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中央开槽钢箱梁悬索桥涡激共振 

及风振危险性的思考 
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摘 要：介绍中央开槽钢箱梁悬索桥受低风速风作用发生的涡激共振实况。根据史料评述悬索桥风振危险性。 
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1概述 

自1966年英国塞文桥 (悬索桥，跨度987．6m， 

4车道 钢箱梁宽31,86m，梁高3．05m，顶板厚 

12mm)首次采用全焊流线型扁平钢箱梁以来的 

46年中，据不完全统计，采用这种截面式的跨度 

500m以上的地锚式悬索桥有40余座、自锚式悬索 

桥有l 0余座、斜拉桥有2O余座。通过大量工程实 

践和结构分析、试验，以及抗风试验研究，流线 

型扁平钢箱梁截面型式已基本定型，见图1。结 

构细部设计经不断改进，已日臻完善。如：梁高 

范围3．Om一3．5m，个别桥梁达40m；顶板厚度 

l2 14ram，个别桥梁根据桥面铺装的需要，采用 

16mm；纵隔板位置则根据行车道合理调整，以 

防止或减小桥面铺装纵向裂缝；横隔板间距由初 

期的4．5m~l1]密到3．5m一4．Om；U肋厚度由6．删 Ⅱ厚 

至8．Omm，间距也相应加密；风嘴型式及尺寸则根 

据抗风和功能要求设计，形式多样，此不细述。 

2009年建成通车的浙江舟山西堠门大桥从提 

高抗风性能考虑，首次在特大跨悬索桥中采用了 

中央开槽扁平钢箱梁，见图2。 

西堠门大桥为两跨连续全漂浮体系钢箱梁 

悬索桥，跨度布置为578+1650=2280m。钢箱梁 

高3．5lm、总宽36m、顶板厚14ram。见图3和图 

4。因该桥位于台风高发区，营运阶段颤振检验 

风速高达78．84m／s，施工阶段颤振检验风速高达 

67．14m／s。而该桥仅设4个车道，设计采用中央开 

槽扁平钢箱梁的目的是加大梁宽，提高颤振临界 

风速，加强其抗风稳定性。却未曾预见西堠门大 

。 

桥成桥后多次发生低风速涡激共振，给中央开槽 

钢箱梁悬索提出了新的、严峻的问题。本文就此 

问题作重点论述。 

图1 流线型扁平钢箱梁典型梁段 

图2 中央开槽扁平钢箱梁梁段 

2低风速涡激共振一不容忽略的新课题 

2．1现象实录 

2009年3月15日下午,l：30分，笔者接到现场紧 

急报告，称西堠门大桥发生严重振动，笔者随即 

赶到现场，眼见已架好的钢箱梁、主缆、索塔以 

及尚未拆除的施工电梯均发生严重的低频大振幅 

振动，为了研究问题，笔者请专业摄影师作了实 

况录像和测算。实况如下： 

桥面风速：35rn／s-5．5m／s~右，相当于3级风； 

钢箱梁竖向振幅：跨中振幅0．8m～2．1m，行 

车和行人振感明显。索塔部位钢箱梁振幅约20cm 

左右； 

梁端伸缩缝纵向振幅：2—3em，清晰可见； 

南塔施工电梯与索塔发生相对变位，把直径 







 

； ； ； |_ ； ÷ ； ； 两校 

哪＼ m一1 r _ ．1 i {l-过 ～卜_=_= ；# — 咄 咖 r一 颤振 

÷群 兰．：二 _ 0 一⋯≯0 鬻 _ f 6 
j 0 ： } }l } 作 ；

⋯ ∞ z界洞旗验 架 阶肆刚嗣 ⋯～ ～ _? ⋯ 颤抚 
． ，、 { Al ； l ； 

j ”l ～ 一 ” f l ( 

一： I ⋯j 一- 夯吨氟 { l+3每攻 ⋯ ⋯0⋯～⋯ 土⋯ ～ 
{ 、 { l { { { 1 

； ： } 

5 10 15 20 30 4O 5O 6O 7(】 8O 9O 中跨安装梁段数 
b段 c) 

