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摘 要：在桥梁气动外形和来流风场确定的条件下，Sc数（Scruton number）是影响大跨度

桥梁涡振响应大小的关键因素 .为了开展 Sc数对大跨度桥梁竖向涡振影响的精细化研究，首

先研制了适用于桥梁节段模型风洞试验的永磁式板式电涡流阻尼器，可为弹性悬挂节段模型

系统提供可连续调节的、理想线性黏滞阻尼 .然后以带风嘴的开口断面钢混组合梁桥为研究

对象，针对+3°、0°和-3°三个风攻角和不同的 Sc数开展了节段模型竖向涡振试验 .根据试验结

果，总结了节段模型涡振振幅的风速变化曲线随名义阻尼比的变化规律，分析了最大涡振振

幅随 Sc数变化规律的函数拟合，并对桥梁高阶模态涡振响应进行了预测 .研究发现不同风攻

角下主梁竖向涡振的锁定风速区间都随 Sc数的增大而缩小，最大振幅都随 Sc数的增加而降

低，但变化曲线有显著差别；通过对三组及以上不同 Sc数的节段模型风洞试验结果进行函数

拟合，可以较好地预测节段模型最大涡振振幅随 Sc数的变化规律；在模态阻尼比相同的条件

下，大跨度悬索桥各阶竖弯模态的涡振振幅基本相同，高阶模态涡振更容易出现不满足规范

限值的情况 .研究成果为大跨度桥梁竖弯涡振响应的精细化预测提供了重要方法 .
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Abstract：Under the condition that the aerodynamic shape of the bridge and the incoming wind field are deter⁃
mined，the Sc number is one of the key factors affecting the vortex-induced response of long-span bridges. In order

∗ 收稿日期：2021-08-05
基金项目：国家自然科学基金资助项目（51808210），National Natural Science Foundation of China（51808210）
作者简介：华旭刚（1978—），男，浙江义乌人，湖南大学教授，博士生导师

†通信联系人，E-mail：zwhuang213@hnu.edu.cn

文章编号：1674-2974（2022）05-0017-09 DOI：10.16339/j.cnki.hdxbzkb.2022045



湖南大学学报（自然科学版） 2022年

to conduct a refinement study on the effect of Sc number on vertical vortex-induced vibration（VVIV）of long-span
bridges，firstly a permanent magnet plate eddy current damper was developed，and it was utilized to provide linear
and adjustable viscous damping for the spring-suspended sectional model system. Then wind tunnel test for a section
model of a steel-concrete composite girder bridge with wind fairings was conducted under three different wind attack
angles of +3°，0°and -3°，respectively，and several different Sc number. Based on the experiments，the variation of
VVIV displacement with the wind velocity for different nominal damping ratio was obtained，the maximum displace⁃
ment of the VVIV versus Sc number relationship was analyzed by curve fitting，and the higher-order modal vortex-
induced vibration response of the bridge was predicted. It is found that the lock-in wind speed region as well as the
maximum amplitude decrease with the increase of Sc number under all the three wind attack angles，though their
varying tendencies are significantly different. The maximum amplitudes for different Sc numbers can be well pre⁃
dicted by curve fitting of the results of wind tunnel tests for at least three different Sc numbers. On the assumption of
the same modal damping ratio，the vortex-induced vibration amplitudes of all vertical bending modes of long-span
suspension bridges are almost the same. As a result，the vortex-induced vibration amplitudes of higher-order modes
are more difficult to meet the specification limits. The research results provide a novel method for refinement predic⁃
tion of VVIV response of long-span bridges.

