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典型箱梁竖向涡激气动力行波效应与抑振机理
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摘要: 为研究增设检修轨道导流板、人行道栏杆抑流板等气动措施抑振机理，开展了大尺度节段模型测振测压风洞试验。基于

表面压力时空分布特征及其统计特性提出了气动行波假设，结合谱本征正交分解（spectral proper orthogonal decomposition，
SPOD）方法进行验证，并提出气动力时空功率谱，进一步量化与解构了复杂的时空压力场，揭示了流线型箱梁涡振机理及气

动措施抑振机理。研究表明：原始断面在试验风速内存在 3 阶竖向涡振锁定区间，其中第 3 阶锁定区振幅最大。增设检修轨道

导流板后，断面最大振幅减小 53.1%，增设人行道栏杆抑流板后涡振消失。断面表面复杂压力场可表达为多个不同激励源诱

发的气动力时空分布模式的线性叠加。原始断面表面压力场由断面振动基频处 1 阶 SPOD 模态对应压力时空分布主导，同时

上表面模态压力时空分布占主导地位。上表面主导模态压力沿下游呈现行波式演变，贡献值呈波浪式分布，统称为“气动行

波”效应。上表面气动行波作用强度远大于下表面。气动行波传播可由分布气动力与涡激力相位差单调递减表征。原始断面

上表面气动行波波长与贡献值空间分布波长基本一致，约等于前、后缘防撞栏杆之间距离。增设导流板后，上表面主导气动行

波传播模式基本不变，作用强度减小，从而涡振幅值减小。增设抑流板使得上表面能量分布呈宽带分布特征，锁频现象消失，

故而不发生涡振。研究提炼了涡振时断面表面复杂压力场中的关键和主导气动力时空演变模式——气动行波，为桥梁主梁断

面涡振机理分析和涡激力数理模型的构建提供了思路。
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Abstract: In order to study the suppression mechanism of vortex-induced vibration （VIV） by adding aerodynamic countermeasures 
such as guide vanes near maintenance rails and spoilers on handrails， the displacement and pressure measurement on a large-scale 
sectional model was conducted in wind tunnel tests. Based on the spatial-temporal distribution and statistical characteristics of sur⁃
face pressure， an aerodynamic wave hypothesis is proposed and further verified using the spectral proper orthogonal decomposition 
（SPOD） method. Moreover， the complex spatial-temporal pressure field is quantified and deconstructed with the spatial-temporal 
energy spectrum of the aerodynamic force， revealing the mechanism of vertical VIVs as well as its suppression by aerodynamic 
countermeasures in a streamlined box girder. The results reveal that there are three lock-in ranges of vertical VIVs for the original 
girder while the largest VIV response appears in the 3rd order lock-in range. The addition of guide vanes near maintenance rails re⁃
duces the maximum amplitude of model displacement by 53.1% whereas the installation of spoilers on handrails eliminates VIVs. 
The complicated pressure field on the girders surface can be expressed as a linear superposition of aerodynamic forces related to 
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multiple spatial-temporal distribution modes induced by different excitation sources. The pressure on the original girder is dominat⁃
ed by the 1st order SPOD mode where the component at the fundamental frequency of bridge girder is the main ingredient. Mean⁃
while， the spatial-temporal distribution mode of aerodynamic force on the upper surface contribute more to the VIVs. The predomi⁃
nant aerodynamic forces mode distributing harmonic on the upper surface travels downstream， with the contribution value present⁃
ing a wave-like distribution， collectively referring to as the “aerodynamic wave effect”. The aerodynamic wave intensity acting on 
the upper surface is much greater than that of the lower surface. The propagation of the aerodynamic wave could be characterized by 
the monotonously decreasing phase lag between the distributed aerodynamic forces and the vortex-excited forces （VEFs）. The 
wavelength of the aerodynamic wave on the original girder is approximately consistent with the wavelength of the contribution val⁃
ue， which corresponds to the distance between the windward and leeward crash barriers. With the addition of guide vanes near 
maintenance rails， the predominant mode of aerodynamic wave on the upper surface is similar with that on the original girder while 
the wave intensity decreases， resulting in a reduction of VIV response. The spatial-temporal energy spectrum of aerodynamic force 
on the upper surface turns into a broadband distribution after the installation of spoilers on handrails， and the frequency lock-in phe⁃
nomenon disappeared. Thus， VIVs were eliminated. This study provides a new perspective for the analysis of pressure field on 
girder surface and constructing mathematical models of the vortex-excited force on bridge girders， which could deeply reveal the 
mechanism of VIV.

