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双幅典型断面静力系数气动干扰试验研究
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摘  要：建立了双幅桥面静力系数气动干扰的定量分析方法，定义干扰因子为双幅桥面的静力系数与单幅桥面的

静力系数之比。基于测压风洞试验，针对 3 种典型断面(矩形断面、Π 形断面和流线形断面)，对双幅桥面桥梁静

力系数气动干扰进行了研究。研究结果表明：静力系数气动干扰主要表现为遮挡作用，下游断面的阻力系数均值

小于单幅断面结果。与流线形断面相比，钝体断面(矩形断面和 Π形断面)的遮挡作用更明显。 
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EXPERIMENTAL STUDY ON AERODYNAMIC INTERFERENCE ON 
AEROSTATIC COEFFICIENTS OF TWIN REPRESENTATIVE SECTIONS 

LIU Xiao-bing1 , YANG Qun2 
(1. Wind Engineering Research Center, Shijiazhuang Tiedao University, Shijiazhuang, Hebei 050043, China;  

2. School of Civil Engineering, Shijiazhuang Tiedao University, Shijiazhuang, Hebei 050043, China) 

Abstract:  A quantitative analysis method of aerodynamic interferences on aerostatic coefficients of twin 
separated decks was developed. Interference factor (IF) was defined as the ratio of aerostatic coefficient of twin 
decks to that of single deck. Aerodynamic interferences on aerostatic coefficients of bridges with twin decks were 
studied using three representative sections (rectangular section, Π shaped section and streamlined section) through 
pressure-measured wind tunnel experiments. The experimental results show that aerodynamic interferences on 
aerostatic coefficients are mainly attributed to shielding effect. Mean value of drag coefficient of leeward section 
is smaller than that of single section. Compared with streamlined section, shielding effect on bluff sections 
(rectangular section and Π shaped section) is more significant. 
Key words:  aerodynamic interference; aerostatic coefficients; twin representative sections; wind tunnel test; 

pressure-measurement 
 
近年来，随着社会经济的蓬勃发展，交通量日

益增长。为了提高桥梁通行能力，通常将主梁设计

成彼此分离且相互平行的双幅桥面。双幅桥面桥梁

主梁间距都不大，上游桥面与下游桥面在来流风作

用下相互影响，其气动干扰所引起的静风荷载、涡

振特性及颤振稳定性等与单幅桥面相比存在一定

的差异[1―6]。随着桥梁跨度的增大，双幅桥面的气

动干扰将不容忽视，是这类桥梁抗风设计最为关键

的问题之一。 

静力系数是表征桥梁结构静风荷载的一组无

量纲参数。它既是反映桥梁结构静风荷载的重要指

标，也是研究桥梁结构气动问题的基础。由于气动

干扰的存在，双幅桥面桥梁上下游两桥面的静力系

数将不同于单幅桥面的静力系数。准确定量评价气

动干扰对两分离桥面静力系数的影响，对双幅桥面

桥梁抗风研究具有重要意义。目前，国内外已有一

些学者通过风洞试验或数值模拟手段对双幅桥面

静力系数的气动干扰效应进行了研究，但这些研究
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大多是针对特定的桥梁工程展开的[7―10]，所得的干

扰规律不具有普遍性。 
本文基于节段模型测压风洞试验，针对 3种典

型断面(矩形断面、Π 形断面和流线形断面)，对双
幅桥面的静力系数气动干扰进行了研究。 

1  试验装置及试验工况 

图 1所示为 3种双幅典型断面的尺寸。3种典
型断面节段模型均由有机玻璃制作，长度均为

150cm。本文基于测压风洞试验进行静力系数测量。
在每个模型中部沿周向布置一圈测压孔。3 种模型
测压孔数目均为 62 个。由于断面尖嘴附近的流动
参数变化较剧烈，这些位置处测压孔予以加密。 
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(a) 双幅矩形断面 
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(b) 双幅 Π形断面 
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(c) 双幅流线形断面 

图 1  3种典型断面的尺寸  /cm 
Fig.1  Dimensions of three representative sections 

试验在湖南大学 HD-2 风洞高速试验段进行。
试验段宽 3m、高 2.5m、长 17m。风速调节和控制
采用计算机终端集中控制的可控硅直流无级调速

系统。空风洞试验风速范围在 0~60m/s连续可调，
流场的不均匀性小于1%，顺风向紊流强度约为1%，
接近均匀流场。试验装置如图 2所示。主要由固定
支架和活动支架组成。进行单幅模型试验时，将模

