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异形排架拱桥拱肋构件风荷载遮挡效应
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摘要：排架拱桥是一种新颖的结构形式，排架密集布置的空间构件对风荷载存在显著的遮挡效应。该文以拱肋构件密

集布置的异形排架拱为工程背景，通过标准双方形拱肋和双矩形拱肋、带翼板双方形拱肋和双矩形拱肋节段模型风洞

试验，获得了 0°~90°风向角范围内中心间距对拱肋构件气动阻力和气动升力系数的影响，分析了拱肋构件风荷载遮挡

效应特征。风洞试验研究结果表明：迎风拱肋的遮挡效应会使背风拱肋阻力系数明显减小，且中心间距比越小，背风

拱肋阻力越小。随着风向角增大，迎风拱肋遮挡效应减弱，当风向角超过 30°后，遮挡效应基本消失；翼板对背风拱肋

气动阻力的影响与中心间距比和风向角相关，在 0°~30°风向角内，翼板基本不影响背风拱肋气动阻力，在 30°~90°风
向角内，翼板使背风拱肋气动阻力出现差异，差异大小与中心间距比相关。
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Abstract: Bent arch bridges are a kind of novel structural form, and the components for spatial rod structures 

with densely arranged components exert significant shielding effects on wind load. By taking an irregular bent 

arch with densely arranged arch rib components as the engineering background, wind tunnel tests of the 

sectional model of two square arch ribs and two rectangular arch ribs with and without flanges were conducted 

to obtain the influence of center distance on the aerodynamic drag and aerodynamic lift coefficient of arch ribs 

within the wind direction angles of 0° ‒ 90° . Meanwhile, the characteristics of the shielding effect of arch rib 

components on wind load were analyzed. The results of wind tunnel tests show that the shielding effect of 

windward arch ribs will significantly reduce the drag coefficient of leeward arch ribs. The smaller center-to-

center distance ratio leads to the smaller drag of leeward arch ribs. As the wind direction angle increases, the 

shielding effect of windward arch ribs is weakened, with the shielding effect basically disappearing at the wind 

direction angle of more than 30° . The influence of flanges on the aerodynamic drag of leeward arch ribs is 

related to the center-to-center distance ratio and wind direction angle. In the wind direction angle of 0°‒30°, the 

flanges have almost no influence on the aerodynamic drag of leeward arch ribs. In the wind direction angle of 

30°‒90°, the flanges lead to difference in the aerodynamic drag of leeward arch ribs, with the difference related 

to the center-to-center distance ratio.
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0　引言