Key words：vortex-induced vibration；bridge；sectional model；damping ratio；eddy current damping

主梁竖向涡振是大跨度桥梁在常遇风速下容易

发生的一种风致振动现象 .主梁涡振响应的锁定风

速区间和幅值大小主要受主梁断面气动外形、来流

特性和结构动力特性等因素的影响［1-3］.在结构动力

特性参数中，模态阻尼比和质量是两个重要参数，它

们对主梁涡振响应的影响通常可归纳为无量纲参数

Scruton数的影响［4］. Scruton数简称 Sc数，它是结构无

量纲质量和阻尼比的乘积，最早由 Scruton在对烟囱

等圆柱体结构涡振的研究中提出［5］. 对于主梁竖向

涡振，文献［6］对 Sc数的原始定义进行了修正，其表

达式为 Sc=4πmξ/（ρBD），其中m表示主梁单位长度

的质量；ξ表示结构模态阻尼比；ρ表示空气密度；B
和D分别表示主梁宽度和高度 .本文将采用 Sc数的

上述定义形式 .
研究 Sc数对主梁涡振的影响是实桥涡振响应预

测及控制的重要环节 .一方面，大跨度桥梁各阶竖弯

模态的等效质量和阻尼比都可能存在差异，因此要

预测不同模态的涡振响应，就需要分析 Sc数的影响

规律 .郭震山等［7］和王守强等［8］分别以虎门大桥和西

堠门大桥为背景对大跨度悬索桥的模态阻尼比进行

了统计分析，结果发现大跨度悬索桥的竖弯模态阻

尼比一般随模态阶次的增大而减小 .实际上，由于大

跨度桥梁阻尼比实测统计资料较少，目前国内外不

同桥梁规范对阻尼比的建议值也存在较大差异 .例

如，对于钢混组合缆索承重桥梁，我国抗风设计规范

建议的模态阻尼比为 1%［9］，而英国桥梁设计规范

BD 49/01的建议值则为 0.48%［10］.另一方面，当采用

调谐质量减振器等机械阻尼措施进行涡振控制时，

可首先确定主梁涡振响应随模态阻尼比或 Sc数的变

化规律，然后再根据所需的附加模态阻尼比或 Sc数
开展阻尼器参数设计 .

目前，有大量文献报道了气动外形和来流特性

对桥梁涡振的影响规律［11-12］，但有关 Sc数对桥梁涡

振的影响仍缺乏系统的研究 . 在试验研究方面，

Klamo等［13］研制了电磁电涡流阻尼装置，并依托该

装置分析了阻尼对水中圆柱体结构横流向涡振振幅

和频率的影响规律 . Larsen［14］基于风洞试验研究了

一个钝体箱形断面分别在均匀流场和紊流下的竖向

涡振振幅随 Sc数的变化规律，并提出了一种涡激力

的广义范德玻振子经验模型 .李永君等［15］以东海大

桥颗珠山桥为背景研究了质量和阻尼比对桥梁扭转

涡振的影响，发现增大质量参数或阻尼参数都可以

减小扭转涡振幅值 . Marra等［16］通过节段模型风洞试

验研究了 Sc数对宽高比为 4∶1的矩形断面竖向涡振

的影响规律，并由此提出了改进的 Scanlan非线性经

验涡激力模型，但只考虑了 0°风攻角的试验工况 .在
理论研究方面，为了提高桥梁涡振响应的预测精度，

近年来许多学者致力于拓展半经验涡激力数学模型
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的适用性，使之能够在不同的 Sc数下成立［17-19］.在针

