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开槽箱梁设置风障行车风环境模拟、试验与实测
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摘　 要： 为合理评估桥面风环境以保障行车安全，首先采用 ＣＦＤ 方法对设置风障时开槽箱梁桥面行车风环境进行模拟，然后

对西堠门大桥主梁节段模型表面局部进行风环境测试，并开展了桥面局部风环境现场实测验证，进一步对桥面风障进行优化

比选，分析设置风障条件开槽箱梁桥面风环境特点，采用 ＣＦＤ 方法对设置不同风障型式的桥面局部风场进行模拟，分析不同

车道位置处风速沿高度的变化规律，量化侧风折减系数随风障类型、高度和透风率的变化规律。 结果表明：所采用的 ＣＦＤ 数

值模拟方法能够准确地模拟桥面风场特性并可再现桥面的局部风速演变趋势，分析误差在 ３％ ～ ９％之间，满足工程应用精度

需求；设置风障对桥面风速分布的阻风改善效应显著，各车道风速折减率在 ３０％～５０％之间，风障的阻风有效区域与其横杆高

宽比、高度、位置及透风率密切相关，其中风障透风率是决定风速折减效果的主要影响因素；除此之外，相较于整体式箱梁，由
于开槽部位对来流具有的一定的分流作用，导致开槽断面下游主梁表面风速低于上游。
关键词： 开槽箱梁；风障；行车风环境；侧风折减系数；数值模拟；风洞试验；现场实测
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　 　 随着大跨桥梁建设的日益增多及桥位日趋复杂

