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某上跨铁路桥梁涡振特性及气动优化试验研究

陈银伟 1，王旋 1，马行川 1，徐开铎 1，任达程 2 

（1. 中铁大桥勘测设计院集团有限公司， 湖北 武汉 430071； 2. 长沙理工大学 土木工程学院，湖南 长沙 410114）

摘　要：针对某上跨铁路桥梁进行风洞试验，探讨该桥梁带防抛墙主梁断面的涡振性能。相比带防抛网的主梁断

面，该断面同样存在明显的涡振现象，且涡振性能更加恶劣。为抑制涡振，设置导流板、移动检修车轨道、封闭防撞

栏杆、全封闭和有透风率的上中央稳定板及抑流板等气动优化措施对桥梁涡振特性的影响。研究结果表明：上中

央稳定板和向内倾斜的抑流板为有效的抑振措施。对于上中央稳定板，随着高度增加，抑振效果增强；随着透风率

的增加，抑振效果下降。当抑流板宽度和上中央稳定板高度数值均较大时，其组合效果优于单一措施的效果。研

究结果可为同类型桥梁的抗风设计提供借鉴。
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Study on vortex-induced vibration performance and aerodynamic 

optimization test of an overpass railway bridge

CHEN Yinwei1， WANG Xuan1， MA Xingchuan1， XU Kaiduo1， REN Dacheng2

（1.China Railway Major Bridge Reconnaissance & Design Institute Co.， Ltd.，Wuhan 430071， China；

2.School of Civil Engineering， Changsha University of Science & Technology， Changsha 410114， China）

Abstract：Wind tunnel tests are carried out on an overpass railway bridge to investigate the vortex-

induced vibration （VIV） performance of the main beam section with anti-throwing wall. The test 

results show that compared with the main beam section with anti-throwing net， the VIV phenomenon is 

obvious as well for this section. Moreover， the VIV performance is worse. In order to suppress the 

VIV， several aerodynamic optimization measures are discussed， including setting the flow guide 

plate， moving the track of the repair car， sealing the anti-collision railings， setting the upper central 

stability plate with whole sealing or air permeability， setting the flow suppression plate and so on. It is 

found that the upper central stability plate and the flow suppression plate with inward tilt are effective 

measures for the suppression of VIV. As for the upper central stability plate， the suppression effect 

becomes better for larger height. In addition， the effect is worse under the increase of the air 

permeability. When the width of the flow suppression plate and the height of the upper central stability 

plate are larger simultaneously， the effect of their combination is prior to that of either of them. The 
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results can provide reference for wind-resistant design of this kind of bridge.

Key words：overpass railway bridge； wind tunnel test； vortex-induced vibration； vibration 