【置吼碾 J临界  L速  

； } i ； } 曩 两校 
一⋯ —≮之 ：== 三歪≮ ：． 颤振 

⋯ 一  

f 一 

·

÷ 等 -一 { } (67． 
： { 。 * { t { |l} ； l 作名 
暑̈ } ， 呻 ⋯ } { { 

： 同济精细化风洞试验； ： 西交2006 2风洞试验 颤拆 

： 一 _==0j 均萄流 一 斤口 q 靠 1 l O 攻角 
．

f { i 

： ： —．．{系讥 0Il 军 攻角⋯ ( = 
{  ̂ } 、 

中 ⋯ 
{ 。 { { l 

d) 

图7 风洞试验结果 

表1 风致振动造成损坏的悬索桥 

(续下表) 

∞ 加 ∞ 如 ∞ 如 加 m O 、筌 舳 ∞ 如 ∞ ∞ 加 m 0 



(接上表) 

序号 桥名 桥址 主孔跨度 (m) 建成年代 损坏年代 损坏简况 设计者 

14 Tacoma桥 (旧 ) 美国 853 1940 1940．11．07 

15 Deer Isle桥 

16 密西西比河桥 

17 Golden Gate桥 

美国 

美国 

美国 

1 8 George Washington桥 美国 

19 费得松得桥 挪威 

20 Bronx—Whitestone桥 美国 

ForthRoad桥 

Sevem桥 

和平河桥 

加拿大 

英国 

英国 

美国 

25 勃哈洛依斯桥 加拿大 

26 

27 

赖惠河桥 

绍森群岛桥 

美国 

加拿大 

329 

2×2O4 

1280．2 

1932 1942．12 

1944 1944 

1937 l951．12 

1940年1 lfl 7日在风速16．3m／s Leon Moissieff 

持续几小时的强风中发生持续 

弯扭振动 ，至上下翻腾，扭 

曲，桥面撕 裂，坍塌坠入河 

中。原因：加劲梁为叠合板， 

未设风嘴、边梁设计中未考虑 

到抗风稳定。设计不合理，追 

求低造价。 

风速32m／s产生对称一阶竖向振 

动，振幅380cm，后安装拉索 

倾覆 

25～30m／s风速时发生对称一阶 

弯曲振动，频率0．28Hz，L／4 

竖振幅3．35m，振动引起部分 

损坏，54年加横向支撑系 

大风诱发平稳的上下振动，稍 

小的扭转振动 

大风产生上下振动 ，振幅 

160em，用拉索加强 

大风产生反对称一阶扭转振 

动，振幅75cm，用桁架加强梁 

大风产生对称一阶弯曲振动， 

风速22～27m／s 

大风时主塔单独振动，用滑块 

制振 

大风时斜吊杆振动出现裂纹， 

设制振装置 

风速1 8～22m／s产生反对称一 

阶，扭转振动，微风时小振 

大风产生对称一阶弯曲振动， 

振幅33cm 

风速16～18rn／s产生扭转振动， 

微风时小振 

大风产生对称一阶弯曲振动， 

振幅61cm，后设中心拉索 

注：本表资料引自陈德荣编着 《悬索桥综述》 1991年和项海帆着 《现代桥梁抗肛【理论与实践》2005~。 

持续时间长达44,时。风致振动特征为持续弯扭 马桥风毁事故作了详细地描述： “在较弱的风力 

振动。目击者看到，塔科马桥在持续强风中上下 作用下，该桥从水平摆动转到随时间越益增大的 

翻腾、扭曲、桥面撕裂、坍塌坠人河中。塔科马 s形 (按两个半波 )振动，因加劲梁竖向弯曲中 

桥风毁事件使悬索桥建设停滞了lO年，但也推动 心与质量中心重合，同时伴随着桥面系的扭 

了第二次悬索桥抗风研究高潮，历时l0年。学术 曲”。 “桥面系的水平偏移0．25m，竖向振幅接 

界对塔科马桥风毁原因有以下观点： 近8．5m，而且桥面此时扭转了40。一5O。”。他 

①前苏联c·A·查普林院士的分析 认为发生此类振动的条件是：水平振动转变为竖 

查普林在1949年著的 《吊桥》一书中对塔科 向振动，即两者相位一致，频率相近，形成共 

l 7 9 9 4 6 ％ ％ 

训 m 



PRESTRESS TECHNOL0GY 

第二届欢谁姆疲术论 72·抑州 超·报告论炙 《颓左巾拉末》2O12年第6期总第95期 

