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摘要! 为了研究风G车G桥耦合系统中车G桥系统的振动特性及车辆行车安全特性! 得到车辆在大跨度桥梁上行驶时

车辆的安全行驶临界风速! 对车辆通过大跨斜拉桥时车辆的气动特性" 车G桥系统的振动特性及车辆的行车安全特性

进行研究# 研究风荷载作用下车辆在大跨度桥上行驶时车辆的行车安全临界风速! 分析车辆行驶速度" 路面状况及风

偏角对车辆行驶安全临界风速的影响# 车G桥系统的耦合振动会导致车G桥系统周围风场的特性发生变化! 风场的变

化会导致下一时刻车G桥系统的受力状态发生改变# 考虑车辆运动及车G桥系统的振动与车G桥周围风场的相互影响!

基于双向流固耦合数值模拟! 建立风G汽车G桥梁空间耦合振动数值分析模型# 通过风G车G桥耦合系统三维数值分

析! 得到了风荷载作用下车辆在大跨度桥上行驶时不同状况下车辆的倾覆及侧滑临界风速# 结果表明$ 基于双向流固

耦合数值分析能够较精确地模拟风G车G桥耦合振动系统% 风荷载作用下车辆在桥上行驶时! 车辆的振动特性主要由

汽车G桥梁系统决定! 车G桥系统的振动特性受自然风荷载影响% 侧向风荷载作用下车辆的倾覆力矩系数及侧向力系

数并不一定为最大值! 车辆在大跨径桥上行驶受侧向风荷载作用并不一定为行车安全分析的最不利状况#

关键词! 交通工程% 行车安全% 数值模拟% 风G汽车G桥梁系统% 气动特性

中图分类号! RQ'&" RQ"FB&

S

!## 文献标识码! T

######文章编号! &%%$ G%$"K "$%&'# %! G%&QQ G%K

!"#$%&'& (")*'+',#$-'"./011.2(*3*'4'"56#&1.("7$8'.9&($'.)(80$'"5

U0VR(1W2*)

&%$

% U0TCXD1,WM1-,2

&

% YRZY1-)W/<,2

!

"&E[=3)).)/7+-,89)+:-:1), Z,21,<<+1,2% [3<,5-,2(1-,L3* R,1?<+81:5% [3<,5-,2\1-),1,2&&%&"K% H31,-$

$E[=3)).)/H1?1.Z,21,<<+1,2% ]-1=3<,2C)+@-.R,1?<+81:5% ]-1=3<,2(1.1, &!F%%%% H31,-$

!E[=3)).)/01234-5% H3-,2̂-, R,1?<+81:5% Y1̂-, [3--,_1F&%%"Q% H31,-#

!:&+*#,+! ,̀ )+6<+:)+<8<-+=3 :3<?1a+-:1), =3-+-=:<+18:1=8)/?<31=.<Wa+162<858:<@ -,6 6+1?1,28-/<:5

=3-+-=:<+18:1=8)/?<31=.<1, 41,6W?<31=.<Wa+162<=)*9.1,2858:<@% -,6 2<::3<=+1:1=-.41,6 89<<686+1?1,2

8-/<:543<, ?<31=.<9-881,2.),2W89-, a+162<% :3<-<+)65,-@1==3-+-=:<+18:1=8)/?<31=.<% :3<?1a+-:1),

=3-+-=:<+18:1=8)/?<31=.<Wa+162<858:<@-,6 :3<6+1?1,28-/<:5=3-+-=:<+18:1=8)/?<31=.<43<, ?<31=.<6+1?1,2

), .),2W89-, =-a.<8:-5<6 a+162<-+<8:*61<6E73<1,/.*<,=<8)/6+1?1,289<<6% +)-6 =),61:1), -,6 41,6 -,2.<8

), :3<=+1:1=-.41,6 89<<6 /)+6+1?1,28-/<:5*,6<+41,6 .)-6 -+<-,-.58<6E73<=)*9.1,2?1a+-:1), )/?<31=.<W

a+162<858:<@41..=-*8<:3<=3-,2<)/8*++)*,61,241,6 /1<.6 =3-+-=:<+18:1=8% 431=3 41..=-*8<:3<=3-,2<)/

/)+=<8:-:*8)/:3<?<31=.<Wa+162<858:<@-::3<,<_:@)@<,:EH),816<+1,21,:<+-=:1),8-@),2?<31=.<@)?1,2%

?<31=.<Wa+162<?1a+-:1), -,6 8*++)*,61,241,6 /1<.6% a-8<6 ), :3<:4)W4-5/.*16W8).16 =)*9.1,2,*@<+1=-.