对海洋立管等圆柱体结构的流致涡振研究中，Van⁃
diver［20］提出了一种新的无量纲阻尼参数，并分析了

它在三维涡振幅值响应预测中的优势 . Garcia等［21］

分析了圆柱体结构涡振中固有阻尼比对系统附加质

量和升力的影响 .
采用节段模型风洞试验和理论分析研究结构阻

尼比或 Sc数对桥梁涡振响应的影响，其关键在于为

节段模型系统提供稳定、可靠和精确可调的线性黏

滞阻尼 .目前桥梁节段模型风洞试验中主要采用油

阻尼桶、缠绕钢丝绳或电工胶带等方式来调节节段

模型悬挂系统的阻尼比，但上述方法都有很明显的

局限性 .例如，油阻尼桶提供的剪切黏滞阻尼一般具

有较好的线性特性，但其阻尼系数与剪切面的形状

和面积相关，难以实现连续调节；缠绕钢丝绳或电工

胶带产生的阻尼都在一定程度上依赖于材料之间的

摩擦，因此都具有一定的非线性，也难以实现精确、

连续调节［22］.此外，若采用电磁电涡流阻尼，则可能

存在电磁铁发热的问题 .
为了开展 Sc数对大跨度桥梁竖向涡振影响的精

细化研究，本文首先研制了适用于桥梁节段模型风

洞试验的、阻尼系数精确可调的永磁式板式电涡流

阻尼器，结合电磁有限元分析和自由衰减振动试验

验证了阻尼器的阻尼特性 .然后通过改变节段模型

系统的附加阻尼比来改变系统的 Sc数，以带风嘴的

开口断面钢混组合梁为研究对象，通过节段模型风

洞试验研究了实桥在+3°、0°和-3°三个风攻角下的

竖向涡振响应随 Sc数的变化规律，并据此对桥梁高

阶模态涡振响应进行了预测 .

1 板式电涡流阻尼器研制及性能测试

1.1 永磁式板式电涡流阻尼器的基本构造

图 1给出了永磁式板式电涡流阻尼器的基本构

造 .可以看到，板式电涡流阻尼器由永磁体、永磁体

背铁、导体板、底座和间距调节装置构成 .其中，导体

板固定在节段模型的端部，与节段模型一起沿竖向

运动；底座固定在风洞地面，其距离地面的高度可以

调节；永磁体分别布置在导体板的两侧，其中沿导体

板运动方向的磁极交替布置，沿垂直于导体板运动

方向的磁极相同布置 .导体板两侧永磁体之间的空

气间隙可连续调节，从而实现阻尼器的阻尼系数以

及节段模型系统阻尼比的连续调节 .永磁体背铁由

高磁导率材料制作，这样使阻尼器自身形成闭合磁

路，不会对试验仪器产生电磁干扰，同时还提高了电

涡流阻尼器的耗能效率 .永磁体采用钕铁硼稀土永

磁体，厚度20 mm；导体板采用铝板，厚度6 mm.

永磁体

间距可调

背铁
底座

节段模型
端板

导体板

S
S S

S
N

N

N
N

图1 板式电涡流阻尼器原理示意图

Fig.1 Schematic diagram of plate eddy current damper

本文只研究节段模型的竖向涡振，因此电涡流

阻尼器安装在节段模型左右两端的中心位置，如图 2
所示 .当节段模型振动时，模型带动导体板也做上下

振动，从而使永磁体与导体板之间发生相对运动 .于
是导体板切割磁力线，并在其上产生电涡流，电涡流

产生的磁场与永磁体磁场相互作用，产生一个阻碍

导体板和永磁体相对运动的阻尼力，即电涡流阻尼

力 .从能量转化的角度看，电涡流阻尼器把节段模型

的振动能量首先转化为导体板内的电能，并最终转

化为热能耗散掉，由此产生了阻尼效应 .

图2 板式电涡流阻尼器的安装照片

Fig.2 The installation photograph of plate eddy current dampers

1.2 板式电涡流阻尼器性能

本文以钢混组合梁为研究对象，图 3给出了节

段模型横断面设计尺寸，其中模型宽度 B=0.633 m，
高度 D=0.046 m，长度 L=1.740 m，每延米质量 m=
11.273 kg，竖向振动的固有频率 fn=2.87 Hz，几何缩尺

比λL=60，试验风速比λU=2.1.
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图3 节段模型横断面图

