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涡振与涡振现象的产生

有限振幅的共振是难以避免的

涡振，也叫涡激共振。当横向气流经过桥梁主梁时
会产生分离，在周围形成周期性的交替脱落旋涡，而脱落
旋涡会对桥梁施加连续不断的周期性气动力，当气动力
的激励频率接近于桥梁结构的某些固有频率时，就会形
成涡振。

涡振可看作是一种特殊的桥梁共振现象。通常一座
桥梁会有多个固有频率，当外部激励频率接近于其中某
个固有频率时，桥梁会更加容易吸收外部激励作用的能
量，进而表现出结构能量和振幅显著增大的现象，即桥梁
共振。

对于地处复杂气候环境中的大跨度桥梁来说，涡振
几乎是难以避免的。例如，西堠门大桥地处沿海环境，周
围气候复杂多变，长年累月千变万化的横风所产生的旋
涡激励频率也在不断变化，这就使其更加容易接近桥梁
固有频率继而引发涡振。

另外，涡振的过程也是气流与结构相互影响、相互耦
合的过程。旋涡脱落可以激励桥梁产生共振，同时桥梁
的振动也会反过来影响旋涡脱落。当某一固定频率的涡
振发生时，即便风速有一定变化，旋涡脱落频率在结构振
动的影响下仍可继续保持为桥梁的固有频率。

这种在一定风速范围内气流和结构互相控制，进而
导致涡振频率不随风速变化的现象称为“锁定”现象，对
应的风速范围称为“锁定区间”。

风速在“锁定区间”内变化时，结构振动和旋涡脱落
将保持为固有频率，风速离开“锁定区间”，结构振动逐渐
消失。大跨度桥梁的固有频率往往较低，因此涡振通常
只会在风速不大的情况下发生。

涡振对桥梁结构和交通安全的影响

通常，涡振不会危及桥梁的结构安全和耐久性。但
是，涡振的发生却能直接影响交通行车的舒适度，将不可
避免地对司乘人员造成心理恐慌；另外桥梁在相对较大
幅度的周期振动过程中也会加剧主梁、支座、主缆、吊索
等部位的疲劳损伤。因此，虽然短期内桥梁是相对安全
可控的，我们仍需注意交通行车安全，并保持和加强针对
桥梁的长期监测。

一般在桥梁的设计阶段，工程师们会充分考虑运营
期可能发生的涡振现象，并依据相关规范进行针对性的
抗风设计，尽可能地降低涡振对结构安全以及行车舒适
度的不利影响。

对桥梁抗风认识的探索

桥梁设计在抗风认识中不断进步

■初识风力静荷载

人类开始认识到风会对桥梁造成严重威胁，始于泰桥事故。泰桥是苏格兰第一座跨
河铁路桥，也是当时世界上最长的铁路桥，于 1878 年 6 月 1 日正式通车。工程耗时近 7 年，
耗资 30 万英镑，全长 3.5 千米，采用桁架结构，主设计师是当时英国著名的铁路工程师汤
马斯·波克，他也因此受封爵士爵位。

1879 年 12 月 28 日晚，泰河周边刮起大风，风速达到 40 米/秒，正在过桥的火车连同大
桥中部的梁跨，突然坠入泰河，车上 75 名乘客和司乘人员全部遇难。

事后展开的调查发现，设计者曾经对 55 米长的桁架大梁进行过风力载荷评估，结论是
无需考虑风力影响，之后设计方案发生了变更，大梁长度调整到了 75米，但他却自信地认为
风力对变更后的设计不会构成影响。据分析，事发当时风速 40米/秒的情况下，风压为 188
千克/平方米，可是设计师预定的数值仅为 47千克/平方米。再根据每个大桥拱里风力作用
的面积等数值来计算推倒大桥的推力矩，发现 115千克/平方米的风便足以推倒大桥。

这起事故之后很长一段时间，人们都把风对桥梁结构的作用看成是一种风压形成的
静力作用，主要是风力在桥梁上受到抵抗后，在桥梁构件上形成的侧向荷载。说是静荷
载，但实际上风的形态是不断运动变化的，“静”的含义是指作用在某个结构上一段时间内
的平均风力荷载。

■再识风力动荷载

1940 年 11 月 7 日，位于美国华盛顿州、建成才四个月的悬索桥塔科马海峡吊桥，在风
速 19 米/秒的情况下发生了强烈振动。大桥先是桥面整体呈现正弦波形态，共有 5 个波峰
4 个波谷，周期为一分钟 36 次。这种振动持续了将近一小时后，忽然转变为以桥面中心为
对称轴，两侧各自沿着道路中心线的扭转，周期为一分钟 14 次。扭转在短时间内给桥梁
的承重部件造成了极为严重的毁损。最终，大桥很快从波动幅度最大的四分之一桥面处
发生断裂，坠入大海。

