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摘　要：针对风驱雨作用下桥梁主梁的颤振问题，依据风驱雨作用和主梁振动特点，给出了分别考

虑雨滴冲击和表面积水后的降雨相似关系，并探讨了其选取原则。选取大跨度桥梁较常采用的典

型断面，通过节段模型试验模拟了风驱雨对主梁断面的颤振导数和颤振发生过程的影响。试验结

果表明：主梁断面的颤振气动导数随雨强的变化无明显规律，各导数的变化量值相当，随风速增加，

降雨引起的导数变化有所加大，但基本没有改变其随风速变化的整体趋势，试验雨强１２０ｍｍ／ｈ

时，模型颤振临界风速会有２０％～３０％左右的提高，但考虑雨强相似比后可以认为降雨对桥梁主梁

的风致颤振失稳特征的影响基本可以忽略。
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　　随着新材料、新工艺的涌现和结构计算理论的

不断完善，未来桥梁将会朝着超大跨方向发展，如刚

建成不久的杭州湾和港珠澳跨海工程，就包含一批

超大跨度桥梁。这类结构柔度较大，以致其风振效

应可能成为影响结构安全的关键因素。目前，纯风

作用下的桥梁振动特性研究已经非常成熟［１］，而实

际工程中，特别是沿海和峡谷地区，大风一般伴随降

雨，风雨耦合对结构产生作用，若要精确考虑这类动

力敏感结构的风振响应，以确保其抗风稳定性，对降

雨影响做仔细研究十分必要。

风驱雨对结构影响的研究虽早有开展，但主要

集中于建筑结构和航空航天［２４］以及拉索风雨振［１，５］

研究领域，较少涉及其对主梁这一桥梁主要构件的

影响，由于主梁构造和受力的特殊性，使得风驱雨对

其气动特性的影响需专门研究，特别对于大跨桥梁

中跨高比较大的柔性主梁，更具有必要性。近年来，

已有一些学者开展此类工作，顾明等［６］模拟了风驱

雨作用于薄平板的试验，依据试验结果，其初步认

为，降雨对阻尼项气动导数有较明显的影响。辛大

波等［７８］进行了风驱雨对主梁的试验和数值分析，结

果表明：与扭转气动阻尼密切相关的颤振导数受降

雨影响明显，随雨强增大，临界风速先增大，后减小，

但即使空气含水量达到６５ｇ／ｍ
３，临界风速仅提高

约６．８％。胡俊
［９］将风驱雨作用以力和阻尼形式代

入有限元进行分析，结果表明：２００ｍｍ／ｈ的雨强

下，临界风速仅增大５．８６％，但其对抖振影响比较

显著。赵林等［１０］依据风驱雨主梁模型试验，认为雨

滴冲击力对定常气动力的影响相比积水而言可以忽

略。钝体断面气动性能受降雨的影响比流线断面更

加明显，其会改变频率、阻尼与气动导数，并在一定

程度上降低颤振临界风速。以上研究表明：风驱雨

试验是此类研究的重要手段，相比数值模拟，其更接