Fig.3 Standard cross section of section model

在开展节段模型风洞试验前，通过电磁有限元

分析和节段模型的自由衰减振动试验对永磁式板式

电涡流阻尼器的理想线性阻尼特性进行了验证 .在
电磁有限元分析软件COMSOL中建立了板式电涡流

阻尼器的有限元模型，分析了 4种不同气隙条件下

板式电涡流阻尼器的阻尼系数随模型振动速度的变

化规律，并根据节段模型系统的质量和自振频率把

上述阻尼系数转换为节段模型系统的附加结构阻尼

比 .为了便于对比，不同振动速度下的附加结构阻尼

比均除以速度为 0.01 m/s时的附加阻尼比，以无量纲

化 .分析结果如图 4所示，可以看到，不管气隙如何

变化，节段模型系统的附加结构阻尼比都几乎不随

其振动速度（即导体铝板的振动速度）变化，说明文

中板式电涡流阻尼器的阻尼性能与模型振动状态无

关 .需要说明的是，根据模型固有频率和以往试验中

钢混组合梁断面的涡振响应大小，分析时保守估计

了模型的最大振动速度为 0.2 m/s，对应最大涡振振

幅为0.011 m，约为0.24倍模型高度 .
1.000 3

1.000 1

0.999 9

0.999 7

0.999 5

无
量

纲
阻

尼
比

0 0.04 0.08 0.12 0.16 0.20 0.24

气隙1.2 cm
气隙4.2 cm 气隙2.7 cm

气隙5.7 cm

振动速度/（m·s-1）
图4 附加阻尼比随振动速度的变化曲线

Fig.4 Curve of additional damping ratio versus vibration velocity

板式电涡流阻尼器的线性阻尼特性还可以从安

装阻尼器前后节段模型系统的附加阻尼比随振幅的

变化上得到验证 . 图 5给出了无阻尼器时由自由衰

减振动试验得到的节段模型阻尼比和频率随振幅变

化曲线，可以看到，节段模型系统的阻尼比随节段模

型振幅的增大而近似呈线性增大，但节段模型系统

的固有频率随振幅变化非常小，可认为是常数 .值得

注意的是，无阻尼器时由自由衰减振动试验得到的

阻尼包括因模型变形和构件摩擦等因素产生的机械

阻尼，以及无风环境下的气动阻尼［23］.
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图5 无阻尼器时节段模型动力特性随振幅变化曲线

Fig.5 Curve of dynamic characteristics versus amplitude
of the sectional model without dampers

安装板式电涡流阻尼器后，首先通过自由衰减

振动得到节段模型系统的总阻尼比随振幅的变化曲

线，再减去无阻尼器时系统的阻尼比（见图 5），就得

到板式电涡流阻尼器提供的附加阻尼比 . 图 6根据

附加阻尼比随振幅的变化结果进一步统计了附加阻

尼比的平均值 ξ0及其变动率 δ随气隙大小的变化规

律 .其中 ξ0为 1~10 mm的振幅区间内，附加阻尼比的

平均值；变动率 δ=（ξmax-ξmin）/ξ0，其中 ξmax和 ξmin分别为

1~10 mm振幅区间内，附加阻尼比的最大值和最小

值 .从图 6可知，不同气隙下附加阻尼比的变动率 δ
都很小，大部分工况都在4%以内 .因此，不同气隙下

附加阻尼比可认为是一常量，并可用平均值 ξ0表示 .
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图6 附加阻尼比平均值及其变动率随气隙的变化

Fig.6 Average value and variation rate of additional damping
ratio under different air gaps
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需要说明的是，本文在分析阻尼或 Sc数对节段

