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超长并列斜拉索尾流驰振及其控制风洞试验研究∗
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(１．广西交科集团有限公司市政设计院,南宁　５３０００７)

(２．湖南大学 土木工程学院 风工程与桥梁工程湖南省重点实验室,长沙　４１００８２)

摘要　通过气动弹性模型风洞试验,测试了不同风攻角及索间距下,并列超长拉索间的风致振动特性,研究

了拉索尾流驰振的运动轨迹及其控制措施．研究表明,拉索发生尾流驰振时,其运动轨迹通常为椭圆轨道,振

动主轴与来流方向成一定倾角;运动方向为靠近尾流外侧时,向下游运动,靠近尾流中心时,向上游运动;尾

流驰振发生时,拉索从来流中吸收能量,振幅缓慢增大;随着风速增加,振幅增加较快直至出现明显的、振动

主轴近似沿来流方向的极限环为止;采用分隔架可以有效抑制尾流驰振的发生,研究结果对并列拉索的抗

风设计与振动控制具有指导意义．
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InvestigationonWakeGallopingandItsControlofSuperLong
ParallelStayCablesbyWindTunnelTest∗
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Abstract　ThewindＧinducedvibrationperformanceofsuperlongparallelcableswasinvestigatedthrough
aseriesofsystematicaeroelasticmodelwindtunneltests．Thetwincableswithdifferentattackangles
andspacingratiosweretested,andthecharacteristicsofthemotiontrackandthesuppressionmeasures
wereresearched．StudieshaveshownthatthedownstreamcablemotionisellipticalandthevibratorydiＧ
rectionisinclinedtothewindaxis．ThedirectionoftheellipticalorbitissuchthatthecablemovesdownＧ
streamneartheouteredgesofthewakeandupstreamnearerthecenterofthewakeduringtheprocessof
wakegalloping．Whenthewakegallopingoccurs,thedownstreamcableabsorbsenergyfromthewind
flowatconstantvelocityandtheamplitudechangesslowly,whilewiththeincreaseofwindvelocity,the
amplitudeisgrowingquicklyuntilanapparentlimitcycleisreached．However,thismotionconsistsof
largeoscillationsinanellipticalorbitwiththelongellipseaxisorientedapproximatelyalongthemain
flowdirectionratherthaninclinedtothat．Finally,theseparatormeasuresarecarriedouttosuppressthe
wakegalloping,andthestudyresultscandirectboththewindＧresistantdesignandthevibrationcontrol
oftheparallelcablesincableＧstayedbridges．
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引言

