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大跨斜拉桥双层桁架主梁施工状态的阻力系数

李加武 ，谢泽恩 ，李嘉煜 ，李宇 †，赵雪 
（长安大学 公路学院，陕西 西安 710064）

摘 要：针对规范中对大跨径桁架桥的双层主梁阻力系数在取值上的局限，提出一种主梁

阻力系数计算方法，以施工阶段节段模型的风洞试验结果为基础，对双层桁架主梁进行模型

简化后，使用 CFD 计算得出其三分力系数 . 采用不同迎风面特征尺寸，桁架片数以及桁架间

距，分析了迎风面特征尺寸对主梁的阻力系数的影响 . 讨论了桁架间距以及片数不同对主梁

的阻力系数的影响趋势 . 结果表明：迎风面特征高度与特征宽度对主梁阻力系数影响的变化

规律并不相同，对此提出以桁架纵高比为变量的双层桁架桥梁主梁的阻力系数拟合公式；当

桁架间距较小时，桁架片数对主梁阻力系数无影响，但当桁架间距与桁架高度比值达到 3 时，

桁架片数的变化会对主梁的阻力系数产生较大的影响 .
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Drag Force Coefficients of Double-deck Truss Girder in Construction of 
Long-span Cable-stayed Bridges

LI Jiawu，XIE Ze’en，LI Jiayu，LI Yu†，ZHAO Xue
（School of Highway， Chang’an University， Xi’an 710064， China）

Abstract：In view of the limitation of the code in taking the value of the double-deck girder drag force 
coefficient for large-span truss bridges， a method of calculating the drag force coefficient of the girder is proposed. 
Based on the wind tunnel test results of the bridge’s construction phase segmental model， its aerostatic coefficients 
were calculated using CFD after simplifying the model of the double-deck truss girder. The effect of characteristic 
size on the drag force coefficient of the girder was analyzed using different windward face characteristic sizes， the 
number of truss bays， and the truss spacing. The influence trend of different truss spacing and number of bays on the 
drag force coefficient of the girder is discussed. The results show that the characteristic height and characteristic 
width of the windward face have different effects on the drag force coefficient of the girder. Therefore， the fitting 
formula of the drag force coefficient of the girder of a double-deck truss is proposed， which takes the longitudinal 
height ratio of the truss as the variable. When the truss spacing is small， the number of trusses has no effect on the 
drag force coefficient of the girder. However， when the ratio of truss spacing to truss height reaches 3， the change in 
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the number of trusses has a considerable impact on the drag force coefficient of the girder.
  Key words：wind tunnel test；numerical simulation；double-deck truss girder；aerostatic coefficients；codes； 
computational fluid dynamics

随着我国交通基础设施逐渐完善，大跨径桥梁

的建设也越来越多，与此同时桥梁更容易受到风的

作用发生振动 . 由于桁架形式多变复杂，使得桥梁主

梁阻力系数计算困难 . 且我国《公路桥梁抗风设计规

范》（JTG/T 3360-01—2018）［1］参考的是英国 BS5400
规范［2］中采用遮挡系数来计算前后桁架的静风阻力 .
规范中也仅仅依据桁架的构件形式对单层桁架桥的

