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摘 要：为了研究车桥间气动干扰对桥上车辆行驶的影响，以重庆太洪长江大桥为研究

背景，针对厢式货车和小轿车 2种车型，对强风作用下车桥的动力响应和车辆的行车安全性
进行了分析.首先基于风-车-桥耦合整体分析系统，分别获得考虑与不考虑车桥间气动干扰
两种情况下车辆的竖向、俯仰、侧倾加速度响应以及桥梁侧向加速度响应，将获得的加速度

响应导入MATLAB所编制的局部事故分析程序中，获得车辆侧滑位移和每个车轮反力比，根
据行车事故判定准则，判断车辆是否发生事故；然后通过逐级增加车速和风速，得到了 2种
车型在不同车速下的临界风速.研究结果表明：考虑车桥间气动干扰对车辆动力响应影响较
大，从而对桥上车辆行驶安全性影响显著，不考虑车桥间气动干扰的行车安全性分析结果偏

保守，此外，考虑车桥间气动干扰还影响车辆在桥上行驶时发生的事故类型.研究结果为强
风气象条件下大跨度桥梁的运营安全和科学管理提供了合理的理论参考和数据支撑.
关键词：桥梁工程；风-车-桥系统；气动干扰；行车安全性分析；临界风速
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Traffic Safety Analysis of Vehicles on a Bridge Considering
the Aerodynamic Interference between Vehicles and Bridge
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Abstract：In order to investigate the effect of aerodynamic interaction between vehicles and a bridge on the
driving safety of vehicles on a bridge, the Taihong Yangtze River Bridge of Chongqing in China was taken as an ex原
ample, and the driving safety of vehicles and dynamic responses of vehicles and the bridge under strong wind were
investigated for the two typical types of vehicles———a van and a car. Firstly, based on the wind-vehicle-bridge cou原
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韩艳等：考虑车桥间气动干扰的桥上车辆行驶安全性分析

我国公路交通进入跨海连岛时代，长大桥梁增

多，此类桥梁桥址处的风荷载往往都比较大，车辆

在桥面上通行的安全性问题比在道路上更加突出，

合理评估桥上车辆行驶安全性是确保大桥安全、经

济运营的保障.而准确预测桥上车辆的安全性不仅
需要准确模拟风-车-桥间相互耦合作用还要准确
模拟风-车-桥间的相互气动干扰.过去国内外学者
对车辆在桥面上通行的事故分析进行了大量研究

并取得了丰富的研究成果. Cai和 Chen[1-2]将驾驶员
行为引入到风-汽车-桥梁耦合分析中，以整体分析
和局部分析相结合的方式得到车辆侧滑位移、偏转

位移和车轮反力，以此来判断车辆的行车安全性.
庞加斌等[3]在考虑车速、车型、风速和路面等条件，
分析了 4种典型车辆的安全行车临界风速，建立了
桥面行车高度的等效风速概率模型，提出了概率评

估方法. Guo[4]和韩万水等 [5]为能直接计算车辆侧滑
位移，将车辆模型中轮胎与路面接触点定义一个独

立的侧向自由度，轮胎的摩擦力表达为轮胎竖向力

和侧滑速率的函数，通过风-车-桥分析计算轮胎侧
滑位移，以位移量作为车辆事故判断标准.马麟 [6]研
究了考虑汽车运动时坐标转动特性的驾驶员行为

模型和桥面车轮侧滑力模型，建立了考虑驾驶员行

为的风-车-桥系统空间耦合振动分析框架及求解

策略.李永乐等 [7]针对车辆侧倾事故和侧滑事故的
评判准则，采用概率统计方法提高了风致车辆事故

分析的可靠性.殷新锋等 [8]综合考虑了车流随机性
和路面等级退化等因素，分析了大跨度桥梁的振动

及行车舒适性援 研究表明驾驶员座椅模型的各向振
动可显著影响行车舒适度.虽然国内外学者均建立
了准确的车桥模型，但是其车辆气动力荷载直接采

用 Baker[9-10]的经验公式，没有考虑车桥间的气动影
响.近年来韩艳等 [11-14]采用数值计算和风洞试验方
法对风-车-桥耦合系统的车辆和桥梁气动特性进
行了研究，研究结果发现，车辆和桥梁间的相互气

