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公铁并行梁间气动干扰效应随风攻角及行车位置的
影响研究

金彦 1，张天睿 1，徐智伟 1，2 

（1.南京工业大学  交通运输工程学院，江苏  南京    211816；2.南京航空航天大学  民航学院，江苏  南京    211106）

摘　要：【【目的目的】】探讨公铁并行桥梁的气动干扰问题。【【方法方法】】以泉州湾跨海大桥为研究对象，建立主梁节段 1∶60缩尺

计算流体动力学数值模型。通过引入气动力系数干扰因子，系统研究风攻角（-5°至 5°）、桥梁相对迎风位置及列车

行车位置对铁路桥气动特性的影响。【【结果结果】】1） 列车行车位置显著影响铁路桥阻力系数与升力系数，但对扭矩系数

影响较小，其中列车位于线 1时引发的干扰效应最为显著；2） 桥梁相对迎风位置主要影响铁路桥升力系数与扭矩

系数，尤其是在正风攻角的情况下，铁路桥位于背风侧时升力系数的气动力系数干扰因子最高达1.8，扭矩系数波动

幅度达 50%；3） 风攻角演变导致气动力非线性响应，阻力系数与扭矩系数随风攻角的增大总体上呈递减趋势（降幅

最高分别达 75%和 78%），而升力系数在多数工况下呈现出了减小-增大-减小的三阶段演化特征。【【结论结论】】揭示了复

杂干扰环境下铁路桥气动力的敏感参数及其演变规律，可为并行桥梁抗风设计提供理论依据。
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Aerodynamic interference effects between parallel highway and railway 

bridges under the influence of wind attack angle and train position

JIN Yan1， ZHANG Tianrui1， XU Zhiwei1，2

（1. College of Transportation Engineering， Nanjing Tech University， Nanjing  211816， China； 

2. College of Civil Aviation， Nanjing University of Aeronautics and Astronautics， Nanjing  211106， China）

Abstract： ［［PurposesPurposes］］ This paper aims to investigate the aerodynamic interference between parallel 

highway and railway bridges. ［［MethodsMethods］］ Focusing on the Quanzhou Bay Cross-sea Bridge， this paper 

developed a 1∶60 scaled computational fluid dynamics （CFD） numerical model of the bridge girder 

section. By introducing the aerodynamic coefficient interference factor， it systematically investigated 

the effects of wind attack angle （-5° to 5°）， the position of the bridge relative to wind direction， and 

the train position on the aerodynamic characteristics of the railway bridge. ［［FindingsFindings］］ 1） The train 

position significantly influences the drag and lift coefficients of the railway bridge， while its impact on 

the torque coefficient is relatively minor. The most pronounced interference occurs when the train is on 

Line 1. 2） The position of the bridge relative to wind direction primarily influences the lift and torque 

coefficients of the railway bridge. In particular， under positive wind attack angle， when the railway 
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bridge is on the leeward side， the aerodynamic coefficient interference factor of the lift coefficient 

reaches up to 1.8， and the torque coefficient fluctuates by as much as 50%. 3） Changes in the wind 

attack angle induce a nonlinear aerodynamic response. The drag and torque coefficients generally 

decrease as the wind attack angle increases with maximum reductions of 75% and 78%， respectively. 

Meanwhile， the lift coefficient exhibits a three-stage evolution pattern of "decrease-increase-decrease" 

in most cases. ［［ConclusionsConclusions］］ This study identifies the parameters sensitive to aerodynamic interference 

and their evolution characteristics for railway bridges under complex interference conditions， providing 

theoretical support for the wind-resistant design of parallel bridges.

