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摘要  为了给实际工程中并列双幅变截面箱梁的气动升力取值提供参考，针对不同高宽比的双幅箱梁，通过刚性模

型测压风洞试验，测试了多个不同风攻角和间距时双幅箱梁的升力系数，并与单幅箱梁的升力系数进行了对比分

析。引入干扰因子对下游箱梁的干扰效应进行定量表示。研究结果表明：与单幅箱梁相比，上游箱梁的气动升力变

化不大，下游箱梁的气动升力变化显著；在大多数正向风攻角下，下游箱梁气动升力的干扰效应表现为明显的减小

效应；在负向风攻角下，气动干扰使下游箱梁承受向下的升力，升力值随着风攻角的增大而增大，随着间距和箱梁高

宽比的减小而增大。

关键词  双线箱梁；升力系数；风洞试验；高宽比；间距；风攻角

中图分类号  U441.2；TH138

引  言

气动干扰问题是并列双箱梁桥抗风设计过程中

必须重点考虑的关键问题之一。由于双箱梁之间的

相互干扰，其静风荷载、涡振特性、颤振稳定性及抖

振性能明显不同于单幅箱梁。针对这一问题，国内

外学者进行了广泛研究。Park 等［1］通过一系列节段

模型风洞试验，分析了间距对双箱梁涡振特性的影

响规律。Nunez 等［2］以一座上下斜交双桥面斜拉桥

为对象，试验研究了双桥面之间的气动干扰效应。

Argentint 等［3］分析了气动干扰对并列双箱梁气动力

和涡振特性的影响。文献［4⁃5］通过节段模型测力

试验和弹簧悬挂节段模型测振试验，研究了已有桥

梁对新建桥梁的气动力、涡振特性和颤振稳定性的

影响规律。刘志文等［6］基于风洞试验分析了串列双

幅典型断面的颤振稳定性随间距的变化规律。刘小

兵等［7］在均匀流场中数值计算了双幅矩形断面的气

动力系数，并与单幅矩形断面的气动力系数进行了

对比分析。文献［8⁃9］对韩国珍岛桥并列双箱梁的

涡激振动进行了现场实测分析。并列双箱梁气动干

扰应的部分研究成果已纳入规范［10］。

目前，并列双箱梁桥气动干扰的相关研究主要

是针对等截面双箱梁展开的。双幅变截面箱梁常用

于跨越能力相对较小的连续刚构桥和连续梁桥的设

计建造过程中，近年来随着施工工艺的提升以及轻

质高强材料的应用，这类桥梁的跨度屡创新高，其气

动干扰问题也引起了学者的关注。曲慧等［11］针对崇

启大桥（变截面双箱梁桥），通过风洞试验研究了并

列双箱梁之间的气动干扰效应，结果表明，下游箱梁

受到的气动力明显较上游箱小。刘玥［12］以山店江大

桥（变截面双箱梁桥）为对象进行了数值计算研究，

分析了间距对下游箱梁干扰效应的影响。苟国涛

等［13］针对三水河大桥（变截面双箱梁桥）跨中和支点

断面进行了数值计算，对双箱梁在不同间距下阻力

系数的干扰效应进行了分析，结果表明，气动干扰效

应随着间距的逐步增大逐渐减弱。刘小兵等［14］通过

对比不同高宽比单幅与双幅箱梁阻力系数的差异，

研究了干扰效应对双幅箱梁阻力系数的影响。

与双幅等截面箱梁相比，双幅变截面箱梁气动

力的干扰效应研究相对较少，且侧重对阻力干扰效

应的分析。由于这些研究大多针对实际工程，双箱

梁的间距变化不多。鉴于此，笔者通过刚性模型测

压试验，获得了不同高宽比和不同间距下的双幅箱

梁在不同风攻角下的升力系数，与单箱梁进行对比，
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得到了升力系数干扰因子，用来分析双幅箱梁气动

升力的干扰效应。

1 风洞试验简介

参考三店江大桥、三水河大桥和崇启大桥的几

何参数。图 1 为双幅箱梁模型示意图。图中：a~h
为箱梁角点；H为箱梁的高度；B为箱梁的宽度；D
为双箱梁的净间距。跨中位置箱梁的高宽比 H/B
在 3/10 左右，支点位置箱梁的 H/B在 1/2~1/1 范

