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附加气动措施后箱梁断面三分力系数试验研究
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摘要：通过节段模型风洞试验，研究某大桥各种抗风气动措施对静力三分力系数的影响．以期改善结

构受力特性．以导流板位置、中央槽开孔率、栏杆透风率、检修车轨道位置、风障、车辆作为分析三分力系

数的影响因素．研究表明：三分力系数的改变直接影响到静风荷戴，这些参数的变化对主梁静风荷裁的

影响不容忽视．其中风障对主梁阻力系数的影响最为明显，在大攻角时主梁阻力系数在成桥有风障状态

显著增大．
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0 引言

随着桥梁跨径的增加，桥梁结构对风反映的

敏感性亦日益增大．桥梁的抗风研究趋于精细化。

越来越多的学者通过研究认识到气动措施改变了

颤振、涡激共振等结构风致动力响应的作用，然而

也可能影响到结构的静力稳定性，所以需要研究

各种气动措施对静力三分力系数的影响．

常用到的改善桥梁断面气动性能的措施有：

设置中央稳定板、设置导流板、中央开槽和改变栏

杆透风率、变化检修车轨道位置等．目前，相关研

究一般考虑的是气动控制措施对于颤振稳定性的

影响，很少有人去关注采取气动措施后对大跨桥

梁静力的影响，这可能是因为人们普遍认为大跨

径桥梁的颤振临界风速一般都低于静力失稳风

速．但是，日本东京大学、同济大学、西南交通大

学、长安大学先后在风洞试验中观察到静风失稳

现象¨。1．方明山等亦通过计算表明了静风失稳

现象出现的可能性旧。1．随着桥梁的日益长大化，

尤其是超大跨悬索桥的进一步柔性化，桥梁的静

风稳定问题将会显得十分突出，其静力扭转发散

的临界风速有可能低于颤振临界风速¨。1“．同

时，在大跨径桥梁的设计中，风荷载是其主要的荷

载．因此，笔者通过静力三分力风洞试验量测箱型

截面主粱在不同气动措施下的三分力系数，研究

其对主梁三分力系数的影响，为气动措施的选取

提供一定的参考．

1 试验部分

1．1试验设备

试验在长安大学风洞实验室CA．1大气边界

层风洞中进行，该风洞是一座回、直流两用风洞，

试验段尺寸3 m x2．5 m x 15 m．风速0—53 m／s

连续可调，均匀场紊流度小于0．5％，直流电机功

率为400 kW．数据测试采集系统由两根五分量杆

式应变天平、d角攻角变化机构、应变放大器、A／

D转换器及数据采集处理器等组成．

1．2试验模型

节段测力模型与实桥外形相似，且要有足够

的刚度．虽然对质量和质量惯性矩没有相似性要

求，但由于测力天平量程的限制，质量不应太大．

试验时将模型端板与外接铝合金杆固结，由铝合

金杆和天平进行连接，天平连接在a机构上．

试验采用典型的箱梁断面主梁．主梁测力节

段模型缩尺比为1：45，采用泡沫塑料制作模型，

内嵌铝合金骨架，环氧树脂板覆面加工．模型尺寸

长L=2．204 m，宽B=0．873 m，高日=0．09 m．

试验在均匀流场中进行，试验风速13 m／s。
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风攻角为一100～lOo，间隔1。，试验采样频率为

100 Hz，采样时长40 s．试验模型如图l一5．

与一f＼|L√盎r一‘、L——一
1一为中央导流板；2一为边导流板

图1导流板布置图

Fig．1 Guide plate arrangement

图2中央槽开孔率

Fig．2 Central trough

图3主粱施工状态试验照片

Fig．3 Construction state

图4主粱成桥状态(有护栏和风障

Fig．4 Completed state

图5主粱成桥状态(有车辆)

Fig．5 Car state

2试验结果及分析

主梁静力三分力示意图如图6所示
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图6风荷载在体轴和风轴坐标系下的三分力

