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　　摘要：基于刚性模型测压风洞试验方法，研究了不同切角率和凹槽率的矩形截面桥塔气动
特性随风向角的变化规律。结果表明，切角凹槽矩形截面桥塔气动特性随风向角的变化会出现

２个临界风向角αｃｒ１和αｃｒ２，临界风向角附近气动特性出现突变。当０°≤α＜αｃｒ１和αｃｒ２＜α≤９０°时，
随风向角增大，平均阻力系数和脉动升力系数先减小后增大，斯托罗哈数先增大后减小；当

αｃｒ１＜α＜αｃｒ２时，平均阻力系数和脉动升力系数变化不大，斯托罗哈数消失。２个临界风向角间的
范围随切角率的增大而减小，随凹槽率的增大而增大。同一风向角下，气动特性受凹槽率影响
较小；随切角率的增大，平均阻力系数减小，斯托罗哈数增大，脉动升力系数变化较小。
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０　引言

随着新型建筑材料的研发、施工工艺的发展以及桥梁设计理论的不断完善，桥梁的跨度越来越大。
为满足结构受力的需要，桥梁主塔也越来越高［１］。桥塔高度的增加导致刚度降低，尤其处于施工状态时，
自立状态下的桥塔没有主缆或斜拉索的支撑，会对结构的安全产生一定影响。桥塔断面形式多为矩形，
对结构截面进行角部优化处理是常用的气动抑振措施之一［２－５］。如南京长江第三大桥桥塔进行较大切角
处理后，明显改善了涡振和驰振性能；港珠澳大桥桥塔进行切角处理后驰振消失［６－７］。然而实际工程中，
为了提高可观赏性或满足其他功能方面的需求，还会在切角处理的基础之上在矩形桥塔中间设置凹槽，
这又进一步改变了结构的外形。由于结构气动特性与外形息息相关，因此在切角基础上设置凹槽后气动
特性会如何变化是值得探讨的问题。
目前已有一些学者对不同角部处理后结构的气动特性进行了相关研究。丁静［８］通过节段模型风洞试验

测定带切角和不带切角的方形截面桥塔的气动力系数，进而研究２种截面的驰振性能。研究表明，０°风向角
下，切角方形截面桥塔具有更好的驰振性能。贺媛等［９］对比了自立状态下不同构造形式桥塔模型的风洞试
验结果。研究显示，对桥塔塔柱截面进行角部处理（向内凹直角、边部切角等）可使气动特性得到一定的改
善。ＧＵ　ｅｔ　ａｌ［１０］对切角和凹角处理的方柱和矩形截面柱进行了研究，发现２种方法均可以减小结构横风向
基底弯矩谱的峰值。ＶＩＳＨＷＡＮＡＴＨ　ｅｔ　ａｌ［１１］采用大涡模拟的方法对圆角处理的方柱进行了研究，发现当圆
角率为０．２时，平均阻力及脉动升力会显著降低约５０％。ＺＨＡＯ　ｅｔ　ａｌ［１２］同样通过模拟方法对圆角方柱进行
了研究，发现圆角率大于０．１时驰振被完全抑制，圆角扩大了涡激振动风速区间，也增加了最大振动幅值。
可以看到，目前国内外学者主要通过风洞试验和数值模拟的方法，对切角、圆角及凹角等不同角部处理后的
柱体结构的气动特性进行了研究，发现这些角部处理方式均可以不同程度改善结构的气动性能。
从以上研究文献也可以看到，目前对桥塔气动特性的研究多是针对单一角部处理措施的情况，鲜有
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关于切角和凹槽措施组合对桥塔气动特性影响的研究。而截面形状又是影响气动特性的关键因素，因此
有必要做进一步研究。鉴于此，以国内某实际桥梁工程为背景，针对不同切角率和凹槽率的矩形截面桥
塔，采用刚性模型测压风洞试验的方法，在不同风向角下对其气动特性进行了深入分析。

１　风洞试验方案设计

１．１　工程概况
某大跨桥梁长４４２　ｍ，主塔高１５０　ｍ。桥面以下的２道横梁将桥塔分成下塔柱、中塔柱和上塔柱３部

分。如图１所示，下塔柱及中塔柱的下半部分截面沿高度线性变化，线性变化段长９２　ｍ；中塔柱的上半部
分及上塔柱的截面形状维持不变，截面不变段长５８　ｍ，现针对上塔柱截面展开研究。如图２所示，上塔柱
截面横桥向外侧面设１５　ｃｍ深的景观槽，外侧设有５０　ｃｍ×５０　ｃｍ的倒角。
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图１　桥塔结构示意（单位：ｃｍ）
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图２　上塔柱截面示意（单位：ｃｍ）
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图３　试验装置示意图（单位：ｍｍ）

