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风雨激振时水膜形态与拉索振动间的双向耦合 
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摘  要：风雨激振是指斜拉索在特定风雨条件下的一种低频大幅度振动。该文应用滑移理论并结合单自由度振动

理论建立耦合的水膜运动方程和拉索运动方程，应用计算流体力学软件 Fluent求解水膜运动方程中的风压力系数

和摩擦系数，通过数值求解方程组来研究水膜形态变化、拉索升力及其振动响应之间的联系，以揭示风雨激振的

产生机理。结果表明：拉索表面水膜形态的周期性变化导致拉索升力的周期性变化，从而引起拉索的大幅度振动；

水线与拉索间的共振是产生风雨激振现象的主要原因。 
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TWO-WAY COUPLING BETWEEN WATER FILM MORPHOLOGY AND 
RAIN-WIND INDUCED VINRATION OF CABLE 

BI Ji-hong1,2 , WANG Jian1 , SHAO Qian3 , LU Peng1 
(1. School of Civil Engineering, Tianjin University, Tianjin 300072, China; 

2. Key Laboratory of Coast Civil Structure Safety, Ministry of Education, Tianjin 300072, China; 

3. Siemens Mechanical Drive System (Tianjin) Co., Ltd., Tianjin 300400, China) 

Abstract:  Rain-wind induced vibration (RWIV) is the phenomenon that a stay cable may vibrate with a large 
amplitude and a low frequency under the special conditions of wind and rain. According to lubrication theory and 
vibration theory of a single-mode system, the coupled equations of water film evolution and cable vibration are 
presented. The wind pressure and friction coefficients in water film evolution equations are obtained by 
computational fluid dynamics (CFD) software-Fluent. To reveal the mechanism of RWIV, the relationships 
between the water film morphology, the lift and vibration of a cable are discussed by numerical solving the 
coupled equations. The results show that cable lift oscillates periodically due to the periodical variation of water 
film morphology, which causes the large amplitude vibration of a cable. This confirms the conclusion that the 
main reason for RWIV is the resonance between rivulets and a cable. 
Key words:  rain-wind induced vibration; stay cable; two-way coupling; lubrication theory; water film 

 
风雨激振是指斜拉桥拉索在风雨条件下发生

的一种低频大幅度振动。自1984年日本学者Hikami
和 Shiraishi首次在Meikonishi桥上详细观察到了拉
索的风雨激振现象以来[1]，各国研究人员又多次在

野外观测到同一现象[2―5]并通过一系列风洞试验再

现了风雨激振现象[6―14]。自 1990 年 Yamaguchi 在
风洞试验基础上建立理论模型以来[15]，各国科研人

员创建了多种理论模型试图揭示风雨激振的产生

机理。斜拉索表面水线的形成和振荡是产生风雨激

振现象的关键因素，依据模拟水线的不同方法，理
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论模型大致可以分为以下 3类： 
1) 将水线模拟为斜拉索表面的运动质点，通过

对一定空间姿态下带人工水线拉索节段模型在风

洞中测力或测压试验获得拉索气动系数，并将其作

为已知参数代入拉索运动方程和水线质点运动方

程[15―18]。 
2) 不建立水线运动方程，通过假设水线的运动

规律来确定水线运动对斜拉索的作用力，并将其作

为已知参数代入拉索运动方程[19―22]。 
3) 假设拉索表面存在一层连续的水膜，应用滑

移理论研究拉索表面的水膜变化，模拟水线的形成

和振荡[14,23―24]。 
目前应用滑移理论建立的理论模型只是拉索

与水线的单向耦合模型，而斜拉索的风雨激振是拉

索与水线的双向耦合运动，因此有必要建立气、液、

固三相耦合计算模型。本文在 Lemaitre模型[23]基础

上，将滑移理论与单自由度振动理论相结合，建立

耦合的水膜运动方程和拉索运动方程，应用计算流

体力学软件 Fluent求解不同水膜形态下的风压力系
数 p ( )C tθ , 和摩擦系数 f ( )C tθ , ，通过数值求解方程
组得到水膜形态变化规律、拉索升力及振动规律，

研究三者间的联系，揭示风雨激振现象的产生   
机理。 

1  模型 

1.1  基于滑移理论的水膜运动方程 
考虑半径为R、水平倾角为 (0 90 )α α° °≤ ≤ 的

静止的拉索受水平方向风力和重力的共同作用，如

图 1(a)所示，风速为 0U ，风偏角为 (0 90 )β α° °≤ ≤ ，

风攻角为 0°。 
取图 1(a)中的斜拉索 A-A断面为研究对象，如

图 1(b)所示。忽略重力沿拉索轴向的分量，则作用
在拉索断面内的重力分量 Ng ： 

N cosg g α=                (1) 
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(b) 斜拉索表面水膜受力 
图 1  斜拉索模型图 

