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稳特征试验研究
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摘要： 悬索桥并置双主缆的缆间间距小， 气动干扰效应显著， 尤其在无吊索约束的施工阶段， 主

缆频率低、 断面形状不断变化， 极易发生大幅有害风致振动。 以主跨 ２ １８０ ｍ 的某超大跨径悬索

桥的单侧并置双主缆方案为工程背景， 设计并制作双主缆施工阶段 ５ 种典型截面节段模型， 进行

多工况下双主缆测振风洞试验， 研究单侧并置双主缆在施工期的风致振动特征， 并与典型振动工

况同参数单主缆风致响应进行对比研究。 结果表明： ５ 种典型截面双主缆节段模型均发生大幅度

风致振动， 最大振幅标准差值高达 ８. ７Ｈ； 不同风向角和风攻角下双主缆风致振动特征存在明显差

异， 双主缆施工期风致失稳的可能机理主要包括： 主缆自身不稳定外形及缆间气动干扰耦合作用

机理、 缆间气动干扰单独作用机理、 主缆自身不稳定外形单独作用机理； 双主缆在架设早期风致

失稳问题最为严重， 随着双主缆架设的推进， 失稳最大振幅呈现减小趋势。
关键词： 并置双主缆； 施工期； 风致失稳； 气动干扰； 风洞试验
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０　 引　 　 言

