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受气动干扰效应的影响，双幅桥梁可能出现大

幅度涡振和软颤振 [1]。由于涡振和软颤振的自激力

具有复杂的非线性和非定常的“双非”特性，因此，

通过风洞试验直接同步测量自激力和响应时程是

建立结构振动与流场反馈（即振动反馈效应）规律

数学模型的最佳方法 [2]。笔者研发了一种新型同步

气弹-测压风洞试验技术，并利用该技术系统研究双

幅桥梁气动干扰效应的非线性气动作用机制，填补

了该试验技术的空白。

新型气弹测压测量系统基于 IEEE 1588 时钟同

步协议开发，系统架构和测量仪器组成如图 1 所示，

可实现 ns 级精确多通道异构数据同步测量。与传

统外部时钟源同步系统相比，新系统允许任意选择

一台采集仪的内部时钟作为主控时钟，通过网络交

换机即可连接并同步多台采集器，极大地简化了系

统架构，降低了开发成本和难度，并提高了不同设

备间的兼容性和数据采集精度。

基于新型同步气弹 -测压试验系统开展大跨度

双幅桥气动干扰效应试验研究。节段模型基本尺

（a） IEEE1588 同步采集系统架构

（b） 同步气弹-测压试验测量系统

图 1　IEEE1588同步气弹-测压试验系统

Fig. 1　Aeroelastic response and pressure synchronized 
measurement system using IEEE1588 protocol
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寸：截面高度 D为 0. 06 m，宽度 B为 0. 3 m（矩形）、

0. 42 m（流线形），展向长度 L为 1. 6 m，如图 2（a）所

示，其中 C为上下游桥面之间的间距。流线形截面

通过在矩形截面两端加装风嘴实现。气弹模型用

弹簧固定在壁面导轨上，通过移动弹簧固定位置调

整模型间距。单个模型总质量M为 11. 13 kg（含扫

描阀、测压管线及弹簧等效质量）。上下游桥面模

型采用相同的机械参数，竖弯和扭转频率分别为

3. 15、6. 05 Hz，阻尼比分别为 0. 32% 和 0. 36%。模

型表面布设压力测点以测量压力，电子压力扫描阀

及测压管路通过限位装置固定在模型内部，扫描阀

由两条数据线缆从模型两端连接到采集仪。风致

振动响应则由刚臂两侧对称安装的激光位移计同

步记录。同步测量系统采样频率为 500 Hz，每次测

量持续 40 s。

通过静风条件下的强迫振动 -测压试验验证新

测量系统的同步性能，测量结果如图 3 所示。结果

表明，位移信号与压力信号同步振荡，表明结构振

动与表面压力信号能精准同步采集。

同步气弹-测压试验考虑了截面形式、桥面间距

C、来流风速U∞、风攻角 α四个关键参数，试验参数

如表 1 所示。

试验结果表明，气动干扰效应对双幅桥面风致

振动的影响远超单幅桥梁。在气动干扰效应的影

响下，双幅桥梁上、下游桥面出现的涡振起振风速

与颤振临界风速显著下降、涡激共振振幅及锁定区

间增大、颤振形态改变等一系列风振现象，证实了气

动干扰效应对双幅桥风振行为存在重大不利影响。

与传统试验方法相比，该同步气弹-测压测量系

统具有高精度、良好数据同步性和强扩展性等优

点，能高精度同步测量非定常压力和振动响应，适

用于研究结构振动与气流的双向流固耦合规律，以

构建非线性自激力模型。该系统为高层建筑和大

跨桥梁等风敏感结构的气动弹性研究及抗风设计

提供了先进的试验技术支持。
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（a） 试验模型示意图

（b） 风洞中的试验模型

图 2　双幅桥节段模型

Fig. 2　Schematic diagram of the double-deck 
sectional segment model

图 3　压力-位移同步测量验证结果

Fig. 3　Pressure-displacement synchronous measurement 
verification results

表 1　双幅桥气弹-测压试验工况参数

Table 1　Parameters of the aeroelatic-pressure 
synchronized measurement wind tunnel test

试验变量

截面形式

间距 C

风速U∞

攻角 α

参数取值

1D、2D、3D、4D、5D、8D、10D
0. 5~12 m/s

0°、3°、6°

244