Keywords: bridge engineering； aerodynamic measures； aerodynamic wave effect； suppression mechanism of VIV； vortex-induced 
vibration； streamlined closed-box girder

大气边界层中的大跨度桥梁结构不可避免地受

到风的作用的影响，同时随着跨径的增大，其对风荷

载愈发敏感，易诱发涡激振动。大量的风洞试验及

工程实践表明，主梁断面的涡振性能对气动外形的

改变非常敏感，在不改变桥梁结构与使用性能的前

提下，适当改变主梁的气动外形或增设非结构性的

主动或被动导流/抑流装置（气动措施），是抑制涡振

的有效方法。如改变风嘴［1］、栏杆型式［2］，增设导流

板［3］、稳定板［4］、风障［5］以及主动吹气装置［6］等。气动

措施因桥而异，同一种气动措施对不同外形主梁断

面的涡振抑制效果不尽相同。对于流线型闭口箱

梁，增设人行道栏杆抑流板或检修轨道导流板是最

为简便和常用的气动措施之一。2021 年虎门大桥

突发涡振后，曾采用人行道栏杆抑流板作为临时抑

振措施［7］，后续采用移除底部外侧检修车轨道作为

长期措施，有效抑制了涡振。李春光等［8］研究发现，

在宽幅流线型钢箱梁上增设检修轨道栏杆抑流板可

抑制断面涡振响应，同时在增设抑流板的基础上将

检修轨道内移，抑振效果更好。许福友等［9］针对某

流线型封闭箱梁，研究发现增设抑流板改善了其上

表面流场分布，有效抑制了断面涡振。对于检修轨

道导流板，刘志文等［10］研究发现，优化检修车轨道位

置能有效抑制主梁涡振。孙延国等［11］发现布置检修

轨道导流板可改善涡振性能，且改善程度与导流板

尺寸及倾角密切相关。朱思宇等［12］、刘君等［13］发现

在检修轨道内侧布置导流板可大幅降低竖向涡振振

幅。总体而言，流线型闭口箱梁涡振多为人行道栏

杆、检修轨道等附属设施诱导产生，设置人行道栏杆

抑流板、增设检修轨道导流板等方法可有效提升其

涡振性能。

刚性节段模型测压测振试验可获得涡振时模型

表面各测点的压力时程信号。然而与数值模拟相

比，试验获得的压力信号往往存在不平滑、不规则波

动，非完全正弦等缺点。故通常将模型表面的脉动

压力分布当作随机场或者多元随机过程处理，得到

多元随机变量的统计特性及谱特性，用于气动激励

机理研究。谱本征正交分解（spectral proper orthog⁃
onal decomposition，SPOD）方 法 正 是 这 样 一 种 方

法，可提取统计平均意义上的单频时空信号，且同一

频率下各模态之间相互正交，同时按照能级进行排

序，结合了本征正交分解（POD）与动态模态分解

（DMD）方法的优点［14］。HOA 等［15］和 DE GRENT
等［16］采用 SPOD 方法研究了方柱或桥梁断面表面风

压场，发现 SPOD 相较于 POD 可更好地提取与重构

原始压力特征模态。总之，SPOD 方法可对结构表

面时空压力信号进行时空分解和重构，并提取主导

和关键气动力时空演变模式，且该模式往往对应特

定流动模态，有助于深化对涡振等流固耦合现象物

理机制的认识。

综上所述，现有研究多基于主梁节段模型试验

或数值模拟，或施加抑流板等抑振措施，或改变检修

轨道等气动措施位置等，对比研究涡振特性、抑振效

果等。还有学者基于表面同步压力时频特性进行分

析，从断面表面压力宏观统计特性的角度揭示涡振

及气动措施抑振机理。文献［17⁃22］进一步由涡振

时断面表面压力推演断面周围关键绕流特征——旋

涡漂移，建立了涡振机理分析的简化涡模式，揭示了

流线型箱梁及双开槽主梁涡振机理。然而，他们将

旋涡对断面作用简化为集中力，难以表征涡振时断

面表面压力的时空分布特征。因此有必要充分利用
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SPOD 方法在数据时空关键特征提取上的优势，深

