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　　摘要：为研究宽高比对扁平箱梁气动力特性的影响规律及流场机理，以国内某跨海大桥初
步设计方案为背景，在７个风攻角下对４个不同宽高比的扁平箱梁进行了数值模拟研究，得到了
扁平箱梁的三分力系数、风压系数和时均流线图。研究表明，扁平箱梁的阻力系数受宽高比的
影响比升力系数和扭矩系数显著。宽高比的增加会使扁平箱梁受到的阻力减小，但会使其受到
更大的升力和扭矩。不同宽高比下扁平箱梁所形成旋涡的位置基本相同，但大小和强度不同，
这直接导致了扁平箱梁所受气动力的变化。
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０　引言

现代的桥梁不断向着大跨和轻柔的方向发展，对风荷载愈发敏感［１－２］。扁平箱梁由于具有横向抗弯、
抗扭性能好及良好的颤振稳定性［３－５］等优点，被广泛地应用于实际工程中，如国内建设的江东大桥［６］、青
岛海湾大桥［７］，主梁都采用了扁平箱梁。掌握扁平箱梁的气动力特性及其发生机理对于扁平箱梁桥的抗
风设计及气动优化［８－９］具有重要的参考价值。
已有学者对扁平箱梁进行了一些研究。其中李永乐等［１０］以琼州海峡为背景，通过数值模拟对其主跨

为３　５００ｍ的超大跨度悬索桥中的扁平单箱梁进行了气动力特性的研究。研究结果发现，扁平单箱梁的
三分力系数绝对值随风攻角增大而增大，较大风攻角下的扁平单箱梁稳定性能降低；而扁平箱梁的斯托
罗哈数较小，表明该主梁型式具有较为良好的涡振性能。祝志文等［１１］以丹麦大带东桥主跨加劲梁为研究
对象，对不同风攻角下的扁平箱梁进行了二维数值计算，并将二维和三维主梁的整体气动力特性、表面压
力分布进行对比。结果发现，在典型风攻角下扁平箱梁具有单一斯托罗哈数，且均大于成桥的状态。杨
阳等［１２］以寸滩长江大桥主桥的加劲梁为研究对象，采用风洞试验和数值模拟相结合的方法对扁平钢箱梁
的气动力特性和涡振性能进行了研究。结果表明，该宽体扁平钢箱梁在不同风速下的静力三分力系数十
分接近，受雷诺数的影响较小，该梁对风攻角变化比较敏感。李春光等［１３］通过节段模型试验的方法，研究
了宽高比为１１．０８的扁平钢箱梁在不同条件下对其气动力特性的影响。研究结果发现，随着风攻角由负
变正，扁平钢箱梁断面的扭转气动力特性偏于不安全，而且在悬挑臂导流板以及底板设竖直中央稳定板
不适于提高扁平钢箱梁断面的气动力特性。
从国内外学者的研究中可以发现，当前的研究多以某一工程实例为背景展开，其中研究的扁平箱梁
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的宽高比多为某一固定值。然而，随着交通量的日益增长，桥面逐渐向着更宽幅的方向发展，当前研究尚
不能预测更宽幅扁平箱梁的气动力特性。因此，需要对扁平箱梁进行更为系统的研究，揭示截面宽高比
对扁平箱梁气动力特性的影响规律，以更好地指导实际工程。以某跨海大桥初步设计方案为工程背景，
通过ＣＦＤ数值模拟的方法研究了４种不同宽高比扁平箱梁在７个风攻角下的气动力特性，并对其发生机
理进行了分析。

１　数值计算方法与计算模型

１．１　数值计算方法
在流体力学中通过动量方程、连续性方程和能量方程来体现３个最基本的守恒定律（动量守恒定律、

质量守恒定律及能量守恒定律）。其中不可压缩流动的连续性方程、动量守恒方程及能量方程分别为
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式中，ρ为静压；τｉｊ为应力张量；ｇｉ、Ｆｉ 分别为ｉ方向上的重力体积力和外部体积力。
数值计算方法采用雷诺平均法。ＣＦＤ数值分析中，合理选取湍流模型是准确模拟箱梁断面周边流