围内。双箱梁的净间距比D/B在 0.04~2.0 范围内，

双箱梁模型的高宽比 H/B取 3/10，2/5，3/5 和 4/5，
净间距比 D/B取 0.025~3.0 范围内的 12 种。试验

模型采用丙烯腈/丁二烯/苯乙烯共聚物板制作而

成，上下游箱梁模型的几何外形一致。为了获得箱

梁模型表面的压力信号，在各箱梁模型的中间位置

沿周向布设一圈测压孔，4 种高宽比试验模型的尺

寸以及测压孔布置情况见文献［14］。

刚性模型测压试验在石家庄铁道大学风洞实验

室低速试验段进行［14］，图 2 为风洞试验现场照片。

首先，对单幅箱梁进行测试，试验分别在 6 m/s 和

10 m/s 2 种不同的风速下进行。风攻角 α以 2°为步

长，在-10°~10°范围内变化，以斜向上吹为正风攻

角方向。结果发现，2 种不同风速下的气动力系数

吻合较好。当风速为 6 m/s 时，模型基本保持静止；

当风速为 10 m/s 时，模型的中部发生了轻微晃动。

考虑到模型的晃动可能会影响并列双箱梁的测试结

果，不同间距下的双幅箱梁模型测试均在 6 m/s 的

风速下进行。然后，以相同的试验条件对双幅箱梁

模型进行了测试。

2 单幅箱梁的气动升力

定义箱梁的阻力系数 CD和升力系数 CL分别为

CD = 2FD /ρU 2H （1）
CL = 2FL /ρU 2B （2）

其中：U和 ρ分别为前方来流风速和空气密度；H和

B分别为模型的高度和宽度；FD和 FL分别为风轴坐

标系下模型单位长度上的阻力和升力，其方向如

图 1 所示。

不同文献中钝体箱梁的阻力系数如表 1 所示。

可以看到，本次试验H/B=3/10 的箱梁阻力系数为

1.13，与文献［15⁃16］中的 1.16 和 1.27 较为接近，说

明本次试验具有一定的可靠性。

图 3 为单幅箱梁的升力系数。可以看出：当

H/B为 3/10，2/5 和 3/5 时，箱梁升力系数随 α的增

大先增后减。3 个H/B箱梁的最大升力系数分别发

生在 α=0°，-4°和-8°时，对应的数值由小到大，分

别为 0.82，0.86 和 1.01。H/B=4/5 的箱梁其升力系

数随 α递减，最大升力系数发生在 α=0°时，其值为

1.06。与正向 α相比，负向 α时升力系数随 H/B变

化更为显著。

图 4 为单幅箱梁的风压系数。以 α=-10°，0°，
10°为例，通过箱梁表面的风压分布对其升力系数的

变化规律进行研究。箱梁角点 a~h的具体位置见

图 1。由于 α较小，箱梁的气动升力主要与斜腹板

（a，b和 e，f）、上表面（c，d）和下表面（g，h）的风压

有关。

图 1　双幅箱梁模型示意图

Fig.1　Diagram of twin box girders model

图 2　试验现场照片

Fig.2　Test photos

表 1　不同文献中钝体箱梁的阻力系数

Tab.1　Drag coefficient of bluff box girders in dif⁃
ferent literatures

参数

高宽比

阻力系数

本研究试验

3/10
1.13

文献[15]
2.9/10
1.16

文献[16]
2.9/10
1.27

图 3　单幅箱梁的升力系数

Fig.3　Lift coefficients of single box girder
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从图 4 可以看到：①当 α=-10°时，箱梁斜腹板

