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L 型导流板对钢箱梁涡振的影响及机理
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摘要：为研究 L 型导流板对钢箱梁涡振特性的影响，设计了 20 种试验工况，并开展+5°风攻角下

的节段模型测振风洞试验，分析了水平板宽度与竖板高度在不同几何参数条件下的涡振响应规律。

同时，基于 CFD 的方法进行数值模拟，结合 Ω识别法提取涡结构，揭示其对涡振演化机制的影响。

结果表明，水平板越宽，对竖弯涡振的抑制效果越显著，涡振区间向高风速区平移；竖板高度对扭转

涡振影响显著，其高度增加易诱发高风速区的扭转涡振；水平板加宽减小了带状涡宽度，从而优化

流场，竖板增高催生并扩大了涡团，使流场趋于复杂；当附属构件的涡与主梁周边涡的结构量级相

当时，才能发挥抑制振动作用。
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Abstract: To study the influence of L-shaped flow deflectors on the vortex-induced vibration (VIV) characteristics 

of steel box girders, a series of 20 test cases was designed. A sectional model wind tunnel test was carried out 

under a +5° wind attack angle to analyze the VIV response patterns associated with variations in horizontal plate 

width and vertical plate height. In parallel, computational fluid dynamics (CFD) simulations were performed, and 

the vortex structures were extracted using the Ω vortex identification method to reveal the underlying VIV 

evolution mechanism. The results show that increasing the horizontal plate width significantly enhances the 

suppression of vertical bending VIV, while shifting the VIV lock-in region toward higher wind speeds. In contrast, 

the vertical plate height strongly influences torsional VIV; larger heights tend to induce torsional vibration in the 
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high wind speed regime. Flow field analysis shows that widening the horizontal plate reduces the spanwise extent 

of vortex structures, thereby improving flow uniformity. Conversely, increasing the vertical plate height promotes 

the formation and development of vortex clusters, leading to a more complex flow field. Effective vibration 

mitigation is achieved only when the vortices generated by the attached components are of a comparable scale to 

those shed from the main girder, enabling interference with the dominant vortex-shedding process.

Keywords: flow deflector; vortex-induced vibration; wind tunnel test; steel box girder; CFD