阻力系数提供了一个简单参考，同时对双层桁架桥

还没有全面、详细的规定 . 研究如何计算双层桁架桥

梁的阻力系数，为桥梁的设计提供安全可靠的设计

依据，具有一定的工程意义 .
在风洞试验方面，李加武等［3-4］ 通过试验对桁架

的静风阻力系数计算提出一个经验公式，发现在不

同风攻角作用下，双层主梁的 CD 值具有显著的变

化 . 陈以荣等［5］发现桁架内设置内墙对钢桁架下侧

桥面行人风环境影响较大 . 翟晓亮等［6］发现最大风

速并不一定出现在跨中 . Fang 等［7］发现桥梁的扭转

可能由下层甲板后面或下方的涡流驱动 . Chen等［8］

发现最不利攻角为 5°. Li 等［9］发现单一的附加措施

不能同时改善原始截面的颤振性能 . Bai等［10］发现下

中央稳定板使负攻角的升力系数显著降低，从而有

利于结构的气动稳定性 . Zhu 等［11］通过常态风条件

下的截面模型风洞试验研究了上、下中心稳定屏障

的气动性能 . 张瑞林等［12］发现在负攻角状态下，桁架

颤振临界风速较高 . 郭薇薇等［13］测试了不同风攻角

作用下的不同车桥系统的三分力 .
在仿真模拟计算方面，Tang等［14-16］发现接近桥梁

的风场呈现出明显的非均匀特征；发现在大风攻角状

态下桁架桥梁横截面呈现钝体特性；发现整个主梁的

涡流脱落性能主要受到主梁桁架的影响，并非由于

桥面而引起的涡流脱落 . Guo 等［17］发现不同高度稳

定器对CD值影响较大 . 邹明伟等［18］通过CFD数值模

拟和风洞试验研究倒梯形桁架主梁断面二维等效模

型和气动导纳函数 . 刘昊苏等［19］认为在低攻角范围

内雷诺数对三分力系数的影响几乎可忽略不计 .He
等［20］证实了导板设置的可行性和可靠性 . 韩艳等［21］

发现宽高比变化对流线型断面摩擦阻力影响显著 .
综上所述，现阶段对于桁架桥梁的研究，多针对

增加不同措施对结构整体的抗风性能进行提高，而

对于双层桁架桥梁阻力系数的研究较少 . 本文将以

某拟建的跨海大桥为例，展开大跨径双层桁架桥风

洞试验研究以及数值模拟，初步探索大跨径双层桁

架桥阻力系数的变化规律，提出适用于类似双层桁

架桥的阻力系数拟合公式，为桥梁的设计提供一个

更加合理的参考值 .

1   风洞试验

1.1   工程背景

以某跨海大桥为工程背景，该桥是一座全长      
1 776 m，主跨跨径 880 m的大跨径双层桁架斜拉桥，

桁架采用对称布置，主梁横断面呈矩形框架结构，桁

架高 14 m，宽 42.2 m，横梁呈鱼腹式 . 图 1以及图 2分

别为大桥立面布置图和加劲梁断面图 .

1.2   试验概况

试验在长安大学风洞实验室CA-1大气边界层风

洞中进行 .节段测力模型缩尺比为 1∶65，长 1.800 m，

宽 0.649 m，高 0.240 m，长宽比为 2.77∶1，风洞阻塞率

低于 5%，满足《桥梁风洞试验指南》［22］要求 . 试验用

测力天平为中国空气动力研究中心研制的杆式 5分

图1   桥梁立面布置图（单位：cm）

Fig.1   Bridge elevation arrangement （unit： cm）

图2   主梁横断面图（单位：cm）

Fig.2   Cross-sectional view of the girder （unit： cm）
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量应变天平 . 节段测力模型要求与实际桥梁的外形

相似，且具有足够的刚度 . 该主梁断面节段模型由测

量段和二元端板构成，α机构和模型相连 . 试验模型

布置如图3所示 .

1.3   风轴与体轴下的三分力系数

在沿横桥向的均匀风场中，变化试验攻角 α，测
出体轴坐标系下节段模型上受到的横向和竖向气动

力以及扭转力矩 FH、FV和MT. 体轴坐标系下三分力

系数通过式（1）计算得到 . 在风轴坐标系下的阻力和

升力由式（2）换算得到 .
在体轴坐标系下的阻力和升力系数分别为：

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

CH = FH
qwAH

CV = FV
qwAV

CM = MT
qwAVB

（1）

式中：qw=ρU2/2为来流动压，ρ和U分别为空气密度和

来流速度；AH和AV为模型对应的参考面积，AH=HL，AV
=BL，L、B和 H分别为桁架模型的外轮廓的长、宽

和高 .
风轴坐标系下的阻力和升力为：

ì
í
î

FD = FV sin α + FH cos α
FL = FV cos α - FH sin α （2）

式中：α为水平方向与风向夹角 .
对应风轴坐标系下，主梁的阻力系数和升力系

数通过式（3）计算得到 .
ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

CD = FD
qwAH

CL = FL
qwAV

（3）

为了方便计算，风轴与体轴计算三分力系数时

均采取同样外轮廓面积以及桁架特征尺寸 .