随着悬索桥跨径的不断突破， 主缆直径需要不

断增大以满足巨大的承载要求。 将单侧单根大直径

主缆设置成并置双主缆能有效解决主缆直径过大问

题， 但单侧双主缆方案中主缆间距小， 在架设施工

阶段长时间处于无吊杆约束的空缆状态， 极易在常

遇风速下发生大幅振动。
目前， 已有研究人员关注悬索桥并置双主缆的

风致稳定性。 胡建华等［１］ 研究了悬索桥无吊杆串列

主缆在风荷载作用下的相互干扰效应， 结果表明：
缆间间距与风偏角的变化对串列主缆的风致稳定性

存在显著影响。 陈政清等［２］ 进行气弹模型风洞试验

研究了成缆后串列主缆间的气动干扰特性， 在负风

偏角、 正风攻角工况下发现了明显的尾流驰振。 颜

旭［３］以狮子洋通道的并置双主缆为研究对象， 研究

了风洞试验不同缩尺比的影响及强迫振动下的尾流

干扰效应， 结果表明： 不同雷诺数区间开展的风洞

试验不利中心距与振幅均存在极大的差异； 串列圆

柱间存在强、 弱耦合模式。 张太科等［４］ 研究了成桥

状态下单侧并置双主缆的中跨和边跨的风致振动效

应， 结果表明： 中跨两主缆中心间距随来流风速增

加而逐渐减小， 但双主缆间不会接触； 边跨主缆在

特定风攻角下， 背风侧主缆存在尾流驰振现象。 上

述研究均以成桥后的并置双主缆为研究对象， 相比

于成桥状态， 悬索桥主缆在架设施工阶段长时间处

于空缆状态， 频率极低， 并且随着架设的推进， 主

缆会呈现不同的截面形状， 发生风致失稳的可能性

更大， 严重影响施工安全、 进度及质量， 制约了并

置双主缆的推广应用。
然而， 有关单侧双主缆施工期风致稳定性研究

尚未见报道。 目前， 仅部分学者针对传统单侧单主

缆的施工期风致稳定性进行了研究。 李永乐等［５］ 通

过数值模拟方法得到悬索桥施工期单主缆典型断面

的气动力系数， 并分别对二维和三维主缆模型进行

了驰振时域分析。 李胜利等［６⁃１１］、 Ａｎ 等［１２］、 王超群

等［１３］利用节段模型风洞试验和数值模拟方法， 对大

跨径悬索桥施工期暂态主缆驰振进行了研究， 发现

大跨径悬索桥主缆的架设过程中有发生驰振失稳的

可能性， 须采取控制措施。 Ｈｕａ 等［１４］ 采用数值模拟

和风洞试验手段， 对平顶型主缆施工期的振动特性

进行了研究， 结果表明： 平顶型主缆在施工过程中

有发生驰振的可能性， 且随着施工的进行， 发生驰

振的概率增加。 Ｗａｎｇ 等［１５］利用流固耦合方法结合风

洞试验结果， 从非线性气动阻尼和气动升力的角度

研究了单根主缆非线性驰振的驱动机理。 但是， 相

比于传统的单主缆， 并置双主缆在施工期除了会受

自身不稳定气动外形影响， 还会受到缆间气动干扰，
其风致失稳特征必定更为复杂多样。

本文以某超大跨悬索桥单侧并置双主缆方案为

工程背景， 设计并制作了多种典型截面并置双主缆

施工阶段节段模型， 进行了多参数测振风洞试验，
研究了并置双主缆的风致失稳响应特征， 并针对典

型振动工况进行了同参数单主缆测振风洞试验， 探

究了并置双主缆的风致失稳机理。

１　 试验概况

１· １　 试验模型

悬索桥主缆在施工阶段， 随着架设的推进， 主缆

会呈现不同的截面形状， 在某些特定的截面形状情况

下主缆可能会发生气动失稳。 以主跨 ２ １８０ ｍ 的某超

大跨悬索桥的并置双主缆方案为背景， 参考已有相关
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研究结果［１２⁃１３］， 选取了主缆施工期 ５ 种典型截面形状，
制作了双主缆节段模型， 其中， 钢丝索股数分别为 １５、
５５、 １３１、 ２０７ 和 ２５４， 如图 １（ａ）所示。

截面1 截面2 截面3

截面4 截面5

(a) 主缆施工期截面形状 (b) 节段试验模型

图 １　 主缆施工期不同截面形状及其对应节段模型

Ｆｉｇ· １　 Ｓｅｇｍｅｎｔａｌ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｃａｂｌｅ ｉｎ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｐｈａｓｅｓ

图 ２　 双主缆节段模型测振风洞试验照片

Ｆｉｇ· ２　 Ｓｅｇｍｅｎｔａｌ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｄｕａｌ ｍａｉｎ
ｃａｂｌｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｗｉｎｄ ｔｕｎｎｅｌ ｔｅｓｔ
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图 ３　 主缆模型阻尼比识别

Ｆｉｇ· ３　 Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｄａｍｐｉｎｇ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｍａｉｎ ｃａｂｌｅ ｍｏｄｅｌ

主缆节段模型由钢制芯梁和 ３Ｄ 打印的 ＡＢＳ 外衣

组成以模拟施工期主缆外形， 如图 １（ｂ）所示。 其中，
双主缆模型中的迎风主缆长 １. １３ ｍ、 尾流主缆长 １ ｍ，
迎风主缆比尾流主缆略长以降低尾流主缆的端部效

应影响， 计入支架面积的阻塞率约为 ４. ５％。 主缆模

型与原型的参数对比如表 １ 所示。 试验前， 通过自由

衰减法测得主缆模型的阻尼比为 ０. １９％， 如图 ３
所示。

表 １　 风洞试验参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｗｉｎｄ ｔｕｎｎｅｌ ｔｅｓｔ

截面号 １ ２ ３ ４ ５

模型高度 Ｈ ／ ｍｍ １７. ６ ３２. ３ ５５. ７ ７９. ２ １０２

模型宽度 Ｂ ／ ｍｍ ４７. ０ ９７. ５ ９７. ５ ９７. ５ ９７. ５

模型质量 Ｍ ／ （ｋｇ·ｍ－１） ３. ０５ １１. ２ ２６. ７ ４２. １ ５１. ７

几何缩尺比 λＬ １ ∶ １０

质量比 λＭ １ ∶ １００

频率比 λｆ ８. ６９ ∶ １

风速比 λＵ ０. ８７ ∶ １

１· ２　 试验工况

试验在湖南大学 ＨＤ⁃２ 风洞实验室的高速试验段

进行， 该试验段长 １７ ｍ、 宽 ３ ｍ、 高 ２. ５ ｍ。 试验中，
双主缆缆间中心间距固定为 ３ 倍成缆后的主缆直径

（Ｄ＝ １. ０２ ｍ）； 考虑风向角 α 和风攻角 β 影响， 测试

范围分别为 α＝ ０°、 １５°、 ３０°， β＝ ０°、 ±３°、 ±５°， 风

向角和风攻角定义如图 ４ 所示。 试验风速为 Ｕ ＝ ２ ～
３０ ｍ ／ ｓ，间隔为 ΔＵ＝２ ｍ ／ ｓ。 对应的雷诺数范围为 ２. ３×
１０３≤Ｒｅ≤２. ０４×１０５。 其中， 为了保护试验模型， 当

