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桥梁涡激共振试验节段模型 
质量系统模拟与振幅修正方法 

 

朱乐东 

(同济大学土木工程防灾国家重点实验室，上海 200092) 

 

摘摘摘：节段模型风洞试验是研究涡激共振风速锁定范围和最大振动幅值的一种重要手段。基于一个具有自激特

性的经验线性涡激力模型，从涡激共振微分方程出发，推导了涡激共振试验节段模型质量系统模拟公式，并建立

了相应的模型与实桥之间涡激共振幅值的换算关系，给出了涡激共振幅值的振型修正系数和阻尼修正系数公式。

由此，通过合理的质量系统模拟和响应幅值换算，可在二维的涡激共振节段模型试验中考虑实桥的结构和振动的

三维特性的影响。 
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MASS SIMULATION AND AMPLITUDE CONVERSION OF BRIDGE 
SECTIONAL MODEL TEST FOR VORTEX-EXCITED RESONANCE 

 
ZHU Le-dong 

(State Key Laboratory for Disaster Reduction in Civil Engineering, Tongji University, Shanghai 200092, China) 

 
Abstract:  Wind tunnel test of sectional model is an important means for determining lock-in region of wind 
speed and maximal amplitude of vortex-excited resonance. The simulation formulae for the mass system of 
sectional model are derived based on the differential equation of vortex-excited resonance and an experimental 
linear model of vortex-excited force with self-excited behavior. The conversion relationships between the resonant 
amplitudes of the sectional model and the prototype bridge are also established, and the correction coefficients of 
mode shape and damping are presented as well. The effects of the three-dimensional structural and vibrational 
behavior of prototype bridge can thus be considered in the two-dimensional sectional model test of vortex-excited 
resonance via the proper mass simulation and amplitude conversion by means of the derived formulae. 
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桥梁的涡激振动是一种具有强迫和自激双重

特性的自限幅风致振动现象，由气流绕经结构表面

时所产生的以某一固定时间间隔有规律地脱落的

旋涡所引起。当风速达到一个适当的值时，旋涡脱

落频率接近于桥梁的某一固有频率，从而激发桥梁

的涡激共振。一旦桥梁开始共振，气弹效应(桥梁运
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动与气流之间的相互作用)的反馈作用会把涡脱频

率“锁定”在其固有频率附近，即在一定的风速范

围内涡脱频率不再随风速而变化(见图 1)。由此，在

原有周期性强迫涡激力上附加了较强的与桥梁运

动有关的非线性自激力项，并使作用在桥梁结构上

的涡激力的相关性增强[1-4]。 
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图 1  涡脱频率随风速变化示意图 