1.4   试验结果

测力试验结果如图 4所示 . 试验选取-10°至 10°
共计 21个工况，主梁阻力系数随风攻角的增大先减

小再增大，小攻角（±3°之内）主梁的阻力系数随风攻

角变化的增长率普遍在 1%以内 . 大攻角（±3°之外）

变化范围内，主梁的阻力系数随风攻角变化的增长

率较大，增长率普遍在 2%以上，在 10°风攻角下主梁

的阻力系数相对于在 9°风攻角下主梁的阻力系数增

长率为6.46%.

2   数值模拟

2.1   湍流模型

本次模拟采用 Shear-Stress Transport （SST） k-ω 

图3   试验设置

Fig.3   Experimental set-up

图4   主梁断面静力三分力系数

Fig.4   Aerostatic coefficients of the girder
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Model，即剪切应力输送 k-ω湍流模型 . 该模型是在

BSL 模型上改进的，并考虑了湍流黏度定义中湍流

剪切应力的传输 . 该湍流模型可以十分有效地使模

型内的流体沿流线分离，同时可以对湍流黏性系数

进行修正，这样既提高了数值模拟的精度，又有效地

减少了计算工作量 .
2.2   三维仿真数值模拟

利用ANSYS中 SpaceCliam建立三维仿真节段模

型 . 由于桁架桥的杆件较多，细节尺寸变化较大，使

得三维建模有很高的难度，同时网格划分数量以及

计算周期会大幅增加 . 为了方便快捷计算，参考李永

乐等［23］对二维桁架模型的简化方法，本文对施工状

态下的模型进行如下简化：横梁按照迎风面积大小

等效为矩形板；弦杆以及连接件按其迎风面大小使

用简化处理；将正交异形板、纵肋和U形肋简化为一

定厚度的平板结构 . 考虑到计算时间成本以及网格

数量问题，选取一个节间作为研究对象 . 如图 5 所

示，模型按照图5简化 .

流域尺寸设置如图 6 所示 . 模型距离上下风场

边界为 5倍标准节段间距的距离，距离入风口为 5倍

节段间距的距离，距离出风口为 20倍节段间距的距

离 . 在靠近模型处设置边界层，并添加网格加密区，

在保证计算精度的前提下，充分平衡计算效率的问

题，且满足阻塞率小于5%的要求 .

本次网格划分采用的是 poly-hexcore方法，该方

法画出的网格多为六面体网格，相比于四面体网格

数量要减小很多，且由于单元按照流动方向有序排

列，可以有效地降低分析计算误差 . 图 7所示为划分

网格示意图 . 图8所示为模型表面网格 .
2.3   网格无关性验证

由于在进行CFD数值计算模拟中需要考虑网格

数量对数值模拟精度的影响，良好的网格既需要有

一定的数量，又需要保证较小的计算时间成本， 因

此，网格数量的选取往往是一个权衡时间成本与精

确程度的重要过程 . 网格无关性验证结果如表 1
所示 .