suppression； aerodynamic optimization measure

随着交通基础设施建设的不断推进，铁路和公

路交叉出现的频率越来越高。在现有铁路线上涌

现了大量的上跨铁路桥梁。为确保铁路列车行车

安全，该类桥梁需要增设防抛网或防护墙等防护措

施［1］。造成相较于其他类型桥梁，这些防护措施会

导致该类桥梁断面透风率变低，气动性能恶化，不

利于抗风。

在常规风速下，桥梁结构容易出现涡振现

象［2-7］。针对桥梁的涡振及其控制，许多学者开展了

大量研究。当前抑制主梁涡振的方法主要分为机

械措施和气动措施两类［8］。相比机械措施，气动措

施能从根本上消除风振诱因，方式更为可靠，且控

制成本更小［9］，是大多数桥梁优先选择的抑振措

施［10］。针对钢混结合梁断面，张天翼等［11］发现，封

闭防撞栏杆可以在一定程度上减弱断面的涡振现

象，其与三角形风嘴组合后，能更好地抑制涡振。

李浩［12］发现，设置下稳定板与栏杆抑流板的组合

措施能有效抑制结合梁的涡振。针对流线型钢箱

梁，郭增伟等［13］剖析了桥梁竖弯涡振机理和抑流

板的有效抑振机理。李春光等［14］以太洪长江大桥

为例，研究表明：检修道栏杆是涡振首要敏感构件，

设置抑流板和减小风嘴角度能有效降低涡振幅度。

李浩弘等［15］发现，增加人行道护栏透风率和移动检

修车轨道可降低竖弯及扭转涡振响应振幅。对于

分离式钢箱梁，王骑等［16］研究了导流板对主梁涡振

性能的影响，发现其在不同风攻角的情况下均能有

效抑制桥梁涡振现象。方根深等［17］发现，抑流板措

施可以有效抑制涡振。程怡等［18］研究了中央稳定

板对主梁涡振性能的影响，试验结果表明：中央稳

定板能明显降低竖向涡振的振幅。尽管目前有

多种气动优化措施用于改善桥梁涡振性能，但是

对于不同断面形式的桥梁，其效果存在差异。针

对断面较为钝化的上跨铁路桥梁，仍有必要通过

风洞试验探讨其涡振性能及气动优化措施。因

此，本研究拟以某上跨铁路桥梁为研究对象，进

行主梁节段模型风洞试验研究。探讨带防抛网

和防抛墙断面的主梁涡振性能。并针对带防抛

墙的主梁断面，研究设置导流板、移动检修车轨

道、封闭防撞栏杆、设置全封闭和有透风率的上中

央稳定板以及抑流板等不同气动措施对主梁涡振

性能的影响。以期为同类桥型的抗风设计提供

参考。

1　工程背景

该上跨铁路桥梁位于四川省达州市，主桥采用

（105+310+155）m双塔单索面不对称斜拉桥，主跨长

310 m，桥梁总长 700 m。主塔设计为纵向“人”字

型，高 86 m，由下、中、上塔柱和塔冠四部分组成，如

图1所示。

（155+310+105） m双塔单索面斜拉桥 5×2 500现浇箱梁
15 500               31 000      10 500

70 000

250250

图1　桥梁总体立面（单位：cm）

Fig. 1　General elevation of bridge（unit：cm）

主桥加劲梁采用钢混结合梁，横断面全宽35 m，

设置双向 2.0%人字坡，混凝土桥面板采用C60混凝

土。钢箱梁中心高 2.743 m，底板宽 16.0 m，底板两

边 6.0 m 宽度范围设置变高，两侧高度 1.1 m。翼缘
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板宽 3.5 m，端部梁高 0.28 m。初步设计时，主跨的