动干扰对车辆和桥梁的气动力有较大的影响.韩艳
等[15]研究了桥梁抖振力空间相关性对侧风作用下桥
梁和车辆耦合动力响应的影响，研究结果表明：桥

梁抖振力空间相关性对桥梁动力响应有显著影响，

对车辆的动力响应也有一定的影响.韩万水等[16]研
究了气动干扰下大跨度斜拉桥动力响应和车辆安

全性，结果分析表明气动干扰对桥梁动力响应和车

辆安全性影响显著，但其只考虑了一种车型.由此
可见，非常有必要研究车桥间气动干扰对不同车型

的桥上行驶安全性的影响.
鉴于以上研究现状，本文以重庆太洪长江大桥

为工程背景，基于以前的车桥系统气动特性研究基

pling analysis system, the vertical, pitching and rolling accelerations of the vehicles, and the lateral acceleration of
the bridge were calculated with and without consideration of the aerodynamic interference between the vehicles and
bridge. Then, these acceleration responses of the vehicles and bridge were applied to the local accident analysis pro原
gram built by MATLAB. The sideslip displacement and the reaction force ratio of each wheel of the vehicles were
calculated. The accidents of the vehicles were assessed by comparing the calculated responses of the vehicles with
the accident criteria. Further, the accident critical wind speeds of the vehicles at different traveling speeds were ob原
tained by gradually increasing the traveling speed and wind speed, and the curves of the accident critical wind speed
versus the traveling speed for the two types of vehicles with and without consideration of the aerodynamic interfer原
ence were plotted. The results show that the aerodynamic interference between the vehicles and the bridge has a sig原
nificant influence on the driving safety of vehicles on the bridge. The assess results are relatively conservative if the
aerodynamic interference between the vehicles and bridge is not considered. In addition, the aerodynamic interfer原
ence also affects the vehicle accident type. This paper can provide a reasonable theoretical reference and data sup原
port for the operation safety and scientific management of long-span bridges under strong wind weather conditions.

Key words：bridge engineering；wind-vehicle-bridge system；aerodynamic interaction；driving safety analysis；
critical wind speed
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础，利用自编的风-车-桥耦合振动程序分别计算分
析了不同车型下考虑与不考虑车桥间气动干扰的

车桥动力响应，基于车辆事故分析模型编制车辆行

车安全性评估程序，将风-车-桥耦合振动的车辆动
力响应结果作为激励输入，分析研究了考虑车桥间

气动干扰对桥上车辆行驶安全性的影响.

1 考虑车桥间气动干扰的桥上车辆行驶安
全性分析方法

1.1 风-车-桥耦合振动
风-车-桥耦合系统模型包括车辆模型、桥梁模

型和风荷载模型，其相互作用包括车-桥相互作用、
风-桥相互作用和风-车相互作用，具体车辆模型和
相互作用关系推导详见参考文献[1].基于模态综合
法建立风-车-桥耦合系统的运动方程，表示为：

Mv
Mb

蓘 蓡 qv
孜b嗓 瑟+ Cv忆 Cvb

Cbv Cb + Cvb + Cseb
蓘 蓡 qv

孜b嗓 瑟+
Kv忆 Kvb
Kbv Kb + Kvb + Kseb
蓘 蓡 qv

孜b
嗓 瑟= F rv + F wv + F Gv

F rb + F wbst + F Gbb
嗓 瑟

（1）
式中：下标 b、v分别表示桥梁和车辆；Mv、Cv 和 Kv
分别为车辆的质量、阻尼和刚度矩阵；Fv为作用在
车辆的外荷载向量，由风车和车桥间相互作用产

生；qv为车辆的位移向量；Mb、Cb和Kb分别为桥梁结
构的模态质量、阻尼和刚度矩阵，模态质量可以通

过 ANSYS求得；孜b为模态坐标向量；C 忆v =Cv+C lowerv 、K 忆v
=Kv+K lowerv 、C lowerv 和 K lowerv 分别为下层阻尼和弹簧引起