图5   模型简化示意图

Fig.5   Simplified schematic of the model

图6   流域尺寸设置

Fig.6   Watershed size setting

图7   计算域网格示意图

Fig.7   Schematic of the calculation domain grid

图8   模型表面网格

Fig.8   Mesh for model surface
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根据表 1结果，并考虑计算时间成本，本文选取

2.16×106网格的网格划分方式进行后文的研究 . 本
文所涉及所有工况网格质量均在 0.15 以上，偏斜度

小于0.9，各项参数均满足高质量网格标准 .
2.4   工况设置

为了保证模拟结果与试验具有可对比性，采用

和试验一样的工况 . 对施工状态使用正负 10°攻角计

算，共计 21种工况 . 为了保证与试验一致，试验风速

采用10 m/s.
2.5   数值模拟与风洞试验结果对比

由规范［1］可知，本次研究桥梁的桁架桥单片桁

架实面积比为 0.4，由规范表格可知其桁架的阻力系

数CH为 1.7；该桁架桥间距比为 3.071，由规范表格可

知桁架遮挡系数为 0.7，因此依据规范每片横梁的阻

力系数均取为1.19.
通过试验数据与数值模拟数据对比得到图 9，从

数值上可以看出，在两者主梁的阻力系数对比中大

部分数据误差不高于 9%. 试验数据和数值模拟数据

拟合度高，证明可以使用单节间桁架来计算桁架三

分力系数，在简化大量网格数量的同时计算效果较

好 . 通过分析数据可以发现在风攻角为 0°时，三分力

系数均为最小，随着角度的增大而增大 . 同时也可以

很明显地看出在正攻角时，三分力系数都普遍大于

负攻角下所得到的三分力系数 .

通过对比规范中规定的限值与风洞试验以及数

值模拟结果，可以看出规范中的主梁阻力系数远远

大于试验以及模拟的主梁阻力系数 . 依照规范，风攻

角通常选取为±5°，在此风攻角条件下，规范与试验

以及模拟的结果相比，最大仍有 50%的富裕度，最小

也有25%的富裕度 . 因此，如果大跨径双层桁架主梁

阻力系数按照规范取值，会出现取值偏大的情况，从

而使得桥梁设计出现一定的资源浪费现象 .
根据规范［1］可知，由于桁架的复杂性，阻力系数

一般由风洞静气动力试验给出，取值为±3°之内的最

大值 . 由本文试验与数值模拟计算得到该双层桁架

桥主梁的阻力系数分别为 0.731 与 0.708. 对上述数

据进行拟合得到公式（4）.
ì
í
î

CH = 0.005α2 + 0.01α + 0.7
CD = 0.013α2 + 0.02α + 0.015 （4）

式中：α为风攻角，（°）.

3   节间特征尺寸对主梁阻力系数的影响

3.1   实面积比

由于桁架桥梁不同于其他形式桥梁，比如箱梁

在迎风面的阻风面积为其在迎风面的最大投影面

积，而桁架桥梁由于其桁架的空间结构形式影响，其

在迎风面的对应轮廓面积要远远大于实际阻风面

积 . 因此在规范中提出了实面积比的概念，即实际阻

风面积与桁架轮廓面积之比 .
3.2   工况设置

由于实面积比与桁架布置有关，为研究实面积

比对桁架主梁阻力系数的影响，以节间高度与节间

宽度为变量，并以此来探究主梁阻力系数的变化规

律 . 针对节间宽度，通过改变节间横梁个数，来控制

实面积比的变化 . 针对节间高度，本文以原始断面高

度为基础，分别设置不同倍数的节间高度，并以此控

制实面积比的变化 . 为保证模拟结果具有一定可靠

度，采取和原始模拟模型相同的网格划分设置以及

湍流模型，工况如表2所示 .
3.3   数值模拟结果

对上述工况采取相同的设置条件，分别得出对

应三分力系数 . 针对节间宽度变化对主梁的阻力系

数模拟结果如图 10所示 .一般来说，实面积比越大，

表1  网格无关性验证

Tab.1   Mesh independence verification

网格数量

1.39×106

2.16×106

3.63×106

CD
0.629 5
0.620 1
0.621 5

CL
-0.019 2
-0.017 2
-0.012 3

CM
0.006 4
0.005 2
0.003 8

图9   风洞试验与数值模拟结果对比图

Fig.9   Comparison of wind tunnel test and numerical
simulation results
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桁架桥梁的主梁阻力系数也越大 .但通过本次数值