Key words： bridge engineering； high-speed railway； computational fluid dynamics； aerodynamic 

interference； wind attack angle

随着我国高速铁路的快速发展，公铁并行桥梁

的应用日益广泛，邻桥间气动干扰效应对桥梁的稳

定性和安全性的影响日益显著。因此，研究气动干

扰效应对桥梁气动力系数的影响，不仅有助于提高

公铁并行桥梁的设计精度和安全性，也可为桥梁工

程的优化设计提供重要依据。

近年来，学者们通过风洞试验和数值模拟方法

对桥梁间的气动干扰效应开展了大量研究。刘志

文等［1］通过风洞试验研究了双幅桥面桥梁的气动干

扰效应，结果表明双幅桥面桥梁的颤振临界风速和

下游桥面的阻力系数均有所降低；郭春平等［2］采用

计算流体动力学（computational fluid dynamics，CFD）
的方法分析了某双幅桥面桥梁的气动干扰效应，结

果表明下游桥梁的静力三分力系数受到较大影响，

且气动干扰效应随着桥间距的增大而减弱；刘志文

等［3-4］对串列双矩形和双流线型断面进行风洞试验

研究，结果表明间距比对气动干扰效应有显著影响；

郭震山等［5］、王铖铖等［6］研究了既有桥梁对邻近新建

桥梁三分力系数的气动干扰效应，结果表明既有桥梁

对新建桥梁的三分力系数具有显著影响，且新建桥梁

的三分力系数随着风攻角的变化呈现出了一定的变

化规律；刘路路等［7-9］研究了某大跨度公铁双幅斜拉

桥的气动干扰效应，分析不同风向条件下桥梁的气

动特性、间距对桥梁涡激振动性能的影响，以及双

分离平行桥面大跨度公铁桥梁的涡激振动特性；HE
等［10］通过数值模拟对宽间隙比并行箱梁的气动干

扰效应展开研究，发现并行桥梁周围形成的复杂涡

流对桥梁产生了较强作用，且桥间距对桥梁的静气

动力系数有显著影响；ARGENTINI等［11］通过风洞试

验研究了Ewijk桥的气动干扰效应，发现气动干扰效

应的特点为：气动力系数变化显著，上游箱梁出现

涡激振动，下游桥梁断面受压，不存在稳定性问题。

尽管已有研究对并行桥梁的气动特性进行了

初步分析，但针对风攻角、列车行车位置和桥梁相

对迎风位置对气动力系数的影响，尚未进行过系统

分析。为此，本文以泉州湾跨海大桥这一公铁并行

桥梁为研究对象，采用 CFD 数值风洞技术，探讨上

述三因素对高铁桥梁气动力系数的影响规律，旨在

今后为类似桥梁的设计优化提供参考。

1　桥梁气动力学数值仿真方法

1.1　数值模拟理论

1.1.1　控制方程

CFD通过数值方法研究流体的运动规律，目前

已在多个领域得到了广泛应用。在工程实践中处

理不可压缩牛顿流体的问题时，通常引入简化假

设，即假设流体的密度恒定，且切应力与应变速率

呈线性关系。基于这一假设，流场的控制方程即为

由连续性方程和动量守恒方程构成的Navier-Stokes
方程。

∂ui∂xi
= 0                （1）

∂ui∂t
+ ∂uiuj∂xj

= - 1
ρ

∂p
∂xi

+ ν ∂
∂xj ( )∂ui∂xj

    （2）
式中：ui、uj为速度分量；xi、xj为坐标分量；t为时间；ρ
为空气密度；ν为运动黏度；p为空气静压。

1.1.2　湍流模型

湍流数值模拟主要有三种方法：直接数值模拟

（DNS）、雷诺平均法（RANS）以及大涡模拟（LES）。

MENTER［12］提出的 SST k-ω 模型属于 RANS 方

法，其在复杂流场中展现出了良好的适应性。湍动

能输运方程和比耗散率输运方程分别为：

∂
∂t ( )ρk + ∂

∂xi
( )ρkui = ∂

∂xi ( )Γk
∂k
∂xi

+ Gk - Yk + Sk  （3）
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∂
∂t ( )ρω + ∂

