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大跨度不规则五边形双钢拱肋气动特性研究
∗

刘小兵 1，2，3，  张德旺 3，  丰 斌 3，  王 欣 3，  杨 群 1，2，3

（1.石家庄铁道大学省部共建交通工程结构力学行为与系统安全国家重点实验室  石家庄，050043）
（2.河北省风工程和风能利用工程技术创新中心  石家庄，050043）

（3.石家庄铁道大学土木工程学院  石家庄，050043）

摘要  针对大跨度拱桥不规则截面双拱肋的气动特性问题，以国内某座大跨度拱桥跨中不规则五边形截面双钢拱

肋为工程背景开展研究。首先，通过刚性节段模型测压试验，测试该拱肋在 8 个不同间距比和 11 个不同风攻角下的

气动力系数和斯托罗哈数，并与单拱肋的结果进行对比分析；然后，通过数值计算方法，研究风攻角 α=0°条件下间

距对气动特性的影响机理。结果表明：双拱肋的气动力系数存在明显的临界间距效应，当 α=-5°时，临界间距比

（L/B）cr=2.0~2.5，其他风攻角下，（L/B）cr=2.5~3.0；上游拱肋的气动力系数在 L/B<（L/B）cr时表现为明显的减小

效应，而在 L/B>（L/B）cr时干扰效应不明显；下游拱肋的阻力和扭矩系数绝对值均表现为显著的减小效应，升力系数

的干扰效应与风攻角密切相关；不同间距比下双拱肋的斯托罗哈数在不同程度上均小于单拱肋的斯托罗哈数。
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引  言

拱桥作为工程中常见的桥型，具有结构稳定、泄

洪与通航能力强以及外形优美等特点。作为核心承

力构件，钢拱肋凭借重量轻、承载能力强等优势，备

受桥梁设计者的青睐。近年来，随着拱桥的跨径持

续增大，钢拱肋的跨度也随之增大，导致其表现出阻

尼小、刚度低、结构柔等力学特征，对风荷载也更加

敏感。因此，亟需系统研究钢拱肋气动特性以确保

抗风安全。

目前，大量学者对矩形、圆形等常规截面形式拱

肋的气动特性进行了广泛研究。晏致涛等［1］对矩形

截面的单拱肋及双拱肋进行了风洞试验，发现上游

拱肋的平均气动力系数与单拱肋的结果相近，而下

游拱肋的平均气动力系数受间距比与风攻角的影响

较大。李先进等［2］基于风洞试验的方法对矩形截面

的拱肋展开了研究，结果表明，拱肋在拱顶的阻力系

数最大。于洪刚［3］运用风洞试验的手段分析了矩形

截面拱肋的气动力系数，发现气动力系数中阻力系

数的数值较大，且受风攻角的影响较小。严乃杰

等［4］针对矩形截面的拱肋开展了一系列风洞试验，

发现拱肋在拱顶的阻力系数受风攻角的影响较为明

显，但升力系数、扭矩系数基本不受影响。杨詠昕

等［5］通过分段评估的方法对不规则六边形、矩形和

圆形截面的拱肋进行了研究，证明了该方法的合理

性。熊辉等［6］运用风洞试验的方法，测试了矩形截

面拱肋的气动力系数，发现单拱只需考虑阻力系数，

双拱的三分力系数主要由两拱的间距及转角决定。

Cheng 等［7‑8］通过风洞试验的方法研究了矩形截面拱

肋的气动特性，发现拱肋的阻力系数对拱桥的抗风

载能力具有显著影响。Ge 等［9］采用风洞试验的方

法，在风攻角为-10°~10°的范围内，研究了矩形截

面拱肋的气动力特性，发现拱肋的阻力系数变化不

大，且升力系数和扭矩系数均较小。郑史雄等［10］基

于数值模拟的方法研究了不同高宽比的矩形截面拱

肋，发现单拱的阻力系数受高宽比的影响小，双拱的

阻力系数随着间距的变化存在跳跃现象。刘红波

等［11］对椭圆形、圆形和矩形截面拱肋进行了数值模

拟，得到了多种形状拱肋的局部体型系数。

现有研究多聚焦常规截面拱肋气动特性，为兼

顾美观与功能需求，一些不规则截面钢拱肋时有出

现，其气动特性也呈现显著差异，而文献［12］未对不
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规则截面外形钢拱肋给出相应的取值建议。为保障

