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摘要!基于计算流体动力学"

PdV

#!以某高墩大跨连续刚构桥的典型断面为背景进行数值模

拟!引入无量纲的静力三分力系数概念!对比分析风攻角$梁高等参数对桥梁主梁截面气动力特性

的影响!并结合可视化流场分析其作用机理%结果表明!

PdV

方法能直观分析钝体绕流特征及结

构的气动力特性&箱梁断面升力系数受风攻角的影响较大!阻力系数受梁高的影响较大&梁高越

大!主梁截面的三分力系数随风攻角变化的幅度越小!流场分布越复杂%

关键词!桥梁&连续刚构桥&主梁风荷载&风攻角&气动力特性&计算流体动力学"
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连续刚构桥梁是公路穿越崇山峻岭的首选桥

型#但其刚度小$基频低$固有周期长#必须重视风荷

载的作用%在桥梁风工程研究中常采用三分力系数

描述风的作用效应#其取值方法有数值模拟和风洞

试验%风洞试验受模型尺寸$风场扰动$安全问题等

限制#还存在费用高$周期长$布置设备不便等问题%

近年来#计算流体动力学!

PdV

"发展迅速#

PdV

方

法不受物理模型和试验模型的限制#灵活性大#可重

复计算#拥有强大的后处理功能#且流动可视化程度

高#便于分析钝体绕流特征机理和结构的气动力特

性%刘志文$汪家继等将数值模拟结果与风洞试验

数据相比较#验证了数值模拟的可行性&

Ê%)QG1SL

SEG

$杨盳昕等通过数值模拟#研究了不同类型断面

的气动特性&

UE'8BGES8M/[/b/

等建立了桥梁气动

效应数值模型%该文基于
PdV

方法#对连续刚构桥

主梁构件的三分力系数进行数值模拟#通过改变风

攻角$梁高等条件#将不同工况下的计算结果进行对

比#分析桥梁主梁截面的气动力特性%

!

"

流体运动控制方程

PdV

建立在流体力学基本控制方程即连续性

方程$动量方程$能量方程的基础上#它们分别是质

量守恒定律$牛顿第二定律$能量守恒定律的数学描

述#这
;

个定律对粘性流体运动的数学描述方法就

是
PdV

的基本方程组#即纳维
3

斯托克斯方程组%

桥梁风工程研究中空气介质通常简化为不可压缩牛

顿型流体#不可压缩流体流动中#由于密度不变#不

需考虑能量方程%根据微元体的流体质量守恒可导

出连续方程'
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式中'

%

为流体密度%

式!

2

"是可压流体的质量守恒方程%不可压缩

流体的密度
%

为常数#则式!

2

"变为'

8

-

8

X

D

8

1

8

*

D

8

(

8

Z

C"

!

0

"

该文采用二维流场进行计算#不可压缩流体二

维状态下的流体动力学控制方程为'
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式中'

1

为流体经过截面的平均速度%

纳维
3

斯托克斯方程是牛顿第二定律应用于牛

顿粘性流体流动中的表达式#它反映粘性流体流动

的基本力学规律#简称
@3Y

方程#在直角坐标中可

写成'
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式中'

A

(

A.

为物质导数&
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为流体所受体积

力&
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*

为流体正应力&

*

为流体剪应力%

计算中根据实际情况对基本方程进行各种假定

建立不同数学模型%基于以上基本控制方程#可利

用数值计算方法求解不同结构的静风稳定性%

"

"

箱梁二维流场数值模拟

"#!

"

三分力系数

风荷载即风的动压力#三分力系数是描述静风

荷载的一组无量纲参数%平均风在桥梁构件表面会
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形成流动速度不同的点#从而造成压强差#桥梁构件

上下和左右表面压强差的面积分分别为桥梁的升力

荷载
!

^

$阻力荷载
!

V

%升力荷载和阻力荷载同时

存在并与桥梁的扭心不一致#会产生扭矩
!

U

%体

轴坐标系下的静力三分力见图
2

%

图
!