及下表面的风压系数随着H/B变化不大，上表面的

风压系数为负值，表明其受到向上的风吸力作用，随

着 H/B的增大，风吸力逐渐增大，导致模型的升力

系数随着H/B的增大而显著增大；②当 α=0°时，不

同H/B箱梁斜腹板及下表面的风压大体接近，与其

他 3 种 H/B箱梁相比，H/B=3/10 的箱梁上表面负

风压系数明显更大，其对应的升力系数更大；③当 α

=10°时，4 种不同 H/B箱梁的上表面、下表面和斜

腹板上的风压系数基本不随H/B的变化而改变，此

时H/B对箱梁升力系数的影响有限。

图 5 为不同H/B单幅箱梁的脉动升力系数。可

以看到：①当H/B=3/10 和 2/5 时，随着 α由-10°增
加到 10°，脉动升力系数表现出了逐渐增大的规律，

与负向 α相比，正向 α下脉动升力系数增大的更为

迅速，同时 H/B=2/5 的单幅箱梁其脉动升力系数

整体较 H/B=3/10 的单幅箱梁大；②当 H/B=3/5
和 4/5 时，单幅箱梁的脉动升力系数均较小，且基本

不随 α的变化而变化。

升力系数时程经过傅里叶变换获得旋涡脱落频

率，无量纲化得到箱梁的斯托罗哈数 St为
St = fB/U （3）

其中：f为旋涡脱落频率。

图 6 为不同H/B单幅箱梁在 α=10°时的傅里叶

幅值谱图。可以发现：4 种 H/B下的傅里叶幅值谱

图均表现出了明显的峰值；当H/B=3/10 和 2/5 时，

峰值更大，分别达到了 0.2 和 0.3 附近；而H/B=3/5
和 4/5 时，峰值相对较小，均在 0.02 左右，说明此时

的旋涡脱落强度较弱，这也是脉动升力系数较小的

原因。

图 7 为不同H/B单幅箱梁的斯托罗哈数。可以

看到：负向 α时，H/B=3/5和 4/5的单幅箱梁没有出

现明显的旋涡脱落频率，说明此时单幅箱梁尾流未

表现出周期性的旋涡脱落；当H/B=3/10 和 2/5 时，

箱梁出现了明显的旋涡脱落频率；随着 α由-10°增
加到-2°，2种H/B的斯托罗哈数均呈现出了先逐渐

增加、后趋于平缓的变化规律；同时发现，H/B=3/
10 的单幅箱梁其斯托罗哈数整体较H/B=2/5 的单

幅箱梁大，其最大值达到了 0.45 左右。正向 α下，4
种 H/B的单幅箱梁均表现出了明显的旋涡脱落频

率，斯托罗哈数基本不随 α的变化而变化，其值稳定

在某一数值附近，H/B=3/10 和 2/5 的单幅箱梁约

为 0.21，H/B=3/5 的单幅箱梁约为 0.16，H/B=4/5
的单幅箱梁约为 0.12。

图 4　单幅箱梁的风压系数

Fig.4　Wind pressure coefficient of single box girder

图 5　单幅箱梁的脉动升力系数

Fig.5　Fluctuating lift coefficients of single box girder

图 6　单幅箱梁的傅里叶幅值谱图(α=10°)
Fig.6　Fourier amplitude spectrum of single box girder 

(α=10°)

图 7　单幅箱梁的斯托罗哈数

Fig.7　Strouhal number of single box girder
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3 双幅箱梁气动升力的干扰效应

