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带人工雨线的拉索在风激励下的响应
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摘要:  通过在风洞中对一具有可调动力特性、雨线位置和风向角的带人工雨线的拉索模型进行

了试验, 研究了拉索的风雨激振特性# 试验结果和其他研究人员的结果进行了仔细对比, 得到了

一些新的结论 ,澄清了过去的一些模糊认识# 结果表明, 带人工雨线的水平索在风向为零时的响

应可以用 Den Hartog 驰振机制来解释,而风向不为零时, 拉索表现为限速振动或限速和驰振的混合

型振动# 
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引   言

近10多年来, 世界上已有很多关于斜拉桥拉索在风雨共同作用下发生强烈振动的报

道[ 1~ 5]# 作者最近在上海杨浦大桥上也观察到拉索的风雨激振现象[ 6] # 杨浦大桥全长 602

m,在中等雨量和 12~ 17 m/ s风速的共同作用下, 拉索发生强烈振动,护套断裂# 后来虽然安

装了新的橡胶阻尼器,但仍然可观察到索的大幅振动# 

为了发现这一振动的机制,人们进行了现场实测[ 1, 4, 5]、风洞试验[ 7~ 11]和理论分析[ 12, 13]# 

其中, 以风洞试验方法为主# 在风洞试验中, 主要有两种模拟雨线的方法# 一种是在拉索上

方喷水, 模拟实际降雨, 形成水线[ 7] ; 另一种是在拉索模型上粘贴人工水线, 模拟实际水线

的作用[ 9]# 目前至少已经认识到, 在拉索上表面形成的水线对拉索的风雨激振起着决定性的

作用# Bosdogianni和 Olivari最近还比较了拉索模型上有运动水线和固定水线的风洞试验结

果[ 10] ,指出,上水线的位置而不是其运动和形状产生了拉索的振动# 

本文通过在不同风向角下对具有不同参数的人工雨线拉索模型进行试验,研究拉索风雨

激振的机制# 得出的新的结论主要有: 风向角为零时拉索的振动可用 Den Hartog 驰振机制来

解释;风向角不为零时,拉索为限速振动和限速_驰振混合型振动# 

1  试 验装 置

试验在同济大学TJ_2边界层风洞中进行# 风洞试验段高 215 m,宽3 m, 试验风速范围3~
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67 m/ s# 本试验的风速范围为3~ 16 m/ s,风速步长为1 m/ s# 试验在紊流度低于1%的均匀流

风场中进行# 

拉索模型为直径 120 mm,长 215 m的聚氯乙烯管# 木质人工雨线沿模型轴向粘贴# 模型

由弹簧支撑(见图 1)# 通过改变弹簧或在模型端部增加质量,可改变模型的振动频率# 模型

阻尼由图 1中所示的固定在弹簧上的钢丝圈提供# 模型振动时,钢丝圈随弹簧发生变形, 从而

吸收模型系统的能量# 改变钢丝圈的直径和簧丝的直径可得到不同的阻尼# 试验表明, 这一

阻尼器提供的阻尼在大振幅时亦具有很好的重复性# 模型可在 0b~ 45b之间转动(参见图 1) ,

以模拟 0b~ 45b的风向变化# 文献[ 8]指出,水平索和倾斜索的振动有相同的机理# 因而, 为简

化试验并使参数变化更明确, 本试验模型水平放置# 

( a) 立面图                  ( b) 平面图

图 1  试验装置示意图

    ( a) 水线位置            ( b) 人工水线   

图 2 人工水线及其位置

 图 3 拉索振幅随上水线位置的变化       图 4 下水线对拉索振动的影响

两个自制的微型加速度传感器安装于模型两端, 测量模型的竖向运动, 即横风向运动# 

加速度信号被采集到计算机中, 采样频率为60Hz# 为了防止模型的振幅过大, 特设了限幅装

置# 模型可在 530 mm的峰_峰值范围中振动# 

很多研究结果表明, 索表面上水线的位置在拉索的风雨激振中起着很重要的作用# 本试
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  图 5 上水线尺寸对拉索振动的影响        图 6 频率对拉索振动的影响  

