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　　摘要：通过节段模型风洞试验，详细研究了并列双钝体箱梁在Ｄ／Ｂ＝０．０２５～６（Ｄ 为双箱梁

的净间距，Ｂ 为单箱梁宽）之间１５个不同间距下的三分力系数，并与单幅钝体箱梁的三分 力系

数进行了对比，得到了三分力系数干扰因子随间距的变化曲线。研究结果表明：并列双钝体箱

梁之间的气动干扰效应主要表现为对下游箱梁的影响，与单箱梁相比，下游箱梁的阻力系数、升

力系数和扭矩系数均有不同程度的减小。
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０　引言

三分力系数是表征桥梁风荷载的一组无量纲参数，它既是反映桥梁静风荷载的重要指标，也是分析

桥梁气动问题的基础。为了准确获取三分力系数，研究者们通过风洞试验或数值模拟手段对不同断面外

形的主梁进行了大量研究，并形成了一些规范条文［１］，但目前的研究成果及相关规范主要是针对单幅主

梁展开的。近年来，随着交通流量的逐渐增大，在一系列大跨桥梁的设计及修建过程中，具有上下行分离

的双主梁桥不时出现。由于间距不大，这类桥梁两分离主梁之间存在气动干扰效应，上下游主梁的三分

力系数不同于单主梁的三分力系数。对于双主梁桥三分力系数的气动干扰效应，已有一些研究者开展了

相关研究。
刘志文等针对佛山平胜桥和青岛海湾大桥红岛航道桥开展了双主梁三分力系数的气动干扰效应研

究［２－４］，结果表明，气动干扰对阻力系数的影响较大，对升力系数和扭矩系数的影响很小。郭震山等针对

某斜拉桥的改扩建工程，在引入气动干扰因子的基础上分析了既有桥梁对其临近的新建桥梁三分力系数

的影响［５］，结果表明，阻力系数干扰因子随着风攻角绝对值的增大而增大，升力系数干扰因子随风攻角的

增加呈递减的趋势，扭矩系数干扰因子随风攻角的变化规律不明显。曲慧等以崇启大桥为背景，试验研

究了分离双箱梁三分力系数的气动干扰效应［６］，结果发现，两分离箱梁的三分力系数存在非常显著的相

互干扰效应。郭春平等以陕西省咸阳市至旬邑县高速公路段的三水河大桥为背景，对６种不同间距下双

分离主梁的三分力系数进 行 了 数 值 计 算，并 与 单 幅 主 梁 的 结 果 进 行 了 对 比［７］，研 究 发 现，与 单 幅 主 梁 相

比，上游主梁的三分力系数变化不大，下游主梁的阻力系数和升力系数降低幅度很大，间距越小，降低幅

度越大。
综合以上文献可以看到，目前分离双主梁三分力系数的气动干扰效应研究大部分都是针对实际的桥

梁工程，在特定的间距下开展的。由于参数变化较少，所得的研究结果尚难以准确系统地认识分离双主

梁三分力系数的气动干扰规律，十分有必要对这一问题开展进一步的深入研究。现针对近年来在分离双

主梁桥中经常采用的一类双钝体箱梁，在１５个不同的间距下进行了三分力的风洞测试，并将结果与单箱
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梁的结果进行了对比，详细地分析了三分力系数的气动干扰效应。

１　风洞试验概况

如图１所示，两钝体箱梁模型的尺寸一致。单幅 箱 梁 模 型 宽Ｂ＝３７０　ｍｍ，高 Ｈ＝１１０　ｍｍ，长Ｌ＝
２　０００　ｍｍ。模型由ＡＢＳ板制成，在上下游模型的中央位置沿周向各布置一圈测压孔，每圈共６０个测点。
考虑到模型棱角附近的流动参数变化比较剧烈，这些位置的测压孔相对密集。

