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但是这种结构却丧失了自动向线路中心复位的能力
,

轮对会始终靠一侧钢轨运行
,

造成磨耗和

增加运行阻力
。

为此在车轴上两轮之间设置了一个祸合器
,

用一个控制系统来控制藕合力的大

小
,

使轮对在直线上既有高的蛇行失稳速度
,

又有向线路中心复位的能力
,
在曲线上两轮间可

自动产生差动旋转速度
,

实现 良好的曲线通过性能
。

目前德
、

意
、

法
、

日等国家都在大力开展这

一方面的研究工作
,

人们称之为 21 世纪的轮对
,

为下一世纪有轨车辆时速达到 4 00 一 5 00

k m h/ 而作准备
,

此外适用在小半径曲线线路上开行高速列车的车体可自动倾斜的摆式车辆
、

磁浮车辆均为可控动力学应用实例
。

7 高速列车的噪音及振动的传播

国外在发展高速铁路的过程中都曾遇到噪音和振动对环境的影响问题
。

日本新干线的振

动及噪音干扰曾受到公众的强烈反对
,

因而在其投入运行后不得不采取一系列措施进行补救
。

法国 T G V 由于噪音超标而不得不在一些局部线路区段限速运行
。

当今世界各国在高速铁路

的进一步发展中都将防治噪音污染作为重要课题进行研究
。

对高速铁路所产生的噪音和振动

的治理方法上
,

主要是研究降低噪音源本身的声级 ;其次是研究防治噪音传播的有效措施
。

高速列车运行噪音声源主要来自轮轨间的滚动及冲击
、

空气动力和机械三个方面
。

轮轨间

的滚动和冲击噪音主要是由于在轮轨滚动时轮轨间的不平顺使车轮
、

钢轨
、

道床或桥梁等产生

高频振动所引起
,

因此本质上也是结构振动问题
。

这种噪声通过车辆本身向车内
,

通过钢轨向

地基
,

通过空气向四周传播
。

因此要研究轮轨噪声产生的机理
,

噪声传播的特性
,

建立物理和数

学模型进行噪音的计算和预测
,

并在车辆与轨道结构设计时一并给予考虑
。

空气噪音主要由受

电弓
、

转向架
、

车厢连接及门窗外部在高速气流卞所产生
,

因此在研究列车气动外型时要加以

考虑 ;机械噪音以制动装置所产生的最大
,

因此对制动装置的频响特性要进行研究
。

还要研究控制噪音的传播这种被动的方式来减少噪音对铁路沿线环境和车厢 内部环境的

影响
。

在这方面要开展各种防噪结构物和吸音材料的研究
。

目前正在发展的噪音主动控制技

术在高速列车噪音控制中将会有广阔的应用前景
。
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风工程力学和大跨度桥梁的空气动力学问题
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1 引言

现代桥梁向长
、

轻
、

柔方向发展
,

使抗风研究日益成为设计者最关心的问题
。

对大跨度桥
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梁在强风 下严重毁坏 的事故
,

最 初人们 只认识到考虑静风载的必要性
,

直 到 1 9 4 0 年美 国

T ac o m a
悬索桥的风毁事故

,

才使工程界注意到桥梁风致振动的重要性
。

在土木结构
,

航空
、

气

象和力学各学科的研究人员的共同努力下
,

以 T ac o m a
桥风毁为起点

,

经过近半个世纪的发

展
,

已形成了一门新兴的边缘学科— 风工程学
。

按照国际风工程协会的定义
,

风工程这一学科主要研究
“

大气边界层中的风与人类在地球

表面的活动及其劳动成果之间的相互作用
” 。

包括以下主要方面
:
( 1) 大气边界层内的风特性

;

(2 ) 风对建筑物和构筑物的作用 (风载
,

风振
,

对采暖通风的影响等 ) ; ( 3) 风引起的质量 (气体
、

液体或固体形式 )迁移 (如污染
、

扩散以及风沙
、

风雪 ) ; ( 4) 运输车辆及水上船舶的空气动力特

性
; ( 5) 风能转换和利用 ; ( 6 ) 局部风环境和环境风特性

; ( 7) 风对社会和经济的影响 (对风灾

的预防和减灾措施等 )o

国际著名的风工程专家 A
.

G
.

aD ve nP or
t 教授援引联合国的统计资料指出

: “
约半数以上

的自然灾害与风有关
” 。

暴风及其派生的潮涌和暴雨洪灾常常使人民的生命财产遭受严重损

失
。

我国是世界上受台风和龙卷风袭击较多的国家之一
。

自改革开放以来
,

我国大跨度桥梁 日

益增多
,

许多城市已形成高层建筑群
、

建造了许多百米以上的烟囱
、

化工塔
、

冷却塔和电视塔
。

这些大跨高耸结构的兴建提出了大量风载
、

风振
、

风干扰和风环境等一系列风工程间题
。

风工程力学就是为解决上述风工程间题中的许多空气动力学课题
,

发展起来的一个力学

分支
。

风工程力学的核心问题是建筑空气动力学所研究的近地紊流风对建筑钝体 (单体或群 )

