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摘 要：为研究悬索桥吊索的尾流致振机理及准定常理论在尾流致振中的适用性，进行了

一系列风洞试验，测量得到尾流索股的气动导数的空间分布情况，建立了尾流致振非定常理论

分析模型，采用龙格-库塔法求解方程，得到尾流致振响应.结果表明：在 5.2臆X臆5.6，1.1臆
Y臆2.1的空间区域尾流索股发生明显振动，振动频率小于结构固有频率；在一个尾流致振周
期内，气动刚度力对尾流索股做正功，说明尾流致振由气动刚度控制；基于准定常理论的计算

结果与非定常理论计算结果偏差较小，两种理论得到的尾流致振机理一致.
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Theoretical Analysis on Wake-induced Vibration of
Suspension Bridges Hangers Based on Unsteady Theory
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Abstract：In order to investigate the mechanism of wake-induced vibration of the suspension bridge hangers,
and to verify the applicability of quasi-steady assumption in the research of the wake-induced vibration, a series of
wind tunnel tests for two parallel circular cylinders were carried out to measure the aerodynamic derivatives of the
downstream cylinder. Second, a theoretical analysis model of wake-induced vibration of the downstream cable was de原
veloped on the basis of the unsteady theory, and the Runge-Kutta method was adopted to numerically solve the motion
equations to obtain the responses of wake-induced vibration. The results show that obvious oscillations of the leeward
cable take place in the spatial region of 5.2臆X臆5.6 and 1.1臆Y臆2.1, and the vibration frequency of cable is slight原
ly less than its natural frequency. A positive work within a period is always done by the aerodynamic stiffness force if
large amplitude vibration of wake-induced vibration takes place, which indicates that the aerodynamic stiffness force
is the key factor to evoke the wake-induced vibration of the leeward cable. Moreover, the results based on the quasi-
steady theory show small variation when compared with those based on the unsteady theory, and the wake-induced
vibration mechanism obtained by the two theories is consistent.
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大跨度悬索桥吊索一般由多个（2，4或 6）索股
组成，吊索具有自重轻、柔度大、阻尼低的特点，极易

发生各类风致振动.国内外已有多座悬索桥观测到
了吊索的大幅风致振动现象，例如，日本明石海峡

大桥[1]、丹麦大海带东桥[2]及中国舟山西堠门大桥[3].
然而，上述 3座大桥吊索采用的减振措施不尽相同，
这表明不同桥梁的吊索振动机理可能不同.为此，部
分学者开展了相关研究，Li等[4]和 Chen等[5]通过试验
研究了悬索桥桥塔周边吊索振动特性，指出桥塔尾

流是引起吊索振动的原因；张志田等[6]对西堠门桥缆
索系统进行了数值分析，指出主缆振动引起的内共

振是吊索振动的原因所在；李寿英等[7]在风洞试验中
重现了多索股吊索由于气动干扰所引发的尾流致振

现象.本文作者曾在西堠门桥观测到在风速为 8 ~
10 m/s情况下，同一吊点 4根吊索中，位于背风侧的
3根吊索发生剧烈振动，而剩下的 1根位于迎风侧
的吊索基本静止不动[8].这表明吊索多索股之间的尾
流气动干扰可能是吊索振动的关键所在.
目前，气动干扰研究主要集中在输电线和海洋

立管等方面.输电线方面：Price[9]、Ko[10]以及 Wardlaw
等[11]通过风洞试验测量了输电线尾流导线的气动力
系数. Simpson[12]、Tusi等[13]以及 Price等[14]通过建立理
论分析模型，对输电线的尾流致振进行了理论研究.
Hardy等[15]建造了一条五跨、全长 1.5 km的测试输电
线路，据此研究输电线的尾流致振响应.在海洋立柱
方面：Huse [16]、Brika等 [17]以及 Sagatun等 [18]在水中进
行了一系列气弹模型试验. Bleivins[19]、Bokanian等[20]

