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扁平箱形桥梁断面静气动力系数

雷诺数效应研究

李加武1林志兴1项海帆
)同济大学 上海市 ("""+(*

摘 要!在较大的雷诺数范围内测量了不同宽高比箱形桥梁断面的三分力系数1研究了三分力系数雷诺数效

应以及宽高比对断面三分力系数雷诺数效应的影响2流线型桥梁断面的阻力系数3升力系数都有明显的雷诺数效

应2宽高比对断面的三分力系数雷诺数效应有明显的影响2低雷诺数风洞试验得到的三分力系数用于实桥分析时

偏于保守2
关键词!三分力系数4雷诺数效应4宽高比4风洞实验

在桥梁抗风研究中1三分力系数是抖振响应分
析3驰振稳定性分析以及静风荷载和稳定性分析中
的重要参数1三分力系数的取值直接影响桥梁抗风
分析的精度2长期以来1桥梁断面的三分力系数的雷
诺数效应一直没有引起重视1人们一直认为具有尖
锐棱角的桥梁断面中三分力系数雷诺数效应可以忽

略不计256789:与 ;<=9>9在压力风洞中测量了

?796@A9B@C68@A7DEF9引桥断面三分力系数1他们
发现雷诺数 GHI’J%"#的阻力系数比雷诺数 GHI
,J%"K的阻力系数大 %#L1而 567M89测量了香港的

;@M:9<N@@978桥三分力系数1发现该桥在 "O攻角阻
力系数随雷诺数增加而增加2因此三分力系数的雷
诺数效应研究对提高抗风分析有着重要的意义2本
文在雷诺数范围 GHI.J%",P,J%"$内测量了不
同宽高比箱形桥梁断面的三分力1研究了三分力系
数随雷诺数的变化规律1并研究了宽高比对三分力

系数雷诺数效应的影响2

Q 试验内容
试验在 RS&(风洞中进行1风洞试验段长

%$T1宽 ,T1高(/$T2空风洞最高风速为K.TU81
紊流度 VW"/.L2测力用的是 RS&(风洞的汽车天
平测力系统1该测力系统由浮框式六分量应变天平3
应变放大器3XUY转换器和微机组成2该天平阻力
方向最大量程为 %""ZF1升力方向为[K"ZF1升力
矩为[%"ZF\T2
试验模型有 #个宽高比1其骨架由型钢制作1

外衣为优质三合板1三合板外用胶纸包裹1以便降低
表面的粗糙度2图 %为模型在风洞中的安装示意1
模型的高 为 %""TT1长 为 %.""TT1宽 度 在

K""P%(""TT可变1试验风速变化范围为 $P
$"TU82
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)%*目前该墩正在施工1每个循环浇注混凝土

KT1正常施工,P#E一个循环1日进尺可达%/$T1
施工的效率明显有所提高1同时可大大减少墩身的
施工缝2

)(*外模采用大面板1桁架结构2使用大面板可
保证墩身混凝土的外观质量1桁架结构为施工人员

提供脚手1同时又可增加模板自身的刚度1增加模板
的使用寿命2

),*内外模的固定采用套筒连接2套筒连接可降
低内外模板架立时的相互影响1同时将模板拆除时
的不安全因素降为最小2
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图 ! 试验模型及风洞安装示意

" 试验结果

"#! 阻力系数的雷诺数效应
图 $为宽高比为 %$&%的流线型桥梁断面模型

的阻力系数’()*雷诺数效应曲线+在低雷诺数区

’,-./0%12*3()减小幅度比高雷诺数区缓慢+越
过 ,-4%0%15后3阻力系数下降的速度明显加快+
根据低雷诺数区的下降趋势与速度3将图 $曲线延
伸到雷诺数 ,-460%1/’实桥雷诺数*3不难发现低
雷诺数’以梁高为特征尺寸3,-420%12*节段模型
风洞试验时3将会导致桥梁断面模型阻力系数 ()
测量值比实桥阻力系数 ()可能大将近 %倍+

图 " 7894!" :;<=>曲线

图 ?为不同宽高比的()<,-变化曲线3随着宽
高比的增加3阻力系数变化的范围拉大3且曲线的曲
率增加+宽高比@8A4/时3阻力系数 ()<,-变化
平缓+2个模型表现出相同规律B高雷诺数区3阻力系
数变化剧烈C低雷诺数区3阻力系数变化相对平缓C高
雷诺数区3宽高比越大3阻力系数减小的速度越快+

图 D 宽高比对 :;<=>曲线影响

"#" 升力系数雷诺数效应
升力系数’(E*的雷诺数效应比阻力系数的雷

诺数效应复杂得多+图 2为宽高比4%$的升力系数
的雷诺数效应曲线+(E由,-460%1?时的(E41F1
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一直减小!直到 "#$%&’()附近升力系数达到最小
值*+,$-(.’/!"#0%&’()后!升力系数随雷诺数
增加而增加1

图 2 345$67 89:;<曲线

图 )为不同宽高比模型的升力系数对雷诺数

"#的变化规律1宽高比对升力系数达到最小值时对
应的雷诺数没有多大影响!除宽高比$=的模型外!
其他的升力系数随雷诺数变化规律相似1宽高比$
=的模型升力系数几乎不随雷诺数增加而变化1

图 > 宽高比对 89:;<影响

7?@ 升力矩系数雷诺数效应
图 =为宽高比$’%流线型断面 +A:"#曲线!