排架拱桥是一种新颖的桥梁结构体系，由排架

拱和主梁组成。排架拱结构的构件布置密集、空间

位置关系复杂、长细比大，风荷载是这些构件的主要

外荷载之一，其取值关系结构安全，在设计时受到高

度重视。

矩形或方形截面钢箱拱肋是拱桥常用的一种形

式［1-5］。与独立拱肋相比，排架拱桥密集布置的拱肋

存在相互遮挡。因此，其风荷载具有显著的遮挡效

应。杨风利等［6］以输电塔结构为例，研究了双角钢杆

件、双钢管杆件阻力系数的遮挡效应；牛华伟等［7］以

钢管‒角钢组合输电塔杆件为例，研究了体型系数及

背风面风荷载折减系数；张军锋等［8］研究了冷却塔群

塔不同布置形式对风荷载的遮挡效应；楼文娟等［9］通

过风洞试验研究了阵列光伏板体型系数遮挡效应；

严亚林等［10］以高层建筑群为例，开展了风致干扰效

应风洞试验研究。除了针对专门的工程结构，针对

一些普通的截面，如圆形截面、方形截面等，一些学

者也开展了基础研究。刘小兵等［11］开展了串列多圆

柱气动力干扰效应的试验研究；杨群等［12］开展了串

列三圆柱绕流的时均压力分布与气动力研究；杜晓

庆等［13］通过节段模型测压风洞试验和数值风洞方

法，系统研究了双方柱在不同空间布置特征下的气

动力干扰和遮挡效应。微小的气动外形改变，如方

形截面的倒角［14］、圆角［15］和切角［16］等气动措施，会显

著改变柱体的气动力特征。然而，现有关于双方柱

风荷载遮挡效应的研究，主要针对尖角标准方形截

面，鲜有开展带翼板方形和矩形截面的风荷载遮挡

效应研究。

排架拱桥是一种新颖的桥梁结构体系，当前桥

梁抗风研究主要集中在索塔、主梁、缆索等构件［17-21］，

针对排架拱桥拱肋构件的风荷载及遮挡效应的研究

较少。鉴于此，本文以构件密集布置的异形排架拱

拱肋构件为工程背景，通过空间布置两个方形拱肋

和矩形拱肋节段模型风洞试验，获得了 0~90°风向角

和 4 种不同中心间距比下拱肋的三分力系数，研究了

标准方形和矩形拱肋、带翼板方形和矩形拱肋的风

荷载遮挡效应。研究成果可为类似排架拱桥拱肋和

类似截面的风荷载取值提供参考。

1　风洞试验设计

1.1　工程背景

本文研究的异形排架拱结构如图  1 所示。该排

架拱结构独特、造型新颖，杆件数量多且布置密集，

桥址处沿海强风区，构件风荷载取值是该结构设计

必须解决的问题。

排架拱拱肋采用带翼板矩形钢箱梁，箱梁截面

尺寸由拱脚处的 1.4 m×1.0 m，线性渐变至拱顶处的

1.0 m×1.0 m，翼板突出长度为 0.04 m。纵撑采用方

形截面，截面尺寸为 0.5 m×0.5 m，翼板凸出长度同

样为 0.04 m。拱肋和纵撑典型截面设计图如图 2
所示。

1.2　遮挡效应风洞试验

根据图  2 所示拱肋和纵撑的截面特征，拱肋拱顶

截面和纵撑截面均为方形，拱肋拱脚截面采用高宽

比为 5∶7 的矩形，分别制作了两个方形截面节段模型

图 1　排架拱结构三维图

Figure 1　3D diagram of bent arch structure
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图 2　拱肋和纵撑设计图（单位：mm）

Figure 2　Design of rib and longitudinal bracing （unit: mm）
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和两个高宽比 5∶7 矩形截面节段模型。拱顶和拱脚

构件的几何缩尺比为 1∶10，纵撑构件的几何缩尺比

为 1∶5。因拱顶截面和纵撑截面缩尺不一样，设计了

两类翼板，分别模拟拱肋的翼板和纵撑的翼板。排架

拱典型箱梁模型和翼板几何尺寸如表 1所示，G1构件

和 Y1构件组合为拱顶节段模型，G1构件和 Y2构件组

合为纵撑节段模型，G2 构件与 Y1 构件组合为拱脚节

段模型。将翼板按照图 2所示位置粘贴于箱梁上就可

得到如图 2所示的拱肋和纵撑截面节段模型。

双拱肋试验模型布置、风向角定义、拱肋表面编

号以及风洞试验示意图如图 3 所示。0°风向角时，1#

面为迎风面，翼板垂直来流方向，3#面为背风面，2#和

4#面分别为下表面和上表面。节段模型风洞试验现

场图如图 4 所示。

节段模型风洞试验在均匀流场中进行，模型直

立固定于高精度六分量测力天平，来流风速为 8 m/s。
方形拱肋和矩形拱肋节段模型的展弦比（长/高）均

为 20，可有效减小模型长度和端部条件对测力结果

的影响［22］。

在风洞试验中，开展了独立拱肋和不同间距比

双拱肋的节段模型测力试验。首先进行了 0°~90°风
向角下独立拱肋的测力风洞试验，然后，进行了 3D、

5D、9D和 14D四种不同间距比、0°~90°风向角条件

下，无翼板工况和有翼工况背风侧拱肋测力风洞试

验。节段模型风洞试验工况如表 2 所示，表 2 中，工

况编号规则为箱梁编号+翼板编号+中心间距比，

如 G1Y1-03，表示 G1 箱梁、Y1 翼板，间距比为 3；Y0
表示无翼板，00 表示独立柱试验。在风洞试验中，风

向角角度增量为 10°。

1.3　数据分析与处理

在风荷载作用下，节段模型的气动三分力定义如

图 3所示。图中，FD和 FL分别为与来流方向相同的气

动阻力和与来流方向垂直的气动升力，MT 为气动力

矩，与之相对应的气动三分力系数计算公式分别为：

CD = FD

1/2ρU 2D
（1）

CL = FL

1/2ρU 2B
（2）

表  1　箱梁和翼板模型几何尺寸

Table 1　Geometric dimensions of box girders and 
flange models

编号

G1

G2

Y1

Y2

构件

箱梁

箱梁

翼板

翼板

外形

方形

矩形

矩形

矩形

长度

L/mm

2 000

2 000

2 000

2 000

高度

D/mm

100

100

4.0

8.0

宽度
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100
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2.0
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图 3　双拱肋风洞试验示意图

Figure 3　Wind tunnel tests of two arch ribs

（a） 双方柱 （b） 双矩形柱

图 4　节段模型风洞试验照片

Figure 4　Wind tunnel tests of the sectional model

表  2　节段模型风洞试验工况

Table 2　Working conditions of wind tunnel tests of
 the sectional model

工况

G1Y0‑00

G1Y1‑00

G1Y2‑00

G2Y0‑00

G2Y1‑00

G1Y0‑**

G1Y1‑**

G1Y2‑**

G2Y0‑**

G2Y1‑**

箱梁

G1

G1

G1

G2

G2

G1

G1

G1

G2

G2

翼板

无

Y1

Y2

无

Y1

无

Y1

Y2

无

Y1

风向角/(°)