模型涡振响应的影响时，将计入阻尼器的附加阻尼、

节段模型系统的机械阻尼和无风环境下的气动阻尼

（即图 5中识别的系统阻尼），以下称为总阻尼 .实际

上，节段模型发生涡振时，应将无风环境下的气动阻

尼排除在影响因素之外，但要准确分离机械阻尼和

无风环境下的气动阻尼难度较大［24-25］. 考虑到无风

环境下的气动阻尼相对附加阻尼较小，本文为了简

化分析，把无风环境下的气动阻尼合并到机械阻尼

中，得到的涡振预测结果将偏于保守 .
为了展现板式电涡流阻尼器阻尼系数的连续可

调功能，采用电磁有限元分析和节段模型系统的自

由衰减振动试验，对比分析了节段模型系统的附加

阻尼比随永磁体与导体板之间气隙大小的变化规

律，结果如图 7所示 .可以看到，随着气隙的减小，节

段模型系统的附加阻尼比逐渐增大 . 当气隙大于 4
cm时，由阻尼器提供的附加阻尼比几乎为零；当气

隙减小到 2 cm时，附加阻尼比可增大到 2%，可完全

抑制节段模型的竖向涡振 .此外可以发现，由有限元

分析预测的附加阻尼比与实测结果非常接近，证明

了板式电涡流阻尼器设计方案的可行性 .
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图7 附加阻尼比随气隙变化曲线

Fig.7 Curve of additional damping ratio versus air gap

2 阻尼及ScSc数对节段模型涡振的影响

2.1 竖向涡振位移响应风速区间随阻尼的变化

因为机械阻尼和无风环境下的气动阻尼具有振

幅依赖性，所以当附加阻尼较小时，系统的总阻尼及

对应的 Sc数也具有较明显的振幅依赖性 .桥梁涡振

研究的主要目的之一是预测实桥最大涡振振幅，因

此可取各工况下节段模型最大涡振振幅对应的总阻

尼比作为该工况下的名义阻尼比，再由此计算 Sc数，

即 Sc = 4πmξn / ( ρBD )，其中 ξn表示节段模型名义阻

尼比 .
图 8为没有附加阻尼时，不同风攻角下节段模

型的无量纲竖向涡振振幅随折减风速的变化曲线，

其中无量纲振幅定义为 η =y/D，无量纲折减风速定

义为Vr =U/fnB，其中U为来流风速 .可以看到，在+3º、
0º和-3°来流风攻角下节段模型系统的名义阻尼比

均为0.1%，主梁均只有一个竖向涡振锁定风速区间，

且不同风攻角下的涡振锁定风速区间基本一致，无

量纲最大涡振振幅约为0.12.
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图8 无阻尼器时主梁竖向涡振振幅与风速关系

Fig.8 Vertical vortex-induced vibration amplitude versus
wind speed of main beam without dampers

通过板式电涡流阻尼器不断增大节段模型系统

的附加阻尼比，得到不同风攻角下名义阻尼比不断

增大时，节段模型的无量纲竖向涡振振幅随折减风

速的变化情况，如图 9所示 .可以看到，不同风攻角

下，节段模型的竖向涡振最大振幅和涡振锁定折减

风速区间均随着名义阻尼比的增大而逐渐减小，但

变化趋势不同 .例如，对于+3º风攻角，即使名义阻尼

比增大到 1%，主梁的竖向涡振也没有完全消失 .而
对于-3º风攻角，当系统的名义阻尼比略大于 0.37%
时，竖向涡振就基本消失 .
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图9 主梁竖向涡振随名义阻尼比变化曲线

Fig.9 Curve of vertical vortex-induced vibration
versus nominal damping ratio of main beam

