 m的斜拉桥，大

桥共有 272根斜拉索，最长索长度为 577 m，直径为

0.161 m。大桥于 2008年建成通车，通车运营十多

年来，部分拉索阻尼器存在性能退化问题，发生了较

为明显的风雨振和高阶振动现象。为了进一步研究

拉索振动特征，在大桥部分拉索（NA9U，NA18U，

NA29U，NA30U及NA31U）上距离桥面约 8 m高度

处安装了加速度传感器，进行拉索面内、面外振动响

应短期监测，加速度传感器采样频率为 100 Hz。苏

通大桥风速仪及短期监测拉索布置如图 1所示。限

于篇幅，仅介绍 NA30U拉索风致振动响应现场实

测数据。NA30U拉索长度为 493.72 m，拉索倾角为

24.93o，拉索规格为 PES7⁃241，对应的拉索直径为

0.14 m，拉索长径比为 3476.9，拉索单位长度质量为

78.5 kg/m，拉索 1阶振动频率为 0.2618 Hz。

图 2所示为 2018年 8月 15日 NA30U号拉索振

动的监测数据。由图 2（a）⁃（b）可知，2018年 8月 15
日 0：00⁃6：00时段，跨中桥面以上 2.28 m高度处风

速 为 8.0 m/s 左 右 、风 向 角 接 近 垂 直 于 桥 轴 线 ，

NA30U号索发生了明显的振动现象，面内振动加速

度响应幅值接近 3.0g，面外振动加速度响应幅值接

近 2.0g。由图 2（c）⁃（d）可知，在拉索最大振动响应

时段（3：00⁃4：00）内，斜拉面内、面外振动响应卓越

图 1 苏通大桥风速仪及短期监测拉索布置示意图

（单位：m）
Fig. 1 Layout of the anemometers and monitored stay-cables

of Sutong Bridge（Unit：m）
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频率均为 12.3 Hz，为该索第 47阶振动模态。由图 2
（e）⁃（f）可知，拉索面内、外的大幅振动锁定在风速

为 6⁃10 m/s的范围内，且风向角约为 80o（0o为正北

方向，90o为正东方向），即接近垂直于桥轴线从下游

吹向上游。另外可以看出，拉索面内加速度根方差

远大于面外加速度。根据拉索振动频率和对应风速

范围特征，可初步判断该振动为拉索高阶涡振。

2 拉索模型与试验装置

2. 1 拉索模型

为了对该拉索高阶振动进行研究，在湖南大学

风工程试验研究中心 HD⁃2风洞第一试验段进行拉

图 2 2018年 8月 15日苏通大桥风速、风向及NA30U号拉索振动响应

Fig. 2 Wind speeds and directions，wind-induced vibration responses of NA30U stay-cable of Sutong Bridge on August 15，2018
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索节段模型试验研究，该试验段长 17 m，宽 3 m，高