主梁断面如图2所示。出于铁路列车行车安全考虑，

后续设计中将主梁端部设置的 1.6 m高防抛网修改

为 1.1 m 高防抛墙，修改后主跨主梁截面如图 3 所

示。钢板墙和防抛墙可能会对结构的抗风性能产

生不利影响，因此，针对该桥梁进行风洞试验研究。

240   60 75 350    350      325    50 75 450 75 50     325 350    350 75 60  240

-3°风攻角

来流

-3°风攻角

来流

0°风攻角

来流

防抛网

钢板墙

防抛网

钢板墙

8～10 cm沥青混凝土
防水层

3 500

350   600 800     800   600     350

110
 16

0

110
 16

0

130130 1.2% 1.2%

图2　修改断面前主跨主梁截面（单位：cm）

Fig. 2　Main beam section diagram of the main span before modification （unit ：cm）

3 500240    60  1 150     75   450         75         1 150     60    240

350   600 800     800    600     350

9 cm沥青混凝土
防水层

钢板墙 0.5%

300

金属声屏
障防抛墙

28 cmC60混凝土桥面板

9 cm沥青混凝土
防水层28 cmC60混凝土桥面板2% 设计高程

350     350
1.2%  1.2% 设计高程 2% 0.5% 钢板墙

金属声屏
障防抛墙

图3　修改断面后主跨主梁截面（单位：cm）

Fig. 3　Main beam section diagram of the main span after modification （unit ：cm）

基于有限元软件对该桥梁结构进行建模并进

行动力特性分析，得到该桥梁一阶竖弯和一阶扭转

的频率见表 1。由表 1可知，断面修改前、后频率变

化不大。对于防抛墙断面，主梁一阶竖弯和一阶扭

转 频 率 分 别 为 0.447 Hz 和 0.712 Hz，扭 弯 比 为

1.593。
表1　桥梁主要振动模态

Table 1　Main vibration modes of Bridges

一阶竖弯

一阶扭转

振动频率/ Hz

防抛网断面

0.445

0.703

防抛墙断面

0.447

0.712

差异/ %

0.45

1.28

2　风洞试验概况

该桥的节段模型风洞试验在长沙理工大学风

洞实验室高速段开展。试验段长 21 m，宽 4 m，高

3 m，可调风速为 0～45 m/ s。节段模型采用 1∶50的

缩尺比，图4为风洞试验中的主梁节段模型。

（a） 修改前的主梁节段模型
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（b） 修改后的主梁节段模型

图4　修改前后的主梁节段模型

Fig. 4　Main beam segment model before and after 

modification

根据《公路桥梁抗风设计规范》（JTG/T 3360-

01—2018）［19］，结合桥址区的地形地貌特点，推算出

桥面高度处主梁设计基准风速 Vd 为 33.08 m/s。同

时，根据该设计规范，不同断面下成桥状态主梁竖

向涡振及扭转涡振允许振幅见表2。
表2　桥梁允许振幅

Table 2　Allowable bridge amplitude

断面类型

防抛网断面

防抛墙断面

竖向/ m

0.089 9

0.089 5

扭转/ （°）

0.185

0.183

基于节段模型风洞试验，将对该桥梁涡振性能

进行研究。针对防抛墙断面，成桥状态涡振试验主

要参数见表 3。出于安全考虑，竖弯和扭转阻尼比

取 0.7%。在-3°、0°和+3°风攻角下，桥梁断面修改

前、后主梁位移随风速的变化分别如图5～6所示。

表3　成桥状态涡振试验主要参数

Table 3　Main parameters of vortex- induced vibration test 

under completion stage of the bridge

质量m/ 
（kg·m-1）

质量惯矩 Jm/ 
（kg·m2·m-1）

53 324.1

4 554 980

λm=1∶502

λJ=1∶504

21.33

0.73

参数名称 实桥值 相似比 模型值

正对称竖弯 fh/ 
Hz

风速Uh/ （m·s-1）

正对称扭转 ft/ 
Hz

风速Ut/ （m·s-1）

竖弯阻尼比

ξh/ %

扭转阻尼比

ξt/ %

0.447

-

0.712

-

-

-

17.479∶1

λvh=1∶2.861

17.145∶1

λvt=1∶2.916

λξ=1

λξ=1

7.813

-

12.207

-

0.7

0.7

表3（续）

参数名称 实桥值 相似比 模型值

32
24
16

8
0

0  5 10  15  20   25   30    35    40     45
实桥风速/ （m·s-1）

坚向最大振幅
竖向允许振幅

扭转最大振幅
扭转允许振幅

扭
转

振
幅

/ （°
）

竖
向

振
幅

/ cm

0  5 10  15  20   25   30    35    40     45
实桥风速/ （m·s-1）0.25

0.20
0.15
0.10
0.05
0.00

（a） -3°风攻角

32
24
16

8
0

0  5 10  15  20   25   30    35    40     45
实桥风速/ （m·s-1）

坚向最大振幅
竖向允许振幅

扭转最大振幅
扭转允许振幅

扭
转

振
幅

/ （°
）

竖
向

振
幅

/ cm

0  5 10  15  20   25   30    35    40     45
实桥风速/ （m·s-1）0.25

0.20
0.15
0.10
0.05
0.00

（b） 0°风攻角
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8
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坚向最大振幅
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扭转最大振幅
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扭
转