入研究涡振时断面表面压力时空演变模式及施加气

动措施前后上述模式变化，揭示主梁断面涡振与气

动措施抑振机理。

针对典型流线型箱梁断面，通过主梁节段模型

试验，对比研究了原始断面增设导流板与抑流板前

后的涡振响应变化。基于表面压力时空分布特征及

其统计特性，提出了气动行波假设。进一步基于

SPOD 方法验证气动行波假设，并对比增设气动措

施前后断面表面主导涡激气动力时空演变。在此基

础上提出气动力时空功率谱，进一步量化与解构增

设气动措施前后时空压力场的气动力时空演变模式

变化，揭示典型流线型箱梁断面涡振机理及气动措

施抑振机理。

1　涡振响应与抑振效果

以典型流线型箱梁断面为研究对象，进行了 1∶
20 主梁节段模型试验，模型长 L为 3.6 m，宽 B为

1.9 m，高 D为 0.178 m。竖向频率 fv 为 3.32 Hz，扭
转 频 率 f t 为 8.54 Hz，竖 向 和 扭 转 阻 尼 比 均 为

0.35%。分别完成无气动措施（以下称原始断面）、

设置检修轨道导流板与设置人行道栏杆抑流板节段

模型试验，主梁断面尺寸及测压点布置如图 1 所示，

图中 α为初始来流攻角。气动措施位置及细部尺寸

如图 2 所示。试验在同济大学 TJ⁃3 边界层风洞中进

行，采样频率为 100 Hz，采样时间为 60 s，风洞试验

参数详见文献［23］。

图 3 给出了原始断面与增设气动措施断面在初

始来流攻角 α为+3°时的竖向涡振响应［17］。图 3 中，

U为来流风速，A为涡振振幅。可见在折减风速 0~
2.07 范围内，原始断面与导流板断面存在 3 阶涡振

锁定区，第 3 阶锁定区振幅最大。原始断面在增设

导流板后，1 阶和 2 阶涡振锁定区最大振幅分别减少

了 23.6% 和 19.0%，3 阶涡振锁定区最大振幅减少

了 53.1%，可知增设导流板对原始断面 3 阶锁定区

涡振抑制效果较好。在栏杆扶手上增设抑流板后，

涡振现象消失。为研究导流板与抑流板的抑振机

理，本文选取折减风速为 1.91（对应试验风速为

12 m/s）作为典型工况进行分析。

2　气动行波效应

2. 1　气动行波假设

断面发生竖向涡振时，断面表面测点 i分布气

动力可表示如下：

F i ( t )= -p i ( t ) δi sin ( θi ) （1）
式中，p i ( t )表示表面测点 i脉动压力；δi表示测点流

图 1 主梁断面尺寸及测压点布置（单位：mm）

Fig. 1 Dimensions of main beam section and arrangement of pressure-measuring points （Unit： mm）

图 2 气动措施位置及细部尺寸（单位：mm）

Fig. 2 Locations and detail dimensions of aerodynamic 
measures （Unit： mm）

图 3 原始断面与增设气动措施断面竖向涡振响应对比

Fig. 3 Comparison of vertical VIV responses of original 
section and improved section with aerodynamic 
measures
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域长度；θi表示水平轴逆时针旋转至壁面外法线方