抗风安全，笔者以国内某座大跨度钢结构拱桥为工

程背景，通过刚性节段模型测压风洞试验，对不规则

五边形钢拱肋的气动力特性与旋涡脱落特性进行深

入研究，并通过数值计算方法分析其流场机理。

1 试验概况

1.1　工程背景　

试验以国内某座大跨度拱桥为工程背景，图 1
为拱桥总体布置图，拱桥总跨径为 520 m，主拱肋跨

径为 300 m，两侧边拱跨径为 50 m，辅助孔跨径为

60 m。该拱桥的拱肋为飞燕式部分推力系杆拱体

系，主拱轴线为抛物线形，跨中矢高为 75 m，矢跨

比为 1∶4。拱肋跨中截面实际尺寸见图 2，截面形状

为不规则五边形，a‑b边水平夹角为 3°，宽为 8.3 m，

高为 6.1 m，两形心间距为 28.0 m。以拱肋跨中截面

为对象开展刚性节段模型试验研究。

1.2　试验模型与设备　

刚性节段模型测压风洞试验在石家庄铁道大学

风洞实验室低速试验段进行，低速试验段的长、宽、

高分别为 24.0、4.4和 3.0 m ，最大风速约为 30.0 m/s，
空风洞湍流度小于 0.4%。

图 3、4分别为试验安装示意图与测点布置及参数

定义图。以 ABS板为材料制作模型，缩尺比为 1∶30，
长 H=1.600 m，高 D=0.203 m，宽 B=0.277 m。模

型内部设加固钢管，与上下连接件固定，并在两端安

装直径为 2.0 m 的圆形端板，以保证流场二元性。

沿中部周向布置 61 个测点，并在尖角处加密。采用

DTC 系列微型 ESP 型压力扫描阀和 DTC Initium
型数据采集系统测量模型风压，扫描阀的采样频率

为 330 Hz，采样时长为 30 s。模型上部连接旋转接

头，下部固定于试验段转盘，通过转盘调节风攻角

α。试验工况如表 1 所示，间距比定义为双拱肋形心

距 L与拱肋宽度 B的比值，即 L/B，实桥双拱肋的 L/
B为 3.373。

图 1　拱桥总体布置  (单位: m)
Fig.1　General layout of arch bridge (unit: m)

图 2　拱肋跨中截面实际尺寸(单位: m)
Fig.2　Actual size of cross section at mid-span of arch rib 

(unit: m)

图 3　试验安装示意图  (单位：m)
Fig.3　Diagram of the experimental setup (unit: m)

图 4　测点布置及参数定义(单位：m)
Fig.4　Tap arrangement and parameter definition (unit: m)

表 1　试验工况

Tab.1　Test conditions

试验工况

上游单拱肋

下游单拱肋

双拱肋

不同试验工况示意图 L/B

—

—

1.5、2.0、2.5、3.0、3.373、4.0、4.5、5.0

风攻角/(°)

—

范围：-5~5
间隔：1

—

风速/(m·s-1)