超长斜拉索具有质量轻、柔度大、阻尼小等特

点,在风荷载作用下,易发生各种风致振动[１],如参

数共振、抖振、涡激共振及经典驰振等[２],对于并列

拉索还可能导致尾流驰振的发生[３Ｇ４],严重影响桥

梁的正常运营和使用寿命．拉索尾流驰振是指当两

根斜拉索沿风向斜列时,在一定条件下,由于上游

拉索的湍流尾流诱发,下游拉索会产生一定振幅的

驰振振荡现象,其振幅通常小于 ３ 倍的拉索直

径[５]．根据两索中心间距的不同,通常将尾流驰振

划分为远距失稳区、稳定区及近距失稳区 [６]．
随着桥梁跨径的不断增大,拉索长度不断增

加且布置形式呈现多样化,使得拉索尾流驰振成为

国内外学者研究的热点,因其理论机理复杂,在实

际工程和理论研究中多采用风洞试验[７Ｇ９]和数值模

拟[１０Ｇ１２]的方法进行相互验证和补充．目前,我国尚

无系统、成熟的超长拉索制振措施与实践,因此有

必要进行超长并列拉索模型风洞试验研究,验证其

减振措施设计的有效性和合理性．
本文以某大跨三塔斜拉桥为背景,针对工程设

计中采用的超长并列斜拉索可能导致的尾流驰振

问题进行了专门的风洞试验研究．通过测试不同索

间距、风攻角下并列拉索间的气动干扰特性,研究

了尾流驰振时拉索的运动轨迹、运动方向、极限环

最大振幅及控制措施．研究结果对并列斜拉索的尾

流驰振设计与振动控制具有参考意义．

１　尾流驰振风洞试验

１．１　拉索模型设计

拉索尾流驰振风洞试验在湖南大学风工程试

验研究中心 HDＧ２风洞大试验段(长１５m×宽８．５m
×高２．０m)进行．风攻角定义为上游拉索与下游拉

索中心的连线与来流风速的夹角(见图１),当上下

游拉索在同一水平位置(α＝０°)时．图１中W 为两

拉索中心间距,D 为拉索直径,U 为来流风速(其中

箭头示意为来流U 的方向)．

图１　风攻角示意图

Fig．１　Diagrammaticsketchofwindattackangle

图２　模型索设计示意图(单位:mm)
Fig．２　Designschematicdiagramofmodelcables

表１　模型索试验参数

Table１　Experimentalparametersofmodelcables

Parameter Solid
bridge

Similarity
ratio

(n＝６０)

Model
target
value

Model
test
value

Error
value
(％)

Unstressed
cablelength/m ４１９．６ １/n ６．９９ ６．９０８ １．２

Diameter/m ０．１８７ １/n ０．００３１ ０．００３２ ２．７

Massperunit
length/kg􀅰m－１ １４１．３ １/n２ ０．０３９３ ０．０４０２ ２．４

图３　安装在风洞中的并列索模型

Fig．３　Parallelcablesinstalledinwindtunnel

０７



第５期 向桂兵等:超长并列斜拉索尾流驰振及其控制风洞试验研究

综合考虑风洞尺寸、模型索与实桥索几何相似

比、频率比、风速比、拉索沿长度方向的三维效应

后,确定拉索模型与实桥拉索的几何缩尺比为１∶

６０,频率比为７．５９８∶１,风速比为１∶７．８９７,实桥拉

索长４１９．６m,直径D＝０．１８７m,拉索中心间距比为

W/D＝４．３,根据相似比要求,设计了模型索的基本

参数如表１所示．并列索模型均由一根φ２．５mm 钢

丝和φ４．０mm 热缩管均匀受热后包裹在一起组成,

热缩管直径和厚度的选择根据其单位长度受热前

后体积保持不变的原则确定,模型索设计如图２所

示．试验中为获得明显的尾流驰振运动轨迹,适当

放松了对阻尼比的相似要求,模型索阻尼比为

０．１４％．实桥拉索索力为８１０８kN．

１．２　试验装置

试验中采用分别布置于模型索跨中和靠近下

端１/４跨处的４个微型加速度传感器(质量仅为

０．６g),以测量拉索面内与面外两个方向的振动响

应,并列索模型现场试验如图３所示．

１．３　拉索模型动力特性

采用大型通用有限元结构分析软件 ANSYS
对实桥拉索和模型索进行模态分析,考虑拉索垂度

效应后得到其动力特性如表２所示．

表２　实桥索与模型索动力特性

Table２　Dynamiccharacteristicsofrealcableandmodelcable

Modalorders Firstorder
(outＧofＧplane)

Secondorder
(inＧplane)

Thirdorder
(outＧofＧplane)

Fourthorder
(inＧplane)