∂xi
( )ρωui = ∂

∂xi ( )Γω
∂ω
∂xi

+ Gω - Yω + Dω + Sω   
（4）

式中：k为湍动能；ω为湍动能耗散率；Γk、Γω为有效

扩散项；Gk、Gω为生成项；Yk、Yω为发散项；Sk、Sω为源

项；Dω为正交发散项。

1.1.3　壁面边界层

随着与固体表面距离的增大，流体的相对速度

从零增长至自由流速，这一流速增长区域被称为边界

层。如图1所示，流体经过固体壁面后呈现出明显的

分层特征。

y

层流       转捩流      湍流

湍流层

过渡层
黏性底层

u（y）

图1　近壁面流场分布

Fig. 1　Flow field distribution near the wall

无量纲参数 y+可用于确定边界层厚度和第一层

边界层网格的高度［13］。对于 SST k-ω 模型，通常要

求 y+<1［14］。此外，边界层网格高度不宜超过模型基

本尺寸的25%，其增长率应控制在1.1至1.2之间。

1.2　桥梁气动力系数

三分力系数是表征结构在三个分量方向上受

力特性的无量纲系数［15］，反映了风对桥梁的定常气

动作用，是计算风荷载的重要参数。其与静力风荷

载的关系式如下：

FD = 0.5ρU 2CD H           （5）
FL = 0.5ρU 2CL B            （6）
MT = 0.5ρU 2CM B2          （7）

式中：FD、FL、MT分别为阻力、升力和扭矩；U 为来流

风速；CD、CL、CM分别为阻力系数、升力系数和扭矩

系数；H、B分别为桥梁断面的高度与宽度。

为量化气动干扰效应对气动力系数的影响程

度，本文以单独铁路桥工况作为基准，引入气动力

系数干扰因子，其计算公式如式（8）～（9）所示［16］。

FACw = Cwindward Csingle        （8）
FACl = C leeward Csingle         （9）

式（8）～（9）中：FACw、FACl 分别为铁路桥位于迎风侧

和背风侧时的气动力系数干扰因子；Cwindward、Cleeward分
别为铁路桥位于迎风侧和背风侧时的气动力系数

均值；Csingle为单独铁路桥的气动力系数均值。

2　数值算例

2.1　工程概况

本文以福厦高铁泉州湾跨海大桥（以下简称

为铁路桥）和泉州环城高速公路泉州湾跨海大桥

（以下简称为公路桥）为研究对象。铁路桥与公路

桥相邻并行，两桥中轴线的间距为 85.00 m，净间

距为 46.50 m，桥面呈平行布置，桥位布置如图 2 所

示。铁路桥为主跨长 400 m 的双塔双索面钢 -混
凝土结合梁斜拉桥，跨径布置为（70+130+400+
130+70） m，桥面宽 21.00 m，梁高 4.25 m。公路桥为

双塔横向无连接分幅叠合梁斜拉桥，跨径布置与铁

路桥一致，单幅桥面宽 27.41 m，梁高 3.50 m，两幅主

梁间的净距为1.67 m，主梁断面如图3所示［17］。

46.50 m

图2　桥位布置示意图

Fig. 2　Layout of the bridge

 125          1 850      125

检修车轨道导流板

检
修
道

斜拉
索检
修道

  42
5

（a） 铁路桥主梁断面图

  207                         207

检修车轨道

 35
0

2%

2 327

（b） 公路桥主梁断面图

图3　桥梁主梁断面图（单位：cm）

Fig. 3　Bridge girder section （unit： cm） 
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2.2　工况设置

本文的工况设置见表1，示意图如图4所示。

表1　数值模拟工况

Table 1　Numerical simulation cases

桥梁布置

SB

TB-W

TB-L
注：SB指单独铁路桥；TB指铁路桥与公路桥并行；W、L分别指铁路

桥位于迎风侧与背风侧；T1、T2 分别指列车位于铁路桥的线 1 和

线2上

列车位置

T1
T2
T1
T2
T1
T2

风速/（m‧s-1）

15

风攻角/（°）

±5、±3、0

T1

±5°
±3°

0°
TB-L

TB-W

SBU=15 m/s
T2

T1 T2

T1 T2

图4　计算工况设置示意图

Fig. 4　Computational cases configuration

2.3　CFD数值仿真模型

本文对主梁模型进行了简化处理，忽略附属设

施的影响，缩尺比为1∶60。简化模型如图5所示。

350

32.
4

35.
4

108.25     133.5         108.25

20   310       20

71

2%

（a） 铁路桥主梁

457
 34  398       25

103.5      55          150       55      93.5

47
14.

