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摘要: 以某 π型断面桥梁为对象，通过弹性悬挂节段模型风洞试验，识别了机械阻尼随振幅的非线性演变特性。在

此基础上，研究了扭弯频率比为 0.872，0.971，0.988，1.035，1.085，1.245六种情况下的颤振临界风速及非线性后颤振

振动特性。试验结果表明模型在来流风速超过临界风速后出现极限环振动，且极限环振动的幅值随风速增加而增

大。扭弯频率比对模型气弹响应的多方面特性均有实质性的影响，包括颤振临界风速、后颤振极限环振动幅值、后

颤振幅值随风速的演变路径、竖向与扭转的耦合程度以及颤振的“软硬”性质等等。研究结果表明，颤振发生时，竖

向与扭转自由度以同频率但非零相位差的形式进行耦合，且相位差随风速与扭弯频率比的变化显著。受气动刚度

影响，模型扭转振动频率随风速的增加单调下降，但即使对于初始扭弯频率比小于 1的情况，颤振时仍然以竖向与

扭转自由度耦合的形式发生，这一点与流线型断面的经典耦合颤振有明显的不同。该研究也反映了现行的公路桥

梁抗风设计规范在体现扭弯频率比影响方面的不足。
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引 言

桥梁颤振稳定一直是研究热点，众多学者采用

线性理论对这一问题进行了广泛的研究［1‐5］。线性

理论表明，来流风速超过颤振阈值后桥梁会出现振

幅发散形式的动力失稳现象。然而，大振幅下的非

线性气弹效应可能促使桥梁发生极限环振动而不是

发散振动。极端天气出现的概率逐年增加［6］，一些

颤振稳定性较低的桥梁有可能进入颤振后状态。如

美国的原塔科马桥在较低风速下出现了大幅振动并

最终坍塌，而美国的金门大桥同样经历了颤振却得

以幸存［7］。由此可知，不同气动外形有不同的后颤

振性能。如果在设计阶段就考虑桥梁的后颤振性

能，并尽可能降低其后颤振幅值，则能提高其颤振失

稳后的幸存概率，增加其抗风强健性。因此，研究桥

梁的后颤振气动性能是必要的。

目前，研究颤振响应特性最直接的方法是风洞

试验。朱乐东、高广中发现了典型桥梁断面存在不

同尺度的软颤振现象［8］。郑史雄等研究了 π型断面

的软颤振特性［9］，并通过气动措施对软颤振进行抑

制。Daito等研究的 π型及 H型断面同样出现了软

颤振现象［10］，且不同断面的软颤振特性差异较大。

Amandolese等也通过微型风洞研究了矩形平板断

面弯扭耦合颤振的幅值、频率以及阻尼特性［11］；

Zhang等通过风洞试验对箱梁断面的软颤振性能进

行了研究，研究表明箱梁断面为弯扭耦合颤振［12］。

另外，实际桥梁和风洞试验均存在几何与阻尼非线

性，从而使结构进入极限环状态。吴长青、张志田数

值研究结果表明，考虑几何非线性之后平板断面也

可进入后颤振状态［13］。以上文献主要针对某一组动

力特性下桥梁断面的后颤振性能进行研究，然而同

种断面形式可用于不同跨径的桥梁。不同跨径桥梁

的节段模型主要体现在扭弯频率不同。目前缺少针

对不同扭弯频率比节段模型的后颤振研究。文

献［14］中对扭弯频率比的应用也只体现在颤振临界

风速上。

π型主梁断面在大跨径桥梁中得到了广泛应

用［15‐16］。本文针对某一大跨径斜拉桥的 π型主梁断

面，采用弹性悬挂节段模型风洞试验，研究了不同扭

弯频率比下的颤振阈值以及后颤振响应特性，并分

析了在后颤振状态下的幅值、频率、相位以及动态频
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率和阻尼随时间演变的特性。

