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斜拉索减振技术在苏通大桥建设中的应用
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摘要：针对急需解决的斜拉桥斜拉索的减振特别是风雨振的控制问题，结合苏通大桥超长斜拉索减

振试验研究，浅谈斜拉索减振技术在苏通大桥建设中的应用。对于风雨激振，苏通大桥的减振措施

为以气动减振措施为主，同时考虑索端阻尼器的贡献，而涡激振动主要通过阻尼器措施进行减振。

关键词：苏通大桥；斜拉桥；斜拉索；风雨振；试验研究

中图分类号：GHH#I (J 文献标识码：K 文章编号：#$$"!L"HL（!$$"）)#!$#J!!$J

苏通大桥由跨江大桥和南、北接线工程三部分

组成，全长 J!MH N-。其中，北接线长 #OM# N-，南接
线长约 AM# N-，跨江大桥长约 FM! N-，其主航道桥为
主跨跨径达 #$FF-的双塔双索面钢箱梁斜拉桥，通
航净空高度达 "!-，可满足 O万吨级集装箱货轮和
HMF万吨级船队的通航需要。全线采用双向 "车道
高速公路标准，主桥宽 JH -，设计时速 #$$ N-，南北
接线宽 JO-，设计时速 #!$ N-。
斜拉索采用 #LL$PQ4平行钢丝斜拉索，最大规

格为 QB)L!J#J，最长斜拉索索长为 OLL -，单根最大
质量为 OA /。斜拉索在钢箱梁上锚固点的标准间距
为 #"$$ 5-，边跨尾索区为 #!$$ 5-；索塔上的锚固点
间距为 !J$ R !L$ 5-。斜拉索设计寿命为 O$ 年，并
考虑其可更换性。

! 斜拉索的几种振害

! (! 风雨激振
由于拉索风雨激振［#］是由气液固三相相互作用

产生的振动，故非常复杂，目前还未完全认识其机

理，但有一些共识：

"# 风雨激振发生的条件［!!H］。"风雨激振发生
时的风速一般为 F R #O- S 6，更大或更小的风速都不
易引起激振，且报道振动多发生在紊流度小的风环

境；#雨是拉索发生风雨振害的必要条件，但雨量对
振动是否发生影响不大，在大、中、小雨状况下都可

能发生拉索风雨激振。$拉索的空间姿态：通常只
在沿风向向下倾斜的索上发生风雨激振。%拉索的
表面材料：振动多发生在 QB包裹的拉索上，拉索直

径一般为 #H$ R !$$ --，拉索表面材料性质、灰尘等
对振动有重要的影响。

$# 风雨激振的振动特征［O!"］。"振幅：峰值为
O$ R #$$ 5-的大振幅，是拉索直径的 J R H倍。#频
率：# R J TU，与拉索的自振频率相当。$振型：多为
单一振型，# R H 阶振型均有出现。%阻尼：发生风
雨激振时的模态阻尼很小，文献［#］中的阻尼比为
$M$$L R $M$!F。&振动常以拍的形式出现。当风雨
激振发生时，拉索表面有雨水形成的水线沿倾斜的

拉索向下流动，水线随着拉索的振动在拉索表面

摆动。

! (% 涡激振动
在所有的拉索振动类型中，机理分析最清楚的

就是涡激振动［#］。涡激振动是由于来流风流经结构

物时，在物体背风侧产生卡门涡阶，这种涡阶在一定

的雷诺数范围内成周期脱落，从而在横风向产生周

期性的荷载。若这种漩涡脱落的频率等于拉索的某

一阶固有频率，那么就要产生共振。卡门涡阶的周

期脱落由 )/>&*94’数决定，)/>&*94’数的定义为
!" # $% & ’ （#）

式中：$ 为漩涡脱落频率；% 为结构物的横向尺寸，
对于拉索即为直径；’ 为来流风速。对于拉索
)/>&*94’数等于 $M!。
但是，对于拉索来说，涡激振动产生的振动是很

小的。设拉索的某一阶自振频率为 # TU，直径为
#$ 5-，要产生该阶频率的共振，所需的风速仅为
$MO- S 6。这么低的风速没有足够的能量来激起拉索
的大幅振动。
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! !" 尾流驰振和抖振
尾流驰振是下游拉索处于上游拉索的尾流，从而

