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摘　要：为了从雷诺数效应的角度分析斜拉索发生大幅振动的机理，利用不同粗糙度表面无人工水

线的斜拉索模型和光滑表面贴有人工水线的斜拉索模型，进行了测力和测振风洞试验，得到了斜拉

索模型气动力系数、驰振表达式的数值和气动稳定性的结果。通过分析相关的关系表明：在临界雷

诺数区域，力系数及流场的变化特性可能导致斜拉索发生大幅振动，这可能是干索驰振的机理；斜

拉索表面粗糙度能改变雷诺数效应的强弱和临界雷诺数的区域；水线的存在能改变雷诺数效应，一

些水线位置在特定的雷诺数范围内，由于力系数的特殊变化规律导致ｄ犆Ｆ／ｄα为负，斜拉索发生符

合驰振判据的振动；在高雷诺数区域，振动还可能与力系数急剧下降和流场的不稳定有关。
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　　由于斜拉桥斜拉索的长细比大、阻尼低等特点，

导致在大风或风雨联合作用下经常发生大幅振动，

对桥梁结构的安全造成危害。与传统的振动类型相

比，风雨激振和干索驰振（ＤｒｙＣａｂｌｅＧａｌｌｏｐｉｎｇ）由
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于振幅大、破坏严重，是值得深入研究的问题。关于