通过理论分析对海洋立管流致失稳进行了分析.然
而，无论是在自身结构特性还是结构布置上，悬索桥

吊索与输电线以及海洋立管均有很大的不同[21]，目
前专门针对悬索桥多索股间气动干扰的研究非常有

限，并且，绝大多数已有气动干扰研究是建立在准定

常理论假设基础上的，即认为作用在物体上的气动

力不受自身运动状态影响，在研究中忽略因自身运

动引起的气动自激力.然而，李寿英等[22]对准定常理
论在风雨振中的适用性研究表明，相比较于在准定

常理论假设基础上得到的拉索和水线气动力，基于

非定常理论得到的气动力更为精确，并且建议在精

细化的风雨振研究中应采用非定常理论方法.对于
悬索桥吊索间复杂的气动干扰问题，同样有必要建

立非定常理论分析模型，以此对准定常理论的适用

性进行研究.
本文进行了一系列风洞试验，测量得到尾流索

股的气动导数的空间分布情况，建立了尾流致振非

定常理论分析模型，采用 Runge-Kutta数值法求解
方程，得到尾流致振响应，对尾流致振机理进行了研

究，其间，对比分析了基于非定常理论模型和准定常

理论模型的相应计算结果.

1 风洞试验

1.1 试验概况
尾流索股的气动导数采用强迫振动方法识别，

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，试验风速在
0耀58 m/s范围内连续可调.采用湖南大学自主研制
的强迫振动装置识别尾流索股气动导数，该装置内

置两台 B51型五分量杆式测力天平，可实现水平、竖
直和扭转 3个方向的耦合运动.通过强迫振动装置
驱动尾流索股模型做特定频率的简谐运动，通过五

分量天平测得作用在尾流索股上的气动力时程，位

移时程采用激光位移计来测量 . 试验数据采用
DH5920动态信号测试分析系统采集，风速测量采用
澳大利亚 TFI公司的眼镜蛇风速仪.

采用两根光圆柱来模拟悬索桥双索股吊索，索

股模型由不锈钢轴和轻质泡沫制作，模型直径 0.088
m、长 1.33 m，尾流吊索模型端板直径 0.25 m，试验模
型如图 1（a）所示.迎风索股模型安装在数控移测架
上，通过移动移测架来调节两索股模型的相对间距，

尾流索股模型通过不锈钢轴固定在强迫振动装置的

天平上.为保证流场的均匀性，对风洞内的强迫振动
装置安设了整流罩，试验模型在风洞中的整体安装

情况如图 1（b）所示.

（a）吊索模型 （b）风洞试验照片
图 1 试验模型及风洞试验照片

Fig.1 Photos of test model and wind tunnel test

双索股的空间位置定义如图 2所示，建立坐标
系 xoy，其中坐标原点 o在迎风索股中心，x轴与来流
方向平行，y轴与来流方向垂直，定义无量纲坐标 X
和 Y：

X = x/D，Y = y/D. （1）
式中：D为索股直径.
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图 2 双索股相对位置定义示意图
Fig.2 Definition of the spatial position of the two cables

考虑到悬索桥吊索实际间距及试验安全性，选

定无量纲坐标 X 和 Y 的测试范围分别为 [4，8]和
[0，4]，测量间距步长为 驻X = 驻Y = 0.25，共包含 289
个相对位置.从西堠门大桥吊索的观察情况来看，在
来流风速约为 10 m/s时吊索易发生大幅尾流干扰振
动.因此，试验风速统一选定为 10 m/s，对应雷诺数
为 6.14 伊 104.详细试验参数见表 1.
1.2 气动导数识别结果
参考桥梁主梁非定常气动自激力表达式，考虑

尾流索股顺、横风向 2个自由度.索股的非定常气动
自激力（升力与阻力）可采用 8个气动导数确定：

FLs（t）=籽U2D K v H*1 v
U +K2

v H*4 v
D +Ku H*5 u

U +K2
u H*6 u

D蓘 蓡 .
（2）

FDs（t）=籽U2D Ku P*1 u
U +K2

u P*4 u
D +Kv P*5 v

U +K2
v P*6 v

D蓘 蓡 .
（3）

式中：籽为空气密度；U为来流风速；K i = 棕i D /U（i =
u，v）为与各向运动自由度相关的折算频率；u、v、u、v
分别为尾流索股模型的水平向和竖向位移以及水平

向和竖向速度；H *
i（i = 1，4，5，6）、P*

i（i = 1，4，5，6）为
相关的气动导数，其具体识别方法参考文献[23].