验中,上水线位置 <的定义见图 2, 其变化范围为 15b, 18b, 20b, 27b, 30b, 32b, 35b, 40b, 42b, 45b和

47b# 人工水线的形状和尺寸见图 2# 其它参数的变化情况是,频率范围: 01968 ~ 2159 Hz;阻

尼比范围: 0114% ~ 118%;索模型单位长度质量范围: 3148 ~ 10144 kg/m# 再考虑风向角和雨

线位置的变化, 试验工况超过 100个# 

2  风向角为零及驰振

本节给出风向角为零,即风速和模型轴正交情况下的试验结果# 讨论了水线位置、模型频

率和阻尼的影响,并将结果和 Den Hartog 驰振理论进行了对比# 

211  水线位置的影响

为了研究水线位置对拉索风雨振动的影响, 对 7组参数模型进行了试验# 这 7组模型参

数为: 1) f = 1128 Hz, m = 3148 kg/ m和 F= 012%; 2) f = 1172Hz, m = 3148 kg/m和 F=

012% ; 3) f = 2159 Hz, m = 3148 kg/m 和 F= 012% ; 4) f = 1128 Hz, m = 3148 kg/ m和 F=

014% ;5) f = 1134Hz, m = 3148 kg/ m和 F= 016%; 6) f = 01968 Hz, m = 6196 kg/ m和 F=

012% ; 7) f = 11063Hz, m = 10144 kg/ m和F= 0114%# 这里, f 是模型的频率; F是模型的阻

尼比; m 是模型单位长度质量,上水线位置范围为 15b~ 47b# 

试验结果表明, 在3~ 16m/ s的试验风速内,不管其它参数如何,上水线位置在32b~ 42b之

间时, 模型都出现大的横风向振动; 而上水线在其它位置时, 模型只有很小的振动# 图 3给出

了上述第 2组参数模型的无量纲振幅和上水线位置之间的关系# 图中, Amax是模型在各种试

验风速下的最大振幅; A allow是允许的最大峰 _峰振幅(530mm)# Amax/ A allow = 1意味着振幅已

达到或超出允许值# 显然,上水线位于 32b~ 42b之间时,模型出现发散振动# 

由拉索风雨激振的现场观测可知, 风雨共同作用时,拉索表面除有上水线外,还有一下水

线# 本文亦研究了下水线对拉索风雨振动的作用# 在模型表面同时粘贴上下水线进行试验# 

结果表明,下水线对拉索风雨振动的作用很小,可忽略# 图 4所示为模型同时有上下水线以及

仅有上水线的试验结果# 此时, 上水线位置为 40b, 下水线为- 160b# 显然, 在试验风速范围

内,两种模型的振动特性相近# 这和文献[ 1]的结论相同# 

本文还研究了上水线尺寸的影响# 除了图 2所示的小水线外, 另外两种水线的尺寸分别

为1716 @ 514 mm
2
和 2716 @ 719 mm

2# 图 5为拉索模型上分别粘贴有大、中、小水线的试验结

果# 可见,水线尺寸的影响亦可忽略# 

212  起振风速

起振风速定义为模型开始发生大幅振动的起始风速# 起振风速的研究对抑制拉索的风雨
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  图 7 频率对起振风速的影响         图 8 阻尼比对拉索振动的影响

   图 9  阻尼比对起振风速的影响        图 10 Scruton数对拉索振动的影响

图 11  人工水线拉索模型的阻力和升力系数

激振是非常重要的# 这里给出了各种参数对起振风速的影响# 

首先研究模型的固有频率的影响# 共对 9种模型进行了试验# 9组模型有相同的质量和

阻尼比: m = 3148 kg/ m和 F= 012%,其它参数为: 1) <= 35b, f = 1128 Hz; 2) < = 35b, f =

1172 Hz; 3) < = 35b, f = 2159Hz; 4) <= 40b, f = 1128Hz; 5) < = 40b, f = 1172Hz; 6) <=

40b, f = 2159Hz; 7) <= 42b, f = 1128 Hz ; 8) <= 42b, f = 1172Hz; 9) <= 42b, f = 2159Hz# 

可见,这9组模型有3种不同的频率和3种不同的上水线位置# 试验风速仍为3~ 16m/ s# 试

验结果表明,在给定的模型质量和阻尼比的条件下,起振风速正比于模型频率# 图6显示了前

述的前3个模型的无量纲振幅和风速的关系# 由图可见, 模型频率越低, 模型的起振风速越

低# 图 7所示的试验结果表明,固有频率和起振风速大约有线性关系# 

研究的第 2个参数是阻尼比# 共计进行了 19个模型试验# 这 19组模型的参数为: 1) m

= 10144 kg/m, f = 11063 Hz, <= 32b和F= 0114%; 2) m = 10144 kg/ m, f = 11063 Hz, <= 32b

和 F= 0120%; 3) m = 10144 kg/ m, f = 11063 Hz, < = 32b和F= 0150% ; 4) m = 3148 kg/ m,

f = 11344 Hz, < = 35b和F= 016%; 5) m = 3148 kg/ m, f = 11344 Hz, < = 35b和F= 018% ;