2.5 m，试验段风速在 0⁃58 m/s范围内连续可调。当

风速大于 2.0 m/s时空风洞紊流度低于 0.5%，风偏

角小于 0.2o。为了尽量减小斜拉索断面雷诺数效应

的影响，试验模型分别采用苏通大桥拉索原型模

型——表面凹坑拉索（模型 A）和工程中常用的“表

面光滑+2 mm（0.014D）线径螺旋线”拉索（模型

B），试验拉索模型均由江苏法尔胜缆索有限公司提

供 。 拉 索 模 型 长 度 L= 2000 mm，外 径

D= 140 mm，均采用不锈钢外包 PE组成，拉索模型

外形如图 3所示。试验中拉索模型阻塞率为 5.6%，

加螺旋线之后的最大阻塞率为 6.4%，与已有文献拉

索模型阻塞率大致相当：Benidir 等［22］研究螺旋线对

干索驰振的影响时拉索模型阻塞率为 6.2%，刘庆宽

等［23］在进行螺旋线对高雷诺数下风致振动的影响的

试验研究中，拉索模型阻塞率为 5.45%。

2. 2 试验装置

由苏通大桥桥面风速和拉索振动响应的实测数

据可知，当桥面处风向为垂直于桥轴线时，部分长斜

拉索容易发生高阶涡振现象，且拉索高阶涡振以面

内振动为主。为此，暂不考虑风偏角和拉索倾角的

影响，进行水平拉索横风向风致振动响应试验研究。

拉索模型两端分别用 4根弹簧支承，单根弹簧刚度

为 2301 N/m。采用澳大利亚 TFI公司的眼镜蛇探

针进行风速测试，试验风速范围为 2.1⁃10.3 m/s，对
应雷诺数 Re= 1.8× 104 ⁃1.0× 105。在拉索节段模

型两端分别布置加速度传感器和激光位移计进行拉

索横风向振动响应测试，采用 DH5920多通道信号

采集系统进行数据采集，采样频率为 200 Hz，采样时

间为 60 s。为减小模型端部三维绕流效应，在模型

端部设置了直径为 700 mm（即为 5D）、厚度为 5 mm
的 ABS圆板作为端板。弹性悬挂水平拉索节段模

型如图 4所示。

考 虑 到 实 际 拉 索 单 位 长 度 的 质 量 为

78.4552 kg/m，在进行拉索模型试验时拉索模型单

位长度质量取为 15.3275 kg/m，对应质量比为 λm=
1∶ 5.12。关于拉索高阶振动模态阻尼比的实测研

究相对较少。Argentini等［24］给出荷兰 Hovenring桥
拉 索（长 53 m，直 径 50 mm）的 前 9 阶 阻 尼 比 在

0.01%⁃0.05%范围内。黄方林等［25］对洞庭湖大桥

第 11号斜拉索（长度为 114.7 m）的实测数据进行分

析，结果表明该拉索前 3阶阻尼比为 0.5%⁃0.1%。

Yamaguchi等［26］对几座斜拉桥拉索阻尼比的实测数

据进行了分析，发现拉索阻尼比较低，1阶模态阻尼

对数衰减率约为 0.01（对应拉索阻尼比为 0.16%），

且随着拉索振动模态阶数的增加其模态阻尼比有进

一步减小的趋势，当频率为 5 Hz左右时，拉索的模

态 阻 尼 对 数 衰 减 率 约 为 0.002（对 应 阻 尼 比 为

0.03%）。综上可知，斜拉索高阶振动模态阻尼比总

体较小且缺乏足够的实测数据。本文暂假定实桥拉

索高阶振动模态阻尼比为 0.01%⁃0.05%，对应实桥

拉索的斯克拉顿数为

S c = mξ/( ρD 2 )= 0.327⁃1.634 （1）
式中 m为拉索单位长度质量（kg/m）；ξ为拉索阻

尼比；ρ为空气密度（kg/m3），取 ρ= 1.225 kg/m3。

拉索节段模型及实桥拉索参数如表 1所示。考

虑到苏通大桥实际拉索情况和目前工程中常用的拉

索情况，分别对表面凹坑拉索、表面光滑拉索+螺旋

线（线 径 d= 2mm（d= 0.014D），3.5 mm（d=
0.025D））进行不同阻尼比和不同气动措施风洞试

验研究，具体试验工况如表 2所示。不同螺旋线规

图 3 拉索节段模型

Fig. 3 Stay-cable segmental model

图 4 弹性悬挂拉索节段模型

Fig. 4 Elastic-supported stay-cable model by springs
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格如图 5所示，配置不同螺旋线拉索的风洞试验照