表 1 风洞试验参数
Tab.1 Experimental parameters of wind tunnel tests

参数 取值

范围 X沂[4，8]，Y沂[0，4]
风速 U = 10 m/s
频率 fu = 0.4 Hz，fv = 0.4 Hz
振幅 A u =20 mm，A v =12 mm

尾流索股气动导数（P1*、P4*、P5*、P6*、H1*、H4*、H5*

和 H6*）空间分布情况如图 3所示.从图 3中可看出，
尾流索股的 8个气动导数的分布没有明显的规律性.
但从图 3（b）中可观察到，与顺风位移相关的 H4*，其
正数值高达 80.这表明与顺风位移有关的负气动刚
度可能会引起吊索的振动.图 3所示的试验数据将
用来在第 2节中确定吊索的非定常自激气动力.
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2 尾流索股运动方程

假定迎风索股固定不动，将尾流索股简化为两

自由度振子，分别为顺风向和横风向，如图 4所示.
建立坐标轴 xoy，原点位于迎风索股中心，x和 y轴方
向分别为顺风向和横风向，尾流索股在 x和 y轴方
向的位移分别为 u（t）和 v（t），尾流索股上的作用力
包括弹性力（kx u和 ky v）、阻尼力（cx u和 cy v）、惯性力
（mx u和 my v）及气动力（Fx和 Fy）.

FD

FLUr

k y

kx Fx

Fy

y

xU
o

U - u·
琢

v

（X，Y）

迎风索股 尾流索股

图 4 双索股吊索尾流致振理论模型

Fig.4 Theoretical model for the wake-induced
vibration of the twin-cable hanger

在图 4所示的力学模型的基础上，尾流索股的
的运动微分方程可表示为：

u + 2灼棕u + 棕2u = 1
m Fx， （4）

v + 2灼棕v + 棕2v = 1
m Fy . （5）

基于非定常理论，体轴坐标系下尾流索股的气

动力 Fx和 Fy为：

Fx= 12 籽U 2r D（CD cos琢-CLsin琢）+

籽D2[（棕u P*1 u+棕 2
u P*4 u+棕vP*5 v+棕 2

v P*6 v）cos琢-
（棕v H *1 v+棕 2

v H *4 v+棕uH *5 u+棕 2
u H *6 u）sin琢]， （6）

Fy= 12 籽U 2r D（CD sin琢+CLcos琢）+

籽D2[（棕u P*1 u+棕 2
u P*4 u+棕vP*5 v+棕 2

v P*6 v）sin琢+
（棕v H *1 v+棕 2

v H *4 v+棕uH *5 u+棕 2
u H *6 u）cos琢 ]. （7）

式中：Ur为尾流对尾流索股的局部相对风速；CD 为
以局部风速 U进行无量纲化的平均阻力系数；CL为
以局部风速 U进行无量纲化的平均升力系数.

局部相对风速 Ur与局部风速以及尾流索股的
运动速度有关：

Ur = （U - u）2 + v2姨 . （8）
公式（6）（7）中正弦和余弦函数以及以局部风速

无量纲化的平均气动力系数（CD和 CL）可进行如下
转换：

sin 琢 = -v
Ur
， （9）

cos 琢 = U - u
Ur
； （10）

U 2 CL = U 2 CL， （11）
U 2 CD = U 2 CD . （12）

定义参数 b如下：
b =（CD /CD肄）1/2 . （13）

式中：CD肄为下游索股处在上游索股尾流范围外的阻
尼系数，取 CD肄 = 1.2.

