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摘要: 为系统开展侧风作用下山区高墩桥梁上货运汽车的气动特性研究,通过数值模拟手段

揭示不同侧风强度、不同桥梁位置、不同货车类型的气动参数变化规律。 利用
 

Catia
 

软件完成

货运汽车的精细化三维建模,还原车身尺寸、货厢形态及重心分布等关键结构特征;借助 Global
 

Mapper
 

软件导入山区高墩桥梁所在区域的地形高程数据,结合桥梁设计图纸构建包含桥墩、桥

面、周边山体的地形-桥梁模型,最终整合形成“车辆-地形-桥梁”耦合计算模型,确保模型能真

实反映山区复杂地形与桥梁、车辆的空间位置关系。 利用 Starccm +软件进行仿真模拟。 通

过变化车辆位置以及侧风风速,研究静止在山区高墩桥梁上的货运汽车的气动荷载变化规

律和外流场特性以及车辆的气动效应。 研究表明:侧风环境下,货运汽车静止在山区高墩桥

梁上时,其安全性主要受到侧向力、侧倾力矩以及横摆力矩的影响,因此货运汽车在距离桥

头 5、200
 

m 时安全性相对较低。 在桥梁上的相同位置,货运汽车的气动荷载随着风速的增

加而增大。
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Abstract:
 

To
 

systematically
 

study
 

the
 

aerodynamic
 

characteristics
 

of
 

freight
 

vehicles
 

on
 

high-pier
 

bri-
dges

 

in
 

mountainous
 

areas
 

under
 

crosswind
 

conditions,
 

a
 

numerical
 

simulation
 

method
 

was
 

developed
 

to
 

reveal
 

the
 

variation
 

patterns
 

of
 

aerodynamic
 

parameters
 

under
 

different
 

crosswind
 

intensities,
 

bridge
 

po-
sitions,

 

and
 

types
 

of
 

freight
 

vehicles.
 

The
 

Catia
 

software
 

was
 

used
 

to
 

complete
 

the
 

detailed
 

three-dimen-
sional

 

modeling
 

of
 

the
 

freight
 

vehicle,
 

restoring
 

key
 

structural
 

features
 

such
 

as
 

vehicle
 

body
 

size,
 

cargo
 

compartment
 

shape,
 

and
 

center
 

of
 

gravity
 

distribution.
 

The
 

Global
 

Mapper
 

software
 

was
 

used
 

to
 

import
 

the
 

terrain
 

elevation
 

data
 

of
 

the
 

area
 

where
 

the
 

high-pier
 

bridges
 

are
 

located.
 

Based
 

on
 

the
 

bridge
 

design
 

drawings,
 

a
 

terrain-bridge
 

model
 

including
 

the
 

bridge
 

piers,
 

the
 

bridge
 

deck,
 

and
 

the
 

surrounding
 

mountains
 

was
 

developed.
 

Finally,
 

a
 

“vehicle-topography-bridge”
 

coupled
 

calculation
 

model
 

was
 

inte-
grated,

 

ensuring
 

that
 

the
 

model
 

can
 

accurately
 

reflect
 

the
 

spatial
 

positional
 

relationship
 

between
 

the
 

complex
 

terrain
 

in
 

mountainous
 

areas
 

and
 

the
 

bridges
 

and
 

vehicles.
 

The
 

results
 

showed
 

that
 

in
 

the
 

cross-
wind

 

environment,
 

when
 

the
 

freight
 

vehicle
 

was
 

stationary
 

on
 

the
 

mountainous
 

high-pier
 

bridge,
 

its
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safety
 

was
 

mainly
 

affected
 

by
 

lateral
 

forces,
 

side-tipping
 

moments,
 

and
 

yawing
 

moments,
 

so
 

the
 

safety
 

of
 

the
 

freight
 

vehicle
 

was
 

relatively
 

low
 

at
 

a
 

distance
 

of
 

5
 

and
 

200
 

meters
 

from
 

the
 

bridgehead.
 

