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摘要：　为研究桥面水马布置对桥梁涡激振动的影响，以某大跨度悬索桥为工程背景，基于计算流体力学

（ＣＦＤ）方法，研究不同风速、桥面水马布置方案下的桥梁断面受力情况及其周围流场的变化规律。结果表明：

在桥面上布置水马能够改变桥梁断面周围流场的压力和速度分布，在桥梁上部和背风侧产生漩涡，可观察到

明显的漩涡脱落现象，与无布置水马的桥梁相比，其发生涡激振动的可能性大大提升；水马与桥面边缘的距离

越大，漩涡脱落现象越不明显，桥梁发生涡激振动的可能性越低。
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　　水马作为桥梁临时维护的围挡措施，广泛应用于桥梁的检测、维修等市政工程中。因市政工程的特

点，水马往往沿桥梁跨径采取紧密排列的形式进行布置，但这样的水马布置改变了桥梁的气动外形，增

加了桥梁产生涡激振动的可能性。２０２０年５月５日，广东省的虎门大桥进行市政施工时，因水马的布

置改变了桥梁的气动外形，进而产生了较大振幅的涡激振动。涡激振动是一种在低风速条件下，柔性桥

梁因经过其结构表面的流体漩涡发生规律的周期性脱落而导致桥梁发生限幅振动的一种风致振动现

象［１］。虽然涡激振动不会在短时间内对桥梁结构造成毁灭性的破坏，但幅度较大的涡激振动会严重影

响桥梁上行车、行人的舒适性，加速受力构件的疲劳破坏，导致桥梁出现结构损伤甚至断裂［２］。桥梁涡

激振动的产生不仅与桥梁本身的质量、刚度、阻尼有关［３４］，也与桥梁截面的气动外形密切相关［５］。

葛耀君等［６］总结大跨度桥梁主梁涡激振动的研究进展，描述涡激振动控制措施的发展趋势，列举主

流的桥梁气动控制措施，对未来的研究方向做出了一定判断。华旭刚等［７］讨论大跨度悬索桥多个竖向

振动模态分布的特性，发现仅以一阶模态进行涡振性能评估不够全面。黄俐等［８］针对大宽高比桥梁断

面的涡振锁定区间进行数值模拟研究，总结典型卡门涡街和“鱼尾摆动”两种尾流形态，发现“鱼尾摆动”

是介于卡门涡街现象和平稳流场之间的流场形态。王维民等［９］对桥梁竖弯涡激振动情况下的行车安全

舒适性进行研究。上述研究主要针对涡激振动特性和采用永久性气动外形控制措施的影响，而针对桥

面水马这样的临时施工措施对桥梁气动外形的改变而导致的涡激振动的研究较为缺乏。

鉴于此，本文采用计算流体力学（ＣＦＤ）方法
［１０］，研究低风速情况下，不同的水马布置情况对桥梁断

面周围流场的影响，探究桥梁涡激振动的发生机制，提出桥梁施工期间桥面水马的合理布置方法。

１　工程概况

１．１　工程背景

某桥全长１１０８ｍ（２３０ｍ＋６４８ｍ＋２３０ｍ），为三跨悬索桥结构体系。全桥由钢箱梁、索塔及吊杆

组成，属于大跨度柔性悬索桥。

桥面设置２％的双向坡，桥面两侧为双向６车道，与虎门大桥主梁断面气动外形相近，主梁标准断

面的宽为３６．６ｍ，高度为２．６７ｍ。桥面上设有路缘石，路缘石宽度为２４０ｍｍ，高度为１４０ｍｍ，桥梁两

侧及中央区域设有栏杆。主梁标准截面的布置，如图１所示。

图１　主梁标准断面的布置（单位：ｍｍ）

Ｆｉｇ．１　Ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｏｆｓｔａｎｄａｒｄｓｅｃｔｉｏｎｏｆｍａｉｎｇｉｒｄｅｒ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）