1 风洞试验

1. 1 试验设置

试验所采用的 π型断面如图 1所示。节段模型

通过弹性悬挂装置固定于风洞中，如图 2所示。设

置两块倒角椭圆形端板以减少端部三维风场效应。

节段模型采用不锈钢边主梁以及 6061T硬铝桥面板

作为框架保证整体刚度。桥面铺装层、横梁以及栏

杆附属设施采用 ABS板制作确保气动外形。模型

的竖向刚度（Kv）由 8根竖直弹簧提供；扭转刚度

（Kt）通过设弹簧悬挂点的顺风向距离来模拟。

成桥状态设计参数以及通过相似比（1∶50）换算

的节段模型设计参数如表 1所示。从表 1中可知节

段模型的扭转和竖弯频率之比 ft/fv=1.035，这种情

况下可能发生弯扭耦合振动。为进一步研究 ft/fv对
后颤振耦合响应特性的影响，在确保竖向频率基本

不变的前提下设置不同 ft/fv的五种工况，分别为

0.872，0.971，0.988，1.085以及 1.245。试验采用两

个单点位移计进行模型竖向和扭转响应测量，两个

位移计相距 290 mm。位移采集频率为 200 Hz。每

级风速采集时间大约为 60 s。改变风速后隔 2 ‐
3 min再次采集。所有工况的初始攻角为+3°，且来

流条件为均匀流。测试过程中无任何初始激励。

ft和 fv通过自由衰减振动时程曲线做频谱分析

获得，其质量（m）和质量矩（It）由下式计算：

m= K v/ ( 2πfv )2 （1）
I t = K t / ( 2πf t )2 （2）

式中 m为悬挂系统等效质量；Kv为弹性悬挂系统竖

向刚度，具体为 29309.6 N/m；fv为悬挂系统竖向固有

频率。It为悬挂系统等效质量矩；Kt为弹性悬挂系统

扭转刚度，其计算公式为；Kt=Kv×（xsc）2，xsc为弹簧悬

挂点距模型剪心距离；ft为悬挂系统扭转固有频率。

各个工况弹性悬挂模型参数如表 2所示。

1. 2 弹性悬挂系统非线性特性

大振幅下弹性悬挂系统的阻尼和刚度会体现出

非线性特性。为了进一步研究弹性悬挂系统非线性

阻尼对颤振后状态的影响，采用零风速下大振幅的

自由衰减振动识别系统的非线性阻尼，识别方法参

考文献［17］。这里仅给出 ft/fv=0.872模型的自由

衰减时程（如图 3所示）及对应的阻尼和频率随幅值

演变的结果，如图 4所示。从图中可知，扭转阻尼均

有明显的非线性特性，而竖向阻尼随幅值变化较弱。

根据作者目前的研究，竖向阻尼非线性特性较弱可

能是弹簧刚度较大引起的。

图 1 模型标准断面（单位：m）
Fig. 1 Standard model section（Unit：m）

图 2 节段模型风洞试验悬挂

Fig. 2 The segment model mounted in wind tunnel

表 1 实桥及节段模型设计参数

Tab. 1 Design parameters of the prototype and segment
model

参数名称

长度 L

宽度 B

高度D

质量m

质量矩 Im
竖弯频率 fv
扭转频率 ft

单位

m
m
m
kg/m
kg‧m2/m
Hz
Hz

实桥值

77
29
3.35
69681.4
4902390
0.416
0.432

模型值

1.540
0.580
0.067
27.873
0.784
4.160
4.321

表 2 不同扭弯频率比的弹性悬挂模型参数

Tab. 2 Parameters of the elastically mounted model with
different torsion-bend frequency ratios

工况

1
2
3
4
5
6

m/kg
43.19
43.19
43.19
42.90
42.86
43.19

It/(kg‧m2)
0.78
1.39
1.32
1.20
1.10
1.76

fv/Hz
4.146
4.146
4.129
4.182
4.162
4.146

ft/Hz
3.617
4.024
4.079
4.329
4.514
5.163

ft/fv
0.872
0.971
0.988
1.035
1.085
1.245

图 3 自由衰减时程

Fig. 3 The free decay time histories
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2 耦合颤振响应特性

2. 1 颤振响应幅值

颤振幅值结果如图 5所示。从图中可知，所有

工况在颤振临界风速之后都进入了极限环状态，其

振动的形式为弯扭耦合颤振。由前面讨论可知，系

统具有阻尼、几何以及气动非线性特性，这些都可能

促进极限环的形成。鉴于后颤振状态下模型的竖向

和扭转均为简谐振动，采用如下形式描述极限环

振动

Ai= Ai_0 + Ai_amp sin ( 2πfi t+ ϕi ) （3）
式中 Ai（i=h，α）为竖向或扭转响应位移；Ai_0（i=
h，α）为竖向或扭转响应均值；Ai_amp（i= h，α）为竖向