场的基本前提［１４］。ＳＳＴｋ－ω湍流模型综合了标准ｋ－ε模型和ｋ－ω模型各自的优缺点，使得ＳＳＴｋ－ω湍
流模型能获得优于标准ｋ－ε模型和ｋ－ω模型的模拟结果。通常认为ＳＳＴｋ－ω湍流模型是ＲＡＮＳ模型中
求解表现较好的湍流模型之一，比较适合于流动分离区的求解［１５］。所以数值计算模型采用ＳＳＴｋ－ω湍
流模型。

１．２　数值计算模型
以某跨海大桥初步设计方案为工程背景，扁平箱梁节段模型尺寸如图１所示，扁平箱梁模型宽度Ｂ

＝３７０ｍｍ，高度Ｈ＝６４ｍｍ，风攻角选用－６°～６°，风攻角方向沿风向斜向上为正，风速采用６ｍ／ｓ。此
扁平箱梁的宽高比为Ｂ／Ｈ＝５.７８，为了进一步研究不同宽高比对扁平箱梁气动效应的影响，增加Ｂ／Ｈ＝
５.０、８.０、１０.０　３个不同宽高比的扁平箱梁，然后对４个不同宽高比的扁平箱梁进行数值模拟计算。对于扁
平箱梁的二维数值计算，首先应确定它的边界条件和计算域，计算域选用矩形域进行计算，速度入口设置
为ｖｅｌｏｃｉｔｙ－ｉｎｌｅｔ，出口设置为ｏｕｔｆｌｏｗ，上、下边界为ｓｙｍｍｅｔｒｙ，因对称边界距箱梁模型中心的尺寸、速度

图１　节段模型尺寸图（单位：ｍｍ）

入口边界对计算网格数量影响不大，故查阅文献［１６］、文献［１７］后将
其确定为１０Ｂ。经过试算后可知，当尾流区长度大于２０Ｂ 时，计算结
果不再发生变化，故尾流区长度确定为２０Ｂ。图２为扁平箱梁的计
算域和边界条件示意图。通过试算当首层网格厚度为０．０３ｍｍ时可
以保证无量纲Ｙ＋在１．０左右，故设置首层网格尺寸为０．０３ｍｍ。图

３给出了Ｂ／Ｈ＝５.７８扁平箱梁的局部网格示意图。

图２　计算域和边界条件示意图 图３　扁平箱梁局部网格示意图
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１．３　参数定义及结果验证

图４　三分力示意图

扁平箱梁的阻力系数ＣＤ、升力系数ＣＬ 和扭矩系数

ＣＭ 的定义分别为

ＣＤ＝２ＦＤ／ρＵ
２　Ｂ （４）

ＣＬ＝２ＦＬ／ρＵ
２　Ｂ （５）

ＣＭ＝２　ＭＴ／ρＵ
２　Ｂ２ （６）

式中，ＦＤ、ＦＬ、ＭＴ 分别为顺风向阻力、横风向升力和扭
矩；ρ为空气密度；Ｕ 为风速；Ｂ 为扁平箱梁宽度。三分
力示意图如图４所示。

图５　宽高比为５．７８时三分力系数的对比

为了验证数值计算结果的准确性，将数值计算结果
与文献［１８］的风洞试验结果（宽高比Ｂ／Ｈ＝５.７８）进行
了对比，如图５所示。从图５可以看到，对于阻力系数而
言，数值计算结果和风洞试验结果略微有些差别，数值相
差不大，但二者在变化规律上一致，均随风攻角的增大呈
现出先缓慢减小后逐渐增大的变化规律。对于扁平箱梁
的升力系数和扭矩系数，数值计算结果与风洞试验结果
吻合较好。以上结果说明，数值计算结果具有一定的可
靠性。

２　宽高比对扁平箱梁气动力特性的影响规律

２．１　三分力系数
图６为不同宽高比下扁平箱梁的三分力系数随风攻角的变化曲线，从图６可以看到扁平箱梁在不同宽

高比下的阻力系数随风攻角的变化规律基本一致，随着风攻角由－６°增加到６°，扁平箱梁的阻力系数先缓慢
减小后逐渐增大，在风攻角为６°时达到其最大值，最大值为宽高比为５．０的时候，其最大值约为０．１４。同时可
以看到，随宽高比的增大，扁平箱梁在不同风攻角下的阻力系数均呈现出逐渐减小的规律。当风攻角为６°
时，宽高比为５．０、５．７８、８．０和１０．０的扁平箱梁其阻力系数分别约为０．１４、０．１２、０．１和０．０９。