近年来，随着桥梁跨径的增大，结构向着轻柔化发展，桥梁结构的风致振动问题愈加突出。当气流绕经

桥梁结构时，会在其两侧形成交替脱落的旋涡，导致表面压力分布发生周期性变化，当旋涡脱落频率与桥梁

的固有频率接近，就会引发桥梁结构的涡激振动 [1]。进而引发频率锁定、稳定分支等气动非线性现象 [2]，如

2020 年虎门大桥发生的显著涡激振动现象 [3⁃4]。

在众多抑振措施中，主要有结构措施与气动措施 [5⁃6]。在结构措施方面，Dai 等 [7]和 Xu 等 [8]通过在主梁上

设置 TMD 进行涡振控制。相比之下，气动措施兼具经济与实用特性。张宏杰等 [9]发现通过在带风嘴的钢箱

梁加装悬臂水平分离板，可以提高水平颤振临界风速。康福军等 [10]在风洞试验中，通过调整某一钢箱梁两侧

导流板的角度，发现能够在部分工况下有效缓解涡振问题。自塞文桥建成后，以钢箱梁为设计方案的大跨桥

梁通常在主梁两端设置导流板，使断面更趋近流线型，提高桥梁的抗风性能 [11]。

针对 L 型导流板对桥梁涡振性能的影响，已有较多研究。Li等 [12]提出对于典型钢箱梁截面，设置尖边风

攻角、安装 L 形导流板等可抑制涡激振动。吴明远等 [13]研究主跨 1 098 m 的龙门大桥时，提出了新型的 L 型

“紊流制振”导流板。研究发现，与传统的 Y 型导流板相比，这种新型导流板能够显著提升该大跨径悬索桥在

各种攻角下的颤振临界风速，有效增强了桥梁的抗风稳定性。王峰等 [14]聚焦 L 型导流板的竖板在不同高度

与倾角下对 Π型断面涡振性能的影响，发现导流板和主纵梁之间形成的回流区，改变了顶端的分离涡脱模

式，L 型导流板的抑振效果主要在迎风侧体现。王路等 [15]以闭口钢箱梁为研究对象，发现在其两端设置 L 型

导流板后涡振性能的变化规律。在正攻角的工况下，L 型导流板尺寸的大小对扭转涡振的抑制起关键作用，

尺寸越大抑制效果越明显。肖天宝 [16]针对分离式双箱梁展开研究，发现 L 型导流板对其扭转涡振具有明显

的抑制作用，其中水平板占主导。当水平板的尺寸固定，竖板长度越大，箱梁的涡振性能提升越大。

综上所述，对于分离式双箱梁和无附属设施的单幅钢箱梁，L 型导流板对其涡振响应的研究较为充分。

对于带栏杆的单幅钢箱梁研究较少，文中将深入研究 L 型导流板对其涡振特性的影响及机理，为实际工程提

供参考。

1　涡振特性

1.1　试验概况

为分析 L 型导流板钢箱梁的涡振特性，在+5°攻角，开展节段模型测振实验。主梁模型几何缩尺比为

1∶60，竖弯阻尼比为 2.8‰，扭转阻尼比为 2.6‰，模型如图 1 所示。

图 1　主梁模型

Fig. 1　　Main girder model
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1.2　参数定义

图 2 为 L 型导流板示意图，对相关参数无量纲化：

竖弯折减风速 V rs = V/（fs ⋅ L）， （1）

扭转折减风速 V rn = V/（fn ⋅ L）， （2）

无量纲化的水平板宽度 A = a/L， （3）

无量纲化的竖板长度 B = b/H， （4）

无量纲化的竖向振幅 S = s/H， （5）

式中：fs为模型竖弯频率（1.47 Hz）；fn为模型扭转频率（3.42 Hz）；V为

试验风速；L 为模型梁宽（L=670 mm）；H 为模型梁高（H=68 mm）；a

为模型水平板长度；b为模型竖板长度；s为实测竖向振幅。

水平板无量纲尺寸 A 分别取为 0.06、0.07、0.08、0.09、0.10，竖

板无量纲尺寸 B 分别取为 0、0.1、0.2、0.3，正交组合后共有 20 种

工况。

1.3　竖弯涡振

1.3.1　水平板的影响

各折减风速下的竖弯幅值如图 3 所示。固定竖板高度为 0.3，发现水平板宽为 0.06 时，振幅最大；当宽度

为 0.07 时，出现急剧下降，水平板宽度达到 0.09 后，涡振消失。由图可知，涡振幅值随水平板增加而降低，当

水平板超过 0.09 后，竖弯涡振消失。随着水平板宽度增加，竖弯涡振幅值减小，将使竖弯涡振区间向高风速

区平移。

1.3.2　竖板的影响

各折减风速下的竖弯响应如图 4 所示。固定水平板宽度为 0.07，竖板高 0.1 时，涡振峰值最大，而增加竖

板高度到 0.2 甚至 0.3，只是振幅略有降低。

对竖弯涡振而言，竖板高度存在 1 个临界值，试验断面的临界高度为 0.1，该值处的涡振峰值最大。改变

竖板高度对竖弯峰值影响不显著。

图 3　水平板对竖弯响应影响

Fig. 3　　Influence of the horizontal plate on the vertical bending response

图 2　L型导流板的尺寸

Fig. 2　　Dimensions of the L-shaped 

flow deflector
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1.4　扭转涡振

1.4.1　水平板的影响

各折减风速下的扭转响应如图 5 所示。固定竖板高度为 0.3，可见所有宽度的水平板都出现了 2 个扭转

涡振区间。低风速扭转涡振的峰值振幅与水平板宽度成正相关，低风速和高风速的扭转区间均随着水平板

宽度增加而不同程度向高风速平移。

1.4.2　竖板的影响

各折减风速下的扭转响应如图 6 所示。固定水平板宽度为 0.09，当竖板高为 0 和 0.1 时，仅在低风速条件

下出现扭转涡振。当高度增至 0.2 后，低风速下的扭转幅值增大，幅度达到 0.4°~0.5°。并且高风速扭转涡振

出现，部分幅值甚至达到 0.7°。高风速区间在 V rn=1.7 附近，约为低风速区间的 2 倍。

图 4　竖板对竖弯响应影响

Fig. 4　　Influence of the vertical plate on the vertical bending response

图 5　水平板对扭转响应影响

Fig. 5　　Influence of the horizontal plate on the torsional response
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对扭转涡振而言，固定竖板为 0.3，水平板尺寸越大，涡振区间向高风速区平移越显著。固定水平板为