或扭转响应幅值；fi（i= h，α）为竖向或扭转响应主

频；ϕi（i= h，α）为竖向或扭转响应初相位；t为时间。

后颤振状态下的竖向和扭转幅值均随风速增

大，但随风速演变的趋势相差较大。当来流风速超

过颤振临界风速后，ft/fv=0.872和 ft/fv=1.245的竖

弯和扭转的幅值分别在U/（fαB）为 3.99和 4.71处有

突变点，尤其是扭转幅值，具有硬颤振特点（超过颤

振临界风速之后幅值突然增大）。值得注意的是，两

种情况下扭弯频率比不同所形成的无量纲颤振临界

风速差异达到 20%以上。对比图中各工况的结果

可知，扭弯频率比不仅可以改变颤振的软硬性质，同

时对颤振临界风速（如图 6所示）、扭转与竖弯运动

的耦合程度、后颤振极限环幅值（同一风速下可达数

倍以上的差距）、极限环幅值的演变路径都有显著的

影响。

规范［14］计算的颤振临界风速与试验的相对误

差（Res）定义如下

Res= U cr，规范-U cr，exp

U cr，exp
× 100% （4）

在规范［14］中，颤振临界风速的计算源于理想

平板的气动力理论，其表达示如下

U co = 2.5 μ
r
b
Bf t （5）

式中 Uco为平板颤振临界风速；B为主梁特征宽度；

图 5 颤振极限环幅值

Fig. 5 The amplitude of LCO

图 4 弹性悬挂系统的非线性特性（ft/fv=0. 872）
Fig. 4 Nonlinear properties of the suspended elastic system

with ft/fv=0. 872

图 6 不同频率比的颤振临界风速

Fig. 6 Critical wind speed for different frequency ratios
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b为特征宽度的一半，b=B/2；μ为桥面单位长度的