模拟的结果可以看出，实面积比对主梁阻力系数的

影响并不是呈线性关系，因为节间宽度变化对主梁

的阻力系数的影响呈先减小后增大的趋势 .
与此同时，通过改变节间高度来研究因高度变

化导致实面积比对双层桁架桥梁主梁的阻力系数的

影响，结果如图 11 所示 . 在 0°风攻角作用下主梁阻

力系数随着桁架实面积比的减小而减小 . 减小的幅

值由 0.864 降到 0.566，变化幅度仅约为 0.3. 在 5°风
攻角作用下，可以明显地看到，主梁的阻力系数CH随

着桁架实面积比的减小而减小，由 1.08 降至 0.709，
变化幅值与 0°风攻角时保持一致 . 在风轴坐标系下，

可以很明显地看出，双层桁架桥梁主梁的阻力系数

CD有大幅度变化，由 1.48降至 0.87. 在节间高度的影

响下实面积比在 0.33~0.69 之间双层桁架桥梁的阻

力系数随着实面积比的减小而减小 .

此时发现双层桁架桥梁主梁的阻力系数随着高

度改变导致的实面积比的减小而逐渐减小 . 与规范

中呈现的趋势基本相似，但减小幅度远远小于规范

中下降幅度，且在数值大小上要远远大于数值模拟

的结果 .
3.4   经验公式拟合

一般地，实面积比越大，桁架桥梁的主梁阻力系

数会越大，但经过数值模拟得到的结果显示：由于桁

架的特征宽度与特征高度对主梁的阻力系数影响趋

势也不同，所以使用桁架的实面积比来进行计算是

不合理的 .
由于在规范中一般考虑±3°的风攻角，特殊情况

需要考虑±5°的风攻角，由此，可以采用 5°的风攻角

的三分力系数作为双层桁架桥梁的三分力系数进行

计算 . 本文提出采用不同纵高比来表达主梁的阻力

系数，纵高比即为双层桁架桥的纵桥向中一个节间

表2   双层桁架桥梁不同实面积比工况表

Tab.2   Working condition table of double-deck truss 
bridge with different real area ratio

工况

C1-1
C1-2
C1-3
C1-4
C1-5
C2-1
C2-2
C2-3
C2-4
C2-5

模型高度/m
14
14
14
14
14
6.3
8.5

10.7
16.2
19.5

纵桥向长度/m
7.8

11.3
13.8
18.2
21.6
13.8
13.8
13.8
13.8
13.8

实面积比

0.52
0.44
0.41
0.38
0.36
0.69
0.55
0.48
0.38
0.35

                              （a）桁架实面积比0.52                                        （b）桁架实面积比0.44                                        （c）桁架实面积比0.41

                                                                   （d）桁架实面积比0.38                                             （e）桁架实面积比0.36
图10   不同节间宽度的双层桁架桥梁三分力系数

Fig.10   Aerostatic coefficients of double-deck truss bridges with different internode widths
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长度与桁架高度的比值，得到如下公式：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

CH = 1 + 0.25sin ( )π z + 0.45
0.85

CD = 1.1 + 0.3sin ( )π z + 0.35
0.8

（5）

式中：z为纵高比 .

4   桁架间距对主梁阻力系数的影响

4.1   桁架间距

如图 12 所示，为了保障桥梁的整体结构稳定，

有时桥梁设计中会采用三片桁架结构，即图中所圈

示的三片桁架 . 由于每片桁架间也可能产生相互影

响，尤其当多片桁架距离较近时，需要考虑前后桁架

之间的影响 .

4.2   工况设置

为探究桁架间距对双层桁架主梁的阻力系数影

响，本文采用改变原桁架的间距进行模拟，采取和原

始模拟模型相同的网格划分设置以及湍流模型 . 工
况如表3所示 .

