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洞庭湖大桥桥塔塔顶风场与风压特性试验研究①
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摘　要：对岳阳洞庭湖大桥中塔塔顶风场和风压进行现场实测，得到了桥塔塔顶风压和风速、风向时程．分析了风场特
性参数、塔顶风压分布、平均风压系数和脉动风压系数的变化规律．分析结果表明：迎风面各点平均风压系数变化趋势一
致，迎风面脉动风压系数较大，背风面脉动风压系数相对较小，在同一面上脉动风压系数差别较小；塔顶周围风场平均湍流

度较小且脉动风压系数是风场湍流度的２～３倍．
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　　随着结构跨度的不断增大和高度的进一步增
加，结构对风的作用更加敏感，风荷载作用下的大

跨度桥梁及高耸结构的抗风性能已经成为影响其

设计和施工的控制因素［１］．进行结构抗风研究的
方法主要包括３种，即：风洞试验、数值模拟、现场
实测［２］．以往的研究者在进行结构抗风研究时一
般采用风洞试验或以风洞试验为主并辅以数值模

拟的研究方法．然而，对于风洞试验的方法，由于试
验模型与实际结构间存在缩尺比，模型的气动参数

无法与实际结构完全一致，风洞试验室中无法精确

模拟现场的雷诺数，以及边界条件和真实风场特性

参数的复杂多变和随机性［３－４］，使得风洞试验结果

与实际结构的受力存在一定的差别，且高雷诺数下

结构气动力系数数值计算精度有待进一步提高．最
近的研究发现，结构的气动力系数对雷诺数具有不

容忽视的依赖性［５－６］，不同雷诺数下得到的气动力

系数也不同，而气动力系数是风荷载（静阵风荷载

和静力稳定）和动力分析（驰振、抖振）的基础，得
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到准确的气动力系数对结构抗风设计和研究具有

重要意义．
由于现场实测过程中天气条件的不可控制性

以及各种客观因素的影响，很难获得现场实测数

据．２０１３年４月１８日，强冷空气过境桥址处，本文
对洞庭湖大桥中塔塔顶风压和风场进行了实测，采

集了大量的风场及风压参数数据，并得到了一些有

意义的结果，可为大跨度桥梁及类似的结构抗风研

究提供参考依据．

１　风场和风压特性观测

１．１　洞庭湖大桥简介
洞庭湖大桥位于洞庭湖与长江交汇处，东接岳

阳市洞庭大道和１０７国道、京珠高速公路，西连省
道３０６线，是国内目前最长的内河公路桥．主桥桥
面高５２ｍ．设计通航等级Ⅲ级．主桥桥型为不等高
三塔、双索面空间索、全飘浮体系的预应力钢筋混

凝土肋板梁式结构的斜拉桥，跨径为１３０ｍ＋３１０
ｍ＋３１０ｍ＋１３０ｍ．索塔为双室宝石型断面，中塔
高为１２５．６８４ｍ，两边塔高为９９．３１１ｍ．在每年的
３，４月份，一般发生５～６次大风，阵风最大可达３０
ｍ／ｓ以上．
１．２　风场特性观测

本次观测采用ＲＭＹｏｕｎｇ８１０００三向超声风速
仪，安装于塔顶上方２．０ｍ高处，如图１所示，采样
频率３２Ｈｚ．中塔外形如图２所示，风压测点处于塔
顶下２．０ｍ，沿桥塔四周布置２０个风压测点，测点
布置如图３所示，采样频率２６Ｈｚ．

