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[摘  要] 采用风场有限元分析方法研究了箱型桥表面周围的环境风场的特性。开篇介绍风场数值计算基本

理论与方法；再建立某大跨砼连续刚构箱梁桥梁截面有限元模型并对其作风场有限元计算；最后分析箱梁

表面风场特点。有限元分析结果表明箱梁外层周围的风速不同于来流风速,箱梁外层顺风和逆风处周围的风

速错综复杂,与来流风速同向(或反向)的箱梁外层风速分布相对稳定。在表面外法向1米高度范围以内的风速

变化比较复杂。除顶板上表面以外,场地来流风速均大于其它表面垂向距离处的风速。根据风场局部特性以

及现实项目中风速可测量的特点,宜通过表面垂向距离处风速的修正系数计算热交换系数。 

[关键词] 箱型截面；风场数值分析；局部风特性；热交换系数 
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服役中的桥梁时刻与外部环境以对

流和辐射的形式进行热量交换,使得桥梁

温度具有明显的时变性和空间不均匀分

布性。流经结构表明的风速是影响对流热

交换的关键因素,为了确定风速对热交换

的影响,国内外学者对此开展了大量的工

程实测与试验研究。研究表明对流换热系

数和风速呈线性关系。张建荣等人就基于

风洞试验测定了混凝土表面对流换热系

数。考虑风速在建筑迎风面或背风面存在

明显差异,美国的ItoN等人在实际场地测

试了某结构外层对流换热系数。桥梁不同

表面风向和速度存在明显甚至完全相反

的差异,目前采用场地风速来计算所有表

面热交换系数的方法与实际情况出入较

大,给桥梁温度效应的分析和评估带来较

大误差和不确定性。因此,明确桥梁表面

风局部特性并分析其对热对流的影响,提

出基于风局部特征参数的热交换系数计

算方法,具有重要的工程实用意义。 

本文采用数值模拟的方法分析大跨

混凝土连续刚构梁桥主梁截面的外表面

局部风场特性,提出一个用于热交换系

数计算的桥梁表面风局部特性的特征风

速,该方法便于工程应用,使得桥梁温度

效应分析更符合工程实际。 

1 风场数值分析方法 

目前,研究建筑风场特性主要有现

场实测法、风动试验模拟法和CFD有限元

模拟法三种方法。CFD采用集合在一起的

离散单元去替代连续域上流动单元的场,

再将离散单元上场变量之间的关系通过

一定的原则建立起相应的流体动力学控

制方程组,经过求解方程组,获得流动物

理量场的近似值。基于有限元方法的风

场数值分析在计算机上可进行不同场地

类型、足尺结构和多工况的风场模拟,

计算效率高、成本低和准确可信。 

基于FLUENT软件进行风场数值分析,

首先,需要确定对网格划分和计算域的

大小。网格品质取决于网格种类和划分

尺度。网格分为两种：结构化和非结构

化。大型繁琐结构可采用分区块划分网

格,灵活使用结构和非结构网格。网格尺

寸不是越小越好,在满足计算精度前提

下,大网格尺寸根有利于计算。因此,合

适的网格类型和尺寸能在计算效率和精

度中找到最佳平衡点,较好地满足分析

需求。本文基于主流计算流体力学软件

FLUENT进行箱型截面的风场数值模拟。 

2 数值模型的建立 

本文对某大跨砼连续刚构箱梁桥梁

截面进行风场有限元模拟。建立1:10缩尺

比的二维模型,以减少网格分割和提高计

算效率。设置足够大外边界区域来避免风

场分离涡对外边界的影响和减小计算域

尺寸壁面风压。为了分析箱型截面风场的

局部特写,核心区域为圆形并采用非结构

网格。计算截面取的长方形范围(h-截面

高度；b-截面宽度),计算截面左端离梁截

面,右端离截面,上下均相差。基于软件

ICEM CFD14.0,采用混合网格划分的方式,

在核心区加密并采用非结构网格划分。采

用湍流模型,湍流强度为,粘性系数取,来

流速度为。采用速度入口、压力出口和上

下界面为无滑移壁面的边界条件。 

 

(a)速度云图 

 

(b)压力云图 

图1  箱型截面计算域内的流场特征 
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3 计算结果与分析 

3.1箱梁表面附近流场分析。图1给出

了风攻角为0°时箱型截面计算域的风速

和风压力云图,梁截面周围风速和风压都

比较复杂。从风速云图可以看出梁翼缘下

部和腹板一定范围内的风速均匀,高于某

范围风速浮动较大,截面尖角处风速浮动

尤为剧烈。对于桥面附近风压,西侧翼缘和

腹板的正风压值较大；顶板左侧、底板左

侧、东侧翼缘和东侧腹板上部存在负风压

值,且底板左侧的负风压非常大；顶板、底

板和东侧腹板存在正负风压的梯度变化。 

3.2箱梁表面法向风剖面。箱梁各外

表面垂向距离内的风剖面如图2所示。侧

风面顶板表面风速在垂向距离时趋于稳

定并接近来流风速,但底板由于侧向板

的干扰作用而产生涡流,风速变化复杂。

背风面的东侧腹板法向1m高度内的风速

均未达到稳定,棱角处的风速变化较大。

迎风面西侧腹板在垂向距离内渐渐平稳,

棱角处的风速变化明显。同一表面各位

置的风剖面也存在较大差异。 

 

 

 

 

图2  各外表面垂向距离1m内的风剖面 

3.3混凝土箱梁表面风速变化。基

于桥梁风场有限元模拟数据,对箱梁外

表面垂向距离和处风速在与外层平行

方向上的分布进行了分析,如图3所示。

侧风面的顶板与底板在距离和处的风

速较为稳定；距离顶板处,风速变化幅

度相对较小,距离处风速变化幅度反而

较大。距离底板和处,因腹板干扰产生

涡流,风速出现较大的浮动。位于背风

面的东侧腹板,受尾流影响,风速比较

紊乱。距离迎风面西侧腹板内,从腹板

加腋处至底部风速逐渐加大,而距离以

上的风速较为稳定。 

 

 

 

 

图3 各表面不同垂向距离上平行风速变化 

风场数值分析结果表明3m以上高度

的风速基本稳定,但近表面的风速受局

部风场影响较大。桥梁与外部环境的热

对流的热交换系数主要与流经表明的风

速有关,因此采用表面附件的局部风速

更为合理。箱梁截面风场的局部特征复

杂,有必要对用于计算对流换热的风速

进行修正。考虑表面附近风速的局部特

点,本文建议用于计算对流换热的局部

风速的修正系数取为高度处的平均风速

与来流风速之比。针对本文分析的箱型

截面,各表面风速的修正系数见图4。 
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图4  箱型截面各表面风速修正系数 

4 结论与讨论 

(1)对某混凝土箱型主梁截面的风

场进行数值分析,结构表面附近风场波

动性大,局部紊乱特征明显。与来流风速

平行的表面(侧风面)风场分布相对比较

平稳,距离及以上的风速趋于稳定；迎、

背风面,尤其是截面转角附近,紊乱特别

明显。(2)计算所有表面的热对流交换系

数的传统方法差异于现实情况,根据风

场的局部变化特征以及现实项目中风速

可测量的特点,宜通过各表面垂向距离

处的平均风速与场地风速的比值作为修

正系数,计算热交换系数。 
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