4.3   两片桁架不同间距对主梁阻力系数的影响

两片桁架数值模拟结果如图 13所示，可以很明

显地看出，在 0°风攻角作用下，不同桁架间距的两片

双层桁架桥梁的主梁阻力系数呈现先减小后增大的
图12   三片桁架示意图

Fig.12   Diagram of the three-bay truss

                              （a）桁架实面积比0.69                                        （b）桁架实面积比0.55                                          （c）桁架实面积比0.48

                                                                  （d）桁架实面积比0.38                                             （e）桁架实面积比0.35
图11   不同节间高度的双层桁架桥梁三分力系数

Fig.11   Aerostatic coefficients of double-deck truss bridges with different internode heights

表3   桁架间距研究工况表

Tab.3   Working condition table for study of truss spacing

工况

C3-1
C3-2
C3-3
C3-4
C3-5
C3-6
C4-1
C4-2
C4-3
C4-4
C4-5
C4-6

桁架间距/m
10
20
30
43
50
60
5

10
15

21.5
25
30

片数

两片

两片

两片

两片

两片

两片

三片

三片

三片

三片

三片

三片

整体宽度/m
10
20
30
43
50
60
10
20
30
43
50
60
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趋势 . 而在+5°风攻角作用下，两片双层桁架桥梁的

主梁阻力系数呈现依次增长的趋势，且随着间距的

增加其增长幅度逐渐减小 .
4.4   三片桁架不同间距对主梁阻力系数的影响

三片桁架的数值模拟结果如图 14所示 . 仅从趋

势上看，在整体宽度一致的前提下，两片和三片桁架

桥梁的数值模拟趋势几乎一样 . 但在数值上三片桁

架桥梁的主梁阻力系数略高于两片桁架桥梁的主梁

阻力系数 . 当最远两片桁架间距与桁架高度比值大

于 3时，可以清楚地看到，三片桁架的主梁阻力系数

随着间距的增大，其相较于两片桁架的主梁阻力系

数的增长速率逐渐增加 .

                                  （a）整体宽度10 m                                               （b）整体宽度20 m                                                 （c）整体宽度30 m

                                  （d）整体宽度43 m                                               （e）整体宽度50 m                                               （f）整体宽度60 m
图13   不同桁架间距的两片双层桁架桥梁三分力系数

Fig.13   Aerostatic coefficients of two double-deck truss bridges with different truss spacing

                                （a）整体宽度10 m                                                   （b）整体宽度20 m                                                （c）整体宽度30 m

                                 （d）整体宽度43 m                                                （e）整体宽度50 m                                                  （f）整体宽度60 m
图14   不同桁架间距的三片双层桁架桥梁三分力系数

Fig.14   Aerostatic coefficients of three double-deck truss bridges with different truss spacing
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5   结论

通过对某拟建大跨径双层桁架桥梁分别进行风

洞测力试验和三维数值模拟，初步研究了桁架布置

形式对阻力系数的影响，主要得到以下结论：

1）按照迎风面面积大小对桁架主梁进行简化，

并选取一个节间作为计算模型，从桁架梁的气动参

数结果可以判断，此做法简便易行，具有一定的实际

应用价值 .
2）双层桁架桥梁的横桥向阻力系数在不同风攻

角下取值近似于二次函数 . 并采用数值拟合的方法

得到一个关于风攻角变化的双层桁架桥梁主梁的阻

力系数拟合公式，且正攻角下风对双层桁架桥梁的

阻力系数影响更大 .
3）计算桁架节间的宽高比，并据此拟合双层桁

架桥梁在不同风攻角下的主梁阻力系数随纵高比变

化的经验公式，可为同类型双层桁架桥梁设计提供

一个合理、经济的主梁阻力系数计算参考值 .
4）当双层桁架桥梁的主梁宽度与桁架高度之比

小于 3 时，中间是否增设一片桁架对主梁的阻力系

数几乎没有影响；但当双层桁架桥梁的主梁宽度与

桁架高度之比大于 3 时，中间加设一片桁架对主梁

的阻力系数影响较大，但不会改变主梁阻力系数的

变化趋势 .
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