
书书书

第４３卷 　 第７期

２０１６ 年 ７ 月

湖 南 大 学 学 报 （自 然 科 学 版 ）

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｕｎａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ）

Ｖｏｌ．４３，Ｎｏ．７

Ｊｕｌ．２０１６

文章编号：１６７４２９７４（２０１６）０７００１６０９

山区峡谷桥址处风场实测与数值模拟研究

沈　炼１，韩　艳１，蔡春声１
，２，董国朝１，李春光１

（１．长沙理工大学 桥梁工程安全控制省部共建教育部重点实验室，湖南 长沙　４１０１１４；

２．美国路易斯安那州立大学 土木与环境工程系，路易斯安那 巴吞鲁日　７０８０３）

　　摘　要：为准确模拟山区峡谷桥址处的三维紊流风场，以澧水大桥所在峡谷为工程背

景，将现场实测风场用谐波合成法进行等效处理生成了满足峡谷风场特性的随机来流，然后

基于对Ｆｌｕｅｎｔ的二次开发，将生成的随机来流赋予大涡模拟的入口边界．通过对比本文方

法和无脉动入口计算结果发现，本文方法更能体现山区峡谷风场的真实流态，最后在本文方

法基础上对不同风向角作用下的山区峡谷桥址处风场进行了数值模拟，得到了峡谷桥址处

风场的详细分布特性，可为山区峡谷地形紊流场精细化数值模拟提供参考．
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第７期 沈　炼等：山区峡谷桥址处风场实测与数值模拟研究
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　　随着国民经济的高速发展，越来越多的大跨度

