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大跨公铁两用斜拉桥塔区风环境
袁达平，郑史雄，洪成晶，朱进波

（西南交通大学 风工程试验研究中心，成都 ６１００３１）

摘　 要： 为研究公铁两用斜拉桥塔区复杂风环境，采用计算流体动力学（ＣＦＤ）数值模拟方法对塔区公路桥面流场进行仿真分

析，并结合大尺度桥塔－主梁刚性局部模型风洞试验，对公路桥面上 ３ 种典型车辆中心高度处和铁路桥面上列车中心高度处

风速进行测量， 引入风速系数 λ、风速突变率 ξ和风速波动率 η， 对比分析并讨论各空间位置处平均风速的变化和瞬时风速波

动． 结果表明：桥塔附近区域流场存在一定的风速加速效应；桥面不同高度处风速变化程度不一致，中型客车中心高度处流场

突变更为剧烈；上风侧平均风速大于下风侧，但下风侧风速突变率更大；桥塔遮风效应对附近区域平均风速影响范围约为 ３ 倍

塔柱迎风面尺寸宽度，在公路桥面上，对瞬时风速波动率的影响宽度略小于 ４ 倍塔柱迎风面尺寸，而铁路桥面上，对瞬时风速

波动率的影响宽度略大于 ４ 倍塔柱迎风面尺寸．
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　 　 大跨度桥梁，特别是跨江跨海大桥，常处于不利