的风场环境，风荷载已成为桥梁建造运营的主要控

制荷载。 较高的桥面风速不仅会增加大跨桥梁行车

的风荷载敏感性，对行车舒适度产生影响，在车辆行

驶过程中出现风致行车安全问题［１－２］，甚至造成严



重的经济损失和社会影响。 减少在不利风环境下的

大跨桥梁的行车风险，提高桥梁在恶劣天气条件下

的利用率，并保障桥上行车安全是值得深入研究的

课题。 为了在不利风的环境下能保障大跨桥梁行车

安全，相较于改变车辆自身的外形参数降低其风荷

载敏感性以提高行车安全性的方式［３］，采用在桥面

设置具有遮挡效应的风障等附属结构，不仅能够有

效地降低横风作用下的桥面风速，改善行驶车辆在

侧风作用下的气动效应［４］，也为行车安全与驾乘安

全性和舒适度提供了保障。 目前在桥面加设风障以

降低桥面侧向风速、改善桥面行车风环境并增加驾

乘舒适性的研究与应用日益增多，如英国 Ｓｅｖｅｒｎ 悬

索桥、中国杭州湾跨海大桥及中国青马大桥等均是

成功案例［５－６］。
关于风障阻风效果和其对大跨桥梁桥面减风效

应方面的研究仍然以风洞试验［７－１２］ 和数值模

拟［１３－１４］手段为主，其中风障有效阻风面积和风障最

优透风率仍是备受关注的话题。 文献［１５］通过风

洞试验和数值模拟的方法讨论了最优风障型式及其

应用。 文献［１６］通过数值模拟的方法比选了曲线

型风障对桥面风速的影响。 从已有研究可以发现，
桥面安装风障在改善桥面行车风环境的同时，会对

主梁所受风荷载或其抗风性能有一定影响，但考虑

风障作为重要的能够有效降低桥面来流风速的附属

结构，对保障在大风等恶劣天气条件下的大跨桥梁

行车安全性至关重要。 因此对桥面风障的合理优化

选型是值得研究的课题。 目前已有风障对桥面行车

风环境的改善作用等相关研究成果仍缺乏必要的现

场实测验证工作。 随着计算流体力学的发展，越来

越多的数值模拟方法被提出并应用于工程实践。 合

理选用数值计算模型、计算域离散化方法和边界条

件是保障数值模拟结果准确性的前提，同时能够有

效提升数值模拟方法在桥面风环境分析等领域的应

用。 为保障采用数值模拟方法应用于桥面行车风环

境分析结果的精度，开展相关风洞试验与实桥现场

实测等验证工作是十分必要的。 因此，本文以西堠

门大桥为研究背景，采用 ＣＦＤ 模拟了设置风障前后

的桥面风场绕流变化情况，结合试验和实测结果对

其结果进行了验证。 在此基础上开展了桥面风障的

选型优化工作，研究分析了风障对桥面风环境改善

的主要影响因素，为桥面风障安装应用和保障大跨

桥梁行车安全和舒适度提供了理论基础。

１　 桥面风环境

桥梁受风荷载作用时，桥面风速会随离桥面的

高度变化而变化，为衡量桥面以上一定范围内侧向

风速的大小，根据总风压相等的原则定义桥面等效

风速［１７］为

Ｖｅｆｆ ＝
１
Ｚｒ
∫Ｚｒ

０
Ｖ２（ ｚ）ｄｚ （１）

式中： Ｚｒ 为等效高度范围，与车辆在桥面上行驶时

受侧风影响的高度范围相对应，对集装箱卡车和小

轿车分别取 ４．５ ｍ 和 ２．０ ｍ； Ｖ为桥面风速； ｚ为垂直

桥面高度。
为反映风障对来流风速的干扰作用，定义等效

风速与参考风速（来流风速）的比值为风障的侧风

折减系数 β， 表达式为

β ＝
Ｖｅｆｆ

ＶＲ
（２）

式中 ＶＲ 为参考风速。

２　 风环境数值模拟

２．１　 方案设置

以西堠门大桥开槽箱梁为研究背景，分析了设

置风障条件下侧向来流时桥面风环境的变化情况。
桥梁为中央开槽的分体式钢箱梁，梁高 ３． ５ ｍ，宽
３６．０ ｍ，开槽宽 ６．０ ｍ。 主梁断面和计算车道位置如

图 １ 所示。 考虑来流风向为从左向右即自 Ａ 车道

向 Ｆ 车道，风攻角为 ０°。 图 ２ 给出了风障设置型式

为 ５ 根 ２００ ｍｍ×８０ ｍｍ 横杆时桥梁整体布局和风障

局部示意图。
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图 １　 桥梁断面及计算车道示意图（ｍｍ）
Ｆｉｇ．１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ Ｘｉｈｏｕｍｅｎ Ｂｒｉｄｇｅ ｃｒｏｓｓ⁃ｓｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｌａｎｅｓ （ｍｍ）
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　 　 　 　 　 　 （ａ）整体桥梁布局　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （ｂ）５ 根 ２００ ｍｍ×８０ ｍｍ 横杆风障布置

图 ２　 桥梁及风障示意图

Ｆｉｇ．２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｂｒｉｄｇｅ ａｎｄ ｗｉｎｄ ｂａｒｒｉｅｒｓ

２．２　 计算域设置

为避免阻塞率对桥面风环境数值模拟结果的影

响，计算域大小设置为 ２８２ ｍ×１２４ ｍ （ｘ × ｙ）， 其中

ｘ 为来流方向， ｙ 为竖直方向。 图 ３ 给出了桥面设置

风障时整体计算域的设置型式，无风障桥面风环境

计算时边界条件与计算域的设置与之相同。 来流入

口区域为 ２０ 倍梁高，尾流区域为 ５０ 倍梁高，上下边

界均为 １７ 倍梁高，阻塞率为 ０．０２３。 桥梁周围绕流

考虑为不可压缩流，计算域流动入口条件为速度边

界条件，取入口速度为来流风速为 ２７ ｍ ／ ｓ，出口条

件为自由流边界条件；桥梁结构断面，栏杆及风障断

面，上下边界均采用无滑移固壁边界条件。 流场求

解采用已在大气边界层成熟应用的 ＳＩＭＰＬＥ 压力速

度耦合方法对压力－速度耦合场进行求解［１８］，计算

中残差值设置为 １×１０－５以满足收敛条件。 除此之

外，本文后续分析过程中对不同风障类型进行优化

比选，因此可认为雷诺数对各个风障方案的影响是

有限的。
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图 ３　 边界条件与计算域的设置型式

Ｆｉｇ．３　 Ｂｏｕｎｄａｒｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ ｄｏｍａｉｎ ｓｅｔｔｉｎｇ