81@*.-:1),% :3<!>=)*9.1,2?1a+-:1), ,*@<+1=-.-,-.5818@)6<.)/41,6W?<31=.<Wa+162<858:<@18<8:-a.183<6E

]5!>,*@<+1=-.-,-.5818), :3<41,6W?<31=.<Wa+162<858:<@% :3<=+1:1=-.)?<+:*+,1,2-,6 816<8.19 41,6 89<<68

)/?<31=.<+*,,1,2), .),2W89-, a+162<*,6<+61//<+<,:=),61:1),8-+<)a:-1,<6 +<89<=:1?<.5E73<+<8*.:83)48



#第 ! 期 周记国% 等! 基于流固耦合的行车临界风速研究

:3-:"&# :3<:4)W4-5/.*16W8).16 =)*9.1,2a-8<6 ,*@<+1=-.81@*.-:1), =-, @)+<-==*+-:<.581@*.-:<:3<41,6W

?<31=.<Wa+162<=)*9.1,2?1a+-:1), 858:<@$ "$# :3<?1a+-:1), =3-+-=:<+18:1=8)/?<31=.<+*,,1,2), a+162<*,6<+

41,6 -=:1), -+<@-1,.56<=16<6 a5?<31=.<Wa+162<858:<@% -,6 :3<?1a+-:1), =3-+-=:<+18:1=8)/?<31=.<Wa+162<

858:<@181,/.*<,=<6 a5,-:*+-.41,6 .)-6$ "!# :3<)?<+:*+,1,2@)@<,:=)<//1=1<,:-,6 :3<.-:<+-./)+=<

=)<//1=1<,:-+<,):,<=<88-+1.5:3<@-_1@*@?-.*<8% -,6 :3<?<31=.<+*,,1,2), .),2W89-, a+162<*,6<+=+)88W

41,6 <_=1:-:1), 18,):,<=<88-+1.5:3<@)8:*,/-?)+-a.<8:-:*8E

;1% <(*.&! :+-//1=<,21,<<+1,2$ 6+1?1,28-/<:5$ ,*@<+1=-.81@*.-:1),$ 41,6W?<31=.<Wa+162<858:<@$

-<+)65,-@1==3-+-=:<+18:1=

=>引言

车辆行驶过程中发生交通事件的一个主要客观

因素为恶劣天气% 我国恶劣天气引起交通事件占比

约为 I%b

&&'

% 在恶劣天气下有 F&b是重大事故%

"Ib是直接经济损失( 风荷载作用下车辆在桥上行

驶时% 汽车及桥梁受到风荷载的作用% 同时汽车及

桥梁系统的振动对风荷载特性产生影响% 车桥周围

风荷载特性的改变使车桥系统的气动力特性发生变

化% 因此由自然风环境与车桥系统的耦合作用形成

了风G汽车G桥梁耦合系统(

目前对风 G车 G桥系统的研究主要有数值模

拟&$ GI'和风洞试验&"'两种方法( 韩艳等&F'以常见的

大客车为对象% 通过数值模拟得到车) 桥各个单体

与车 G桥耦合时两种不同情况下车辆的气动力系数

存在较大差异( 李永乐等&K'以轨道交通列车为研究

对象% 分别对两辆列车交会及车辆在桥上行驶经过

桥塔过程进行了车辆气动力系数的试验测试% 得到

了行驶过程中突变风荷载作用下车辆气动力的变化

规律及相关影响因素( 郭薇薇) 夏禾等&''以列车)