的车辆阻尼和刚度矩阵；Cseb和 Kseb分别为气动阻尼

和气动刚度矩阵；Cvb = Cbv、Kvb = Kbv分别为车桥系统
的耦合阻尼和刚度矩阵；Cvb和 Kvb分别为车辆作用引

起的桥梁阻尼和刚度矩阵；F rv为桥面粗糙度引起的

车辆外荷载向量，其中上标 r表示路面粗糙度；F wv
为风荷载引起的车辆外荷载向量；F Gv为车辆自重引

起的车辆外荷载向量；P rb为桥面粗糙度引起的桥梁

广义外荷载向量；F wbst和 F wbb分别为桥梁系统的广义

静风荷载和抖振力向量.
1.2 考虑桥梁气动影响的车辆气动力系数

本文主要分析小轿车和厢式货车在桥梁上的

行驶安全性，图 1、图 2分别为 2种车型考虑桥梁与
不考虑气动影响的气动力系数随着风偏角的变化

情况.本文旨在研究考虑车桥间气动干扰对桥上行
车安全性研究，在研究车辆气动力时没有考虑栏杆

和风屏障的影响.厢式货车考虑气动相互影响的气
动力系数参考文献[11]，小轿车考虑气动相互影响
的气动力系数参考文献[17]，2种车型的气动参数虽
然取自不同文献，但是两文献中的桥梁断面均为流

线型断面型式，与本文桥梁断面的型式类似，作者

前期研究[13]发现桥梁断面的局部细微变化对车辆气
动力系数影响很小.厢式货车和小轿车不考虑气动
相互影响的气动力系数根据韩万水试验结果[5]，其
研究中采用的车型与文献[11]和文献[17]相同.

图 1 厢式货车气动力系数随风偏角变化规律
Fig.1 Aerodynamic coefficients of the van on the bridge vs the wind yaw angle
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从图 1和图 2可以看出，考虑与不考虑车桥气
动干扰的结果相差较大，说明桥梁对车辆气动力系

数影响较大，因此进行桥上车辆行驶安全性分析时

有必要考虑桥梁对车辆的气动影响.
1.3 车辆事故分析模型及评判标准
参考 Chen等[2]提出的车辆事故分析模型，如图

3所示，假定车轮和桥面“密贴”.将风-车-桥耦合振
动整体分析计算得到的车辆竖向、侧倾方向、俯仰

方向和桥梁侧向的动力响应用到车辆事故分析模

型中，从而计算出车辆侧滑位移和车轮反力.
x

Mz

Fz

Mx

Ff2

Nf2
H f2

Ff1

Nf1
H f1

Fx

My Fy
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（a）车辆三维布置图
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（b）车辆平面布置图
图 3 车辆事故分析模型

Fig.3 Accident analysis model of vehicle

图 3（a）为事故分析的典型两轴四轮车辆坐标
系统，后轮为主动轮，前轮是转向轮，分析中牵引力

T施加在后轮，偏转角 啄存在于前轮.翻转抗力 Fi

与车轮反力 Ni相关，可以表示为：

F f
i = nreN f

i，Fr
i = nreN r

i，i = 1~2 （2）
式中：nre为滚动摩擦系数；f和 r分别表示前轮和后
轮；Ni为第 i个车轮的反力，即竖向接触力.
由于侧滑角比较小，认为侧滑力 Hi与车轮反力

Ni是线性关系，可以表示为：

H f
i = mla琢 fN f

i，H r
i = mla琢rN r

i （3）
式中：mla为回转刚度系数；琢 f和 琢r分别是前轮和后
轮的侧滑角.
前后车轮的侧滑角可以表示为：

琢 f
i = 酌 - 鬃L1

V + 啄i，琢 r
i = 酌 + 鬃L2

V （4）

图 2 小轿车气动力系数随风偏角变化规律
Fig. 2 Aerodynamic coefficients of the car on the bridge vs the wind yaw angle
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式中：鬃是车辆重心绕 z 轴的偏转角；啄i 是第 i个轮
的转向角（后轮为 0毅，前轮相等）；L1和 L2分别是重
心到前轮和后轮的距离；酌是车体重心的侧滑角，可
以表示为：

酌 = -arctan（v/V）抑-v/V （5）
其中：v为车体重心相对与路面的侧滑速度，即 dY /
dt，Y 为车体重心相对与路面的侧滑位移；V 是车辆
纵向驾驶速度.