风环境中，桥面高度处风速远远大于地面常遇风速．
在塔－梁结合区，由于桥塔遮挡作用对来流产生加

速及折减效应，导致该区域流场变得十分复杂，从而

使得高速列车及汽车在通过桥塔影响区域过程中所

受风荷载发生突变，列车易发生脱轨及倾覆，汽车驾

驶难以驱动或制动，严重者将发生侧滑及侧翻，严重

影响车辆行驶安全性及舒适性［１－３］ ． 国内外由于风

突变导致的车辆安全事故时有发生，２００４ 年 ８ 月，
广州虎门大桥突发大风将桥面上正常行驶的 ７ 辆大

货车吹翻，导致桥梁紧急关闭，严重影响大桥正常运

营［４－８］ ． 兰新线自建成通车以来因大风引起的车辆

脱轨、侧翻事故已发生多起． 同时由于桥塔绕流作

用，塔柱周围结构置于受桥塔影响流场范围内，其风

致振动响应往往受塔区尾流控制，舟山西堠门大桥

就发生了塔周长吊索因桥塔附近流场干扰产生涡激



振动现象［９］ ． 桥塔是引起桥面风场产生较大突变的

结构物，一般桥梁结构的行车限制风速由桥塔区域

的桥面风速控制． 桁架式主梁的各片桁架及腹杆相

互遮挡和干扰，使得桁架间流场由于各构件的绕流

作用变得更为复杂． 公铁两用桥梁，既要承载高速

铁路运输，又要满足汽车通行，对桥面行车环境要求

更高． 所以，对于大跨度公铁两用桁架式主梁斜拉

桥，因其结构及桥上复合交通的特殊性，塔区桥面风

环境的研究对于桥上行车的安全性具有重要意义．
目前国内外关于大跨度桥梁桥塔区风场分布的

研究相对较少，艾辉林等［１０］采用数值风洞技术模拟

了桥面无附属结构、桥面仅布置栏杆及桥面布置栏

杆风障等情况下桥塔区域的风环境． 结合计算流体

力学技术（ＣＦＤ）和风洞试验手段，曾家东［１１］ 模拟研

究了独塔斜拉桥桥塔区域风速变化． 李永乐等［１２］利

用数值模拟方法对大跨度悬索桥桥塔区域桥面风场

进行了仿真分析． 郭薇薇等［１３－１５］采用快速普法模拟

了桥面行车风环境，考虑桥塔宽度与车辆长度的关

系，建立风－车－桥耦合系统运动平衡方程，分析了

桥塔遮风效应对车辆及桥梁动力响应的影响，并研

究了通过设置风障降低流场突变效应这一措施来改

善桥塔区行车风环境． 以上研究多采用计算流体动

力学（ＣＦＤ）等数值模拟分析方法，且主要针对公路

桥梁，对于结构复杂的公铁两用桁架式主梁斜拉桥，
数值模拟方法具有一定的局限性：由于结构复杂，三
维空间结构网格划分困难，难以细致模拟桥梁结构

构件，且计算量较大． 相比较而言，大尺度模型风洞

试验，因其具有结构模拟精细、实验条件可控和重复

性等优势，可以更好地模拟原结构的流场特性，更宜

于展开机理性研究． 本文以超千米级公铁两用大

桥—沪通长江大桥为工程背景，采用计算流体力学

（ＣＦＤ）数值模拟方法对塔区公路桥面进行仿真分

析，并结合大尺度桥塔－主梁刚性局部模型风洞试

验，测得桥塔区域公路桥面上 ３ 种典型车辆中心高

度处及铁路桥面上列车中心高度处的风速分布， 引

入风速系数 λ、风速突变率 ξ 和风速波动率 η， 讨论

上风侧与下风侧车道，桥塔遮挡效应对附近区域桥

面流场的影响．

１　 桥梁概述

沪通长江大桥为双塔三索面公铁两用桁架式主

梁斜拉桥，主梁宽 ３５ ｍ，高 １６ ｍ，设四线铁路和六车

道高速公路． 桥塔为人字形结构，塔高 ３２．５ ｍ，公、
铁两桥面高度处塔肢间距分别为 ３８、４２ ｍ． 桥塔和

主梁结构布置如图 １、２ 所示．
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图 １　 桥塔布置图（ｍ）
Ｆｉｇ．１　 Ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｔｈｅ ｂｒｉｄｇｅ ｔｏｗｅｒ（ｍ）
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图 ２　 标准横截面图（ｍ）
Ｆｉｇ．２　 Ｓｔａｎｄａｒｄ ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎ

２　 桥塔区风环境数值模拟

为直观了解桥塔附近区域的流场特征，采用计

算流体动力学（ＣＦＤ）数值模拟方法对其进行仿真

分析．
由于桥面板的阻隔作用，公路桥面以下结构对

桥面上方流场虽有一定的影响，但影响不大，因此忽

略公路桥面下方主梁结构，仅建立桥塔－公路桥面

模型． 采用多分块的方法进行结构化网格的划分［６］ ．
考虑计算效率和精度，经多次试算，确定塔－梁结合

处的网格尺寸为 ０．００５ ｍ，采用六面体网格过渡，至
扩 展 区 域 逐 渐 放 大， 全 局 体 单 元 数 量 为

７ ５９６ ８４０ 个． 计算区域为顺桥向 ７００ ｍ，横桥向

２ ０００ ｍ，沿桥塔高度方向 ３２５ ｍ． 为了减弱“边界效

应”，将上下计算域边界分别设置在桥塔顶端和底

部． 以一侧为速度入口边界，塔柱及主梁表面取为

壁面条件，其余 ５ 个侧面均设置为压力出口边界，计
算域及边界条件见图 ３． 来流风速为 ８ ｍ ／ ｓ． 公路桥

面流场中速度云图和迹线图如图 ４、５ 所示．
　 　 由图 ４、５ 可知：１）在桥塔附近，存在风速加速

区，这是由于桥塔截面的钝体属性，使得来流在经过
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塔柱时产生绕流现象，在塔柱两侧发生分离和叠加．
２）塔柱两肢间流场产生漩涡，甚至出现局部逆流，
风速急剧减小．

车辆在进出桥塔区域过程中所受风荷载的突变

将严重影响车辆行车安全性和舒适性．

压力出口
壁面

速度入口

图 ３　 计算域及边界条件

Ｆｉｇ．３　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇ ｒｅｇｉｏｎ ａｎｄ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