近实际，但目前最大的问题是，对于雨荷载的相似关

系没有得到解决，使得上述各结论的正确性难以相

互比较验证和换算至原型以指导实际。针对这一问

题，虽然已有学者对其进行研究，如 Ｂｉｌａｎｉｎ
［１１］和

Ｃａｏ等
［４］假设雨滴大小和间隙可调，并依据含水量

不变的原则，利用量纲分析法得到了理论的雨强相

似关系，但现有的降雨设备难以达到其要求。Ｓｕｒｒｙ

等［１２］和唐顺勇等［１３］人依据弗劳德数一致得到了风

驱雨作用于建筑迎风面时的雨滴密度相似比为１：

１，但对于竖向受载不可忽略的主梁断面，此相似关

系显然不能适用。针对以上研究的不足，本文首先

推导了主梁风驱雨试验的雨强简化相似比，然后在

试验室实施了风驱雨条件下对桥梁危害最大的主梁

断面颤振试验，获得颤振导数与临界风速随雨强的

变化规律，依据雨强相似比对试验结果进行了分析，

为大跨桥梁抗风研究的精细化提供了一定的参考。

１　降雨对结构风致作用的影响

１．１　自然降雨特性

自然雨滴形态一般被近似认为是球形，且雨滴

谱满足 ＭＰ分布
［１４］，根据这一模型，空气中直径为

犇的雨滴数密度可表示为

犖（犇）＝犖０ｅ
－λ犇 （１）

式中：犖０（８０００ｍ
－３／ｍｍ）为雨滴数密度参量；!＝

４．１犐－０．２１，是与雨强犐（ｍｍ／ｈ）直接相关的尺度参量。

空气含水量犠Ｌ（ｇ／ｍ
３）可根据式（１）的雨滴数

密度计算如下

犠Ｌ ＝∫
∞

０
犖０ｅ

－λ犇 ４

３
π
犇（ ）２

３

ρｒｄ犇＝０．０８８９４犐
０．８４

（２）

式中：犇 为雨滴直径，设雨滴直径范围为０～∞之

间；
"ｒ为水的密度，ｇ／ｍ

３。

犇粒径雨滴的竖直终点落速和水平速度可以表

示为［１５］

狏ｒ（犇）＝９．５８（１－ｅｘｐ（－（犇／１．７７）
１．１４７））（３）

狌ｒ（犇）＝к犝 （４）

式中：狌ｒ（犇）与狏ｒ（犇）分别为雨滴水平和竖向冲击速

度；к是雨滴水平冲击速度修正常数
［１６］；犝 是水平风

速值。

降雨相比无雨时对结构作用的变化体现在空气

密度改变、雨滴对结构的冲击以及结构表面的积水

３个方面。通过计算和相关文献提供的结果
［１７］可

知：即使雨强为１０００ｍｍ／ｈ，空气密度增大量仅为

２％，完全可以忽略，后续仅需分析降雨冲击及其引

起的表面积水的影响。

１．２　降雨冲击力

以标准矩形断面图１（ａ）为例，风驱雨的作用形

式如图１（ｂ）所示。Ｉ区和ＩＩ区分别为主梁上表面和

迎风侧面。将不同大小的粒径用等效直径犇０ 表示，

并假设单位体积内直径犇０ 的雨滴数为狀０；狌ｒ０为风
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速也即雨滴水平速度，狏ｒ０为雨滴竖直向落速。