型与固定支架刚性固结。进行双幅模型干扰试验

时，上游模型与固定支架刚性固结，下游模型与活

动支架刚性固结。通过调节活动支架实现下游模型

上下平动，保证上下游模型处于同一高度位置。通

过挪动活动支架实现下游模型前后平移，从而比较

方便地改变模型间距。上下游模型表面的测压孔通

过测压管与置于模型中的电子压力扫描阀连结。电

子压力扫描阀通过数据线与外部 PC 机相连。模型
的阻力系数时程、升力系数时程和扭矩系数时程可

以通过各测点的压力积分得到，计算公式如下。 
阻力系数时程： 
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升力系数时程： 
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其中： ( )ip t 为各测点的压力瞬时值； iL 为各测点
所代表的长度；α为各测点所在的边与水平面之间
的夹角；B为模型宽度；ρ为空气密度；U 为模型
前方来流风速。 

 
(a) 单幅模型 

 
(b) 双幅模型 

图 2  风洞试验装置 
Fig.2  Wind tunnel experiment set-up 

试验工况如表 1所示。先进行单幅模型试验，
后进行双幅模型试验。对双幅矩形断面和双幅 Π形
断面，选择了 D/B(其中：D为两断面净间距，B为
单幅断面宽)在 0.1~4间的 7个间距进行研究；对双
幅流线形断面，选择了 D/B在 0.1~3间的 6个间距
进行研究。试验流场为均匀流场，来流风攻角均为

0°。为了避免模型局部振动，提高试验结果精度，
矩形断面和 Π形断面来流风速均为 6m/s，以断面宽
度 B 为特征尺寸定义的雷诺数均为 1.2×105；流线

形断面来流风速为 8m/s，以断面宽度 B为特征尺寸
定义的雷诺数为 2.15×105。电子压力扫描阀的采样

频率为 312Hz。 
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表 1  试验工况 
Table 1  Experimental cases 

断面外形 试验状态 D/B 
单幅 ― 

矩形断面 
双幅 0.1、0.2、0.5、1、2、3、4 
单幅 ― 

Π形断面 
双幅 0.1、0.2、0.5、1、2、3、4 
单幅 ― 

流线形断面 
双幅 0.1、0.2、0.5、1、2、3 

2  气动干扰试验结果 

图 3显示了双幅矩形断面静力系数随D/B变化
曲线。限于篇幅，这里仅给出了双幅矩形断面的静

力系数结果。为了表征气动干扰对静力系数的影

响，本文定义如下干扰因子： 
( )IF =

双幅上游下游 桥面静力系数

单幅桥面静力系数
    (3) 

由式(3)可知：干扰因子小于 1，表示气动干扰为减
小效应；干扰因子大于 1，表示气动干扰为增大   
效应。 
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(a) 阻力系数均值 
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图 3  双幅矩形断面静力系数变化曲线 
Fig.3  Variation curves of aerostatic coefficients of twin 

rectangular sections 

图 4和图 5分别显示了 3种双幅典型断面阻力
系数均值干扰因子和升力系数根方差干扰因子随

D/B变化曲线。从这 2个图可以发现：1) 上游钝体
断面(矩形断面和 Π形断面)的阻力系数均值干扰因

子接近 1；下游钝体断面的阻力系数均值干扰因子
明显小于 1，间距越小，干扰因子越小。这表明：
气动干扰对上游钝体断面阻力系数均值的影响较

小；对下游钝体断面阻力系数均值的影响较大，且

表现为减小效应，间距越小，影响越大。上下游流

线形断面的阻力系数均值干扰因子在 D/B<0.5时略
小于 1；在 D/B>0.5时大体接近 1。这表明：气动干
扰对上下游流线形断面阻力系数均值在 D/B<0.5时
略有影响，且表现为减小效应；在 D/B>0.5时影响
可以忽略；2) 上下游钝体断面的升力系数根方差干
扰因子在 D/B≤0.2时明显小于 1，随着间距的增大
呈现出先增大后减小的变化规律。上游钝体断面的

升力系数根方差干扰因子最大值略大于 1。下游钝
体断面的升力系数根方差干扰因子最大值明显大

于 1。这表明：气动干扰在 D/B≤0.2时对上下游钝
体断面的升力系数根方差有较大影响，且表现为减

小效应；间距增大后，对上游钝体断面的升力系数

根方差影响较小，对下游钝体断面的升力系数根方

差影响较大，且表现为增大效应。上游流线形断面

的升力系数根方差干扰因子大体接近 1，下游流线
形断面的升力系数根方差干扰因子基本上大于 1。
这表明：气动干扰对上游流线形断面升力系数根方

差的影响较小，对下游流线形断面的升力系数根方

差的影响较明显，且表现为增大效应。 
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(a) 矩形断面 
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(b) Π形断面 
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(c) 流线形断面 