２．３　 流场离散化

流场的数值模拟是以绕流的连续性方程及动量

守恒方程的 Ｎａｖｉｅｒ⁃Ｓｔｏｋｅｓ 方程作为基本控制方程，
并进行离散化的数值模拟方法对流场进行求解。 工

程分析中应用较多的为大涡模拟 （ ＬＥＳ） ［１９］ 与

Ｒｅｙｎｏｌｄｓ 平均法等方法［２０］。 基于 Ｒｅｙｎｏｌｄｓ 平均法

（ＲＡＮＳ）的双参数 ｋ⁃ε 湍流模型均已成熟应用于工

程实践中，其中 Ｒｅａｌｉｚａｂｌｅ ｋ⁃ε 模型作为目前验证最

为广泛的计算模型［２１－２２］。 由于其对充分发展的湍

流计算有效，对于近壁区以黏性力为主导的边界层

即湍流不充分发展区域，需结合壁面函数对流场进

行模拟计算能显著降低计算量的同时也能保证计算

精度［２３］。 目前主要有多区域模拟法和近似壁面边

界条件模拟法等。 前者对流场近壁面离散化要求较

高，需采用尺度非常小的网格捕捉近壁面的流场变

化特征，因此计算效率普遍不高。 相关研究表明后

者能够解决高雷诺数下的主梁断面绕流问题［２４］，即
壁面函数法，能够提供黏性底层和充分发展的湍流

层之间的相关关系以模拟近壁面流体的发展。 文献

［２５］表明雷诺平均双参数模型能够较好地和壁面

函数结合，求解黏性底层流动并能够提升计算效率。
本文采用 Ｒｅａｌｉｚａｂｌｅ ｋ⁃ε湍流模型并结合标准壁面函
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数法对桥梁断面二维绕流进行数值模拟，对加设风

障前后桥面以上不同高度处的风速变化情况进行模

拟，研究风障对桥面风环境的影响情况。
流场离散化处理是保障数值模拟方法求解流场

正确性与精确度的基础。 高质量网格能够有效减少

计算过程的数值耗散并保障结果精确性的同时，还
能有效减少计算过程中的非物理解［２６］。 对流场进

行求解时采用非结构化三角形网格进行离散化，并
对主梁周围加密的网格划分以有效减少由于网格质

量造成的结果精度不足［２７－２８］。 数值模拟分析中对

比了 ４ 种不同密度网格计算所得结构阻力系数与风

洞试验结果，如图 ４（ａ）所示。 可以看出随着近壁面

网格加密程度增加，数值模拟精度也随网格数量增

加而提升。 进一步对流场离散化方案进行网格独立

性检验（参考点 Ｐ１、Ｐ２ 见图 ３），计算收敛后结果对

比如图 ４ （ ｂ） 所示， 可以看出当网格数量达到

１ １５７ １００时，继续增加网格数量计算结果变化甚

微。 考虑节约计算成本最终计算域流场划分整体离

散化共计１ １５７ １００个三角形网格单元，整体网格划

分见图 ５。 文献［２９］采用局部加密的非结构化网

格，并取分析对象表面网格尺寸为 ０．１５ ～ ０．４０ ｍ 的

流场离散化方式分析了风障对列车及简支梁桥气动

性能的影响，其分析结果满足精度要求。 文献［３０］
也采用了局部加密的非结构化网格方式分析了风障

对周围风场的影响，结果表明其网格划分方式在保

障结果精度与节省计算时间方面符合要求。 综上，
采取局部加密的非网格划分方式对近壁面区的流动

处理更为精细，且在能保证数值模拟计算结果精度

的基础上既能兼顾计算效率又在一定程度上避免了

计算资源的浪费。
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图 ４　 不同网格对比

Ｆｉｇ．４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｍｅｓｈｅｓ

（ａ）主梁周围计算域离散化

（ｂ）局部网格

图 ５　 流场离散化示意图

Ｆｉｇ．５　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｆｌｏｗ⁃ｆｉｅｌｄ ｄｉｓｃｒｅｔｉｚａｔｉｏｎ
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３　 ＣＦＤ 计算结果与验证