At
 

the
 

same
 

position
 

on
 

the
 

bridge,
 

the
 

aerodynamic
 

load
 

of
 

the
 

freight
 

vehicle
 

increased
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

wind
 

speed.
Key

 

words: high
 

pier
 

bridges
 

in
 

mountainous
 

areas;
 

numerical
 

simulation;
 

aerodynamic
 

effects;
 

cross-
wind

 

action

　 　 在山区高墩桥梁上行驶的货运汽车常受到强

侧风影响,随着侧风强度的增大,车辆的行车稳定

性显著降低。 另外,两侧桥台处的山体地形会影

响桥上货运汽车的气动效应,车辆在桥上不同位

置承受的气动载荷也会受到影响,严重时可能危

及行车安全。
针对不同车型的气动特性,国内外学者已开

展大量研究工作,Sterling 等[1]通过道路、风洞试验

和流体仿真,研究了侧风作用下货运汽车气动效

应;Suzuki 等[2]基于数值仿真,从车辆外形、基础结

构和道路工况 3 个方面,对侧风环境下行驶在桥梁

上汽车的气动特性开展了研究;Brandt 等[3]研究发

现,车辆重心位置、轴距及路面状况是决定车辆侧

风行驶安全性的 3 个关键要素。 Zhang 等[4] 借助

数值模拟技术,建立车辆模型并仿真其在不同地

形下的行驶过程,发现地形因素对车辆运动路径、
行驶状态及气动特性影响较大。 Reymert 等[5] 围

绕车辆道路行驶的安全性及稳定性开展研究,并
基于数据分析完成了车辆行驶性能的评估。
Leledakis 等[6]以道路碰撞事故车辆为研究对象,
在进行荷载计算分析的同时,探讨了乘客坐姿对

事故后果的影响;龚旭[7] 研究了重型半挂厢式货

车在高速公路上受侧风时的气动稳定性;王露[8]

研究了恶劣天气下,脉动风对行驶在山区桥隧连

接段公路上的车辆稳定性和安全性的影响;胡兴

军等[9]采用数值模拟的方法,研究了不同强度侧

风条件下重型货车在带护栏桥梁上行驶时的周围

流场,以及侧风强度对于货车气动特性的影响;王
艳[10]利用数值仿真方法,对山路和高速路两种环

境下,重型货运汽车受侧风影响时的空气动力学

特性以及行驶稳定性进行分析;李朱君[11] 结合数

值模拟、风洞试验以及理论分析方法,对桥梁上不

同类型的汽车受侧风影响时的气动效应进行研

究,分析了车辆的行车安全性及其影响因素;朱占

猛[12]采用数值模拟技术,研究了侧风作用下,桥梁

上车辆的气动效应以及周围流场特性,对比了不

同种类挡风屏的防风效果,分析了侧风环境下车

辆的安全性,得到不同路面情况下的安全车速和

风速;詹铠臻等[13] 通过数值模拟的方法,研究了

侧风条件下行驶在桥梁上的汽车的安全性,提出

了防风措施。
目前,研究多集中于侧风环境下公路不同路

段及各类车辆的流场特性,而对侧风作用下山区

高墩桥梁上货运汽车的气动荷载和外流场特性的

研究较少。 因此,本文针对山区高墩桥梁上的货

运汽车,开展侧风作用下气动荷载、外流场特性研

究。 利用 Catia 和 Global
 

Mapper 等软件建立“车

辆-地形-桥梁”三维数值模型,模拟风的耦合作用

及地形风对货运汽车气动荷载的影响规律,以期

为复杂地形的高墩桥梁上货运汽车的行驶安全性

和稳定性提供参考。

1　 计算模型

1. 1　 控制方程

　 　 本文研究对象为侧风环境下静止于山区高墩

桥梁上的货运汽车,对其在桥梁上不同位置的气

动效应进行分析。 将货运汽车周围流动的流体介

质设置为不可压缩的理想气体,计算域内的流体

状态设置为湍流,以模拟等温条件下的分离流体。
在流场模拟过程中,模型中流场是非定常流动的,
流体的流动参数随时间发生变化。 由于梯度风易

受地形因素影响,为了降低耦合效应、提高计算精

度,在速度进口采用均匀流。 本文基于计算流体

动力学基本理论,在流体动力学基本方程[14-20] 基

础上构建数值仿真的理论框架。

1. 2　 湍流模型

　 　 RNG
 

k-ε 两方程模型对汽车外流场的模拟效

果较好,本文选用该模型对侧风作用下山区高墩

桥梁上货运汽车的外流场进行模拟。 本文基于

RNG
 

k-ε 两方程模型, 使用数值模拟仿真软件

Starccm+,对侧风作用下“车辆-地形-桥梁”模型的

流场和货运汽车的气动荷载进行数值模拟。

1. 3　 计算模型概述

　 　 本文数值模拟选用国产解放牌 J7 重型货运汽
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图 1 计算模型