"

主梁体轴坐标系下的三分力

风荷载大小与主梁截面的特征尺寸在其他条件

不变的前提下成比例#引入无量纲的三分力系数描

述特征相同但尺寸不同的断面%在体轴坐标系下#

无量纲的静力三分力系数中阻力系数$升力系数$扭

矩系数分别为'
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式中'
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分别为桥梁主梁单位长度的阻

力$升力和扭矩&

%

为空气密度&

1

为来流风速&

A

$

O

分别为断面高度和宽度%

"#"

"

工程背景

以某高墩大跨连续刚构桥的主梁跨中断面!截

面梁高
AC0/-.2+

#下同"$

0

(

;@

主跨断面!

0/.!

+
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主跨断面!
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"$支点断面!
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的箱梁截面为背景#模拟分析
"_

$
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$
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#

个风攻角下各截面的二维流场%该箱梁顶板全宽

20/#5+

#设有
;I

横坡#底板宽
#+

%跨中和支点截

面分别见图
0

$图
;

#梁截面构造见图
!

%

"#$

"

计算域和边界条件设置

桥梁风工程中#若按主梁尺寸的实际比例建立

模型#会导致网格划分工作量巨大$计算收敛过程缓

慢#故数值模拟一般采用大缩尺比模型%该桥采用

图
"

"

主梁跨中截面示意图!单位'

'+

"

图
$

"

主梁支点截面示意图!单位'

'+

"

图
%

"

连续刚构箱梁截面构造示意图

2

(

!"

缩尺比模型#模型梁宽约
"/;0+

#入口迎风面

及上下边界距模型
4

倍梁宽#背风面距模型
2-

倍梁

宽#计算域为
4+J5/2.+

的矩形%流体的模拟速

度取实测风速的平均值
2"+

(

)

#湍流强度取
"/5I

#

湍流粘性系数取
2"

%计算模型和边界条件分别见

图
5

$表
2

%

图
&

"

箱梁断面计算域示意图

表
!

"

箱梁断面边界条件

边界
不同风攻角

!

!

_

"下的边界条件
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网格划分采用结构化网格#在流场变化剧烈的

主梁周围和尾流发展区域采用高密度网格#周边区
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域采用低密度网格#各工况计算域网格数量为
"/.4

J2"

5

!

2/-;J2"

5

%湍流模型选用
YY$(3

1

#该模

型在近壁区采用标准
(3

1

模型#在边界层外部转

变为高雷诺数的
(3

0

模型%

数值模拟采用非定常分析方法#材料选用空气

介质#密度
%

C2/005(

F

(

+

;

%不可压缩流场采用

YTUŴ \

算法#通过二阶迎风差分格式进行离散#计

算时间步长取
5J2"

3;

)

#桥梁断面的受力达到周期

性的稳定且通过计算域的流场净通量小于
"/2I

时

认为计算结果收敛%

"#%

"

流场数值模拟结果及分析

分别改变断面梁高和风攻角
!

的取值#通过数

值模拟分析主梁截面的气动力特性%图
-

为主梁跨

中截面在不同攻角下的压强等高线#图
#

$图
4

分别

为主梁跨中$支点截面在
"_

风攻角下的压强等高线

和速度流线分布%

图
'

"

不同风攻角下跨中截面压强等高线

图
(

"

7Q

风攻角下跨中截面压强分布及流速线分布

图
5

"

7Q

风攻角下支点截面压强分布及流速线分布

由图
-

可知'跨中断面的迎风面为较大正压#上

下表面和背风面均出现负压&迎风面与上下表面交

界处压强梯度变化较大#箱梁底板出现大小不同但

形状相似的压力漩涡&背风面形成涡旋脱落#

3-_

风

攻角下翼缘板下游出现尾流漩涡#并随着风攻角的

增大和气流的移动涡流逐渐脱落%

由图
#

$图
4

可知'

2

"梁支点截面周围压力漩涡

比跨中截面大#其后缘还出现圆形的等压力区#背风

面的负压力漩涡也随着梁高的增大而增大%说明梁

高越大#周围的流场分布越复杂%

0

"风速在各截面

的前缘和梁底棱角发生明显分离#并有部分返回&外

部流动区域风速较大#断面上下边界层和背风侧风

速较小&背风面出现速度漩涡#并随着梁高的增大而

增多%说明随着梁高的增大#截面钝体特征越明显#

流场分布越复杂%

$

"

断面形式抗风数据研究

山区风场受焚风效应和地方性风等影响#风攻

角比平原地区大#连续刚构桥研究中更应注重风攻

角的作用%箱梁支点截面和跨中截面在各风攻角下

的三分力系数见表
0

#各截面三分力系数在
"_

风攻

角下随梁高的变化见图
.