３．１　 风洞试验

为验证数值模拟所得结果的精确性，在同济大

学 ＴＪ－２ 风洞进行了比例为 １ ／ ４０ 的主梁节段模型表

面风环境试验，如图 ６ 所示。 试验测试了未设置风

障和设置风障（５ 根 ２００ ｍｍ×８０ ｍｍ 矩形横杆）工况

下且风攻角为 ０°时，垂直于桥面上方 ４．５ ｍ 高度处

各不同计算车道位置处（ＡＢ 车道分界，Ｂ 车道，ＢＣ
车道分界与 Ｄ 车道）的桥面侧向等效风速演变规

律，图 ７ 给出了试验时各测点的布置。 试验时横桥

向的均匀来流风速为 １０ ｍ ／ ｓ，采用皮托管测量方法

对不同车道位置来流风速进行测量，并以模型前方

２ ｍ 处的风速作为参考风速计算折减系数。

　 　 　 　 （ａ）未设置风障　 　 　 （ｂ）设置风障（５ 根 ２００ ｍｍ×８０ ｍｍ）

图 ６　 风洞试验

Ｆｉｇ．６　 Ｗｉｎｄ ｔｕｎｎｅｌ ｔｅｓｔ

北

北塔 南塔

风速

P1（AB车道分界）
P2（B车道）
P3（BC车道分界）

P4（D车道）

南

图 ７　 风速测点布置

Ｆｉｇ．７　 Ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ

　 　 桥面安装风障相较于未安装风障时，安装风障

后桥面风速显著降低。 图 ８ 展示了设置风障前后桥

面上方各计算车道 ４．５ ｍ 高度处的风速变化趋势。
从图中可以看出，有无风障情况下桥面来流风速自

迎风向至背风侧呈逐渐降低的趋势，风洞试验结果

与 ＣＦＤ 结果具有相同的变化趋势。 安装风障后风

洞试验结果趋势性相较于 ＣＦＤ 结果稍有偏差，这体

现了附加格栅产生特征紊流的影响。 数值模拟与风

洞试验所得桥面风速演变规律具有相同的趋势，仍
存在稍许偏差（在可接受范围之内）。 究其原因，在
于数值模拟时模型采用全尺模型与风洞试验中节段

比例模型存在尺度效应差异。 与实际桥面风场相比

较，无论风洞试验中还是数值模拟，初始条件的设置

均在一定程度上与实际桥面风场存在偏差，但目前

既有风洞试验与 ＣＦＤ 条件下，可认为结合数值模拟

方法开展桥面风环境模拟具有较可靠的精度。
３．２　 现场实测

为进一步检验数值模拟结果精度和风障的实际

阻风效果，采用风杯式风速计在成桥状态下，对安装

５ 根 ２００ ｍｍ×８０ ｍｍ 风障时桥面上方 １．８ ｍ 和 ４．５ ｍ
高度处的来流风速变化情况进行测量。 风速测量采

用美国 ＮＲＧ＃４０ 风杯式风速计，测试最小风速为

０．７８ ｍ ／ ｓ，最大风速为 ９６ ｍ ／ ｓ，精确度为±０．１ ｍ ／ ｓ。

实测时采样频率为 ０．５ Ｈｚ。 测试位置设置竖立的

６ ｍ高度直杆，竖杆外径为 ０．１２ ｍ，且保证风向角相

对正北变化，即正北为 ０°风向角。 为尽量降低竖杆

对来流风速干扰，将风速计采用专用横向水平支架

固定于竖杆上，风速仪离开竖杆水平距离 １．２ ｍ。 桥

面测点位置布置如图 ９ 所示， Ｐ１ ～ Ｐ４ 测点依次分

别对应于 ＡＢ 车道分界处、Ｂ 车道中间位置处、ＢＣ
车道分界处以及 Ｃ 车道中间位置处，风速测量仪器

安装与实测情况如图 １０ 所示。

试验-设置风障
试验-未设置风障

CFD-设置风障
CFD-未设置风障
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图 ８　 风洞试验与数值模拟结果比对

Ｆｉｇ．８　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｗｉｎｄ ｔｕｎｎｅｌ ｔｅｓｔ ａｎｄ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
ｒｅｓｕｌｔｓ
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P1(AB车道分界)
P2(B车道)
P3(BC车道分界)
P4(D车道)

风速 南北

北塔 南塔

图 ９　 实测位置布置图

Ｆｉｇ．９　 Ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｆｉｅｌｄ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

（ａ）桥面风速仪沿高度布置 （ｂ）风速仪现场实测照片

图 １０　 风速计安装与风环境现场实测

Ｆｉｇ．１０　 Ａｎｅｍｏｍｅｔｅｒ ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｆｉｅｌｄ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ｗｉｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

