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　　摘要：为了对实际工程中双边箱梁的抗风设计提供参考，采用节段模型风洞测压和测力试
验相结合的方法研究了双边箱梁的气动特性。首先，对比分析了不同宽高比双边箱梁的三分力
系数随风攻角的变化规律；然后，通过分析风压分布规律初步探讨了三分力系数变化的机理；最
后，通过对比分析升力系数的傅里叶幅值谱，揭示不同宽高比双边箱梁的旋涡脱落特性。结果
表明，宽高比对阻力系数的影响主要体现在较大的正攻角，对升力系数和扭矩系数的影响主要
体现在较大的负攻角。旋涡脱落特性与双边箱梁的宽高比和风攻角均密切相关。
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０　引言

对大跨度桥梁而言，风荷载在结构设计时往往起主要甚至决定性作用［１］。随着工程技术的不断发展
以及交通量的持续增大，凭借着结构自重轻、施工方便、受力性能好等优点，双边箱梁在桥梁工程中得到
较多使用［２－３］，如已建成的宜宾盐坪坝大桥等。但因其具有明显的气动钝体外形，当空气流经主梁下侧
时，会在下部空间内形成复杂的绕流，使得双边箱梁容易在低风速下发生涡激振动，造成结构的疲劳破
坏［４］。为了提高结构的气动稳定性，确定更为安全的宽高比取值成为其结构抗风设计的关键问题之一。
因此，有必要探究宽高比对双边箱梁气动特性的影响，从而为选取对结构安全最有利宽高比提供参考。

通过查阅现有文献可知，已有国内外学者针对不同宽高比断面主梁的气动特性进行了研究，研究对
象主要为流线型扁平箱梁［５－８］和桁架梁［９］。关于双边箱梁气动特性方面的研究较少，如，王旭等［１０］通过计
算流体力学方法，在三维风场下研究了不同攻角时双边箱梁的气动三分力系数和流场机理，研究发现，双
边箱梁下侧矩形区域的存在使其受到比其他类型梁更复杂的作用，因而稳定性较差，容易发生涡振；戴天
帅［１１］基于数值模拟方法，与风洞试验结果对照，研究了２种常见的迎风端流线型对双边箱梁静力三分力
系数的影响，结果表明，双边箱梁迎风端的流线型程度对阻力系数影响较明显，对升力和升力矩系数影响
较弱。可以看出，目前关于双边箱梁气动特性研究的对象主要为固定宽高比梁，对于不同宽高比双边箱
梁的气动特性研究较为缺乏。

鉴于以上分析，以某跨海大桥的双边箱梁为研究背景，通过节段模型风洞测力、测压试验来研究不同
宽高比双边箱梁的气动力特性、风压分布特性和旋涡脱落特性随风攻角的变化规律，并通过各宽高比模
型表面的风压分布特性来解释其气动力系数的变化规律，从而为该类型主梁的实际工程提供参考。

１　试验概况

１．１　工程概况
以某跨海大桥为实际工程背景，如图１所示，该大桥为双塔三跨式斜拉桥，跨径组成为（１３７．２＋



第４期 张德旺等：不同宽高比双边箱梁气动特性试验研究 ２１　　　

３２４．４＋１３７．２）ｍ＝５９８．８　ｍ，索塔高度为８５．１　ｍ。图２所示为该桥主跨的主梁断面形式，该主梁为双索
面体系的钢筋混凝土双边箱梁，宽度为１７　３００　ｍｍ，不考虑防撞护栏高度为２　５５０　ｍｍ，宽高比约为６．７８。
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图１　大桥总体布置图（单位：ｍ）
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图２　双边箱梁断面形式（单位：ｍｍ）

图３　测力测压试验模型安装

１．２　试验模型与工况
试验在石家庄铁道大学风工程研究中心边

界层风洞实验室的高速试验段中进行，该试验段
宽２．２　ｍ，高２．０ｍ，长５．０ｍ，最大风速可达

８０．０　ｍ／ｓ，紊流度不超过０．２％。为满足阻塞度
不超过５．０％的要求，按照缩尺比１∶３０制作该
双边箱梁的试验模型。试验模型安装见图３，试
验模型采用木质结构，并在模型中部设置通长的
钢管，以便固定在两边的测力天平上，在节段模
型左右两端设置矩形端板以保证试验的二元性。
通过调节两侧测力天平上螺丝的松紧来控制模
型围绕钢管轴心的旋转角度，调节来流风攻角。

