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摘要 : 旋涡脱落和漂移是桥梁涡振发生的关键流场特征，有必要从涡动力学的角度揭示涡振机理。以典型流线型

闭口箱梁为例，从气动力做功能量角度，构建简化涡模型，并结合基于风洞试验的断面表面气动力时频特征和基于

数值模拟方法的断面周围流场特性，揭示流线型闭口箱梁多阶涡振机理，验证上述模型。研究表明：分离涡斯托罗

哈数表征旋涡气动力做功能量特征，其可表达为旋涡漂移速度与来流风速比值的正整数倍，即同一分离点可对应多

个涡振锁定区。流线型箱梁断面存在 3 阶竖向涡振锁定区，其中，第 2 阶和第 3 阶涡振锁定区均由来流经过断面前

缘附属设施时产生的大尺度旋涡，在分离点至断面尾缘之间发生周期性漂移诱导与维系。在第 2 和第 3 阶涡振锁定

区内分离涡分别耗费约 2 个和 1 个振动周期完成从分离点至截面尾缘的漂移，即二者分别由该分离点诱发的 2 阶和

1 阶简化涡模式主导。该研究验证了简化涡方法推演桥梁断面周围旋涡演变特性的合理性。
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引  言

涡激振动是由气流绕经主梁表面时产生的规律

性脱落旋涡引起的具有强迫和自激双重性质的自限

幅风致振动现象。旋涡脱落、漂移及其非定常演化

过程决定了断面表面气动力及其与结构运动之间的

相位关系，实现风能向振动能量转化，进而导致结构

涡振效应。涡振效应（振幅）又反过来决定旋涡脱落

及漂移模式，如此循环往复。当气动力输能与结构

阻尼比耗能达到能量平衡时，产生涡振极限环振动

现象。在常遇风速范围内，大跨度桥梁存在发生多

阶模态涡振风险［1⁃2］。中国舟山西堠门大桥、武汉鹦

鹉洲大桥和广东虎门大桥等均发生过高阶竖向涡振

现象［3］。虽然涡激振动不会像颤振或驰振那样导致

发散，但会影响行车安全，甚至诱发拉索参数共振等

其他类型的气动不稳定问题［4］。

诸多学者从涡动力学角度分析了旋涡脱落、漂

移与涡振现象之间的内在物理机制，并针对性提出

相应抑振措施［5⁃7］。PAÏDOUSSIS 等［8］总结了不同

断面涡振发生机制，指出类矩形断面或桥梁断面涡

振主要与四种典型涡脱有关：前缘涡脱（LEVS）、后

缘涡脱（TEVS）、交错边缘涡脱（AEVS）以及顶端

撞击涡脱（ILEV）。SHIRAISHI 等［9］进一步认为涡

振驱动对应三类不同涡脱模式：第一类为断面运动

导致前缘产生并在尾部交替脱落旋涡；第二类为断

面运动导致前缘产生的分离涡和断面尾端产生的二

次涡，即“双旋涡模式”［10］；第三类为断面尾部产生交

替脱落旋涡  （如经典 Karman 涡）。上述涡脱模式

中，第二和第三类被认为是桥梁断面最主要涡振驱

动机制［11⁃12］，分别可归类为单剪切层涡振驱动机制

和双剪切层涡振驱动机制［13］。对于第二类涡脱模式

驱动涡振机制（分离涡涡振），SHIRAISHI 等［9］还基

于流场特征，系统总结了旋涡沿断面漂移特征与涡

振起振风速之间的关系。KUBO 等［14］进一步研究

发现，钝体断面的涡振形式（竖向和扭转）取决于旋

涡在断面表面的空间分布模式。周志勇等［15］对近流

线型箱梁断面周围流场研究发现，旋涡漂移对应升

力漂移。周期性旋涡脱落与漂移过程对结构产生周

期性的作用力，从而导致涡振发生。与一般桥梁断

面相比，分离箱梁断面由于开槽的存在，抑制了分离

涡在断面表面的横向漂移，但同时也引起了槽间涡

漂移。LARSEN 等［16］对分离双箱梁断面表面压力

与流场特征研究发现，上游箱体尾部产生的分离涡
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沿槽间漂移及其对下游箱体前缘的撞击作用是涡振