Fig.1  Variation of vortex-shedding frequency with wind 

speed 

桥梁涡激共振的锁定风速范围和最大振动幅

值可以通过节段模型或全桥模型风洞试验来确定。

由于全桥气弹模型的几何缩尺比一般要比节段模

型的几何缩尺比小得多，对桥梁断面上的一些细节

部位(如栏杆、检修车轨道等)的模拟准确性要比节

段模型差得多，雷诺数也要小得多，加上风速比较

小，不易“捕捉”到稳定的涡激共振，因此，在涡

激振动的研究实践中，节段模型试验显得更有效[1]。

然而，节段模型的两维特性与实桥的三维特性有显

著的差别。首先，在实桥中，当主梁按某一固有振

型发生涡激共振时，桥梁的其它构件(如桥塔、缆索

等)也同时按此振型发生相应的振动；其次，实桥的

振型沿桥跨呈不均匀分布，甚至还会出现呈空间特

性的固有振型，即固有振动在不同方向出现耦合的

现象，而节段模型没有直接包括桥塔和缆索等构件

的振动，其固有振型沿跨向均匀分布且是单向的。

在文献[1]中，Irwin 对如何在涡激共振节段模型试

验中考虑实桥振动三维空间特性作了一些探讨，但

由于在其所采用的涡激力模型中只考虑了周期性

强迫荷载而忽略的涡激力的自激特性，使其在理论

上不够严密。与 Irwin 一样，Larsen 等在文献[5]和
[6]中也采用了不考虑自激力的周期性强迫涡激力

模型，并根据节段模型和原型无量纲涡激共振幅值

相等的原则，建议涡激共振节段模型质量系统应按

考虑了振型修正系数(见下文详述)的原型主梁“涡

振等效质量”进行模拟。然而，事实上，对于涡激

共振锁定区，由于振动位移较大，涡激力的自激特

性不容忽视。而当涡激力模型中包含了自激力时，

由于 Larsen 所建议的模拟方法不能满足模型和原

型之间自激力的相似要求[7]而不再适用。为此，本

文将基于含自激力影响的经验线性涡激力模型，从

涡激共振微分方程出发，推导考虑实桥结构和振动

三维特性的涡激共振试验节段模型质量系统模拟

公式，并建立节段模型与实桥之间涡激共振幅值的

换算关系。本文最后还讨论了当模型结构阻尼与实

桥结构阻尼不一致时对试验涡激共振幅值的修正

方法。 

1  涡激力模型 

由于在某一涡激共振风速下涡激力一般只激

发起某一阶固有模态的共振，使得基于单自由度振

动的涡激力模型具有了实际意义，并被广泛采用
[1~6,8~10]，因此下面以单一模态的竖向涡激共振为例

进行公式推导。对于扭转涡激共振，本文只给出了

相应的公式而略去了相似的推导过程。 
作用在刚性静止结构上的涡激力是由于一系

列有规律地脱落的旋涡引起，表现为按正弦规律变

化的周期性强迫力，其幅值与频率与主梁断面形

状、Strouhal 数和风速等有关。但对于弹性结构，

由于结构运动引起的气弹效应，涡激力与结构的运

动之间存在着一定的关系，从而会对结构运动的阻

尼和频率带来一定的影响，因此作用在弹性结构上

的涡激力除了有周期性强迫力特性外，还具有自激

力的特性。涡激力的这种自激特性的机理相当复

杂，并且一般被认为是结构运动的非线性函数。文

献[3]和[8]对各种涡激力模型进行了讨论，其中包括

升力振子模型、经验非线性模型和经验线性模型

等，这三种模型都包含了自激力的影响，其中所涉

及的气动力系数都需要通过风洞试验确定。 
在升力振子模型中假设了脉动升力系数与结

构的运动速度有关，并满足具有 Van der Pol 振子特

性的三次振荡方程，小振幅时系统阻尼小，大振幅

时系统阻尼大。升力振子模型是一个比较精确的模

型，但并不实用，为了确定其众多的模型参数需要

大量的实验数据支持和复杂的分析。Scanlan 等在文

献[3]中提出了一个描述涡激力的经验非线性模型，

并在文献[4]和[9]中进行了进一步的深化。在这一经

验非线性模型中，Scanlan 等通过引入一个三次的非

线性气动自激力项来应用 Van der Pol 振子的概念，

并建立了涡激共振稳态响应幅值与 Scruton 数和



206 工    程    力    学 

Strouhal 数之间的关系，给出了通过风洞试验确定

所引入的几个气动力参数的方法和基本步骤。这个

经验非线性模型比升力振子模型要简单的多，而且

能够反映涡激共振的自激特性和自限幅的特性，并

能根据模型试验结果来较好地预估原型物的运动。 
Larsen 在文献[10]中对上述经验非线性模型进

行了进一步的优化，提出了一个广义 Van de Pol 模
型，把非线性气动自激力的阶次也作为一个需要通

过风洞试验结果来拟合的气动力参数，使模型能更

好地反映试验结果。风洞试验结果显示对于实际桥

梁结构，非线性气动自激力的阶次一般小于 3[9,11]。 
在文献[3]中，Scanlan 等还讨论了一个经验线

性模型，其中，由于采用了线性的自激力模型，即

假设气动激振力、气动阻尼力和气动刚度可由一个

线性机械振子确定，从而使问题得到了简化。虽然

经验线性模型是一种近似的涡激力模型，但实验结

果显示，在最大共振幅值附近，经验线性模型能较

好地反映实验结果[3]。考虑到在桥梁涡激共振的研

究中，涡激共振的锁定风速范围和最大振幅是最为

关心的问题，为此，出于简化问题的目的，本文以

文献[3]的分析为基础，近似地用下述经验线性模型

来表示作用在主梁上的竖向涡激力： 
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其中， ρ 为空气密度；U 为风速；B 为实桥桥面宽