简支梁桥为研究对象% 通过风洞试验测得车辆及桥

梁的三分力系数% 通过数值模拟对风 G列车 G桥梁

耦合振动进行了研究% 得到了桥上有) 无风障时列

车在桥上行驶的安全临界风速(

一些专家) 学者进行了风 G车 G桥系统数值分

析的相关程序或数值计算软件的研发( 韩万水) 陈

艾荣&&%'进行了程序编制并进行了数值模拟软件的研

发% 研究风荷载作用下车辆在桥上行驶过程中车 G

桥系统的振动特性( 周立) 葛耀君&&&'以钢箱梁桥为

研究对象% 对风 G车 G桥系统的振动特性进行了模

拟研究% 开发了数值分析程序% 并对系统的振动特

性及疲劳特性进行了研究(

对风G车G桥系统的振动分析已经有了较多有

价值的研究成果&&$ G&I'

% 现有对风 G车 G桥系统的研

究大多是基于车辆静止在桥上所得的车辆及桥梁的

气动力系数再进行系统的振动研究% 没有充分考虑

车辆的行驶及车 G桥耦合系统的振动与车桥周围风

场间的耦合影响( 考虑风环境) 汽车及桥梁三者间

的耦合影响% 对车辆的行车安全还有研究的必要(

本研究通过应用双向流固耦合数值分析% 考虑车辆

在桥上行驶过程中车桥耦合系统的振动与车桥周围

风环境的耦合作用% 建立三维空间分析模型% 分析

车辆的行车安全(

?>风@车@桥系统数值建模

?A?>固体域数值模拟

以常见的大客车为研究对象% 车辆宽度) 高度)

长度分别为 $BI% !B"% &%BQ' @( 将所研究车辆在数

值建模的动力分析过程中简化为车体与车轮刚体构

件% 用弹性及阻尼元件连接车体与车轮&&%'

( 车体有

! 个自由度% 车轮有 & 个自由度( 车辆动力分析模型

如图 & 所示(

图 $%车辆动力模型

&#'($%)*+#,-*!./01#,1"!*-

IQ&
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##以半飘浮斜拉桥为分析对象% 斜拉桥各跨径为

"$'I S"&$ S$'I#@( 斜拉索的垂度效应采用等效

弹性模量进行考虑% 建立风 G车 G桥系统中汽车 G

桥梁系统数值模型考虑应力刚化效应% 分别应用实

体单元) 梁单元) 索单元模拟梁) 桥塔及斜拉索%

分别应用HVD]̀C&Q% HVC7T&FQ 及7T;XZ&F% 模拟

汽车弹簧) 车辆与桥梁的接触% 分析模型如图 $

所示(

图 2%车3桥分析模型 #单位! 1$

&#'(2%)*+#,-*456#!'*0/0-.7#71"!*-#8/#9! 1$

?AB>流体域数值模拟

对风G车G桥耦合系统的流场分析采用动网格技

术进行数值模拟研究( 首先与文献 &"' 的桥梁气动

力系数对比验证% 文献中试验测得的桥上无车及车辆

静止在桥上时桥梁的气动力对比研究如表 &所示(

表 $%桥梁气动力系数的数值模拟与风洞试验对比

:05($%;"1<06#7"/"=56#!'*0*6"!./01#,,"*==#,#*/97

"590#/*!5. /81*6#,0-7#18-09#"/0/!>#/!98//*-9*79

气动力

系数

桥梁上无车

风洞测试 数值模拟
误差Pb

桥梁上有车

风洞测试 数值模拟
误差Pb

!

[

%B&QK %B&I% %B'Q %B$"% %B$$Q &!BK

!

>

%B%IK %B%IQ "B&F %B%"" %B%I" &IB&

!