１．２　试验模型及装置介绍
风洞试验在石家庄铁道大学风洞实验室低速试验段进

行。试验使用的仪器主要有微型ＥＳＰ压力扫描阀和ＤＴＣ
Ｉｎｉｔｉｕｍ数据采集系统，采样频率约为３３０　Ｈｚ，采样时间为

３０　ｓ。本试验流场为均匀流场，试验风速为１２　ｍ／ｓ。
图３为试验装置示意图。为满足试验阻塞度要求，模型

截面的缩尺比为１∶２０。模型横截面的尺寸为３００　ｍｍ×
３５０　ｍｍ，高为２　０００　ｍｍ，通过支架固定在风洞中。为消除
模型的端部效应，保证流场的二元性，在模型两端布置了端
板［１３－１４］。试验支架下端与转盘固接，支架上端与风洞顶铰
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图４　截面参数及风向角示意图

接，通过旋转转盘实现风向角的变化。为了获得桥塔模型表
面的压力信息，在模型中间位置布设一圈测压孔。
图４为模型截面参数和风向角示意图。定义切角边长

Ｒ与矩形截面长度Ｂ 的比值为切角率，凹槽深度Ｓ与Ｂ 的
比值为凹槽率。由于模型具有良好的对称性，试验风向角α
的变化范围为０°～９０°，变化步长为５°。
试验照片如图５所示，在试验过程中，桥塔模型的主体

部分始终固定，通过更换不同切角构件和凹槽构件来实现切
角凹槽率的改变。以实际桥塔模型（Ｒ／Ｂ＝１／１２，Ｓ／Ｂ＝
１／４０）为基础，模型工况分为固定凹槽率Ｓ／Ｂ＝１／４０，变换切
角率Ｒ／Ｂ＝１／６、１／８、１／１２和１／２４；以及固定切角率Ｒ／Ｂ＝
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１／１２，变换凹槽率Ｓ／Ｂ＝１／２０、１／３０、１／４０和１／６０。测点布置如图６所示，对绕流较为复杂的角点位置进
行了加密处理。

(a)正视图   (b)侧视图

图５　试验照片

(a)R/B=1/6,S/B=1/40 (b)R/B=1/8,S/B=1/40 (c)R/B=1/12,S/B=1/40 (d)R/B=1/24,S/B=1/40

(e)R/B=1/12,S/B=1/20 (f)R/B=1/12,S/B=1/30 (g)R/B=1/12,S/B=1/40 (h)R/B=1/12,S/B=1/60

图６　模型测点布置

１．３　参数定义
气动力可用无量纲参数阻力系数和升力系数表示，定义为
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式中，ＦＤ（ｉ）、ＦＬ（ｉ）分别为各测点压力积分得到的模型单位长度上的顺风向阻力时程和横风向升力时程。
平均阻力系数和脉动升力系数定义为
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图７　矩形截面尺寸及测点布置（单位：ｍｍ）

旋涡脱落特性可用无量纲参数斯托罗哈数表示，其定义为

Ｓｔ＝ｆＤ
（α）
Ｕ∞

（５）

式中，ｆ为旋涡脱落频率。

１．４　试验结果可靠性检验
为保证试验结果的可靠性，首先对３００　ｍｍ×３５０　ｍｍ的矩

形截面模型进行刚性模型测压试验，如图７所示。
由于矩形截面宽厚比接近于方形截面，故采用矩形截面在

０°和９０°风向角下的平均阻力系数和斯托罗哈数与已有方形截
面研究成果进行对比，如表１所示。可见，试验结果与已有结果
吻合良好，表明本次试验结果具有一定的可靠性。

表１　试验结果对比

数据来源 截面形状 风向角／（°） ＣＤ＿ｍｅａｎ Ｓｔ

风洞试验 矩形（宽厚比６／７）
０　 ２．２４　 ０．１０

９０　 ２．０３　 ０．１４

文献［１５］ 方形 ０　 ２．０５　 ０．１３

文献［１６］ 方形 ０　 ２．０５　 ０．１２

２　试验结果分析

２．１　平均阻力系数分析
图８（ａ）为凹槽率（Ｓ／Ｂ）为１／４０时，不同切角率（Ｒ／Ｂ）的矩形截面桥塔的平均阻力系数随风向角的变

化规律。由图８（ａ）可知：①平均阻力系数随风向角变化过程中会出现２个临界风向角αｃｒ１和αｃｒ２，在临界
风向角附近，桥塔气动特性会产生明显的突变现象，２次突变幅度大致相同。根据临界风向角可将桥塔气
动特性随风向角的变化划分为３个范围：０°≤α＜αｃｒ１、αｃｒ１＜α＜αｃｒ２和αｃｒ２＜α≤９０°。②当Ｒ／Ｂ＝１／２４时，