82%

58

（b） 公路桥主梁

图5　桥梁主梁简化模型（单位：mm）

Fig. 5　Simplified models of the bridge girders （unit： mm）

在数值模拟中，为保障湍流充分发展并避免边

界效应的干扰，需设置足够大的流体域。流体域的

阻塞率不宜超过 5%，缩尺模型计算域的阻塞率应

控制在 3%以内［18］。计算域的布置需保证模型不受

边界条件干扰，其中入口和出口的位置应与模型保

持适当距离，上下边界的设置也需避免对模型造成

显著的阻塞效应。基于上述准则，本研究采用的计

算域设置如下：入口距模型 10B，出口距模型 20B，

上下边界距模型均为 6B（其中铁路桥主梁断面的宽

度 B=0.350 m）。该设置满足《公路桥梁抗风设计规

范》（JTG/T 3360-01—2018）的规定。计算域示意图

见图6，图中两座桥中心线的净间距D=0.775 m。

交界面

10B          D     20B

6B

出
口

入
口

对称

对称

6B

图6　计算域示意图

Fig. 6　Computational domain

本文采用 ICEM CFD软件进行网格划分。桥梁

主梁断面的周围区域采用四边形主导的非结构化

网格，远场区域则使用结构化四边形网格。铁路桥

主梁断面边界层第一层网格高度为 0.028 7 mm，增

长率为 1.2，共设置 18层。以工况 T1-SB 为例，铁路

桥主梁近壁面 y+值基本上都小于 1（图 7），满足 SST 
k-ω模型的计算要求。图 8展示了 0°风攻角下工况

T1-TB-L的整体网格划分情况。为进一步验证计算

的可靠性，本文针对 0°风攻角下工况 T1-SB 与 T1-
TB-L 分别进行了网格数量与时间步长的独立性验

证，结果列于表2。

-0.20 -0.15 -0.10  -0.05  0.00     0.05    0.10    0.15   0.20
位置/m

1.6
1.4
1.2
1.0
0.8
0.6
0.4
0.2
0.0

y+

图7　铁路桥主梁断面 y+分布图

Fig. 7　Distribution of y+ on the railway bridge girder section

非结构
化网格

结
构
化
网
格

图8　网格划分示意图

Fig. 8　Mesh division

73



第 41卷交 通 科 学 与 工 程

投稿网址：https：//jtkxygc. csust. edu. cn/jtkxygc/home

由表 2可知，独立性良好，故本研究采用中等的

网格划分数量和时间步长设置，以平衡计算精度和

计算资源的消耗。

表2　网格数量与时间步长独立性验证

Table 2　Independence tests of cell number and time step size

工况

T1-SB

T1-TB-L

网格数

249 617
356 467
540 524

356 467

397 907
550 953
805 797

550 953

时间步

长/s

0.001 0

0.000 5
0.001 0
0.002 0

0.001 0

0.000 5
0.001 0
0.002 0

阻力系数

0.471
0.481
0.485
0.470
0.481
0.475
0.357
0.361
0.364
0.366
0.361
0.363

升力系数

-0.769
-0.774
-0.778
-0.771
-0.774
-0.784
-0.772
-0.780
-0.785
-0.778
-0.780
-0.785