;

G%B%&F G%B%&K IB&Q G%B%&Q G%B%&! FB&

##由于两种研究对车辆及车轮模型的建立存在差

异% 所以导致当桥上有车辆状况下桥梁的气动力系

数的误差较大% 表中误差说明本研究数值模拟数据

与文献中的风洞测试数据对比误差较小% 由此说明

流场模型数值分析结果可靠(

流场数值分析模型中速度入口边界为迎风侧边

界% 压力出口为背风侧边界% 其余为对称边界( 考

虑堵塞效应确定流体计算的数值模型尺寸% 使模型

的迎风面积相比数值风洞的截面面积小于 Ib( 流场

数值模型中的车辆及桥梁的壁面网格划分加密% 壁

面函数"

S在 !% c!%% 之间&&"'

( 速度入口的风荷载统

一为湍流强度 Ib) 湍动黏度比 I 的脉动空间风场(

桥梁断面形式及车辆在桥上的位置如图 ! 所示% 车

辆位于桥梁断面的迎风侧% 横截面的左侧为来流方

向( 流场数值风洞模型如图 Q) 图 I 所示(

图 ?%桥梁横断面 #单位! 1$

&#'(?%@6#!'*,6"7747*,9#"/#8/#9! 1$

图 A%数值风洞模型截面 #单位! 1$

&#'(A%B81*6#,0->#/!98//*-1"!*-,6"7747*,9#"/

#8/#9! 1$

图 C%数值风洞网格截面

&#'(C%B81*6#,0->#/!98//*-1*7+,6"7747*,9#"/

?AC流固耦合数值模拟

根据车G桥系统的振动与车 G桥周围风场的相

互影响) 车G桥系统固体域与流体域的边界相互作

用% 本研究提出对风 G车 G桥系统应用流固耦合分

析方法进行数值分析( 对风 G车 G桥系统流体域)

固体域数值分析过程中采用的主要假设有! "&# 流

体域中不考虑斜拉索) 桥梁栏杆等细部构件对流场

的影响$ "$# 主要研究车辆远离桥塔位置行驶时

风G车G桥系统的振动特性$ "!# 车辆匀速行驶%

并且车轮与桥面始终接触$ "Q# 车辆的阻尼系统为

黏性阻尼% 弹簧悬挂系统均为线性( 车辆) 桥梁外

表面为耦合边界以实现流体分析与固体分析的数值

传递% 每一荷载步中分别进行流体与固体数值计算(

"Q&
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对风G汽车G桥梁系统数值分析流程如图 " 所示(

图 D%流固耦合分析流程

&#'(D%&-">,+069"==-8#!47"-#!,"8<-#/' 0/0-.7#7

B>基于耦合振动的车辆气动及振动特性分析

BA?车辆气动特性

车辆行驶过程中受到联合风荷载作用% 共受到 !

个分量的气动力有作用% 分别为气动侧向力 #

[

) 气

动升力#

\

) 气动阻力#

>

% 同时共受到 ! 个分量的气

动力矩作用% 分别为俯仰力矩 $

d

) 偏转力矩 $

e

)

倾覆力矩$

;

作用( 气动力较大时会使车辆产生倾覆

及侧滑等危险% 桥面高程及流场的结构绕流等因素

影响使风荷载作用下桥上车辆的行车安全分析问题

更加突出&&!'

% 在行驶过种程% 常见的行车安全为车

辆倾覆与侧滑% 其中车辆三分力系数定义为!

!

[

f#

[

P"%BI

!

%

$

&'#% "&#

!

\

f#

\

P"%BI

!

%

$

&'#% "$#

!

;

f$

;

P"%BI

!

%

$

(

$

'#% "!#

式中% !

[

% !

\

% !

;

分别为侧向力系数) 升力系数和

倾覆力矩系数$

!

为空气密度$ %为车辆行驶所产生

的纵向风与不同角度风荷载的合成风速$ &% (% '

分别为汽车的高度) 宽度和长度( 采用体轴表示车

辆的气动力% 其中风荷载侧向作用时为 %g% 正面作

用时为S'%g( 以 '% h@P3 行驶% 基于风 G车 G桥耦

合振动系统的车辆气动三分力系数变化律如图 F

所示(

图 E%车辆气动力系数

&#'(E%F*6"!./01#,="6,*,"*==#,#*/97"=G*+#,-*

由计算可得% G'%gc%g时气动侧向力系数及倾

覆力矩系数随风偏角同步增大% G'%gc'%g范围内

!