试验模型出现过大幅度振动情况， 即刻停止增加试

验风速。 此外， 为对比分析双主缆施工期的气动干

扰效应， 试验针对双主缆典型振动工况， 进行了同

参数单主缆测振试验。 试验工况如表 ２ 所示。

表 ２　 风洞试验工况

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃａｓｅｓ ｏｆ ｗｉｎｄ ｔｕｎｎｅｌ ｔｅｓｔ

截面形式 截面号 风向角及风攻角 试验风速 ／ （ｍ·ｓ－１）

双主缆

单主缆

１

２

３

４

５

１

２

３

４

α＝ ０°， １５°， ３０°
β＝ ０°， ±３°， ±５°

α＝ ０°、 β＝ ５°

α＝ ０°、 β＝ ３°

α＝ ０°、 β＝－３°

α＝ ０°、 β＝ ３°

２～３０，
ΔＵ＝ ２

　 　 试验中， 采用加速度计测量双主缆模型顺、 横

风向响应， 试验数据采用 ＤＨ５９２０ 动态信号测试分析

系统采集， 采样频率为 １ ０００ Ｈｚ。
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风

图 ４　 模型风向角 α和风攻角 β 的定义

Ｆｉｇ· ４　 Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ ｏｆ ｗｉｎｄ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ａｎｇｌｅｓ α ａｎｄ
ｗｉｎｄ ａｔｔａｃｋ ａｎｇｌｅｓ β ｏｆ ｍｏｄｅｌ

２　 试验结果

２· １　 双主缆响应

图 ５ 给出了截面 １ 双主缆振动工况的振幅（Ａｓｔｄ ／

Ｈ， Ａｓｔｄ为振幅标准差）随风速（Ｕｒ ＝Ｕ ／ ｆＨ， ｆ 为模型频

率）的变化情况。 由图 ５ 可知， 在所有振动工况中，
主缆振动均以横风向振动为主， 且上、 下游主缆横

风向振动存在一定的相位差， 但在最大试验风速下

均不超过 π ／ ４。 整体上双主缆风致振动起振风速较

小， 最小起振风速仅为 Ｕｒ ＝ ２０４（α ＝ ０°、 β ＝ ３°）。 但

是， 在 α＝ ０°、 β＝ ０°工况中， 上游主缆出现明显风致

振动后， 下游主缆先表现出小幅度的振动后逐渐趋

于平稳， 其不同折减风速下的振动时程如图 ６ 所示；
而在 α＝ ０°、 β＝ ３°、 α＝ ０°、 β＝ ５°及 α＝ １５°、 β＝ ５°工
况中， 上、 下游主缆均发生了大幅度振动， 且均随

着折减风速 Ｕｒ增大， 振幅呈现增大趋势， 但上游主

缆横风向振幅均要大于下游主缆。 上述不同工况中

双主缆振动特征的差异表明， 双主缆在不同风向角

和风攻角下极有可能存在不同的振动机理。
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图 ５　 截面 １ 双主缆振幅随折减风速变化情况
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图 ６　 α＝０°、 β＝０°工况中截面 １ 双主缆

不同折减风速下的振动时程

Ｆｉｇ· ６　 Ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ｏｆ ｔｈｅ ｄｕａｌ ｍａｉｎ ｃａｂｌｅｓ ｉｎ
ｓｅｃｔｉｏｎ １ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｄｕｃｅｄ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄｓ ｉｎ ｔｈｅ

ｃａｓｅ ｏｆ α＝０°ａｎｄ β＝０°

图 ７ 给出了截面 ２ 双主缆振动工况的振幅随风速

的变化情况。 由图 ７ 可知在 α ＝ ０°、 β ＝ ３°工况中，
上、 下游主缆均发生了较大幅度振动， 起振风速仅

为 Ｕｒ ＝ １０５， 但上游主缆振幅远大于下游主缆振幅，
且上、 下游主缆振动存在一定的相位差， 约为 ３π ／ ４。
在 α＝ ３０°、 β＝ ０°及 α＝ ３０°、 β＝ ３°工况中， 上、 下游