质量与空气密度比，μ=m/（πρb2），其中 ρ为空气密

度；r为惯性半径，r=（Im/m）
1
2；ft为扭转基频。

U co =
é

ë
êê1+( ε- 0.5 ) ( )rb ⋅ 0.72μ

ù

û
úú ω v ⋅ b （6）

式中 ε为扭弯频率比，ε=ft/fv；ωv=2πfv。

U co = 0.44Bω t ( 1- ω 2t
ω 2v
) ῡ
μ̄

（7）

式中 ωt=2πft；μ̄为空气与桥面的密度比，μ̄= 1/μ；
ῡ= 8( r/B ) 2。

最终桥梁断面的颤振临界风速通过断面形状系

数和攻角效应系数修正的如下所示

U cr = η sηαU co （8）
式中 ηs为形状系数，取值为 0.4；ηα为攻角修正系

数，取值为 0.85；Uco源于式（5），（6）及（7）。

基于式（5）和（6）计算的 π型断面的颤振临界风

速如图 7所示。从图中可知，基于公式（6）计算的颤

振临界风速的结果比公式（5）更靠近试验值，基于公

式（5）计 算 的 颤 振 临 界 风 速 最 大 相 对 误 差 达

149.34%，其他工况的相对误差如图 8所示。公式

（5），（6）以及（7）都不能对 ft/fv=1.035和 ft/fv=1.085
的颤振临界风速比 ft/fv=0.971和 ft/fv=0.988要低

的情况做出合理的解释，表明了目前规范［14］的

不足。

为了进一步研究竖向振动的参与程度，定义了

无量纲系数竖向相对扭转幅值系数 η，简称竖扭幅

值系数，其表达式如下

η= A h_amp/D
A α_amp/180

（9）

所有工况的 η随风速演变规律如图 9所示。从

图中较容易得知 ft/fv=0.872和 ft/fv=1.245的 η系数

较小且随风速增长缓慢，这说明了后颤振主要为扭

转振动。 ft/fv越接近 1，η系数值越大，尤其是 ft/fv=
1.035和 ft/fv=1.085，η系数随风速增长速率相对于

其他工况大，也就是说竖向振动参与程度大。

2. 2 颤振位移时程及频率特性

2. 2. 1 颤振位移时程

图 10给出了 ft/fv=0.872时六种风速下的竖向

和扭转位移时程。从图中可以得知，当来流风速为

U=7.82 m/s，扭转响应已近接近单一频率，但幅值

没有完全稳定，而竖向响应没有明显的规律可循。

当风速超过颤振临界风速后，节段模型进入极限环

状态，其竖向和扭转响应有一定程度耦合，但两者存

在相位差。

2. 2. 2 颤振频率特性

耦合振动频率随风速的演变规律如图 11所示。

从图 11中可知，所有工况的耦合频率都随风速降

低。 ft/fv=0.872和 ft/fv=1.245的模型频率在整个后

颤振风速区间内降低较为平稳；ft/fv=0.971，ft/fv=
0.988，ft/fv=1.035以及 ft/fv=1.085的模型耦合频率

在风速较低时靠近扭转基频。 ft/fv=0.988和 ft/fv=
1.085的模型在高风速区耦合频率随风速降低的速

率增大。 ft/fv=0.971的模型耦合频率在后颤振过程

中有明显的突变点。 ft/fv=1.035的模型耦合频率随

风速演变有接近平稳的趋势，这可能是悬挂系统阻

图 7 规范计算的颤振临界风速

Fig. 7 Critical flutter wind speed calculated by specification

图 8 相对误差

Fig. 8 Relative errors

图 9 系数 η随风速演变图

Fig. 9 η coefficients versus wind speed
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尼随极限环幅值增大而增大引起的。 ft/fv=1.245，
ft/fv=1.085以及 ft/fv=1.035 的模型耦合主频率在

竖向和扭转固有频率之间；ft/fv=0.988，ft/fv=0.971
以及 ft/fv=0.872 的模型耦合主频率低于竖向和扭

转中的任何一个固有频率，说明受气动负刚度的影

响，系统的扭转频率始终是下降的。

竖向和扭转响应的频谱特性更能直观地体现耦

合频率成分，图 12中给出了 ft/fv=0.872的模型六种

不同风速下竖向和扭转响应 FFT的频率成分，其横

坐标分辨率大约为 0.015 Hz。从图中可以得知，当

来流风速低于颤振临界风速时，竖向和扭转响应的

频率成分较多，其主要频率也不相同，表明了竖向和

图 12 后颤振频率特性（ft/fv=0. 872）
Fig. 12 Frequency properties of post-flutter for ft/fv=0. 872

图 10 后颤振时程响应（ft/fv=0. 872）
Fig. 10 The time history of post-flutter for ft/fv=0. 872

图 11 后颤振耦合频率随风速演变图

Fig. 11 The evolutions of coupled frequency of post-flutter
with wind speed
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扭转还没有进入耦合模式。当来流风速超过颤振临