扭矩系数

0.222
0.208
0.213
0.205
0.208
0.216
0.209
0.214
0.211
0.209
0.214
0.215

本研究采用商业 CFD 分析软件 Fluent@开展气

动力数值模拟研究。求解器选择压力基求解器，湍

流模型采用 SST k-ω 模型。入口边界采用速度入

口，来流风速为 15 m/s，湍流黏度比和湍流强度采用

默认值，出口边界采用压力出口。上下边界采用对

称边界，桥梁断面和列车断面均设置为无滑移固体

壁面。求解方法采用 SIMPLEC算法，该算法在标准

SIMPLE 算法的基础上通过改进压力-速度耦合关

系，显著提升了计算的收敛性和稳定性，特别适用

于复杂流动问题的数值模拟。

3　铁路桥气动力系数的气动干扰效应

3.1　不同工况下铁路桥气动力系数随风攻角的变化

图 9～11给出了不同工况下铁路桥气动力系数

随风攻角的变化规律。

-5        -3       0   3 5
风攻角/（°）

0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2

阻
力
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图9　铁路桥阻力系数随风攻角的变化

Fig. 9　Drag coefficient of railway bridge versus wind attack 
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图10　铁路桥升力系数随风攻角的变化

Fig. 10　Lift coefficient of railway bridge versus wind attack 
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图11　铁路桥扭矩系数随风攻角的变化

Fig. 11　Torque coefficient of railway bridge versus wind 

attack angle

由图 9可见，随着风攻角的变化，铁路桥的阻力

系数整体上呈下降趋势，且在负风攻角区间变化最

为剧烈，而列车行车位置对铁路桥阻力系数的影响

并不显著。当列车位于线 1时，单独铁路桥工况下

桥梁阻力系数随风攻角波动不大，维持在 0.5左右。

但在并行桥梁工况下，除-5°风攻角外，其余风攻角

下的铁路桥阻力系数均比单独铁路桥工况下的小，

且差距随风攻角的增大愈加明显，铁路桥阻力系数

分别在-5°和 5°风攻角时达到最大值和最小值，这

表明邻桥气动干扰效应对铁路桥的阻力系数有显

著影响，且这种影响随着风攻角的增大而增强。当

列车位于线 2时，铁路桥阻力系数同样分别在-5°和
5°风攻角取得最大值和最小值，但区别在于各工况

下该系数的差异较小。

图 10 表明，铁路桥的升力系数均为负值，并行

桥梁工况下其值基本上呈先减小后增大再减小的

趋势。当列车位于线 1时，单独铁路桥工况下升力

系数的变化规律与并行桥梁工况下的相反；当列车

位于线 2时，铁路桥的升力系数整体上比相同工况、

同一风攻角下列车位于线1时的小。

从图 11可以看出，铁路桥的扭矩系数介于 0.05
到 0.26 之间。随着风攻角从-5°增大到 5°，单独铁

路桥工况下扭矩系数逐渐减小，并行桥梁工况下铁

路桥的扭矩系数在风攻角递增至-3°时取得最大

值，随后递减。当铁路桥位于背风侧时，扭矩系数

减幅更大。这表明邻桥气动干扰对铁路桥扭矩系

数影响显著，尤其是在铁路桥位于背风侧且为正风

攻角的工况下，而列车行车位置的影响可以忽略。

3.2　铁路桥气动力系数干扰因子演变规律

图 12 所示为铁路桥气动力系数干扰因子的演

变规律，系统地展示了邻桥气动干扰效应对铁路桥

气动力系数的影响程度。
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图12　气动力系数干扰因子演变规律

Fig. 12　Evolution law of aerodynamic coefficient 

interference factor

由图 12 可知，对于阻力系数而言，当列车位于

线 1时，铁路桥受邻桥气动干扰更显著。除-5°风攻

角外，其余风攻角对应的气动力系数干扰因子均小

于 1，表明在-5°风攻角时铁路桥阻力系数受邻桥气

动干扰效应的影响有所增加，在-3°～5°风攻角下邻

桥气动干扰效应抑制了铁路桥的阻力系数；当列车

位于线 2 时，气动力系数干扰因子在 1 附近小幅波

动，表明铁路桥阻力系数对邻桥气动干扰效应并不
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敏感。可见，列车行车位置对铁路桥阻力系数影响