向 r所旋转角度。

涡 激 力 采 用 分 布 气 动 力 积 分 ，F aero ( t )=

∑
i= 1

Ni

F i ( t )，其中 Ni 为测点数。分布气动力与涡激力

示意图如图 4 所示，二者均定义竖直向上为正。

对于流线型箱梁断面涡振，当其表面分布气动

力与涡激力相位差呈线性变化时，气流对断面作用

力可用气动行波模型进行简化，如图 5 所示。图 5
中，ΔD为 J、K两点横坐标之差。相位差 Δφ沿测点

坐标由 φJ递减至 φK，即 K点相较于 J点压力时程的

时间滞后 Δt，表征气动行波从 J点上方传播至 K点

上方。此时气动力时空分布可表示为：

Fwave = 1
2 ρU

2BC͂L sin (ωt- βx+ φ 0 ) （2）

式中，ρ为空气密度；B为断面宽度；C͂L 为无量纲系数；

ω为涡激力圆频率，涡振时与断面振动圆频率一致；

β为波矢，β= 2πk，其中 k为波数，为断面瞬时压力分

布波长 λ的倒数，即 k= 1 λ；φ 0为气动行波初相位。

主梁表面气动行波传播可采用振动频率处分布

气动力与位移相位差的空间分布表征，由于涡激力

与位移相位差恒定，亦可采用分布气动力与涡激力

相位差表征。图 6 给出了原始断面与增设气动措施

断面表面分布气动力与涡激力相位差的空间分布，

其值大于 0 表示分布气动力超前于涡激力，其值小

于 0 表示分布气动力滞后于涡激力。原始断面与导

流板断面上、下表面相位差变化趋势基本相同，在下

表面为递增，对于上表面，除上游风嘴处，相位差沿

来流方向单调递减，约呈线性变化，表示原始断面与

导流板断面上表面均存在气动行波，且沿来流方向

匀速传播。总体而言，振动频率处分布气动力与涡

激力相位差单调递减可表征主梁表面气动行波传

播，原始断面与导流板断面表面均存在对应断面振

动基频气动行波效应。

2. 2　气动行波与时频特性

发生涡振时，忽略高次谐波成分，设竖向涡激

力为：

F aero ( tn )= 1
2 ρU

2BCT cos (ωtn + ψ )+ ζ ( tn )（3）

式中，CT 为无量纲系数；tn 为离散时刻点；ψ为涡激

力与断面位移相位差；ζ ( tn )为高斯白噪声。

对涡激力进行无量纲化，涡激力系数 C aero ( tn )=
F aero ( tn ) / ( 0.5ρU 2B )，即

C aero ( tn )= CT cos (ωtn + ψ )+ ζ ( tn ) （4）
同时，设断面表面测点 i脉动压力为：

p i ( tn )= 1
2 ρU

2Api cos (ωtn + φi )+ ξ i ( tn ) （5）

式中，Api 为各测点脉动压力无量纲幅值；φi为测点

脉动压力与断面位移相位差；ξ i ( tn )为高斯白噪声。

设 测 点 i 分 布 气 动 力 系 数 C i ( tn )=
-p i ( tn ) sin θi/( 0.5ρU 2 )，由式（5）得：

图 4 分布气动力与涡激力示意图

Fig. 4 Schematic diagram of distributed aerodynamic forces 
and vortex-induced forces

图 5 流线型箱梁气动行波示意图

Fig. 5 Schematic diagram of aerodynamic wave model of streamlined closed-box girder

图 6 分布气动力与涡激力相位差空间分布对比

Fig. 6 Comparison of spatial distribution of phase lags of 
distributed aerodynamic forces and vortex-induced 
forces
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C i ( tn )= -Api sin θi cos (ωtn + φi )+ ξ i ( tn ) （6）
箱梁表面各测点区域分布气动力对涡激力的贡

献可采用贡献值进行量化，其正、负分别表征该区域

分布气动力对涡激力起增强和减弱作用［21］。分布气

动力对涡激力的贡献值 C aero _i的大小取决于测点区

域分布气动力脉动大小和测点 i区域分布气动力与

涡激力的相关性，表示为：

C aero _i = Cσi ρi （7）
式中，Cσi 为测点 i区域气动力系数根方差；ρi为测点

i区域分布气动力与涡激力相关系数。

由式（6），测点 i区域气动力系数根方差 Cσi为：

Cσi =
2

2 Api sin θi （8）

分布气动力与涡激力相关系数 ρi为：

ρi =
Cov ( )C aero ( tn )，C i ( tn )
σ ( )C aero ( tn ) σ ( )C i ( tn )

