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斜拉索表面处理后的气动性能的风洞实验研究
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学界对包括风雨激振（RWIV）和干索驰振（DG）在内的斜拉桥拉索的风致振动等的研究已经有
相当长的时间。一般来说，我们会应用机械阻尼器或表面处理来抑制振动。特别是已开发出几种
表面处理拉索，包括压痕、纵向平行突起、螺旋角和 U 形开槽。最近又开发了一种带螺旋突起的
新型空气动力学稳定拉索，这种拉索已被证明具有与锯齿状拉索相似的低阻力系数，并且可以防止
拉索表面形成水线。在本研究中，应用风洞实验对这种拉索在各种来流角度和突起尺寸下的 RWIV
稳定性进行了研究。发现对于所有测试风角，螺旋突起拉索对于 RWIV 和 DG 在空气动力学基础
上都能保持稳定，突起尺寸的影响也得到了确认。
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1. 引言

斜拉桥的斜拉索由于其对风的倾斜姿态而受到气动

激励力的作用，它们有时会出现大振幅振动，不仅在降

雨条件下，而且在干燥（无雨）条件下也会如此。前

者被称为风雨激振（RWIV）[1]，后者被称为干索驰振

（DG）。关于它们的机理有很多研究[2,3]。据了解，这

两种振动都与斜拉索固有的气动失稳特性有关，特别

是RWIV是由水线沿着拉索表面引起的，而DG是由临

界雷诺数范围内卡门涡旋的抑制以及拉索后面的轴向

流动引起的。考虑到它们的振动机理，一些使用了包

括螺旋突起[4]、纵向平行突起[5]和压痕[6]等技术的

表面处理拉索被开发出来。为了进一步提高拉索性能，

最近开发了一种新型带有预制螺旋突起的表面处理拉 

索[7]。对于表面处理，必须要注意增加阻力系数（CD）。

对新开发的螺旋突起拉索进行了阻力系数的独立测试，

证实新拉索的阻力系数与压痕拉索的阻力系数同样

低[7]。在本研究中，运用带有雨水模拟系统的改进风

洞，验证了两种表面处理拉索（包括螺旋突起和压痕

拉索）的性能。

2. 实验设施

RWIV在横滨国立大学的带有雨水模拟器的风洞设

施中再现，如图1所示，旧风洞进行了更换工作段并配

备喷水喷嘴。带有水模拟器的工作段恰好放置在风洞出

口处，宽1.3 m，高1.3 m，水从工作段顶端上的喷水喷

嘴喷出，如图2所示，最大风速约为20 m·s–1。

如图3所示，使用管架将有效长度为1.5 m的拉索模

型放置在工作段中。该模型由具有一个垂直自由度的螺
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旋弹簧支撑。螺旋弹簧以垂直于拉索轴线的方向连接。

分别通过旋转和升降管架的一侧可以调节流量的偏角和

垂直角。关于拉索模型的“末端效应”有一些争论。在

本研究中，没有经过末端效应处理的整个拉索模型暴露

在风流中。这是为了避免由于末端效应而产生的未知影

响，因为本研究的主要目的是不同工况之间的比较。

模型的响应通过放置在模型两端的加速度计测量。

模型的振动以100 Hz的采样频率测量。根据测试情况，

模型的固有频率为0.8 ～ 1.0 Hz。

3. RWIV 的再现

为了检查风洞和雨水模拟器的性能，使用1.5 m长的

聚乙烯管的圆截面拉索模型进行了测试以再现RWIV。

分别测试了110 mm（D110 mm）和158 mm（D158 mm） 

两种不同直径的型号。图4和图5分别显示了D110 mm
和D158 mm情况下的响应幅度与风速的关系。Scruton
数（Sc）被设置为3 ～ 11之间的较小值，以便容易生成