—

10.0

—
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1.3　参数定义　

拱肋模型表面的风压系数 C定义为

C= P- P s

0.5ρU 2 （1）

其中：P为拱肋模型表面测点的总压；Ps为拱肋模型

远前方参考点处静压；ρ为空气密度；U为拱肋模型

远前方来流风速。

阻力系数 CD、升力系数 CL 与扭矩系数 CM 分别

定义为

CD = FD

0.5ρU 2D
（2）

CL = FL

0.5ρU 2B
（3）

CM = M
0.5ρU 2B2 （4）

其中：FD、FL、M分别为模型表面测点压力通过积分

得到的单位长度顺风向阻力、横风向升力和顺时针

方向的扭矩；B、D分别为模型宽度和高度。

斯托罗哈数 St定义为

St= fD U （5）

其中：f为旋涡脱落频率。

2 拱肋的气动力特性分析

图 5、6 分别为不同间距比条件下，上游拱肋与

下游拱肋的气动力系数随风攻角 α的变化规律，并

与单拱肋进行了对比分析。可以看出，双拱肋的气

动力系数在不同的风攻角下均存在临界间距效

应［10］，即在特定间距比范围内，气动力系数发生跳跃

现象。当 α=-5°时，双拱肋气动力系数的临界间距

比（L/B）cr=2.0~2.5，而当-4°≤α≤5°时，（L/B）cr=
2.5~3.0。在该风攻角区间内，截面为方形［13‑14］、圆

形［15‑17］的双拱肋气动力系数中（L/B）cr=3.0~4.0，这
种差异可能源于截面外形不同的几何特性。

由图 5 可知，当 L/B<（L/B）cr时，各间距比下的

气动力系数均小于上游单拱肋的对应值，此时气动

力系数的干扰效应表现为减弱特征。在 L/B=1.5、

2.0 的工况下，阻力系数随着风攻角增大表现为先增

后减的趋势。当 L/B=2.5 时，阻力系数呈现先减后

增的特性，而其他间距比时的阻力系数则均逐渐增

图 5 上游拱肋的气动力系数

Fig.5　Aerodynamic force coefficients of the upstream arch rib

图 6 下游拱肋的气动力系数

Fig.6　Aerodynamic force coefficients of the downstream arch rib
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大。当 L/B=1.5 时，升力系数随着风攻角的变化先

基本保持不变后逐渐减小。而在 L/B=2.0、2.5 的

工况下，升力系数均为先减小后增大，最后再减小

的规律。扭矩系数与阻力系数的变化规律类似。当

L/B>（L/B）cr时，气动力系数与上游单拱肋的值接

近，干扰效应不明显。

由图 6 可知，当 L/B<（L/B）cr时，阻力系数多为

负值，其随风攻角变化先减小后增大，且绝对值明显

小于下游单拱肋对应值，干扰效应使阻力系数减小，

这与文献［1］和［10］中的结果类似。随着风攻角变

化，升力方向由向下变为向上，绝对值先减小后增

大。扭矩系数随着风攻角变化先增加后减小，其绝

对值均小于单拱肋的绝对值。当 L/B>（L/B）cr时，

各风攻角下的阻力系数随着 L/B的增加而基本保

持不变。风攻角为负值时，升力系数绝对值随着 L/
B的增大逐渐减小至单拱肋相应值附近。在不同风

攻角下，扭矩系数绝对值虽随着 L/B的增大而逐渐

增大，但均小于单拱肋的相应值。

3 拱肋的旋涡脱落特性分析

3.1　升力系数幅值谱　

图 7、8 分别为上、下游拱肋在不同风攻角下的

升力系数傅里叶幅值谱。通过对比分析可以看出，

图 7 上游拱肋在不同风攻角下的升力系数傅里叶幅值谱

Fig.7　Fourier amplitude spectrum of the upstream arch rib at different wind attack angles

图 8 下游拱肋在不同风攻角下的升力系数傅里叶幅值谱

Fig.8　Fourier amplitude spectrum of the downstream arch rib at different wind attack angles
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在上、下游单拱肋、L/B=1.5 和 4.5 的条件下，上、下