振
幅

/ （°
）

竖
向

振
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0  5 10  15  20   25   30    35    40     45
实桥风速/ （m·s-1）0.25

0.20
0.15
0.10
0.05
0.00

（c） +3°风攻角

图5　防抛网断面不同风攻角下主梁位移随风速的变化

Fig. 5　Variation of main beam displacement with wind speed 

at different wind attack angles for section with anti-throwing 

nets  
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图6　防抛墙断面不同风攻角下主梁位移随风速的变化

Fig. 6　Variation of main beam displacement with wind speed 

at different wind attack angles for section with anti-throwing 

wall

从图 5～6 可以看出，桥梁断面修改前、后主梁

均有比较明显的涡振现象，+3°风攻角下竖向涡振

振幅均明显超过规范允许值。将防抛网换成防抛

墙后，涡振进一步恶化，此时，3 个风攻角下的竖向

和扭转涡振振幅均超过规范允许值。因此，对于该

上跨铁路桥梁，采用透风率更低的防抛墙，涡振现

象更加明显。对于防抛网断面的涡振情况，已在文

献［20］中进行了探讨，后续主要针对防抛墙断面情

况开展气动优化措施研究。

3　涡振抑制措施研究

从图 6可以看出，修改断面后+3°风攻角同样为

最不利工况。因此，后续针对最不利的+3°风攻角

情况，开展涡振抑制措施研究。有效的气动措施，

在 0°和-3°风攻角情况下，涡振振幅也得到了有效

抑制。限于篇幅，本研究仅讨论+3°风攻角情况。

考虑到桥梁断面的构造特点并借鉴已有研究

成果［21］，接下来将探讨多种气动措施的影响，具体

见表 4。各抑振措施工况的最大竖向和扭转振幅如

图7所示。
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表4　不同抑振措施汇总（+3°风攻角）

Table 4　Summary of different vibration suppression 

measures （+3° wind attack angle）

序号

1
2
3
4
5
6

7

8

9

10

11

12

13

14

气动措施

1.00 m导流板

外移检修车轨道

内移检修车轨道

防撞栏杆上部封闭

防撞栏杆全封闭

2.50 m上中央

稳定板

3.75 m上中央

稳定板

4.00 m上中央

稳定板

5.25 m上中央

稳定板

透风率10%的2.50 m
上中央稳定板

透风率10%的3.50 m
上中央稳定板

透风率10%的4.50 m
上中央稳定板

透风率30%的3.00 m
上中央稳定板

透风率30%的3.80 m
上中央稳定板

序号

15
16
17
18
19
20

21

22

23

24

25

26

27

气动措施

透风率30%的5.00 m上中央稳定板

向外倾斜45°的0.75 m抑流板

向外倾斜45°的1.00 m抑流板

向内倾斜45°的0.50 m抑流板

向内倾斜45°的0.75 m抑流板

向内倾斜45°的1.00 m抑流板

向内倾斜 45°的 0.50 m抑流板+透
风率10%的4.50 m上中央稳定板

向内倾斜 45°的 1.00 m抑流板+透
风率10%的4.50 m上中央稳定板

向内倾斜 45°的 0.75 m抑流板+透
风率10%的3.50 m上中央稳定板

向内倾斜 45°的 1.00 m抑流板+透
风率10%的3.50 m上中央稳定板

向内倾斜 45° 的 1.00 m 抑流板

+2.50 m上中央稳定板

向内倾斜 45° 的 1.00 m 抑流板

+3.00 m上中央稳定板

向内倾斜 45° 的 1.00 m 抑流板