振 。此外是设计不合理。查普林通过计算论 

证 ：塔科马桥加劲梁的惯性矩只有抗风稳定要 

求的惯性矩的1／4。也就是说加劲梁结构不能满 

足抗风要求。他计算得出，塔科马桥的二阶竖 

向振动频率 。=0．06966Hz，二阶水平振动频率 

，=0．06598Hz，两者相近，具备水平、竖向共 

振条件。 

② 英国马修 ·韦尔斯的分析 

马修 ·韦尔斯在 《世界著名桥梁设计》一书 

中指出： “该桥投入使用就立刻呈现出跳跃和摇 

晃倾向，即使在和风中也如此”， “后来桥上增 

设了拉索，但收效甚微”。 “于是研究人员开始 

进行风洞试 验 (注 ：风洞试验没有 发现 问 

题 )”。 “1940年11月7日，在持续强风中该桥 

再次进入连续振荡状态，几个小时后，振荡逐渐 

增大到骇人的翻腾运动，直到桥面被撕裂，塌陷 

后坠入河中”。 “桥一旦被扭曲，它作用于风的 

角度就会发生变化”， “产生失速颤振的重复运 

动”， “调查报告不断提到在桥坍塌时的风力并 

不强劲或是最有冲击力”。 

③ 项海帆院士的分析 

“对扭转刚度的忽视导致了主梁高度和跨度 

比的急速减小，这种设计思想使桥面质量减轻， 

刚度降低．，断面气动性能恶化，最终造成了塔科 

马桥的风毁”。 

④ 美国风洞试验结论 

邓晗陀在 《机械振动学》一书中引用华盛顿 

大学的风洞试验结论，原因是卡门涡旋造成扭转 

振动。 

⑤ 笔者的分析 

a)结构设计不合理是该桥风毁的内因。据 

资料介绍，该桥设计师Leon Moissieff通过创新参 

与竞争中标，在设计中他过分追求节省投资、轻 

巧、雅致，加劲梁未设边梁、风嘴，其高跨比、 

宽跨比、刚度均明显偏小，结构承载力、刚度及 

抗风稳定性不足，建成后就出现不良振动。 

b)长时间持续强风是风毁的外因。据资料 

介绍，该桥风毁之前曾经受28m／s的强风，虽然 

风振强烈 ，但未毁桥。随后立即进行了风洞试 

验，但未做出正确结论。1940年1 1月7日上午 

7：3o~18：00时，桥面风速达16．66m／s，主跨出 

现中等振幅的竖向振动，频率为0．6Hz，周期为 

1．66s。持续到上午lO时，风速增大到18．66m／s， 

振动形态发生突变，发生45。反对称弯扭振动， 

振动频率降低为0．2Hz，周期为5(S)，说明已有 

个别构件破坏。弯扭振动持续44,时，经历近万 

次循环振动，直至全桥疲劳屈服破坏。 

上述事实说明，造成桥梁风毁的风况要素有 

三个：一是足够大但不一定是最大或极大的风力 

(风速 )；二是足够长的强风作用时间，不是 

10min而是数小时；■是结构水平振动频率、竖 

向振动频率 、风荷载激励频率三者相近，形成长 

时间弯扭共振。桥梁风毁属于疲劳破坏类形，先 

是个别构件破坏，然后扩展到全桥破坏。 

c)塔科马桥风毁前曾进行了风洞试验，但 

未对该桥的抗风稳定性做出准确判断。 

(3)目前还没有悬索桥在施T阶段出现风 

致毁坏的记载。 

(4)19世纪初期风致毁坏的悬索桥大多是 

木桁架加劲梁，抗风能力很弱，且都不同程度存 

在材料质量缺陷。 

(5)20世纪50年代至今未发生悬索桥风毁 

事故。 

2 0 0 4年美 国佛 罗 里 达 飓 风 时 速 高 达 

200km／h，位于飓风中心的桥梁安全无恙。 

世界悬索桥建设步伐因塔科马风毁事故停顿 

整整10年，在此期间以美国为首开始了第二次悬 

索桥抗风研究高潮。至1 950年，以新塔科马桥建 

设为标志，世界悬索桥进入了第二个建设高潮。 

60年来桥梁抗风研究不断深入，并引进机械振动 

学、航空器振动学中的观念，如颤振、抖振、涡 

振等等；特大桥梁无一不进行风洞试验。此外， 

气象科学的发展，对台风性质的观测判断、预报 

更为准确。这些新科学技术成果将是合理设定特 

大桥梁抗风设计指标的技术支撑。人为的、不恰 

当的夸大风的危险性，进而设定过高的抗风指标 

不一定是最佳的选择。 
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