　 　 现场实桥状态实测时，桥梁结构自身对周围风

场存在干扰使得在桥面附近难以准确测得实际来流

风速的大小，根据 ＣＦＤ 所得结果对桥面流场及不同

车道风速剖面分析可知，风障对桥面风场与来流风

速的影响范围约为 ２ 倍梁高之内。 因此数值模拟时

对桥面设置风障情况下计算域中距主梁断面前缘

１０ ｍ 位置处作为速度监测点，开槽位置的分流作用

会导致下游桥梁表面风速较低，因此仅对上游桥面

各车道（Ａ、ＡＢ 分界、Ｂ、ＢＣ 分界、Ｃ）４．５ ｍ 高度位置

处作为速度监测点（见图 ３ 参考点 Ｐ１）， 对比监测

分析前缘与桥面 ４．５ ｍ 高度位置处风速关系。 可以

发现随着距主梁前缘距离的增加各车道 ４．５ ｍ 高度

位置处风速呈降低的趋势，其比例关系见图 １１。 因

此比例系数取前缘 １０ ｍ 位置处与迎风侧各车道

４．５ ｍ高度位置处风速比值的均值，偏安全取值约为

１．５９。 确定来流风速后，根据侧向风速分布可计算

各测试位置的桥面等效风速和侧风折减系数。 图

１２ 给出了实测时 Ｂ 车道 ４．５ ｍ 高度位置处平均风

速和风向时程，可以看出平均风速和风向随时间变

化而变化，由于桥轴线与正北方向约为 ４５°角，来流

风向基本垂直于桥轴线，因此可忽略斜风带来的局

部流场三维特性。
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图 １１　 监测点与各车道 ４．５ ｍ 高度处风速关系

Ｆｉｇ．１１　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ ａｎｄ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ
ａｔ ４．５ ｍ ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ ｅａｃｈ ｌａｎｅ
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图 １２　 风速风向图
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　 　 图 １３ 给出了采用 ３ 种不同分析方法对迎风侧

车道风速变化的对比分析结果。 ３ 种不同分析方法

得到的桥面风速演变规律稍有偏差但具有相同的变

化趋势。 由图 １３（ａ）可以看出在 ＡＢ 车道分界处实

测结果相较于风洞试验与数值模拟结果偏低，在其

他计算车道位置处两者结果略有偏高但风速变化趋

势相同。 原因在于实测时实际来流风向并不与风洞

试验或数值模拟时简化的理想的与桥轴线完全垂直

且不发生变化的风向，导致实测所得风速沿高度不

同风向角也会存在变化。 图 １３（ｂ）给出了桥面部分

计算车道的风剖面图，可以看出 ＣＦＤ 所得结果与成

桥状态的实测结果接近，两种方法所得结果相差不

大（约为 ９．１％）。 由此可知，采用既有网格划分策

略及数值求解模型能够成功再现实际桥面风场的变

化情况并得到工程适用精度较高的计算结果。 另

外，由于黏性力作用桥面近地面风速基本为零，随着

离桥面高度的增加来流惯性力的作用使得桥面风速

随高度呈逐渐增加的状态，但在桥面向上 ２．０ ｍ 至

５．０ ｍ 左右风速变化缓慢，这是由于风障的遮挡效

应使得来流风速降低，桥面高度超过风障的有效遮

挡高度时，风障对风速的折减效果明显减弱因而桥

面风速变化较小。
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图 １３　 桥面风环境比对分析
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４　 风障方案优化比选

４．１　 风障方案优化

为实现更优的风障挡风效果，对主梁上不同类型

风障进行了优化比选，采用数值模拟分析的手段计算

不同风障设置型式下的桥面绕流和不同车道处风速变

化情况。 图 １４ 为部分主梁上风障设置方案示意图。
表 １ 给出了 １２ 种风障设置型式和透风率及高度的变

化情况，其中除第 １０ 种风障为 ４ 根 ２００ ｍｍ×８０ ｍｍ的

矩形横杆，高度为 ３．６ ｍ，其余高度均为 ３．０ ｍ。
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图 １４　 部分风障设置代表方案细部示意图
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表 １　 不同风障设置方案

Ｔａｂ．１　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｉｎｄ ｂａｒｒｉｅｒ ｓｅｔｔｉｎｇ ｓｃｈｅｍｅｓ