图１　主梁断面受风驱雨作用示意图

犉犻犵．１　犛犮犺犲犿犪狋犻犮犱犻犪犵狉犪犿狅犳狋犺犲犲犳犳犲犮狋狅犳

狉犪犻狀犱狉狅狆狊犻犿狆犪犮狋犻狀犵狅狀狋犺犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲
　

由图１（ｂ）可得，时间#

之内，落在Ｉ区和ＩＩ区的

犇０粒径雨滴数为
［１８１９］

犖 ＝ 犔犎狌ｒ０＋犔犅狏（ ）ｒ０ τ狀０ （５）

式中：矩形的长、宽、高用犔、犅、犎 表示。

雨滴竖向动量犘ｒｖ表示为

犘ｒｖ＝ρｒ
π
６
犇３０狏ｒ０ （６）

　　上式将水平速度狌ｒ０替代狏ｒ０即可得水平动量

犘ｒｕ。根据动量定理可得

犉ｒｖτ＝ 犔犎狌ｒ０＋犔犅狏（ ）ｒ０ τ狀０ρｒ
π
６
犇３０狏ｒ０ ＝

犔犎狌ｒ０＋犔犅狏（ ）ｒ０ 犠Ｌτ狏ｒ０

（７）

式中：犉ｒｖ为雨滴竖向平均冲击力，等式两边消除同

类项后可得犉ｒｖ的表达式，即

犉ｒｖ＝ 犔犎狌ｒ０＋犔犅狏（ ）ｒ０ 犠Ｌ狏ｒ０ （８）

　　若计算水平平均冲击力犉ｒｕ，只需将括号外的

狏ｒ０对应以水平速度狌ｒ０替代便可。

１．３　结构受雨积水

实际结构在降雨条件下的表面积水状态十分复

杂，若对不考虑附属设施阻水作用的平顺主梁断面

而言，其沿桥宽方向可合理的简化成单向自由排水

坡面，如图２（ａ）所示。因水的表面张力有限，积水

厚度存在极限，如图２（ｂ）所示。

季天剑等［２０］通过实验和回归分析得到了单宽

一维自由排水路面积水厚度经验公式（９），其与实验

和实测吻合较好。

犎ｒ＝０．１２５８犐
０．７７８６犛－０．３１４７犔０．６７１５犜犇０．７２６１ （９）

式中：犎ｒ为水膜深度，ｍｍ；犐为雨强，ｍｍ／ｍｉｎ；犛为

坡度；犔坡长，ｍ；犜犇 为路面构造深度，ｍｍ，一般道

路路面犜犇值取０．１。

当雨强为１０００ｍｍ／ｈ，坡度２％的５０ｍ坡长主

梁积水按照式（９）计算为１０ｍｍ，主梁高度一般为

３～４ｍ，积水仅为主梁高度的０．３３％，因此，除非桥

面雍水严重，一般可不考虑积水对外形的影响。

图２　路面水流示意

犉犻犵．２　犛犮犺犲犿犪狋犻犮犱犻犪犵狉犪犿狅犳狆犪狏犲犿犲狀狋狑犪狋犲狉犳犾狅狑
　

２　雨荷载相似关系的确定

两系统完全相似是指各自对应的任意一对无量

纲量的值必须相同，其表达式为

犳１
犉１
＝
犳２
犉２

（１０）

式中：犳１／犉１ 和犳２／犉２ 为无量纲值，１，２则分别代表

第１和第２系统，无纲量为两系统各自物理量与对

应特征值之比。

对于复杂的物理现象，因相似准则可能彼此矛

盾，难以实现完全相似，可以根据研究目的选取主要

准则，实现部分相似。

２．１　雨滴冲击雨强相似关系

由式（８）可知，竖向和水平雨滴冲击力的表达

式为［１８，２１］

犉ｒｖ＝ （犔犎狌ｒ＋犔犅狏ｒ）狀ρｒ
π
６
犇３狏ｒ

犉ｒｕ＝ （犔犎狌ｒ＋犔犅狏ｒ）狀ρｒ
π
６
犇３狌ｒ

（１１）

式中：狌ｒ、狏ｒ分别为雨滴的水平和竖向撞速；犇、狀分

别为雨滴直径及其数量密度。

考虑顺风向的风荷载和雨冲击力比值模型和原

型一致，可建立相似关系

１

２ρ
ａ（犝

２）ｍ犆Ｄ犎ｍ犔ｍ

（犔ｍ犎ｍ （狌ｒ）ｍ＋犔ｍ犅ｍ （狏ｒ）ｍ）（狀）ｍρｒ
π
６
（犇３）ｍ （狌ｒ）ｍ

＝

１

２ρ
ａ（犝

２）ｐ犆Ｄ犎ｐ犔ｐ

（犔ｐ犎ｐ（狌ｒ）ｐ＋犔ｐ犅ｐ（狏ｒ）ｐ）（狀）ｐρｒ
π
６
（犇３）ｐ（狌ｒ）ｐ

（１２）

式中：（）ｍ、（）ｐ分别表示模型和原型参数；犆Ｄ 为主梁

的断面风致阻力系数，对特定断面形式其为常数；ρｗ

为空气密度。

式（１２）经化简后便是风驱雨条件下的顺风向冲

击作用各参数缩尺比关系式，即

λＵλＨ ＝λ（犎狌
ｒ＋犅狏ｒ

）λｎλ
３
Ｄ （１３）

式中：λ（）为模型对原型的缩尺比表示。
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同样，可推得仅考虑竖直向冲击作用的各参数