Fig. 1 Calculation
 

model

车为研究对象,该货运汽车空载重量为 25
 

t,长

16. 5
 

m、宽 2. 5
 

m、高 4
 

m,建模时省略了车辆内饰

以及外部细节构造。 本文以太行山高速胭脂河大

桥以及周围地形为工程背景,桥梁为双向四车道

设计,全长 387
 

m,桥面宽 12. 75
 

m,桥墩最高高度

为 78
 

m,两侧山体高度为 91
 

m。 本研究建立的

“车辆-地形-桥梁”计算模型如图 1 所示。

1. 4　 网格划分及边界条件

　 　 本文采用重叠网格技术对车辆表面、桥梁表

面以及地形表面周围的空间进行加密处理,针对

不同大小的加密区域,采用不同尺寸的网格单元,
其中最小网格尺寸为 0. 05

 

m。
为了更准确模拟货运汽车在山区高墩桥梁上

受侧风时的气动荷载,本研究将地形表面、车辆表

面、桥梁表面及计算域底部设置为壁面,将计算域

迎风面设置为速度进口,将计算域其余 4 个面设置

为压力出口。 在车辆重叠网格区域和计算域之间

创建重叠交界面。 计算域模型如图 2 所示。

图 2 计算域示意图

Fig. 2 Calculation
 

area
 

diagram

2　 计算结果与分析

　 　 受车辆位置和侧风风速的影响,静止于山区高

墩桥梁上的货运汽车,其气动荷载及周围流场特性

均会发生变化。 本研究通过改变货运汽车在桥梁上

的位置(距离桥头 5、20、50、100、200
 

m)和侧风风速

(10、20、30
 

m / s)等参数,共设置 15 种研究工况。

2. 1　 桥梁不同位置对货运汽车气动效应的影响

　 　 为研究货运汽车在山区高墩桥梁上不同位置

受侧风时的气动效应,对货运汽车六分力气动荷

载变化情况进行分析。 本文选取侧风风速为

20
 

m / s,研究货运汽车位于距离桥台 5、 20、 50、
100、200

 

m 五个位置时的气动荷载变化。
2. 1. 1　 车辆外流场特性

　 　 为分析侧风作用下桥梁不同位置的车辆外流

场特性,本文选取距离桥台 5、200
 

m 处车身中心横

截面的仿真计算结果,得到货运汽车在桥梁不同

位置的速度云图,见图 3。
由图 3 可知,当位于山区高墩桥梁上不同位置

的货运汽车受到侧风影响时,车体表面气体流速

均较小,车身周围流场的最大流速出现在车顶上

方及车底部靠近桥面的区域。 这是因为货运汽车

体积较大,对侧向风流具有遮挡作用,使气流绕过

车体表面,在车顶的上方和底部汇聚,导致该区域

的流场流速较大。 在侧风作用下,距离桥台 20
 

m
处的货运汽车,其车顶上方及底部流场流速最大,
达到 36. 8

 

m / s。 除距离桥台 200
 

m 位置外,其余 4
个位置车身周围流场流速最大值相差不大,差值

小于 5
 

m / s。 在距离桥台 200
 

m 处,由于山体凸出

部分遮挡部分车身,减弱了侧风对货运汽车周围流场

的影响,因此车顶上方流场流速最小,为 25. 5 m/ s。
由于车体的遮挡作用,侧向风流在背风侧形成一

个或多个气流旋涡,流场流速较小,中心处流速为

0,呈环状分布。
综上所述,在侧风环境下,若无地形遮挡,货

运汽车在山区高墩桥梁上不同位置的周围流场分

布及最大流场流速相差不大。 当地形遮挡侧向风

流时,可显著减弱侧风对静止货运汽车周围流场

的影响。
2. 1. 2　 车辆六分力变化规律

　 　 在侧风作用下,货运汽车在山区高墩桥梁上

的位置改变,其六分力气动荷载会发生变化,通过
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图 3 不同位置货运汽车速度云图