6) m = 3148 kg/ m, f = 11344 Hz, < = 35b和F= 112%; 7) m = 3148 kg/m, f = 11344Hz, <=

35b和F= 118%; 8) m = 3148 kg/ m, f = 11344 Hz, < = 40b和F= 012% ; 9) m = 3148 kg/ m,
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f = 11344Hz, <= 40b和F= 016% ; 10) m = 3148 kg/m, f = 11344 Hz, < = 40b和F= 112% ;

11) m = 3148 kg/ m, f = 1128 Hz, < = 42b和F= 012%; 12) m = 3148 kg/m, f = 1128Hz, <=

42b和F= 014%; 13) m = 3148 kg/ m, f = 1128Hz, <= 42b和F= 018% ; 14) m = 10144 kg/ m,

f = 11063 Hz, <= 35b和F= 0114% ; 15) m = 10144 kg/m, f = 11063Hz, <= 35b和F= 012% ;

16) m = 10144 kg/m, f = 11063Hz, <= 35b和F= 0153% ; 17) m = 6196 kg/ m, f = 01968 Hz ,

< = 32b和F= 012%; 18) m = 6196 kg/ m, f = 01968Hz, <= 32b和F= 0153%; 19) m = 6196
kg/ m, f = 01968Hz, < = 32b和F= 110%# 试验风速为 3 ~ 16 m/ s# 试验结果表明,对于给

 ( a) < = 30b

定的质量和频率, 起振风速和阻尼比大约有线性

关系# 图 8给出 了最后 3 组拉索模型的无量

纲振幅和风速的关系# 显然,阻尼小,起振风速

低;阻尼高,则起振风速高# 图 9进一步说明了起

振风速和阻尼的线性关系# 

下一个参数是 Scruton数# Scruton 数的定义

为:

Sc = 4PmF/ QD2
, (1)

这里, D是模型直径; Q是空气质量# 由式(1) 可

  ( b) < = 32b                ( c) < = 35b  

( d) < = 38b                ( e) < = 40b

图 12 拉索的限速振动

见,索直径给定时, Scruton数正比于质量和阻尼的乘积# 对有相同Scruton数但有不同频率、阻

尼和质量,水线位置 < = 35b的两个索模型进行了试验,试验结果示于图 10# 频率为 1128 Hz ,

质量为3148 kg/ m,阻尼比为014% 的模型 Ñ的起振风速在5m/ s和6 m/ s之间# 但Scruton数

相同而频率为 01968Hz ,质量为6196 kg/m,阻尼比为012% 的模型 Ò的起振风速在 7m/ s和 8

m/ s之间# 也就是说, Scruton数相同的索可能有不同的起振风速# 
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213  驰振机制

上述的试验结果说明在 32b和 42b之间粘贴人工雨线的拉索在风向角为零的某一临界风速

的作用下会突然出现发散振动# 这一机制可用 Den Hartog 理论来解释# Den Hartog 驰振临界

风速的计算公式为:

  U c = - 8Pmf F/ Q( C
c
L+ Cd)D , (2)

此处, Cd 是阻力系数; C
c
L是升力系数斜率# 上述公式也可写成如下形式:

  U c = - 2Df Sc / ( C
c
L + Cd)# (3)

由式( 2)可见,其它参数固定时,驰振临界风速正比于阻尼比; 而其它参数固定时,驰振临界风

速还正比于频率# 212节讨论的结果与此都相符# 

式( 3)指出, 对固定的 Scruton数,临界风速正比于频率,而和索的质量和阻尼无关# 所以,

对于 Scruton数相同的两根索, 频率高则起振风速高# 以图 10的结果为例,两索的 Scruton数均

为9172,但一索的频率为 1128Hz,另一索的频率为 01968 Hz# 频率比为 11322,起振风速比为
1133,两者接近# 

上面对起振风速的分析表明, 当上水线处于某些位置时, 人工雨线拉索为驰振, 起振风速

可用 Den Hartog 理论来计算# 为了进一步确认这一结论,在风洞中用气动天平对同样的人工

雨线拉索模型进行了测力试验,并根据试验所得的升力和阻力系数分析了起振风速# 图 11是

测得的气动力系数# 由图可见,上水线在32b和42b之间时,升力系数的斜率为负值, ( Cc
L+ C d)