产生主要原因。此外，董佳慧等［17］、祝志文等［18］、马

凯等［19］、李志国等［20］还采用数值模拟流场分析，从断

面周围旋涡非定常演变的角度揭示了典型桥梁断面

涡振机理和气动措施抑制机理。由上可知，旋涡脱

落和漂移是桥梁断面涡振发生的共同流场特征，有

必要提炼关键流场特征，从涡动力学的角度揭示涡

振机理。

综上所述，国内外诸多学者基于桥梁断面周围

绕流特征，从涡动力学角度定性分析了旋涡脱落和

漂移与涡振发生之间的内在联系，归纳了一般桥梁

断面或钝体断面（非开槽断面）分离涡涡振起振风速

与旋涡漂移之间函数关系。然而，上述研究仍局限

于对桥梁断面周围流场特征的简单归纳，难以体现

涡激气动力时频空间特性及与之关联的“旋涡特

征”，对桥梁断面多阶涡振产生机制尚不明晰。故有

必要将涡振时断面气动力时空演变特征与流场特征

物理性关联，由气动力时空分布特征推演关键流场

特征——旋涡运动，将旋涡漂移、断面周期性运动与

同步气动力三者紧密关联，构建简化涡模型，深入揭

示桥梁断面涡振机理。

本文旨在简化涡振发生时断面⁃流场之间复杂

的流固耦合关系，构建基于旋涡气动力做功效应的

简化涡模型。在此基础上，以典型流线型闭口箱梁

为例，结合箱梁表面气动力时频特性与数值流场，验

证上述简化涡模型，并揭示多阶竖向涡振机理。

1　简化涡模型

1. 1　旋涡漂移假设

图 1 所示主梁断面，忽略来流在断面下表面的

流动分离。假设气流绕经断面，在断面上表面分离

点产生流动分离，生成分离涡，并沿来流方向漂移，

即旋涡漂移。图 1 中，D s 为上表面旋涡横向间距，BA

为旋涡漂移距离，U vortex 为旋涡漂移速度。

需要注意的是，图 1 中的旋涡是简化涡，是真实

流场中分离涡的简化假设。在旋涡漂移过程中，分

离涡对断面作用可采用集中力 F vortex 表达，即

F vortex = 1
2 ρU 2 BC͂L （1）

式中  ρ 为空气密度；U 和 B 分别为来流风速和断面

宽度；C͂L 为旋涡气动力系数。

假设旋涡沿断面上表面移动时 C͂L 保持不变，且

旋涡漂移速度恒定，即忽略旋涡漂移过程中的非定

常演变特性。分布气动力与涡激力相位差随坐标单

调递增表征旋涡漂移［21］，旋涡漂移速度 U vortex 可由下

式获得：

U vortex = DK - D J

φK - φ J

360 T
（2）

式中  φK 和 φ J 分别表示断面表面点 K 和点 J处分布

气动力与涡激力的相位差；DK 和 D J 分别表示点 K
和点 J距离前缘分离点的水平距离；T 为断面振动周

期，T = 2π ω，ω 为断面竖向振动频率。

1. 2　简化涡模式

旋涡横向间距 D s 与旋涡漂移速度 U vortex 的关系

表示为：

D s = U vortexT （3）
竖向涡振的位移A ( t )和速度V ( t )可分别表示为：

A ( t )= A 0 sin ( ωt + φ ) （4a）
V ( t )= A 0 ωcos ( ωt + φ ) （4b）

式中  A 0 表示竖向涡振振幅；φ 为断面振动与旋涡

漂移起点之间相位差。当 φ 为零时，振动平衡位置

对应旋涡漂移起点。

当断面表面相邻旋涡之间横向间距满足：

2BA

2k + 1 < D s ≤ BA

k
（5）

式中  k 取正整数，本文 k 取 1，2，3。单个振动周期

内桥梁表面旋涡做功可表示为：

W vortex = k ∫
0

T

F vortex A 0 ωcos ( ωt + φ ) dt +

∫
0

( )BA - kD s U vortex

F vortex A 0 ωcos ( ωt + φ ) dt （6）

当断面表面相邻旋涡横向间距满足：

BA

k
< D s ≤ 2BA

2k - 1 （7）

此时单个振动周期内桥梁表面旋涡做功可表示为：

W vortex = ( k - 1 ) ∫
0