风雨激振，自２０世纪８０年代被发现以来，各国学者

通过现场观测与风洞试验［１４］、理论分析［５７］及ＣＦＤ

等手段已经进行了较广泛的研究，针对其振动机理

提出了水线驰振理论、高风速涡致振动理论、轴向流

理论、弯扭两自由度耦合理论、水线摆动理论、卡门

涡被抑制导致大幅振动等理论，建议采用的气动抑

振措施有缠绕螺旋线和索的表面设置凹坑［８］等。

在斜拉索风雨振的现场观测［９１０］、足尺模型观

测［１１］，风洞试验［１２１３］研究中，研究人员发现在没有

降雨、或者降雨量很小不足以形成水线、或降雨已经

停止的状态下，斜拉索也可能发生大幅振动，尤其是

日本Ｓｕｎｂｒｉｄｇｅ桥的斜拉索发生大幅振动
［１０］以来，

这种振动现象及其机理引起了高度重视。目前

Ｃｈｅｎｇ 等［１４］ 利 用 Ｄｅｎ Ｈａｒｔｏｇ 驰 振 理 论、

Ｍａｔｓｕｍｏｔｏ
［１５］利用卡门涡的脱落抑制理论等对干索

驰振的机理进行了解释，但是无论其发生的机理、还

是与风雨激振的内在关系，以及抑振措施等，都需要

进一步的深入研究。

该文从雷诺数效应入手，通过测力和测振风洞试

验，以不同雷诺数下的阻力系数、升力系数和振幅为

参数，研究了雷诺数效应是否导致振动、不同粗糙度

表面模型的雷诺数效应及与振动的关系、水线影响雷

诺数效应及通过影响雷诺数效应导致振动的机理。

１　试验介绍

为了研究斜拉索的雷诺数效应和气动稳定性的

关系，共进行了２大类的风洞试验，其一是两端固定

刚性模型的测力试验，其二是两端弹簧支撑刚性模

型的测振试验，试验对象分别是表面粗糙度不同、没

有人工水线的斜拉索模型和表面光滑的贴有人工水

线的斜拉索模型。试验在石家庄铁道大学风工程研

究中心的双试验段回／直流大气边界层风洞内进行，

其低速试验段转盘中心宽４．４ｍ，高３．０ｍ，长

２４．０ｍ，最大风速大于３０．０ｍ／ｓ，背景湍流度犐≤

０．４％；高速试验段宽２．２ｍ，高２ｍ，长５．０ｍ，最大

风速大于８０．０ｍ／ｓ，背景湍流度犐≤０．２％。风洞结

构如图１所示
［１６］。本试验在高速段内进行。

图１　风洞平面图

　　为了实现不同雷诺数下的雷诺数效应，使用了

４个刚性斜拉索模型，具体参数如表１所示。

表１　模型参数

模型编号 直径犇／ｍｍ 质量犿／（ｋｇ·ｍ－１）长度犔／ｍ 表面状态

Ｍ１ １５０ ７．００８ １．９１０ 光滑无水线

Ｍ２ １５０ ７．０８３ １．９１０ 小粗糙无水线

Ｍ３ １５１ ７．３５４ １．９１０ 大粗糙无水线

Ｍ４ １５０ ７．１２５ １．９１０ 光滑有水线

模型的材质为有机玻璃，原型为表面光滑的圆

柱，两端设置端板，由中间贯穿的刚性圆管支撑在风

洞两侧的支架上。Ｍ１模型为光滑表面，Ｍ２模型是

将光滑圆管用 Ｐ２４号砂纸均匀打磨而成，Ｍ３模型

是将光滑圆管用表面粗糙的壁纸包裹而成，Ｍ４模

型是在 Ｍ１模型的基础上分别在不同的位置粘贴人

工水线而成。对于人工水线，利用有机塑料加工成

圆弧外形，粘贴在斜拉索的表面。斜拉索表面和水

线的形状如图２所示（为了对比表面的粗糙度，拍照

时模型表面放置了最大直径约７ｍｍ铅笔）。水线

的位置用θ表示，是从前驻点到水线中心转过的圆

心角。

测力模型为两端固定支撑，端部安装美国 ＡＴＩ

公司生产ＤＥＬＴＡ系列六分力高频天平，测试采样

时间为６０ｓ。

测振模型两端分别用４根弹簧支撑，弹簧刚度

的选取以系统的振动频率与实际相同直径斜拉索的

振动频率一致为原则。为了便于起振，模型系统的

犛犮数比实际斜拉索的稍小。振动过程中记录瞬态

位移。
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图２　模型表面状态和水线尺寸

测力和测振模型的空间位置为：竖直倾斜角

α＝０°，水平倾斜角β＝０°，即斜拉索模型在水平面

内，与来流风向垂直。

试验中的控制风速由安装在试验段入口的传感

器与控制台组成的稳风速控制系统控制，模型处的来

流风速澳大利亚ＴｕｒｂｕｌｅｎｔＦｌｏｗＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｔｉｏｎ公

司生产的４孔眼镜蛇探头（４ｈｏｌｅＣｏｂｒａＰｒｏｂｅ）测

试，安装位置为模型中心上游１．０５ｍ、下方０．４７ｍ

处，采样频率２０００Ｈｚ，测力的采样时间６０ｓ，测振

的记录时间为整个振动观察的时间范围。

因为不同粗糙度模型对应的临界雷诺数不同，

所以４个模型的试验雷诺数范围不同，并且为了准

确反应力系数的变化情况，针对各个模型的临界雷

诺数区域分别加密了测试工况。

水线位置从１０°开始，以２．５°为步长增加到７０°。

为了从机理上进行研究，采用的水线位置比实际可

能形成水线的位置范围要大。３个无水线模型对应

的试验雷诺数范围、步长如表２所示，有水线模型的

试验工况如表３所示。

表２　无水线模型（犕１—犕３）测力和测振试验工况