啄 = L1 + L2
R -姿1（Y+鬃L1）-姿2（Y + 鬃L1） （6）

其中：R 为旋转半径；L1、L2分别为车辆质心处到前
轮和后轮的距离；姿1 和 姿2 为与驾驶员行为有关的
参数.
根据力与力矩平衡，可以得到如下平衡方程：

2

i = 1
移（F f

i cos啄i - H f
i sin啄i）+

2

i = 1
移（F r

i +Ti）+
Fwx - Mv gsin兹g = MvV （7）

2

i = 1
移（F f

i cos啄i + H r
i + H f

i sin啄i）+ Fwy -

Mvgsin准 = Mv［（v + Y vbr）-V鬃］ （8）
2

i = 1
移（N f

i +N r
i）+Fwz+Mv（Zvr-gcos准）=0 （9）

Mw渍 +
2

i = 1
移（-1）i+1（N f

i + N r
i）b1 +

2

i = 1
移（H f

i cos啄i + F f
i sin啄i + H r

i）h1 = Jvr渍vr （10）

Mw兹 +
2

i = 1
移（N f

i L1 - N r
i L2）+

2

i = 1
移（F f

i cos啄i + H f
i sin啄i + Fr

i + Ti）h1 = Ivr兹vr （11）

-Mw鬃 +
2

i = 1
移（F f

i cos啄iL1 + 云 f
i sin啄iL1 - 匀 r

i L圆）+
2

i = 1
移（-1）i+1（F f

i cos啄i - H f
i sin啄i + Fr

i + Ti）b1 =
专vr鬃 （12）

式中：Mv为车辆总质量；g为重力加速度；兹g为坡度；
渍为路面拱度；Fwx、Fwy和 Fwz分别为车辆 x、y和 z 方
向的气动力；Mw兹、Mw渍和 Mw鬃分别为车辆绕 y、x，z 轴
的气动力矩；Jvr、Ivr、专vr分别为侧倾惯性矩、俯仰惯性
矩和偏转惯性矩；渍vr、兹vr和Zvr分别为车辆的侧倾角
加速度、俯仰角加速度和竖向加速度；Y vbr为桥梁上

车辆支承点的侧向加速度；由风-车-桥耦合整体分

析获得，将获得的渍vr、兹vr、Zvr和Y vbr作为激励输入到局

部车辆事故分析模型中得到车辆侧向位移 Y、偏转
角 鬃和车轮反力.

车辆交通事故类型有 3种：侧滑、侧倾和侧偏.
侧倾指车辆某车轮没有支撑力引起的翻车事故，侧

滑和侧偏分别指车辆侧向位移 Y 和偏转角 鬃过大，
占用其他车道，引发其他事故.本文中只考虑侧滑和
侧倾两种交通事故类型，根据 Baker等[18-21]提出的交
通事故评判准则，即当侧滑位移超过 0.5 m时发生
侧滑事故，当车辆某个轮胎的车轮反力为 0或小于
0时发生侧倾事故，用重心的侧滑响应和车轮反力
来判断侧滑和侧倾事故是否会发生.
1.4 程序实现

根据前面介绍的风-车-桥耦合振动理论和车
辆事故分析模型，首先通过 ANSYS软件建立桥梁
有限元模型，获得桥梁结构的振动模态、固有频率

以及模态质量等参数，然后利用 MATLAB软件编制
了桥上车辆行车安全分析程序，如图 4所示，程序
包括风-车-桥耦合振动整体分析和车辆安全性局
部分析.运用 4阶龙格库塔法求解风-车-桥耦合整
体振动，整体振动计算所得到的车辆竖向、侧倾方

向、俯仰方向和桥梁侧向的动力响应作为激励导入

到车辆事故分析模型中，同样运用 4阶龙格库塔法
求解车辆局部事故分析程序从而计算出车辆侧滑

位移和车轮反力.
程序开始

采用 4阶龙格库塔法求解运动方程，获得车辆俯仰
加速度、竖向加速度、侧倾加速度、桥梁侧向加速度

给定平均风速 U和车速 V

形成车辆的刚度、质量矩阵

给定车辆 t=0时刻的初始位移、速度

采用 4阶龙格库塔法求解运动方程，
输出车辆的侧滑位移、车轮反力

增
加
一
级
风
速
或
车
速

车辆模型

生成路面粗糙度

生成脉动风

车的质量、惯性矩 局部事故分析程序

程序结束

判断车辆事故是否发生

车辆气动力

否

是

确定每个车轮处路面粗糙度

确定每个车轮处脉动风 u，w

图 4 车辆安全性分析程序框图
Fig. 4 Flow diagram of driving safety assessement of vehicles
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2 算例分析