Fig. 3 Cloud
 

images
 

of
 

freight
 

vehicle
 

speeds
 

at
 

different
 

locations

仿真模拟计算得到货运汽车的气动荷载值。 为更

直观地分析货运汽车气动荷载随位置的变化规

律,绘制侧风风速为 20
 

m / s 时货运汽车的气动荷

载随位置的变化曲线,如图 4、图 5 所示。
由图 4、图 5 可知,货运汽车在桥梁上 5 个不

同位置受到侧风影响时,所受阻力随距离的增加而

减小,在距离桥台 100
 

m 处达到最小值(1. 619
 

kN);
在距离桥台 200

 

m 处,阻力增加至最大值(2. 494
 

kN),
这是由桥 尾 处 山 体 对 侧 向 来 风 的 阻 碍 作 用

所致 。
货运汽车所受升力在距离桥台 20

 

m 处达到最

大值(3. 298
 

kN),之后随距离的增加而不断降低,

图 4 距离桥台不同位置货运汽车的气动力

Fig. 4 Aerodynamic
 

forces
 

of
 

freight
 

cars
 

in
 

different
 

locations
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图 5 距离桥台不同位置货运汽车的气动力矩

Fig. 5 Aerodynamic
 

torque
 

of
 

freight
 

vehicles
 

at
 

different
 

positions

在距离桥台 200
 

m 处,货运汽车所受升力达到最小

值(2. 597
 

kN)。
侧向力、侧倾力矩总体随与桥台距离的增加

呈下降趋势,在距离桥台 100
 

m 处,即桥梁中心位

置,由于峡谷对于气流的加速作用,侧向力和侧倾

力矩有所增加。 但在距离桥台 200
 

m 处,即接近桥

尾的位置,由于地形的遮挡,二者显著下降至最小

值,其中,侧向力最小值为 10. 112
 

kN,侧倾力矩最

小值为 12. 858
 

kN·m。
货运汽车所受横摆力矩、纵倾力矩随与桥台

距离的增加而增大。 横摆力矩在距离桥台 200
 

m
处增大较为明显,达到最大值(16. 36

 

kN·m),相
较于 100

 

m 处,增幅超过 100%。 这是因为距离桥

台 200
 

m 处地形环境较为复杂,对侧向来风影响较

大,导致车辆所受横摆力矩增大明显。
综上所述,在侧风环境下,货运汽车所受阻

力、横摆力矩以及纵倾力矩在距离桥台 200
 

m 处最

大,所受升力在距离桥台 20
 

m 处最大,所受侧向力

以及侧倾力矩在距离桥台 5
 

m 处最大。
货运汽车气动荷载分析表明,在侧风环境下,

静止于山区高墩桥梁货运汽车的安全性和稳定性

主要受侧向力、侧倾力矩及横摆力矩的影响。 除

距离桥台 200
 

m 处的工况外,其余工况汽车受到的

侧向力和侧倾力矩均大于其他气动荷载,而在 200
 

m
处,货运汽车所受到的横摆力矩占主导。 在距离

桥台 5
 

m 处,货运汽车受到的侧向力和侧倾力矩值

最大,在 200
 

m 处受到的横摆力矩值最大,因此,这
两个位置的货运汽车安全性显著降低。

2. 2　 不同侧风风速对货运汽车气动效应的影响

　 　 为研究在山区高墩桥梁上静止的货运汽车受

不同侧风风速影响时的气动效应,对货运汽车六

分力气动荷载变化情况进行分析。 分析时,选取

的侧风风速分别为 10、20、30
 

m / s。
2. 2. 1　 车辆流场特性

　 　 为探讨不同侧风风速下货运汽车的外流场特

性,本文选取距离桥台 5、200
 

m 处车身中心横截面

的仿真计算结果,得到不同侧风风速下的速度云

图,见图 6 和图 7。
由图 6、图 7 可知,当侧风风速为 10

 

m / s 时,货
运汽车在距离桥台 5、200

 

m 处,车身周围流场最

大流速位于车底,分别为 22、14. 4
 

m / s,气流在车

顶上方汇聚导致车顶上方的流场流速也较大,分
别为 19. 6、12. 8

 

m / s。 随着侧风风速的增大,车顶

上方和车底的流场流速不断增大。 当侧风风速由

10
 

m / s 增大到 30
 

m / s,距离桥台 5、200
 

m 的货运

汽车车底的流场流速分别由 22、4. 4
 

m / s 增大到

49. 1、37. 1
 

m / s, 车顶上方的流场流速由 19. 6、
12. 8

 