桥梁建成并投入使用．在复杂的峡谷地区，由于地形

起伏大、地貌多样，风环境极为复杂，平原、海洋地区

通常使用的各向同性地貌条件对山区峡谷地区风场

的描述不再适用．桥址处风场受周边山体影响，有显

著的非定常效应，风场脉动剧烈，紊流风引起的风致

振动问题相比于跨江、跨海桥梁更显突出，而目前人

们对这些地区的脉动风场分布研究还相对较少，现

有研究数据还不足以形成规范性的条文．因此，加强

对山区峡谷桥址处的风特性认识已成为了广大研究

者关注的焦点问题之一．目前，对山区峡谷风场的研

究手段主要有现场实测、风洞实验和数值模拟．现场

实测是对峡谷风场研究最为直接和有效的方法，许

多学者［１－３］对其展开了工作，本文以澧水大桥所在

峡谷为研究背景，用现场实测的方法对桥址所在峡

谷进行了风速监测，然后运用谐波合成法将现场实

测风场进行等效处理后赋给数值模拟的入口边界．

现场实测数据虽然可为数值模拟和风洞实验提供宝

贵的参考，但是其不足的是实验条件难以控制、投资

较大、管理维护困难、监测周期长．与现场实测相类

似，风洞实验也是山区峡谷风场研究的重要手段，风

洞实验虽然具有多工况、可重复等优点［４］，但由于物

理风洞本身尺寸的限制，对于大区域山体地形，即使

将风洞试验模型比例缩小到最小尺度，在模型边界

上仍然会出现人为的峭壁，同时，也无法保证来流入

口边界条件（如风剖面、湍流度）与实际情况一致，从

而导致结果失真，特别是在大比例模型试验中变换

风向角时的计算准确性尤其值得商榷．

相比现场监测和风洞实验，计算流体动力学

（ＣＦＤ）方法发展很快，已被越来越多的研究者所应

用．由于数值模拟不受时间和空间限制，具有可重

复、消耗人力物力资源少等优点，许多学者［５－８］对

其展开了研究．对于复杂山区峡谷风场，ＣＦＤ虽然

具备模拟大区域地形的优势，但依然存在一系列问

题，如入口边界的合理给定问题，针对该问题的研

究，Ｍａｕｒｉｚｉ等
［９］用１／１０的斜坡作为气流过渡段来

处理入口边界峭壁问题，但其斜坡形式较为简单，适

用性有待验证；胡朋等［１０］采用曲线过渡段的办法对

峡谷入口进行处理，不足的是这种办法会引起人为

的来流风攻角．相比平原或洋面风场，山区地形风场

的数值模拟涉及分离流、高雷诺数湍流和强三维流

动等复杂的空气流动，其核心是湍流问题．上述学者

用雷诺平均湍流模型对其进行研究，其时均化过程

中丢失了大量的脉动信息．目前普遍认为比较有潜

力的大涡模拟（ＬＥＳ）在计算风工程中体现出优越

性［１１］，但ＬＥＳ的合理脉动入口给定还有待进一步

研究［１２］，Ｕｃｈｉｄａ和Ｏｈｙａ
［１３］采用大涡模拟的方法对

９．５ｋｍ×５ｋｍ区域范围内空气流动进行数值模拟，

使用粗糙元制造脉动风，但其粗糙元的摆放产生的

脉动风场可调性差，与实际的边界条件仍存在一些

出入，而正确的入口脉动信息给定是计算结果正确

性的重要保证，因此，山区峡谷风场特性数值模拟时

入口边界条件中脉动的合理施加是当前数值模拟方

法迫切需要解决的关键问题．

本文以澧水大桥所在峡谷为研究背景，建立了

山区峡谷风场实时监测系统，对桥址上游及桥址附

近风场进行了真实有效的记录，基于谐波合成法将

监测的实际风场进行等效，通过对商业软件Ｆｌｕｅｎｔ

进行二次开发，较好地处理了山区峡谷风场数值模

拟过程中脉动入口给定问题．同时用本文所提方法