（9）

式中，Cov (C aero ( tn )，C i ( tn ))为分布气动力系数与涡

激力系数的协方差函数；σ (C i ( tn ))和 σ (C aero ( tn ))分
别为分布气动力系数和涡激力系数的根方差。

将式（4）和（6）代入式（9），当时间足够长时，可

写为：

ρi = -cos (φi - ψ ) （10）
由 2.1 节 ，对 比 式（2）和（6），φi 可 写 为 φi =

-βx+ φ 0，可得：

ρi = -cos (-βx+ φ 0 - ψ ) （11）
将式（8）和（11）代入式（7），实际贡献值可表

示为：

C aero _i = - 2
2 Api sin θi cos (-βx+ φ 0 - ψ ) （12）

由式（12）可知，当分布气动力与涡激力相位差

单调递减时，贡献值近似呈波浪式分布。同时对比

式（2）和（12），贡献值空间分布与气动行波波数相

同，波长一致。

图 7 列出了原始断面与增设气动措施断面表面

分布气动力对涡激力贡献值的空间分布。对于下表

面，原始断面与增设气动措施断面气动力贡献在绝

大部分区域为正值，原始断面贡献值远大于导流板

断面及抑流板断面。与此同时，抑流板断面贡献值

小于导流板断面，两侧斜腹板越靠近检修轨道处，贡

献值越大，底板贡献值沿来流方向变化较小。增设

气动措施后上、下表面贡献值均存在不同程度的减

小，其中抑流板断面相较于导流板断面贡献值减小

幅度更大。原始断面与导流板断面上表面贡献值近

似呈波浪式分布，变化趋势基本相同，表明二者存在

相似的气动行波效应。断面上表面波幅即气动行波

作用强度远大于下表面。抑流板断面上表面贡献值

趋近于 0，且结合 2.1 节可知，其表面不存在上述气

动行波效应。

为探究原始断面与导流板断面上表面气动行波

作用模式，取无量纲坐标−0.42~0.47（对应上表面

测点 128~158 与 1~29）贡献值分布，根据式（12），

可采用如下简化函数进行拟合：

y= ae-bx cos (-cx+ d ) （13）
式中，a、b、c、d为拟合参数，其中参数 c对应波矢。

图 8 对比了原始断面与导流板断面上表面贡献

值拟合函数与原始数据。表 1 给出了其贡献值拟合

参数，其中拟合优度 R2 均在 0.96 以上，表明拟合效

果较好。原始断面与导流板断面无量纲波数 B/λ分
别为 1.242 与 1.119，对应无量纲波长分别为 0.805 与

0.894，计算贡献值无量纲波长为 0.84，约等于前、后

缘防撞栏杆之间距离。综上所述，分布气动力与涡

激力相位差单调递减时，贡献值近似呈波浪式分布，

结合 2.1 节可知，原始断面与导流板断面表面均存

在气动行波效应，且气动行波波长与贡献值波长相

等，约等于前、后缘防撞栏杆之间距离。

图 7 分布气动力对涡激力贡献值空间分布对比

Fig. 7 Comparison of spatial distribution of contribution 
values of distributed aerodynamic forces and 
vortex-induced forces

图 8 原始断面与导流板断面上表面贡献值拟合函数

Fig. 8 Fitting functions of contribution values of the upper 
surface of original section and guide vane section
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3　涡激气动力时空演变特征

3. 1　SPOD方法

为获取主梁表面脉动压力时空分布特征，针对

断面表面无量纲脉动压力时空矩阵 P，采用 Welch
方法［24］将其均分为 N b 块，分块间互有重叠，每个分

块矩阵可表示为［25］：

P ( r ) =[ p ( r )
1 ，p ( r )

2 ，⋯，p ( r )
N g - 1，p ( r )