塔科马海峡吊桥风毁后四个月，当地政府组成了有著名桥梁工程师、流体力学家参加
的委员会。该委员会提出了五卷详细报告，其中包括最早的节段模型试验，它重现了塔科
马海峡吊桥的扭转发散，向建造方说明了风力造成大桥共振的可能机理，并要求建造方提
出的新方案必须经过风洞测试才能考虑开工建造。

重建之后的塔科马海峡吊桥一直通车到现在，新设计解决了共振问题，被当地居民称
为“强健的格蒂”。

塔科马海峡吊桥事故开启了人们对于风力动荷载的研究。所谓动荷载主要是风力和
桥梁结构间的共振作用导致。动荷载有很多种类，如抖振、涡振、驰振、扭转颤振、经典耦
合颤振等，涡振是其中主要作用之一。

一般而言，相比梁式桥、拱桥、刚构桥，悬索桥和斜拉桥对风力动荷载更加敏感，因此
不宜作为重型铁路桥梁。但是它们在跨越能力、桥下通行空间、施工便捷性和适应能力等
方面也具有不可比拟的优势，尤其是跨越能力，按照主跨长度进行排列，全世界前五十长
大桥被悬索桥和斜拉桥包揽，其中悬索桥 45 座、斜拉桥 5座。

悬索桥是一种“柔韧”结构，在大风情况下需要暂时关闭，但这绝非是桥梁质量问题，
而是晃动起伏的桥面可能对行车安全造成一定的影响。

■西堠门大桥——超强抗风设计标杆

从 1995 年底广东汕头海湾大桥建成主跨 452 米的预应力混凝土加劲梁悬索桥开始，
揭开了我国现代长大悬索桥建设的序幕。其中的佼佼者正是我省的舟山西堠门大桥，主
跨 1650 米，位居悬索桥世界第二、中国第一，其中钢箱梁全长在悬索桥中居世界第一。设
计通航等级 3万吨、通航净高 49.5米，使用年限 100 年。

西堠门大桥所处的海洋环境中，风场紊流强度很高，风强度大，且缺乏规律，灾害性天
气频发，每年都要经历几场大台风，比如 2019 年的“利奇马”登陆时中心附近最大风力 16
级（52 米/秒）。西堠门大桥从头到脚都采用了抗风能力最强的设计，由于它的跨度特别
大，因此其设计风速也特别的高，达到了 78.4 米/秒，创造了当时世界上所有已经建造的桥
梁抗风的纪录。

为了抵御风力动荷载，它在抗风设计上做了诸多创新。除了常规的风嘴、隔流板等以
外，还采用了能够极大降低颤振的分体式钢箱加劲梁，这在世界上尚属首次。

这种设计相当于在原来的整体箱梁中间开一个槽，使它变成一个分体的箱梁。这种
设计最大的好处，是可以将“涡振”引起共振的临界响应风速提高到现实环境不可能达到
的高度，从而抑制风力动荷载。通过“风洞试验”证明，中间槽的宽度 6 米和 10.6 米都可以
满足要求，最后西堠门大桥选择了比较经济的中间 6 米槽宽的分体式的钢箱梁，解决了抗
风的问题。这项技术在 2013 年又被韩国的李舜臣大桥所采用，最近丹麦有一座跨海桥梁
也将采用这项技术。

另外，西堠门大桥塔柱断面的角点部位也设置了凹槽，它应用的是空气力学原理，既
然在某些部位可能产生涡流，那么在这些地方设置凹槽等结构，就可以对气流的流向进行
有效控制，从而减弱或者消除涡流造成的周期力。

■结语

风力与桥梁之间的复杂作用曾经给人类带来
了巨大的损失，但是也促进了人类对于桥梁抗风
认识的不断加深。随着我国科技水平的整体提
高，我们还将在未来的桥梁抗风设计中不断进步。
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丰月华
浙江公路水运工程咨询有限责任公司副总工程师、总工程师办公室主任

夏天，除了酷暑难耐的高温，还会有破坏力极强的台风。风灾是常见的破坏性巨大的自然灾害之一，对交通设施
及运输安全性的影响极为明显。

浙江有“万桥之省”之美誉，近年来的世界级大桥建设更是让浙江迈进了“桥梁强省”的行列。桥梁对于风是敏感
的，而人们对于桥梁的抗风性的认识，也在不断增强。本期《圆桌会》，就来探讨下——
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李煦阳
浙江省交通设计院检测科技公司养护技研室副主任
中国科学技术大学工程安全与防护技术专业博士
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