图６　不同宽高比扁平箱梁三分力系数随风攻角的变化曲线
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扁平箱梁在不同宽高比下的升力系数均随风攻角的增加表现出了先增大后减小的变化规律。当

Ｂ／Ｈ＝５．０和５．７８时，升力系数极大值发生在风攻角为２°时；当Ｂ／Ｈ＝８．０和１０．０时，升力系数极大值发
生在风攻角为４°时。当风攻角为－６°～２°时，扁平箱梁在不同宽高比下的升力系数基本一致，随着风攻角
的增加，由－０．７左右逐渐增加至０．２附近。当风攻角为４°～６°时，扁平箱梁的升力系数随宽高比的增大
表现出了逐渐增大的规律。当Ｂ／Ｈ＝５．０和５．７８时，扭矩系数在风攻角达到０°时趋于平稳，当Ｂ／Ｈ＝８．
０和１０．０时，扭矩系数在风攻角达到２°时趋于平稳。对比变扁平箱梁在不同宽高比下的扭矩系数可以看
到，当风攻角为－６°～０°时，随着宽高比的增加扭矩系数呈现出逐步减小的变化规律，当风攻角为４°～６°
时，随着宽高比的增加扭矩系数略有增大。当风攻角为－６°时，扭矩系数绝对值最大，宽高比为５．０、５．７８、

８．０和１０．０的扁平箱梁其扭矩系数最大绝对值分别约为０．０９、０．１１、０．１３和０．１４。综合以上结果不难发
现，宽高比的增加会使扁平箱梁受到的阻力减小，但会使其受到更大的升力和扭矩。

２．２　风压系数
扁平箱梁气动力特性的发生机理可通过风压分布进行分析［１９－２０］。为此，给出了不同宽高比下扁平箱

梁表面的风压分布，如图７所示，需要说明的是，受篇幅限制，仅展示风攻角为±６°和０°。图７的风压系数
定义为式（７），其中Ｐ－Ｐ０ 为模型表面压力与参考压力的压力差。为便于描述，将扁平箱梁的角点依次
记作ａ、ｂ、ｃ、ｄ、ｅ、ｆ，如图４所示。记ａｂ面、ｂｃ面及ｃｄ面分别为迎风侧直腹板、上顶板及背风侧直腹板，

ｄｅ面、ｅｆ面及ｆａ面分别为背风侧斜腹板、下底板及迎风侧斜腹板。

图７　不同宽高比扁平箱梁表面的平均风压系数

Ｃｐ＝（Ｐ－Ｐ０）／０.５ρＵ
２ （７）

图７为±６°和０°风攻角下不同宽高比下扁平箱梁表面平均风压系数随宽高比的变化曲线，从图７可以
看到扁平箱梁在不同风攻角下的平均风压系数随宽高比的变化规律基本一致。在－６°风攻角下，不同宽高
比扁平箱梁受正压的部分为ａｂ面和部分ｂｃ面，其余部分均受负压的影响。不同宽高比扁平箱梁ａｂ面的平
均风压系数由角点ａ到角点ｂ逐渐增大。扁平箱梁ｃｄ面和ｄｅ面的平均风压系数变化幅度比ｅｆ面和ｆａ面
要小。在０°风攻角下，不同宽高比下扁平箱梁的平均风压系数仅有ａｂ面为正值，其他面均为负值。在ｂｃ面
上不同宽高比的负压由角点ｂ到角点ｃ表现出逐渐减小的规律。还可以明显看出在角点ｆ附近受到的负压
最大，其值约为－０.９。在６°风攻角下，不同宽高比扁平箱梁受正压的部分为ａｂ面和靠近角点ａ的ｆａ面，其
余部分均受负压的影响。不同宽高比扁平箱梁ａｂ面的平均风压系数由角点ａ到角点ｂ逐渐减小。对于不
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同宽高比扁平箱梁的阻力系数，起主要影响作用的是扁平箱梁ａｂ面、ｃｄ面、ｄｅ面及ｆａ面的风压。ａｂ面的
正压随着风攻角的增大变化不大，ｃｄ面、ｄｅ面及ｆａ面的负压随着风攻角的增大逐渐减小，所以ｃｄ面、ｄｅ面
和ｆａ面的风压大小决定了箱梁阻力系数随着宽高比的增大而逐步减小。对于不同宽高比扁平箱梁的升力
系数，起主要影响作用的是扁平箱梁ｂｃ面和ｅｆ面的风压，随着风攻角的增大ｂｃ面的负压越来越大，ｅｆ面的
正压越来越大，同时也受到扁平箱梁ｄｅ面和ｆａ面的影响。从图７中可以看出扁平箱梁ｂｃ面和ｅｆ面的压
力差随着宽高比的增大变化不明显，这较好解释了图６（ｂ）升力系数规律的一致性。