;

% !

[

大致呈正弦曲线变化( 同时可以看出车辆的

!

;

% !

[

最大值并不一定在 %g位置( 风荷载以 %g风偏

角作用时% 车辆外表面所产生的风压相对较均匀%

所以侧向力及倾覆力矩不一定为极大值( 由于车辆

表面的风压在车辆的表面分布不均匀% 使风偏角不

为 %g时气动侧向力及倾覆力矩系数最大(

BAB>车辆振动特性

当车辆以 '% h@P3 行驶在光滑路面上% 无风荷

载及分别受到不同风速的侧向风荷载作用时% 车辆

车体与桥梁中跨跨中截面的竖向振动及车轮竖向接

触力的变规律如图 K c图 &% 所示(

图 K) 图 ' 中横坐标为车辆在桥梁上的行驶距

离% 车辆在桥梁的中跨端点开始行驶时为坐标零点$

纵坐标分别为车辆及桥梁的绝对竖向振动位移( 对

FQ&
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图 H%车体竖向振动位移

&#'(H%)*69#,0-G#5609#"/!#7<-0,*1*/9"=G*+#,-*

图 I%桥梁主跨跨中截面竖向振动位移

&#'(I%)*69#,0-G#5609#"/!#7<-0,*1*/9"=1#!47<0/

,6"7747*,9#"/"=56#!'*10#/7<0/

比分析车G桥系统的竖向振动可以看出% 车辆在桥

上行驶过程中% 车 G桥系统的振动大小与风速呈正

比% 不同风速下的车 G桥系统的振动在行驶过程中

变化基本一致(

从车轮与桥面的接触力变化可以得出% 车轮的

接触力随着车辆行驶逐渐趋于平稳( 通过对比可以

得到% 风荷载作用下左侧竖向接触力比右侧略大%

这是由于有侧向滚动的自由度( 内侧车轮与桥面的

接触力与风速成正比% 外侧车轮与桥面的接触力与

风速成反比% 这是与实际相同的% 证明本程序模型

的正确( 车辆在桥上行驶无风荷载作用及受不同风

速的风荷载作用时% 对比分析车辆及桥梁的竖向振

动特性) 车轮竖向接触力的变化可以看出% 车辆的

振动特性由车 G桥系统的特性决定% 数值大小受风

荷载影响(

C>基于耦合振动的车辆安全性分析

CA?>车辆倾覆临界风速

车辆行驶过程中% 车轮与桥面的竖向接触力大

小随时间的变化假定成正态分布&&F'

% 采用 'Ib保证

率的不脱空轮压对车辆的行驶安全进行评价( 车辆

分别在干) 湿) 雪) 冰的路面上行驶时与车辆的倾

图 $J%车辆车轮竖向接触力

&#'($J%)*69#,0-,"/90,9="6,*7"=G*+#,-*>+**-

覆临界风速计算采用一致的分析模型% 基于随风偏

角变化的车辆气动力系数及车辆行驶时车轮与桥面

接触力变化规律对车辆的临界风速进行研究( 倾覆

临界风速变化规律如图 &&) 表 $ 所示% 其中侧向临

界风速表示车辆在桥上行驶产生倾覆时受到侧向风

荷载的大小% 最小临界风速表示 i'%g范围内的风荷

载作用下发生倾覆时的最小风速(

图 $$%倾覆临界风速

&#'($$%;6#9#,0-"G*6986/#/' >#/!7<**!

由图 &&对比倾覆临界风速可得% 当 $%g偏角的风

荷载作用下车辆最容易发生倾覆% 而当风荷载侧向作

KQ&
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用在行驶的车辆上时不是发生倾覆的最危险状况% 即

当风荷载以 $%g风偏角作用时车辆更容易发生倾覆(

表 2%倾覆临界风速

:05(2%;6#9#,0-"G*6986/#/' >#/!7<**!

临界风速
行车速度

K% h@P3 '% h@P3 &%% h@P3

侧向临界风速P"@*8

G&

#

!'B%' !KB!$ !FB"!