Fig.1  Model of stay cable and water film 

采用准定常假设，忽略轴向流的影响，只考虑

垂直于斜拉索的气流作用，则拉索断面内的风速

NU ： 

0
N

cos
cos

UU β
δ

=                 (2) 

重力分量 gN与风速 UN之间的夹角为
π
2

δ + ，

其中： 
arctan(sin tan )δ α β= ⋅          (3) 

根据滑移理论，假设拉索表面存在一层连续的

水膜，极坐标系 ( , )r θe e 下水膜内任一点的坐标为

( , )r θ ，R r R h+≤ ≤ ，水膜厚度为 ( , )h tθ ， 0h > ，

水膜内的流场速度 u 可表示为分量形式 r ru u e= +  

θu eθ ，则无量纲化的流场速度分布为： 

0
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U Vθ ξ= − ∂∫                          (4a) 
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无量纲化的水膜运动方程可表示为： 
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式中： 
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其中： n和 t 分别为水膜表面的法向量和切向量；
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gσ 为空气应力张量；γ 为水在空气中的表面张力系
数(γ 与θ 无关)； gρ 为空气密度； gp 为水膜表面所
受的空气压力；ρ为水膜的密度； p为水膜内的压
强；ν 为水的运动粘度系数。 
推导过程详见文献[23]。 

1.2  拉索运动方程 
图 2为斜拉索 A-A断面受力图，设拉索质量为

M ，刚度为 K ，阻尼为 c，阻尼比为 0ξ ，自振圆
频率为 0 02πfω = ， 0f 为拉索自振频率。在横风向(y

轴方向)建立拉索运动方程： 
0yMy cy Ky F+ + − =&& &            (7) 

将 0 K Mω = 和 0 02c Mω ξ= 代入式(7)并化
简得： 

2
0 0 0

12 0yy y y F
M

ω ξ ω+ + − =&& &         (8) 

式中： yF 为横风向的拉索升力，
2π

r0
[ ( )sinyF F θ θ= +∫   

( )cos ]dFθ θ θ θ 。 ( )rF θ 和 ( )Fθ θ 分别为水膜底面

( )r R= 处的法向力和切向力，如图 2所示。在二维模
型中，拉索质量M 可以用其线密度 sρ 代替。 

 
图 2  斜拉索断面受力 

Fig.2  Force of stay cable section 

水膜底面的应力张量为： 
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式中 I 为单位向量，则： 
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将式(6)定义的无量纲参数及式(4a)和式(4b)分
别代入式(10a)和式(10b)即可得到升力 yF 。 

2  数值求解 

2.1  风压力系数 pC 和风摩擦力系数 fC  

水膜运动方程中的风压力系数 pC 和风摩擦力

系数 fC 是影响水膜运动的关键参数。Lemaitre[23]在

求解方程时采用由 Achenbach[25]通过试验确定的表

面光滑、干燥的圆柱体的风压力系数 pC 和风摩擦力
系数 fC ，由于 pC 和 fC 是固定不变的，导致迭代求
解方程只能得到上、下水线的初始形成位置，而

不能模拟水线在斜拉索表面的运动。水膜在重力、

表面张力、风压力和风摩擦力作用下会发生形状

改变，而水膜形状的改变必然会导致风压力系数

pC 和风摩擦力系数 fC 发生变化。由于风雨激振中
的水线位置和形状千变万化，不可能通过试验来确

定每一时刻的风压力系数 pC 和风摩擦力系数 fC ，
只有应用计算流体力学才能求得不同形状水膜的

pC 和 fC 。 
本文仍采用 Lemaitre的假设[23]，即假设作用在

水膜上的风荷载与作用在干燥拉索表面的的风荷

载相等。采用 Fluent软件，将水膜考虑为固体(柱体)
置于定常流场中进行数值模拟。设拉索直径为 d ，
计算区域取边长为18 12d d× 的矩形加上半径6d为
半圆，将柱体中心置于坐标原点，柱体中心距离入

口 6d ，距离出口18d ，距离上下边界 6d ，采用
Gambit软件划分网格如图 3所示。 

 
图 3  流场网格图 

Fig.3  Numerical grids of flow field 
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计算区域的边界条件如下： 
1) 来流面(入口)和上下边界均采用速度入口边

界条件(velocity-inlet)： Nu U= ， 0v = ；2) 出流面(出
口)采用压力出口边界条件(pressure-outlet)： 0p = ；