2.1 工程背景及计算参数
本文以重庆太洪长江大桥为工程背景，重庆太

洪长江大桥为重庆南川至两江新区高速公路上的

关键控制性工程，主桥上部为主跨 808 m的悬索桥，
主缆矢跨比 1 颐 10，主梁采用钢箱梁，加劲梁高 3.0

m，吊索标准间距 12 m.整体布置图如图 5所示.重
庆太洪长江大桥的桥梁气动参数取自文献 [22]，
取用的是 0毅攻角下的气动力系数，阻力系数为
0.576 71；升力系数为 -0.070 19；扭矩系数为
0.026 57.采用 ANSYS建立桥梁有限元模型，桥梁
模型取前 10阶振型进行计算，计算得到的桥梁结
构前 10阶动力特性见表 1，结构阻尼比取 0.005.

表 1 重庆太洪长江大桥的前 10阶动力特性
Tab.1 Dynamic charateristics of the first 10 modes

for Taihong Yangtze River Bridge of Chongqing

阶次
固有频率

/Hz
模态质量

/（106 kg） 阶次
固有频率

/Hz
模态质量

/（106 kg）
1 0.109 30.63 6 0.297 11.57
2 0.110 11.39 7 0.345 3.85
3 0.154 18.54 8 0.364 2.12
4 0.181 6.02 9 0.373 2.78
5 0.244 9.43 10 0.384 5.57

本文采用厢式货车和小轿车作为分析对象，车

辆的主要参数如表 2 所示. 顺风向的功率谱采用
Kaimal谱，竖风向采用 Lumley and Panofsky提出的
功率谱，采用 Davenport相关函数，顺风向和竖风向
的相关系数均取 16.频率采样点数为 1 024，截止频
率为 2仔.采用谐波合成法沿桥纵向共模拟了 135个
点的脉动风时程.路面粗糙度是影响车辆和桥梁动
力响应的一个重要因素，通常情况下将桥面不平整

度视为平稳的、各态历经的零均值 Gauss随机过程，
利用给定的桥面不平度功率谱密度函数得到桥面

不平度序列.公路路面粗糙度的功率谱密度函数 [23]

表示为：

S（n）= S（n0）
n
n0蓸 蔀 -2

（13）
式中：S（n）为路面粗糙度的功率谱密度函数（m3/
cycle）；S（n0）为粗糙度系数，其值由路况确定，本文
主要是针对桥面为“干”的状况研究，取“良好”路面

粗糙度样本，其值为 20伊10-6 m3/cycle；n为分散频率
（cycle/m）；n0为截断频率，且等于 1/2仔.

路面粗糙度可以用傅立叶逆变换生成为：

r（x）= 2姨
N

k = 1
移 S（nk）驻n姨 cos（2仔nk x + 兹k）

（14）
式中：r（x）为模拟的路面不平顺样本；兹k 为一组在

［0，2仔］上服从均匀分布的随机数；N为采样点总数.
图6是路面状况为“良好”的粗糙度模拟结果.

4 0003 996 4 0004 000

淤

80 800 12 000 11 992

愚 舆

（b）箱梁标准断面图
图 5 重庆太洪长江大桥的整体布置图（单位：cm）

Fig.5 Layout of Taihong Yangtze River Bridge of Chongqing（unit: cm）

（a）立面图
盂于
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图 6 路面粗糙度
Fig.6 Road roughness

2.2 计算结果与分析
图 7是车速为 20 m/s、风速为 28 m/s时风-车-

桥耦合振动整体计算分析得到的车辆竖向、侧倾和

俯仰加速度响应. 图 8是桥梁上车辆支承点的侧向
加速度响应.然后将这些加速度响应代入到局部分
析程序中求得车辆侧滑位移和车轮反力.