0.09，竖板尺寸越大，越不利于涡振抑制。

2　涡振机理探索

由于风洞试验存在一定局限性，对于断面绕流特性难以深入剖析。因此，后续选用 SST k-ω湍流模型进

行数值模拟。与风洞试验结果相结合，从不同工况下的流场特征分析涡振响应的变化规律，进而深入研究桥

梁抗风性能。

2.1　数值模型

首先，建立数值模型，主梁及细部构造尺寸与模型尺寸保持一致，将计算域划分为网格加密区、网格扩

散区和网格松散区，如图 7 所示。在前处理时，设置边界层网格，计算域整体的网格以及细部网格划分如

图 8 所示。文中采用十层边界层矩形网格，对于附属构件，设置第一层网格厚度 Δ=0.01 mm，主梁网格厚度

Δ=0.02 mm，其余边界层网格厚度以 1.1 的扩散率增长，取时间步长 0.001 s。

模拟时，只计算水平板和竖板长度差异最大的工况，取水平板为 0.06，竖板为 0.3，风攻角为+5°。后续计

算与风洞试验一致，均采用无量纲的折减风速与竖弯振幅。

图 6　竖板对扭转响应影响

Fig. 6　　Influence of the vertical plate on the torsional response

图 7　计算域尺寸图

Fig. 7　　The computational domain size
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2.2　模型校核

对比水平板宽 0.06，竖板高 0.3 时的竖弯响应和扭转响应，结果如图 9 所示。可以看出，数值模拟与风洞

试验结果反映出的规律一致。

2.3　静态流场

为研究非耦合状态下 L 型导流板对周边流场的影响，将模型固定，探讨涡量等流场参数变化规律。在

Fluent中，特征尺寸采用梁宽 670 mm，风速分别为 1.3、2.0、2.3、2.6、3.0、3.6、4.5 m/s。

2.3.1　水平板的影响

1）对涡结构的影响

对比水平板宽 0.06 与 0.09 时的流场细部涡结构，如图 10 所示。由图可知，当来流经过检修道栏杆上侧

扶手后绕过了护栏，在主梁上端形成了带状涡，随着水平板长度增大，整体变得更加细长。由于带状涡 BV1

位于主梁上方且分布较广，其宽度增大更易引发涡脱。

图 8　计算网格

Fig. 8　　Computational grid

图 9　数值计算校核

Fig. 9　　Numerical calculation verification
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2）对涡量的影响

如图 10（c）和（d）所示，在顶板上方带状涡 BV1的宽度从左至右分别记为 l1、l2、l3，当水平板宽 0.06 时，可以

看出带状涡宽度靠近断面逐渐减小，水平板增大到 0.09 后，相同位置的带状涡 BV1
’宽度约减小了 50%，变化

规律如图 11 所示。水平板增大，带状涡宽度减小，减弱了对主梁的作用，不易产生涡脱，进而提高桥梁竖弯

稳定性。

2.3.2　竖板的影响

1）对涡结构的影响

竖板高为 0 与 0.3 时的流场细部涡结构，如图 12 所示。在 Ω识别法中 [17]，当涡团区域 Ω>0.5 时，便可称为

涡；若 Ω>0.75，则称为强涡。如图 12（b）所示，可以看出在竖板内侧形成了 2 个强涡涡团 V1和 V2。其中，涡团

V1靠近竖板内侧。由于竖板的存在，正攻角的来流顺着竖板下方移动且流速下降，涡团 V2与其相互耦合后

形成涡脱，整体强度较低。

2）对涡量的影响

如图 12（c）和（d）所示，强涡 V3的面积为 153.7 mm2，水平板下游处的涡团 V3与 V′3相比，涡团面积增幅为

1.4 倍；竖板外侧出现了新增涡团 V4，其面积为 66.9 mm²；检修道栏杆外侧的原有涡团 V5面积为 76.4 mm²，增

加竖板后 V′5尺寸增幅约 2.3 倍。具体强涡的变化规律如图 13 所示，由图可知，增加竖板后，不仅原有涡团尺

图 10　水平板宽度对涡结构影响

Fig. 10　　Influence of the horizontal plate width on the vortex structure

图 11　带状涡 BV1宽度随水平板 A变化

Fig. 11　　Width variation of the zonal vortex BV1 with horizontal plate A changes
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寸增加，还出现了 3 个新增涡团。

主梁端部的涡团强度高且波动大，易对主梁产生较大力矩。竖板变高后，涡团尺寸增大且数量变多，端

部受到的涡作用出现周期性变化，当作用频率与固有频率相近时，易发生扭转涡振。

2.4　动态流场

2.4.1　涡量场

1）水平板的影响

图 14 为水平板对涡结构影响。在 nT+T/4 时刻，当水平板宽 0.06 时，结构上侧的涡受到压缩，与防撞护栏

产生的涡相互耦合；在 nT+3T/4 时刻，上侧的涡被拉伸，甚至越过了防撞护栏。随着水平板长度增加，在整个

周期内，检修道栏杆处的涡团都不会对防撞护栏造成影响。

可以发现，断面尾流处均出现较大的涡脱，且与振动大小或形态无关。涡脱主要是由于静态模拟中带状

涡 BV1和 BV2随着主梁的振动而摆动，进而结构振动时在迎风侧栏杆和下游检修车轨道的分离点处先后形

成。当主梁竖向振动时，上下分离点产生的涡团较扁平，且脱落频率低，桥面涡团强度始终较高。

图 12　竖板高度对涡结构影响

Fig. 12　　Influence of the vertical plate height on the vortex structure

图 13　S1 、S2处强涡随竖板 B变化

Fig. 13　　Variation of strong vortices at S1 and S2 with changes in vertical plate B
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2）竖板的影响