RWIV，如图题中所述。在本研究中，Sc定义如下：

 Sc =
2mδ
ρD2  （1）

式中，m为单位长度的质量；δ为对数递减的结构阻尼；

图1. 雨风模拟器。

图2. 工作段和雨水模拟器。

图3. 放置拉索模型。

图4. 圆截面拉索模型的响应幅度与降雨条件下的风速（D110 mm）的关系。（a）α = 40°（Sc = 10 ～ 11）；（b）α= 25°（Sc = 9 ～ 11）。
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ρ为空气密度；D为模型直径。由于模型的支持机理，小

垂直角度情况下的阻尼往往很小，因此，在这些情况下，

Sc相对较小。D110 mm工况的垂直角度（α）变为40°和
25°，D158 mm工况的垂直角度变为40°、25°和9°。气

流偏角（β）变为0°、15°、30°、45°和60°。
如图4和图5所示，大振幅RWIV仅在α= 25°，β= 15°、

30°和45°时发生，而不在α= 40°和9°发生。为了防止支撑

系统失效，当振动幅度达到25 cm左右时停止测量。在β= 
30°、α= 25°的情况下观察到这种大振幅的振动。另外，

在16 m·s–1的风速下振动幅度显著增大，在D110 mm的情

况下11 m·s–1下的第一个峰值后甚至更大，此时α= 25°，
β= 45°。第一个峰值是RWIV，第二个大的振动是由DG

的机理引起的，因为拉索表面没有形成水流。

RWIV期间，在拉索表面上形成了薄膜状的水线。

水线在拉索振动的同时沿圆周方向振动。RWIV和水线

的特征与以往研究中观察到的特征十分相似[8]。RWIV
期间的降雨强度较大，为40 ～ 60 mm·h–1。调整降水强

度以使RWIV在本研究中发生。尽管降雨强度的影响还

必须取决于拉索的长度，但在此不做详细讨论。

4. 降雨条件下表面处理拉索的响应

如前所述，为应对RWIV开发了多种表面处理拉索。

在本研究中，对螺旋突起[7]和压痕[6]两种类型的表面

处理拉索进行了RWIV测试，如图6所示。

压痕的几何形状遵循多多罗大桥所采用的原型[图6
（c）]，多多罗大桥是第一个使用压痕拉索的大桥。8个
凹痕图案均匀地分布在表面上，压痕深度为1 mm。

此外，还对螺旋突起拉索的一些参数进行了测试。模

型的支持方式与圆截面模型的情况相同，Sc条件也与圆截

面模型情况几乎相同，如图7所示，每种情况下都是如此。

图5. 在降雨条件下（D158 mm），圆截面拉索模型的响应幅度与风速
的关系。（a）α = 40°（Sc = 7 ～ 9）；（b）α = 25°（Sc = 6 ～ 9）；（c）α = 
9°（Sc = 3 ～ 4）。

图6. 表面处理拉索。（a）螺旋突起拉索；（b）压痕拉索；（c）压痕尺寸（单
位：mm）。

图7. 表面处理拉索模型实验设置。（a）螺旋突起拉索；（b）压痕拉索。
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4.1. 螺旋突起和压痕拉索的响应特性

图8和图9分别显示了在降雨条件下，螺旋突起和直

径为158 mm的压痕拉索的响应幅度。某些角度时RWIV
在压痕拉索的情况下会发生。根据实验的观察结果，在

RWIV期间，一些水线会经过压痕。然而，据了解，在

本研究中观察到的RWIV是因为Sc远小于全尺寸条件而

造成的。另外，螺旋突起拉索在其他情况下都没有表现

出RWIV，仅在小幅度随机振动的情况下才会出现。

4.2. 螺旋突起尺寸对响应的影响

螺旋突起的尺寸是根据过去的研究决定的[7]。我

们对原始尺寸进行了优化，以保证在C0较低的同时防止

水流形成。其基本尺寸为：12个高度为5 mm、宽度为 

7.5 mm、螺旋角为27°的圆形突起。然而，螺旋突起尺

寸的影响仅在干燥（无雨）条件下的风洞中通过DG得

到证实。因此，需要确定在降雨条件下螺旋突起尺寸对

RWIV产生的影响。

图8. 降雨条件下螺旋突起拉索模型的响应幅度与风速的关系（D158 mm）。 
（a）α= 40°（Sc = 9）；（b）α = 25°（Sc = 5 ～ 12）；（c）α= 9°（Sc = 4）。