0~90

0~90

0~90

0~90

0~90

0~90

0~90

0~90

0~90

0~90

间距比

独立

独立

独立

独立

独立

3,5,9,14

3,5,9,14

3,5,9,14

3,5,9,14

3,5,9,14
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CM = MT

1/2ρU 2B2 （3）

式中：CD、CL、CM分别为风轴坐标系下的阻力系数、升

力系数和扭矩系数；ρ为空气密度，取 1.225 kg/m3；U
为来流风速，取值 8 m/s；D为模型特征高度；B为模

型特征宽度。对于方形模型，D和 B均取 0.10 m，对

于矩形模型，D和 B分别取 0.10 m 和 0.14 m。

对于有翼板模型，计算气动三分力系数时，不考

虑翼板对特征高度和特征宽度的影响。

为了比较迎风拱肋对背风拱肋气动阻力的遮挡

效应，定义背风拱肋气动阻力降低系数，计算公式为：

η= C背
D

C独
D

（4）

式中：C背
D 为背风拱肋的阻力系数；C独

D 为独立拱肋的

阻力系数。

2　方形拱肋气动力遮挡效应

2.1　串列双方形拱肋遮挡效应

串列双方形拱肋工况即为 0 °风向角工况，背风

柱位于迎风柱的正后方。串列双方形拱肋工况时，

背风柱气动升力和阻力系数随中心间距比的变化如

图 5 所示，背风柱气动阻力降低系数随中心间距比的

变化如图 6 所示。

由图 6 可知：① 翼板会使独立方形拱肋的气动

力阻力增大，且大翼板（Y2）方形模型的气动阻力略

大于小翼板（Y1）方形模型和标准方形模型：② 迎风

柱的遮挡效应对背风柱气动阻力的影响十分明显，

随着中心间距比增大，遮挡效应逐渐减小，导致背风

柱气动阻力逐渐增大。中心间距比达到 14 时，背风

柱阻力约为独立单柱阻力的 70%；③ 迎风柱的遮挡

效应对气动升力的影响较小，气动升力基本接近于

0；④ 翼板没有引起遮挡效应的显著改变，带翼板双

方形拱肋的遮挡效应特征与无翼板双方形拱肋的遮

挡效应特征基本相同。

2.2　风向角对双方形拱肋遮挡效应的影响

当风向角改变时，背风柱在迎风柱尾流中的位

置也会发生改变，导致背风柱的气动力不同于串列

双方形拱肋工况。带大翼板（Y2）双方形拱肋在 0°~
90°风向角内，背风柱的气动阻力和升力随风向角的

变化如图 7 所示。

由图 7 可知：背风柱的气动升力和气动阻力与中

心间距和风向角密切相关，在 0°~30°风向角内，迎风

柱的遮挡效应对背风柱气动力影响十分明显，气动

阻力减小，气动升力增大，且随着中间间距增大，遮

挡效应会逐步减弱。在 30°~90°风向角内，迎风柱的

遮挡效应不明显，背风柱的气动力与独立方柱基本

相同。

不同中心间距下，无翼板和带翼板双方形拱肋

布置中背风柱气动阻力系数随风向角的变化如图 8
所示。

由图 8 可知：翼板对背风柱气动阻力的影响与风

向角和中心间距相关。① 随着中心间距的增大，翼

板对背风柱气动阻力的影响随之减小，中心间距比

达到 14 后，不同翼板的背风柱气动阻力基本相同；② 
不同的风向角区间，翼板对背风柱气动阻力的影响
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图 5　串列双方柱工况背风柱气动力特征

Figure 5　Aerodynamic force characteristics of leeward 
square cylinders for tandem arrangement
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Figure 6　Aerodynamic drag reduction coefficient of 
leeward cylinders for tandem arrangement
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不同，在 0°~30°风向角内，迎风柱遮挡效应起主导作