1.0
0.5

0
-0.5
-1.00 100 200 300 400 500 600 700 800

车辆前进距离/m
（a）竖向加速度

2
1
0

-1
-20 100 200 300 400 500 600 700 800

车辆前进距离/m
（b）侧倾加速度

1.5
1.0
0.5

0
-0.5
-1.0
-1.50 100 200 300 400 500 600 700 800

车辆前进距离/m
（c）俯仰加速度

图 7 车辆加速度响应
Fig.7 Acceleration responses of vehicles
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5.0

0

-5.0
车辆前进距离/m

图 8 桥梁侧向加速度响应
Fig.8 Lateral acceleration response of the bridge

表 2 车辆参数
Tab.2 Vehicle parameters

参数 单位 厢式货车 小轿车 参数 单位 厢式货车 小轿车

车长 m 7.78 4.55 下层侧向弹簧刚度 kN/m 121 100
车体质量 kg 4 480 1 235 下层竖向阻尼 kN/（s·m-1） 0.8 0.43
俯仰惯性矩 kN·m2 5 516 1 731 下层侧向阻尼 kN/（s·m-1） 0.8 0.43
侧倾惯性矩 kN·m2 1 349 472 面积 m2 19.2 1.32
偏转惯性矩 kN·m2 100 000 25 000 车体质心到地面距离 m 1.5 0.72
前轴对质量 kg 800 200 体质心到后车轴距离 m 2.6 1.48
后轴对质量 kg 710 150 体质心到前车轴距离 m 3 1.14

上层竖向弹簧刚度 kN/m 399 300 车体质心到驾驶员位置距离 m 1.5 0.87
上层侧向弹簧刚度 kN/m 299 100 车轮横向间距之半 m 1.1 0.85
上层竖向阻尼 kN/（s·m-1） 23.21 6.228 车体质心到中央弹簧上平面的垂向高度 m 0.8 0.45
上层侧向阻尼 kN/（s·m-1） 23.21 6.228 车体质心到驾驶员位置垂向距离 m 1 0.18
下层竖向弹簧刚度 kN/m 351 302
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图 9是车速 20 m/s时，厢式货车考虑车桥间气
动干扰后不同风速下的侧滑位移. 可以看出当风速
为 40 m/s时车辆侧滑位移大于 0.5 m，根据侧滑事
故发生判断准则，可以断定当车速为 20 m/s时考虑
车桥间气动干扰车辆的侧滑临界风速 40 m/s.

0.6
0.4
0.2

00 100 200 300 400 500 600 700 800
39 m/s40 m/s 38 m/s

车辆前进距离/m
图 9 厢式货车考虑车桥气动影响不同风速下侧滑位移
Fig.9 The slip displacement of the van under the different

wind speed considering aerodynamic interference

图 10是厢式货车当车速为 20 m/s、风速为 40
m/s时考虑车桥气动相互影响时迎风侧的车轮反力
比，车轮反力比定义为实际车轮反力与静止状态下

车轮反力的比值，如式（15）所示：
Nr 前 = 前轮车轮反力Mv gL2 /2（L1+L2）

，Nr 后 = 后轮车轮反力Mv gL1 /2（L1+L2）
（15）

在车辆前进的过程中车轮反力比始终大于 0，
不会发生侧翻事故.结合图 9和图 10，说明在车速
20 m/s，风速为 40 m/s仅发生侧滑事故.

0 100 200 300 400 500 600 700 800

1.5
1.0
0.5

0
车辆前进距离/m

图 10 厢式货车考虑车桥气动影响车轮
反力比（V =20 m/s，U=40 m/s）

Fig.10 Wheel reaction ratio of the van considering
aerodynamic interference（V = 20 m/s，U = 40 m/s）

图 11为不考虑车桥间气动干扰的车轮反力比.
由图 11可以判断车辆在车速为 20 m/s时，车辆的
临界风速为 24 m/s.可见考虑车桥间气动干扰的车
辆临界风速大于不考虑车桥气动影响的车辆临界

风速.
图 12给出了车速为 20 m/s、风速为 24 m/s时

考虑与不考虑车桥气动影响的车辆车轮反力比.从
图 12可以看出，背风侧的车轮反力比值整体上大

于迎风侧的值，尤其是对于没有考虑车桥间气动干

扰的情况，这说明车辆迎风侧较车辆背风侧更容易

发生侧倾.另外可以看出，对于车辆迎风侧，没有考
虑车桥气动影响时，车辆行驶过程中已经出现车轮

反力比小于零的情况，即车轮与路面瞬时“脱空”，

从而会发生侧翻事故，但考虑车桥间气动干扰时，

车轮反力比远大于零，从而不会发生侧翻事故.
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0 100 200 300 400 500 600 700 800
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车辆前进距离/m
图 11 厢式货车不考虑车桥气动
影响车轮反力比（V=20 m/s）