图9. 在降雨条件下（D158 mm），压痕拉索模型的响应幅度与风速的
关系。（a）α = 40°（Sc = 8 ～ 9）；（b）α = 25°（Sc = 5 ～ 8）；（c）α = 9°
（Sc = 3 ～ 4）。
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如图10（a）所示，只要保持5 mm的高度，螺旋突

起的数量就不会显著。然而，在两个突起的情况下，振

幅略微增加。为了研究螺旋突起的最小高度，在实验中

分别测试了2 mm和3 mm的螺旋突起高度，同时保持12
个7.5 mm宽度的突起数量。实验发现2 mm高度的螺旋

突起显著增加了振幅，如图10（b）所示。

进一步研究螺旋突起的高度和数量的影响，如图10
（c）所示，即使有12个突起，2 mm高度RWIV对提高的

振幅也比在5 mm高度的情况下更大。如图10（d）所示，

对于3 mm高度，螺旋突起数量的减少会影响振动幅度。

12个突起的情况只能防止RWIV幅度的增加。因此，如

果螺旋突起的数量保持在原始数量12个，则突起高度为

5 mm是理想的。

5. 表面处理拉索的 DG

除了RWIV之外，还进行了表面改性拉索模型的DG
测试。图11显示了与圆截面拉索模型相比，干燥（无雨）

条件下螺旋突起拉索模型的响应幅度。主要根据临界雷

诺数流动状态和倾斜拉索后侧的轴向流动来解释DG的

原因[3]。然而，在全尺寸桥梁的斜拉索的亚临界范围

的干燥（无雨）条件下也观察到了大振幅振动[2]。因此，

本研究也涉及广义上的干燥（无雨）条件即DG下产生

的大振幅振动。

圆截面拉索模型表现出大振幅的DG，特别是在流

动角度β= 30°和45°的情况下。然而，这些振动发生在Sc

低至10的情况下，这比全尺寸拉索的Sc要低。已经证实，

大幅度的DG被抑制到低于0.5的幅度，而Sc则增加到大

约60。另外，螺旋突起拉索模型是完全稳定的，在实验

中仅显示出小振幅的随机振动。

6. 结论

在本研究中，使用带有雨水模拟系统的翻新风洞

对两种表面处理拉索的性能进行了研究，获得了以下

结果：

图10. 在降雨条件下（D158 mm，α = 25°，β = 30°），不同螺旋突起尺寸下螺旋突起拉索模型的响应幅值与风速的关系。（a）螺旋突起的数量 
（5 mm高）；（b）螺旋突起的尺寸（高度×宽度）（12个突起）；（c）多个螺旋突起（2 mm高）；（d）螺旋突起的数量（3 mm高）。
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（1）RWIV在风洞中成功再现。同时还观察到，拉

索表面上的水流在拉索振动的同时沿圆周方向振动，这

些特征与过去的研究成果高度吻合。

（2）除了在某些特定条件下，对于RWIV和DG，表

面处理拉索都表现出了良好的性能。但是，Sc的增加可

以抑制振动。对于RWIV和DG而言，螺旋突起拉索都表

现出非常好的性能。

（3）螺旋突起尺寸的影响得以验证。为了抑制

RWIV，在诸如高度和突起数量等参数方面有一定的限

制是很有必要的。

Compliance with ethics guidelines

Hiroshi Katsuchi, Hitoshi Yamada, Ippei Sakaki, and 

图11. 在干燥（无雨）条件下（D158 mm）响应幅度与风速的关系。（a）圆截面，α = 40°（Sc = 7 ～ 9）；（b）螺旋突起，α = 40°（Sc = 9）；（c）圆截面，
α = 25°（Sc = 6 ～ 9）；（d）螺旋突起，α = 25°（Sc = 5 ～ 12）；（e）圆截面，α = 9°（Sc = 3 ～ 4）；（f）螺旋突起，α = 9°（Sc = 4）。
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