相似关系为

λ
２
ＵλＢ ＝λｎλ（犎狌

ｒ＋犅狏ｒ
）λ狏

ｒ
λ
３
Ｄ （１４）

　　联合式（１３）和式（１４），根据几何缩尺比一致（λＢ

＝λＨ＝λＬ）可得同时满足顺风向和竖直向相似关系

的降雨参数缩尺比为

λＵ ＝λ狏
ｒ
；　　λｎλ

３
Ｄ ＝１ （１５）

　　式（１４）、式（１５）分别保证了冲击方向和空气含

水量的一致性。此缩尺比未涉及Ｆｒｏｕｄｅ数，可避免

某些风速比下其不能满足的问题。

目前的试验设备还难以满足式（１５）中的λＵ＝

λｖｒ这一缩尺条件，但可较精确模拟自然降雨的下落

速度和雨滴形态，即λＤ＝１、λｖｒ＝１，据此条件，并结

合大跨度桥梁主梁宽高比大以及其竖弯振动为主的

特点，就此假定侧向迎风面高度犎＝０，仅计算降雨

对梁顶面的竖向冲击力。经过上述一系列的合理假

设后，可计算得到桥梁主梁在风驱雨作用时的降雨

参数简化相似关系为

λｎ＝λ
２
Ｕ （１６）

　　根据雨强犐与犠Ｌ 的关系式（２），可得

犠Ｌ ＝犪犐
犫
＝∑

犼

犻＝１

１

６
π犇

３
犻狀犻 （１７）

式中：犻为雨滴直径，其在１～犼内范围变化，常数犪＝

０．０８９、犫＝０．８４６。

最后，可得到适用于主梁断面的简化的模型和

原型雨强相似关系为

λＩ＝λ
（１／犫）
ｎ ＝λ

（２／犫）
Ｕ ＝λ

２．３６４
Ｕ （１８）

２．２　表面积水雨强相似关系

因降雨而产生的表面积水层会给结构物附加一

定的升力和扭矩，特别对于以竖向和扭转振动为主

的主梁，当积水很深时，其对应的雨强相似关系也需

加以考虑。

２．２．１　考虑结构风致和雨致三分力之比不变的雨

强相似关系　根据相似原则，可建立考虑表面积水

的风轴坐标下影响主梁竖弯振动的气动升力和扭矩

相似关系表达式［１８，２１］

（犉Ｌ）ｍ
（犉ｒＬ）ｍ

＝
（犉Ｌ）ｐ
（犉ｒＬ）ｐ

；
（犕Ｔθ）ｍ
（犕ｒＴθ）ｍ

＝
（犕Ｔθ）ｐ
（犕ｒＴθ）ｐ

（１９）

式中：犉Ｌ、犕Ｔ$

为风致静气动升力和扭矩；犉ｒＬ、犕ｒＴ$

为

降雨引起的相应值，因扭矩是由升力计算，故式（１９）

可只计算第１分式，其表示为

ρｒ犔ｍ犅ｍ （犎ｒ）ｍ犵
１

２ρ
ａ（犝

２）ｍ犆Ｌ犔ｍ犅ｍ
＝ ρｒ犔ｐ犅ｐ（犎ｒ）ｐ犵
１

２ρ
ａ（犝

２）ｐ犆Ｌ犔ｐ犅ｐ

（２０）

　　式（２０）经过变换后得到

λ犎
ｒ
＝λ

２
Ｕ （２１）

　　将经验公式（９）代入式（２１），可得对应的雨强相

似关系表示为

λＩ＝λ
－０．８６２４
Ｌ λ

－０．９３２５
ＴＤ λ

２．５６８
Ｕ （２２）

式中：λＩ、λＬ、λＴＤ、λＵ 分别为雨强、坡长、路面构造深

度与风速的缩尺比。

２．２．２　考虑结构质量（尺寸）与积水质量（尺寸）之

比不变的雨强相似关系　由结构和积水质量比值一

致的相似原则，可得对应缩尺关系为

（ρｓ）ｍ犔ｍ犅ｍ （犎）ｍ

ρｒ犔ｍ犅ｍ （犎ｒ）ｍ
＝
（ρｓ）ｐ犔ｐ犅ｐ（犎）ｐ

ρｒ犔ｐ犅ｐ（犎ｒ）ｐ
（２３）

式中：ρｓ为质量密度，对于风洞实验，λρｓ＝１。

由积水厚度计算公式（９），式（２３）的相似关系可

以变换为

λＩ＝λ
０．４２１９
Ｌ λ

－０．９３２５
ＴＤ （２４）

　　基于尺寸比值一致时，相似比同为式（２４）。

２．３　试验雨强相似关系选取

若同时考虑雨滴冲击和表面积水雨强缩尺比，其

会相互矛盾。计算和试验观察均表明，积水厚度和质

量相比主梁可忽略，因此，对于本文的颤振响应试验，

可以只考虑由降雨冲击推导的雨强相似关系式（１８）。

３　风雨耦合作用下颤振节段模型试验

３．１　试验背景和工况

分别选取无原型对应的标准矩形断面（用于对

比分析）、湖南洞庭湖大桥的π型断面（主跨径８８０

ｍ、梁高３ｍ、宽高比１０．３）和海南洋浦跨海大桥的

流线型边主梁断面（主跨径８２０ｍ、梁高３ｍ、宽高比

１２．０）进行风驱雨试验，在湖南大学 ＨＤ２开口风洞

中进行，试验环境见图３。降雨由 ＱＹＪＹ５０１型人

工模拟降雨器实现，此装置喷出雨滴的物理形态和

竖向下落速度和自然界十分接近，且覆盖范围的均

匀度良好。

图３　风驱雨试验平台

犉犻犵．３　犜犲狊狋狆犾犪狋犳狅狉犿犳狅狉狑犻狀犱犱狉犻狏犻狀犵狉犪犻狀
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模型的安装布置如图４（ａ）所示，为避免侧向振