2.2 最大竖向涡振振幅随Sc数的变化曲线

根据上一节试验结果进一步统计得到节段模型

竖向涡振的最大涡振振幅随名义阻尼比及 Sc数的变

化曲线，分别如图 10和图 11所示 .可以看到，随着名

义阻尼比或 Sc数的不断增加，不同风攻角下的最大

涡振振幅不断降低，但不同风攻角下的变化规律不

相同 . +3º风攻角下的节段模型竖向涡振峰值响应下

降最慢，-3º风攻角下的节段模型竖向涡振峰值响应

下降最快，0º风攻角下的节段模型竖向涡振峰值响

应下降速度介于前两者之间 .此外，随着阻尼比或 Sc
数的增大，最大涡振振幅对阻尼比或 Sc数的敏感程

度逐渐降低 .
2.3 最大竖向涡振振幅随Sc数的变化曲线拟合

利用板式电涡流阻尼器可实现节段模型系统阻

尼比的连续调节，得到最大涡振振幅随阻尼比或 Sc
数的精确变化规律 .但从实际工程的角度看，应尽量

减少振幅预测所需 Sc数的试验工况，提高试验效率 .
提高试验效率的一个重要方法就是对最大竖向涡振

振幅随 Sc数的变化曲线进行函数拟合 .参考 Sc数对

圆柱体涡振振幅的影响规律［26-27］，采用两种函数形

式对图 11所示试验数据进行拟合，其中函数一为分

数形式，函数二为幂指数形式，即

ηmax = a
1 + b ⋅ Scc， （1）

ηmax = a1 ⋅ e-b1 ⋅ Sc. （2）
式中：a、b和 c表示函数一的待拟合参数；a1和 b1表示

函数二的待拟合参数，从物理意义上看，a和 a1表示

当 Sc数等于零时结构可能达到的极限涡振振幅；ηmax
表示主梁无量纲涡振振幅 .
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Fig.10 Peak value of vertical vortex-induced
vibration versus nominal damping ratio

0.18
0.15
0.12
0.09
0.06
0.03
0

无
量

纲
竖

向
涡

振
最

大
振

幅

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

+3°风攻角0°风攻角-3°风攻角

Sc数

图11 主梁最大竖向涡振振幅与Sc数关系

Fig.11 Peak value of vertical vortex-induced
vibration versus Sc number

不同风攻角下函数一和函数二的参数识别结果

见表 1，拟合函数和试验数据的对比如图 12所示 .从
图 12可看到，在试验的 Sc数范围内，函数一和函数

二均能较好地拟合主梁的最大涡振振幅随 Sc数的变

化规律，但当 Sc数小于试验范围时，函数一和函数二

的拟合结果偏差逐渐增大 .从表 1可看到，对于函数
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一，3个风攻角下的极限涡振振幅基本相同，均在

0.135左右；对于函数二，从-3°风攻角到+3°风攻角，

对应的极限涡振振幅逐渐减小 .总体来看，函数二预

测的极限涡振振幅大于函数一 .
表1 最大涡振振幅随Sc数变化的拟合函数识别结果

Tab.1 Fitting results of the dimensionless maximum
vortex-induced vibration amplitude function

风攻角/
（°）
+3
0
-3

函数一

a

0.138 6
0.134 5
0.134 5

b

0.011 0
0.003 4
0.004 8

c

1.594
2.076
2.261

函数二

a1

0.150 7
0.165 5
0.179 5

b1

0.044 7
0.059 5
0.093 8

0.20
0.18
0.16
0.14
0.12
0.10
0.08
0.06
0.04
0.02
0

无
量

纲
涡

振
峰

值
η m

ax

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

+3°风攻角试验数据0°风攻角试验数据-3°风攻角试验数据
函数一拟合结果
函数二拟合结果

Sc数

图12 主梁竖向涡振峰值与Sc数关系拟合

Fig.12 Fitting of peak value of vertical vortex-induced
vibration versus Sc number of main beam

选择合适的试验方案可在保证拟合精度的前提
下进一步减少工作量，下面以+3°风攻角为例，说明
试验方案对函数拟合精度的影响，结果如图 13（a）~
（d）所示 .对于函数一：方案一的拟合误差最大，说明
当 Sc数小于试验范围时，函数一难以准确描述主梁
涡振振幅随 Sc数的变化规律 .相反，若用 Sc数较小
时的试验数据预测高 Sc数的主梁涡振响应，则相对
误差较小（见图 13（b））.试验方案三和试验方案四都
保留了 Sc数最小和最大的试验工况，然后再选取 Sc
数介于二者之间的一个或两个工况 .从图13（c）和图
13（d）可发现，上述两种方案的拟合误差都较小，可
有效预测不同Sc数下的主梁涡振振幅 .