+3.50 m上中央稳定板
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原断面最大竖向振幅

方案结果
规范允许值
原断面最大扭转振幅

图7　不同气动措施下的断面最大竖向和扭转振幅

Fig. 7　Maximum vertical and torsional amplitudes of bridge 

section under various aerodynamic optimization measures

从图 7可以看出，添加不同气动措施后，扭转涡

振的最大振幅均满足规范要求，表明扭转涡振性能

得到改善。

对于竖向涡振情况，分析消防导流板、移动检

修车轨道、封闭防撞栏杆、上中央稳定板、有透风率

的上中央稳定板、防抛墙处设置抑流板和组合措施

等不同气动措施的影响。

1） 导流板。

导流板

检修车轨道

350  600   800

图8　气动措施1（单位：cm）

Fig. 8　Aerodynamic optimization measure 1（unit：cm）

导流板能帮助引导主梁底部的流场，改变结构

表面的旋涡，从而达到抑制涡振的效果。从图 7可

以看出，设置 1.00 m 导流板时，主梁竖向振幅没有

改善，为规范允许值的3.35倍。因此，导流板在引导

底部流场之后，对竖向涡振没有明显的抑制效果。

2） 移动检修车轨道。

检修车轨道

800350
外移

内移

图9　气动措施2-3（单位：cm）

Fig. 9　Aerodynamic optimization measures 2-3（unit：cm）

移动检修车轨道会影响主梁底部的流场形式，

改变旋涡脱落的位置，从而起到抑制涡振的作用。

从图 7可以看出，外移和内移检修车轨道后，竖向位

移幅值没有明显变化，分别为规范允许值的 3.81和

3.95倍。因此，移动检修车轨道改变底部旋涡脱落

位置，同样无法有效抑制竖向涡振。

3） 封闭防撞栏杆。

封闭防撞栏杆

350       600           800

混凝土桥面板

图10　气动措施4-5（单位：cm）

Fig. 10　Aerodynamic optimization measures 4-5（unit：cm）

88



陈银伟，等：某上跨铁路桥梁涡振特性及气动优化试验研究第 6期

防撞栏杆会影响上表面来流的分离，改变上下

表面的压力脉动情况。封闭防撞栏杆能打乱主梁

上部来流的分离，从而降低压力脉动强度，实现抑

振的目的。根据试验结果，在防撞栏杆上部封闭情

况下，竖向涡振最大振幅没有明显变化。防撞护栏

全封闭时，竖向涡振最大振幅为 14.0 cm，相比原断

面，涡振性能有一定的改善。然而，该幅值仍为规范

允许值的1.57倍，没有实现对涡振的有效抑制。

4） 上中央稳定板。

上中央稳定板

350       600           800       800

图11　气动措施6-9（单位：cm）

Fig. 11　Aerodynamic optimization measures 6-9（unit：cm）

上中央稳定板可以改变背风侧梁上、下表面的

压强场，从而影响竖向涡振的振幅。根据试验结

果，上中央稳定板有良好的抑振效果，随着其高度增

加，涡振幅度进一步下降。当高度为3.75 m时，竖向

振幅略小于规范允许值。高度在 4.00 m以上时，竖

向振幅远小于规范允许值，涡振得到有效抑制。

5） 有透风率的上中央稳定板。

透风率10%上中央稳定板透风率30%

350     600              800       800      600
图12　气动措施10-15（单位：cm）

Fig. 12　Aerodynamic optimization measures 10-15（unit：cm）

考虑到全封闭的上中央稳定板会给行车带来

压抑感，因此探讨有一定透风率上中央稳定板的抑

振效果，其形式相对美观，且成本更低。

根据试验结果，相比没有透风率的情况，涡振

振幅增加，即增加稳定板透风率会导致抑振效果变

差。类似地，稳定板越高，抑振效果越好。当上中

央稳定板透风率为10%、高度为4.50 m时，竖向涡振