和无脉动入口计算结果进行对比后发现，本文所用

方法更能体现山区峡谷风场的真实流态．最后在脉

动入口边界条件基础上对不同风向角作用下的山区

峡谷桥址处风场进行了数值模拟．

１　现场实测

１．１　工程背景

本文以张花高速澧水大桥所在峡谷为研究背

景［１４］．桥梁主跨为８５６ｍ，属典型的山区峡谷大跨

径桥梁，桥位所处峡谷谷顶宽４２０ｍ，谷顶与谷底高

差２８０ｍ，桥位布置如图１所示．

图１　桥位布置图

Ｆｉｇ．１　Ｏｖｅｒａｌｌｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｂｒｉｄｇｅ

１．２　风速监测系统

澧水大桥风速监测系统由观测站、桥塔站和桥跨

站组成．观测站根据盛行风方向设立在桥址西南侧，位

７１
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于本文数值模拟入口附近，监测站风速仪布置在平坦

地区，可认为其风场特性与数值模拟入口接近，其特性

可为数值模拟的入口边界条件取值提供参考，风速监

测仪布置高度离地面１０ｍ，如图２所示．

图２　观测站风速仪

Ｆｉｇ．２　Ａｎｅｍｏｍｅｔｅｒｏｆｔｈｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｔａｔｉｏｎ

桥跨站由３个 Ｙｏｕｎｇ８１０００三维超声风速仪

组成，布置位置为盛行风方向同侧．桥塔站也沿高度

布置了３个Ｙｏｕｎｇ８１０００三维超声风速仪，具体位

置如图１所示（其中星形标识为风速仪安装位置），

风速仪采样频率为４Ｈｚ．为了实现风速时程的实时

观测，课题组利用 ＧＰＲＳ无线传输系统，将现场风

速实时数据远程传输至长沙理工大学风速采集

中心．

１．３　峡谷处风场实测数据分析

为得到峡谷风场特性，通过对２０１４年８月的风

速时程进行分析，得到了观测站和桥跨站的风玫瑰

图，如图３所示．

从图中可以发现８月主导风向为西南风，风向

与观测站风速仪布置方位一致．同时，对桥塔不同高

度风速时程进行监测，得到了强风作用下风剖面α

值出现次数分布情况，如图４所示．从图中可以发现

α值呈正态分布，均值为０．３０１１，综合考虑澧水大

桥桥位地形条件，本文α值取０．３．

为使数值模拟来流风向角与现场实测保持一

致，本文风速时程取自２０１４年８月２９日观测站实

测结果，通过对该天的风速取日平均，得到了该天的

日平均风速为４．４３ｍ／ｓ，日平均风向角约为１８０°，

风速和风向角时程如图５所示，湍流强度用公式犐犻

＝
σ犻
犝
（犻＝狓，狔，狕）进行求解，通过分析风速时程可

得模拟当天的日平均湍流强度为２０．６％．

对监测站风速进行风谱分析，时间步长采用

０．２５ｓ，用Ｋａｉｍａｌ谱形式进行拟合，结果如图６所示．

其功率谱拟合公式可表示为：

狀犛ｕ（狀）

（狌）２
＝

１２４犳
（１＋２８．５犳）

５／３． （１）

式中：犛ｕ（）狀 为顺风向功率谱密度函数；狀为风的脉

动频率，犳＝狀犣／犝（犣）；狌 为气流摩阻系数．

时间／ｈ
（ａ）观测站风玫瑰图

时间／ｈ
（ｂ）桥跨站风玫瑰图

图３　峡谷地区８月份风玫瑰图

Ｆｉｇ．３　ＷｉｎｄｒｏｓｅｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｇｏｒｇｅａｒｅａｉｎＡｕｇｕｓｔ