对比函数一和函数二的拟合结果可发现，函数
二能更精确地描述节段模型的最大涡振振幅随 Sc数
的变化规律，即使要预测的 Sc数小于试验范围，函数
二的预测结果也非常准确，因此函数二将用于下文
实桥涡振响应预测研究 .值得说明的是，函数二的适
用性还有待针对不同的桥梁断面开展进一步研究 .
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（c）试验方案三
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图13 试验方案对Sc数拟合函数的影响

Fig.13 Effect of test scheme on Sc number fitting function
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3 实桥主梁高阶模态涡振响应预测

基于节段模型的最大涡振振幅预测公式（2），可

进一步得到实桥各阶竖弯模态的涡振振幅预测

公式：

ηi，max = λL ⋅ λi，s ⋅ λi，c ⋅ a1 ⋅ e-b1 ⋅ Sc. （3）
式中：ηi，max表示某个风攻角下实桥第 i阶竖弯模态的

最大涡振振幅；λL表示几何缩尺比；λi，s表示第 i阶竖

弯模态的振型修正系数；λi，c表示第 i阶竖弯模态的

涡激力展向相关性修正系数 .其他参数的物理意义

如前文所示 .
需要说明的是，主梁各阶竖弯模态的振型修正

系数和涡激力展向相关性修正系数都与涡激力的数

学模型和振型函数有关，目前尚缺乏定论 .本文从工

程实用的角度考虑，各阶竖弯模态的振型修正系数

都按 Scanlan非线性涡激力模型和简谐波振型计算，

即 λi，s=2/ 3≈1.15；涡激力展向相关性修正系数按

完全相关考虑，λi，c=1.
通过结构有限元分析可得到大桥每延米的等效

质量，各阶竖弯模态的阻尼比则参照英国抗风规范

取为 0.48%，由此计算得到大桥前 15阶模态的 Sc数
如图 14所示 .可以看到，大桥各阶竖弯模态的 Sc数
基本相同，都在19左右 .利用公式（3）可预测+3°风攻

角和 0°风攻角下，主梁各阶竖弯模态的最大涡振振

幅，结果如图 15所示 .图中还依据我国《公路桥梁抗

风设计规范》（JTG/T 3360-01—2018）［9］给出了各阶

竖弯模态的涡振振幅容许值 .可以看到，各阶竖弯模

态的最大涡振振幅基本相等，但对应的规范容许值

则随着竖弯频率的增加按反比例关系逐渐减小 .因
此，高阶模态的涡振振幅比低阶模态更容易超过规
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图14 各阶竖弯模态的Sc数

Fig.14 The Sc number of each vertical bending mode
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图15 各阶竖弯模态涡振响应最大幅值预测

Fig.15 Prediction of the maximum value of vortex-induced
vibration response of each vertical bending mode

范容许值，而且模态阶次越高，可能超过规范容许值

的程度也越大 .综上，对于大跨度悬索桥必须检验高

阶竖弯模态的涡振振幅是否满足规范要求 .仅对一

阶竖弯模态进行最大涡振振幅检验，一般是偏于不

安全的 .

4 结 论

1）永磁式板式电涡流阻尼器可为节段模型系统

提供连续可调的、精确的线性黏滞阻尼，为节段模型

涡振试验的阻尼比调节提供了新方法 .
2）不同风攻角下的主梁竖向涡振峰值都随 Sc数

的增大而减小，但风攻角不同，变化的规律也存在显

著差异 .总体来看，幂指数函数能较好地反映主梁竖

向涡振峰值随Sc数的变化规律 .
3）大跨度悬索桥各阶竖弯模态的涡振振幅基本

相等，高阶模态的涡振响应更容易超过规范限值，应

予以重视 .
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