Solidbridgecable Calculationfrequency/Hz ０．２８３ ０．２８３ ０．５６５ ０．５６５

Modecharacteristic Symmetric Symmetric Antisymmetric Antisymmetric

Calculationfrequency/Hz ２．２２５ ２．２２５ ４．４５０ ４．４５０

Targetfrequency/Hz ２．１９２ ２．１９２ ４．３７６ ４．３７６

Testfrequency/Hz ２．１７３ ２．１７３ ４．３２１ ４．３２１

Modelcables Error/％ ０．８７ ０．８７ １．３０ １．３０

Modecharacteristic Symmetric Symmetric Antisymmetric Antisymmetric

１．４　雷诺数的影响

风洞试验气弹模型设计,原则上要求模型与原

型之间应当满足几何参数(外形)、惯性参数(密度

比)、重力参数(弗劳德数)、弹性参数(柯西数)、阻

尼参数(对数衰减率)和黏性参数(雷诺数)的相似

准则,然而实际雷诺数在常规风洞中通常难以完全

模拟．由于拉索为圆形截面,其气动力系数对雷诺

数变化较为敏感,因此研究雷诺数对拉索气动力系

数影响时通常采用圆柱模型．就双圆柱而言,当雷

诺数处于亚临界区间时,前后圆柱之间存在一个临

界间距,使得前后柱的平均阻力系数、脉动升力系

数和脉动阻力系数发生一个不连续的阶跃[１３],经

典的临界间距比通常位于W/D ＝３．５~４．０之间
[１４],而本文间距比W/D ＝４．３,不受此临界间距比

的影响;在其他雷诺数区间时,雷诺数对拉索的升、

阻力系数影响相对较小．此外,上游拉索尾迹中的

紊流能够抑制雷诺数效应[４,１５]．

２　试验结果及分析

因实桥并列超长拉索的间距正好位于尾流驰

振的近距失稳区间,拉索尾流驰振病害在实际中很

可能发生,因此试验设计中主要针对风攻角、索间

距等重要影响因素进行研究,以便提出对应的振动

控制措施．下文中下游拉索响应未作说明时均指其

１/４跨处的响应．

２．１　风攻角的影响

在W/D＝４．３、风攻角－３０°≤α≤３０°、间隔为

５°条件下,下游拉索面内与面外响应随风速(下文

中风速均指换算后的实桥风速)的变化曲线如图４
所示(因－３０°攻角未发生尾流驰振,图中未给出相

应的拉索响应曲线)．由图４可知,在风攻角－２０°≤

α≤２０°范围内,仅在－５°~５°下游拉索较为稳定,而

在其他风攻角范围内,下游拉索均发生了明显的尾

流驰振现象,且面外振动强于面内振动;而在风攻角

１７
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α＝±１５°时,临界风速最低;从整体上看,正风攻角 的临界风速较负攻角要小,更易发生尾流驰振现象．

图４　不同攻角时拉索响应随风速变化曲线(W/D＝４．３)
Fig．４　Theresponseofleewardcableatdifferentanglesofattack(W/D＝４．３)

(a)面内响应 (b)面外响应
(a)TheresponseofinＧplane (b)TheresponseofoutＧofＧplane

图５　不同间距比下的拉索响应(α＝０)
Fig．５　Theresponseofleewardcablewithdifferentspacingratios(α＝０)

２７
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２．２　拉索间距的影响

图５为０°风攻角、不同间距比时,下游拉索响

应随实桥风速变化曲线．从图可知,下游拉索仅在

W/D＝４．３时同步发生了面外振动和面内振动的

尾流驰振,且面外振动的强度大于面内振动;在拉

索间距比W/D＝５．４和６．３时,发生了面外振动;