风压测点
B/D=9.00 模型
B/D=6.78 模型的补偿段
B/D=5.00 模型的补偿段
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图４　不同宽高比模型的断面形式及测点布置（单位：ｍｍ）

为研究宽高比（即Ｂ／Ｄ，其中，Ｂ 和Ｄ 分别
为双边箱梁断面的宽度和高度）对双边箱梁气动
特性的影响，对实际工程中的抗风设计提供参
考，在实际工程中常见的宽高比范围内选取了３
个宽高比５．００、６．７８、９．００进行试验，其中６．７８
为研究中实桥的宽高比。如图４所示，除宽高比
为９．００的模型以外，其余２种宽高比的双边箱
梁模型均以宽高比为９．００的模型为主体，通过
增加补偿段的方法来改变模型的宽高比。此外，对各宽高比模型均设置了从－５°到５°的不同风攻角，变化
步长为１°，以研究不同风攻角时宽高比对双边箱梁气动特性的影响。

研究采用刚体模型风洞测压试验与测力试验同步进行的方式来开展。在刚体模型测压试验方面，如
图４所示，针对不同宽高比的双边箱梁模型，在模型中部横截面的外缘布置了一圈风压测点，以测量模型
表面风压。由于模型表面拐角处的风压变化较为剧烈，因此对拐角附近的测点进行了适当加密。防撞护
栏处圆形扶手与下部支座相连接的部分在纵向间隔布置，且圆形扶手尺寸太小，因此没有对这两处布置
风压测点。宽高比取值为５．００、６．７８和９．００的双边箱梁模型表面风压测点数目分别为１２４、１１８和１０６
个。测压试验采用美国Ｐｒｅｓｓｕｒｅ　Ｓｙｓｔｅｍｓ公司生产的ＤＴＣ系列微型ＥＳＰ压力扫描阀和ＤＴＣ　Ｉｎｉｔｉｕｍ数
据采集系统对测点处的风压信息进行采集，采样频率为３３０　Ｈｚ，采样时间为３０　ｓ。在刚体模型测力试验
方面，该双边箱梁模型的两端会被安装在六分量高频测力天平上，从而采集模型整体所受的气动三分力
时程信息，该测力设备由美国ＡＴＩ公司生产，采样频率为１　５００　Ｈｚ。

１．３　参数定义与可靠性验证
如图５所示，黑色箭头指示模型所受来流风的方向，Ｕ∞为模型远前方的来流风速，风攻角用α表示，

ＦＤ、ＦＬ 和Ｍ 分别为风轴坐标系下由测压或测力试验所得到的模型单位长度上的阻力、升力和扭矩。为
了表述方便，图５中模型断面的各个角点均用小写英文字母来表示，例如：ａ点、ｄ点、ｈ点。
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图５　风攻角及三分力系数定义

可采用无量纲风压系数Ｃｐ 来描述模型表面的风压分布情况，定义为

Ｃｐ＝
２（Ｐ１－Ｐｓ）
ρＵ

２
∞

（１）

式中，Ｐｉ为模型表面测点总压；Ｐｓ为参考点处的静压；ρ为空气密度。
三分力系数定义如下

ＣＤ＝
２ＦＤ
ρＵ

２
∞Ｄ

（２）

ＣＬ＝
２ＦＬ
ρＵ

２
∞Ｂ

（３）

ＣＭ＝ ２　Ｍ
ρＵ

２
∞Ｂ２

（４）

各宽高比双边箱梁在不同风攻角下的旋涡脱落特性可用无量纲参数斯托罗哈数表示，定义如下

Ｓｔ＝ｆＤＵ∞
（５）

式中，ｆ为旋涡脱落频率。
图６给出了宽高比为６.７８的双边箱梁模型的测压试验与测力试验结果对比。可以发现，２种试验方

法得到的升力系数和扭矩系数十分接近，而阻力系数的测压试验结果稍小于测力试验结果。造成该差异
的原因可能有２方面原因：①防撞护栏处圆形扶手及其与下部支座相连接的部分没有布置风压测点，测
压试验结果无法考虑这两部分的风阻力；②测压试验无法获取来流在模型表面产生的摩擦力。
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图６　宽高比为６．７８的双边箱梁模型测力试验和测压试验结果对比