雷诺数介于 B&’(C:C&’()!+A 随雷诺数 "#变化
不明显1图 D为不同宽高比升力矩系数 +A:"#曲
线!宽高比对升力矩系数的雷诺数效应没有多大影
响1箱形断面升力矩系数雷诺数效应不明显!而且宽

高比对升力矩系数雷诺数效应没有影响1抗风设计E
分析不考虑升力矩系数雷诺数效应得到的结果是正确

的1

图 F 345$67 8G:;<曲线

图 H 宽高比对 8G:;<曲线的影响

@ 紊流对三分力系数雷诺数效应的影响

@?6 紊流对阻力系数影响
图 I为流线型宽高比$’%断面的阻力系数-雷

诺数曲线!可见来流中引入紊流度明显减小了阻力系
数!而且紊流度越大!阻力系数越小1在 "#$)&’(B

附近!阻力系数下降的速度开始减小!并进入平台区1
在平台区!三个紊流度测得的阻力系数相近!而此处紊流
度对阻力系数的影响较小1由此可见!紊流度可以作为减
缓雷诺数效应的有效措施之一1格栅的存在造成风洞阻
塞度太大*最小的为%BJ/!试验风速很难提高!紊流场
中模型的雷诺数范围没能与均匀流一致1
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图 ! 紊流 "#雷诺数效应影响

总之$紊流减小了流线型断面的阻力系数$但增
加了 %型断面模型的阻力系数&看来紊流作为控制
这两类断面阻力系数雷诺数效应的措施是有效的&
’() 紊流对升力系数影响
图 *为紊流对流线型断面升力系数的影响&由

图可见$紊流的确稳定了升力的波动$而且三个不同
紊流度对升力系数的影响似乎是相同的&因此$只要
来流中引入适当的紊流$如紊流度 +,-.$就可以
抑制升力系数随雷诺数的波动&紊流并没有大幅度
减小升力系数$而只是改变升力系数随雷诺数的波
动$

图 / 紊流对 "0雷诺数效应的影响

这与试验的本意不谋而合&紊流可以有效减小流线
型断面升力系数1雷诺数曲线的波动$改善升力系
数雷诺数效应&

2 结论

345流线型桥梁断面$阻力系数的雷诺数效应
非常显著&低雷诺数风洞试验得到的流线型断面的
结果用于桥梁断面抗风设计分析时则偏于保守&

365流线型断面的升力系数雷诺数效应明显&
低雷诺数风洞实验得到的升力系数不可以代替实桥

断面的升力系数$否则得到的误差是难以预料的7流
线型断面升力矩系数雷诺数效应不明显&

385宽高比对流线型断面阻力系数下降速度有
一定的影响&同为流线型断面桥梁$宽桥比窄桥的阻
力系数雷诺数效应显著&宽高比对流线型断面升力
系数雷诺数效应影响大$宽桥升力系数雷诺数效应
比窄桥断面大&

3-5紊流可以有效地改善流线型断面阻力系数
雷诺数效应$同时紊流也会减缓流线型断面升力系
数对雷诺数的曲线波动&均匀流中引入紊流可以作
为改善三分力系数雷诺数效应的有效措施&
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高强大体积混凝土施工控制

张秋信0于 水
)路桥集团国际建设股份有限公司北京工程部 北京市 %"""%+*

摘 要!阐述浙江省丽水市紫金大桥下横梁高强大体积混凝土施工控制0从多角度有效控制混凝土内外温

差0预防温度裂缝1
关键词!高强2大体积混凝土2水化热2养护

3 工程简介
丽水紫金大桥采用塔4墩4梁固结体系0主桥为

(5%6"7二跨一联单塔双索面预应力混凝土斜拉
桥0索塔采用带折线89:形1桥塔由下塔柱4中塔柱4
上塔柱及下横梁4中横梁4上横梁组成1塔柱总高度
为 %"’.671主墩承台采用 ;根 <,."7钻孔灌注
桩0边墩采用双柱式结构1
下横梁是斜拉桥的主体0也是全桥的技术核心

部分0梁高 #.$70断面尺寸!横桥向宽 ,$.,;=
,+.670顺桥向宽 6.(=6.#72为减少横梁重量0在
桥中心 %$7宽范围内设计为箱形断面1混凝土标
号为>$"0混凝土数量为 ;$#7,0属于高强大体积混

凝土1

? 施工方案探讨
大体积混凝土施工遇到的普遍问题是温度应力

与抗拉强度的控制1因此0大体积混凝土施工中的温
度监控是控制裂缝产生的关键1为此0我们制定了详
细的一次性浇注施工方案0反复从多个角度着手考
虑0广泛吸收同行们的先进经验1
?.3 理论分析

)%*水化热
目前0我国现有公路桥梁设计规范中0尚无有关

水化热引起混凝土的温度升高0以及混凝土浇筑中
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