在W/D＝１０．０时,发生了面内振动．这可能是由于

该间距比恰巧位于尾流驰振的近距失稳区(２＜W/

D＜６)、远距失稳区(１０＜W/D＜２０)与稳定区之

间的过渡区域．

３　尾流驰振的运动轨迹与运动方向

在上游拉索的气动干扰下,试验中观察到下游

拉索发生了明显的尾流驰振现象,但并未观测到上

游拉索出现的明显振动,下游拉索运动轨迹近似于

椭圆轨道．在W/D＝４．３、α＝１５°时,其运动轨迹随风

速变化如图６所示．从图６(a)可知,在风速为２２．０m/s,

(a)１/４跨
(a)Atquarterposition

(b)１/２跨
(b)Athalfposition

图６　不同风速下的尾流驰振运动轨迹
Fig．６　Wakegallopingtrajectoryofcablevariouswindvelocities

低于临界风速,下游拉索尚未起振,在坐标轴中位

于０点;当风速增加至略大于临界风速２２．７m/s

时,拉索以０点为中心作小幅度的椭圆运动,其运

动主轴与来流方向呈现一定倾角;尾流驰振过程

中,当风速恒定时,其振幅仍会逐渐增大,但较为缓

慢;而随着风速增大,振幅也不断增大,其运动主轴

与来流方向不断接近,当风速继续增加时,拉索运

动轨迹不断增大,直至出现了明显的极限环,此时

椭圆主轴与来流方向基本平行,运动方向均为逆时

针方向,其面外振幅可达２D．从图６(b)可以看出,

拉索跨中附近点在极限环出现前基本保持静止状

态,这与拉索的第二阶模态振型相吻合;而当拉索

振动达到极限环后,面外振幅略有增加,但面内幅

值增加较大．这可能是因为在尾流驰振初期,振幅

较小,拉索受力处于弹性阶段;而当其达到大振幅

的极限环后,非线性因素较为突出．

图７　负攻角下拉索运动轨迹

Fig．７　Thetrajectoryofcableatnegativeanglesofattack

图７为下游拉索处于负攻角时尾流驰振发生

初期的运动轨迹,可见,在负攻角发生尾流驰振时,

下游拉索的运动方向沿顺时针,运动主轴与来流方

向的夹角随着风攻角绝对值的增大而增加．
综上所述,下游拉索发生尾流驰振时,运动轨

迹为椭圆轨道,运动方向为靠近尾流外侧时,向下

游运动;靠近尾流中心时,向上游运动．

４　振动控制

由上节可知,尾流驰振发生风速低于该桥设计

风速(Vd＝３７m/s),且振幅较大,对其进行振动控

制是十分必要的．

４．１　刚性分隔架措施

在两并列拉索之间四等分位置增加３块刚性

３７
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分隔架,加速度传感器布置在距拉索下端１/８和

３/８跨处,刚性分隔架模型如图８所示,图９为增

加刚性分隔架后的拉索响应随风速变化曲线．从图

９可知,在临界风速范围内均没有尾流驰振发生,

表明增加刚性分隔架对尾流驰振的控制效果较为

明显．

图８　刚性分隔架模型

Fig．８　Modelsoftherigidseparator

(a)面内响应
(a)TheresponseofinＧplane

(b)面外响应
(b)TheresponseofoutＧofＧplane

图９　增加刚性分隔架后的拉索响应
Fig．９　Theresponseofcableafteraddingrigidconnectors

４．２　柔性分隔架措施

同样在两拉索之间四等分位置增加３块柔性

分隔架(与刚性分隔架的区别在于拉索能够在分隔

架里面转动),图１０为增加柔性分隔架后的拉索响

应随风速变化曲线．从结果可知,采用柔性分隔架

对尾流驰振同样具有较好的控制效果．

(a)面内响应
(a)TheresponseofinＧplane

(b)面外响应
(b)TheresponseofoutＧofＧplane

图１０　增加柔性分隔架后的拉索响应

Fig．１０　TheresponseofcableafteraddingsemiＧrigidconnectors

５　结论

采用并列拉索气弹模型试验,研究了考虑超长

并列拉索沿长度方向缩尺影响下的尾流驰振特性,

并通过增加３块分隔架的方法对尾流驰振进行了

有效控制,得到以下几点结论:

(１)拉索发生尾流驰振时,下游拉索运动轨迹

为椭圆轨道,振动主轴与水平轴成一定倾角,其运

动方向为靠近尾流外侧时,向下游运动;靠近尾流

中心时,向上游运动．
(２)尾流驰振发生时,拉索从来流中吸收能量,

风速恒定时,其振幅缓慢增大;随着风速增加,振幅

较快增大,直至出现明显的、振动主轴近似沿来流

方向的极限环为止,最大振幅可达２D．
(３)在并列超长斜拉索之间适当增加分隔架可

以有效抑制尾流驰振的发生．
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