αｃｒ１在２５°～３０°之间，平均阻力系数由１．５３减小至０．９６左右，αｃｒ２在６５°～７０°之间；当Ｒ／Ｂ＝１／１２和１／８
时，αｃｒ１在３０°～３５°之间，平均阻力系数分别由１．２７减小至０．９２和１．４４降至０．８４左右，αｃｒ２分别在６５°～
７０°和５５°～６０°之间；Ｒ／Ｂ＝１／６时，αｃｒ１在４０°～４５°之间，平均阻力系数由１．４２减小至０．８２左右，αｃｒ２在

５５°～６０°之间。③当０°≤α＜αｃｒ１和αｃｒ２＜α≤９０°时，平均阻力系数均是随风向角的增大先减小后增大。

④切角率越大，２个临界风向角之间的范围越小。在此风向角范围内，平均阻力系数随风向角变化不明
显。⑤同一风向角下，平均阻力系数随切角率的增大而减小。
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图８　不同切角率和凹槽率矩形截面桥塔平均阻力系数随风向角的变化曲线
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图８（ｂ）为切角率（Ｒ／Ｂ）为１／１２时，不同凹槽率（Ｓ／Ｂ）的矩形截面桥塔的平均阻力系数随风向角的变
化曲线。由图８（ｂ）可知：①不同凹槽率桥塔的平均阻力系数随风向角的变化规律与不同切角率桥塔平均
阻力系数随风向角的变化规律类似，同样是在不同风向角下平均阻力系数出现２次明显的突变现象，因
此也可将试验风向角划分为３个范围。②当Ｓ／Ｂ＝１／６０和Ｓ／Ｂ＝１／３０时，αｃｒ１均在２５°～３０°之间，平均阻
力系数分别由１．４７减小至０．８７和１．２７减小至０．８７左右；当Ｓ／Ｂ＝１／４０时，αｃｒ１在３０°～３５°之间，平均阻
力系数由１．２９减小至０．９２左右；当Ｒ／Ｂ＝１／２０时，αｃｒ１在１５°～２０°之间，平均阻力系数由１．３４减小至

０．８１左右；不同凹槽率桥塔的αｃｒ２均在６５°～７０°之间。③当０°≤α＜αｃｒ１和αｃｒ２＜α≤９０°时，平均阻力系数均
是随风向角的增大先减小后增大。④凹槽率越大，２个临界风向角之间的范围越大。在此风向角范围内，
平均阻力系数随风向角变化不明显。⑤同一风向角下，平均阻力系数随凹槽率的增大变化不明显。

２．２　脉动升力系数分析
图９为不同切角凹槽率的矩形截面桥塔的脉动升力系数随风向角的变化曲线。由图９可知，脉动升

力系数同平均阻力系数变化规律类似，同样随风向角的变化出现２次突变现象。具体如下：①当Ｒ／Ｂ＝
１／２４时，αｃｒ１在２５°～３０°之间，脉动升力系数由０．５减小至０左右，αｃｒ２在６５°～７０°之间；当Ｒ／Ｂ＝１／１２和

１／８时，αｃｒ１在３０°～３５°之间，脉动升力系数分别由０．３６和０．５１减小至０左右，αｃｒ２分别在６５°～７０°和５５°～
６０°之间；Ｒ／Ｂ＝１／６时，αｃｒ１在４０°～４５°之间，脉动升力系数由０．５减小至０左右，αｃｒ２在５５°～６０°之间。

②当Ｓ／Ｂ＝１／６０和Ｓ／Ｂ＝１／３０时，αｃｒ１均在２５°～３０°之间，脉动升力系数分别由０．５和０．４１减小至０左
右；当Ｓ／Ｂ＝１／４０时，αｃｒ１在３０°～３５°之间，脉动升力系数由０．３８减小至０左右；当Ｒ／Ｂ＝１／２０时，αｃｒ１在