游拱肋均呈现较为明显的卓越频率特性。然而，当

-5°≤α≤-1°时，在 L/B=2.0 工况下的上、下游拱

肋均无明显卓越频率。这表明，在风攻角为负值时，

该间距布置的上、下游拱肋均不存在明显的周期性

涡脱。

3.2　斯托罗哈数　

图 9 为-5°≤α≤5°范围内双拱肋在不同间距比

下斯托罗哈数的变化曲线，并与相应单拱肋工况下

的斯托罗哈数进行了对比。

图 9（a）为上游拱肋的斯托罗哈数变化曲线，上

游单拱肋斯托罗哈数稳定在 0.14~0.16 范围内，受

风攻角变化影响较小。当 1.5≤L/B≤2.5 时，斯托

罗哈数显著降低，表明下游拱肋的近距离干扰抑制

了上游涡脱。随着 L/B增大至 2.5 及以上，上游拱

肋斯托罗哈数逐渐增大至与上游单拱肋数据接近，

这表明，在此工况条件时，下游拱肋对上游拱肋的干

扰作用逐渐减弱。

图 9（b）为下游拱肋的斯托罗哈数变化曲线，下

游单拱肋的斯托罗哈数高于上游单拱肋数据，说明

下游单拱肋的涡脱效应更强。当 L/B=1.5 时，下游

斯托罗哈数骤降至 0.09~0.15，表明上游拱肋对下

游拱肋涡脱产生遮蔽效应。斯托罗哈数随着 L/B
的增大而逐渐增大，表明上游拱肋对下游拱肋的遮

蔽效应逐渐减弱。然而，即便 L/B增大至 5.0，上游

拱肋周期性的尾流涡脱仍会对下游拱肋的涡脱频率

产生重要影响。

4 拱肋气动特性的流场机理分析

4.1　数值计算模型与边界条件　

为进一步了解不规则五边形拱肋的流场机理，

对 0°风攻角下不同间距比工况的五边形拱肋建立计

算模型，图 10 为该数值计算模型网格划分示意图。

数值计算共设置 4 个工况，即上游单拱肋、下游单拱

肋、L/B=1.5（小于临界间距比）时和 L/B=4.0（大

于临界间距比）时的双拱肋。其中，上、下游单拱肋

作为参照组，L/B=1.5 和 4.0 的双拱肋为试验组。

数值计算在二维计算域中进行，计算域采用速

度入口与压力出口，入口设置来流风速为 10 m/s。
上下边界采用对称边界条件，模型表面均采用无滑

图 9　双拱肋的斯托罗哈数变化曲线

Fig.9　Changing curves of Strouhal number of twin arch ribs

图 10　数值计算模型网格划分示意图（单位：m）

Fig.10　Schematic diagram of numerical computation model meshing (unit: m)
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移边界条件，模型与壁面间的距离阻塞度小于 5%。