序号 风障型式 透风率 ／ ％ 高度 ／ ｍ

１ ２ 根 １００ ｍｍ×１００ ｍｍ ８７ ３

２ ２ 根 １５０ ｍｍ×１００ ｍｍ ８４ ３

３ ２ 根 ２００ ｍｍ×１００ ｍｍ ８１ ３

４ ３ 根 １００ ｍｍ×１００ ｍｍ ８４ ３

５ ４ 根 １００ ｍｍ×１００ ｍｍ ８１ ３

６ ４ 根 １５０ ｍｍ×１００ ｍｍ ７４ ３

７ ４ 根 ２００ ｍｍ×１００ ｍｍ ６７ ３

８ ４ 根 ２００ ｍｍ×１００ ｍｍ ７３ ３．６

９ ４ 根 ２００ ｍｍ×８０ ｍｍ，３．６ ｍ ６７ ３

１０ ５ 根 ２００ ｍｍ×８０ ｍｍ，直连 ６１ ３

１１ ６ 根 １５０ ｍｍ×８０ ｍｍ ６４ ３

１２ ５ 根 ２００ ｍｍ×８０ ｍｍ，侧连 ６１ ３

　 　 表 ２ 给出了 １２ 种不同风障设置型式下桥面各

车道位置 ４．５ ｍ 高度位置处的侧风折减系数计算结

果。 可以看出，随着风障横杆数目的增多，桥面风速

呈逐渐降低的趋势，也即风障对桥面风速的改善作

用越明显。 风障设置型式为 ５ 根 ２００ ｍｍ×８０ ｍｍ 横

杆且位于桥面栏杆上侧时折减效果最佳。 各风障型

式下，桥面各计算车道的风速变化规律相似，呈从来

流方向至下游区逐渐降低的趋势，且变化幅度逐渐

趋于平缓。 即风障对来流具有一定的遮挡屏蔽效应

和桥面开槽部位对来流的疏导分流作用，使得桥面

来流风速呈逐渐降低的趋势。

表 ２　 不同风障设置方案下桥面 ４．５ ｍ 处各计算车道位置侧风折减系数

Ｔａｂ．２　 Ｃｒｏｓｓｗｉｎｄ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｅｓ ａｔ ４．５ ｍ ｏｆ ｂｒｉｄｇｅ ｄｅｃｋ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｉｎｄ ｂａｒｒｉｅｒ ｓｅｔｔｉｎｇ ｓｃｈｅｍｅｓ

序号 风障型式
侧风折减系数

Ａ 车道 Ｂ 车道 Ｃ 车道 Ｄ 车道 Ｅ 车道 Ｆ 车道

１ ２ 根 １００ ｍｍ×１００ ｍｍ ０．９９ ０．９３ ０．８９ ０．８２ ０．８１ ０．８０

２ ２ 根 １５０ ｍｍ×１００ ｍｍ ０．９７ ０．８９ ０．８５ ０．７７ ０．７６ ０．７４

３ ２ 根 ２００ ｍｍ×１００ ｍｍ ０．９４ ０．８５ ０．８１ ０．７１ ０．６９ ０．６５

４ ３ 根 １００ ｍｍ×１００ ｍｍ ０．９７ ０．９ ０．８６ ０．７７ ０．７６ ０．６９

５ ４ 根 １００ ｍｍ×１００ ｍｍ ０．９４ ０．８７ ０．８２ ０．７２ ０．７１ ０．７５

６ ４ 根 １５０ ｍｍ×１００ ｍｍ ０．８８ ０．７８ ０．７２ ０．５９ ０．５８ ０．６８

７ ４ 根 ２００ ｍｍ×１００ ｍｍ ０．８２ ０．７０ ０．６３ ０．５ ０．４７ ０．４６

８ ４ 根 ２００ ｍｍ×１００ ｍｍ，３．６ｍ ０．８３ ０．７１ ０．６７ ０．５４ ０．５２ ０．５０

９ ４ 根 ２００ ｍｍ×８０ ｍｍ ０．８０ ０．６７ ０．５９ ０．４５ ０．４３ ０．４２

１０ ５ 根 ２００ ｍｍ×８０ ｍｍ，直连 ０．７３ ０．５８ ０．５１ ０．３５ ０．３３ ０．３２

１１ ６ 根 １５０ ｍｍ×８０ ｍｍ ０．７５ ０．６１ ０．５４ ０．３８ ０．３６ ０．３４

１２ ５ 根 ２００ ｍｍ×８０ ｍｍ，侧连 ０．７７ ０．６４ ０．５７ ０．４５ ０．４３ ０．４２

　 　 图 １５ 对比不同计算车道的风速变化情况，对不

同横条高宽比、透风率、高度及其设置位置对风障挡

风效果的影响程度进行了分析。 风障横杆断面型式

是决定其挡风效果的主要因素。 图 １５（ａ）给出了在

风障横条均为 ４ 根时但横杆高宽比不同时的侧风折

减效应，随着横杆高宽比逐渐增大也即风障横条越

窄高，其对侧风的遮挡效应越显著，在相同高度范围

内随着横杆高宽比的增加其有效阻风面积也会随之

增加，提高风障的遮风效应。
透风率为风障孔洞 ／间隙之间与风障总面积的

比值，过大的透风率会显著降低风障的有效遮风面

积，造成风障遮风效应减弱，也即桥面风速与风障透

风率呈反比的关系。 图 １５（ｂ）给出了风障设置位置

和高度相同但透风率不同（分别为 ８７％、７４％、６１％）
时各车道风速变化情况，随着透风率的降低，风障对

来流风速的折减效果愈为显著，风障透风率每降低
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１３％，风障折减效应相应提高 １６％左右。
当风障横杆数目和横杆断面型式相同时，风障