3.1　升力系数　

图 8 和图 9 分别为不同D/B时H/B=3/10 和 4/
5 的双幅箱梁升力系数。可以看到，双幅上游箱梁

的升力系数呈现出了与单幅箱梁类似的变化规律，

说明上游箱梁气动升力受到的干扰效应较为不明

显。H/B=3/10 的上游箱梁其升力系数随 α先增大

后减小。H/B=4/5 的上游箱梁其升力系数随 α逐
渐减小。与D/B≤1.0 时相比，当D/B>1.0 时，上游

箱梁的升力系数更接近单幅箱梁的值，干扰效应更

弱一些。

双幅下游箱梁升力系数的变化规律与单幅箱梁

差异明显。这种差异不仅体现在趋势上，也体现在

具体数值上。以 H/B=3/10 的下游箱梁为例进行

说明，如图 8（b）所示，下游箱梁的升力系数在 α=
-10°~-2°时表现为负值，且基本不随 α的变化而

变化；随着 α由-2°变化到 4°，负升力系数绝对值逐

渐变小，并趋近 0 值；随着 α由 4°变化到 10°，升力系

数变为正值且略有增大，但即使当 α=10°时，仍小于

单幅箱梁的升力系数。当D/B≤1.0 时，升力系数随

间距的变化不大；D/B>1.0 时，升力系数逐步向单

幅箱梁的升力系数靠近，但即使当 D/B=3.0 时，二

者的差异仍比较明显。

对比图 8（b）和图 9（b）发现，虽然数值有所差

异，但不同H/B双幅下游箱梁升力系数的干扰规律

具有一定的类似性。需要说明的是，H/B=2/5，3/5
双幅箱梁的升力系数气动干扰规律与 H/B=3/10，
4/5 双幅箱梁的升力系数气动干扰规律类似，限于

篇幅，不再进行展示。

3.2　升力系数干扰因子　

气动干扰对双幅上游箱梁气动升力的影响较为

不明显，这里仅针对下游箱梁的干扰效应进行定量

分析。定义下游箱梁的干扰因子 IF 为双幅下游箱

梁的升力系数与单幅箱梁的升力系数的比值。

图 10 为不同 H/B的双幅下游箱梁干扰因子等

值线图。将 4 种H/B下游箱梁的升力系数干扰因子

进行对比发现：在大多数正向 α下，干扰因子表现为

正值且明显小于 1，说明气动干扰表现为减小效应。

随着 α的减小，不同 D/B的干扰因子整体呈现出逐

渐减小的趋势。相同 α时，干扰因子随 D/B的增大

变化不明显。相同 α和D/B时，干扰因子随箱梁H/
B的增大变化不是特别显著，说明下游箱梁升力系

数的减小效应会随着 α的减小变得越来越明显。这

种减小效应对D/B和H/B的变化不是十分敏感。

在负向 α下，干扰因子基本为负值，表明下游箱

梁升力方向向下，与单幅箱梁的升力方向相反。随

着负向 α的增大，负干扰因子绝对值呈现出逐渐增

大的变化规律，表明向下的升力随着负向 α的增大

而增大。相同 α时，负干扰因子绝对值基本随着 D/
B的减小而增大，说明向下的升力随着 D/B的减小

而增大。将不同 H/B箱梁的干扰因子进行对比可

以发现，负干扰因子所在的区域随着H/B的减小有

所扩大，其绝对值也有所增大。H/B=3/10 的箱梁

在 α=-10°时，干扰因子甚至达到了-1.6。这说明

向下的升力随着H/B的减小不断增大，甚至明显超

图 8 H/B=3/10 双幅箱梁的升力系数

Fig.8　Lift coefficient of twin box girders at H/B=3/10

图 9 H/B=4/5 双幅箱梁的升力系数

Fig.9　Lift coefficient of twin box girders at H/B=4/5
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过单幅箱梁向上的升力值。

3.3　气动升力干扰效应的初步解释　

为了对下游箱梁气动升力的干扰效应进行解

释，图 11 为 α=-10°和 10°时，H/B=3/10 双幅下游

箱梁的风压系数。与单幅箱梁类似，这里着重讨论

对升力起主要作用的上表面、下表面和斜腹板上的

风压系数变化情况。

α=10°时，H/B=3/10 的下游箱梁表面风压系

数变化最显著的位置为迎风侧斜腹板。在斜上向来

流作用下，单幅箱梁迎风侧斜腹板受到风压作用。

由于上游箱梁的存在，在相同 α下，当 D/B较小时，

下游箱梁迎风侧斜腹板的风压系数为负值，表明其

受到风吸作用，这是下游箱梁在正向 α时气动升力

表现为减小效应的主要原因。下游箱梁迎风侧斜腹

板受到的风吸作用应该与两箱之间形成的旋涡

有关。

与 α=10°类似，当 α=-10°时，下游箱梁迎风侧

斜腹板在较小 D/B时也承受风吸作用，与单幅箱梁

迎风侧斜腹板承受的风压作用相反。此外，由于气

流在前缘的分离，单幅箱梁上表面风压系数为负值，

承受向上的风吸作用。由于上游箱梁的干扰，下游

箱梁上表面的风压系数基本在 0 值附近。迎风侧斜

腹板和上表面风压的以上改变是导致下游箱梁在负

向风攻角时承受向下升力的主要原因。

4 结  论

1） 双幅箱梁气动升力的干扰效应主要表现为

对下游箱梁升力的影响。在大多数正向风攻角下，

干扰效应对下游箱梁升力的影响表现为显著的减小

效应。这种减小效应随风攻角的变小愈发显著，随

箱梁高宽比的变化不明显。

2） 在负向风攻角下，与单幅箱梁相反，气动干

扰使下游箱梁承受向下的升力，升力大小随风攻角

的增大而增大，随间距和箱梁高宽比的减小而增

大。下游箱梁在大负向风攻角时向下的升力甚至会

明显超过单幅箱梁向上的升力，达到单幅箱梁向上

升力的 1.6 倍，需引起设计人员的重视。
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