１５°～２０°之间，脉动升力系数由０．４４减小至０左右；不同凹槽率桥塔的αｃｒ２均在６５°～７０°之间。③当

０°≤α＜αｃｒ１和αｃｒ２＜α≤９０°时，不同切角凹槽率桥塔脉动升力系数均是随风向角的增大先减小后增大。④２
个临界风向角之间的范围随切角率增大而减小，随凹槽率增大而增大。在此风向角范围内，不同切角凹
槽率桥塔脉动升力系数随风向角变化不明显。⑤同一风向角下，不同切角凹槽率桥塔脉动升力系数随切
角和凹槽率变化不明显。
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图９　不同切角率和凹槽率矩形截面桥塔脉动升力系数随风向角的变化曲线

２．３　斯托罗哈数分析
对升力系数时程进行傅里叶变换可得到升力系数幅值谱图，对幅值谱图进一步处理分析即可获得斯

托罗哈数。由于篇幅有限，仅给出Ｓ／Ｂ＝１／４０时，Ｒ／Ｂ＝１／２４和Ｒ／Ｂ＝１／１２的矩形截面桥塔在几个典型
风向角下的幅值谱图，如图１０、图１１所示。由图１０、图１１可知：①当０°≤α＜αｃｒ１和αｃｒ２＜α≤９０°时，升力系
数幅值谱均呈现出较为明显的窄带峰值，对应的卓越频率均是随风向角增大先减小后增大。当０°≤α＜
αｃｒ１时，幅值随风向角的增大先增大后减小，当αｃｒ２＜α≤９０°时幅值随风向角的增大而增大。②２个临界风
向角之间的范围内没有出现明显的卓越频率。
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图１０　矩形截面桥塔升力系数幅值谱
（Ｒ／Ｂ＝１／２４、Ｓ／Ｂ＝１／４０）
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图１１　矩形截面桥塔升力系数幅值谱
（Ｒ／Ｂ＝１／１２、Ｓ／Ｂ＝１／４０）

　　图１２为不同切角凹槽率矩形截面桥塔的斯托罗哈数随风向角的变化规律。由图１２可知：①在不同
切角率和凹槽率下，２次临界风向角出现的范围同平均阻力系数以及脉动升力系数出现临界风向角的范
围相同。②当０°≤α＜αｃｒ１和αｃｒ２＜α≤９０°时，不同切角凹槽率桥塔斯托罗哈数均随风向角的增大先增大后
减小。斯托罗哈数取最大值的风向角分别为１０°和８０°。在不同切角率下，斯托罗哈数在Ｒ／Ｂ＝１／６时取
最大值，分别为０.１９和０.２３左右。在不同凹槽率下斯托罗哈数变化不大，最大值分别为０.１７和０.２１左
右。③２个临界风向角之间的范围随切角率的增大而减小，随凹槽率的增大而增大。在此风向角范围内，
升力系数幅值谱中没有出现明显的卓越频率，斯托罗哈数消失。④同一风向角下，斯托罗哈数随切角率的
增大而增大，随凹槽率的变化不明显。
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图１２　不同切角率和凹槽率矩形截面桥塔斯托罗哈数随风向角的变化曲线

３　结论

针对不同切角率（Ｒ／Ｂ＝１／６、１／８、１／１２、１／２４）和不同凹槽率（Ｓ／Ｂ＝１／２０、１／３０、１／４０、１／６０）的矩形截
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面桥塔，采用刚性模型测压风洞试验的方法，在０°～９０°风向角下对其气动特性进行了研究。可得到以下
主要结论：

（１）不同切角凹槽率矩形截面桥塔气动特性随风向角变化会出现２个临界风向角αｃｒ１和αｃｒ２。αｃｒ１和

αｃｒ２与切角率和凹槽率密切相关，分别为１５°～４５°和５５°～７０°。在临界风向角附近，桥塔气动特性会产生
明显的突变现象。根据临界风向角可将桥塔气动特性随风向角的变化划分为３个范围：０°≤α＜αｃｒ１、αｃｒ１＜
α＜αｃｒ２和αｃｒ２＜α≤９０°。

（２）当０°≤α＜αｃｒ１和αｃｒ２＜α≤９０°时，平均阻力系数和脉动升力系数均随风向角的增大先减小后增大；
斯托罗哈数随风向角的增大先增大后减小。

（３）２个临界风向角之间的范围随切角率的增大而减小，随凹槽率的增大而增大。在此风向角范围
内，平均阻力系数和脉动升力系数随风向角变化不明显；升力系数幅值谱中没有出现明显的卓越频率，斯
托罗哈数消失。

（４）在同一风向角下，平均阻力系数随切角率的增大而减小，斯托罗哈数则增大，二者随凹槽率变化
不明显。脉动升力系数随切角率和凹槽率的变化均不明显。
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