α值

图４　风剖面实测α值次数分布图

Ｆｉｇ．４　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆα

ｆｏｒｆｉｅｌｄｍｅａｓｕｒｅｄｗｉｎｄｐｒｏｆｉｌｅｓ

时间／ｈ
（ａ）风速时程

８１
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时间／ｈ
（ｂ）风向角时程

图５　风速与风向角时程

Ｆｉｇ．５　Ｔｉｍｅｈｉｓｔｏｒｙｏｆｗｉｎｄｓｐｅｅｄ

ａｎｄｗｉｎｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｎｇｌｅ

犳／Ｈｚ

图６　现场实测拟合功率谱

Ｆｉｇ．６　Ｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒｕｍｆｉｔｂｙｆｉｅｌｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｄａｔａ

２　数值模型与计算参数

２．１　模拟区域与网格划分

几何模型建立过程中，首先通过空间地理数据

云获得大范围的地形高程数据，然后用 Ｇｌｏｂａｌ

Ｍａｐｐｅｒ做进一步处理，从而得到目标区域的地形模

型．山体模型采用实际尺寸，计算区域大小取１０ｋｍ

×９ｋｍ×４ｋｍ，如图７所示．

图７　计算域示意图

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｄｏｍａｉｎ

为保证计算精度，数值模型采用全六面体网格，

网格在近地面进行加密，最底层网格高度为１ｍ，高

度方向在近地面处网格延伸率为１．０５，远离地面网

格延伸率为１．１５，总网格数为６７５２４９５，计算网格

通过了无关性测试，如图８所示．

图８　计算网格图

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｇｒｉｄ

２．２　边界条件与计算参数设置

本文数值模型入口处最低高程为１６４ｍ，桥跨

站风速仪安装高度为５０５ｍ，桥塔站风速仪安装高

度为６２０ｍ，为使峡谷风场入口速度尽量接近现场

实测值，本文入口边界条件包含了平均风和脉动风

两部分，平均风速采用分段函数形式给定，其中，近

地面处采用指数率形式．为使风速在峡谷内的变化

趋势接近实际情况，本文指数率变化段高度取８３６

ｍ．平均风剖面的具体表达形式为：当犣≤１６４ｍ时，

速度为０ｍ／ｓ；当１６４ｍ＜犣＜１０００ｍ时，速度遵

循指数率规律，其中α取０．３；当犣≥１０００ｍ时，速

度为７．５ｍ／ｓ．具体可表示为：

犞＝０ｍ／ｓ，犣≤１６４ｍ；

犞 ＝７．５×
犣－１６４
１０００－（ ）１６４

０．３

，

１６４ｍ ＜犣＜１０００ｍ； （２）

犞＝７．５ｍ／ｓ，犣≥１０００ｍ．

本文脉动风速是基于谐波合成法合成的，合成

过程中功率谱根据观测站风速时程等效而来，因此，

本文所用入口边界能够满足观测站的风场特性．通

过编制 ＵＤＦ程序对商业软件Ｆｌｕｅｎｔ进行二次开

发［１５］，将合成的随机风速时程赋给数值模型入口所

对应的网格坐标，其中顺风向功率谱采用公式（１）

所述形式，竖向功率谱采用ＬｕｍｌｅｙａｎｄＰａｎｏｆｓｋｙ

谱，可表示为：

狀犛ｗ（狀）

狌（ ） ２ ＝
６犳

（１＋４犳）
２
， （３）

９１
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狌 ＝
犓犞（犣）

ｌｎ
犣－狕ｄ
狕０

． （４）

式中：犛ｗ（）狀 为脉动风竖向功率谱密度函数；犣为

地面高度；犓 为无量纲常数，本文取犓＝０．４；狕０ 为

地表粗糙高度，本文取狕０ ＝１ｍ；狕ｄ＝珨犎－狕０／犽，珨犎

为周围建筑物平均高度．

本文在数值模拟过程中，除入口边界条件采用

用户自定义外，地表采用无滑移边界条件，顶面采用

自由滑移边界条件，侧面采用对称边界，出口采用压

力出口边界．求解方面，本文的ＮＳ方程采用ＰＩＳＯ

方法进行求解，对流项和扩散项均采用二阶中心差

分格式，用超松弛方法（ＳＯＲ）求解压力Ｐｏｉｓｓｏｎ方

程，压力和动量松弛因子分别取０．３和０．７，在满足

柯朗数（ＣＦＬ）的前提下，时间步长取０．１ｓ．

２．３　监测点布置

数值模拟过程中，在主梁水平方向布置了９个风

速监测点，竖向方向在１／２跨，３／５跨，７／１０跨处分别布

置了２０个监测点，监测点具体位置如图９所示．

图９　数值模拟过程中桥位处

风速监测点布置图

Ｆｉｇ．９　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ

ｐｏｉｎｔａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔａｔｔｈｅｂｒｉｄｇｅｓｐａｎ

３　结果验证

数值模拟考虑了２种工况，工况１为利用本文所

提方法作为入口边界，工况２为不考虑脉动信息入口

边界，２种工况除入口边界条件不同外，其余边界条件

与计算参数均保持一致．整个过程采用超线程４８核工

作站进行计算，２种工况的速度云图如图１０所示．

（ａ）脉动入口边界作用下的速度云图

（ｂ）无脉动入口作用下的速度云图

图１０　速度云图

Ｆｉｇ．１０　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｃｏｎｔｏｕｒ

从图中可发现，考虑脉动入口的风场计算结果

相比无脉动入口情况体现出了明显的脉动效应．对

整体风速而言，两者在高度方向均能体现梯度效应，

但对于局部风速，考虑脉动作用下的风场由于有漩

涡的影响，最大值要大于不考虑脉动情况，出现的最

大风速为１０．１ｍ／ｓ，而不考虑脉动入口的最大风速

为７．７ｍ／ｓ．

３．１　速度时程

对数值模型中桥跨站风速仪和桥塔站风速仪安

装的相同位置进行风速监测，用模拟结果与实测结

果的平均值进行对比，其结果存在一些偏差，主要是

由于入口边界条件无法跟实际保持完全一致和复杂

地形中树木等障碍物改变了风场的局部特性．

３．２　湍流度

图１１给出了工况１作用下桥址跨中的风速和

风向角时程，根据上文中湍流强度剖面的定义计算

出来，图１２给出了工况１作用下桥塔站和桥跨站所

在位置的湍流度剖面．从图中可发现近地面脉动情

况要远大于远离地面处，当高度大于１０００ｍ后，湍

流度值基本趋于稳定，主要原因是当高度大于１０００

ｍ时风场没有受到山体地形影响．为了更好地说明

本文所提方法的优越性，将２种工况作用下桥跨站

和桥塔站的湍流度与实测值进行对比，见表１．

时间／ｈ
（ａ）工况１作用下主梁跨中风速时程

０２
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时间／ｈ
（ｂ）工况１作用下主梁跨中风向角时程

图１１　工况１作用下主梁跨中风速和风向角时程

Ｆｉｇ．１１　Ｔｉｍｅｈｉｓｔｏｒｙｏｆｗｉｎｄｓｐｅｅｄａｎｄｗｉｎｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