高度的改变势必会造成风障透风率的改变，致使风

障对来流风速的折减效果发生变化。 图 １５（ｃ）给出

了风障高度发生变化时，桥面计算车道位置处的风

速的变化情况。 研究结果表明横杆数目相同时，随
着风障的高度增加，风障对桥面风速的折减效应显

著降低。
不同的风障布置位置对其侧风折减效应也存在

较大的影响。 图 １５（ｄ）给出了风障型式和高度都相

同，位置不同时对桥面风环境的影响情况。 风障位

于栏杆上侧时侧风折减效果要优于风障单列设置。
风障单独布置一列时，挡风区域与栏杆挡风区域存

在相互重叠的部分，透风率相较于风障位于栏杆上

侧稍大，造成风障挡风效果降低。
综上所述，通过对不同风障影响因素对其侧风

折减效应的影响程度分析，结果表明风障的侧风折

减效应与其设置型式、横杆断面、高度、透风率等因

素密切相关。 影响其侧风折减效应的最主要因素为

透风率，包括风障横杆型式、高度和位置因素的改变

都在一定程度上反应了风障透风率变化对其挡风效

应的影响。
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图 １５　 不同类型风障折减效果对比
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　 　 图 １６ 为设置 ５ 根 ２００ ｍｍ×８０ ｍｍ 风障与未设

置风障时的桥面各车道风剖面对比。 有无风障时的

各车道风速沿高度变化规律相接近，由于风障对来

流的遮风效应，设置风障时桥面各车道沿高度在 ０～
６．０ ｍ 之间风速大小相差都较明显，设置风障后桥

面各车道风速降低约 ３０％ ～ ５０％，风障减风效果显

著且实际遮风有效区域略大于风障实际高度，但在

高出风障高度一定范围内随着距风障顶部高度的增

加，屏蔽效应逐渐减弱。 与未设置风障时桥面风速

变化趋势相比，设置风障后在垂直桥面约 ６～７ ｍ 高

度之外，桥面风速都趋于稳定不再发生明显变化，可
得出风障对桥面的影响范围约为 ２ 倍梁高左右，在
此范围之外桥梁风场不再受风障等附属构件的扰动

并趋于稳定。
　 　 由上分析结果可见，相较于未设置风障时，安装

风障后由于风障对桥面来流的干扰作用，桥面风速

相较于未安装风障时明显降低。 设置风障前后（５
根 ２００ ｍｍ×８０ ｍｍ）的流场速度云图见图 １７。 桥面

未安装风障时，来流在迎风侧翼缘被自然分流，在桥

面形成较为均匀的压力分布，桥面流场分布较为均
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匀。 桥面安装风障后，来流经过桥面翼缘的分流后