3) 柱体表面采用壁面(wall)，即无滑移边界条件：
0u = ， 0v = 。 
应用准定常假设采用定常流计算，采用

k ω− SST过渡流模型和压力求解器(Pressure Based 
Slover)，压力梯度的计算采用基于单元的最小二乘
法(Least Squares Cell-Based)，控制方程使用基于单
元中心的有限体积法离散，速度-压力耦合使用
Coupled 算法，对流项应用二阶迎风差分格式，扩
散项应用二阶中心差分格式，湍动能 k 输运方程和
耗散率ω输运方程均采用二阶迎风差分格式。 
将应用 Fluent软件计算的结果与 Achenbach的

实验数据[25]、Fage和 Flanker 的实验数据[26]及 Celik
和 Shaffer 的数值计算结果[27]进行对比。考虑圆柱

直径 0.16md = 、风速 N 10m/sU = 的情况，此时的

雷诺数 5N
g

g

1.0 10d URe
ν
⋅

= ≈ × 。图 4为 5
g 10Re = 时 
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(b) 风摩擦力系数 fC  

图 4  5
g 10Re = 时的圆柱表面风压力系数 pC 和 
风摩擦力系数 fC 分布图 

Fig.4  Distribution of wind pressure coefficient pC  and 
friction coefficient fC  around cylinder with 5

g 10Re =  

的圆柱表面风压力系数 pC 和风摩擦力系数 fC 分布
图。可以看出，应用 Fluent软件计算得到的 pC 和 fC
与前人的实验及数值计算结果比较接近。 
2.2  基本参数及数值求解流程 
图 5显示了用Matlab软件数值求解水膜运动方

程式(5)和拉索运动方程式(8)及用 Fluent 软件计算
风压力系数 pC 和风摩擦力系数 fC 基本流程。水膜
运动方程式(5)与拉索运动方程式(8)通过拉索升力
和加速度相耦合。水膜运动方程式(5)为四阶非线性
偏微分方程，采用拟谱法进行数值求解，即在空间

上采用 Fourier 谱方法，在时间上采用四阶
Runge-Kutta 法[28]；拉索运动方程式(8)为二阶微分
方程，采用四阶 Runge-Kutta法求解。在使用 Gambit
软件建模时需考虑拉索在横风向的速度，采用相对

风速建立流场。将水膜在圆周空间上离散为

128N = 个点，并选取无量纲化的时间步长
6 5d 5 10 (d 5 10 s)T t− −= × = × 。初始条件为 0(0, )h hθ = ，

即 (0, ) 1H θ = 。计算中假设水膜质量守恒并保证其

连续性；根据文献[13]的试验设定水膜初始厚度

0 0.2 mmh = 。由于研究对象是静止的斜拉索在初

始时刻是静止的， 0|ty = = 0 0| | 0t ty y= == =& && 。其他基

本参数详见表 1。 

开始

输入初始
参数

计算无量
纲数

Gambit软件建立流场网格

Fluent软件计算流场
并输出Cp和Cf

Tecplot软件处理Cp和Cf

Foruier级数拟合Cp和Cf

并输出Cp(  )和Cf( )

拟谱法计算水膜厚度

结束

增加时间步长T=T+dT

计算相对风速

输出拉索速度和加速度

Runge-Kutta法
求解拉索运动方程

数值积分计算拉索升力

θ θ

 
图 5  数值计算流程图 

Fig.5  Flowchart of numerical calculation 
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表 1  基本参数 
Table 1  Parameters for numerical calculations 

参数 数值 
拉索半径 /mR  0.05 

拉索线密度 1
s /(kg m )ρ −  8.57 

拉索自振频率 0 /Hzf  0.952 
拉索阻尼比 0ξ  0.17 
拉索倾角 /( )α °  30 
风偏角 /( )β °  22.5 

水膜初始厚度 0 /mmh  0.2 

重力加速度 2/(m s )g −  9.8 

水密度 3/(kg m )ρ   31.0 10×  

水的运动粘性系数 2 1/(m s )ν −  61.0 10−×  

水在空气中的表面张力系数 1/(N m )γ −  0.072 

空气密度 3
g /(kg m )ρ   1.225 

空气的运动粘性系数 2 1
g /(m s )ν −  51.51 10−×  

3  数值计算结果 

根据文献 [13]的试验，当风速 U0=6.76m/s~ 
8.04m/s 时会发生风雨激振现象，在风速

0 7.72 m/sU = 时拉索振动尤为明显。对此，本文选

取 0 7.72 m/sU = 作为计算风速，分析不同风速条件

下的拉索振动响应、气动升力及水膜形态变化规

律，研究三者间的内在联系，揭示风雨激振的机理。 
3.1  拉索振动响应 

图 6显示了 0~10st= 内的拉索振动响应。从图

6(a)所示的时程曲线可以看出，拉索振幅在 4.5st≈  
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(b) 频谱分析 