Ｍ１

犚犲范围／

万
犚犲步长／

万

Ｍ２

犚犲范围／

万
犚犲步长／

万

Ｍ３

犚犲范围／

万
犚犲步长／

万

１２～３０ ２．０ １２～２６ ２．０ １２～２２ ２．０

３０～３５ １．０ ２６～３０ １．０ ２２～２７ １．０

３５～４２ ０．５ ３０～３８ ０．５ ２７～３４ ０．５

４２～５１ １．０ ３８～４７ １．０ ３４～４６ １．０

表３　有水线模型（犕４）测力和测振试验工况

测力试验

水线位置／

（°）
犚犲范围／

万
犚犲步长／

万

测振试验

水线位置／

（°）
犚犲范围／

万
犚犲步长／

万

１０～７０

８～１５ １．０ １０～５０
８～１５ １．０

１７～４７ ２．０

１７～４７ ２．０ ５２．５～７０
８～２１ １．０

２３～４７ ２．０

２　无水线模型雷诺数效应对气动稳定

性的影响

２１　无水线模型的雷诺数效应

使用３个不同粗糙度模型测得的平均阻力系数

和平均升力系数随雷诺数的变化曲线如图３所示。

由图可知，在临界雷诺数区域，模型的平均阻力系数

下降，平均升力出现。平均升力开始出现时的雷诺

数，基本对应平均阻力系数开始下降时的雷诺数；平

均阻力系数大约下降到整个下降幅度一半的时候，

平均升力系数取得最大值，之后随着雷诺数的增大

平均升力系数开始减小，当平均阻力系数下降到最

小值的时候，平均升力系数基本恢复到零值。

图３　平均阻力系数和平均升力系数曲线

　　随着模型表面粗糙度的增加，平均阻力系数的

下降幅度减小，平均升力系数的最大值减小，即雷诺

数效应减弱。同时，随着粗糙度的增加，临界雷诺数

区域整体向低雷诺数方向移动了一定数值，即在较

小的雷诺数数值时就进入了临界雷诺数的状态。

２２　无水线模型的气动稳定性

无水线模型的测振结果如图４所示。对照图３

可以发现，各个模型在亚临界雷诺数区域，振动的振

幅都很小，可以认为是稳定的；雷诺数到达临界区域

时，振幅显著增大，光滑斜拉索模型的最大振幅达到
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了１２．３ｃｍ，０．８２犇（其犇为斜拉索的直径），超过临

界雷诺数区域之后，振幅又下降至很小，基本可以认

为是恢复到了稳定状态。最大升力系数出现时的雷

诺数，对应最大振幅。随着模型表面粗糙度的增加，

在临界区域发生振动的振幅减小。结合图３综合分

析可以推知，在临界雷诺数区域，由于阻力系数的减

小和升力的出现、流场从卡门涡周期脱落状态变为

不规则的状态等因素，导致了振动的发生，但是振动

发生具体的机理尚待流场分析等进一步的研究。

图４　振幅与雷诺数曲线

３　有水线模型雷诺数效应对气动稳定

性的影响

３１　水线对雷诺数效应的影响

对粘贴有人工水线的斜拉索模型的阻力系数、

升力系数、自由振动振幅分别进行了测试，利用阻力

系数和升力系数，计算如公式（１）所示的表达式的

值，即ＤｅｎＨａｒｔｏｇ驰振准则。如果值为负，则可能

发生驰振。

ｄ犆Ｆ
ｄα
＝
ｄ犆Ｌ
ｄα
＋犆Ｄ （１）

分析表明：随着雷诺数从小到大的变化，水线位

置不同，阻力系数、升力系数的变化也不同，相应的

ｄ犆Ｆ／ｄα的值和自由振动的状态也不同。选取水线

位置θ＝１５°、２５°、５５°３个有代表性的工况进行分

析，其阻力系数和升力系数分别如图５—７所示。

由图５可知，水线位置θ＝１５°时，阻力系数从

犚犲＝１７万左右开始随着犚犲的增长呈现阶段性下降

趋势，其中２５万至３７万之间基本保持不变，从３７

万开始急剧下降，一直到犚犲＝４３万左右降到最低；

与此对应，升力系数从犚犲＝１７万左右开始上升，在

犚犲＝２５万和３７万之间保持较大值，之后急速下降，

到犚犲＝４３万左右基本降到最低。

从犚犲＝１７万到４３万之间阻力系数下降、出现

较大升力的现象，与光滑模型的临界雷诺数区域的

特征一致，可以判断这个区域为临界雷诺数区域。

对照图３（ａ）的结果可知，２个工况临界雷诺数区域

结束时的雷诺数（４３万）基本一致，而水线的存在，

大大提前了临界雷诺数区域开始时的雷诺数数值

（无水线时３５万，１５°水线时１７万）。

图５　水线位置１５°的阻力系数和升力系数

图６　水线位置２５°的的阻力系数和升力系数

比较２５°和１５°时的阻力和升力系数（图６、图５）

可知，２５°水线时临界雷诺数区域的升力系数整体比

比１５°时的小（２５°水线时升力系数最大值在１．３～

１．１之间，１５°的在１．０～０．５之间），相同阶段的阻力

系数比１５°时的大，临界雷诺数效应开始时的雷诺数

数值比１５°时的小，力系数降到最低时的雷诺数（４１

万）比１５°时（４３万）的小。
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图７　水线位置５５°的的阻力系数和升力系数