动，模型两侧拉有限位钢丝。缩尺后的模型尺寸如

图５所示（单位：ｍｍ），模型相对原型的各参数缩尺

关系如表１所示。通过试验发现：不同攻角下的风

驱雨试验规律基本相同，考虑篇幅限制，仅对０°风攻

角的试验结果予以分析，并据此得到结构颤振响应

随雨强大小的变化规律。

图４　颤振试验装置示意图

犉犻犵．４　犛犮犺犲犿犪狋犻犮犱犻犪犵狉犪犿狅犳犳犾狌狋狋犲狉狏犻犫狉犪狋犻狅狀狋犲狊狋犱犲狏犻犮犲

图５　三类模型主梁断面

犉犻犵．５　犜犺狉犲犲犽犻狀犱狊狅犳犿犪犻狀犵狉犻犱犲狉犿狅犱犲犾狊
　

表１　节段模型颤振试验主要缩尺关系汇总

（只针对临界风速试验）

犜犪犫犾犲１　犛犻犿犻犾犪狉犻狋狔犾犪狑狊狅犳狋犺犲犳犾狌狋狋犲狉犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋

（狅狀犾狔犳狅狉犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋狅犳犮狉犻狋犻犮犪犾狑犻狀犱狊狆犲犲犱）

模型名称 几何缩尺比 风速缩尺比 雨强缩尺比

矩形主梁模型 １∶１ １∶１ １∶１

π型主梁模型 １∶５０ １∶２４．５１ １∶１９２３

流线型边主梁模型 １∶６０ １∶１３ １∶４３０

３．２　降雨对结构的颤振导数的影响

风作用下的结构自激气动升力犔ａｅ以及扭矩犕ａｅ

用式（２５）表述为

犔ａｅ＝
１

２ρ
犝２犅犔 犓犎 

１ （犽）
犺
·

犝
＋犓犎


２ （犽）

犅α
·

犝［ ＋

犓２犎
３ （犽）α＋犓

２犎
４ （犽）

犺］犅

犕ａｅ＝
１

２ρ
犝２犅２犔 犓犃


１ （犽）

犺
·

犝
＋犓犃


２ （犽）

犅α
·

犝［ ＋

犓２犃
３ （犽）α＋犓

２犃
４ （犽）

犺］犅 （２５）

式中：犝 为流风速；ρ为空气密度；犺、α为结构运动的

竖向位移与扭转角；犎
犻 （犽）、犃


犻 （犽）（犻＝１，２，３，４）为

颤振气动导数；折算频率犓＝２犅 %犳／犝，犳为结构固

有频率。

运用文献［２２］中提出的分段扩阶最小二乘迭代

法，通过弯扭自由振动获取了断面气动导数，０度试

验攻角下的断面颤振导数测试结果如图６～图１３

所示。值得注意的是，表１所给出的雨强缩尺比是

依据风、雨竖向冲击力比值一致所确定（公式（１８）），

而颤振导数对主梁气动外形、阻尼比等因素高度敏

感，简单的使用表１相似关系做近似处理会造成很

大误差，其不可用于气动导数试验，故量化的变化规

律不能由此获得。

由图６～图１３曲线的对比可知：风驱雨条件下

的颤振导数相比无雨时会有些许变动，但基本没有

改变其随折减风速的变化规律。不论是竖向、扭转

还是交叉导数，其变化的量值基本相当，没有明显差

异。另外，各导数随雨强的增大，其变化规律并不明

显，这可能是由于各影响因素（雨滴冲击效应、表面

积水带来的外形改变以及结构阻尼的变化等）之间

的复杂耦合所致。随着约化风速的增大，不同雨强

下的结果差异有所增大，表明高风速下风驱雨下的

雨滴冲击力对结构气动特性影响增加。

图６　试验条件下的犃１ 随雨强和折减风速的变化

犉犻犵．６　犆犺犪狀犵犲狅犳犃

１ 犳犾狅狑狑犻狋犺狋犺犲狀狅狀犱犻犿犲狀狊犻狅狀犪犾狑犻狀犱狊狆犲犲犱犪狀犱狉犪犻狀犳犪犾犾犻狀狋犲狀狊犻狋狔犻狀狋犺犲狋犲狊狋
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图７　试验条件下的犃２ 随雨强和折减风速的变化