由于风障横杆的扰动分离作用，来流再次在横杆端

部发生分离，并在桥面上形成横向发展的旋涡导致

桥面压力分布的不均匀性产生压力差，使得风障后

风场分布发生变化，在风障高度内桥面风速相较于

未安装风障时明显降低。 除此之外，上游风障对来

流的屏蔽干扰作用也会造成下游桥面风速变化较上

游逐渐趋于平缓且风速逐渐降低，这说明在来流方

向安装风障不仅可以有效降低桥面风速，对背风侧

桥面风环境也有一定的改善作用。 分离式断面开槽

部分对来流也具有显著的疏导分泄作用，导致下游

桥面风速明显低于上游。
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图 １６　 桥面各车道风剖面

Ｆｉｇ．１６　 Ｗｉｎｄ ｐｒｏｆｉｌｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｅｓ

（ａ）设置风障桥面绕流（５ 根 ２００ ｍｍ×８０ ｍｍ）

（ｂ）未设置风障桥面绕流

图 １７　 设置风障前后流场速度云图分析

Ｆｉｇ．１７　 Ｗｉｎｄ ｆｌｏｗ⁃ｆｉｅｌｄ ａｎａｌｙｓｉｓ ｗｉｔｈ ｏｒ ｗｉｔｈｏｕｔ ｗｉｎｄ ｂａｒｒｉｅｒｓ

４．２　 开槽对桥面风环境影响

综合以上数值模拟结果，主梁中央开槽部位对

桥面绕流有一定的影响。 为探究中央开槽部位对桥

面风环境的影响，分别对整体式箱梁断面和分体式

双箱梁的绕流形态和桥面不同高度位置处风速变化

情况进行了模拟。 整体式箱梁断面如图 １８ 所示，主
梁表面各车道分布和来流方向与分体式箱梁断面

相同。
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图 １８　 整体式箱梁断面示意（ｍｍ）
Ｆｉｇ．１８　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｂｏｘ ｇｉｒｄｅｒ ｃｒｏｓｓ⁃ｓｅｃｔｉｏｎ （ｍｍ）

　 　 图 １９ 为分体式断面和整体式箱梁断面绕流示意

图。 来流经过分体式箱梁中央开槽部位在上游梁上

下表面尾部形成新的交替脱落的漩涡，表现为上表面

形成在中央开槽部位向下发展的漩涡，下表面形成向

上发展的漩涡，两者相互作用对下游梁周围绕流产生

影响，使得下游梁表面风环境与整体式箱梁不同。 上

游主梁上表面尾部形成的漩涡逐渐向下发展并穿过

开槽部位，但由于上游下表面形成的漩涡并未能完全

发展至下游主梁上表面，最终上游主梁上表面尾部形

成的漩涡与下表面形成的漩涡交汇进入下游主梁梁

底，削弱了来流自上游向下游主梁上表面的发展，造
成分体式箱梁下游主梁上表面风速低于于上游。 文

献［３１］对箱型分体式双幅桥之间的气动干扰进行了

研究，结果表明中央开槽部位是流动干扰的最主要位

置，且上下游主梁之间气动干扰与桥面间距有关。 文

献［３２］采用表面压力测试和主梁断面绕流测试方法

分析了分体式双主梁模型相互气动影响和上下主梁

绕流特性对槽间距敏感性。 结果表明随着槽间距的

增加上下游主梁相互气动影响增强，超过一定的临界

值之后，下游主梁断面绕流形态受上游主梁影响又会

减弱。 综上，分体式箱梁下游主梁绕流形态受上游主

梁影响较大，开槽位置对来流的分流作用导致分体式

箱梁下游主梁表面风速相较于上游表面风速较低。
开槽间距的大小也对下游主梁风环境受上游主梁的

影响程度起重要作用，也是本文中分体式箱梁下游表

面风速虽低于整体式箱梁但并不十分显著的原因。

（ａ）分体式箱梁绕流　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （ｂ）整体式箱梁绕流

图 １９　 主梁断面绕流

Ｆｉｇ．１９　 Ｆｌｏｗ ｐａｒｔｔｅｎｓ ａｒｏｕｎｄ ｂｒｉｄｇｅ ｇｉｒｄｅｒ

５　 结　 论

通过采用 ＣＦＤ 数值模拟方法对桥面风环境进

行了模拟计算，为校验 ＣＦＤ 数值模拟计算精度，开
展了风洞验证试验与现场实测等验证工作，可以得

出以下结论：
１）本文所采用的数值模拟求解方法及流场离

散化策略经风洞试验所得气动力结果校验，可成功

再现实桥成桥状态桥面绕流，分析误差介于 ３％ ～
９％之间，能够精确模拟风障对来桥面来流风速的屏

蔽遮挡效应，揭示了桥面局部风场绕流特性和风障

对来流遮挡干扰效应机理，可成功应用于桥面行车

风环境等工程应用。
２）桥面风障对来流的干扰屏蔽作用使得风障

后风场重新分布从而有效改善桥面风环境，安装风

障后对桥面侧向来流风速的折减介于 ３０％ ～５０％之

间。 风障有效减风区域不仅与风障高度相关，其布

置位置与设置型式都是重要的影响因素，但其中风

障透风率是影响有效阻风效应的最主要因素。
３）相较于整体式箱梁断面，中央开槽部位对桥

面来流的分流作用是开槽断面下游主梁上表面风速

低于上游桥面风速的主要原因。 除此之外，开槽间

距大小也对下游主梁风环境受上游主梁的影响程度

起重要作用。 本文中未量化讨论槽间距的影响，仍
需要后续进行深入研究和探讨。
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