最小临界风速P"@*8

G&

#

!FB%I !"B&! !IB%F

##对比表 $ 中车辆发生倾覆时的临界风速可以看

出% 分别以 K%% '%% &%% h@P3 在桥上行车% 侧向临

界风速及最小临界风速随行车速度增大而减小$ 同

时可得出% 倾覆时的最小临界风速均小于侧向临界

风速% 由此可以说明当对车辆进行倾覆安全分析%

取侧向风作用不一定是最不利状况(

CAB>车辆侧滑临界风速

取车辆的侧向附着系数
"

[

干路面为 %BF% 湿路

面为 %BI% 雪路面为 %B&I 及冰路面时为 %B%F

&&K'

( 不

同路面状况下侧滑临界风速变化规律如图 &$) 表 !

所示% 其中侧向临界风速表示侧向风荷载作用下车

辆在桥上行驶发生侧滑时的风速% 最小临界风速表

示i'%g偏角内的风荷载作用下车辆在桥上行驶发生

侧滑时对应的最小风速(

图 $2%不同路面状况时的侧滑临界风速

&#'($2%;6#9#,0-7#!*7-#<>#/!7<**!78/!*6!#==*6*/9<0G*1*/9,"/!#9#"/7

##由图 &$ 临界风速变化规律可以看出% 当受侧向

风荷载作用% 侧滑的临界风速并不是最小值( 通过

对比不同偏角风荷载作用可以得到% 干) 湿路面状

况下自然风荷载以 $%g偏角作用时于车辆最容易发生

侧滑% 冰路面状况下风荷载以 &%g偏角作用时车辆最

容易侧滑(

对比表 ! 中看出% 不同路面状况下车辆分别以

不同速度在桥上行驶% 侧滑时的侧向临界风速及侧

滑时的最小临界风速均随行车速度增大而减小$ 同

时可得出% 侧滑时的最小临界风速均小于侧滑时的

侧向临界风速% 说明进行车辆的侧滑分析时取侧向

风荷载作用不一定为最不利状况(

'Q&
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表 ?%不同路面状况侧滑临界风速

:05(?%;6#9#,0-7#!*7-#<>#/!7<**!78/!*6!#==*6*/9

<0G*1*/9,"/!#9#"/7

路面状况
临界风速P

"@*8

G&

#

行车速度P"h@*3

G&

#

K% '% &%%

干
侧向临界风速 !'BQ! !KBKQ !KB&&

最小临界风速 !FB!% !"B$! !IB$"

湿
侧向临界风速 !!B'' !!B$! !$B$%

最小临界风速 !&BI" !%BIQ $'B"F

雪
侧向临界风速 &"B'K &IB'F &IB&%

最小临界风速 &IB'I &IB!% &QBQF

冰
侧向临界风速 &%BI" &%B%$ #'BIQ

最小临界风速 &%B&' #'BI' #'B%!

##对比分析不同路面状况下表 $ 与表 ! 的临界风

速数值大小可以得到% 车辆在干路面的桥上行驶受

风荷载作用时车辆更容易发生倾覆% 在湿) 雪) 冰

路面的桥上行驶受风荷载时更容易发生侧滑(

D>结论

考虑车辆运动) 车 G桥系统的振动与车 G桥周

围风荷载的相互影响% 建立了空间数值分析模型%

对桥上行驶车辆的气动特性) 振动特性及行车安全

进行分析% 基于研究得出以下结论!

"&# 基于双向的流固耦合分析方法所建立的

风G车 G桥三维分析模型能够较精确的模拟风 G

车G桥系统(

"$# 车辆在桥上行驶过程中车辆的振动特性主

要由汽车G桥梁系统决定% 其中车 G桥系统的竖向

振动幅度及车辆轮压大小受风荷载影响(

"!# 侧向风荷载作用下车辆在大跨径桥上行驶

时% 车辆的倾覆力矩系数及侧向力系数并不一定为

最大值% 所以取用侧向荷载作用进行车辆的行车安

全分析不一定为最不利状况(
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