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要!大跨度中承式拱桥属于柔性空间结构!主拱上风荷载往往起控制作用'以重庆菜园坝

长江大桥为例!进行主拱单拱及双拱节段模型测力风洞试验'均匀流下的单拱测力试验表明!主拱

的阻力系数变异性较小!升力系数与力矩系数变异系数较大'双拱测力试验表明!迎风拱的静力三

分力与单拱试验结果相差不大!下风拱静力三分力系数随两拱的间距宽度比及攻角变化'利用流

体力学软件
b\7G(E

对拱的静力三分力系数进行了数值模拟!模拟结果与试验吻合较好!很好地

显示了阻力系数随两拱间距宽度比的变化'

关键词!拱桥$风洞$风效应$数值模拟$干扰效应
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多数中承式系杆拱桥是由两榀拱组合成的空间

结构$主拱对桥梁的稳定性往往起控制作用$其风荷

载研究是拱桥抗风研究的重要内容%不少学者对拱

桥的风荷载进行了研究$如周述华'

"

(等对丫髻沙大

桥!钢管混凝土系杆拱桥$主跨
!+*H

"进行了节段

模型以及全桥气动弹性模型风洞试验等研究#廖海

黎'

)

(对杭州钱塘江大桥!钢管混凝土系杆拱桥$主跨

"#*H

"进行了节段模型试验研究#葛耀君'

!

(

)胡晓

红 '

C

(对上海卢浦大桥模型!中承式钢箱系杆拱桥$

主跨
@@*H

"进行了桥位风环境)节段模型测力以及

全桥气动弹性模型风洞试验研究等$深入了解风荷

载特性及对拱桥的施工阶段和成桥运营阶段抗风性

能评估具有重要意义%受迎风拱的遮挡和尾流作

用$中承式拱桥的下风拱风荷载特性会因为受干扰
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而发生显著的变化%针对风荷载的干扰问题$有许

多学者进行了研究$
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@

(详细讨论了考虑不同间

距的桁架对和板梁对的阻力系数的分配和折减情况

以及多重框架列的阻力系数干扰现象$中国现行的

建筑结构荷载规范以及桥梁抗风设计规范也对常规

的桁架风荷载等作了相应规定%
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(以及张誉'

"*

(等也分别对
)

个

圆柱体)相邻冷却塔以及相邻建筑的风荷载干扰效

应等进行了研究%以下以重庆菜园坝长江大桥为

例$利用节段模型风洞试验和数值模拟对主拱在均

匀流下的风荷载进行较为详细的探讨%

;

!

单拱三分力系数

重庆菜园坝长江大桥主桥是特大公轨两用无推

力式中承式系杆拱桥%该桥是
"##B

年国务院批准

的重庆总体规划中的主城区的一条南北大通道上的

关键工程%主桥采用刚构与提篮式钢箱系杆拱)桁

梁的组合结构%大桥主桥全长为
+**H

$由
C)*H

中跨和两侧对称布置的
"*)He++H

边跨组成%提

篮拱跨度达
C)*H

$由两榀
"#BHi)#CH

等截面空

间拱和横撑组成%在中国空气动力研究与发展中心

低速所
"#CHi"#CH

风洞中进行了主拱在均匀流

下的三分力试验%由于该拱桥每一段拱肋的曲率均

不一样$因此$分成多段拱分别测得其单拱与双拱的

三分力系数%单拱在风洞中的模型如图
"

所示$其

在风轴系的静力三分力表示为

图
"

!

单拱静力三分力测试模型
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其中&

[

为平均风速#

E

为拱肋宽度#

D

为拱肋迎风

高度#

B

为拱肋节段长度#

0

为空气密度#
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")
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"及
"

O

!

!

"分别为在攻角为
!

下的阻力系数)升

力系数和力矩系数%利用高精度天平测得上述三分

力系数如图
)

所示%

图
)

!

单拱静力三分力系数

进行了单拱三分力时程数据的采集如图
!

所

示$其中&!

0

"表示升力三分力系数时程曲线#!

N

"表

示阻力三分力系数时程曲线#!

I

"表示力矩三分力系

数时程曲线%可以看出$对于类似于拱体的矩形钝

体结构$升力系数和力矩系数具有相当大的波动性$

即升力系数和力矩系数离散性相当大$其平均值远

远小于脉动均方根差值%拱肋表面产生流动分离与

再附$流线非常复杂$从而导致离散度大%因此$在

测力试验及分析中阻力系数可以采用平均值$力矩

系数和升力系数值应考虑均方根差值的大小%

图
!

!

单拱的静力三分力系数时程曲线
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双拱三分力系数

在中国空气动力研究与发展中心低速所
"#CHi

"#CH

风洞中进行了双拱在相互干扰下的静力三分

力试验$双拱在风洞中的模型如图
C

所示%考虑了

不同间距宽度比!间距宽度比为
!#)@

$

##D@

")不同

攻角!

]Bf

$

eBf

"的
!B

种工况%实桥双拱之间有
"

个夹角$大致为
*#!f

$考虑到在实验室中实现较难实

现$忽略双拱之间的夹角$假定双拱为平面拱$其攻

角定义如图
@

所示
!

%由于双拱力矩系数以
)

片拱

肋中心的气动力矩可以通过升力系数求得$因此$力

矩系数仍然以单片拱肋的中心表示%

图
C

!