#跨中截面$

0

(

;@

截面和

支点截面静力三分力系数计算结果见图
2"

!

20

%

表
"

"

跨中和支点截面静力三分力系数计算结果

截面

位置

梁高(

+

风攻角(

!

_

"

阻力

系数

升力

系数

扭矩

系数

跨中
0/-.2

3- 2/05; 3"/05. 3"/22.

3! 2/0"5 3"/"-! 3"/252

30 2/"!- "/00! 3"/24;

" 2/"-" "/!-; 3"/0"0

0 2/"0. "/5.2 3"/2-!

! "/.44 "/!4# 3"/2;;

- 2/""; "/;4# 3"/222

支点
!/-.2

3- 2/!#;

"

"/0#. 3"/244

3! 2/!"! "/50! 3"/24!

30 2/!"4 "/!4" 3"/2#"

" 2/!2! "/!50 3"/2-0

0 2/;.- "/!02 3"/25!

! 2/!;. "/!!! 3"/25!

- 2/!#5 "/!-" 3"/25;

图
6

"

三分力系数在
7Q

风攻角下随梁高的变化
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图
!7

"

跨中截面三分力系数随风攻角的变化

图
!!

"

"

%

$*

截面三分力系数随风攻角的变化

图
!"

"

支点截面三分力系数随风攻角的变化

由表
0

可知'截面的静力三分力系数随梁高变

化而变化&各风攻角下箱梁支点截面的阻力系数均

大于跨中截面&跨中截面的升力系数有部分负值#而

支点截面始终为正&扭矩系数鲜有变化%

由图
.

可知'阻力系数随着梁高的增大而增大#

而三分力系数大#在强风作用下箱梁断面所受的三

分力越大#桥梁的抗风稳定性越差%因此#桥梁设计

中应多选用扁平$低矮$近流线型的断面形式%

结合表
0

和图
2"

可知'跨中截面的阻力系数为

"/.44

!

2/05;

#升力系数为
3"/05.

!

"/5.2

#扭矩系

数为
3"/0"0

!

3"/222

#风攻角对跨中截面升力系

数的影响最显著#对扭矩系数的影响较小%这是因

为风攻角的改变主要会引起箱梁上下表面压力差的

变化#造成升力荷载改变#导致不同攻角下升力系数

有明显差异%在
3-_

!

0_

风攻角下#升力系数变化

较大且始终随着风攻角的增大而增大%风攻角大于

0_

时#风力主要作用在梁体的底面和侧面#受到翼缘

板的阻挡#升力系数随着风攻角的增大呈现负斜率%

此外#跨中截面的阻力系数随风攻角的增大而减小#

扭矩系数随风攻角绝对值的增大而增大%

由图
22

可知'

0

(

;@

主梁截面的三分力系数变

化幅度比跨中截面小#其中阻力系数随着风攻角绝

对值的增大而增大#升力系数变化规律与跨中截面

相似#扭矩系数无明显变化%

结合表
0

和图
20

可知'支点截面的阻力系数为

2/;.-

!

2/!#5

#升力系数为
"/0#.

!

"/50!

#扭矩系数

为
3"/244

!

3"/25;

#扭矩系数随着风攻角的增大

略有增大%支点截面的三分力系数变化幅度比跨中

截面和
0

(

;@

截面小得多#钝体特征明显%

%

"

结论

!

2

"

PdV

方法能以压力云图$流速迹线云图等

形式直观显示物理量在流场内的分布情况#其重复

性好#可视化程度高#可用于钝体绕流特征机理及结

构气动力特性分析%

!

0

"各箱梁截面的三分力系数随风攻角的改变

呈规律性变化#风攻角的改变对截面升力系数的影

响最明显#对扭矩系数的影响最小%

!

;

"主梁截面高度对阻力系数的影响最大#对

扭矩系数的影响较小%随着梁高的增大#主梁截面

三分力系数随风攻角变化的幅度逐渐减小%同时梁

高越大#截面的阻力系数越大#截面钝体特征越明

显#周围流场分布越复杂%
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