（ａ） 正立面视图

（ｂ）上视图

图 ４　 风速云图

Ｆｉｇ．４　 Ｃｌｏｕｄ ｍａｐ ｏｆ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ

图 ５　 迹线图

Ｆｉｇ．５　 Ｔｒａｃｅ ｍａｐ ｏｆ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ

３　 风洞模型试验

在数值模拟塔区流场分布的基础上，依托西南

交通大学风工程省重点实验室的优良试验条件，综
合考虑实验室阻塞比和模型制作精度等因素，依照

相关规范［１６］要求，设计几何缩尺比为 １ ∶ ３０ 的大尺

度桥塔－主梁刚性局部模型，桥塔高 ３．９ ｍ，主梁长

６．５３ ｍ，宽 １．２６ ｍ，高 ０．６ ｍ，以桥塔为中心，主梁对

称布置． 风洞试验现场见图 ６．

图 ６　 风洞试验照片

Ｆｉｇ．６　 Ｐｈｏｔｏ ｏｆ ｗｉｎｄ ｔｕｎｎｅｌ ｔｅｓｔ

　 　 为考察桥塔遮风效应分别对附近区域公路、铁
路两桥面流场分布的影响，竖向测点布置在公路桥

面上距桥面高度 ０．０２５、０．０５、０．０７ ｍ 处，分别对应小

轿车、中型客车和大型运输车中心高度，铁路桥面上

列车中心高度处，沿桥轴向等间距布置纵向测点，两
桥面上风侧与下风侧横向测点对称布置．

试验来流为均匀流，横向来风，风速为 ８ ｍ ／ ｓ，
利用眼镜蛇风速仪采集风速，采样频率为 ２５６ Ｈｚ，
采样时长为 ６０ ｓ，为减小偶然误差，保证试验结果的

合理性，每个测点进行了 ３ 次风速采集，参考风速测

量采用皮托管和补偿式微压计，布置在模型的上风

侧５ ｍ处．

４　 试验结果与分析

４．１　 公路桥面流场

引入风速系数 λ 和风速突变率 ξ，以表征桥面

目标位置处平均风速的变化，两变量分别定义为

λ ＝ Ｕｍｅａｎ ／ Ｕｃｏｍｅ， （１）
ξ ＝ Ｕｍａｘ － Ｕｍｉｎ( ) ／ Ｕｍａｘ ． （２）

式中： λ 为风速系数， Ｕｍｅａｎ 为测点平均风速， Ｕｃｏｍｅ

为来流风速， Ｕｍａｘ、Ｕｍｉｎ 分别为各车道上进出桥塔过

程中平均风速的最大值和最小值．
公路桥面 ３ 种典型车辆中心高度处风速系数 λ

分布关系如图 ７ 所示．
　 　 由图 ７ 可知：１）远离桥塔区域，３ 种典型车辆中

心高度处相邻水平位置测点风速系数 λ 比较接近．
同一水平位置，风速系数 λ 在小轿车中心高度处最

小，中型客车中心高度处次之，大型运输车辆中心高

度处最大． 这是由于人行栏杆、防撞护栏等桥面附

属设施及公路桥面对低处流场有一定遮挡和粘性阻

尼作用；２）在离桥塔边缘约 １ 倍塔柱迎风面尺寸距

离时风速系数 λ 稍有增大，说明在该区域存在风速

加速． 这是因为桥塔迎风面来流受到塔柱阻挡作
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用，在塔柱边缘产生分离绕流，并与附近区域来流发

生挤压，流速增大；３）进入桥塔影响区域，塔柱对风

速有明显的折减效应，这点在下风侧中型客车中心

高度处表现最为明显，风速系数 λ 最小达 ０．０８９． 车

辆在进出桥塔区域过程中所受风荷载会经过加速放

大随即急剧减小，达到最低点后又快速增大，从而致

使车辆可能发生侧滑甚至侧翻，严重影响行车安全；
在上风侧，小轿车、中型客车及大型运输车中心

高度处的风速突变率 ξ 分别为 ０． ５８６、 ０． ８２１ 和

０．６９７，而下风侧 ３ 种典型车辆中心高度处风速突变

率 ξ 依此为 ０．６１３、０．８６８ 和 ０．７１６． 虽然下风侧风速

较上风侧风速要小，但下风侧风速突变更为剧烈，尤
其是中型客车高度处，风速突变率 ξ 达 ８６．８％．

桥塔对平均风
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图 ７　 公路典型车辆中心高度风速系数 λ
Ｆｉｇ．７　 Ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ λ ａｔ ｔｈｅ ｃｅｎｔｅｒ ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ ｔｙｐｉｃａｌ