T

F vortex A 0 ω cos ( ωt + φ ) dt +

∫
0

[ ]BA -( k - 1 ) D s U vortex

F vortex A 0 ω cos ( ωt + φ ) dt （8）

当旋涡气动力输入能量大于结构耗能时，即激

发起振动，随着振动幅值增大，断面周围流场及旋涡

气动力也随之变化，当旋涡气动力输入能量与结构

耗散阻尼能量趋于平衡时，振动趋于稳定，即形成涡

图 1 简化涡模型

Fig. 1 The simplified vortex model
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振极限环振动现象。忽略结构阻尼比效应，当 D s =
BA /k 时，旋涡气动力在单周期内做功为零，此时对

应 涡 振 状 态 。 当 φ = 0，k = 2 时 ，在 D s = BA /2，
D s < BA /2 和 D s > BA /2 三种情况下，断面振动两周

期内竖向位移图及表面整体旋涡漂移模式和旋涡气

动力做功如图 2 所示。上表面旋涡以 M 命名，断面

向上振动为正，向下振动为负。当 D s = BA /2 时，表

示漂移速度为 U vortex 的分离涡刚好经过 2 个竖向运

动周期到达断面后缘，此时断面表面旋涡在单个周

期内总体做功 W vortex 等于零，与文献［9］等流场观测

相一致。需要注意的是，上述推导忽略后缘旋涡作

用和结构阻尼比效应。

当忽略后缘旋涡的作用，旋涡漂移速度 U vortex 与

断面振动周期之间关系可表示为：

BA = U vortexTk （9）
涡振风速 U *

cr 可表示为：

U *
cr = U

fB
= U *

A
BA

B
（10）

式中  U *
A 为实际折减风速；f为断面振动频率。则：

U *
A = U

fBA
= 1

kR v
（11）

式中  R v 为旋涡漂移速度与来流风速之比，即

R v = U vortex

U
（12）

则分离涡斯托罗哈数为：

St = k
B
BA

U vortex

U
（13）
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由式（13）可知，分离涡斯托罗哈数可以表征旋

涡气动力做功能量特征，与旋涡漂移距离、旋涡漂移

速度及来流风速比值等相关。旋涡漂移速度与斯托

罗哈数成正比，与周志勇等［15］流场观测相吻合。当

k取 1 时，对应分离涡 1 阶激励；当 k取值大于 1 时，对

应分离涡 k 阶激励，即斯托罗哈数为分离涡 1 阶激励

时对应斯托罗哈数的 k倍。

1. 3　多阶涡振

旋涡漂移速度与来流风速之比值 R v 可取值为

0.50~0.60［9］。本文取值为 0.55，结合式（13），则涡

振风速可表示为：

U *
cr = 1

0.55k
BA

B
（14）

对于存在 n 个前缘分离点的单对称轴断面，存

在 nk 个潜在涡振锁定区［22］。图 3 为上、下表面分别

存在 1 个前缘分离点的单对称轴断面。图 3 中，BA1

为上表面旋涡漂移距离，BA2 为下表面旋涡漂移距

离，此断面存在 2k 阶潜在涡振锁定区。在上述涡振

锁定区内，当旋涡激励能量大于结构阻尼比耗能时，

涡振发生［23］。需要注意的是，简化涡仅适用于涡振

的稳定振幅状态。

图 2 两周期内竖向涡振旋涡漂移模式

Fig. 2 Vortex drift modes in double periods in the vertical VIV lock-in ranges

图 3 多阶涡振简化涡模式

Fig. 3 Simplified vortex modes for multi-order VIVs
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以上从旋涡气动力做功角度，揭示了分离涡斯