２　试验结果讨论与分析

２．１　气动力特性
图７（ａ）为不同宽高比双边箱梁阻力系数随风攻角的变化规律。当－５°≤α≤－２°时，随着双边箱梁宽

高比的增大，阻力系数先增大后减小，变化幅度较大。当－１°＜α≤２°时，随着宽高比的增大，阻力系数表
现为先减小后增大的趋势。当２°＜α≤５°时，随着宽高比的增大，阻力系数迅速增大，受宽高比变化的影响
明显。随风攻角增大，宽高比为５．００和６．７８时，双边箱梁的阻力系数先减小后缓慢增大，Ｂ／Ｄ＝９.００时
阻力系数在小范围内发生波动。

图７（ｂ）为不同宽高比双边箱梁升力系数随风攻角的变化规律。当－５°≤α＜０°时，随着宽高比增大，
向上的升力迅速减小，并逐步变为更大的、向下的升力。当０°≤α＜３°时，随着宽高比由５．００增大到
６．７８，较大的升力迅速变为较小的、向下的升力，宽高比为６．７８和９时升力系数则较为接近。当３°≤α≤
５°时，随着宽高比增大，向上的升力由０附近增大到较大的值。当Ｂ／Ｄ＝５.００，－５°≤α≤２°时向上的升力
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缓慢增大，并当攻角由２°增加到３°时，骤减到０左右。当Ｂ／Ｄ＝６.７８时，负攻角时的升力向下且值较小，
随着正攻角的增大升力方向由下变上。当Ｂ／Ｄ＝９.００时，随风攻角的增大，向下的升力由大变小，并当

α＝３°时减为０，随后由０变为向上的、较大的升力。
图７（ｃ）为不同宽高比双边箱梁扭矩系数随风攻角的变化规律。随着宽高比的增大，扭矩系数均逐渐

减小，且其变化幅度随着攻角由－５°变为５°逐渐减小。在较大的负攻角时双边箱梁的扭矩受宽高比变化
影响最大，顺时针的扭矩随宽高比的增大迅速减小并变为逆时针方向。当Ｂ／Ｄ＝５.００时，扭矩系数先缓
慢增大后逐渐减小；当Ｂ／Ｄ＝６.７８时，扭矩系数随攻角的变化较为平缓；当Ｂ／Ｄ＝９.００时，随风攻角由

－５°变化到５°，扭矩由逆时针方向变为顺时针方向，且顺时针的扭矩逐渐增大。
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图７　不同宽高比双边箱梁气动三分力系数随风攻角变化规律

２．２　风压分布特性
鉴于大攻角时气动力系数变化明显，有必要对大攻角下双边箱梁气动力系数随宽高比的变化机理做

出进一步解释，下面将通过研究双边箱梁的表面风压分布特性初步探讨气动力系数的变化机理。
图８为α＝－５°时不同宽高比双边箱梁表面的风压系数分布情况。从阻力系数变化来看，当宽高比

由５．００增大到６．７８时，ｃ－ｄ面风压由较小的负压变为正压，ｈ－ｉ面负压存在小幅减小，均对阻力系数的增
大存在正贡献；ｅ－ｆ面上负压存在小范围的减小，且ｕ－ｖ面上正压逐渐减小，对于阻力系数的增大存在负
贡献。因为ｃ－ｄ面上的风压变化与ｕ－ｖ面相比较为显著，因此当宽高比由５.００增大到６.７８时阻力系数
增大。当宽高比由６.７８增大到９.００时，ｃ－ｄ面上正压增大的幅度与ｊ－ｋ面上负压减小的幅度较为接近，
它们对阻力系数变化存在相反的贡献，因而相互抵消，但ｅ－ｆ面、ｌ－ｍ 面、ｎ－ｏ面上负压的明显减小，以及ｕ－
ｖ面上正压迅速减小并出现一定范围的负压，均使得阻力系数明显减小。
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图８　α＝－５°时不同宽高比双边箱梁表面风压系数分布