图 15 为竖板对涡结构的影响。当竖板长度增加，可以看出涡团 p 和涡团 q 同时产生，但存在相位差，

在一个周期内，涡团 p 沿桥面逐渐向涡团 q 移动，而涡团 q 在下游斜腹板处尺寸逐渐增大，最终与上一周

期的涡团 p-相遇脱落。

在 nT 时刻，桥面涡团 p、p-与 q、q-作用抵消；在 nT+T/4 时刻，涡团产生顺时针扭矩，此时上侧涡团 p-起主

要作用；在 nT+3T/4 时刻，下侧涡团起主要作用，产生逆时针扭矩。在整个周期，由于结构的扭转，竖板内侧

图 14　不同水平板涡结构图

Fig. 14　　Vortex structure of different horizontal plates
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涡团强度不断变化，但其尺存较小，并不会出现脱落。说明附属构件的涡的强度尺寸与主梁周边涡的结构量

级相当时，才能发挥抑制振动作用。

2.4.1　流线图

1）水平板的影响

图 16 为不同水平板的瞬时流线图分布。

图 15　不同竖板涡结构图

Fig. 15　　Vortex structure of different vertical plates

图 16　不同水平板流线图

Fig. 16　　Streamline of different horizontal plates
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在 nT 时刻，断面附近均形成了旋涡，但长水平板下对应的旋涡相对较小，对旋涡的约束效果更强，使旋

涡尺度受到抑制。在 nT+3T/4 与 nT+T/2 时刻，水平板宽 0.06 时，旋涡有明显发展且流线的紊乱程度增加，随

着水平板变宽，可以看出，其整体流线分布更有序，对维持流场稳定性有积极作用。在 nT+3T/4 时刻，水平板

宽 0.06 时，出现了新的旋涡结构且流线较紊乱；水平板宽 0.09 时，虽也有新的旋涡生成，但整体流线分布相对

规则，说明长水平板对抑制复杂旋涡生成、优化流场结构效果显著。

2）竖板的影响

图 17 为不同竖板的瞬时流线图分布。

在 nT 时刻，无竖板时，断面附近形成 1 个较为明显的旋涡；当竖板高为 0.3，在主梁上游出现了新的旋涡。

在 nT+T/4 时刻，旋涡有所发展，流线的紊乱程度增加。对比无竖板情况，可以看出，竖板产生的旋涡与断面

的主旋涡相互作用，整体对主旋涡的发展有一定的抑制趋势。在 nT+3T/4 时刻，竖板附近的旋涡结构依然存

在，且与主旋涡相互影响，流场也较为复杂，相比无竖板情况，其旋涡发展和流线紊乱程度相对可控，说明竖

板的存在引发了额外的扰动，在一定程度上遏制了主旋涡的过度发展。

3　结  论

文中结合风洞试验和数值模拟，研究了不同尺寸的 L 型导流板钢箱梁涡振特性规律及机理，主要结论

如下。

图 17　不同竖板流线图

Fig. 17　　Streamline of different vertical plates
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1）水平板宽度主导竖弯涡振抑制，水平板越宽，抑制竖弯涡振的效果越显著。当水平板宽度从 0.06 增至

0.09 后，竖弯涡振基本消失，且涡振区间向高风速区平移。其机理为加宽水平板减小了主梁上表面带状涡

BV1的宽度，优化了主梁上方的流场结构，使其不易涡脱。

2）竖板高度对扭转涡振影响显著，且存在“最不利高度”。当竖板高度增加到 0.2 及以上时，不仅增大了

低风速区的扭转幅值，还在高风速区诱发了新的扭转涡振。机理上，竖板的增高催生了 V1、V2等新涡团，并使

原有强涡 V3、V5尺寸显著增大，导致端部受到的周期性力矩增大。

3）附属构件产生的特征紊流可能会抑制风致振动，但如果与主要构件产生的涡的强度、尺寸相差太大，

其抑制涡振的作用很弱。
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