度；ω 为涡脱圆频率或 Strouhal 圆频率，是风速的

函数，当涡激共振发生时亦为结构振动圆频率；φ 为

相位差； UBK ω= 为约化频率；t 为时间； )(KCL′

为脉动升力系数单峰幅值； *
1H 和 *

4H 为竖向运动主

气动导数；φ 、 )(KCL′ 、 *
1H 和 *

4H 等有关参数可通

过试验获得。这里，与文献[3]和[8]中涡激力经验线

性模型稍有不同的是自激力采用了由气动导数表

达的、忽略了运动耦合效应的 Scanlan 自激力模型。 

2  实桥涡激共振响应 

考虑到桥塔、拉索等桥梁构件的断面和主梁断

面存在显著的差别，因此可以假设当主梁发生涡激

共振时，作用在其它构件上的涡激力的频率远离共

振频率，使得在涡激共振分析中可以近似地只考虑

主梁上的涡激力而忽略其它构件上的涡激力，这也

是能够采用主梁节断模型风洞试验来研究桥梁涡

激共振性能的前提条件。另外，由于结构的运动会

对涡脱产生诱导作用，在发生涡激共振时会出现涡

脱频率的“锁定”现象，从而使脉动升力的符号会

随着振动方向而改变[1]。这样，单模态竖向涡激共

振的广义运动方程可表示为： 
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) sin( φω +t                                (2) 
其中， vq 为该模态的广义坐标； v0ω 和 v0ζ 分别为

零风速下结构竖向固有模态的频率和阻尼比；x 代

表顺桥向轴及顺桥向坐标；y 代表竖向轴及竖向坐

标； )(xyvϕ 为主梁上坐标为 x 处该竖向固有模态沿

竖向的振型函数值； gL 为主梁全长，表示积分对整

个主梁进行； RvC 为一个小于 1.0 折减系数，用来

考虑由于紊流等因素引起的竖向涡激力沿桥跨方

向不完全相关效应，原则上可以通过适当的风洞试

验方法来确定；当涡激共振发生时，随着振动幅度

的增加，由于结构振动对涡脱的诱导作用，涡激力

沿桥跨方向相关性要高于非共振时的涡激力相关

性[1~4]，即共振时的 RvC 相对地要比非共振时的 RvC

更接近于 1.0，因此，在没有试样数据的情况下，

可偏安全地取为 1.0； eqm 为考虑了实桥结构和振动

三维空间特性的主梁竖向振动等效均布质量： 
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vM~ 为该竖向模态对应的全桥广义质量； 1H 和 4H

为广义自激力系数，按下式计算： 
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则由式(2)可以得到如下主梁竖向涡激共振的稳态

振动的广义坐标幅值： 
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其中： vD 为竖向振动动力放大系数，定义如下： 
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这里， v0β ， vβ ， vζ 和 H4 均为结构振动圆频率ω 的

函数，当 10 =vβ ，即 v0ωω = 时， 
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由于结构阻尼和气动阻尼的存在，动力放大系

数在 v0ωω = 时的值虽然很接近于其最大值，但并未

真正达到最大值。最大动力放大系数 maxvD 及其所

对应的振动频率可由 0dd =ωvD 求得。 maxvD 与结

构阻尼、气动阻尼和气动刚度有关。在确定最大动

力放大系数后，涡激共振响应广义坐标最大幅值可

表示为： 
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进一步，实桥主梁上竖向涡激共振无量纲位移最大

幅值 By /max 和平均幅值 By /mean 可分别按下面两

式计算： 
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其中， maxvϕ 和 meanvϕ 分别表示该竖向固有模态主梁

沿竖向运动的最大和平均振型函数值。若设 efL 为

有效计算长度，则 
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L

yvv Lxxef

∫=
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max,vCϕ 和 mean,vCϕ 分别为竖向涡激共振位移最大幅

值和平均幅值振型修正系数，按下式计算： 
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3  节段模型涡激共振响应 

对于节段模型，沿跨度方向振型函数恒等于 1，
位移等于常数，即模型的振型修正系数等于 1，且

竖向振动等效均布质量等于其均布质量 mm。同时，

由于节段模型较短，可以假设涡脱沿模型沿跨度方

向完全相关，即 1)( m =RvC 。这样，根据式(10)可知，

节段模型的竖向涡激共振无量纲位移最大幅值

mBy )/( max 和平均幅值 mBy )/( meam 相等，皆为： 

mmax
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)()()2(
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其中，下表 m 代表模型，Bm 为节段模型宽度；模