m / s 增大到 43. 6、32. 9
 

m / s。 同时,流速较快

区域面积不断增大,车身周围形成的气旋面积不

断增大,最终汇聚成一个或多个大气旋。
综上所述,随着侧风风速的增大,位于货运汽

车车顶上方和车底的流场流速不断增大,且流速

较大区域的面积也不断增大。
2. 2. 2　 车辆六分力变化规律

　 　 为直观分析货运汽车气动荷载随风速的变化

规律,绘制了距离桥台 5、200
 

m 两个位置在不同侧

风风速下货运汽车所受气动荷载曲线,如图 8、图 9
所示。

由图 8、图 9 可知,货运汽车在山区高墩桥梁

上受到的阻力、升力、侧向力均随侧风风速的增加

而增大,其中侧向力的变化最为显著。 当侧风风

速由 10
 

m / s 增加到 30
 

m / s,距离桥台 5
 

m 的货运

汽车所受的侧向力由 7. 651
 

kN 增大到 46. 941
 

kN;
距离桥台 200

 

m 的侧向力由 2. 99
 

kN 增大到
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图 6 不同风速下距桥台 5
 

m 处车辆速度云图

Fig. 6 Vehicle
 

speed
 

cloud
 

image
 

at
 

5
 

m
 

distance
 

from
 

the
 

abutment
 

under
 

different
 

wind
 

speeds

图 7 不同风速下距桥台 200
 

m 处车辆速度云图

Fig. 7 Vehicle
 

speed
 

cloud
 

map
 

at
 

200
 

m
 

from
 

the
 

abutment
 

under
 

different
 

wind
 

speeds

图 8 不同风速下货运汽车的气动力

Fig. 8 Aerodynamic
 

forces
 

of
 

freight
 

cars
 

at
 

different
 

wind
 

speeds
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图 9 不同风速下货运汽车的气动力矩

Fig. 9 Aerodynamic
 

torque
 

of
 

freight
 

vehicles
 

under
 

different
 

wind
 

speeds

18. 325
 

kN。 这是因为货运汽车体积、侧面积较大,
侧风敏感性较强导致的。

货运汽车所受横摆力矩、侧倾力矩、纵倾力矩

随侧风风速的增加而增大,其中侧倾力矩和横摆

力矩随侧风风速的变化较为明显。 当侧风风速由

10
 

m / s 增加到 30
 

m / s,距离桥台 5 m 处货运汽车的

侧倾力矩由 15. 642
 

kN·m 增大到 108. 423
 

kN·m,
横摆力矩由 1. 833

 

kN·m 增大到 9. 801
 

kN·m;距
离桥台 200

 

m 处货运汽车侧倾力矩由 3. 301
 

kN·m
增大到 24. 645

 

kN·m,横摆力矩由 5. 261
 

kN·m
增大到 34. 535

 

kN·m。 纵倾力矩同样有所增加,
但增加幅度相对较小。 这是因为货运汽车静止

在桥梁上,并未向前运动,所以相较于纵倾力矩,
侧倾力矩和横摆力矩随侧风风速的增大变化更

为显著。
综上所述,随着侧风风速的增大,静止在桥梁上

的货运汽车所受到的侧向力、侧倾力矩和横摆力矩

变化较为显著,是影响车辆稳定性的主要因素。

3　 结论

　 　 1)通过建立“车辆-地形-桥梁”的数值简化模

型,得到侧风环境下,货运汽车静止在山区高墩桥梁

上的流场特性,结果表明:货运汽车车体侧面流场流

速较小,车顶上方以及车底位置流场流速较大。 没

有地形影响的位置,流体流速变化不大。 在桥梁上

任何位置,随着侧风风速的增大,车身周围流场流速

最大区域面积与最大流速不断增大。
2)货运汽车在山区高墩桥梁上不同位置受到

侧风影响时,侧向力、侧倾力矩以及横摆力矩成为

影响车辆安全性的主要因素。 与其他位置的货运

汽车相比,距离桥台 5、200 m 处的货运汽车安全性

大大降低。

3)随着侧风风速的增大,静止在山区高墩桥

梁上的货运汽车所受气动荷载均有所增大,对于

货运汽车的安全性以及稳定性的影响越大。 随着

侧风风速的增加,货运汽车所受升力、阻力和纵倾

力矩增大幅度较小,侧向力、侧倾力矩以及横摆力

矩呈倍数增长趋势。
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