托罗哈数表征的多阶涡振能量特征。上述研究忽略

旋涡非定常演化过程及结构阻尼比效应。

2　机理分析

2. 1　试验概况

研究对象为 +3°初始攻角下图 4 所示主梁断

面，模型几何缩尺比为 1∶20。模型中部断面布置测

压孔，布置 158 个测点，主梁断面尺寸及测压点布置

如图 4 所示。竖弯阻尼比 ξb 为 0.35%，竖向频率 fb 为

3.32 Hz。总质量和总质量惯性矩分别为 339.61 kg和

168.12 kg·m2，试验详细介绍见文献［24］。主梁断面

出现了明显的竖向涡振现象，涡振响应如图 5 所示。

横坐标为折减风速 U *，U * = U/( fb B )；纵坐标为归

一化振幅，其中 A 为竖向涡振响应振幅，D 为断面高

度。折减风速小于 2.07 的风速范围内，存在 3 阶竖

向涡振锁定区（以下统称为涡振锁定区）。其中，第

2 阶涡振锁定区起振风速为 0.64，最大振幅对应折

减 风 速 为 0.83。 第 3 阶 涡 振 锁 定 区 起 振 风 速 为

1.72，最大振幅对应折减风速为 1.99。以下取折减

风速 0.83 和 1.99 分别代表第 2 和第 3 阶涡振锁定

区，进行气动力时频特性和数值流场分析。

2. 2　旋涡漂移模式

第 2 阶和第 3 阶竖向涡振锁定区旋涡漂移时间

与振动周期比值分别接近于 2 和 1，如表 1 所示。此

外，下表面第 2 阶和第 3 阶竖向涡振锁定区相位差随

坐标单调递减，且上游防撞栏杆与下游人行道栏杆

处气动力与涡激力相位差之差远小于上表面，表明

下表面没有明显的旋涡漂移［21］。表 1 列出了第 2 阶

和第 3 阶竖向涡振简化涡参数。表 1 中，旋涡漂移速

度由式（2）可得，旋涡漂移时间取为分离涡从上游防

撞栏杆至下游人行道栏杆所用时间。实际折减风速

由折减风速 U * 代入式（10）可得。反算风速 U r 由风

速比值 R v 代入式（11）反算得到，第 2 阶和第 3 阶竖

向涡振锁定区 k 分别取为 2 和 1。可知，各阶涡振反

算风速与实际折减风速误差较小，表明上述涡振均

由前缘分离涡诱导产生。第 2 阶和第 3 阶涡振锁定

区分别由前缘附属设施诱发的 2 阶和 1 阶前缘分离

涡主导，其简化涡模式如图 6 所示。

图 4 主梁断面尺寸及测压点布置  （单位：mm）

Fig. 4 Geometrical sizes of main girder sectional model and layout of pressure taps （Unit： mm）

表 1 简化涡参数

Tab. 1 The parameters of SVM

参数

来流风速

折减风速 U *

实际折减风速 U *
A

相位差之差 Δφ/ (°)
漂移时间与振动周期比值

漂移速度与来流风速比值 R v

反算风速 U r

误差/%

第 2 阶涡振

锁定区

5.2
0.83
0.92
667
1.85
0.57
0.88

-4.9

第 3 阶涡振

锁定区

12.5
1.99
2.21
313
0.87
0.51
1.96

-11.3

图 5 涡振响应

Fig. 5 VIVs responses
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2. 3　流场验证