Fig．6 Three-component of aerodynamic

force In body axis and wind axis

静力三分力系数定义为：

． FH p Fv n M1

t．H—O．5pU2DL’。”一0．5pU2BL’。”一0．5pU282L。

式中：U为离断面足够远的上游来流平均风速；p

为空气密度；C。、C。、C。分别为体轴坐标系下的

阻力系数、升力系数与扭矩系数；D、B分别为桥

梁断面高度与宽度

2．1导流板位置

导流板位置不同时主梁的三分力系数如图7

所示由图7可以看出，阻力系数：①加导流板后

主粱阻力系数在负攻角时明显增大，尤其是导流

板加在边上的形式．②正攻角5。以内阻力系数减

小，大于5。时阻力系数增大；③导流板设置于中

央较设置于边上阻力系数有所降低。减小幅度在

4％之内；④导流板导致主梁阻力系数随风攻角变

化越发不对称．

升力系数：①导流板加在边上使主梁升力系

数增大；②中央导流板使主梁升力系数整体增大．

扭矩系数：边导流板较中央导流板对主梁扭

矩系数影响较大，加边导流板后主粱扭矩系数曲

线相对平缓．

2．2中央槽开孔率

中央槽不同开孔率的主梁三分力系数如图8

所示．由图8分析如下．

阻力系数：①中央开槽后主梁阻力系数明显

变大；②中央槽开孔率70％较开槽率50％主粱阻

力系数变大，但改变幅度较小；③中央槽开孔率

一10 —5 0 5 10

风攻角dⅡ。)

(b)升力系数

围7导流板位置不同时主粱三分力系数囤

Fig．7 Three-component Force coefficient with different position of guide plate
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70％和50％较100％时主梁阻力系数变化明显，

负攻角时明显变大。较大正攻角时偏小．

升力系数：①中央不开槽时较开槽时主梁升

力系数随风攻角的增大明显增大，中央开槽率对

主梁升力系数影响不明显；②中央开槽对主梁升

力系数随风攻角变化曲线斜率影响明显．

扭矩系数：中央不开槽较开槽主梁扭矩系数

变化明显，中央开槽率大小对主梁扭矩系数影响

不明显，负攻角变化幅度在5％之内．

2．3检修车轨道位置

不同的轨道位置布置下的主梁三分力系数如

图9所示．由图9可见，阻力系数：①检修车轨道

位置对主梁阻力系数影响明显，检修车轨道向内

侧移7 cm较向内移3 cm时，主梁阻力系数较之

减小明显；②检修车轨道向内侧移时，主梁阻力系

风攻角口，(。)

(a)阻力系数

O．3

O．1

_o．1

U-o．3

--0．5

-0．7

-o．9

数整体减小．

升力系数：①检修车轨道位置对主梁升力系

数影响明显，检修车轨道向内侧移3 em时，主梁

升力系数较之前整体减小0．1左右；②检修车轨

道置外边缘主梁升力系数值最大，向内侧移时主

梁升力系数整体减小．

扭矩系数：检修车轨道位置对主梁扭矩系数

影响明显，检修车轨道向内侧移，主梁扭矩系数整

体变小．

2．4护栏

护栏对主梁三分力系数的影响如图10所示：

①加护栏后主梁阻力系数明显增大，主梁升力系

数明显变小；②有栏杆时桥面气流受到栏杆的干

扰主梁扭矩系数总体上减小，在一60一00范围内

主梁扭矩系数变大．

O．1 2

O．09

，0．06
U

O．03

_o．00

-0．03

一10—5 O 5 lO

风攻角a／(。)

(C)扭矩系数

图8中央槽不同开孔率的主梁三分力系数图

Fig．8 Three-component force coefficient with different opening rate of central trough

风攻角a／f。)

(a)阻力系数

风攻角口／f。)

(c)扭矩系数

圈9轨道不同位置时主梁三分力系数图

Fig．9 Three·component force coefficient with different position of repair car track
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f c)扭矩系数

圈lO有、无护栏时主梁三分力系数图

Fig．10 Three-component force coefficient with and without baluster
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2．5 风障