值亦为负# 35b时, ( C
c
L + Cd) 为- 014# 考虑Scruton为 9172,频率分别为 01968和 1128Hz的

两种模型,由式(2) 或(3) 可得起振风速分别为5164m/ s和7146 m/ s# 这两个起振风速均和图

10给出的试验结果吻合# 由此进一步说明,人工雨线在模型上的某些特定位置时,拉索模型

在风向角为零的风的作用下的振动为驰振机制# 

3  非零风向角和限速振动

正如Matsumoto在文献[ 8, 9, 11]中所指出的,当风速不是沿模型轴线正交方向时, 则会有

轴向流的作用, 由此将产生索的限幅振动# 为了进一步掌握拉索风雨振动的机制,本文对人工

雨线拉索模型在风向角不为零的条件下进行试验# 

311  限速振动

图12a~ 12e 给出了风向角 B为 0b和 45b,水线位置 <分别在 30b, 32b, 35b, 38b和 40b位时模

型的无量纲振幅和风速之关系 # 频率、阻尼比和单位质量分别为 1128 Hz、012% 和 3148
kg/ m# 对 B= 0b和< = 30b(见图12a) ,模型在所关心的风速范围内没有振动# 然而, B= 45b

时, 模型在 5 m/ s风速开始振动,在 18 m/ s风速振动停止# 在这一风速范围内,振幅也是有限

的,接近 530 mm的允许振幅# 最大振幅处的无量纲风速大约为 100# 

水线位置 <在32b(见图 12b) 的情况, 风向角为零时,索模型表现为驰振;风向角为 45b时,

索又表现为限速振动# 最大振幅对应的无量纲风速为80# 水线位置在 < = 35b和<= 38b的

情况(见图12c和 12d) ,风向角为零时,驰振出现;风向角为45b, 限速振动出现# 最大振幅比 <

= 30b和<= 32b时有所降低, 但最大振幅亦出现在无量纲风速80处# 风向角为45b(见图12e)

且水线位置为 < = 40b时,模型仍表现为限速振动,但速度范围和振幅范围比前几个工况要小

得多# 最大振幅仍对应于无量纲风速 80# 

312  混合振动
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    图 13  拉索的混合振动          图 14 人工水线拉索振动特性的比较  

当风向角既不为零,也不是 45b,而是介于其间时, 索模型表现出混合振动性质# 由图 13

可见,风向角 30b,模型在低风速时表现为限速振动;而在高风速时表现为驰振# 图中模型的参

数同图12, 但包括了水线位置 <= 32b, 35b和38b的情况# 由图可见,低风速时,模型为限幅振

动; 风速增加, 振幅变大# 风速到达16 m/ s至18 m/ s时, 模型出现强烈振动, 振幅超出允许

值# 另还可见, 起振风速似乎随水线角度的增加而降低# 水线角度 < = 32b, 35b和 38b对应

的起振风速分别为 10 m/ s、6 m/ s和 5 m/ s# 

作为本节研究的小结,对应于 3种风向角 B= 0b, 30b和45b的索模型的最大振幅随上水线

位置的变化情况示于图 14# B= 0b, 索模型在水线位置 <= 32b至 42b之间时为发散振动; B=

30b时模型为混合振动,振幅发散的水线范围变小,从 <= 32b至38b; B= 45b,模型仍为限速振

动,模型振动对应的水线位置变宽# 

4  结   语

本文通过风洞试验研究了人工雨线拉索模型的响应,主要结论如下:

1) 索表面水线的位置对拉索的风雨激振来说是非常重要的# 仅当上水线处于某些特定

位置时,拉索才发生振动# 上水线的形状、尺寸及下水线对拉索振动几乎没有影响;

2) 当上水线处于起振位置,而风向角为零时,拉索出现驰振# 起振风速正比于拉索频率、

阻尼,但不正比于 Scruton数# 升力和阻力系数的试验及相应的分析也证明这一条件下拉索的

振动是Den Hartog驰振机制# 

3) 风向角为45b,拉索将出现限速_限幅振动,最大振幅对应的无量纲风速为 80和 100# 

4) 风向角在0b和 45b之间且上水线在起振范围内,拉索在低风速时是限幅振动;随着风速

增加,振幅增加# 到达某一风速时,驰振发生# 这是一种限速_驰振混合型振动# 
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Abstract: A wind tunnel investigation of response characteristics of cables with artificial rivulet is

presented. A series of cable section models of different mass and stiffness and damping ratio were de-

signed with artificial rivulet. They were tested in smooth flow under different wind speed and yaw an-

gle and for different position of artificial rivulet. The measured response of cable models was then an-

alyzed and compared with the experimental results obtained by other researchers and the existing the-

ories for wind_induced cable vibration. The results show that the measured response of horizontal ca-

ble models with artificial rivulet could be well predicted by Den Hartog. s galloping theory when wind

is normal to the cable axis. For the wind with certain yaw angles, the cable models with artificial

rivulet exhibit velocity_restricted response characteristics.

Key words: cable; artificial rivulet; wind tunnel; galloping; velocity_restricted vibration
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