犉犻犵．７　犆犺犪狀犵犲狅犳犃

２ 犳犾狅狑狑犻狋犺狋犺犲狀狅狀犱犻犿犲狀狊犻狅狀犪犾狑犻狀犱狊狆犲犲犱犪狀犱狉犪犻狀犳犪犾犾犻狀狋犲狀狊犻狋狔犻狀狋犺犲狋犲狊狋

　

图８　试验条件下的犃３ 随雨强和折减风速的变化

犉犻犵．８　犆犺犪狀犵犲狅犳犃

３ 犳犾狅狑狑犻狋犺狋犺犲狀狅狀犱犻犿犲狀狊犻狅狀犪犾狑犻狀犱狊狆犲犲犱犪狀犱狉犪犻狀犳犪犾犾犻狀狋犲狀狊犻狋狔狌狀犱犲狉犻狀狋犺犲狋犲狊狋

图９　试验条件下的犃４ 随雨强和折减风速的变化

犉犻犵．９　犆犺犪狀犵犲狅犳犃

４ 犳犾狅狑狑犻狋犺狋犺犲狀狅狀犱犻犿犲狀狊犻狅狀犪犾狑犻狀犱狊狆犲犲犱犪狀犱狉犪犻狀犳犪犾犾犻狀狋犲狀狊犻狋狔犻狀狋犺犲狋犲狊狋

图１０　试验条件下的犎
１ 随雨强和折减风速的变化

犉犻犵．１０　犆犺犪狀犵犲狅犳犎

１ 犳犾狅狑狑犻狋犺狋犺犲狀狅狀犱犻犿犲狀狊犻狅狀犪犾狑犻狀犱狊狆犲犲犱犪狀犱狉犪犻狀犳犪犾犾犻狀狋犲狀狊犻狋狔犻狀狋犺犲狋犲狊狋
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图１１　试验条件下的犎
２ 随雨强和折减风速的变化

犉犻犵．１１　犆犺犪狀犵犲狅犳犎

２ 犳犾狅狑狑犻狋犺狋犺犲狀狅狀犱犻犿犲狀狊犻狅狀犪犾狑犻狀犱狊狆犲犲犱犪狀犱狉犪犻狀犳犪犾犾犻狀狋犲狀狊犻狋狔犻狀狋犺犲狋犲狊狋犲

图１２　试验条件下的犎
３ 随雨强和折减风速的变化

犉犻犵．１２　犆犺犪狀犵犲狅犳犎

３ 犳犾狅狑狑犻狋犺狋犺犲狀狅狀犱犻犿犲狀狊犻狅狀犪犾狑犻狀犱狊狆犲犲犱犪狀犱狉犪犻狀犳犪犾犾犻狀狋犲狀狊犻狋狔犻狀狋犺犲狋犲狊狋

图１３　试验条件下的犎
４ 随雨强和折减风速的变化

犉犻犵．１３　犆犺犪狀犵犲狅犳犎

４ 犳犾狅狑狑犻狋犺狋犺犲狀狅狀犱犻犿犲狀狊犻狅狀犪犾狑犻狀犱狊狆犲犲犱犪狀犱狉犪犻狀犳犪犾犾犻狀狋犲狀狊犻狋狔犻狀狋犺犲狋犲狊狋

　

３．３　风雨耦合作用时结构的颤振临界风速

通过节段模型风驱雨风洞试验模拟了各断面的

颤振发生过程。图１４和图１５给出了０°攻角下的模

型断面振动响应（竖弯和扭转）随雨强的变化规律。

图１４　不同试验雨强下的模型竖向振动响应

犉犻犵．１４　犞犲狉狋犻犮犪犾狏犻犫狉犪狋犻狅狀狉犲狊狆狅狀狊犲狅犳狋犺犲犿狅犱犲犾犳犾狅狑狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋狉犪犻狀犳犪犾犾犻狀狋犲狀狊犻狋犻犲狊犻狀狋犺犲狋犲狊狋
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图１５　不同试验雨强下的模型扭转振动响应