双拱静力三分力测试模型

图
@

!

双拱攻角定义

!!

受下风拱的影响$双拱中迎风拱的阻力系数值

较单拱值稍小!宽度间距比为
@#C

时"$但数值相差

不大$如图
B

%

图
B

!

迎风拱与单榀拱三分力系数

下风拱的试验结果按以下
)

方面分析&

"

"三分力系数随间距宽度比的变化%下风拱静

力三分力系数!升力系数)力矩系数离散性较大$这

里主要讨论阻力系数"与两榀拱的间距宽度比有关$

当相距较近时$下风拱的阻力系数为负数$随着间距

的增大下风拱的阻力系数逐渐变成正数$并趋于稳

定值$如图
D

所示%

图
D

!

下风拱静力三分力系数

!!

)

"阻力系数的离散性随间距宽度比的变化%定义

阻力系数的离散性为均方根差与均值之比!

)

Z

%

*

/

"$

下风拱阻力系数离散性受到迎风拱周期性旋涡脱落

的影响而随时间变化%图
+0

表明$在拱的间距宽度

比大致在
B

$

+#B

时$离散性相当大%因此$在计算该

间距内的拱段风荷载时$应该考虑阻力系数的均方根

差而不是仅仅只考虑阻力系数的平均值%图
+N

表示

间距宽度比为
@#C

时$离散性随攻角变化关系$图中

表明攻角越大离散性越大%图
+I

表示当宽度间距比

为
##D@

时$阻力系数离散性随攻角的变化较小%

可见$在风荷载作用下主拱的受力特点比较复

杂$尤其是下风拱$随着间距的不同有正值)有负值%

当间距宽度比为
B

$

+#B

时$下风拱阻力系数变异性

较大$受攻角的影响也较大%由于拱的跨度较大$拱

的节段模型接近长方体$因此$上述工作对所有类似

于长方体形状钝体的风荷载是有参考价值的%
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图
+

!

下风拱阻力系数离散性

>

!

数值模拟

由于实桥的主拱间距以及高度等都随空间位置

变化而变化$确定这些工况下的静力三分力系数需

要做大量的节段模型试验%并且$在不同间距)不同

攻角下两榀拱的相对横向位置和相对竖向位置变化

极大$在风洞实验室难于实现%此次试验由于条件

限制也仅仅只能实现间距宽度比最大为
##D@

的情

况%许多学者用流体计算软件
b&-9/;

进行流场模

拟$取 得 了 不 错 的 效 果%如
b&%S9

'

""

(

)

M6H

'

")

(

)

P96I3.0;3g[086:

'

"!

(

)

\96;&

'

"C

(以及杨伟'

"@

(等均采用

不同的三维湍流计算模型对各种结构风载问题进行

了分析%可见$利用
b&-9/;

进行流体力学的数值模

拟是基本可行的%笔者尝试利用流体力学软件对主

拱风荷载进行数值仿真并进行参数分析%

利用
Y0N6;

建立单双拱模型$采用非结构化四

面体单元进行网格划分%拱肋外部网格为均匀流的

三维风场$截取部分区域划分网格如图
#

%计算设

定入口条件与风洞试验基本保持一致$出口条件为

流场任意物理量
+

沿出口法向的梯度为零$假定拱

表面及计算域壁面为无滑移%选用了
P=O

湍流模

型进行计算$采用一阶迎风格式离散化处理控制方

程%选择
=̀OK\G

算法求解有限体积积分得到压

力
]

速度相关控制方程组%通过监测控制方程的迭

代残余量以及各表面压力变化来判定是否收敛%模

拟结果显示的阻力系数)升力系数和弯矩系数和试

验吻合较好$如图
"*

%双拱中迎风拱的静力三分力

系数与单拱模拟结果类似%下风拱!受遮挡拱"的三

分力系数在两拱间距宽度比较小时与试验相比有些

误差$如图
""

%表明在迎风拱的尾流干扰区风速变

化相当复杂$但是模拟结果很好地显示了两拱间距

宽度比较大时阻力系数的变化$这是在风洞实验室

无法实现的%

图
#

!

单拱及双拱模拟网格划分

图
"*

!

单拱肋静力三分力系数模拟

图
""

!

双拱肋静力三分力系数模拟

)B*"
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?

!

结
!

论

"

"矩形单拱阻力系数的离散性较小$升力系数

和力矩系数离散性相当大$平均值远远小于脉动均

方根差值%

)

"双拱中迎风拱的阻力系数值由于下风拱的影

响而较单拱值稍小$但相差不大%下风拱的阻力系

数主要由两拱的间距宽度比以及攻角决定%当间距

宽度比小于
B

或大于
+#B

时$下风拱阻力系数比较

稳定$离散性较小%当两拱间距宽度比介于
B

与
+#B

之间时$下风拱阻力系数离散性较大$受攻角的影响

也较大%当间距宽度比超过一定程度以后$阻力系

数趋于稳定%

!

"利用流体力学软件
b&-9/;

模拟了单双拱的

风荷载%结果表明$单拱静力三分力系数计算结果

与试验值吻合较好#双拱风荷载的模拟结果很好地

显示了阻力系数随两拱间距宽度比的变化%
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