３　气动力特性的流场机理分析

下面从流场角度来解释不同宽高比扁平箱梁风压系数的变化规律。图８为不同宽高比－６°风攻角下
的时均流线图，从图８可以看到，不同宽高比扁平箱梁所形成旋涡的位置基本相同，均出现在扁平箱梁的

ｃｄ面、ｆａ面和ｄｅ面附近，但旋涡大小不一。当宽高比为５.０时，扁平箱梁ｃｄ面、ｆａ面和ｄｅ面均出现了
旋涡，对扁平箱梁产生负压作用；随宽高比的增大，扁平箱梁ｃｄ面形成的旋涡越来越小，致使扁平箱梁所
受到的负风压逐渐减小，这验证了图７（ａ）中ｃｄ面和ｄｅ面的平均风压系数绝对值随宽高比的增大而减小
的变化规律。

图８　－６°不同宽高比箱梁时均流线图

图９为不同宽高比０°风攻角下的时均流线图，从图９可以看到，靠近角点ｂ附近的旋涡中心随宽高比
的增大，旋涡中心在逐渐向角点ｂ移动。不难发现的是当旋涡随宽高比增大逐渐变小的时候，ｃｄ面附近
仍有３个旋涡。当宽高比为５.０时，旋涡对扁平箱梁产生负压作用。随宽高比的增大，扁平箱梁ｃｄ面形
成的旋涡越来越小，致使ｃｄ面和ｄｅ面的平均风压系数绝对值随宽高比的增大而减小。

图９　０°不同宽高比箱梁时均流线图

图１０为不同宽高比６°风攻角下的时均流线图，从图１０可以看到，不同的宽高比所形成旋涡的位置
基本相同。当宽高比为５.０和５.７８时，扁平箱梁ｂｃ面、ｃｄ面均出现了旋涡。随宽高比的增大，扁平箱梁

ｂｃ面形成的旋涡无明显变化，所以扁平箱梁ｂｃ面的风压变化表现不明显。但扁平箱梁ｃｄ面形成的旋涡
随宽高比的增大越来越小，当宽高比为８.０时，扁平箱梁ｃｄ面不再形成旋涡，这致使ｃｄ面的负压随宽高
比的增大而减小，所以扁平箱梁ｃｄ面的平均风压系数绝对值随宽高比的增大而减小。

图１０　６°不同宽高比箱梁时均流线图
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４　结论

基于数值模拟研究了－６°～６°风攻角范围内不同宽高比扁平箱梁的气动力特性，得到了以下结论：
（１）扁平箱梁的阻力系数随风攻角由－６°增大到６°呈现出先缓慢减小后逐渐增大的变化规律；升力系

数呈现出先增大后减小的变化规律；扭矩系数呈现出先增大后趋于平稳的变化规律。宽高比的增加会使
扁平箱梁受到的阻力减小，但会使其受到更大的升力和扭矩。

（２）不同的宽高比扁平箱梁所受的风压不同，扁平箱梁迎风侧直腹板所受风压基本不随宽高比发生
变化，迎风侧斜腹板所受风压随宽高比的变化规律与风攻角有关，其他面所受风压随宽高比的增大呈现
出逐渐增大的规律。不同的风攻角下扁平箱梁所受的风压也不同，随着风攻角的增大，上顶板所受负压
越来越强，迎风侧斜腹板所受负压越来越弱。

（３）旋涡主要存在于扁平箱梁上顶板和尾流处，负攻角下在箱梁的迎风侧斜腹板处也有旋涡出现。
不同宽高比下扁平箱梁所形成旋涡的位置基本相同，但大小和强度不同。箱梁上顶板所形成的旋涡对箱
梁升力系数的大小起决定性作用。
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