片如图 6所示。

3 试验结果

3. 1 阻尼比的影响

图 7所示为不同阻尼比条件下表面凹坑拉索面

内振动响应根方差随折减风速的变化曲线。由图 7
可知，当阻尼比 ξ= 0.12%，即拉索的斯克拉顿数

Sc= 0.766，折减风速 Ur=U∞/( fD ) = 5.0⁃8.0（其

中：U∝为试验来流风速（m/s）；f为弹性悬挂拉索节

段模型的面内振动频率（Hz）），表面凹坑拉索节段

模型发生了明显涡振现象，最大无量纲振动响应根

方差 ( σ/D ) max = 0.0696。随着拉索阻尼比的增加，

拉索涡振锁定区起振风速不变，而拉索涡振锁定区

结束点风速减小，且最大无量纲振动响应根方差也

变小。

根据《公路桥梁抗风设计规范》（JTG/T 3360⁃
01 ⁃2018）规定［27］，斜拉索涡振振幅可按下式近似

计算

ymax =
0.008σCL
S2t Sc

Dc （2）

表 2 斜拉索节段模型试验工况

Tab. 2 Test cases of stay

-
cable segment model

工

况

1
2
3
4
5

6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20

拉索表

面类型

表面凹

坑

表面光

滑+螺

旋线

表面凹

坑+螺

旋线

模型阻尼比

ξ/%

0.12
0.24
0.48
0.73
0.10

0.48

0.12

0.12

0.09

0.09

0.09

螺旋线起

点数Ｎ

/

2

2

2

1
2
3
2
3
1
2
3

螺旋线线

径 d/mm

/

2(0.014D)

2(0.014D)

3.5(0.025D)

15(0.107D)

10(0.071D)

10(0.071D)

螺距

P

14D

4D
6D
8D
4D
6D
8D

8D

8D

12D

表 1 斜拉索节段模型试验参数汇总

Tab. 1 Summary of parameters for stay

-
cable segment

model

参数

直径

长度

质量

频率

阻尼比

Sc数

单位

m
m
kg/m
Hz
%

实桥拉索

（参考）

0.14
493.721
78.4552
12.3

0.01-0.05
0.327-1.634

拉索模型

0.14
2.00
15.3275
4.00

0.12，0.24，0.48，0.73
0.766，1.532，3.064，4.660

图 5 螺旋线类型

Fig. 5 Types of helical wires

图 6 典型工况斜拉索节段模型风洞试验照片

Fig. 6 Wind tunnel test photographs of stay-cable segment
model for typical cases
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式中 ymax为涡激共振振幅（m），St为斯脱罗哈数，

St= fDc/U，圆柱构件一般取 0.2，Dc为斜拉索直径

（m），σCL 为升力系数标准差，圆柱构件一般取 0.45
（文献［28］建议取值为 0.3）。

表 3给出了拉索涡振响应幅值的现场实测、风

洞试验及采用文献推荐公式得到的计算值。实桥拉

索发生 12.3 Hz的涡激振动时，对应桥面高度处风速

区间为 6⁃10 m/s。由图 2可知，桥塔处的风速较桥

面风速偏大约 4⁃6 m/s，则桥面风速为 6 m/s时对应

拉索跨中处来流风速约为 8.5 m/s，即实桥拉索的无

量纲起振风速U∞/( fD )=8.5/( 12.3×0.14 )≈4.94。
由表 3可知，拉索实测起振风速与试验结果接近，各

试验工况下拉索涡振振幅试验值略小于按文献［27］
得到的计算值，但与按文献［28］得到的计算值较

接近。

图 8所示为不同阻尼比条件下表面光滑+2
mm（d= 0.014D）螺旋线（螺距 P= 14D）拉索横风

向振动响应根方差随折减风速变化曲线。由图 8可
知，当阻尼比 ξ= 0.10%，即拉索斯克拉顿数 Sc=
0.638时，折减风速 Ur= 5.0⁃8.0时，表面光滑+2
mm（0.014D）螺旋线拉索模型发生了明显的涡振现

象，最大无量纲振动响应根方差 ( σ/D ) max = 0.0707。
当阻尼比 ξ= 0.48%，即拉索斯克拉顿数 Sc= 2.554
时，表面光滑+2 mm线径（d= 0.014D）螺旋线（螺

距 P= 14D）拉索面内涡振现象明显减小。

3. 2 小直径螺旋线对拉索涡振控制效果

考虑到苏通大桥设计阶段曾进行了表面凹坑拉

索风雨激振减振试验研究，根据该研究成果可知，直

径 d= 2mm（d= 0.014D）、螺距 P= 8D、顺时针缠

绕的双螺旋线可有效控制拉索风雨振。故分别设置

直 径 d= 2mm（d= 0.014D）和 d= 3.5 mm（d=
0.025D）两种螺旋线，螺距 P= 4D，6D，8D，在阻尼

比 ξ= 0.12%条件下进行拉索涡振试验。拉索无量

纲振动响应根方差随折减风速的变化如图 9所示。

由 图 9（a）⁃（b）可 知 ，设 置 直 径 d= 2mm（d=
0.014D）和 d= 3.5 mm（d= 0.025D）、螺 距 P=
4D，6D，8D的双螺旋线不能有效控制拉索涡振响