较大，列车位于线 1时铁路桥阻力系数较低；当列车

行车位置相同时，桥梁的相对迎风位置对铁路桥阻

力系数的影响不大。

与阻力系数类似的是，当列车位于线 1时，铁路

桥的升力系数受邻桥气动干扰的影响更明显。在

-3°风攻角时，气动力系数干扰因子达到 1.7～1.8；
当列车位于线 2时，气动力系数干扰因子的波动幅

度较小。当列车行车位置相同时，在正风攻角下桥

梁相对迎风位置对铁路桥升力系数影响较大。

对于扭矩系数，当铁路桥位于背风侧时，铁路

桥扭矩系数受气动干扰的影响更显著，尤其是在正

风攻角工况下。例如，在 5°风攻角下气动力系数干

扰因子在 0.5左右。与阻力系数和升力系数不同的

是，铁路桥扭矩系数对列车行车位置的变化不

敏感。

3.3　流场图分析

本文选取风攻角为-5°、0°和 5°时的流场图进行

分析（来流风向均为由左向右），其压力云图和流线

图如图13～15所示。
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图13　风攻角为-5°时的压力云图和流线图

Fig. 13　Pressure contour and streamline plots at wind attack 

angle of -5°
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图14　风攻角为0°时的压力云图和流线图

Fig. 14　Pressure contour and streamline plots at wind attack 

angle of 0°
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图15　风攻角为5°时的压力云图和流线图

Fig. 15　Pressure contour and streamline plots at wind attack 

angle of 5°
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从图 13～15可以看出，列车对周围流场产生了

显著扰动，其位置变化直接影响着压力的分布。列

车迎风侧区域出现明显的气流分离现象，流线呈现

剧烈变化。压力云图显示，列车迎风侧形成高压

区，而顶部和背风侧则形成明显的低压区，列车后

部产生了涡旋。值得注意的是，当列车位于线 2时，

铁路桥上表面的正压区显著扩大。

流场分析结果进一步证实，桥梁相对迎风位置

对气流分布产生了重要影响［19-20］。在并行桥梁工况

下，气流的涡旋结构与单独铁路桥工况下的相比存

在明显差异，表明邻桥的存在会改变流场特性。当

铁路桥位于背风侧时，上游公路桥产生的遮挡效应

导致铁路桥迎风侧正压区的压力略微降低。

风攻角对压力的分布和流场的对称性具有显

著影响。当风攻角为 0°时，气流与铁路桥平行，流

场基本上对称分布。而在±5°风攻角下，气流偏转

导致流场的对称性明显降低，涡旋的形成方式与位

置出现显著差异，同时铁路桥上下表面的压力差明

显增大，特别是当风攻角为 5°时，流场整体的压力

值偏小。

4　结论

本文以泉州湾公铁并行桥梁为研究对象，通过

CFD数值模拟技术研究了风攻角、桥梁相对迎风位

置和列车行车位置变化下邻桥气动干扰效应对铁

路桥气动力系数的影响，得出如下结论：

1） 列车行车位置对铁路桥的阻力系数和升力

系数有显著影响，而扭矩系数对列车行车位置不敏

感。当列车位于线 1时，铁路桥阻力系数和升力系

数所受气动干扰效应更显著。

2） 桥梁相对迎风位置对铁路桥阻力系数的影

响不大，但对升力系数和扭矩系数有较大影响，尤

其是在正风攻角时影响更为显著。当铁路桥位于

背风侧时，其升力系数和扭矩系数受到的气动干扰

效应比位于迎风侧时的更显著。

3） 风攻角对铁路桥气动力系数的影响不可忽

略。随着风攻角从-5°变化到 5°，铁路桥阻力系数

和扭矩系数均呈递减趋势。升力系数的变化较复

杂，除列车位于线 1的单独铁路桥工况外，其余工况

下铁路桥的升力系数均呈先减小后增大再减小的

趋势。
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