ｖｅｈｉｃｌｅｓ
　 　 风速系数 λ只能表示桥塔附近某车道位置平均

风速的变化程度，为更好地分析风速随时间变化这

一流场特性，引入瞬时风速波动率 η，以表征采样时

段内风速在平均风速附近的波动强度， 其定义

如下：

η ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
（λ ｉ － λ） ２ ／ ｎ． （３）

式中： η 为风速波动率， ｎ 为采样长度， λ ｉ 为瞬时风

速系数．

公路桥面各典型车辆中心高度处瞬时风速波动

率 η 分布如图 ８ 所示．
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图 ８　 公路典型车辆中心高度瞬时风速波动率 η
Ｆｉｇ．８ 　 Ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ ｒａｔｅ η ａｔ ｔｈｅ ｃｅｎｔｅｒ ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ

ｔｙｐｉｃａｌ ｖｅｈｉｃｌｅｓ

　 　 对比各典型车辆中心高度处瞬时风速波动率分

布关系可知：１）距桥塔较远位置，瞬时风速波动率 η
很小，接近于零，证明该区域流场较为稳定． 在离桥

塔边缘约 １．５ 倍塔柱迎风面尺寸距离时瞬时风速波

动率 η 开始快速放大，至离桥塔边缘约 ０．６ 倍塔柱

迎风面尺寸距离时达到最大，然后往桥塔中心逐渐

降低，说明该范围内流场十分紊乱，瞬时风速波动较

大；２）瞬时风速波动率 η 与空间位置高度成反相

关，越靠近桥面，瞬时风速波动率 η 越大，最大值发

生在上风侧小轿车中心高度处，达 ０．６５ ７． 这与来流

在桥面附近发生分离和再附有关；３）各空间高度处

上风侧瞬时风速波动率 η 大于下风侧，表明上风侧

瞬时风速波动较下风侧更为剧烈．
４．２　 铁路桥面流场

铁路桥面列车中心高度处风速系数 λ 和瞬时

风速波动率 η 分布曲线如图 ９、１０ 所示．
　 　 由图 ９、１０ 可知：１）距桥塔远端，相邻水平位置

处风速系数 λ 及瞬时风速波动率 η 有较小变化， 这

是由桁架梁桥结构特点所引起的，空间腹杆的遮挡

绕流作用对后方流场存在一定的干扰；２）风速系数
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λ 和瞬时风速波动率 η 二者的最大值均发生在距塔

柱边缘约 ０．６ 倍塔柱迎风面尺寸宽度距离处，说明

此处流场受塔柱绕流加速作用变得极不稳定，波动

异常剧烈； ３）下风侧瞬时风速波动率 η 大于上风

侧，最高达 １．４０２，这与公路桥面上、下风侧风速波动

率 η 变化规律相反．

桥塔对平均风
速影响范围
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图 ９　 列车中心高度风速系数 λ
Ｆｉｇ．９　 Ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ λ ｔｈｅ ｃｅｎｔｅｒ ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ ｔｒａｉｎ
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图 １０　 列车中心高度瞬时风速波动率 η

Ｆｉｇ．１０　 Ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ ｒａｔｅ η ａｔ ｔｈｅ ｃｅｎｔｅｒ ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ

ｔｒａｉｎ

　 　 上风侧与下风侧列车中心高度处的风速突变率

ξ 分别为 ０．６８３、０．８１３，说明进出桥塔影响区域过程

中，下风侧风速变化更为明显．
４．３　 公、铁两桥面流场变化规律对比

综合公铁两桥面各车道位置处风速系数 λ、风
速突变率 ξ 和瞬时风速波动率 η 分布可知：１）风速

系数 λ 和瞬时风速波动率 η 二者突变范围有所不

同，风速系数 λ 变化范围相对较小，约为 ３ 倍塔柱迎

风面尺寸宽度，瞬时风速波动率 η 变化范围相对较

大，这是因为桥塔特征紊流区域中的流动物理量

（速度或压强），其脉动可沿分离剪切层的法向向外

传播． 公路桥面上，瞬时风速波动率 η 突变范围略

小于 ４ 倍塔柱迎风面尺寸，而对于铁路桥面，瞬时风

速波动率 η 突变范围略大于 ４ 倍塔柱迎风面尺寸．
由于空间腹杆的存在，塔区铁路桥面上，来流在经过

塔柱绕流分离后，在腹杆处再次发生绕流分离，使得

铁路桥面上瞬时风速波动率 η 变化范围更大． ２）由
图 ７、９ 可知，公、铁两桥面相同主梁纵向位置处，下
风侧的风速系数 λ 均小于上风侧． 这是因为来流在

经过上风侧桥面流向下风侧桥面过程中受到桥面中

部结构如栏杆和中桁架等遮挡作用导致． ３）公、铁
两桥面相同主梁纵向位置处，下风侧的风速突变率

ξ 均大于上风侧． 这是因为在下风侧塔肢外侧由于

塔柱扰流分离，发生流体挤压，流速增大，而在塔肢

内侧形成局部逆流，流速减小，从而导致风速突变率

较大． ４）对比图 ８、１０ 可知，在公路桥面，下风侧风

速波动率 η略小于上风侧，而在铁路桥面上，下风侧

风速波动率 η 要显著大于上风侧． 这是因为在铁路

桥面上，上风侧车道上的流体流向下风侧车道的过

程中，经过中间各空间腹杆时发生绕流分离，流体再

次被打乱，紊流强度增大，从而导致下风侧瞬时风速

波动率增大． 而公路桥面上，中间遮挡物相对较少，
对流场影响较小，上风侧车道上流体流至下风侧车

道过程中，由于流体自身的粘滞阻尼作用，使得流场

趋于稳定，从而下风侧车道上的瞬时风速波动率略

小于上风侧．
４．４　 ＣＦＤ 计算结果与风洞试验结果对比

为验证 ＣＦＤ 数值模拟与风洞试验结果的正确

性，并对比单层桥面桥梁和双层桥面桥梁的塔区风

环境的差异，以上风侧中型客车中心高度处为例，该
位置处风速系数的 ＣＦＤ 数值模拟计算结果和风洞

试验结果如图 １１ 所示．
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图 １１　 中型客车中心高度风速系数 λ
Ｆｉｇ． １１ 　 Ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ λ ａｔ ｔｈｅ ｃｅｎｔｅｒ ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ

ｍｅｄｉｕｍ⁃ｓｉｚｅｄ ｃｏａｃｈ

　 　 由图 １１ 可知，采用 ＣＦＤ 数值模拟方法或风洞

试验手段，所得到的风速系数变化规律相似，突变范

围基本相同． 风速系数数值模拟结果略大于风洞试

验结果，是因为双层桥面桥梁，由于空间腹杆的存

在，对来流有一定的阻挡作用，上层桥面上方流场不

仅受塔柱绕流作用影响，桥面下方空间结构对其也
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有一定程度的影响，从而使得此类双层桥面桥梁的

塔区风环境较单层桥面更为复杂，这也是本文选取

公铁两桥面桥梁为研究对象的原因所在．

５　 结　 论

１）桥塔的存在对附近区域流场存在一定的风

速加速及折减效应，车辆在通过桥塔过程中所受风

荷载突变将影响行车安全性及舒适性．
２）进出桥塔过程中，公路桥面不同类型车辆中

心高度位置处的平均风速变化程度不同，相较而言，
在中型客车中心高度处变化最为剧烈．

３）下风侧平均风速较上风侧平均风速小，但下

风侧风速突变率更大． 公路桥面，下风侧瞬时风速

波动率小于上风侧，而铁路桥面则刚好相反．
４）桥塔遮风效应对桥面平均风速影响范围约

为 ３ 倍塔柱迎风面尺寸宽度，而对瞬时风速波动率

影响范围相对较大，公、铁两桥面上瞬时风速波动率

突变范围略有差异．
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