应，随着螺旋线螺距的减小，拉索涡振响应略有

减小。

综 合 图 8 ⁃ 9 可 知 ，在 低 阻 尼 比 条 件 下（ξ=
0.12%，ξ= 0.10%），设置拉索风雨振控制常用的

图 7 不同阻尼比表面凹坑拉索风致振动响应

Fig. 7 Wind-induced vibration responses of indent stay-cable
with different damping ratios

表 3 斜拉索振动响应起振风速和最大振幅试验结果与估算值比较

Tab. 3 Comparisons between experimental results and estimated values of wind speed and maximum vibration amplitude

of stay

-
cables

参数

阻尼比 ξ/%
斯克拉顿数 Sc
振动频率 f/Hz

起振折减风速U∞/( fD )
无量纲位移根方差 σ/D

最大无量纲振幅 ymax/D
试验值

按文献[27]计算值

按文献[28]计算值

实桥拉索

测试值

0.01-0.05
0.327-1.634
12.3
4.94
/
/

0.055-0.274
0.037-0.183

试验值

工况 1
0.12
0.766
4.0
4.91
0.0696
0.102
0.117
0.078

工况 2
0.24
1.532
4.0
5.09
0.0225
0.042
0.059
0.039

工况 3
0.48
3.064
4.0
5.36
0.0085
0.018
0.029
0.020

工况 4
0.73
4.660
4.0
5.34
0.0052
0.014
0.019
0.013

图 8 不同阻尼比表面光滑+2 mm螺旋线拉索风致振动响应

Fig. 8 Wind-induced vibration responses of smooth stay-ca⁃
ble with 2 mm diameter helical wires at different
damping ratios
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螺旋线不能有效控制斜拉索涡振响应。这可能是因

为表面凹坑或者小直径螺旋线的存在并没有很大程

度地改变拉索尾流旋涡的强度和展向相关性。

3. 3 大直径螺旋线对拉索涡振控制效果

为了进一步研究控制拉索涡振的气动控制措

施，首先进行了直径 d= 15 mm（d= 0.107D）、螺距

P= 8D的单螺旋、双螺旋和三螺旋线对拉索涡振控

制效果试验研究，拉索无量纲位移根方差随折减风

速的变化曲线如图 10（a）所示。由图 10（a）可知，表

面凹坑拉索设置直径 d= 15 mm（d= 0.107D）、螺

距 P= 8D的单螺旋线，且阻尼比 ξ= 0.09%时，当

折减风速 Ur= 6.0⁃9.0时出现了明显的涡振现象，

风速锁定区间较不设置单螺旋线时整体增大，最大

无量纲振动响应根方差（σ/D ) max = 0.06，较不设置

单螺旋线拉索最大无量纲振动响应根方差减小

13.8%。表明设置直径 d= 15 mm（d= 0.107D）、

螺距 P= 8D的单螺旋线无法有效控制拉索涡振响

应。由图 10（a）可知，表面凹坑拉索在设置直径为

d= 15 mm（d= 0.107D）、螺距为 P= 8D的双、三

螺旋线后，拉索涡振响应得到明显的抑制。该试验

结果与 Lubbad等［19］的研究结论一致，即采用单螺旋

线时，不管采用何种螺距和线径，其对涡激振动无量

纲振幅的影响都很小。主要原因是：单螺旋线不足

以在整个圆柱上产生三维流动，但却可以允许圆柱

的各个位置上存在二维旋涡的脱落从而引起涡振。

考虑到螺旋线直径太大对拉索阻力系数可能产

生 不 利 的 影 响 ，进 一 步 对 直 径 d= 10 mm（d=
0.071D）、螺距 P= 8D的双、三螺旋线拉索涡振控

制效果进行试验研究，拉索无量纲振动响应根方差

随折减风速的变化曲线如图 10（b）所示。由图 10
（b）可 知 ，表 面 凹 坑 拉 索 设 置 直 径 为 d= 10 mm
（d= 0.071D）、螺距 P= 8D的双、三螺旋线，且阻尼