犉犻犵．１５　犜狅狉狊犻狅狀犪犾狏犻犫狉犪狋犻狅狀狉犲狊狆狅狀狊犲狅犳狋犺犲犿狅犱犲犾犳犾狅狑狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋狉犪犻狀犳犪犾犾犻狀狋犲狀狊犻狋犻犲狊犻狀狋犺犲狋犲狊狋
　

　　由图１４和图１５中（矩形断面因其颤振形态为

纯扭转，故图１４（ａ）中的试验结果没有明显竖弯位

移，表现为抖振，其结果不具备相应的规律性，不作

为分析参考）不同雨强下断面竖弯和扭转位移随风

速的变化可知：颤振的临界发散点随雨强增大有所

延后，风速相同时，雨强越大，主梁振动幅度总体表

现为减小趋势，说明降雨有利于减轻颤振响应和增

大临界风速。以洞庭湖大桥的π型主梁和洋浦大桥

的流线型边主梁断面扭转位移均方值试验结果为例

（分别取０．５°和０．０５°作为颤振发散点），可知１２０

ｍｍ／ｈ雨强下的发散点试验风速值要分别比无雨时

高出２８％和２５％左右。为从理论上阐释降雨对结

构的作用，以竖向振动为例，可知主梁在一个简谐周

期内向下和向上运动时落入雨滴的相应动量方

程为［１８，２１］

犿ｒｓ（狏ｒ０－狏ｓ）＝犉ｒｖ下τ

犿ｒｓ（狏ｒ０＋狏ｓ）＝犉ｒｖ上τ
（２６）

式中：犉ｒｖ上 和犉ｒｖ下 对应结构上下运动过程时的雨滴

冲击力；犿ｒｓ为 #

时间内冲击主梁的雨滴总质量；狏ｓ、

狏ｒ０则分别代表结构和雨滴移动的绝对速度。

主梁向上和向下振动时，雨滴冲击力分别作负

功和正功，且正负作功时间均为半个周期，故一周期

内冲击力所作的总功为

犠ｒｖ＝犉ｒｖ下
犜
２
－犉ｒｖ上

犜
２
＝

（犿ｒｓ
（狏ｒ０－狏ｓ）

τ
－
犿ｒｓ（狏ｒ０＋狏ｓ）

τ
）犜
２
＜０

（２７）

式中：犜 为一个周期内的结构振动位移总量。式

（２７）的计算结果表明，冲击力做的总功为负，其有利

于减小振动，同样可推知，这一结论也适用于断面扭

转运动和表面积水时的做功分析。上述试验结果若

代入表１给出的本文雨强相似换算关系可知：两种

主梁模型试验的雨强换算至实际后均超过１０４ｍｍ／

ｈ量级，这在自然界是不可企及的，因此，降雨对实

际主梁颤振发生的影响可以忽略。

４　结论

依据自然界降雨特性，推导了适应主梁断面的

试验雨强相似关系，通过风雨耦合试验平台实现了

桥梁主梁断面不同雨强工况下颤振响应的对比测

试，得到如下结论：

１）依据降雨冲击和表面积水特征，利用风雨作

用三分力、质量以及外形等参数的无量纲特征值一

致的原则，可以推导雨强缩尺比。由降雨积水厚度

相比主梁高度可忽略、主梁颤振以竖向振动为主以

及降雨装置的喷出雨滴接近自然界降雨特性的特

点，可推知主梁颤振临界风速试验的简化雨强缩尺

比等于风速缩尺比的２．３６４次方，对于颤振导数试

验，因其影响因素复杂，无法给出准确的雨强相似

关系。

２）主梁断面的颤振气动导数变化无明显规律，

各导数的变化量值相当，随风速增加，降雨引起的导

数变化有所加大，但基本没有改变其随风速变化的

整体趋势。

３）主梁的颤振临界风速随雨强的增大会有所增

大，表明降雨对颤振的发生具有一定的抑制作用，虽

然试验给出的结果显示雨强达到１２０ｍｍ／ｈ时，模

型主梁断面的颤振临界风速可提高２０％～３０％，但

考虑雨强缩尺比后，实际雨强远超自然界雨强极值，

故认为降雨对主梁断面颤振失稳特征的影响几乎可

以忽略。
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Ａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃｓ，１９９４，５３（９４）：１９３６．