界风速后，竖向和扭转响应的频率基本相同。在风

速较低的情况下，倍频成分不明显；当风速高于

11.7 m/s时，有轻微倍频成分存在，但在整个频率成

分中所占比例很小，这和文献［18］研究的扁平箱梁

高次谐波分量显著存在较大的差异。

2. 3 耦合特性

耦合振动有两种模式，一种如图 13（a）所示，旋转

中心靠前，另一种如图 13（b）所示，旋转中心靠后。

耦合振动的模式取决于扭转和竖向振动的相位

差 ϕα-ϕh。图 14给出了不同频率比的模型在后颤

振状态下 ϕα-ϕh随风速演变的规律，从图中可知所

有工况的 ϕα-ϕh随风速增加。 ft/fv=1.035和 ft/fv=
1.085的 ϕα-ϕh随风速增长最快，也是在六种工况中

相位差发生正负号变化的两种工况，且没有明显趋

于 稳 定 的 迹 象 。 ft/fv=0.872，ft/fv=0.971，ft/fv=
0.988以及 ft/fv=1.245的 ϕα-ϕh随风速增加缓慢，且

慢慢趋于稳定的值。文献［11］的研究结果表明耦合

颤振时相位差 ϕα-ϕh会趋于 0。文献［19］的研究结

果也表明，对于耦合颤振，当竖向与扭转振动的相位

差为零时才能使得结构从气流中吸收的能量最大

化。图 14显示的结果显然与文献［11，19］的结论均

有实质性的差异，这种非零相位差的现象引发一个

基本问题，即 π型断面颤振时自由度的耦合现象可

能不是颤振的原因，而是分离流颤振后能量转移的

结果，这一问题仍有待深入研究。

2. 4 颤振动力响应分析

为了更直观地研究在整个颤振响应过程中瞬态

阻尼的变化趋势，采用如下的阻尼计算公式［20］

ξi=-
1
2πfi

d ln ( Ai_amp )
dt （10）

式中 ξi（i=h，α）为竖向或扭转瞬态阻尼；fi（i=h，
α）为竖向或扭转瞬态频率；Ai_amp（i=h，α）为竖向或

扭转瞬态幅值。

图 15给出了阻尼和频率随时间演变的规律。

从图中可以得知，ft/fv=0.872和 ft/fv=1.035模型振

动的阻尼以及频率随时间的演变存在较大的差异。

ft/fv=0.872模型的扭转频率随时间基本平稳减小，

而 ft/fv=1.035模型的频率演变存在较大的波动，需

经过较长的时间才趋于稳定。这两者的竖向和扭转

阻尼在颤振发展的过程中存在明显的差异，这可能

是引起后颤振极限环幅值差异大的原因。

3 结 论

1）扭弯频率比对 π型断面的颤振基本特性有实

质性的影响，包括临界风速、极限环幅值、颤振幅值

随风速的演变路径、竖向与扭转运动的耦合程度、两

耦合自由度之间的相位差，甚至“软”、“硬”颤振性质

都受其影响。

2）将文献［14］中提供的颤振阈值计算公式应用

到本文所研究的断面时，最大误差可达到 149.34%，

图 13 耦合振动模式示意图

Fig. 13 Schematic diagram of coupled vibration patterns

图 14 扭转相对于竖向振动相位差

Fig. 14 Phase-angle shift of torsional to vertical vibration

图 15 扭转频率及气动阻尼随时间演变图

Fig. 15 The time history of frequencies and damping ratios
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且不能解释不同扭弯频率比带来的差异。

3）π型断面的颤振发展过程中阻尼具有显著的

幅值依赖性；颤振发展过程中竖向和扭转阻尼的演

变对最终的颤振极限环幅值产生较大的影响。

4）耦合颤振特征之一是，自由度之间的耦合是

颤振的必要条件。π型断面的颤振试验现象表现为

弯扭耦合形式，但该耦合是形成颤振的必要条件，还

是分离流扭转颤振激发后竖向振动被动参与，仍有

待深入研究。
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Influences of the torsional-bending frequency ratio on post-flutter
characteristics of a π-shaped section model

ZHANG Zhi-tian1，WANG Zhi-xiong2，QIE Kai2，TAN Bu-hao3

（1.College of Civil Engineering and Architecture，Hainan University，Haikou 570228，China；
2.College of Civil Engineering，Hunan University，Changsha 410082，China；

3.Guangdong Communication Planning & Design Institute，Guangzhou 510507，China）

Abstract: A bridge with a main girder of π ‐shaped sectional configuration is concerned in this paper. Nonlinear properties of me‐
chanical damping with respect to motion amplitude are first determined by wind tunnel tests of an elastically suspended section mod‐
el. On this basis，flutter thresholds and nonlinear post-flutter vibration characteristics with torsional-bending frequency ratios of
0.872，0.971，0.988，1.035，1.085 and 1.245 are investigated. The results show that the motion always ends up with limit cycle os‐
cillations（LCO）beyond the flutter thresholds，and the LCO amplitudes of post-flutter increase with the wind speed. The torsional-
bending frequency ratio has a substantial impact on the aeroelastic response of the model in many aspects，including flutter thresh‐
old，post-flutter LCO，evolution path of the post-flutter LCO with respect to the wind speed，extent of coupling between the verti‐
cal and torsional motions，and even the“soft”or“hard”nature of the flutter，etc. The vertical and torsional motions are coupled at
the same frequency but with a non-zero phase angle which varies significantly with wind speed and torsional-bending frequency ratio
in the post-flutter state. Due to the influence of aerodynamic stiffness，the frequency of the model torsion decreases monotonously
as the wind speed increases. However，coupling occurs even when the initial torsional-bending frequency ratio is less than 1.0，
which differs obviously from the classical coupled flutter characteristic of streamlined sections. This paper also shows that the current
design code for wind resistance of highway bridges is insufficient in dealing with the influence of torsional-bending frequency ratios.

Key words: bridge；wind tunnel test；post-flutter；coupling characteristic；limit cycle oscillation
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