采用结构化网格划分计算域，并对模型表面网格进

行适当加密，y+值控制在 1 附近。采用切应力运输

（shear stress transport ，简称 SST）湍流模型进行计

算，时间步长为 5×10-5 s，采用 Simplec 算法求解压

力速度耦合方程组，收敛项残差设置为 1×10-5。

4.2　结果与讨论　

限于篇幅，表 2 中仅展示不同工况下阻力系数

的模拟结果和试验结果对比。通过对比发现，各工

况下三分力系数的数值计算结果与风洞试验结果具

有良好的一致性，表明数值计算结果的准确性和可

靠性较好。

图 11 为在 4 种工况下时均流线与风压系数场，

可以发现，上游单拱肋的 a‑e面附近存在明显的正压

区，在角点 a和 e处发生流动分离现象，并在背风侧

形成涡脱，而在 b‑c面存在较强的负压区。当 L/B=

1.5 时，在上游拱肋背风侧形成 2 个尺寸较大的旋

涡，但旋涡环量却明显较少，漩涡结构较为松散，使

得负压小于上游单拱肋相应值，导致其阻力系数和

升力系数均小于上游单拱肋数据。在 L/B=4.0的工

况下，下游拱肋对上游拱肋尾部涡脱影响减弱，上游

拱肋附近的时均流线与风压系数分布与上游单拱肋

情况相似，因而两者三分力系数值接近。

下游单拱肋迎风侧存在正压区，在角点 b和 d

处发生流动分离，在背风侧出现涡脱，形成了明显的

负压区。当 L/B=1.5 时，上游拱肋的存在使得下游

拱肋迎风侧未出现明显的正压区，且背风侧的负压

明显小于下游单拱肋，导致其阻力系数小于下游单

拱肋。当 L/B=4.0 时，上游拱肋尾流对下游拱肋的

影响有所减弱，但没有消失。迎风侧出现较小的正

压，背风侧负压逐渐增大，但仍明显小于下游单拱

肋。这使得其阻力系数值明显大于 L/B=1.5 工况

下的下游拱肋数据，但同时也明显小于单拱肋的值。

双拱肋的临界间距效应与文献［18］和［19］中双

方柱的临界间距效应存在相似性。当双拱肋的 L/B
由 1.5 增加到 4.0 时，上游拱肋背风侧与下游拱肋迎

风侧之间的 2 个旋涡逐渐收缩，直至仅附着于上游

拱肋的背风侧，这与文献［18］中间距比由 3 增加到

4、文献［19］中间距比由 2 增加到 4 的情况类似。以

上分析表明，研究不规则五边形双拱肋的气动特性，

所得到的关于上游拱肋对下游拱肋的遮挡效应、临

界间距效应等结论，可以为宽高比接近于 1 的双矩

形或其他截面形式拱肋的气动特性研究提供参考。

4 种工况下的时均流线与湍动能（turbulence ki‑
netic energy，简称 TKE）场如图 12 所示，湍动能的物

理意义是流体经过某点处的湍流程度，可以反映流

场中不同位置的涡脱强度大小。上游单拱肋背风侧

尾部涡脱强度，明显大于 L/B=1.5 时工况下的上、

下游拱肋间的涡脱强度。当 L/B=4.0 时，上游拱肋

的涡脱位置、强度恢复至与上游单拱肋相接近，说明

此时下游拱肋对上游拱肋的涡脱特性几乎不产生影

表 2　阻力系数的模拟结果和试验结果对比

Tab.2　Comparison of simulation and test results for 
drag coefficients

工况

上游单拱肋

下游单拱肋

上游双拱肋 L/B=1.5
下游双拱肋 L/B=1.5
上游双拱肋 L/B=4.0
下游双拱肋 L/B=4.0

试验结果

1.77
1.59
1.57

-0.46
1.74
0.67

模拟结果

1.67
1.63
1.43

-0.41
1.71
0.65

图 11　时均流线与风压系数场

Fig.11　Time-averaged streamlines and pressure coefficient fields
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响。下游单拱肋背风侧存在较强的涡脱，当L/B=1.5
时，受上游拱肋尾流的影响，下游拱肋的迎风侧涡脱

强度有所增大，但背风侧的涡脱强度受到显著抑制。

当 L/B=4.0 时，下游拱肋的涡脱强度受上游拱肋的

影响仍然较大，迎风侧的 TKE 值大于下游单拱肋数

据，背风侧的涡脱强度仍然受到显著抑制。

5 结  论

1） 双拱肋在不同风攻角下的气动力系数均表

现出明显的临界间距效应。当 α=-5°时，临界间距

比（L/B）cr=2.0~2.5；当 -4° ≤ α≤5°时，（L/B）cr=
2.5~3.0。

2） 在 L/B<（L/B）cr时，上游拱肋的气动力系数

表现出明显的减小效应，而干扰效应并不明显。下

游拱肋的阻力、扭矩系数绝对值均表现为显著的减

小效应，尤其在 L/B<（L/B）cr时更为明显。下游拱

肋在正风攻角下的升力系数方向与下游单拱肋相

反，在负风攻角下的数值与下游单拱肋的值差异较

大。在 L/B>（L/B）cr时，正风攻角下的上游拱肋的

气动力系数与下游单拱肋的数值差别较小，在负风

攻角下升力系数绝对值表现为明显的放大效应。

3） 上游拱肋的斯托罗哈数在 L/B=1.5、2.0 时

明显小于上游单拱肋的相应值，其他间距比下的值

与单拱肋的值相差不大。下游拱肋在不同间距比下

的斯托罗哈数均明显小于下游单拱肋的值，尤其在

1.5≤L/B≤2.5 时更为显著。

4） 本研究聚焦于不规则五边形双拱肋的气动

特性，研究发现的一些规律，如上游拱肋对下游拱肋

的遮挡效应、双拱肋之间的临界间距效应等，可为宽

高比接近 1 的双矩形拱肋的气动特性提供参考。
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