主缆同样均发生了明显振动， 且振幅相近， 振动近

似同步， 最大试验风速下相位差约为 π ／ ９。 这同样表

明双主缆在不同风向角和风攻角下可能存在不同的

振动机理。
图 ８ 给出了截面 ３ 双主缆振动工况的振幅随风速

的变化情况。 从图 ８ 中可以看出在所有振动工况中，
上、 下游主缆均发生了明显振动， 振动以横风向为主，
且上游主缆振幅明显大于下游主缆振幅。 不同的是，
在 α＝０°、 β＝－３°工况中， 双主缆起振后， 上、 下游主

缆振幅随着风速增大呈现增大趋势。 但在 α＝ １５°、 β ＝
－３°和 α＝３０°、 β＝－３°工况中， 下游主缆起振后， 随着

风速的增大振幅并未呈现出增大趋势， 振幅反而趋于

平稳， 似乎表现出一定的限幅特征。 从截面 ３ 双主缆

各振动工况中最大风速下的上、 下游主缆横风向振动

时程可以看出， 上游主缆与下游主缆振动存在相位差，
α＝０°、 β＝－３°和 α＝１５°、 β＝－３°工况中约为 π ／ ３， α＝
３０°、 β＝－３°工况中约为 ４π ／ ９。
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图 ７　 截面 ２ 双主缆振幅随折减风速变化情况

Ｆｉｇ· ７　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｏｆ ｔｈｅ ｄｕａｌ ｍａｉｎ
ｃａｂｌｅｓ ｉｎ ｓｅｃｔｉｏｎ ２ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｒｅｄｕｃｅｄ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ

图 ９ 为截面 ４ 双主缆振动工况中主缆振幅随风

速的变化情况。 从图 ９ 中可以看出， 与前述截面双

主缆振动特性不同的是， 截面 ４ 双主缆在 α ＝ ０°、
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β＝ ３°和 α＝ ０°、 β＝ ５°振动工况中， 出现仅下游主缆

发生振动的情况， 其振动也主要以横风向为主， 该

振动特性与尾流致振中的尾流驰振相似。 而在 α ＝
１５°、 β＝ －５°工况中， 上、 下游主缆同样均发生了

横风向大幅度振动， 这可能与单个主缆本身不稳定

的气动外形和两缆间的气动干扰耦合作用有关。 图

１０ 给出了振动工况中最大试验风速 Ｕ ｒ ＝ ２２１ 时的

上、 下游主缆振动时程， 可以看出， 在上、 下游主

缆均发生大幅振动时， 两主缆近乎表现出同步振

动， 相位差约 π ／ １２。
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图 ８　 截面 ３ 双主缆振幅随折减风速变化情况
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图 ９　 截面 ４ 主缆振幅随折减风速变化情况
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图 １０　 截面 ４ 振动工况中上、 下游主缆横风向振动时程

Ｆｉｇ· １０　 Ｃｒｏｓｓ⁃ｗｉｎｄ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ｏｆ ｕｐｓｔｒｅａｍ ａｎｄ
ｄｏｗｎｓｔｒｅａｍ ｍａｉｎ ｃａｂｌｅｓ ｉｎ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｃａｓｅ ｏｆ ｓｅｃｔｉｏｎ ４