N g ]，1 ≤ r≤ N b （14）
式中，p ( r )

m 为第 r个分块矩阵的第 m个快照，p ( r )
m =

pm+( r- 1 )( N g - N o ) ( 1 ≤ m≤ N g )，其中，N g 为各分块快照

数，N o 为相邻分块重叠快照数。

对各分块矩阵进行离散傅里叶变换（discrete 
Fourier transform，DFT），可得：

P̂ ( r ) =[ p̂ ( r )
1 ，p̂ ( r )

2 ，⋯，p̂ ( r )
N g - 1，p̂ ( r )

N g ] （15）
其中，DFT 后的第 r个分块矩阵的第m个快照 p̂ ( r )

m 可

表示为：

p̂ ( r )
m = 1

N g
∑
j= 1

N g

wj p ( r )
j exp [ ]-i2π ( )m- 1 ( )j- 1 /N g

（16）
式中，p ( r )

j 表示第 r个分块矩阵的第 j个快照；权重 wj

为窗函数节点值，用于减少各快照由于非周期性引

起的谱泄露。

提取指定频率 fg 下的快照重排成新的分块矩

阵，可得：

P̂ fg = Δt/( N b∑
j= 1

N g

w 2
j ) [ p̂ ( 1 )

m ，p̂ ( 2 )
m ，⋯，p̂ (N b )

m ] （17）

式中，Δt为时间间隔。

频率为 fg 的相关矩阵 C fg 可表示为：

C fg = P̂ fg( P̂ fg) H
（18）

对各频率相关矩阵进行特征值分解，即可获得

SPOD 模态（特征向量Θ fg）以及对应的模态能量（特

征值Λ fg），并依据模态能量的大小对模态进行排序。

3. 2　单周期气动力时空演变

SPOD 各模态中不同频率成分能量可采用其特

征值表征，如图 9所示。原始断面与增设气动措施断

面 1阶模态为主导模态，其中原始断面与导流板断面

1阶模态中主导频率对应断面振动频率，同时该频率

下 1阶模态能量远大于其他模态，表明原始断面与导

流板断面涡振由断面基频处 1 阶 SPOD 模态对应压

力成分主导。增设导流板后，该成分能量明显减小；

增设抑流板后，能量分布呈宽带分布特征，锁频现象

消失，表明抑流板对其存在明显抑制作用。

上 述 1 阶 特 征 值 所 对 应 特 征 向 量 即 为 1 阶

SPOD 模态，对应模态压力分布可采用下式进行

重构：

F fg ( fg，tg )= Real [Θ fg exp (-i2πfg tg )]=

| Θ fg | cos (-2πfg tg + ∠Θ fg ) （19）

式中，Real［∙］表示取模态实部；| Θ fg |表示 1 阶 SPOD
模态振幅；∠Θ fg 表示 1 阶 SPOD 模态相位；tg 为重构

时刻。

图 9 原始断面与增设气动措施断面前 5 阶 SPOD 模态特征

值谱

Fig. 9 Eigenvalue spectra of the first five order SPOD 
modes of the original section and improved section 
with aerodynamic measures

表 1 贡献值拟合参数

Tab. 1 Fitting parameters of contribution values

断面

原始断面

导流板

断面

a
−0.118

0.02161

b
−2.554

−4.991

c
7.802

7.03

d
−0.9443

−4.497

R2

0.9861

0.9629

B/λ
1.242

1.119
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原始断面与增设气动措施断面振动频率下 1 阶