风障对主梁三分力系数的影响如图11所示：

①风障对主梁阻力系数影响明显，阻力系数明显

增大，较施工阶段增幅为39．6％一111．7％，较成

桥阶段增幅为2l％一44％；②加风障后主梁升力

系数曲线斜率减小，值也变小．

2．6车辆

车辆对主梁三分力系数的影响如图12所示：

①车辆对有风障的主梁形式主梁阻力系数影响变

化不大，主梁阻力系数整体增大；②有车辆时主梁

升力系数曲线斜率降低，绝对值也变小；③有车辆

时主梁扭矩系数曲线斜率减小，值也变小．

3静风荷载计算

静阵风风速以及在横桥向风作用下主梁单位

长度上的横向静阵风荷载可按下列公式计算‘13 3：

2·3

2．1

z 1．9

U
1．7

l·5

I．3

2．5

2．4

2．3

：2．2
U 2．1

2．0

I．9

1．8

0．3

0．2

O．1

0．0

G-0．1
-0．2

-0·3

-o．4

-0．5

n=知《c。H． (1)

式中：K为静阵风风速，m／s；F。为作用在主梁单

位长度上的静风荷载，N／m；P为空气密度，kg／

m3，取为1．25；C。为主梁的阻力系数；日为主梁

投影高度，m，计入栏杆或防撞护栏以及其它桥梁

附属物的实体高度．

由式(I)知，横向静风荷载与阻力系数成正

比．同样，主梁单位长度上的升力、扭矩计算如式

(2)所示：

F，=知tc。曰；M，=知吒cM曰2． (2)

现取K=30 m／s，以导流板为例计算主梁单

位长度上的静风荷载如图13所示．由图13可见，

主梁三分力系数的改变直接影响到主梁所受的静

风荷载．导流板的安装增大了主梁的静风荷载．对

风攻角d，f。) 风攻角口／f。)

(a)阻力系数 (b)升力系数

图ll有、无风障时主梁三分力系数圈

Fig．II Three·component force coefficient with and without windbreak
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风攻角a／f。)
(C)扭矩系数

圈12有车和无车时主梁三分力系数图

FIg．12 Three-component force coefficient with and without vehicle

风攻角d，(。)

(a)阻力系数

风攻角d／(。)

fb)升力系数

圈13主梁单位长度上的静风荷载
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(c)扭矩系数

Fig．13 Three-component force with different position of guide plate
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比《公路桥涵设计通用规范》中的汽车荷载，公路

I级设计荷载q。=10．5 kN／m，表明由于导流板

的安装导致的主梁静风荷载的增加不容忽视．

4 结论

(1)导流板会明显增大主梁阻力系数；边导

流板会降低主梁升力系数及扭矩系数；加边导流

板时主梁升力系数、扭矩系数曲线均较为平缓，此

时，主梁开槽对阻力系数基本没有影响，对升力系

数和扭矩系数有影响；导流板导致主梁阻力系数

随风攻角变化越发不对称．

(2)中央开槽会增大主梁阻力系数，减小主

梁升力系数；具体开槽率大小对主梁三分力系数

影响不大；中央开槽后主梁扭矩系数曲线不再单

调递增．

(3)检修车轨道向内侧移主梁阻力系数、扭

矩系数整体变小；主梁升力系数绝对值减小．

(4)加护栏后主梁阻力系数增大，升力系数

减小，扭矩系数随风攻角变化规律性降低．

(5)设风障后主梁阻力系数显著增大，升力

系数减小，扭矩系数增大．

(6)车辆会增大主梁阻力系数，降低其随风

攻角变化规律性；降低主梁升力系数随风攻角变

化曲线斜率；有车辆时减弱了风障对气流的影响，

主梁扭矩系数减小。且其随风攻角变化曲线斜率

减小．

(7)主梁三分力系数的改变直接影响到主梁

所受的静风荷载．
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Experimental Study of Three·Component Force Coefficients of Bridge Deck Section

GAO Lian91”，LIU Jian．xin2，GUO Wei2

(1．School of Civil Engineering and Architecture。Xi’an University of Technology，Xi'an 710048，China；2．Highway School，

Chang’an University，Xi’an 710064，China)

Abstract：Through the section model wind tunnel test，this Paper studies the influence of vibration damping

measure to the three·component force coefficient of the structure，in order to improve structural characteristics．

The research based on the guide plate position，the central trough opening rate，baluster drafty rate，repair car

track position，windbreak，vehicle as the influencing factors of three-component force coefficient．The results

show that the changes of the three—component force coefficients directly affect the static wind loads，and the in·

fluence of changes of these parameters to the static wind load can not be ignored．The most obvious influence

pavement to drag coefficient is windbreak，in the large attack angle，the resistance coefficient rose of comple-

ted status with windbreak．
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