的作用以及环境空气动力学所研究的质量迁移问题
。

由于大气边界层风特性和纯体气动特性

的复杂性
,

建筑空气动力学在理论上还不能建立起完善地描述实际风工程间题的数学模型
,

而

只能通过半理论和半实验的途径寻求问题的近似解答
,

因此风洞模拟试验
,

现场实测和理论分

析是三个不可缺少的相互依赖的研究手段
。

换言之
,

与其他工程力学分支相比
,

风工程力学在

其发展过程中更加需要理论和实验两个方面的共同努力
。

2 大跨度桥梁的风致振动

桥梁风致振动的早期研究在很大程度上借助于航空工程及机翼空气动力学的理论
。

但是
,

由于桥梁断面的非流线形特点
,

使研究者逐渐认识到不能简单地照搬势流理论的解
,

而必须采

用理论和实验相结合
,

建立作用于复杂钝体载面上的空气作用力的模型
。

另一方面
,

由于近地

自然风带有某种程度的紊流特性
,

为了研究的方便
,

一般都将自然风分解成平均风和脉动风来

分析
,

由此引起的风振机理可分为四类
:
( 1) 自激振动 (颤振或驰振 )在平均风中的振动物体由

于空气力的负阻尼效应而使结构能从空气中不断吸取能量
,

在一定临界风速下使振幅不断增

大形成一种发散性的危险振动
。

( 2) 涡致振动 在平均风气流作用下
,

被绕流的结构物的周围

或背后将交替发生旋涡脱落
,

并在脱落时的涡激力作用下引起结构的振动
,

当涡频接近结构基

频时发生共振
。

( 3) 紊流风响应 (抖振 ) 在随时间变化的脉动风作用下的一种随机强迫振动
。

( 4) 拉索的风振 在大跨度斜拉桥中拉索的局部横向振动也是 日益被重视的一种现象
。

实际上
,

平均风和脉动风是不可分的
。

因此
,

上述几种风致振动是同时发生的
,

而且不 同的

振动机制之间存在着相互作用和干扰
。

3 桥梁颇振理论的新进展

目前
,

国际上普遍采用的大跨度桥梁颤振分析方法有两种
:
( 1) 基于薄板截面理论解的古

典二 自由度祸合颤振分析
,

并通过系列风洞试验给出非薄板截面的 临界 风速折减系数
。
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K l叩 e p l和T h i e le
编制了一套诺模图使计算实用化

。

v n ad r eP u t在此基础上 回归出一个近似

公式
,

使方法更为简便
。

( 2) 对于大部份非流线形的桥梁截面
,

基于势流理论的薄板颤振解是不

合理的
。

S ca ln an 提出一种通过风洞试验对非流线形截面的气动力进行识别以代替薄板的

T h e od or so n 函数
,

而直接求解临界风速的方法
。

应该说
,

桥梁颤振的驱动原理已基本清楚
,

而且从结构设计上
,

通过仔细的断面气动选型

可以找到既满足气动稳定性又便于施工的断面形式
,

即使对于跨度达到 2 0 0 0 米的超大跨度悬

索桥也能通过开槽
、

设置稳定板等气动措施加以解决
。

在颤振理论方面正在进行的工作有以下几个方面
:

( 1) 颤振导数识别技术的改进 ; ( 2 )考虑

紊流影响的随机稳定性分析
; ( 3) 有效稳定措施的空气动力学解释

; ( 4) 多振型藕合颤振的机

理 ; ( 5 )颤振后性能研究 ; ( 6) 考虑各种随机风场因素对稳定性影响的概率性分析
。

4 抖振是大气边界层中的紊流成份所激起的桥梁风致振动
。

作为一种强迫振动
,

虽然它不像颤振那样的发散性的危险振动
,

但由于抖振发生的频度

高
,

会引起结构 的疲劳问题
,

过大的抖振振幅甚至会危及行车的安全
,

需要通过一些措施加以

控制
。

1 9 6 2 年 D va en op rt 首先建立了桥梁抖振理论
,

他通过准定常假设建立了抖振力的模型
,

同

时引入气动导纳函数考虑抖振力的非定常效应
。

70 年代 S ca ul an 指出
,

由于紊流成份和平均风

的风时作用
,

后者引起的空气阻尼
,

尤其是对一些桥梁钝断面的负阻尼作用
,

将影响抖振分析

的精度
。

他提出了同时考虑自激力和抖振力的抖振分析方法
。

30 年代
,

Y
.

K
.

iL n
提出了抖振的

时域分析方法
,

以克服频域分析法难以精确考虑大跨度桥梁的结构非线性和气动非线性
,

以及

来流紊流成份和结构运动之间的相互作用
。

桥梁的抖振响应是一个十分复杂的现象
,

目前的抖振理论虽然从工程应用观点来看 已能

解决桥梁的抗风设计问题
,

但从力学的角度看尚有待于精细化
。

正在进行的工作有以下几个方

面
:
( 1) 紊流风场的各种参数的实测

; (2 )紊流对气动导数的影响
; (3 )桥梁断面气动导纳函数的

识别
; (4 )紊流成份和各运动分量的相互作用

;
( 5) 运动分量之间的气动藕合

,

以及结构各振型

的藕合问题
;
( 6) 时域分析中各种气动参数的时域表达

。

5 桥梁的风振控制

结构振动控制可以采用主动控制装置
、

被动控制装置或介于两者之间的半主动控制装置
。

目前桥梁上常用的控制装置有下列几种
:

( 1) 吸能控制装置 在结构上安装一些由吸能材料

(如阻尼橡胶 )制成的部件 (垫圈
、

垫板 )
,

利用材料的塑性变形和高阻尼性能吸收能量
,

以减小

结构振动
。

(2 )调频质量阻尼器 ( T M D )
。

( 3) 锚索控制装置 主要用于高层建筑中
,

也可以在锚

索节点处安装控制成为一种主动控制装置
。

( 4) 可调液体阻尼器 ( T L D ) 1 9 8 3 年首次用于高

层建筑中以抑制过大的风振响应
。

( 5) 可调液体管形阻尼器 ( T L C D ) 1 9 8 9 年由日本学者提

出
,

可通过 U 形水管中段的调节孔优化其减振效果
。
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