SPOD 模 态 单 周 期 压 力 时 空 分 布 如 图 10 所 示 。

图 10 中，t0表示所提取单周期的初始时刻，不同断面

对应初始时刻不同，t0⁃origin、t0⁃guide 和 t0⁃spoiler 分别表示原

始断面、导流板断面和抑流板断面工况的 t0 时刻，

T为振动周期，A为断面振动幅值。由图 10 可见，上

表面模态压力占主导地位，原始断面与导流板断面

下表面模态压力分布近似为线性，在后缘检修轨道

处突变，数值增大，增设导流板后，突变消失。除下

表面尾缘区域，原始断面与导流板断面上、下表面

SPOD 模态压力分布规律基本相同，表明导流板针

对基频模态主要影响下表面尾缘区域气动力分布。

在上表面，原始断面与导流板断面模态压力均

呈现波浪式变化，同时整体压力分布随时间推移向

来流方向移动，呈现明显的气动行波传播模式，同时

其空间分布近似为波浪式分布，波长约等于前、后缘

防撞栏杆之间距离，与 2.2 节相符。原始断面 t0⁃origin

时刻模态压力分布与导流板断面 t0⁃guide + 3T/4 时刻

基本相同，原始断面 t0⁃origin + T/8 时刻对应导流板断

面 t0⁃guide + 7T/8，以此类推。结合第 2 节可知，原始

断面与导流板断面上表面均存在显著的对应断面振

动频率的气动行波，其波长基本相等，约等于前、后

缘防撞栏杆之间距离。抑流板断面上、下表面模态

压力变化与原始断面、导流板断面均不同，分布较为

杂乱，表明抑流板抑制了上述气动行波产生。值得

注意的是，本文 SPOD 模态为统计平均意义上的压

力场特征模态重构与预测，并非完全反映原始压力

的瞬时分布。

4　涡激气动力时空功率谱

涡振时模型表面的压力时空分布场，可看作由

不同分离点激励产生的压力时空分布模式（气动行

波模式）的叠加，且不同压力时空分布模式（气动行

波模式）对应不同的激励机制。为进一步分离气动

力时空分布特征信息，对断面表面压力时空矩阵作

二维时空傅里叶变换，绘制表面压力时空功率谱，以

直观量化对应不同激励机制的气动行波模式。

选取断面上表面前、后缘人行道栏杆与下表面

断面底板测点气动力系数进行处理。由于断面表面

测点为非均匀布置，同时为提升波数域分辨率，对断

面表面瞬时修正压力分布进行分段三次埃尔米特插

值，插值点间隔为 0.001 m，上表面选取宽度 B up 为

1.75 m（前、后缘人行道栏杆之间，无量纲坐标为

−0.46~0.46），下表面选取宽度 B down 为 1.066 m（下

表面底板，无量纲坐标为−0.28~0.28），插值后时空

矩阵上表面空间点数为 1751，下表面空间点数为

1067，时间点数 N为 6000，时间间隔为 0.01 s。对插

值后的压力时空矩阵作二维离散傅里叶变换，实现

时间⁃空间域至波数⁃频率域的转换。

上表面气动力时空功率谱如图 11 所示。图 11

图 10 原始断面与增设气动措施断面上、下表面基频 SPOD
模态演变

Fig. 10 The fundamental frequency SPOD mode evolution 
of the upper and lower surface of the original section 
and improved section with aerodynamic measures
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中，X、Y、Z轴分别表示无量纲波数 Bup/λ、折减频率

fB/U、能量 E（k，f），其中，k表示无量纲波数，f表示

折减频率，能量取值为上述傅里叶变换后矩阵模的

平方。为便于观察，同时采用谱峰高度与颜色表示

能量大小。图中各点表示相应波数与频率的气动行

波，原始压力序列可看作多个不同频率与波数的气

动行波叠加组成。峰值高度则反映了气动行波作用

强 度 ，体 现 出 气 动 行 波 对 原 始 压 力 序 列 的 贡 献

程度。

由图 11 可见，原始断面与导流板断面上表面均

存在一显著峰值，波峰对应频率与波数基本相同，其

频率对应断面振动频率，无量纲波数均为 0.9，波长

约等于前、后缘防撞栏杆之间距离。结合图 10 气动

行波模式，表明原始断面与导流板断面涡振均由同

一气动行波模式诱导，该气动行波频率对应断面振

动频率，波长约等于前、后缘防撞栏杆之间距离，与

前文结论相符。

下表面气动力时空功率谱如图 12 所示。可见

对于下表面，原始断面与导流板断面和上表面类似，

图 12 原始断面与增设气动措施断面下表面气动力时空

功率谱

Fig. 12 Spatio-temporal energy spectra of aerodynamics of 
lower surface of the original section and improved 
section with aerodynamic measures

