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四、立项报告

1 课题背景和研究意义

2020年 5月 5日，虎门大桥异常振动的新闻引发了全国性的关注。在新闻

报道画面中，这座大型悬索桥的晃动幅度相当大，专家组初步判断，虎门大桥悬

索桥振动的主要原因是：沿桥跨边护栏连续设置水马，改变了钢箱梁的气动外形，

在特定风环境条件下，产生了桥梁涡振现象。

（a） （b）
图 1 虎门大桥的涡振现象

涡激振动是一种复杂的流固耦合振动，当流体经过钝体断面时在下游发生分

离生成有规律性脱落的旋涡，旋涡使物面两侧的压力分布呈周期性变化，从而产

生作用于物体的强迫交变载荷。当尾涡的脱落频率与结构自由振动频率接近时，

结构将发生大幅振动，即涡激振动（Vortex-induced Vibration, VIV）。当发生涡激

振动时，在一定风速范围内尾涡的脱落频率不再与风速成正比而是与结构的自振

频率保持一致，这一现象称为“频率锁定”。特别的，“频率锁定”现象会对低质

量阻尼系统造成了更严重的后果，是结构疲劳破坏和失稳的重要因素之一。

（a） （b） （c）
图 2 涡激振动

在工程实践中，如海洋工程、地面交通工程、桥梁工程、能源工程等众多领

域中涡激振动一直是一个普遍存在的问题。海洋工程领域中，很多关键部件如海



底电缆、浮式平台缆索等都具有类圆柱体形状，这些海洋结构物极易受到尾流涡

脱引起的动力载荷作用，尤其当其固有振动频率和尾涡脱落频率一致时，整个结

构物的涡激振动会变得更加剧烈，最终导致结构物的疲劳破坏。海岸边港口起重

机结构中的圆截面杆件很容易发生风致振动，而其中又以涡激振动为主，很快就

能引起杆件两端节点板应力集中部位的疲劳开裂。大跨度桥梁主梁在运营阶段常

遇风速下易发生涡激振动现象，从而引起行车舒适性和桥梁结构疲劳等问题。对

于桥梁和高楼等非圆形结构来说，在涡激力作用下，除横向弯曲振动外，还可能

发生扭转振动，结构局部应力集中，受损可能性增大。

（a）缆风绳 （b）日本东京大桥

图 3涉及涡振的实例

涡激振动不仅会造成结构的疲劳损伤，当形成共振时，会对结构造成直接破

坏；此外，旋涡脱落还有增大阻力，产生噪声等危害。因此，寻找抑制涡激振动

的方法对解决工程实际问题具有非常重要的意义。

2 研究现状

在大跨度悬索桥的设计和施工中，我们不得不考虑悬索桥吊杆的涡振效应，

并尽可能地减弱或克服它所带来的影响。抑制涡激振动的办法大致分为两类，一

是安装阻尼耗能装置，二是对桥梁结构进行气动外形优化，使之具有良好的涡振

性能。考虑到前一方法成本较高且需要长期维护更换，从吊杆的气动外形优化不

失为一种较为巧妙的解决问题的思路。

2.1 圆柱涡激振动的抑制

对单圆柱体的绕流和涡激振动的研究是从实验开始的，经过多年来国内外学

者的研究，关于单圆柱的绕流和涡激振动的理论和成果已经相当成熟。当流体流

动的雷诺数 Re较低时，圆柱体周围的流动是稳定的。当雷诺数增加到 Re=46时，

圆柱后的尾流呈现出摆动，开始出现不稳定性。当雷诺数 Re=190时，流体开始