振幅满足要求，但仍有一定程度的涡振。当透风率

增加到30%、高度为5.00 m时，竖向涡振在规范允许

值附近。因此，当上中央稳定板存在透风率时，抑

振能力下降，可以将涡振幅度控制在规范允许范围

内，但难以完全抑制涡振的发生。

6） 防抛墙处设置抑流板。

抑流板 向内倾斜

45°45°

图13　气动措施16-20（单位：cm）

Fig. 13　Aerodynamic optimization measures 16-20（unit：cm）

抑流板措施可以减弱桥梁中下游位置压力脉

动的分布强度和作用时序的相关性，从而达到抑制

涡振的效果［13］。此外，设置抑流板还能改变断面上

表面区域流场分布，使气流在抑流板后分离而产生

连续的旋涡脱落，改变下方气流移动路径［22］。根据

试验结果，向外设置的抑流板没有明显的抑振效

果；当抑流板向内设置时，抑振效果与其长度有关。

当长度为 0.50 m 时，抑振效果有限；而长度分别为

0.75 m和 1.00 m时， 竖向涡振振幅均略小于规范允

许值。因此，设置向内倾斜的抑流板有一定的抑振

效果，但不如上中央稳定板的抑振效果明显。

7） 组合措施：抑流板+上中央稳定板。

上中央稳定板
向内倾斜45°的抑流板

350          600                 800       800

45°

图14　气动措施21-27（单位：cm）

Fig. 14　Aerodynamic optimization measures 21-27（unit：cm）

考虑抑流板+上中央稳定板，上中央稳定板和

抑流板较为有效，因此，将两种措施进行组合，测试

其抑振效果。对比工况 24 和工况 27 可以发现，当

稳定板存在透风率时，组合措施的抑振效果下降。

总体而言，当抑流板宽度和上中央稳定板高度较小

时，相比上中央稳定板的单一措施，抑振效果没有

明显改进。当两者的值均较大时，组合措施抑振效

果优于任一单独措施。其中，工况 22 和工况 27 在
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组合措施下，扭转位移幅值远小于规范允许值，竖

向位移幅值分别为规范允许值的37%和46%。

在这些气动措施中，导流板和移动检修车轨道

主要改变主梁下部流场；封闭防撞护栏、上中央稳

定板和抑流板则重点调整主梁上部流场。根据试

验结果，改变主梁上部流场的气动措施较为有效。

其中，上中央稳定板和向内倾斜的抑流板可以使得

竖向和扭转振幅小于规范允许值，且前者更为有

效。在上中央稳定板高度和抑流板宽度较大的情

况下，组合措施优于单一措施的效果。根据带防抛

网断面的主梁节段模型风洞试验［20］，设置向外倾斜

的抑流板和改变检修车轨道位置是较有效的抑振

措施，其主要改变的分别为主梁上部和下部流场。

桥梁断面设置防抛墙后上部透风率的改变显著影

响了桥梁涡振特性，使得上部流场成为引发涡振的

关键因素，是促使有效抑振的形式。

4　结论

以某上跨铁路主桥为工程背景，基于节段模型

风洞试验，开展了带防抛墙断面的主梁涡振性能及

抑振措施研究。得到结论：

1） 桥梁断面形式对涡振性能的影响明显。对

于该上跨铁路桥梁，降低断面透风率，涡振幅度增

加，涡振性能进一步恶化。

2） 上中央稳定板为该桥梁的有效抑振措施，抑

振效果随高度增加而上升，当高度达到 4.00 m以上

时，能够实现有效抑振。当上中央稳定板存在透风

率时，抑振能力下降，难以有效抑制涡振。

3） 向内倾斜的抑流板能够改善桥梁涡振性能，

当抑流板宽度增加至 75 cm 以上时，效果更佳。然

而，添加抑流板后，竖向涡振振幅仅略小于规范值，

抑振效果不如上中央稳定板的。

4） 考虑上中央稳定板和抑流板的组合措施，当

稳定板高度和抑流板宽度较小时，抑振效果与稳定

板的单一措施的接近。当稳定板高度和抑流板宽

度较大时，优于单一措施的效果。

5） 针对带防抛墙主梁断面，有效抑振措施集中

在改变主梁上部流场，与带防抛网的情况存在差

异，表明上部流场为引发桥梁涡振的关键因素。
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