如图２所示，风洞试验在石家庄铁道大学风工程研究中心ＳＴＵ－１风洞低速试验段中进行。该试验段

长２４　ｍ，宽４．４　ｍ，高３　ｍ。首先进行单箱梁模型试验，然后进行并列双箱梁模型试验。对于并列双箱梁

模型，选择了Ｄ／Ｂ（Ｄ 为两模型的净间距，Ｂ 为 单幅模型的宽度）为０．０２５、０．０５、０．０７５、０．１、０．２、０．３、０．４、

０．６、０．８、１、２、３、４、５、６的１５个间距进行试验研究。试验流场为均匀流场。为了避免模型的局部位置发

生振动，提高试验精度，来流风速为６　ｍ／ｓ，以模型宽度Ｂ 为特征尺寸定义的雷诺数为１．４８×１０５。模型表

面不同位置测压孔的风压通过电子压力扫描阀测得，电子压力扫描阀的采样频率为３３０　Ｈｚ，采样时间为

３０　ｓ。

图１　试验模型的尺寸及测点布置（单位：ｍｍ）

图２　双箱梁模型试验照片

图３　箱梁模型的三分力

２　气动干扰效应试验结果

２．１　双箱梁三分力系数随间距的变化

在来流风作用下，箱梁模型单位长度上的

顺风向阻力ＦＤ，横风向升力ＦＬ 及绕中心的扭

矩ＭＴ 如图３所示。该三分力可通过对模型表

面各测点的压力进行积分得到。
三分力系数定义如下

ＣＤ ＝２ＦＤ／ρＵ
２　Ｂ （１）

ＣＬ ＝２ＦＬ／ρＵ
２　Ｂ （２）

ＣＭ ＝２　ＭＴ／ρＵ
２　Ｂ２ （３）

式中，Ｂ 为模型的宽度；Ｕ 为来流风速；ρ为空气密度，取１．２２５　ｋｇ／ｍ３。
图４给出了双箱梁的三分力系数随无量纲间距Ｄ／Ｂ 的变化曲线，并与单箱梁的结果进行了对比。
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从图４（ａ）可以看到：（１）单箱梁的阻力系数约为０．３４；（２）上游箱梁的阻力系数与单箱梁的阻力系数

比较接近，仅在Ｄ／Ｂ＜０．１的小间距时略大于单箱梁的阻力系数；（３）下游箱梁的阻力系数在Ｄ／Ｂ＜１．０
时为负值，随着间距的增大，阻力系数由负值变为正值，并逐渐增大，但即使当Ｄ／Ｂ＝６时，其值还是比单