表现出三维性。当雷诺数进一步增大到 Re=500左右时，圆柱尾流开始变为紊流，



但是圆柱周围的流体（边界层）仍然为层流。当雷诺数进一步增加到 Re=105左

右时，圆柱表面边界层的流动变为紊流。

图 4不同 Re下的单圆柱体绕流情况

许多科学家从圆柱体本身出发，通过改变圆柱体的外形以达到抑制涡激振动

的目的。Shuanhuang[2]详细地介绍了三螺旋槽对固定圆柱的阻力和弹性支承圆柱

的涡激振动的影响。他的研究发现三螺旋槽能较为有效抑制圆柱的涡激振动。郑

苏针[6]对目前在岸边起重机结构中采用的抑制风振措施主要是安装螺旋肋，但关

于螺旋肋的参数未有研究这一现象，先从理论上分析引起这些杆件涡激振动的原

因；然后用具体实验模拟圆截面杆件的风致振动，在实验中分别采取螺旋肋和直

条肋，对多种布置方式下的实验结果进行对比，证明了螺旋肋对于圆截面杆件的

横风向振动的控制作用控振效果与螺旋肋的肋数和导径比有关。胡传新等人设置

栏杆扶手抑流板，抑流板改变了断面上表面区域流场，进而破坏了双旋涡模式，

从而有效抑制了涡振。李志国
[13]
在分离式双箱梁两侧箱梁之间安装中央格栅，中

央格栅将经由上游断面而产生的上、下部旋涡打碎和隔离，使得旋涡尺度、作用

强度减弱、范围明显变小，导致断面升力幅值显著减小，从而有效地抑制竖向涡

振的发生。

还有一些科学家通过在物体表面安装凸起物，改变表面流动的分离线和方向

来控制尾区结构。如郑苏[6]在结构表面安装螺旋肋，发现螺旋肋对于圆截面杆件

的横风向振动有较明显的控制作用；邵传平[12]在沿结构展向每隔一定距离布置一

根直径很小的圆棒，发现在所选定的棒间距和攻角下，旋涡脱落被完全抑制。

Lee和Kim[14]在圆柱上按螺旋包扎三根小线，发现表面凸起物拉长了旋涡形成区，

并降低了旋涡脱落频率和尾区宽度。Tognarelli[15]研究了圆柱体群在有螺旋列板

和无螺旋 列板两种情况下的振动响应和疲劳寿命。



（a）螺旋状突起 （b）直线型突起

图 5表面安装凸起物的模型

2.2 仙人掌仿生圆柱涡激振动的抑制

研究人员对沙漠中的仙人掌的仔细观察发现即使沙漠中的风沙很大，仙人掌

的根扎的很浅，柱状仙人掌依然能够稳定的站立。因此，有科学家开始对柱状仙

人掌的耐风特性进行了研究。余俊[3]采用 PIV 流动显示技术对类仙人掌圆柱周围

流场流动特性进行定量描述，通过对光滑圆柱和类仙人掌圆柱进行高分辨率 PIV

测量，结果表明类仙人掌圆柱拉长了绕流尾迹的长度，并减少了远场尾迹区的脉

动强度，从圆柱上下沿脱落的小漩涡结构在远场耦合形成大尺度相干结构表明类

仙人掌圆柱表面的齿槽结构减小了相干结构的尺寸。Talley[16]通过风洞试验证明

了仙人掌型截面圆柱体受到的阻力比等比尺的圆柱体更小。Krishnan Mahesh和

Pradeep Badu[17]通过 DNS 的方法对二维仙人掌圆柱和光滑圆柱进行数值模拟，

表明仙人掌圆柱齿槽中产生的旋涡减小了壁面应力，且仙人掌圆柱的粘性阻力小

于光滑圆柱。当雷诺数较大时，仙人掌圆柱的压差阻力小于光滑圆柱。赵帆
[8]