比 ξ= 0.09%时，当折减风速 Ur= 6.5⁃8.0和 Ur=
7.0⁃10.0时出现小幅涡激共振现象，最大无量纲振

动位移根方差 ( σ/D ) max = 0.015和 0.035；表面凹坑

拉索在设置直径 d= 10 mm、螺距 P= 8D的双、三

螺旋线后，拉索涡激共振现象得到一定的抑制，但并

图 10 表面凹坑拉索设置大直径螺旋线时风致振动响应

Fig. 10 Wind-induced vibration responses of indent stay-ca⁃
ble with large diameter helical wires

图 9 表面凹坑设置小直径螺旋线时拉索风致振动响应

Fig. 9 Wind-induced vibration of indent stay-cable with
small diameter helical wires
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未完全消失，且三螺旋线的控制效果较双螺线控制

效果略差。

考虑到 Jones等［17］对海洋立管涡激振动的研究

成果，即海洋立管涡振控制的螺旋线最优参数为螺

旋线径 d= 0.1D、螺距 P= 12D 三螺旋或四螺旋

线。进一步对直径 d= 10 mm（d= 0.071D）、螺距

P= 12D的螺旋线控制效果进行试验研究。拉索无

量纲振动响应根方差随折减风速的变化曲线如图

10（c）所示。由图 10（c）可知，表面凹坑拉索设置直

径 d= 10 mm（d= 0.071D）、螺距 P= 12D的双、三

螺 旋 线 ，且 阻 尼 比 为 ξ= 0.09% 时 ，当 折 减 风 速

Ur= 6.0⁃8.0和 Ur= 8.5⁃10.0时出现了一个小幅的

涡 激 共 振 现 象 ，最 大 无 量 纲 振 动 位 移 根 方 差

( σ/D ) max = 0.0071 和 0.0073。 表 明 采 用 直 径 d=
10 mm（d= 0.071D）、螺距 P= 12D的双、三螺旋线

均可以有效控制拉索涡振响应，虽然控制效果较

d= 15 mm（d= 0.107D），P= 8D的双、三螺旋线控

制效果略差，但直径较小对降低拉索的风荷载是有

益的。

4 拉索节段模型测力试验

4. 1 试验装置和工况

为了进一步分析螺旋线对拉索涡振响应控制的

机理，并对拉索设置螺旋线后的风荷载系数进行评

估，对设置直径 d= 10 mm（d= 0.071D）、螺距 P=
12D的双、三螺旋线的拉索进行测力试验研究。拉

索气动力系数采用六分量天平进行测试，如图 11
（a）所示，X，Z力分量量程为 200 N，Y力分量量程为

300⁃400 N，测试精度<0.5%。在试验前对杆式天

平进行标定，试验来流风速为U∞ = 15 m/s，采样频

率为 200 Hz，采样时间为 60 s。安装在风洞中的拉

索测力试验模型照片如图 11（b）所示。

作用在拉索断面上的气动力可用体轴系中的竖

向气动力 FV 和横向气动力 FH 来表示，也可以用风

轴系中的气动阻力 FD和气动升力 FL来表示。

体轴系下的升阻力系数定义如下所示：

CH=
FH

1
2 ρU

2
∞DL

（3）

CV=
FV

1
2 ρU

2
∞DL

（4）

对于设置螺旋线的拉索需要考虑风向角影响，

风向角定义以拉索模型顶端断面为参考标准，拉索

风向角 β的定义如图 12所示，风向角以逆时针为

正。图 12中风沿水平方向吹时对应风向角 β= 0°。
双螺旋线拉索风向角试验范围为 0°⁃165°，间隔为

15°；三螺旋线拉索风向角试验范围为 0°⁃105°，间隔

为 15°。拉索风轴系力系数与体轴系力系数之间的

转换关系如下：

CD=
FD

1
2 ρU

2
∞DL

= CH cosβ+ CV sinβ （5）

CL=
FL

1
2 ρU

2
∞DL

= CV cosβ- CH sinβ （6）

4. 2 试验结果

不同风向角条件下各拉索风轴下阻力系数、升

力系数平均值随风向角的变化规律如图 13⁃14所
示。由图 13 可知，表面凹坑拉索阻力系数均值

C mean
D = 0.6046；设置直径 d= 10 mm（d= 0.071D）、

螺距 P= 12D双螺旋线时，当风向角 β= 165°时阻

力系数均值最小，即 C mean
D = 0.7911。当风向角 β=

60°时阻力系数均值最大，即 C mean
D = 0.8947，即设置

双螺旋线后拉索阻力系数均值较表面凹坑拉索阻力

系数均值增加约为 30.8% ⁃48.0%。设置直径 d=
10 mm（d= 0.071D）、螺距 P= 12D三螺旋线时，当

风向角 β= 105∘ 时阻力系数均值最小，即 C mean
D =

0.9716；风向角 β= 30°时，阻力系数均值最大，即

图 11 拉索测力模型试验照片

Fig. 11 Pictures about static force measurement test of stay-

cable

图 12 拉索风向角定义

Fig. 12 Definition of wind yaw angle for stay-cable
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C mean
D = 1.0922，即设置三螺旋线后拉索的阻力系数