箱梁的阻力系数小，约为０．２８。从图４（ｂ）可以看到：（１）单箱梁的升力系数约为０．８２；（２）上游箱梁的升力

系数与单箱梁的升力系数比较接近，仅在Ｄ／Ｂ＜０．１的小间距时略小于单箱梁的升力系数；（３）下游箱梁

的升力系数 在Ｄ／Ｂ＝０．０２５时 约 为－０．３，随 着 间 距 的 增 大，升 力 系 数 逐 渐 增 大，当Ｄ／Ｂ＝６时，约 为

０．１２，仍远小于单箱梁的升力系数。从图４（ｃ）可以看到：（１）单箱梁的扭矩系数约为０．１６；（２）上游箱梁的

扭矩系数与单箱梁的扭矩系数比较接近；（３）下游箱梁的扭矩系数在Ｄ／Ｂ＝０．０２５时约为－０．０３，随着间

距的增大，扭矩系 数 呈 现 出 先 减 小 后 增 大 的 变 化 趋 势，在Ｄ／Ｂ＝０．３时 达 到 最 小 值，约 为－０．０５，在

Ｄ／Ｂ＝６时达到最大值，接近单箱梁的扭矩系数。

图４　单箱梁及不同间距双箱梁的三分力系数

２．２　双箱梁三分力系数干扰因子随间距的变化

为了定量地分析双箱梁三分力系数的气动干扰效应，采用下式定义三分力系数的气动干扰因子

ＩＦＳＤ，ＳＬ，ＳＭ，ＸＤ，ＸＬ，ＸＭ ＝
上（下）游箱梁三分力系数

单箱梁三分力系数
（４）

式中，ＩＦＳＤ为上游箱梁阻力系数干扰因子；ＩＦＳＬ为上游箱梁升力系数干扰因子；ＩＦＳＭ 为上游箱梁扭矩系

数干扰因子；ＩＦＸＤ为下游箱梁阻力系数干扰因子；ＩＦＸＬ为下游箱梁升力系数干扰因子；ＩＦＸＭ 为下游箱梁

扭矩系数干扰因子。干扰因子大于１，表示气动干扰为增大效应；干扰因子小于１，表示气动干扰为减小

效应。
图５给出了上、下游箱梁的三分力系数干扰因子随间距的变化曲线。
从图５（ａ）可以看到：（１）上游箱梁阻力系数干扰因子ＩＦＳＤ大体接近１，仅在Ｄ／Ｂ＜０．１的小间距时略

大于１，最大值为１．１７左右；（２）下游箱梁阻力系数干扰因子ＩＦＸＤ均小于１，变化范围为－０．２５～０．８３，在

Ｄ／Ｂ＝６时达到最大值，间距越小，干扰因子越小。这表明：气动干扰对上游箱梁阻力系数的影响很小，仅
在Ｄ／Ｂ＜０．１的小间距时略有影响，表现为放大效应；气动干扰对下游箱梁阻力系数的影响很明显，表现

为减小效应，间距越小，这种减小效应越显著。

从图５（ｂ）可以看到：（１）上游箱梁升力系数干扰因子ＩＦＳＬ大体接近１，仅在Ｄ／Ｂ＜０．１的小间距时略

小于１，最小值为０．６９左右；（２）下游箱梁升力系数干扰因子ＩＦＸＬ均小于１，变化范围为－０．３７～０．１４，在

Ｄ／Ｂ＝６时出现最大值，随着间距的变小，干扰因子逐渐变小。这表明：气动干扰对上游箱梁升力系数的

影响很小，仅在Ｄ／Ｂ＜０．１的小间距时略有影响，表现为减小效应；气动干扰对下游箱梁升力系数的影响

很大，表现为减小效应，间距越小，这种减小效应越显著。
从图５（ｃ）可以看到：（１）上游箱梁扭矩系数干扰因子ＩＦＳＭ 的变化范围为０．９２～１．０７，基本接近１；（２）

下游箱梁扭矩系数干扰因子ＩＦＸＭ 均小于１；在０．０２５＜Ｄ／Ｂ≤０．３时，干扰因子为－０．２～－０．３２，且随着

间距的增大单调减小；在０．３＜Ｄ／Ｂ＜６时干扰因子为－０．３２～０．９５，且随着间距的增大单调增大。这表

明：气动干扰对上游箱梁扭矩系数的影响基本可以忽略；气动干扰对下游箱梁扭矩系数的影响比较显著，
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表现为减小效应，在０．０２５＜Ｄ／Ｂ≤０．３时，这种减小效应随着间距的增大逐渐增强，在０．３＜Ｄ／Ｂ＜６时，
这种减小效应随着间距的增大逐渐减弱。

图５　不同间距双箱梁的三分力系数干扰因子

３　气动干扰效应的微观解释

从微观角度看，并列双钝体箱梁三分力的变化源于其表面各局部位置风压的变化，因此，下面从双箱

梁表面风压系数分布的角度来解释三分力系数的气动干扰效应。考虑到气动干扰效应主要表现为对下

游箱梁的影响，因此下面主要针对下游箱梁进行解释。
图６给出了不同间距时下游箱梁表面各测点的风压系数，并与单箱梁表面各测点的风压系数进行了

对比。图中风压系数的正负号意义如下：正号表示风压沿模型表面法向向内，即对表面产生压力；负号表

示风压沿模型表面法向向外，即对表面产生吸力。

图６　单箱梁及不同间距时下游箱梁各测点的风压系数

从图６可以发现：（１）下游箱梁表面测点风压系数与单箱梁表面测点风压系数的差异主要集中于迎

风直面（测点１～３和测点４７～５３）、上表面（测点４～１８）和迎风斜面（测点５４～６０）。（２）单箱梁迎风直面

各测点的风压系数为正值，表明迎风直面受到顺风向的压力作用，方向与图３中定义的阻力正方向一致。
下游箱梁迎风直面各测点风压系数在较大间距时虽然也为正值，但小于单箱梁的风压系数，随着间距的