U =（U 2 CD /CD肄）1/2 = Ub. （14）
将公式（8）~（14）代入到公式（6）（7）可得：

Fx = 12 籽D （bU-u）2 + v2姨
b2 [（bU-u）CD+CLv]+

籽D2

（bU-u）2+v2姨 [（棕u P*1 u+棕 2
u P*4 u+棕vP*5 v+棕 2

v P*6 v）

（bU-u）+（棕v H *1 v+棕 2
v H *4 v+棕uH *5 u+棕 2

u H *6 u）v]，
（15）

图 3 尾流索股气动导数空间分布图
Fig.3 Contours of the aerodynamic derivatives of the leeward cable

湖南大学学报（自然科学版） 2020年4



Fy= 12 籽D （bU-u）2 + v2姨
b2 [-CDv+CL（bU-u）]+

籽D2

（bU-u）2+v2姨 [（棕v H *1 v+棕 2
v H *4 v+棕uH *5 u+棕 2

u H *6 u）

（bU-u）-（棕u P*1 u+棕 2
u P*4 u+棕vP*5 v+棕 2

v P*6 v）v].
（16）

式中：CD和 CL分别为平均阻力和平均升力系数，采
用文献[19]中风洞试验数据.
采用 Runge-Kutta法数值求解方程（4）（5），得

到尾流索股响应.
为了对比，给出了基于准定常理论推导得到的

尾流索股的气动力表达式，如公式（17）（18）所示[19].
Fx = 12 籽D （bU-u）2 + v2姨

b2 [（bU-u）CD+CLv]，
（17）

Fy = 12 籽D （bU-u）2 + v2姨
b2 [-CD v+CL（bU-u）].

（18）

3 数值算例

3.1 尾流索股振动特性
吊索结构参数选用西堠门悬索桥吊索实际参

数，具体参数见表 2.尾流索股的线密度 mx = my = 31
kg/m，索股直径 D = 0.088 m，顺风向和横风向结构频
率 fx = fy = 0.40 Hz，结构阻尼比 孜x = 孜y = 0.1%，来流风
速 U = 10 m/s，空气密度 籽 = 1.225 kg/m3.

表 2 吊索结构参数
Tab.2 Structural parameters of the cables

参数 符号 取值

线密度 mx，my 31 kg/m
直径 D 0.088 m
频率 fx，fy 0.40 Hz
阻尼 孜x，孜y 0.1%
风速 U 10 m/s

考虑到第 1节中已识别的尾流索股气动导数的
空间范围，在 5臆X臆7、0臆Y臆4，间距 驻X=驻Y =0.1
空间范围内进行了数值模拟，共计 861个计算工况.
同时，为评估非定常气动自激力的影响，分别采用非

定常和准定常模型对尾流索股的振动响应进行了数

值计算.
图 5给出了基于非定常和准定常两种理论模型

数值计算得到的尾流索股单边最大振幅和振动频率

空间分布情况. 从图 5 中可看出在 5.2臆X臆 5.6、
1.2臆Y臆2区域两种理论模型计算得到的尾流索股
均发生了明显振动，其中，非定常理论模型计算得到

的最大振幅约为 1.35D，略大于准定常理论模型得到
的最大振幅 1.03D.在振动明显的区域内，两种理论
模型计算得到的索股的振动频率均略小于固有频

率，表明可能有气动负刚度存在.图 6分别给出了基
于非定常和准定常两种理论模型计算得到的 X=5.4、
Y=1.6工况处尾流索股位移时程和运动轨迹.从图 6
中可看出基于非定常理论模型计算得到的振幅要略

大于准定常理论模型计算结果，尾流索股运动轨迹

为椭圆形、顺时针方向.
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（a）振幅（非定常模型）
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（c）振幅（准定常模型）
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图 5 尾流索股振幅和频率空间分布图
Fig.5 Space distribution of the amplitude

and frequency of the leeward cable
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图 6 X=5.4，Y=1.6工况尾流索股位移时程与运动轨迹
Fig.6 Time histories of the displacements and stable trajectory

of the leeward cable in the case of X=5.4，Y=1.6

3.2 尾流索股振动机理
尾流索股发生尾流致振时的运动轨迹示意图如

图 7所示.其中，点 O1为尾流索股的初始位置，椭圆
轨迹的中心点 O2为尾流索股的动平衡位置，点 O3
为尾流索股在运动轨迹上任意时刻的位置.
由于空气密度与吊索密度相比很小，作用在索

股上的气动质量力可忽略不计，因此作用在尾流索

股上的气动力包含三部分：与位移和速度均无关的

定常气动力 Fam、与位移相关的气动刚度力 Fas和与
速度相关的气动阻尼力 Fad.其中，定常气动力 Fam为

尾流索股在某位置处静止时所受到的气动力，气动

刚度力 Fas和气动阻尼力 Fad分别可由公式（19）（20）
计算得到[21].