图 １１ 为截面 ５ 双主缆振动工况中主缆振幅随风速

的变化情况。 从图 １１ 中可以看出， 在 α ＝ １５°、 β ＝ ５°
工况中， 同样出现下游主缆大幅振动， 上游主缆几乎

不动的现象， 由于 ５ 截面为圆形截面， 出现此类特征

振动倒是与传统中认为多结构体间气动干扰引发的尾

流致振特性相吻合。 然而， 在 α＝３０°、 β＝０°、 α＝３０°、
β＝３°及 α＝３０°、 β＝５°工况中， 均出现了上、 下游主缆

同时发生大幅度振动的现象， 这与传统认为尾流致振

中上游圆柱不发生振动， 仅下游圆柱发生振动的特性

不符， 类似特性的振动也曾在相关研究中有过报

道［３，１６］， 但也未给出机理解释。 结合相关研究结果，
作者认为双圆柱体在特定间距情况下， 在上游柱体对

下游柱体产生气动干扰的同时， 下游柱体也会对上游

柱体产生反向气动干扰， 进而造成上、 下游柱体均发

生振动。 因此， 传统中对尾流致振仅下游柱体振动，
上游柱体不发生振动的特性定义可能并不准确。

图 １２ 给出了各截面双主缆在不同风向角、 风攻

角下的最大振幅。 从图 １２ 中可以看出， ５ 种截面双

主缆均发生了大幅度振动， 最大无量纲振幅达到了

８. ７。 随着主缆架设施工进程的推进， 双主缆截面最

大振幅呈现出减小趋势， 这表明在架设早期双主缆

的风致振动问题最为严重。
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图 １１　 截面 ５ 主缆振幅随折减风速变化情况
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图 １２　 试验风速下最大无量纲振幅

Ｆｉｇ· １２　 Ｍａｘｉｍｕｍ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ａｔ ｔｅｓｔ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ

２· ２　 单、 双主缆响应对比

为更好地分析双主缆施工期的气动干扰效应，
针对双主缆典型振动工况， 进行了同参数单主缆测

振试验， 试验结果如图 １３ 所示。
在截面 １ 主缆 α＝ ０°、 β＝ ５°工况中， 单根主缆起

振风速同双主缆起振风速相同， 单根主缆振幅随风

速变化情况与双主缆中上游主缆相近， 大于双主缆

中下游主缆振幅如图 １３（ａ）所示。 这表明双主缆在该

工况中仅上游主缆会对下游主缆产生气动干扰， 因

此， 下游主缆振动可能由自身不稳定气动外形和上

游主缆气动干扰耦合作用引发， 而上游主缆振动可

能仅与自身不稳定的气动外形有关。
在截面 ２ 主缆 α＝ ０°、 β＝ ３°工况中， 单根主缆起

振风速同样与双主缆起振风速相同， 单主缆振幅随

风速变化规律与双主缆中上游主缆相似， 振幅介于

双主缆中上、 下游主缆振幅之间， 如图 １３（ｂ）所示。
这表明该工况中双主缆的上、 下游主缆间彼此互有

气动干扰， 其振动可能是自身不稳定外形及缆间气

动干扰耦合导致。
在截面 ３ 主缆 α＝ ０°、 β ＝ －３°工况中， 单根主缆

并未发生明显振动， 如图 １３（ｃ）所示， 这表明此工况

下双主缆的上、 下游主缆振动可能仅与缆间气动干

扰有关。
在截面 ４ 主缆 α＝ ０°、 β＝ ３°工况中， 单根主缆同

样并未发生明显振动， 如图 １３（ｄ）所示， 说明此工况

下双主缆振动同样可能仅与缆间气动干扰有关， 但

不同的是， 由于仅下游主缆发生了振动， 表明仅上

游主缆对下游主缆存在气动干扰。
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图 １３　 双主缆和单主缆无量纲振幅随折减风速的变化
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３　 结　 　 论

本文以某超大跨悬索桥备选的单侧并置双主缆

方案为背景， 制作了 ５ 种典型截面双主缆施工阶段节

段模型， 进行了双主缆测振风洞试验， 并针对典型

振动工况进行了同参数单主缆测振对比试验， 得到

以下主要结论：
（１） ５ 种截面双主缆均观测到了大幅度振动， 均

主要以横风向振动为主， 在不同的风向角、 风攻角

工况下呈现出截然不同的振动特征， 其中， 既有上、
下主缆同时振动， 也有仅上游或下游主缆发生振动。

（２） 双主缆施工期最大振幅标准差值可达 ８. ７Ｈ，
其中， 在架设早期双主缆风致振动问题最为严重，
随着主缆架设施工进程的推进， 双主缆截面最大振

幅呈现出减小趋势， 这可能与截面高宽比的增大

有关。
（３） 双主缆在施工期的风致失稳可能存在多种机

理， 主要包括： 自身不稳定外形及缆间气动干扰耦合

作用机理（上、 下游主缆同时发生振动）、 缆间气动干

扰单独作用机理（仅上 ／下游主缆发生振动等）、 自身

不稳定外形单独作用机理（仅上 ／下游主缆发生振动）。
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