图 4  双幅典型断面阻力系数均值干扰因子变化曲线 
Fig.4  Variation curves of mean drag coefficient interference 

factor of twin representative sections 
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(a) 矩形断面 
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(b) Π形断面 
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(c) 流线形断面 

图 5  双幅典型断面升力系数根方差干扰因子变化曲线 
Fig.5  Variation curves of RMS lift coefficient interference 

factor of twin representative sections 

3  气动干扰机理分析 
静力风荷载是桥梁断面表面风压分布在宏观

上的体现，因此，从微观角度看，气动干扰引起的

双幅桥面静力系数变化源于上下游桥面风压分布

的改变。基于此，本节以双幅矩形断面为例从风压

分布角度对双幅典型断面静力系数的气动干扰机

理进行分析。 
图 6和图 7分别为单幅、双幅矩形断面表面风

压系数均值分布。图 6 和图 7 中风速从左至右(下
同)，对双幅断面而言，上图为上游断面，下图为下
游断面。可以发现：上游矩形断面风压均值分布与

单幅矩形断面结果大体接近。下游矩形断面迎风侧

风压均值明显小于单幅断面结果。随着间距的逐渐

增大，下游矩形断面迎风侧风压均值逐步增大，但

即使 D/B=3时仍只有单幅断面结果的一半左右。从
图 6和图 7可以清楚地看到上游断面对下游断面的
遮挡作用。遮挡作用使上游断面的尾流水平风速，

亦即下游断面的实际来流水平风速减小，导致下游

断面迎风侧表面风压均值减小，这是下游断面阻力

系数均值比单幅断面结果小的根本原因。间距越

小，遮挡越严重，故下游断面阻力系数均值减小幅

度更大。 

 
图 6  单幅矩形断面风压均值分布 

Fig.6  Mean pressure coefficient distribution of single 
rectangular section 
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(b) D/B=3 

图 7  双幅矩形断面风压均值分布 
Fig.7  Mean pressure coefficient distribution of twin 

rectangular sections 

图 8和图 9显示了单幅、双幅矩形断面的风压
系数根方差分布。可以看到：1) 当 D/B=0.2时，上
游矩形断面背风侧的风压根方差小于单幅断面结

果。这表明：当 D/B=0.2时，上游矩形断面的涡脱
受到了明显的抑制，下游矩形断面基本上浸没在上

游矩形断面的剪切尾流层中。这是上下游矩形断面

的升力系数根方差干扰因子在 D/B≤0.2 时明显小
于 1的原因；2) 当 D/B=0.5时，上游矩形断面背风
侧的风压根方差大于单幅断面结果，下游矩形断面 

 
图 8  单幅矩形断面风压根方差分布 

Fig.8  RMS pressure coefficient distribution of single 
rectangular section 

 

 
(a) D/B=0.2 

 

 
(b) D/B=0.5 

图 9  双幅矩形断面风压根方差分布 
Fig.9  RMS pressure coefficient distribution of twin 

rectangular sections 

迎风侧的风压根方差明显大于单幅断面结果。这表

明：当 D/B=0.5时，上游矩形断面的涡脱不仅没有
受到抑制，反而由于两断面之间的收缩流效应有所

加强。上游矩形断面的尾流涡脱向下游移动并直接

作用于下游矩形断面迎风侧前缘。这是上游矩形断

面的升力系数根方差干扰因子略大于 1，下游矩形
断面的升力系数根方差干扰因子明显大于  1 的  
原因。 

4  结论 
本文通过风洞试验对双幅典型断面静力系数

气动干扰进行了研究，得到了以下几点结论： 
(1) 建立了双幅桥面静力系数气动干扰的定量

分析方法。定义干扰因子为双幅桥面的静力系数与

单幅桥面的静力系数之比。干扰因子小于 1，表示
气动干扰为减小效应；干扰因子大于 1，表示气动
干扰为增大效应。 

(2) 上游钝体断面(矩形断面和 Π 形断面)的阻
力系数均值干扰因子接近 1；下游钝体断面的阻力
系数均值干扰因子明显小于 1，间距越小，干扰因
子越小。上下游流线形断面的阻力系数均值干扰因

子在D/B<0.5时略小于 1，在D/B>0.5时大体接近 1。 
(3) 上下游钝体断面的升力系数根方差干扰因

子在 D/B≤0.2时明显小于 1，随着 D/B的增大先增
大后减小。上游钝体断面的升力系数根方差干扰因

子最大值略大于 1；下游钝体断面的升力系数根方
差干扰因子最大值明显大于 1。上游流线形断面的
升力系数根方差干扰因子大体接近 1；下游流线形
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断面的升力系数根方差干扰因子基本上大于 1。 
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