等人研究了仙人掌仿生圆柱在水中对涡激振动的响应。表明仙人掌型截面相比于

圆形截面具有一定的抑振效果，且明显抑制了下游立管的振动，降低了疲劳损伤

率。说明仙人掌仿生圆柱在水这种流体中具有良好特性。Wang
[1]
等人对仙人掌仿

生圆柱的气动特性进行了研究，基于计算流体力学(Computational Fluid Dynamics,

CFD)方法研究了具有不同高度比的仿生表面的圆柱体的 VIV 响应。随着仿生结

构高度比的增加，大振幅运动区的范围逐渐减小，锁定范围较小。横流方向的振

幅比从 1.50下降到 0.75，减少了约 50%。在线幅度比从 0.35下降到 0.12，下降

了 65.7%左右。仙人掌仿生结构在今后的研究中一定会有大的用处。

3 项目研究内容及实验方案

3.1 项目研究内容



（1）设计不同形状参数的仿仙人掌截面柱体模型；

（2）通过静力和动力试验探究仿仙人掌截面柱体对涡激振动的控制效果。

3.2 实验研究方案

3.2.1 实验概述

本次实验拟在哈尔滨工业大学风洞实验室完成，首先设计不同参数的仿仙人

掌截面，通过 3D打印技术制作相应的柱体模型，对不同截面柱体模型在不同流

速下分别开展固定模型试验和动力试验测试，探究仿仙人掌截面对涡激振动的控

制效果。

(c) 光滑圆形截面柱体 (d) 仿生仙人掌型截面柱体

图 7 不同截面柱体模型图

3.2.2 仿生仙人掌型截面参数

对于该仿生仙人掌模型，引入仿生结构的高度比� � �� �，其中��表示仿

生表面高度，D 表示圆柱直径（如图 8(a)）。在以往的相关研究中大多都使用了

控制变量法，控制齿数 N 不变，改变模型的高度比，然后进行对仿生结构相关

(a) 固定模型试验 (b) 柱体 VIV试验

图 6 试验示意图



性质进行研究，在此基础上，我们小组欲探究在高度比不变的情况下，改变仙人

掌截面的齿数，同时令凸起沿轴向周期变化（呈螺旋状），研究具有不同齿数和

螺旋周期数的仿生仙人掌截面柱体对 VIV的控制效果。

采用 3D打印技术来制作具有不同仿生截面的柱体模型，通过配重设计使得

不同截面模型的总长度，总质量均保持一致。

(a) 高度比 (b) 不同齿数的仿仙人掌截面模型

(c) 螺旋状凸起结构

图 8 相关参数

3.2.3 实验方案

（1）静力试验

将不同截面柱体模型固定在支架上，静置在风洞中，开展静力试验研究，探

究仿生仙人掌截面柱体模型对尾部涡脱的影响。拟采用六分量天平测量柱体的三

分力系数，采用眼镜蛇风速仪测量气体经过柱体所产生的尾部涡脱情况，辅助以

烟线法观察流场特征。

（2）静风下自由振动试验

对所有待试验模型进行静风下自由振动试验，试验为弹簧悬挂的两自由度节

段模型试验方法，采用激光位移计测量柱体模型的静风自由振动位移时程，由快



速傅里叶变换可以求得模型的顺流向（X向）和横流向（Y向）自振频率，由对

数衰减律可以求得模型的阻尼比。理想结果下，待试模型在空气中的自振频率和

阻尼应该基本一致，据此可以筛选出设计失误的模型。

(a) 烟线法 (b) 烟线法模拟卡门涡街

图 9 烟线法应用

（3）VIV试验

对不同仿仙人掌截面柱体节段模型，改变来流风速并测量模型顺流向（X向）

和横流向（Y向）的振动响应，寻找涡激振动发生的风速区间，对比不同仿生截

面的涡振响应幅值，同时采用眼镜蛇风速仪和烟线法相结合来揭示柱体尾流场涡

脱特征，探究不同齿数和螺旋周期数的仿生仙人掌截面柱体对 VIV 的控制效果。

图 10两自由度弹簧悬挂节段模型示意图

4 进度安排

表 1具体进度安排表

任务序号 任务名称 起止时间 持续时间

1 学习涡激振动相关物理知识 2020.11-2021.07 9个月

2 查找资料、文献完善实验方案 2020.11-2020.12 2个月

3
设计不同类仙人掌结构柱体，打印实

验模型
2020.11-2020.01 3个月



4 初步开展静止模型风洞实验 2021.01 2周

5 完成静止模型风洞烟线实验 2021.03 1个月

6 进行两自由度节段模型动力实验 2021.04-2021.05 2个月

7
整理实验数据，对比分析，得出相关

结论，提出优化外形
2021．06 1个月

8 结题成果整理汇总，完成结题报告 2020.07 1个月

5 中期及结题预期目标

5.1 中期目标

（1）制订完整的实验方案

（2）实验模型设计工作完成，打印出 3D模型

（3）进行了初步的实验工作

（4）形成中期报告一份

5.2 结题目标

（1）完成所有既定研究内容，提出能够较好抑制涡激振动的仿生结构模型

的外形

（2）完成结题报告

6 经费使用计划

表 2经费使用明细表

项目名称 费用

资料费，文件打印费 500

材料费，3D打印费 500

市内交通费 200

总计 1200元
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