采用计算流体动力学软件 Fluent 进行数值模

拟。计算域设置为长 17.5B、宽 7B 的矩形区域，考虑

到主梁断面在运动过程中所导致的网格变形等问

题，采用分块的方式将网格分为静网格区域、动网格

区域及刚体区域（圆形区域整体）。其中，静网格区

域、动网格区域选用结构化网格，刚体区域选用非结

构化网格+结构化网格，并对梯形区域进行局部加

密。采用 SIMPLE 算法求解压力⁃速度耦合方程，网

格总数约为 33 万，时间步长设置为 0.001 s，计算时

长为 60 s。绝大部分区域 Y+值小于 1，其中，附属

设施如主梁上表面人行道栏杆、防撞栏杆及中央栏

杆、下表面检修轨道附近 Y+值范围为 1~1.5。
计算域右侧边界设置为速度入口边界，左侧边

界设置为压力出口边界。上、下边界采用滑移壁面，

断面表面采用无滑移壁面边界条件，将主梁断面设

置为 Wall 边界，湍流模型为 SST k‑ω 湍流模型，湍

流强度取为 0.5%，选择有限体积法求解控制方程。

模型表面划分 15 层边界层，第一层厚度为 0.02 mm，

并以 1.1 的增长率向外扩散，计算域的设置和网格

分区方式如图 7所示。采用强迫振动方法对第 2阶和

第 3阶竖向涡振锁定区典型风速（5.2 m/s和 12.5 m/s）
进行指定简谐运动，幅值取为图 5 试验测量值。

以第 2 阶涡振锁定区区断面上表面为例，两振

动周期下的典型时刻旋涡漂移示意图如图 8 所示。

本节利用 Q 准则［25］对断面附近旋涡进行了表征，其

中 Q 准则定义流场中的速度梯度张量的第二矩阵不

变量 Q 具有正值的区域为旋涡区域（图示红色区

域）；当 Q < 0 时，旋转速率小于应变速率，流体单元

的运动是非旋转的（图示蓝色区域）。图 8 中，上、下

表面旋涡分别以 M，N 命名。气流在断面上表面上

游人行道栏杆处产生分离，在人行道栏杆与防撞栏

之间形成分离泡，并在防撞栏处产生分离涡。0 时

刻，断面上表面前缘存在一尺度较小的旋涡 M3，断
面中部（距断面前缘约 BA /2）及后缘分别有大尺度

旋涡 M2 和 M1，其中旋涡 M1 即将脱落，旋涡 M3 在

漂移过程中尺度逐渐增大；T 2 时刻，旋涡 M3 漂移

至距断面前缘约 BA /4 处，旋涡 M1 从后缘脱落，此

时前缘产生新的分离涡 M4；T 时刻，旋涡 M3 漂移

至断面中点处（距断面前缘约 BA /2），旋涡 M2 即将

脱落；3T 2 时刻，旋涡 M4 漂移至距断面前缘约

BA /4 处时，旋涡 M2 脱落，前缘产生新的分离涡 M5，
此时表面旋涡分布与 T 2 时刻一致；后续按此过程

循环往复。故前缘分离产生旋涡从分离点漂移至断

面尾缘需耗时约 2 个振动周期，与 2.2 节第 2 阶涡振

锁定区简化涡模式相吻合。

对于第 2 阶涡振锁定区断面下表面，气流在上、

下游检修轨道处流动分离，形成分离泡。并在下游

检修轨道区域发展为较大尺度尾涡，上游检修轨道

附近未发现较大尺度涡旋。其中尾涡 N1 与 N2 分

别约于 T 2 与 3 T 2 时刻产生。即下表面尾涡相继

产生旋涡漂移至同一位置其时间相隔 T。下表面与

上表面旋涡从尾缘完全脱落时间约相差 T 4。对比

上、下表面流场，可知上表面旋涡尺度远大于下表面

旋涡，故前缘附属设施诱发的 2 阶前缘分离涡周期

性漂移，即 2 阶简化涡模式，对第 2 阶涡振锁定区涡

振起主导作用，与 2.2 节结论一致。

图 7 计算域网格划分

Fig. 7 Computing domain and mesh generation

图 6 不同涡振锁定区简化涡模式

Fig. 6 Simplified vortex modes in different VIV lock⁃in ranges
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同理，对于第 3 阶涡振锁定区，断面 0 时刻与 T