比较５５°水线时的情况可知，在犚犲＝１０～３５万

范围内，升力系数基本为零值，阻力系数保持在１．５

左右，从图上已经看不到升力系数上升阻力系数分

阶段下降的情况。从３５万开始，２个力系数急剧下

降，３９万左右基本降到最低。

综上，可以总结出力系数随水线升高的变化特

征为：力系数急剧下降基本出现在犚犲＝３５万，随着

水线位置的升高，力系数降到最低时的雷诺数数值

逐渐减小，临界雷诺数区域对应的升力系数逐渐减

小，阻力系数逐渐增大，临界雷诺数效应发生的范围

扩大。即水线位置不同，阻力系数、升力系数的大

小、变化规律和雷诺数效应不同。

３２　水线对气动稳定性的影响

粘贴有人工水线的斜拉索模型各个雷诺数下的

ｄ犆Ｆ／ｄα值和测振结果如图８—１０所示。

随着水线位置的变化，阻力系数和升力系数的

变化有可能导致ｄ犆Ｆ／ｄα＜０，发生驰振。

由１５°水线的ｄ犆Ｆ／ｄα和振动图（图７）可知，犚犲

在２７万到２８万之间，ｄ犆Ｆ／ｄα由正变负，在该雷诺

数附近模型开始发生大幅振动，ｄ犆Ｆ／ｄα为负的区域

与发生大幅振动的区域基本一致。

水线位置为２５°时，虽然从 犚犲＝１５万之后

ｄ犆Ｆ／ｄα一直为负值，但是大幅振动却分别发生在２

个雷诺数区域，一个是犚犲＝１５～２５万之间，另一个

是犚犲＝３７～４２万之间。前一个区域的发生机理，可

能是单纯由于水线位置上下变动时阻力系数、升力

系数的数值不同，因而ｄ犆Ｆ／ｄα＜０引起，后一个区域

发生振动的机理，结合无水线时力系数突然下降时

发生大幅振动的结果（图３（ａ）和图４（ａ）），推断除了

ｄ犆Ｆ／ｄα＜０之外，是否可能与力系数的急剧下降和

流场的不稳定有关，该机理尚需要进一步研究才能

明确。

水线位置为５５°时发生振动的状况同２５°时类

似，也是发生在２个区域，只不过在力系数急剧下降

时，发生大幅振动的区域变窄。２个区域振动的机

理分析同２５°工况。

图８　水线位置１５°的犱犆犉／犱α和振动振幅

图９　水线位置２５°的犱犆犉／犱α和振动振幅

图１０　水线位置５５°的犱犆犉／犱α和振动振幅

４　结论

利用不同粗糙程度无人工水线的斜拉索模型和

光滑表面贴有人工水线的斜拉索模型，通过测力和

测振风洞试验，得到了斜拉索模型气动力、气动稳定

性的结果。通过分析相关的关系，得到了以下结论：

１）在临界雷诺数区域，力系数及周围流场的变

化特性可能导致斜拉索发生大幅振动，这可能是干

索驰振的机理。
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２）随着斜拉索表面粗糙度的增加，临界雷诺数

区域整体向小的方向移动，雷诺数效应减弱，在临界

雷诺数区域发生振动的振幅减小。

３）水线的存在能改变雷诺数效应，一些水线位

置在特定的雷诺数范围内，由于力系数的特殊变化

规律导致ｄ犆Ｆ／ｄα为负，斜拉索发生了符合驰振判据

的振动。

４）在高雷诺数区域，斜拉索发生振动的机理除

ｄ犆Ｆ／ｄα为负之外，还可能与力系数急剧下降及流场的

不稳定有关，该部分机理尚需进一步的研究进行明确。
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