均 值 较 表 面 凹 坑 拉 索 的 阻 力 系 数 均 值 增 加 约

60.7%⁃80.6%。

由 图 14 可 知 ，表 面 凹 坑 拉 索 升 力 系 数 均 值

C mean
L = 0.0428，设置直径 d= 10 mm（d= 0.071D）、

螺距 P= 12D双、三螺旋线时拉索升力系数均值随

风向角变化而略有变化。当风向角 β= 15°时，设置

双 螺 旋 线 的 拉 索 升 力 系 数 均 值 最 小 ，即 C mean
L =

-0.1179；当风向角 β= 75°时，设置三螺旋线的拉

索升力系数均值最小，即 C mean
L =-0.1437。

不同风向角条件下各拉索体轴下水平力系数和

竖向力系数根方差值随风向角的变化规律如图 15⁃
16所示。由图 15可知，表面凹坑拉索水平力系数根

方 差 C rms
H = 0.1324；设 置 直 径 d= 10 mm、螺 距 为

P= 12D双螺旋线时，拉索水平力系数根方差范围

C rms
H = 0.1470⁃0.3690；设 置 直 径 d= 10 mm（d=
0.071D）、螺距 P= 12D三螺旋线时，拉索水平力系

数根方差范围 C rms
H = 0.1544⁃0.4620。

由图 16可知，表面凹坑拉索竖向力系数根方差

C rms
V = 0.9548；设置直径 d= 10 mm（d= 0.071D）、

螺距 P= 12D双螺旋线时，拉索竖向力系数根方差

范 围 C rms
V = 0.1557⁃0.4471；设 置 直 径 d= 10 mm

（d= 0.071D）、螺距 P= 12D三螺旋线时拉索竖向

力系数根方差范围 C rms
V = 0.1891⁃0.4144。结果表

明，设置直径 d= 10 mm（d= 0.071D）、螺距为 P=
12D双、三螺旋线可有效降低表面凹坑拉索竖向力

系数根方差，较表面凹坑拉索竖向力系数根方差分

别降低 53.2%⁃83.7%和 56.6%⁃80.2%。

结合图 16和图 10（c）可知，拉索设置直径 d=
10 mm（d= 0.071D）、螺距 P= 12D的双、三螺旋线

时拉索的竖向力系数根方差接近且均显著小于原拉

索的竖向力系数根方差，导致两者拉索涡振振幅接

近且显著小于原拉索的涡振振幅。具体原因为，设

置直径 d= 10 mm（d= 0.071D）、螺距 P= 12D的

双、三螺旋线时，拉索尾流中旋涡脱落的展向相关性

减弱，表现为静止拉索竖向力系数根方差明显减小，

导致作用在拉索上的周期性横风向力幅值减小，从

而达到控制拉索涡振响应的效果。

5 结 论

以苏通大桥为依托，采用现场实测和风洞试验

方法对大跨度斜拉桥拉索风致振动响应特征和气动

控制措施进行了研究，得到以下主要结论：

（1）现场实测表明，在无雨情况下，当桥位风近

似垂直于桥轴线、桥面高度处风速为 6⁃10 m/s时，

NA30U拉索发生了高阶涡振现象，拉索面内、外振

动加速度响应最大幅值分别达 3.0g，2.0g。
（2）低阻尼比条件下（ξ= 0.12%，0.10%），表面

凹坑拉索、表面光滑+小直径（d= 0.014D，d=
0.025D）螺旋线拉索在折减风速 Ur= 5.0⁃8.0时均

存在明显的涡振现象；增加阻尼比可有效降低拉索

涡振响应幅值。

图 15 拉索水平力系数根方差随风向角变化

Fig. 15 RMS values of horizontal force coefficients of stay-

cable vs. yaw angles

图 16 拉索竖向力系数根方差随风向角变化

Fig. 16 RMS values of vertical force coefficients of stay-ca⁃
ble vs. yaw angles

图 13 拉索阻力系数均值随风向角变化

Fig. 13 Mean drag coefficients of stay-cable vs. yaw angles

图 14 拉索升力系数均值随风向角变化

Fig. 14 Mean lift coefficients of stay-cable vs. yaw angles
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（3）采用通常用于控制拉索风雨振的线径 d=
0.014D和 d= 0.025D的双螺旋线时不能有效抑制

拉索涡振；而设置线径 d= 0.071D、螺距 P= 12D
的双、三螺旋线可有效控制拉索涡振响应。主要原

因是小直径螺旋线不足以改变拉索尾流区较强的旋

涡强度和展向相关性，当螺旋线直径较大时会减弱

拉索尾流区旋涡强度和展向相关性，从而实现拉索

涡振响应控制。

（4）设置直径 d= 0.071D、螺距 P= 12D的双、

三螺旋线的表面凹坑拉索阻力系数较不设置螺旋线

时 表 面 凹 坑 拉 索 的 阻 力 系 数 分 别 增 加 30.8% ⁃
48.0%和 60.7%⁃80.6%，对应的拉索竖向力系数根

方差较不设置时拉索的竖向力系数根方差降低了

53.2%⁃83.7%，表明设置该参数螺旋线可显著减小

拉索横风向气动力幅值，从而有效抑制拉索涡振响

应振幅。
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Experimental study on aerodynamic control measures for