图 6  拉索振动响应 
Fig.6  Vibration response of cable 

前不断增大，而后基本稳定在0.10 m左右，与实验
观测结果[13]非常近似。对其进行频谱分析，发现

拉索的振动频率接近其自振频率 0( 0.952Hz)f = 。 

3.2  拉索升力 
图 7 显示了 0~10st= 内由于水膜形态变化而导

致的拉索升力变化。升力的幅值约为 2.0N，频谱
分析显示两个主频 1 0.997Hzf = 和 2 1.900Hzf = 分

别接近拉索的一阶和二阶自振频率。 
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(b) 频谱分析 

图 7  拉索升力 
Fig.7  Lift of cable 

3.3  拉索表面水膜形态变化 
图 8 显示了 0 ~ 10st = 内的拉索表面水膜形态

变化。下水线最初在 0.10st ≈ 形成于 278.4θ = °附
近，随后在 274.5 ~284.5θ ≈ ° °范围内震荡，其高
度和宽度分别为 1.0mmlh = 和 5.2mmlb ≈ 。从

0.40st≈ 开始，不断有水线在拉索上表面形成并 
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图 8  水膜形态变化 

Fig.8  Evolution of water film around cable 
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从迎风侧滑落至下水线处。上水线最初在 0.85st≈
形成与 54.5θ = °，随后在 55.3 ~82.1θ ≈ ° °范围内震
荡，其高度和宽度分别为 u 1.0mmh = 和 ub ≈    
4.3mm。 
由于水膜形态复杂多变，为研究拉索表面水膜

形态变化规律及其对拉索升力的影响，现分别选取

上、下水线附近的固定位置水膜厚度作为研究对

象。图9和图10分别显示了 0~10st= 内 64.7θ = ° (上
水线)处和 275.6θ = ° (下水线)处的水膜厚度变
化。 64.7θ = ° 处的水膜厚度变化幅值大于

275.6θ = °处的幅值；频谱分析显示前者的某一
主频 u( 0.901Hz)f = 与后者的主频相近 ( lf =  
0.999Hz)，均近似于拉索的自振频率 0( 0.952Hz)f = ，

表明上水线附近的水膜形态变化要比下水线附近

复杂得多(如图 8 所示)。将上述现象与拉索的升力
及振动响应相结合，可以确定风雨激振现象的形成

过程：由于风荷载的作用大于重力及表面张力的作

用，拉索表面会形成上水线和下水线；在风和拉索

振动的共同影响下，水膜形态不断变化，且具有明

显的周期性，其主频与拉索的自振频率相近；随着

水膜形态的周期性改变，拉索升力也呈现周期性变

化，其频率同样接近拉索自振频率；且由于升力的

作用明显大于阻尼效应，使得拉索的振动呈现共振 
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(b) 频谱分析 

图 9  64.7θ = ° (上水线)处水膜厚度 
Fig.9  Thickness of water film at the position of 64.7θ = °  

(upper rivulet) 
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(b) 频谱分析 

图 10  275.6θ = ° (下水线)处水膜厚度 
Fig.10  Thickness of water film at the position of 275.6θ = °  

(lower rivulet) 

的特征，既拉索振幅在 4.5st≈ 不断增大，而后基本

保持稳定；反过来，拉索的大幅度振动又使水膜

形态的周期性变化等到增强。由以上分析可知，

水线与拉索间的共振是导致风雨激振现象的主要

原因。 

4  结论 

为揭示风雨激振现象的产生机理，本文以滑移

理论为基础，结合单自由度振动理论建立耦合的水

膜运动方程和拉索运动方程；应用 Fluent软件获取
水膜运动方程中的风压力系数 pC 和风摩擦力系数

fC ；通过数值求解耦合方程组来研究水膜形态、拉
索升力及振动响应间的相互联系，得出以下结论： 

(1) 通过数值方法求解水膜运动方程和拉索运
动方程可以得到水膜形态变化规律、拉索升力及振

动响应变化规律。 
(2) 发生风雨激振现象时拉索表面会产生明显

的上水线和下水线；拉索的振动具有明显的共振特

征，且振幅与主频均与风洞实验结果相一致。 
(3) 水线与拉索间的共振是产生风雨激振现象

的主要原因。拉索表面水膜形态的周期性变化导致

拉索升力的周期性变化，且二者的频率均接近与拉

索的自振频率，使得拉索发生大幅振动。 
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