型的脉动升力系数单峰幅值 LC ′ 及气动导数 *
1H 和

*
4H 应与实桥保持一致。同样，节段模型的涡激共

振动力放大系数 mvD )( max 也与主梁断面的气动导

数有关，并且仍可类似地按式(7)通过求极值得到，

其中模型的自激力系数(H1)m和(H4)m按下式计算： 
)()2()( *

1m
2

m1 KHmBH ρ=           (14a) 
)()2()( *

4m
2

m4 KHmBH ρ=           (14b) 

当模型的阻尼与实桥的模态阻尼一致时，模型

的涡激共振动力放大系数也应与实桥的一致。 

4  节段模型质量模拟及涡激共振幅

值换算 

为了使节段模型竖向涡激共振的无量纲动力

放大系数与实桥的一致，即： mmax )( vD = maxvD ，那

么按式(14)计算的节段模型自激力系数与按式(4)计
算的实桥广义自激力系数必须相等。为此，节段模

型的均布质量 mm 必须按考虑了实桥结构和振动三

维空间特性的主梁等效均布质量来模拟，即： 

∫== gL
yvvLL xxMmm

 

0 
22
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其中， BBL m=λ 为模型的几何缩尺比。由文献[7]

可知，满足式(15)同时也保证了式(14)中模型的气动

导数和式(4)中实桥主梁的气动导数之间的一致性。 
进一步比较式(13)和式(10)，并考虑到模型的空

气密度和阻尼比与实桥的相等，即： ρρ =m ，

m0 )( vζ = v0ζ ，可以得到如下节段模型和实桥之间竖

向涡激共振幅值的换算关系： 
m0max,max )( ByCCBy vRv ϕ=        (16a) 

m0mean,mean )( ByCCBy vRv ϕ=        (16b) 

而 Larsen 等在文献[5]和[6]中则建议式(15)中原型

主梁等效均布质量应按下式计算： 

max,eq
 

0 maxeq d)(~
v

L
yvvv CmxxMm g

ϕϕϕ =⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=′ ∫ (17) 

并且节段模型和原型的的无量纲涡激共振幅

值相等，即： m0max )( ByBy = ，其中涡激力被认

为沿桥跨方向完全相关，即： RvC =1。显然，若用

式(17)代替式(3)来计算式(15)中的原型主梁等效均

布质量就不能满足节段模型自激力系数和原型广

义自激力系数的相似要求，因此 Larsen 的建议只适

用于不计涡激力自激特性的情况。 
对于扭转涡激共振，同理可以得到如下节段模

型均布质量惯性矩( mmI )的模拟公式及节段模型和

实桥之间扭转涡激共振幅值的换算关系： 

∫== gL
ttLmLm xxMII

 

0 
24

eq
4

m d)(~
αϕλλ        (18) 

0mmax,max αα ϕtRtCC= ； 0mmean,mean αα ϕtRtCC= (19) 
其中， eqmI 为考虑全桥结构和振动三维空间特性的
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实桥主梁等效均布质量惯性矩； tM~ 为扭转固有模

态对应的全桥广义质量； )(xtαϕ 为主梁上坐标为 x
处该扭转固有模态绕 x轴的扭转振型函数值； RtC 为

一个小于 1.0 折减系数，用来考虑扭转涡激力沿桥

跨方向不完全相关效应； maxα 和 meanα 分别为实桥

扭转涡激共振位移最大幅值和平均幅值； 0mα 为节

段模型扭转涡激共振位移幅值； max,tCϕ 和 mean,tCϕ 分

别为扭转涡激共振位移最大幅值振型修正系数和

平均幅值振型修正系数，按下式计算： 

∫∫= gg L
t

L
ttt xxxxC

 

0 
2 

0 maxmax, d)(d)( ααϕ ϕϕϕ   (20a) 

∫∫= gg L
t

L
ttt xxxxC

 

0 
2 

0 meanmean, d)(d)( ααϕ ϕϕϕ  (20b) 

maxtϕ 和 meantϕ 分别为该扭转固有模态主梁绕 x 轴扭

转的最大和平均振型函数值，其中， 

ef
L

tt Lxxef

∫=
 

0 mean d)(αϕϕ         (21) 