Fig.11 Wheel reaction ratio of the van without considering
aerodynamic interference between vehicle and bridge（V=20 m/s）
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（a）迎风侧车轮反力比
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（b）背风侧车轮反力比

图 12 厢式货车车轮反力比
Fig.12 Wheel reaction ratio of the van

结合图 9~图 12可以得出结论：在同一车速下，
车辆的临界风速和事故发生的类型都与是否考虑

车桥间气动干扰密切相关.
图 13 和图 14 分别为小轿车和厢式货车考虑

与不考虑车桥气动影响的车辆安全行驶的临界风

速对比情况.从图中可以看出，车桥间气动干扰对
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两种车型的行车临界风速均有较大影响，考虑车桥

气动干扰的临界风速均大于不考虑车桥气动干扰

的临界风速，而且差值几乎均超过 10 m/s.分析原
因，主要是由于气动干扰对车辆气动力产生了较大

的影响，如图 1和图 2所示，而且气动干扰对车辆
各个方向的气动力均产生了较大的影响，最终综合

影响引起了其对临界风速的影响.因此，车辆安全
性分析中如果不考虑车桥气动影响将使评估结果

偏保守，这并不有利于大桥的经济合理管理.
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考虑车桥间气动相互影响
不考虑车桥间气动相互影响
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图 13 小轿车安全行驶的临界风速对比
Fig.13 Comparison of critical wind speed

at different speeds of car
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图 14 厢式货车安全行驶的临界风速对比
Fig.14 Comparison of critical wind speed

at different speeds of the van

表 3和表 4分别给出厢式货车和小轿车考虑
与不考虑车桥气动相互影响车辆事故临界风速对

比情况.从表中可以看出，对于本文两种车型，在某
些车速下是否考虑车桥间气动干扰会使事故类型

有所不同.对于小轿车，在低速时考虑和不考虑气
动干扰的事故类型一样，较高风速时发生的事故类

型不一致；而对于厢式货车，如果不考虑气动干扰，

低风速时容易发生侧翻，高风速时容易发生侧滑，

但是如果考虑气动干扰，发生事故类型正好相反.

表 3 小轿车不同车速下临界风速对比
Tab.3 Comparison of accident critical wind speed

at different speeds of the car

车速

/（m·s-1）

不考虑车桥气动相互影响 考虑车桥气动相互影响

临界风速

/（m·s-1）
事故类型

临界风速

/（m·s-1）
事故类型

10 37 侧滑 39 侧滑

20 36 侧翻 43 侧翻

30 26 侧翻 37 侧滑、侧翻

40 11 侧滑、侧翻 24 侧滑

表 4 厢式货车不同车速下临界风速对比
Tab.4 Comparison of accident critical
wind speed at different speeds of the van

车速

/（m·s-1）

不考虑车桥气动相互影响 考虑车桥气动相互影响

临界风速

/（m·s-1）
事故类型

临界风速

/（m·s-1）
事故类型

10 22 侧翻 27 侧滑

20 24 侧翻 33 侧滑

30 20 侧滑 31 侧翻

40 9 侧滑 21 侧翻

3 结 论

本文基于车桥系统气动特性研究基础，以重庆

太洪长江大桥为研究背景，编制了考虑车桥气动影

响的车辆安全行驶评估程序，分析研究了考虑车桥

气动影响对桥上车辆行驶安全性的影响，得到了以

下研究结论：

1）不论是对于小轿车还是厢式货车，考虑车桥
气动干扰的临界风速均大于不考虑车桥气动干扰

的临界风速，而且差值几乎均超过 10 m/s.因此，桥
上车辆行驶安全性分析时如果不考虑车桥气动影

响会使评估结果偏保守，不利于大桥的合理经济

管理.
2）车桥间气动干扰不仅会影响车辆行驶的临

界风速，还会影响车辆发生安全事故的类型.
总之，对于文中类似的流线型桥梁断面，考虑

车桥间气动干扰可以更全面地分析桥梁上的车辆

事故发生，能让相关部门采取更合理的措施来应对

强风情况，在强风条件能够做出更合适的应急措施

和疏散计划.
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