Fas（O3）= Fam（O3）- Fam（O1）， （19）
Fad（O3）= Fa（O3）- Fam（O1）- Fas（O3）. （20）

式中：Fam（O1）和 Fam（O3）分别为尾流索股在点 O1 和
O3 位置处静止时所受到的定常气动力；Fa（O3）为尾
流索股在点 O3运动过程中所受到的总气动力，可由
公式（15）~（18）计算得到.

尾流索股

迎风索股
U

O3

y

xO

O2

O1

图 7 尾流索股运动轨迹示意图
Fig.7 Sketch map of the trajectory of the leeward cable

图 8和图 9分别给出了基于非定常和准定常两
种理论模型计算得到的典型工况的尾流索股气动刚

度力和气动阻尼力时程.从图 8和图 9中可以看出，
基于准定常理论计算得到的气动刚度力和气动阻尼

力比非定常理论计算结果偏小，特别是气动阻尼力.
整体上，基于两种理论模型计算得到的平均气动刚

度力均比平均气动阻尼力大.
在将气动力各组成部分准确分离的基础上，通

过对气动力各分量做功进行分析，研究尾流索股的

尾流致振机理.图 10给出了基于非定常和准定常两
种理论模型计算得到的典型工况尾流索股一个稳定

运动周期内的气动刚度力、气动阻尼力以及结构阻

尼力做功的功率时程.对于结构阻尼力，基于两种理
论模型计算得到的功率始终为负，表明结构阻尼力

在一个周期内对尾流索股做负功.对于气动刚度力，
两种理论模型计算得到的结果均表明在一个振动周

期内气动刚度力对尾流索股做正功.对于气动阻尼
力，基于准定常理论模型计算得到的功率始终为负，

基于非定常理论模型计算得到的功率不仅出现正值

而且出现负值，但是，从整体来看，做负功的总量仍

然大于做正功的总量，表明气动阻尼力在一个周期

内对尾流索股做负功.综合上述分析，基于非定常和
准定常两种理论模型计算得到的尾流致振机理是一

致的，即尾流致振由气动负刚度驱动.
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（a）非定常理论法（X = 5.4，Y = 1.4）
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（b）准定常理论法（X = 5.4，Y = 1.4）
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（f）准定常理论法（X = 5.4，Y = 1.8）

图 10 气动刚度力、气动阻尼力及结构阻尼力做功时程
Fig.10 Energies per unit time of the structural damping，aerodynamic stiffness and damping forces
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图 8 气动刚度力时程图
Fig.8 Time histories of the aerodynamic stiffness forces
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图 9 气动阻尼力时程图
Fig.9 Time histories of the aerodynamic damping forces
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4 结 论

进行了一系列风洞试验，测量得到尾流索股的

气动导数的空间分布，在此基础上建立了尾流致振

非定常理论分析模型，采用 Runge-Kutta数值法求
解方程，得到尾流致振响应，对尾流致振机理进行了

分析研究，并与准定常理论对应计算结果进行了对

比分析，得到如下主要结论：

1）在 5.2臆X臆5.6、1.1臆Y臆2.1区域，尾流索股
发生了较大振幅振动，且在发生振动的区域内，振动

频率小于固有频率.
2）在一个稳定振动周期内，气动刚度力做正功，

表明气动刚度力是尾流索股尾流致振的关键因素，

即尾流致振由气动刚度力驱动.
3）准定常模型计算结果与非定常模型计算结果

吻合较好，表明准定常模型能较好地反映尾流致振

主要特征.
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