图 11 原始断面与增设气动措施断面上表面气动力时空

功率谱

Fig. 11 Spatio-temporal energy spectra of aerodynamics 
of the upper surface of the original section and 
improved section with aerodynamic measures
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同样存在一峰值，其能量量级远小于上表面。此外，

其无量纲波长远大于主梁宽度，表明该区域气动力

与主梁运动之间存在几乎恒定的相位差，称为涡激

气动力的迟滞力成分［17］。该成分具有自激性质，可

分解为与位移同相的气动刚度项、与速度同相的气

动阻尼项。上表面气动行波作用强度远大于下表

面，表明原始断面与导流板断面涡振主要由上表面

气动行波主导。对于抑流板断面，其上、下表面时空

功率谱峰值能量远远小于原始断面与导流板断面，

且分布较为杂乱，同时其对应振动频率峰值较小，结

合 3.2 节可知，增设抑流板抑制了断面上、下表面对

应断面振动频率的气动行波，气动力能量呈宽带分

布，不存在含能高的主导气动行波。

综上所述，原始断面与导流板断面上表面相位

差沿来流方向单调递减，呈线性变化，表征存在气动

行波沿来流方向传播。采用 SPOD 方法剖析断面表

面压力时空分布，上表面气动力时空分布模式占主

导地位，原始断面与导流板断面涡振均由断面振动

基频处 1 阶 SPOD 模态对应气动力成分主导，该气

动力成分沿下游呈现行波式演变，即为主导气动行

波。其频率对应断面振动基频，波长与贡献值空间

分布波长基本相等，约等于前、后缘防撞栏杆之间距

离。抑流板断面上、下表面不存在上述主导气动行

波效应。通过构建断面表面脉动压力时空功率谱可

直观量化与解构对应不同激励机制的气动行波成

分，原始断面与增设气动措施断面上表面气动力行

波作用强度均远大于下表面。增设导流板后上表面

主导气动行波传播模式基本不变，作用强度减小，故

涡振幅值减小。抑流板由于使得上表面能量分布呈

宽带分布特征，锁频现象消失，故而不发生涡振。

5　结　论

本文针对典型闭口箱梁主梁断面，进行了大尺

度节段模型测振测压风洞试验，选取原始断面、增设

导流板断面以及增设抑流板断面典型风速下工况，

结合气动力时频特性与 SPOD 方法，研究了断面表

面气动行波效应，进一步提出气动力时空功率谱对

其进行验证。主要结论如下：

（1）原始断面在试验风速内存在 3 阶竖向涡振

锁定区间，增设检修轨道导流板后 3 阶涡振振幅减

小 53.1%，增设人行道栏杆抑流板后涡振消失。原

始断面与导流板断面上表面分布气动力与涡激力相

位差单调递减，可表征存在对应振动频率处的气动

行波传播。

（2）原始断面与导流板断面涡振由断面振动基

频处 1 阶 SPOD 模态对应压力时空分布主导，沿下

游呈现行波式演变，称为主导气动行波。其频率为

断面振动频率，波长与贡献值空间分布基本一致，约

等于前、后缘防撞栏杆之间距离。

（3）通过构建断面表面脉动压力时空功率谱可

直观量化与解构对应不同激励机制的气动行波成

分。原始断面与导流板断面上表面主导气动行波作

用强度远大于下表面。增设导流板后上表面主导气

动行波传播模式基本不变，作用强度减小，故涡振幅

值减小。抑流板使得上表面能量分布呈宽带分布特

征，锁频现象消失，故而不发生涡振。

研究归纳了涡振时断面表面复杂压力场中关键

和主导气动力时空演变模式——气动行波，为桥梁

主梁断面涡振机理分析和涡激力数理模型构建提供

了思路。然而，上述气动行波模式对应流场物理机

制尚不明确，未来将深入研究上述气动力时空分布

模式内在流场微观机制，并将进一步推广至分体箱

梁等主梁涡振及颤振机理研究。
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