图２　全桥有限元模型

Ｆｉｇ．２　Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｓｍｏｄｅｌｏｆｆｕｌｌｂｒｉｄｇｅ

１．２　桥梁动力特性分析

桥梁的涡激振动与全桥的动力特性密切相关［１１］。

采用ＡＮＳＹＳＡＰＤＬ软件建立桥梁有限元模型
［１２］，主

梁、索塔采用ＢＥＡＭ４单元进行模拟。

有限元模型中，钢箱梁弹性模量为０．２１ＴＰａ，泊

松比为０．３，索塔弹性模量为３４．５ＧＰａ，承台弹性模

量为３０．０ＧＰａ，桥梁主缆弹性模量为０．１９８ＴＰａ。

全桥有限元模型，如图２所示。图２中：犡，犢，犣

为空间坐标系。

经计算，可得该桥梁低阶竖弯及扭转模态的动力

３１７第６期　　　　　　　 　　　周椿槟，等：桥面水马布置对大跨度悬索桥涡激振动的影响



犺狋狋狆狊：／／犺犱狓犫．犺狇狌．犲犱狌．犮狀／

特性，如表１所示。表１中：犳为频率。

表１　桥梁低阶竖弯及扭转模态的动力特性

Ｔａｂ．１　Ｄｙｎａｍｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｌｏｗｏｒｄｅｒｖｅｒｔｉｃａｌｂｅｎｄｉｎｇａｎｄｔｏｒｓｉｏｎａｌｍｏｄｅｓｏｆｂｒｉｄｇｅ

编号 犳／Ｈｚ 振型描述

１ ０．１６７９７ 主梁一阶对称竖弯

２ ０．１７５７６ 主梁二阶反对称竖弯

３ ０．２２６０８ 主梁一阶正对称扭转

　　桥梁模态振型图，如图３所示。

　（ａ）主梁一阶对称竖弯　　　　　　　（ｂ）主梁二阶反对称竖弯　　　　　　　（ｃ）主梁一阶正对称扭转

图３　桥梁模态振型图

Ｆｉｇ．３　Ｍｏｄａｌｖｉｂｒａｔｉｏｎｍｏｄｅｏｆｂｒｉｄｇｅ

２　数值模拟方法

２．１　流体计算关系

静三分力系数是用于描述成桥主梁断面风荷载特性的无量纲参数，主要包括阻力系数（犆Ｄ）、升力

系数（犆Ｌ）、扭矩系数（犆Ｍ），分别与因前后表面压强差而产生的阻力（犉Ｄ）、上下表面压强差产生的升力

（犉Ｌ）、升阻力合力点与扭心不一致产生的扭矩（犕Ｔ）有对应关系
［１３］。即

犆Ｄ＝
２犉Ｄ

ρ犝
２犇
， （１）

犆Ｌ＝
２犉Ｌ

ρ犝
２犅
， （２）

犆Ｍ＝
２犕Ｔ

ρ犝
２犅２
。 （３）

式（１）～（３）中：ρ为流体密度，即空气密度１．２９ｋｇ·ｍ
－３；犅为桥梁断面的投影宽度；犇为桥梁断面的投

影高度；犝 为来风速。

２．２　计算模型及工况设置

采用 ＭｏｄｅｌＤｅｓｉｇｎｅｒ软件建立悬索桥主梁断面简化缩尺模型
［１４］，模型分为钢箱梁截面、栏杆、桥面

水马３个部分。整体流场计算域尺寸（宽×长）设置为１８．３ｍ×５４．９ｍ，为使桥梁周围流场的模拟结果

更为准确，加密网格流场区域尺寸（宽×长）设置为４ｍ×８ｍ，水马布置共计４排，由桥梁迎风侧至背风

侧分别编号为水马１～４，水马断面宽度为０．５ｍ，高度为１．０ｍ，气动外形简化为矩形。各方案主梁断

面模型及计算域，如图４所示。

　（ａ）无水马布置　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）桥面两侧布置水马
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（ｃ）桥面中央布置水马　　　　　　　　　　　　　　　　（ｄ）主梁断面计算域

图４　不同水马布置方案的主梁断面模型及计算域

Ｆｉｇ．４　Ｍａｉｎｇｉｒｄｅｒｓｅｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌｓａｎｄｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｄｏｍａｉｎｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂａｒｒｉｅｒｓａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｓ

桥面两侧布置水马的方案中，每个水马与栏杆的距离为０．５ｍ；桥面中央布置水马的方案中，水马

１，４分别放置于桥面１／４和３／４处，水马２，３与栏杆的距离均为０．５ｍ。

２．３　计算方法

计算模型建立后，采用ＦｌｕｅｎｔＭｅｓｈｉｎｇ软件进行网格划分，采用面网格剖分方法，网格形式为非结

构化三角形网格，外部流场单元尺寸设置为２０００ｍｍ，加密网格区域流场单元尺寸设置为５００ｍｍ，为

满足湍流模型对壁面犢＋值的要求，对栏杆等细小构件部分及主梁做边界层网格膨胀处理
［１５］。网格总

节点数为７２７１９，总单元数为９８５７４。主梁断面周围流场网格划分，如图５所示。

为更好地得到主梁断面周围流场的参数，湍流模型选用ＳＳＴ犽ω，流场入口速度根据工况设置选

取，湍流强度为０．５％。流场出口定义为压力出口，上下边界定义为对称边界。设置计算步数为１００００

步，计算步长为０．０１ｓ（总计算区间时长为１００ｓ）。采用ＳＩＭＰＬＥ方法处理压力与速度的耦合关系。在

计算过程中，选取主梁断面的阻力、升力、力矩、压强和速度作为计算步长监控的参数，输出结果并进行

分析。涡激振动带有自激性质，但振动的结构反过来会对漩涡脱落形成某种反馈作用，使涡振振幅受到

限制。取流场发展和变化趋势较为稳定的时间作为研究区间，即来流后的５０～１００ｓ。

涡激振动往往发生在低风速情况下，因漩涡脱落的频率接近桥梁低阶振型频率而发生较大振幅的

振动。为探究漩涡脱落频率与风速之间的关系，找到桥梁断面有可能发生涡激振动的风速区间，设置风

速区间为１～１０ｍ·ｓ
－１，每次计算间隔为１ｍ·ｓ－１。通过统计桥梁断面的升力卓越频率，可得漩涡脱

落频率风速关系图，如图６所示。图６中：犳ｓ为漩涡脱落频率；狏为风速。由图６可知：发生涡激振动

可能性较大的风速区间为４～７ｍ·ｓ
－１，故选取该风速参数作为速度入口条件。

　 　图５　主梁断面周围流场网格划分　　　 　　　　　　　　图６　漩涡脱落频率风速关系图

　　　　Ｆｉｇ．５　Ｇｒｉｄｍｅｓｈｉｎｇｏｆｆｌｏｗｆｉｅｌｄ　　　　　　　　　　　Ｆｉｇ．６　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｄｉａｇｒａｍｏｆｖｏｒｔｅｘ　

　 　　　ａｒｏｕｎｄｍａｉｎｇｉｒｄｅｒｓｅｃｔｉｏｎ　　　　　　　 　　　　 　　　ｓｈｅｄｄｉｎｇｆｒｅｑｕｅｎｃｙｗｉｎｄｓｐｅｅｄ　　

为研究水马布置对主梁断面周围流场的影响，探究桥梁发生涡激振动的机制，共设置６种工况。工

况设置，如表２所示。

表２　水马布置工况设置

Ｔａｂ．２　Ｓｅｔｔｉｎｇｏｆｗｏｒｋｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｆｏｒｂａｒｒｉｅｒｓａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ

工况 狏／ｍ·ｓ－１ 水马布置 工况 狏／ｍ·ｓ－１ 水马布置

１ ４ 无水马布置 ４ ７ 无水马布置

２ ４ 桥面两侧布置水马 ５ ７ 桥面两侧布置水马

３ ４ 桥面中央布置水马 ６ ７ 桥面中央布置水马
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３　实验结果与分析

３．１　静三分力系数

为研究不同风速情况下，不同水马布置方案对主梁断面静三分力系数的影响，采取ＣＦＤ方法，选用

０°风攻角对主梁断面周围流场进行数值模拟分析，可得各工况下的阻力、升力和扭矩时程图。设置较长

的时间区间，使流场趋于稳定后，得到桥梁断面的阻力、升力和扭矩，分别根据式（１）～（３）计算对应的阻

力系数、升力系数和扭矩系数。静三分力系数，如表３所示。

表３　不同风速下水马布置方案的静三分力系数

Ｔａｂ．３　Ｓｔａｔｉｃｔｈｒｅｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｆｏｒｃｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｉｎｄｓｐｅｅｄｓｆｏｒｂａｒｒｉｅｒｓａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｓｃｈｅｍｅｓ

狏／ｍ·ｓ－１ 水马布置 犆Ｄ 犆Ｌ 犆Ｍ

４ 无水马布置 ０．４５０７ －０．２７９６ ０．０１３６

４ 桥面两侧布置水马 ０．６１３７ －０．２３８３ ０．００２３

４ 桥面中央布置水马 ０．５０９８ －０．２０７８ ０．０２１４

７ 无水马布置 ０．４６２４ －０．２８８３ ０．０１３５

７ 桥面两侧布置水马 ０．６１５０ －０．２４０６ ０．００３５

７ 桥面中央布置水马 ０．４９８１ －０．１８６３ ０．０２０４

　　由表３可知：当桥梁断面的气动外形发生改变，如在桥面的两侧或中央布置水马时，在风速相同的

情况下，静三分力系数发生较大的改变；阻力系数从大到小排序为桥面两侧布置水马、桥面中央布置水

马、无水马布置，且阻力方向均为正向；升力系数绝对值从大到小排序为无水马布置、桥面两侧布置水

马、桥面中央布置水马，且升力方向均为负向；扭矩系数从大到小排序为桥面中央布置水马、无水马布

置、桥面两侧水马布置。因此，可推断桥梁断面的静三分力系数与水马的布置有较强的关联性。

３．２　不同工况下流场压力及速度分析

漩涡脱落导致的桥梁涡激振动是一个连续的过程，因此，在数值模拟中采用瞬时计算迭代的方法计

算每一步长的流场情况，设置合理的时间步数，最终叠加每一瞬时的流场情况，可得漩涡脱落持续时间

内流场的持续变化过程。为了使计算结果更加精确，将时间步长设置为０．０１ｓ。

不同工况下流场模拟结果图，如图７所示。

（ａ）压力云图（工况１）　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）速度云图（工况１）

（ｃ）压力云图（工况２）　　　　　　　　　　　　　　　　（ｄ）速度云图（工况２）

６１７ 华 侨 大 学 学 报 （自 然 科 学 版）　　　　　　　　　　　　　　２０２４年



犺狋狋狆狊：／／犺犱狓犫．犺狇狌．犲犱狌．犮狀／

（ｅ）压力云图（工况３）　　　　　　　　　　　　　　　　（ｆ）速度云图（工况３）

（ｇ）压力云图（工况４）　　　　　　　　　　　　　　　　（ｈ）速度云图（工况４）

（ｉ）压力云图（工况５）　　　　　　　　　　　　　　　　（ｊ）速度云图（工况５）

（ｋ）压力云图（工况６）　　　　　　　　　　　　　　　　（ｌ）速度云图（工况６）

图７　不同工况下流场模拟结果图

Ｆｉｇ．７　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｆｌｏｗｆｉｅｌｄｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｏｒｋｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

　　由图７可知以下６个结论。

１）当风荷载以一定速度流经主梁断面时，会在主梁钢箱梁迎风侧形成以风嘴为核心，逐渐向外扩

散的正高压区，也会在钢箱梁截面底部的两个端点处形成范围较小的圆形负压区。

２）流场速度沿钢箱梁边界梯度分布，越靠近钢箱梁表面速度越低，并在背风侧形成相同速度的漩

涡，风速越大，主梁截面背风侧的涡量越大（图７（ｂ），（ｈ））。

３）工况２，５（桥面两侧布置水马）发生明显的漩涡脱落现象，主梁背风侧可见明显的漩涡交替脱落，

钢箱梁上端也因水马的阻隔作用出现较为明显的正负压交替分布；工况３，６（桥面中央布置水马）也可

于主梁背风侧观察到漩涡脱落现象，但相较于桥面两侧布置水马的工况并不明显。
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４）气流经过主梁截面风嘴时几乎沿着风嘴壁面运动，气流与壁面并未发生大角度碰撞，并在风嘴