［１３］唐顺勇，李宏男．输电塔气弹模型制作及风雨荷载的

相似比研究［Ｊ］．振动与冲击，２０１１，３０（８）：１９９２０２．

ＴＡＮＧ Ｓ Ｙ，ＬＩ Ｈ Ｎ． Ａｅｒｏｅｌａｓｔｉｃ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｏｆ
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［１４］ＭＡＲＳＨＡＬＬ Ｓ， ＭＣ Ｗ Ｋ， ＰＡＬＭＥＲ Ｊ． Ｔｈｅ
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Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ，１９４８，５（４）：１６５１６６．
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ＩｎｄｕｓｔｒｉａｌＡｅｒｏｄｙｎａｍｉｃｓ，２００１，８９：２９３３０８．

［１７］刘庆宽，乔富贵，杜彦良．降雨对基本构件气动特性影

响的初步研究［Ｊ］．石家庄铁道学院学报（自然科学版），

２００７，２０（４）１４１８．

ＬＩＵ Ｑ Ｋ，ＱＩＡＯ Ｆ Ｇ，ＤＵ Ｙ Ｌ．Ｉｎｉｔｉａｌｒｅｓｅａｒｃｈｏｆ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｏｎａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ

ｂａｓｉｃ ｂｌｕｆｆ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｈｉｊｉａｚｈｕａｎｇ Ｒａｉｌｗａｙ

Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅ），２００７，２０（４）：１４１８．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１８］雷旭．大跨度桥梁柔细构件风（雨）作用及其振动控制

研究［Ｄ］．长沙：湖南大学，２０１５：１９０．

ＬＥＩＸ．Ｓｔｕｄｙａｂｏｕｔｗｉｎｄ（ｒａｉｎ）ｅｆｆｅｃｔｓａｎｄｖｉｂｒａｔｉｏｎ

ｃｏｎｔｒｏｌｏｆｆｌｅｘｉｂｌｅｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｍｅｍｂｅｒｓｉｎｌｏｎｇｓｐａｎ

ｂｒｉｄｇｅ［Ｄ］．Ｃｈａｎｇｓｈａ：ＨｕｎａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１５：１９０．

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１９］雷旭，陈政清，华旭刚，等．风雨耦合作用下桥梁主梁

静力三分力系数研究［Ｊ］．建筑科学与工程学报，

２０１８，３５（１）：６６７７．

ＬＥＩＸ，ＣＨＥＮＺＱ，ＨＵＡＸＧ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｆｂｒｉｄｇｅ
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ＣｉｖｉｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１８，３５（１）：６６７７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２０］季天剑，黄晓明，刘清泉，等．道路表面水膜厚度预测

模型［Ｊ］．交通运输工程学报，２００４，４（３）：１３．
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（３）：１３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２１］雷旭，陈政清，华旭刚，等．风雨耦合作用下桥梁主梁

涡振节段模型试验［Ｊ］．建筑科学与工程学报，２０１８，

３５（３）：５４６２．

ＬＥＩＸ，ＣＨＥＮＺＱ，ＨＵＡＸＧ，ｅｔａｌ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
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６２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２２］罗延忠，陈政清，韩艳．有偏心桥梁断面气动导数识别

的分段扩阶最小二乘迭代法［Ｊ］．工程力学，２００７，２４

（４）：１０４１１２．
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（编辑　胡玲
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期刊更名启事

经国家新闻出版署批准，《土木建筑与环境工程》更名为《土木与环境工程学报（中英

文）》。《土木与环境工程学报（中英文）》国内统一连续出版物号为ＣＮ５０１２１８／ＴＵ，文种为中

英文，主管单位为教育部，主办单位为重庆大学，出版单位为《土木与环境工程学报（中英文）》

编辑部（重庆大学内设机构）。《土木与环境工程学报（中英文）》的办刊宗旨：刊载国内外土木

工程、环境科学与工程等领域最新研究成果，促进学术交流，培育高级人才，推动相关学科的

繁荣发展。

期刊自２０１９年第１期正式启用新刊名《土木与环境工程学报（中英文）》，同时停用刊名

《土木建筑与环境工程》。

《土木与环境工程学报（中英文）》编辑部

２０１９年２月２０日
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