时刻表面流场分布基本一致。上表面前缘分离产生

旋涡从分离点漂移至断面尾缘需耗时约 1 个振动周

期，旋涡漂移速度为第 2 阶涡振锁定区旋涡漂移速

度的 2 倍，与 2.2 节第 3 阶涡振锁定区简化涡模式相

吻合。下表面上游检修轨道附近无较大尺度涡旋，

下游斜腹板存在较大尺度尾涡，如图 9 所示。上表

面旋涡尺度远大于下表面旋涡，前缘附属设施诱发

的 1 阶前缘分离涡周期性漂移，即 1 阶简化涡模式，

对第 3 阶涡振锁定区涡振起主导作用。

3　结  论

基于简化涡模型，从能量视角建立旋涡漂移、断

面周期性运动与同步气动力之间关系，以典型流线

型闭口箱梁为研究对象，通过其发生涡振时气动力

时频演变特性与流场特征，验证简化涡模型，揭示典

型流线型箱梁多阶涡振机理。主要研究结论如下：

（1） 分离涡斯托罗哈数表征旋涡气动力做功能

量特征，其可表达为旋涡漂移速度与来流风速比值

的正整数倍，即同一前缘分离点对应 k 个涡振锁定

区。对于存在 n 个前缘分离点的单对称轴断面，存

在 nk个潜在涡振锁定区。

图 8 第 2 阶涡振锁定区两周期旋涡漂移示意图

Fig. 8 Schematic diagram of vortex drift of the 2nd order VIV lock-in ranges in double periods

图 9 第 3 阶涡振锁定区瞬时 Q 值云图

Fig. 9 Nephogram of transient Q criterion in the 3rd order 
VIV lock-in ranges
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（2） 前缘分离涡主导涡振可由分离涡斯托罗哈

数表征，第 2 阶和第 3 阶竖向涡振锁定区分别由 2 阶

和 1 阶简化涡模式下的前缘分离涡在断面进行漂移

所诱发与维系。

（3） 简化涡模式和流场验证多阶涡振情况基本

吻合，验证了用简化涡揭示多阶涡振机理的可行性。

研究构建的针对涡振的简化涡分析方法，在忽

略结构阻尼比效应及绕流流场非定常演变效应的前

提下，对涡振机理分析有较好效果。未来将进一步

推广至扭转涡振、竖向与扭转涡振耦合以及开槽断

面涡振机理分析。
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Vertical vortex‑induced vibration mechanism of streamlined closed-box 
girder based on vortex drift hypothesis

HU Chuan-xin1， ZHAO Lin2， GONG Ling-long1， GE Yao-jun2

（1.School of Urban Construction， Wuhan University of Science and Technology， Wuhan 430065， China； 
2.State Key Labortory of Disaster Reduction in Civil Engineering， Tongji University， Shanghai 200092， China）

Abstract: Vortex shedding and drift are key characteristics around the bridge girders during VIVs， and therefore it is necessary to 
reveal VIVs mechanisms of bridge girders from the perspective of vortex dynamics. A simplified vortex model was constructed 
from the perspective of aerodynamic work. Taking a typical streamlined-closed box girder as an example， a simplified wortex mod⁃
el was constructed from the perspective of aerodynamic work. Combined with the aerodynamic time-frequency characteristics of the 
bridge girder from wind tunnel experiments and the flow field characteristics around the girder based on numerical simulation meth⁃
od， the above model was verified and then the multi-order VIVs lock-in range mechanisms of the girder were revealed. The results 
indicate that the Strouhal number of the separation vortex characterizes energy effects of the vortex aerodynamics， which can be ex⁃
pressed as a positive integer multiple of the ratio of vortex-drift velocity to oncoming flow velocity， implying that a separation point 
can excite multiple VIVs lock-in ranges. There were 3 order lock-in ranges of vertical VIVs for the girder. Both the 2nd and 3rd 
lock-in ranges are excited and sustained by the large-scale separated vortexes separating at the leading edge and periodic drift in the 
drift distance between the separation point and the trailing edge. Especially， it takes about 2 and 1 vibration cycle for the separation 
vortexes to traverse the drift distance in the 2nd and 3rd order VIVs lock-in ranges， respectively. Therefore， they are dominated by 
the 2nd and 1st order simplified-vortex modes originating from the leading edge， respectively. This study verifies the rationality of 
the simplified-vortex model to deduce the vortices evolutionary characteristics around the bridge girder and provides a new method⁃
ology for VIVs mechanism of the bridge girders.

Key words: vortex-induced vibration（VIV）；vortex drift；streamlined box girder；simplified vortex model（SVM）
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