特别地，对于单跨悬索桥，低阶振型均可近似

地用正弦函数 )/sin( gLxnπ 来表示，这里 n 为一自然

数，那么根据式(12)或式(20)可知，最大幅值振型修

正系数等于 4/π，平均幅值振型修正系数等于 8/π2。

而对于斜拉桥，其振型一般与正弦函数相差甚远，

因此其涡激共振幅值的振型修正系数都需要根据

有限元模态分析结果按前述有关公式计算。 

5  涡激共振幅值阻尼修正系数 

如果节段模型阻尼与实桥模态阻尼不一致，那

么，节段模型和实桥涡激共振的动力放大系数也不

一致，这样，在根据涡激共振幅值试验结果计算实

桥涡激共振幅值时，除了需要对试验幅值进行振型

修正和涡激力沿桥跨不完全相关性修正外，还必须

进行阻尼修正，即式(16)和式(19)应改写为： 
m0max,max )( ByCCCBy vvRv ζϕ=       (22a) 

m0mean,mean )( ByCCCBy vvRv ζϕ=      (22b) 

0mmax,max αα ζϕ ttRt CCC=               (23a) 

0mmean,mean αα ζϕ ttRt CCC=              (23b) 
其中 vCζ 和 tCζ 分别为竖向和扭转涡激共振幅值阻

尼修正系数，定义如下： 
mmaxmax )( vvv DDC =ζ ； mmaxmax )( ttt DDC =ζ (24) 

这里， maxtD 为扭转涡激共振最大动力放大系数。

显然，通过对式(7)求极值的方法求解 maxvD 的显式

表达式或类似地求解 maxtD 的显式表达式都是很困

难的。而事实上，即使对于系统总阻尼比达 20%的

情况，在结构固有频率处的动力放大系数仍可达到

最大值的 98%左右，因此考虑自激力的涡激共振幅

值阻尼修正系数可近似按下式计算： 

2
0100

2
4

m
2

0100
2
4

m,, 

)](2[)(

))](2[)((

)(
00

vvv

vvv

vvv

KHKH

KHKH

DDC
vv

−+

−+

=≈ ==

ζ

ζ
ωωωωζ

    (25) 

2
0200

2
3

m
2

0200
2
3

m,, 

)](2[)(

))](2[)((

)(
00

ttt

ttt

ttt

KAKA

KAKA

DDC
tt

−+

−+

=≈ ==

ζ

ζ
ωωωωζ

     (26) 

其中 UBK vv 00 ω= ； UBK tt 00 ω= ； t0ω 和 t0ζ 分别

为零风速下结构扭转固有圆频率和阻尼比； 

eq
*
2

4
2 2)( mIKABA ρ=              (27a) 

eq
*
3

4
3 2)( mIKABA ρ=              (27b) 

)()2()( *
2m

4
m2 KAIBA mρ=         (28a) 

)()2()( *
3m

4
m3 KAIBA mρ=         (28b) 

)(*
2 KA 和 )(*

3 KA 为扭转运动主气动导数。 

当风速较低时，气动阻尼和气动刚度影响较

小，可以忽略，则 maxvD 和 maxtD 的显式表达式及相

应的频率如下所示： 

]12[1 2
00max vvvD ζζ −= ； 2

00 21 vv ζωω −=   (29) 

]12[1 2
00max tttD ζζ −= ； 2

00 21 tt ζωω −=    (30) 

此时，竖向和扭转涡激共振幅值阻尼修正系数也可

简化为： 
2
00m

2
00 1)1( vvvvvC ζζζζζ −−=     (31a) 

2
00m

2
00 1)1( tttttC ζζζζζ −−=      (31b) 

6  小结 

本文基于一个考虑自激力影响的经验线性涡

激力模型，从涡激共振微分方程出发，推导了考虑

实桥结构和振动三维特性的涡激共振节段模型试

验质量系统的模拟公式，使涡激共振节段模型试验

结果更加合理。同时，本文还建立了节段模型和实

桥之间涡激共振幅值的换算关系，给出了振型修正

系数和阻尼修正系数，为合理使用涡激共振节段模

型试验结果提供了理论依据。 
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的损伤识别方法结合起来，在这方面还有待于进一

步的研究。 
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