减小，其值不断减少，在小间距时甚至出现了负值。这说明，下游箱梁迎风直面受到的顺风向压力偏小，
间距越小，压力越小，在小间距时甚 至 出 现 了 逆 风 向 的 吸 力，这 是 下 游 箱 梁 阻 力 系 数 小 于 单 箱 梁 阻 力 系

数，间距越小，减小幅度越大的主要原因。（３）单箱梁上表面各测点的风压系数为负值，表明上表面受到

向上的吸力作用，方向与图３中定义的升力正方向一致。与单箱梁相比，下游箱梁上表面各测点风压系

数虽然也为负值，但绝对值明显小于单箱梁的风压系数绝对值，间距越小，减小幅度越大，因此，其受到的

向上吸力减小，间距越小，吸力越小，这是下游箱梁升力系数小于单箱梁升力系数，间距越小，减小幅度越

大的一个原因。单箱梁迎风斜面各测点的风压系数为正值，表明迎风斜面受到向上的压力作用，方向与

图３中定义的升力正方向相同。与单箱梁相比，下游箱梁迎风斜面各测点风压系数在较大间距时虽然也

为正值，但小于单箱梁的风压系数，随着间距的减小，风压系数变小，因此，其受到的向上压力偏小，间距
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越小，减小的幅度越大，这是下游箱梁升力系数小于单箱梁升力系数，间距越小，减小幅度越大的另一个

原因。（４）从单箱梁的风压系数分布可以看到，对扭 矩 起 主 要 贡 献 的 两 个 位 置 为 上 表 面 的 迎 风 端（测 点

４～１１）和迎风斜面（测点５４～６０）。上表面迎风端受到的向上吸力和迎风斜面受到的向上压力对断面中

心产生的扭矩为顺时针方向，与图３中定义的扭矩正方向一致。从以上的分析可以看到，下游箱梁上表

面迎风端受到的向上吸力小于单箱梁对应位置的吸力，迎风斜面受到的向上压力小于单箱梁对应位置的

压力，这必然导致这两位置对断面中心产生的顺时针方向的扭矩偏小，此为下游箱梁扭矩系数小于单箱

梁扭矩系数的主要原因。

４　结论

针对并列双钝体箱梁开展了节段模型测压风洞试验，研究了在Ｄ／Ｂ＝０．０２５～６（Ｄ 为双箱梁的净间

距，Ｂ 为单箱梁宽）之间１５个不同间距下的三分力系数，并与单幅钝体箱梁的三分力系数进行了对比，主

要得到了以下几点结论：
（１）气动干扰对上游箱梁阻力系数和升力系数的影响很小，仅在Ｄ／Ｂ＜０．１时略有影响，分别表现为

增大效应和减小效应。气动干扰对上游箱梁扭矩系数的影响基本可以忽略。
（２）气动干扰对下游箱梁阻力系数和升力系数的影响比较明显，均表现为减小效应，间距越小，减小

幅度越大。气动干扰对下游箱梁扭矩系数的影响比较明显，表现为减小效应，在０．０２５＜Ｄ／Ｂ≤０．３时，这
种减小效应随着间距的增大愈发显著，在０．３＜Ｄ／Ｂ＜６时，这种减小效应随着间距的增大逐渐减弱。

（３）建立了并列双钝体箱梁三分力系数气动干扰效应的定量研究方法，给出了三分力系数的干扰因

子随间距的变化曲线，可为实际工程中并列双钝体箱梁桥的抗风设计提供参考。
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