使下游拉索产生振动的现象。特别是下游拉索处于

上游拉索尾流的中心时，产生振动的可能性更大。但

是由于拉索的直径较小，而拉索之间的距离相对来说

要大得多，斜拉桥拉索的尾流驰振并不是很明显。

抖振是由于来流脉动风速作用在拉索上产生的

振动，其响应可以通过高层建筑顺风向响应的计算

方法来计算反映来流中的脉动成分。抖振是一种最

常见的振动形式，通常情况下其振幅不大，但由于持

续时间长，容易使拉索产生疲劳破坏。

# 苏通大桥斜拉索的减振方案

苏通大桥主要针对斜拉索的涡激振动、风雨激

振、参数振动和线性内部共振考虑减振措施。但根

据结构抗风性能研究结果，认为斜拉桥不会发生涡

激振动。因此，不存在拉索参数振动和内部线性共

振的发生条件，可以不考虑采用辅助索措施，但预留

辅助索在桥面的连接构造，并适当提高最外（长）索

的承载力。为此，苏通大桥采用索端阻尼器和气动

措施并用的综合减振方案。涡激振动主要通过阻尼

器措施进行减振，安装阻尼器后的拉索阻尼（对数衰

减率）在 "#"$以上。风雨激振的减振以气动措施为
主，同时考虑索端阻尼器的贡献。在通过风洞试验

确认减振效果的同时，还注意到采用气动措施后不

能过度加大拉索的阻力系数，以避免增大风荷载。

完全抑制拉索的振动是十分困难的，苏通大桥

斜拉索的允许振幅对于偶尔发生的风雨激振取为索

长的 % & % ’""。

" 苏通大桥斜拉索空气动力学减振试验［’］

苏通大桥主航道桥的斜拉索共有 (种规格，其
中，直径为!%$)的拉索根数最多，并且其俯仰角和
% * + 阶频率正好位于风雨激振多发范围内；!%,(
的拉索的直径最大，并且是背索或者背索相邻的拉

索。故选择!%$) 和!%,( 直径的拉索进行试验研
究，图 %和图 -分别为这两种直径的压痕凹坑拉索
模型的照片，图 $为螺旋线拉索模型的照片。

图 ! !!"$压痕凹坑拉索模型

图 # !!%&压痕凹坑拉索模型

图 " 螺旋线拉索模型

图 +和图 ,分别为!%$) 和!%,( 压痕凹坑拉
索与光索在人工降雨时振幅随风速变化的比较。从

图中可以看出，两种直径的压痕凹坑拉索均可有效

抑制拉索的风雨激振。图 .和图 ’分别为!%$)和

!%,(压痕凹坑拉索在无雨时与风雨激振时拉索的
振幅随风速变化的比较，图示结果表明，两种直径的

压痕凹坑拉索在不降雨的条件下不会导致其他形式

的不良振动。由此认为，试验中所采用的压痕凹坑

拉索模型对风雨激振现象有很好的抑制作用，且不

会在不降雨时导致其他不良振动。对螺旋线拉索所

做的试验也得到同样的结果。故苏通大桥主航道桥

的斜拉索使用压痕凹坑拉索。

图 ’ !!"$拉索在人工降雨时振幅随风速的变化

图 % !!%&拉索在人工降雨时振幅随风速的变化
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图 ! !"#$压痕凹坑拉索在无雨时与
风雨激振时拉索的振幅随风速变化

图 % !"&’压痕凹坑拉索在无雨时与
风雨激振时拉索的振幅随风速变化

( 阻尼器装置

苏通大桥斜拉索的阻尼器为油压阻尼器［!］，将

油压阻尼器通过支架系统连接在斜拉索上。由于连

接点可以离开锚头相当距离，效果比橡胶垫圈好，在

国内已成功应用于杭州钱塘江三桥。改进的有调节

孔的油压阻尼器可以优化减振效果，已成功应用于

南京长江二桥。

油压阻尼器主要由连接器、液压部件和钢管支

座等组成。液压部件的外壳一般固定在钢管支座

上，斜拉索通过连接器与液压部件的金属活塞杆相

连，斜拉索的振动位移打破液压部件内部金属活塞

两端原先的压力平衡而产生的阻力，即阻尼器产生

阻尼力，该阻尼力反作用于斜拉索后即可达到斜拉

索减振的目的。该阻尼器分为内置式和外置式两

种，均已分别成功应用于不同长度的斜拉索上。

& 结 语

苏通大桥采用索端阻尼器和气动措施并用的综

合减振方案。经过试验测试，斜拉索减振效果满足

要求，气动措施减振方案使用的是压痕凹坑斜拉索，

并且改进使用油压阻尼器，减振效果显著，为以后大

跨度斜拉桥的超长斜拉索的减振提供了很好的例子。
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( 结 语

根据双层地基的渗流计算结果可知，承压水头

越大，弱透水层越薄，渗透系数越小，则压砂厚度越

大，压渗范围越长，反之压砂厚度越小，压渗范围越

短。双层堤基堤段透水性强，堤脚易渗，在汛期高水

位时渗水比较严重，部分堤段会发生喷砂、管涌、涌

水等现象，现经渗流计算，在堤后压渗范围内加一定

的盖重厚度，可以解决堤围内坡脚的渗流稳定问题，

确保堤围的安全运行。景丰联围双层堤基存在渗透

稳定及喷砂管涌的堤段，经过抽沙压渗工程处理之

后，基本解决了渗透问题，在汛期高水位时也不再发

生喷砂、管涌、涌水等现象。所以，对于双层堤基的

抽沙压渗处理，采用弱透水层等厚无限长双层地基

和弱透水层等厚有限长双层地基两种渗流计算方法

是比较合理可行的。
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