ａｎｇｌｅｏｆｍｉｄｓｐａｎｏｆｔｈｅｍａｉｎｇｉｒｄｅｒｕｎｄｅｒｃａｓｅ１

湍流度

图１２　湍流度剖面

Ｆｉｇ．１２　Ｔｕｒｂｕｌｅｎｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙｐｒｏｆｉｌｅ

表１　不同工况下湍流度值

犜犪犫．１　犜狌狉犫狌犾犲狀犮犲狌狀犱犲狉狋犺犲犱犻犳犳犲狉犲狀狋犮犪狊犲狊 ％　

工况 桥跨站 桥塔站

不考虑脉动入口 １１ １０

考虑脉动入口 １９ １７

现场实测 ２３ ２１

从表中可发现考虑脉动入口作用下的湍流度要

明显高于不考虑脉动情况，说明不考虑脉动风作用

下桥址处风速波动较小，没有体现出良好的三维紊

流特性．相比现场实测数据，考虑脉动信息作用下的

模拟结果其吻合程度要明显优于不考虑脉动情况．

但即使考虑了脉动入口边界，桥塔站和桥跨站湍流

度相比现场实测结果还是偏小，主要原因有两点，一

是现场实测风速属于阵风，离散大，而数值模拟的风

场相对实测值更为连续；二是大涡模拟过程中由于

亚格子模型和网格尺寸的影响，湍流度会出现耗散

现象，因此导致湍流度值偏小．

３．３　功率谱及相关性

对不同入口来流作用下桥跨站和桥塔站的风谱

模拟值和实测值进行对比，结果如图１３至图１６所

示．其中图１３和图１４分别为桥跨站顺风向和竖向

的功率谱对比图，图１５和图１６分别为桥塔站顺风

向和竖向的功率谱对比图．从图中可明显观察到考

虑脉动入口边界条件模拟的功率谱能量值要明显大

于不考虑脉动情况，且与实测谱吻合更好，特别是在

犳／Ｈｚ

图１３　桥跨站顺风向功率谱对比

Ｆｉｇ．１３　Ｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｆｌｕｃｔｕａｔｉｎｇ

ｗｉｎｄｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｔｈｅｂｒｉｄｇｅｓｐａｎｓｔａｔｉｏｎ

犳／Ｈｚ

图１４　桥跨站竖向功率谱对比

Ｆｉｇ．１４　Ｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｆｌｕｃｔｕａｔｉｎｇ

ｗｉｎｄｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｔｈｅｂｒｉｄｇｅｓｐａｎｓｔａｔｉｏｎ

犳／Ｈｚ

图１５　桥塔站顺风向功率谱对比

Ｆｉｇ．１５　Ｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｆｌｕｃｔｕａｔｉｎｇ

ｗｉｎｄｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｔｈｅｔｏｗｅｒｓｔａｔｉｏｎ

１２
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犳／Ｈｚ

图１６　桥塔站竖向功率谱对比

Ｆｉｇ．１６　Ｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｆｌｕｃｔｕａｔｉｎｇ

ｗｉｎｄｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｔｈｅｔｏｗｅｒｓｔａｔｉｏｎ

大跨度桥梁抗风中所关注的频率段（０．１～１Ｈｚ），

考虑脉动入口的数值模拟结果与现场实测值基本一

致，体现出了本文所提方法的正确性，也证明了本文

所用方法能较好地适用于山区大跨度桥梁．在频率

大于１Ｈｚ后，数值模拟的频率值相对实测结果出现

下降，主要原因是数值模拟过程中会出现频率衰减

现象，加密网格和优化大涡模拟亚格子模型会改善

此问题．与此同时，本文对桥跨站与桥塔站２点的风

速相关性进行了分析，由于桥塔站和桥跨站２点相

距６００ｍ，其相关性非常微弱，几乎可以等效为相互

独立情况．

４　脉动入口作用下峡谷风场分析

将２种不同入口边界条件模拟结果与现场实测

结果进行对比发现，不论是在湍流度方面还是在风

谱方面，考虑脉动入口边界情况相比不考虑脉动情

况其模拟结果具有较大的优势．为得到不同风向角

作用下峡谷桥址处的详细风场特性，本文在考虑脉

动入口边界条件的前提下，以桥轴线方向为基准，用

７个不同风向角对桥址风场进行了分析，每个风向

角相隔２０°，如图１７所示，其中狓，狔代表地形坐标

系，狓′，狔
′代表桥轴坐标系．

４．１　不同风向角作用下计算结果

图１８给出了不同工况作用下峡谷桥址风场的

速度云图，从图中可发现，不同风向角作用下桥址处

风速具有明显的差异，在局部区域风速出现负值；在

同一风向角作用下随主梁位置不同风速也有所不

同，因此说明了复杂的山体地形对桥址处风场带来

了很大的扰动．

图１７　不同风向角示意图

Ｆｉｇ．１７　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｉｎｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ

图１８　不同风向角作用下桥址处速度云图

Ｆｉｇ．１８　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｃｏｎｔｏｕｒｏｆｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｗｉｎｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｎｇｌｅｓ

图１９给出了工况１和工况５作用下主梁顺桥

向、横桥向和竖向方向的风速分布情况．这２种工况

所对应的风攻角与风向角分布情况如图２０所示，从

２２
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监测点号

（ａ）工况１

监测点号

（ｂ）工况５
图１９　主梁处不同方向风速分布

Ｆｉｇ．１９　Ｗｉｎｄｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｌｏｎｇｂｒｉｄｇｅｄｅｃｋ

监测点号

（ａ）工况１

监测点号

（ｂ）工况５
图２０　主梁处风向角与风攻角分布

Ｆｉｇ．２０　Ｗｉｎｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｎｄｗｉｎｄａｔｔａｃｋ

ａｎｇｌｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｌｏｎｇｂｒｉｄｇｅｄｅｃｋ

图中可发现，主梁跨中与端部风速在３个方向上均

有所不同．同时，风向角和风攻角也具有明显的差

异，工况１作用下主梁处的风攻角最大值为１０．２°，

最小值为－９．６°，波动范围较大，而风攻角又是桥梁

风致振动响应中非常重要的参数之一，需引起重视．

４．２　不同工况作用下风速放大系数与风剖面分析

图９中主梁３～７号风速监测点处于主梁结构

振动、气动力较为显著的部位，对这５点的速度时程

进行监测，然后取平均．风速放大效应系数为主梁所

在位置的风速与主梁同一高度入口处风速的比值．

本文对峡谷风速放大系数和峡谷横桥方向风速放大

系数进行了分析，其中，横桥方向风速放大系数为风

速通过三角分解后换算到主梁横向上的放大系数，

各工况作用下风速放大系数与横桥方向风速放大系

数见表２．从表中可发现，风速放大系数均小于１，因

此表明桥址处没有出现峡谷加速效应，工况１和工

况２作用下峡谷风速放大系数较大，主要原因是峡

谷走向与来流风向一致，当峡谷走向与来流风向角

偏差较大时，风速放大系数明显减小，因此表明峡谷

风速放大效应主要受峡谷走向与来流风向影响．对

于横向风速放大系数，工况４和工况５相对较大，是

由于这２个工况下风向角与主梁轴线方向垂直，来

流风未被三角分解而直接作用在主梁上，在风速相

同时，此类风向角来流风作用在主梁上的风致效应

更为明显，需引起重视．

表２　不同风向角作用下桥址处风速放大系数

犜犪犫．２　犠犻狀犱狊狆犲犲犱犪犿狆犾犻犳犻犮犪狋犻狅狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋

狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋狑犻狀犱犱犻狉犲犮狋犻狅狀犪狀犵犾犲狊

工况 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７

峡谷风速

放大系数
０．９５０ ０．９３０ ０．８４０ ０．８００ ０．７３０ ０．５００ ０．３６０

横桥方向风

速放大系数
０．１６６ ０．４９６ ０．６４９ ０．８６０ ０．８１６ ０．６４７ ０．２６０

对大跨度桥梁抗风而言，最为敏感的风速为作

用在桥横向方向的风速．图２１给出了不同风向角作

用下桥址３／５跨位置经三角分解后作用在桥横向方

向风速剖面图．

从图中可发现，在低于１２００ｍ时，风速沿高度

变化无明显规律，主要原因是在１２００ｍ以下时风

场受峡谷和山体等障碍物影响，风场紊乱，变化复

杂．在高于１２００ｍ时，风速受地形因素影响较小，

基本趋于稳定．通过分析发现在工况５作用下，主梁

所受横向风速最大，工况１作用下最小，主要原因是

风向与主梁轴线之间夹角所致，从所用工况结果可

发现风向与主梁夹角越小，横桥向风速越小．

３２
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风速／（ｍ·ｓ－１）

图２１　不同风向下３／５跨风剖面

（经三角分解后作用在主梁横桥向方向剖面）

Ｆｉｇ．２１　Ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｗｉｎｄｖｅｌｏｃｉｔｙａｔ３／５ｓｐａｎｕｎｄｅｒ

ｔｈｅｉｎｃｏｍｉｎｇｆｌｏｗｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｉｎｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ

５　结　论

本文通过对澧水大桥所在峡谷风场进行现场实

测与数值模拟，得到了以下成果和结论：

１）对澧水大桥桥址上游观测站进行风场现场实

测，得到了观测站的风场特性，给山区峡谷地形风场

数值模拟入口边界条件的选择提供了重要依据．

２）利用谐波合成法对桥址上游监测点风特性进

行等效处理，基于对商业软件Ｆｌｕｅｎｔ进行二次开

发，提出了一种能满足当地实际风场特性的大涡模

拟脉动入口边界给定方法．

３）对桥址处风场分析发现桥址水平方向和竖向

方向风速变化差异较大；入口风向与峡谷走向之间

夹角是影响峡谷加速效应的主要因素，入口风向和

主梁轴线夹角是影响主梁受到横向风速大小的主要

原因．
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