图１　超声风速仪

图２　桥塔

图３　风压测点位置

２　试验数据分析

２．１　风场特性参数
风速ｕ（ｔ）可由以下公式计算分为顺风向与横

风向的２个分量［７］，即：

ｕｘ（ｔ）＝ｕ（ｔ）ｃｏｓφ（ｔ）； （１）
ｕｙ（ｔ）＝ｕ（ｔ）ｓｉｎφ（ｔ）． （２）
θ为风向角，如图３所示．取１０ｍｉｎ为平均时

距，则水平平均风速以及风向角分别为Ｕ和θ，即：

Ｕ＝ ｕｘ（ｔ）
２＋ｕｙ（ｔ）槡

２； （３）

θ＝ａｒｃｃｏｓ
ｕｘ（ｔ）
Ｕ ． （４）

式中，ｕｘ（ｔ），ｕｙ( )ｔ分别为 ｕｘ（ｔ），ｕｙ（ｔ）在１０ｍｉｎ

时距内样本的均值．
在１０ｍｉｎ基本时距内，顺风向和横风向即纵

向脉动风速ｕ（ｔ）和横向脉动风速ｖ（ｔ）可由以下公
式计算：

ｕ（ｔ）＝ｕｘ（ｔ）ｃｏｓθ＋ｕｙ（ｔ）ｓｉｎθ－Ｕ； （５）
ｖ（ｔ）＝－ｕｘ（ｔ）ｓｉｎθ＋ｕｙ（ｔ）ｃｏｓθ． （６）

根据以上公式可有如下风场特性参数［８］：

０５
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１）湍流度

Ｉｉ＝
σｉ
Ｕ，（ｉ＝ｕ，ｖ）． （７）

式中，σｉ为脉动风速ｕ（ｔ）和ｖ（ｔ）的均方根．
２）阵风因子

Ｇｕ（ｔｇ）＝１＋
ｍａｘ［ｕ（ｔｇ）］

Ｕ ； （８）

Ｇｖ（ｔｇ）＝
ｍａｘ［ｖ（ｔｇ）］

Ｕ ． （９）

式中，Ｇｕ（ｔｇ）和 Ｇｕ（ｔｇ）分别为顺风向和横风向阵风
因子，ｔｇ为阵风持续时间，一般情况下取阵风持续
时间为３ｓ．
２．２　风压特性参数

取１０ｍｉｎ为平均时距，则该时距内的平均风
压系数为［９－１０］：

珔Ｃｐ ＝
珔Ｐ

０．５ρＵ２
． （１０）

式中，珔Ｐ为平均风压，ρ＝１．２９ｋｇ／ｍ３，Ｕ为平均风
速．在１０ｍｉｎ基本时距内脉动风压系数：

Ｃ′ｐ ＝
Ｐ′

０．５ρＵ２
． （１１）

式中，Ｐ′为脉动风压均方根．
２．３　中塔塔顶风场与风压

２０１３年４月１８日中塔塔顶的风场实测如图４
所示．桥塔塔顶风场湍流度如图５所示，阵风因子
如图６所示．由实测结果可知：桥塔处风场湍流度
小，比桥梁抗风指南中Ⅰ类场地湍流度还小．

图４　风速和风向时程

图５　平均湍流度

图６　阵风因子

　　桥塔在全测量时段内（４７７０ｓ）的各测点
平均风压如图７所示，脉动风压系数如图８所示．
迎风面的各测点的平均风压系数和脉动风压系数

大，背风面的各测点的平均风压系数和脉动风压系

数小．第７号测点靠近气流分流点，其风压最大．图
８同样显示迎风面各测点的脉动风压系数远大于
背风面各测点的脉动风压系数，但同处于迎风面的

各测点的脉动风压系数差别很小，同处于背风面的

各测点的脉动风压系数差别同样很小．

图７　平均风压

图８　脉动风压系数

１５
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图９为第７号测点风压时程，短时最大风压超
过２００Ｐａ，最小风压出现负值，变化非常大．图１０
为第７号测点脉动风压系数，由图可知，第７号测
点脉动风压系数与风场湍流度变化趋势一致，其值

为风场湍流度的２～３倍．

图９　第７号测点的风压时程

图１０　第７号测点脉动风压系数

图１１为迎风面部分测点的平均风压系数．对
于所测试的风场环境，在１０ｍｉｎ基本时距内，平均
风压系数不为常数，但变化较小．图示测点平均风
压系数的变化趋势基本一致，结合图８的脉动风压
系数变化规律，可寻求只测试少量测点就能得到同

一横截面的风压，这样就能实现对整个桥塔气动力

的测量．

图１１　部分测点平均风压系数

３　结论

１）现场实测得到了桥塔塔顶的风场时程，计
算分析了风场的阵风因子、湍流度等参数，分析结

果显示桥塔塔顶湍流度非常小．
２）测得桥塔塔顶风压时程，分析了塔顶平均

风压系数、脉动风压系数，分析结果表明：桥塔迎风

面各测点的平均风压系数变化趋势一致，脉动风压

系数在迎风面和背风面有较大的区别，但在同一面

上差别较小．
３）脉动风压系数大于风场湍流度，前者是后

者的２～３倍．
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