vortex

-
induced vibration of stay

-
cable

LIU Zhi-wen1，2，SHEN Jing-si2，CHEN Zheng-qing1，2，WANG Jing-min3，FENG Liang-ping4

（1.Hunan Provincial Key Laboratory for Wind and Bridge Engineering，Hunan University，Changsha 410082，China；2.College
of Civil Engineering，Hunan University，Changsha 410082，China；3.Jiangsu Sutong Bridge Co. Ltd.，Nantong 226001，China；

4.China Highway Planning and Design Institute Consults Co. Ltd.，Beijing 100010，China）

Abstract: Aiming at the problem of vortex-induced vibration（VIV）of long-span cable-stayed bridges under frequent wind speed，
based on Sutong Yangtze River Highway Bridge，the field measured data of wind-induced vibration response of the stay-cable is an⁃
alyzed. The wind tunnel tests of stay-cable segment models whose geometric scale ratio is 1∶1 with dimpled surface and smooth
surface winding small diameter helical wires are carried out，respectively. The control effects of different damping ratios and differ⁃
ent helical wires parameters on VIV of stay-cable are investigated. The force-measurement tests of the stay-cable with the recom⁃
mended helical are conducted，respectively. The research results show that the stay-cable with indent surface or smooth surface
with the small diameters（0.014D and 0.025D，D is the outer diameter of the cable）double helical wires exhibited obvious VIV.
To increase the damping ratio of the stay-cable or set the double or triple helical wires with diameter of 0.071D and pitch of 12D on
stay-cable can effectively suppress the VIV of the stay-cable. When the double or triple helical wires with diameter of 0.071D and
pitch of 12D are set on the indent stay-cable，the drag coefficients of the indent stay-cable are increased by approximately 30.8%-

48.0% and 60.7%-80.6% compared to the drag coefficients of the indent stay-cable without helical wires，respectively. The RMS
values of the vertical coefficients of the indent stay-cable with helical wires with diameter of 0.071D and pitch of 12D are reduced
by about 53.2%-83.7% and 56.6%-80.2% compared to that of the indent stay-cable without helical wires，respectively，which can
effectively suppress the amplitude of the VIV of the indent stay-cable.

Key words: stay-cables bridge；vortex-induced vibration；wind tunnel tests；indent stay-cable
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