用，不同翼板的背风柱气动阻力基本相同，而在 30°~
90°风向角内，迎风柱遮挡效应减小，翼板对背风柱气

动阻力的影响开始显现，Y2 翼板背风柱气动阻力大

于无翼板背风柱和 Y1 翼板背风柱。

3　矩形拱肋气动力遮挡效应

3.1　串列双矩形拱肋遮挡效应

串列双矩形拱肋工况即为 0°风向角工况，背风柱

位于迎风柱的正后方。双矩形拱肋串列布置工况

下，背风柱气动阻力和升力系数随中心间距比的变

化如图 9 所示，背风柱气动阻力降低系数随中心间距

比的变化如图 10 所示。由图 9、10 可知：① 翼板使独

立矩形拱肋的气动阻力增大，由标准矩形截面的 1.56
增加到 1.98，增大约 27%，增加翼板后，迎风面高度

由 100 mm 增加到 108 mm，迎风面高度增加仅 8%，

由此可知，气动外形改变导致流场分布改变是气动

阻力增大的主要原因；② 迎风柱的遮挡效应对背风

柱的气动阻力影响与中心间距比密切相关，随着中

心间距比增大，背风柱气动阻力逐渐增大。试验中，

即使中心间距比达到 14，背风柱阻力仍小于独立单

柱，气动阻力降低系数约为 0.6；③ 翼板没有引起遮
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图 7　带 Y2翼板双方形拱肋试验背风柱气动力随风向角的变化

Figure 7　Variation of aerodynamic force on leeward cylinders with wind direction angles in test of 
two square arch ribs with Y2 flange
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Figure 8　Aerodynamic drag of two square arch ribs with and without flanges
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挡效应的显著改变，带翼板双矩形拱肋的遮挡效应

特征与标准双矩形拱肋的基本相同。

对比图 5 与图 9 可知，翼板使独立矩形截面的气

动阻力增大更加明显，带翼板矩形截面的气动阻力

增大 27%，而带翼板方柱仅增大 10%，但翼板没有显

著改变方形和矩形截面的遮挡效应。

3.2　风向角对双矩形拱肋遮挡效应的影响

当来流风向改变时，处于迎风柱尾流中的背风

柱相对位置会发生改变，导致背风柱的气动力不同

于串列双方形拱肋工况。在 0°~90°风向角内带翼板

（Y1）背风柱的气动阻力和升力系数随风向角的变化

如图 11 所示。

由图 11 可知：迎风柱对背风柱气动力的遮挡效

应与风向角和中心间距比密切相关，在 0°~30°风向

角内，迎风柱的遮挡效应会使背风柱的气动阻力显

著减小、气动升力显著改变，随着中心间距比的增

大，遮挡效应减弱。而在 30°~90°风向角内，迎风柱

对背风柱的遮挡效应不明显，背风柱气动升力和气

动阻力与独立单柱基本相同。

4 种不同中间间距的无翼板和带翼板双矩形拱

肋的气动阻力随风向角的变化如图 12 所示。
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Figure 12　Aerodynamic drag of two rectangular arch ribs 

with and without flanges
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图 9　串列双矩形工况背风柱气动力特征

Figure 9　Aerodynamic characteristics of leeward 
rectangular cylinders for tandem arrangement
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由图 12 可知：翼板对背风柱气动阻力的影响与

中心间距比和风向角相关。当中心间距比为 3 时，迎

风柱的遮挡效应起主导作用，翼板基本不影响背风

柱气动阻力。当中心间距比大于 3 时，在 0°~30°风向

角内，迎风柱的遮挡效应仍然起主导作用，有翼板和

无翼板背风矩形拱肋气动阻力基本相同，而在 30°~
90°风向角内，迎风柱遮挡效应减弱，翼板对背风矩形

拱肋气动阻力的影响显现，无翼板和有翼板背风矩

形拱肋气动阻力出现较大差异，中心间距比为 5 时，

差异最大。

4　结论

本文通过无翼板和有翼板双方形和双矩形拱肋

节段模型测力风洞试验，研究了翼板对方形和矩形

拱肋遮挡效应的影响，主要结论如下：

（1） 对于独立布置的方形和矩形拱肋，增加翼板

会增大拱肋的阻力系数，翼板越大，阻力系数越大。

（2） 对于空间布置的双方形和双矩形拱肋，背风

拱肋气动阻力与中心间距比和风向角密切相关。在

0°~30°风向角内，迎风柱的遮挡效应显著，随着中间

间距增大，背风拱肋气动阻力逐渐增大且小于独立

拱肋。在 30°~90°风向角，迎风柱的遮挡效应减弱，

背风拱肋气动阻力与独立拱肋基本相同。

（3） 翼板对空间布置的背风拱肋气动阻力的影

响与中心间距比和风向角相关。在 0°~30°风向角

内，迎风柱的遮挡效应起主导作用，翼板基本不影响

背风拱肋气动阻力。而在 30°~90°风向角，翼板对背

风柱气动阻力的影响开始显现，翼板越大，背风柱气

动阻力越大。

综上所述，空间布置的拱肋会受到明显的遮挡

效应，降低尾流区的拱肋气动荷载。在结构设计时，

可根据风环境主导风向角和拱肋空间布置，合理减

小尾流区的拱肋气动荷载。同时，翼板会增大拱肋

气动阻力，因此尽可能选用无翼板或小翼板拱肋。

翼板显著改变了拱肋的气动外形，其风致振动特征

也会显著改变，这一问题有待进一步研究。
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