从升力系数的变化来看，随着宽高比的增大，ｂ－ｃ面上的风压由负压变为正压并迅速增大，ｄ－ｅ面、ｆ－ｇ
面、ｇ－ｈ面上的负压均存在一定幅度的减小，ｖ－ａ面上的正压减小并出现一定范围的负压，这些均对升力系
数的减小存在正贡献，ｋ－ｌ面、ｍ－ｎ面上风压的变化相似但方向相反，可近似抵消，因此升力系数值迅速减
小，升力方向发生变化。

图９为α＝５°时不同宽高比双边箱梁表面的风压系数分布情况。对阻力系数而言，随着宽高比增大，

ａ－ｂ面上的正压逐渐增大，ｃ－ｄ面、ｐ－ｑ面上的负压逐渐减小，均对阻力系数的增大起到正贡献，且ｐ－ｑ面上
负压减小对阻力系数的增大所带来的正贡献大于ｓ－ｔ面上负压减小所带来的负贡献，使得阻力系数随宽
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高比增大而明显增大。对于升力系数而言，随着宽高比的增大，ｑ－ｒ面、ｒ－ｓ面和ｔ－ｕ面的负压均有所减小，
对升力系数的增大起到正贡献，而ｂ－ｃ面上负压减小对升力系数的增大起到负贡献，使得升力系数有所
增大。
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图９　α＝５°时不同宽高比双边箱梁表面风压系数分布

可以发现，随着宽高比由５.００增大到６.７８，关于对阻力系数变化起正贡献的作用面数量与起负贡献
作用面数量的差值，α＝５°时的差值大于α＝－５°时，因此，较大的正攻角对阻力系数的影响大于较大的负
攻角。当α＝－５°时，对升力系数的变化起到正贡献的作用面数量和有效宽度均超过α＝５°时的情况，因
此，较大的负攻角对升力系数的影响明显大于较大的正攻角。

２．３　旋涡脱落特性
对３种宽高比双边箱梁在不同风攻角时的升力系数时程进行快速傅里叶变换（ＦＦＴ）可以得到如图

１０～图１２所示的傅里叶幅值谱图，图１０～图１２中，ＡＦ 表示傅里叶幅值。
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图１１　Ｂ／Ｄ＝６．７８时双边箱梁不同风攻角下升力系数的傅里叶幅值谱图
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图１２　Ｂ／Ｄ＝９．００时双边箱梁不同风攻角下升力系数的傅里叶幅值谱图

　　从图１０～图１２可以看出，当Ｂ／Ｄ＝５.００时，随着风攻角由－５°变为５°，斯托罗哈数先逐渐增大后缓
慢减小，并在α＝１°时取得极大值０．６６；当Ｂ／Ｄ＝６.７８时，随着风攻角由－５°变为５°，斯托罗哈数先逐渐
增大后迅速减小，并在α＝３°时取得极大值０．８１。当Ｂ／Ｄ＝９．００时，随着风攻角由－４°变化到４°，斯托罗
哈数先小幅增大，而后基本稳定在０．８左右。当Ｂ／Ｄ＝５.００时，斯托罗哈数的值一般在０.４８和０.６６之
间，当Ｂ／Ｄ＝６.７８时，该值一般在０.６４和０.８１之间，当Ｂ／Ｄ＝９.００时，一般在０.８附近，因此，斯托罗哈
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数随着宽高比的增大而逐渐增大。
在小攻角时，不同宽高比双边箱梁升力系数的傅里叶幅值谱图上均存在明显的峰值，即不同宽高比

双边箱梁在小攻角时均存在明显的旋涡脱落现象。大攻角时，随着双边箱梁宽高比的增大，幅值谱图上
的峰值愈发不明显，这说明在大攻角时旋涡脱落现象随着宽高比的增大而逐渐变得不明显。

３　结论
（１）宽高比对双边箱梁阻力系数的影响主要体现在较大的正攻角。随着宽高比的增大，阻力系数逐

渐增大。
（２）宽高比对双边箱梁升力系数和扭矩系数的影响主要体现在较大的负攻角。随着宽高比的增大，

向上的升力逐渐减小，并变为向下的升力；顺时针的扭矩逐渐减小，并变为逆时针的扭矩。
（３）小攻角下，不同宽高比的双边箱梁均存在明显的旋涡脱落现象，且随着宽高比的增大，斯托罗哈

数逐渐增大。大攻角下，随着宽高比的增大，双边箱梁的旋涡脱落现象逐渐变得不明显。
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