的分流下形成上、下两股气流，下端的气流因壁面边界层的粘性，始终沿着主梁截面下部行进至背风侧；

上端气流受到了栏杆的阻挡，但由于栏杆镂空率较大，气流从栏杆截面间隔中穿过，沿着主梁上端截面

流动，与下端气流汇聚于背风侧，形成上、下两个漩涡，二者共同作用下产生了一个较大的负压区（图７

（ａ），（ｂ），（ｇ），（ｈ））。

５）在桥面两侧布置水马，气流经过迎风侧风嘴被分为上、下两股气流后，下端气流仍沿主梁断面下

部行进至背风侧，上端的气流受到迎风侧水马１的阻隔，使上部气流沿着钢箱梁上壁面先分离，再附着，

进而在１号水马后侧形成较大尺寸的漩涡（图７（ｃ），（ｄ），（ｉ），（ｊ））。上述现象同样发生在气流遭遇水马

２～４的阻挡时，并分别形成了尺寸大小不一的漩涡。在上、下端气流在背风侧尾流区汇合后，因分离后

的高速气流与低速漩涡之间的气压差交替变化，在主梁断面背风侧产生了较为明显的漩涡脱落现象。

从相同的时间步长中脱落后的漩涡之间的距离大致相等可判断漩涡脱落有一个较为固定的卓越频率。

６）在桥面中央布置水马，下端气流沿着主梁断面下部行进至背风侧。上端气流首先经过栏杆断面

分流，受到水马１阻隔后，气流分离附着，在水马１前后各形成一个漩涡，且上端气流在经过水马２～４

时也发生相同现象，前、后各产生１个大小相近的漩涡，并沿着钢箱梁上部截面连接形成扁平狭长的负

压区。上端气流和下端气流各自产生一个大小不等的漩涡，并在分离气流的作用下发生较不显著的漩

涡脱落现象（图７（ｅ），（ｆ），（ｋ），（ｌ））。

桥面两侧布置水马的情况能够发生较为显著的漩涡脱落现象，但工况２中，流场升力、扭矩卓越频

率分别为０．１１０，０．１３９Ｈｚ，与主梁一阶对称竖弯、主梁一阶正对称扭转模态频率相差较大，不会导致桥

梁发生涡激振动。因此，取工况５为详细研究对象，若工况５的漩涡脱落频率与桥梁主要振型频率相

近，则会发生共振现象，桥梁的涡激振动振幅也将大大增加，严重影响行车、行人的舒适性，甚至发生构

件的疲劳破坏。

３．３　桥面水马布置对桥梁断面涡激振动的影响

为了进一步研究该桥梁断面在布置了桥面水马后是否会产生涡激振动，通过对比漩涡脱落频率与

桥梁模态频率的方法来判断是否有共振现象的产生。

为研究桥面水马布置对于桥梁断面涡激振动的影响，选取具有代表性的工况５，６作为研究对象。

漩涡脱落频率往往与升力、扭矩的变化频率相等，故选取升力、扭矩时程图，通过快速傅里叶变换（ＦＦＴ）

得到频谱图与漩涡脱落的卓越频率，进而判断桥梁断面是否会发生涡激振动。

为了探究不同的水马布置对升力、扭矩的影响，分别选取工况５，６的升力、扭矩时程图为研究对象。

当气流并未完全流经桥梁断面时，桥梁断面的升力、扭矩时程图并不规则且偏差较大。模拟结果显示，

气流经入口进入流场后５０ｓ，桥梁升力、扭矩时程曲线的变化基本趋于稳定。因此，选取来流后５０～

１００ｓ作为时程图横坐标。工况５，６的升力、扭矩时程图及频谱图，如图８，９所示。

对比图８，９可知：在桥梁断面上的不同位置布置水马，在流场的作用下，在主梁断面上产生的升力

和扭矩的大小、频率、特征均有明显不同。

由图８可知：在风速为７ｍ·ｓ－１，桥面两侧布置水马的情况下，主梁断面的升力、扭矩时程图呈明

显的周期性变化，推测是漩涡脱落的频率固定导致的；主梁断面升力在－９９．３７～－９６．９４Ｎ波动，平均

值为－９８．０１Ｎ，方向竖直向下；升力的卓越频率为０．１８０Ｈｚ，根据桥梁的动力特性分析，该卓越频率与

主梁二阶反对称竖弯振型频率０．１７５７６Ｈｚ接近，工况５在该模态下有可能产生桥梁的竖向涡激振动；

工况５下主梁断面扭矩在１０２．２１～１６９．５１Ｎ·ｍ周期性波动，平均值为１３５．４５Ｎ·ｍ，方向为顺时针；

扭矩的卓越频率为０．２３１Ｈｚ，与桥梁的一阶正对称扭转模态振型频率０．２２６０９Ｈｚ较接近，工况５在该

模态下有可能产生桥梁的扭转涡激振动。

由图９可知：在风速为７ｍ·ｓ－１，桥面中央布置水马的情况下，升力、扭矩时程图不再呈现类似工

况５中明显的固定频率周期性变化，而是在发展一定时间后趋于平稳，但在早期仍有一定的波动；主梁

断面升力在－９２．７１～－７２．１８Ｎ不规律波动，平均值为－７８．５４Ｎ，方向竖直向下；升力的卓越频率为

０．０６Ｈｚ，该卓越频率与桥梁各模态振型相差较大，推测工况６产生桥梁竖向涡激振动的可能性较小；主

梁断面扭矩在２６４．３２～４１０．２８Ｎ·ｍ不规律波动，平均值为３０７．６２Ｎ·ｍ，方向为顺时针；扭矩存在多
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个卓越频率，分别为０．０２，０．１２Ｈｚ，扭矩时程曲线的卓越频率与桥梁扭转模态的频率差距较大，推测产

生桥梁扭转涡激振动的可能性较小。

（ａ）升力时程图　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）升力频谱图

　（ｃ）扭矩时程图　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｄ）扭矩频谱图

图８　工况５的升力和扭矩时程图及频谱图

Ｆｉｇ．８　Ｔｉｍｅｈｉｓｔｏｒｙｄｉａｇｒａｍａｎｄｓｐｅｃｔｒｏｇｒａｍｏｆｌｉｆｔａｎｄｔｏｒｑｕｅｕｎｄｅｒｗｏｒｋｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎ５

　　（ａ）升力时程图　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）升力频谱图

　　　　（ｃ）扭矩时程图　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｄ）扭矩频谱图

图９　工况６的升力和扭矩时程图及频谱图

Ｆｉｇ．９　Ｔｉｍｅｈｉｓｔｏｒｙｄｉａｇｒａｍａｎｄｓｐｅｃｔｒｏｇｒａｍｏｆｌｉｆｔａｎｄｔｏｒｑｕｅｕｎｄｅｒｗｏｒｋｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎ６

由此可知：桥面中央布置水马相较桥面两侧布置水马的升力、扭矩卓越频率与桥梁模态频率相差较

大，在该布置方案下桥梁产生涡激振动的可能性较低。
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４　结论

１）截面尺寸较小的水马依然能够显著改变主梁断面的气动外形，导致桥梁在一定的风速区间内发

生涡激振动。在桥面两侧布置水马的情况下，流体绕过水马这一“钝体”，在桥梁上部及背风侧出现明显

的漩涡脱落现象。

２）桥面两侧布置水马的工况下，７ｍ·ｓ－１的风速处于桥梁发生涡激振动的风速区间内，推测桥梁

在该工况下有较大可能发生大幅涡激振动。

３）相较于桥面两侧布置水马，桥面中央布置水马的升力和扭矩卓越频率与桥梁一阶对称竖弯和一

阶正对称扭转模态频率相差较大，且该工况下周围流场随着时间跨度的增大逐渐稳定，推测发生桥梁涡

激振动的可能性较小。

４）在桥梁两侧布置水马会提高桥梁在特定风速下发生涡激振动的可能性。在桥梁进行市政施工

时，建议避免采用水马沿桥梁两侧摆放的布置方式。流体经过镂空率较大的栏杆时，并未在尾部产生漩

涡脱落现象，建议使用开孔率较大的水马替代无孔水马，以降低桥梁涡激振动的风险。
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