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　　行人对人行桥三分力系数的影响
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摘要：　以风洞试验方法为主、计算流体力学（ＣＦＤ）方法为辅，研究不同角度风嘴入流、行人密度和行人横向

排列位置条件下的人行桥主梁断面三分力系数的变化规律．结果表明：桥上行人的存在会改变截面周围气流

的流态，从而对桥梁断面的静力三分力系数产生显著影响；风攻角在－１２°～１２°范围内，阻力系数均呈现先增

加后减小趋势，负风攻角范围内行人密度是阻力系数变化的主导因素，而正风攻角范围内阻力系数变化受风

攻角主导；当风攻角由－１２°变化到１２°时，小风嘴入流状态下的升力系数和扭矩系数整体逐渐减小，而大风嘴

入流状态下的升力系数和扭矩系数整体呈现先增大后减小的趋势，随着行人由迎风侧移动到背风侧，阻力系

数略微增大，升力系数显著减小，扭矩系数几乎不变．

关键词：　非对称桥梁断面；行人密度；横向位置；风洞试验；计算流体力学（ＣＦＤ）
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人行桥一般建造在行人密集地段的城市高空或深山峡谷的景区里，大多采用轻质高强材料，结构较

轻柔，对风荷载更敏感．同公路桥相比，人行桥的主梁高度更小、桥面更窄，所以处于桥面上的行人对人

行桥气动外形的影响也更显著．桥梁断面的静力三分力系数是一组很重要的抗风设计参数，静力风荷载

往往是桥梁的控制设计荷载［１］，而桥上通行的大量行人势必会改变主梁断面周围的流场，对桥梁的静力

三分力系数造成影响．

目前，研究桥梁抗风问题的主要手段有计算流体力学（ＣＦＤ）方法和风洞试验方法．文献［２３］利用

ＣＦＤ方法和风洞试验方法计算桥梁的静风作用，并对比两种方法的结果，结果表明，ＣＦＤ方法能够较为

精确地模拟主梁断面的三分力系数．文献［４５］利用ＣＦＤ方法识别不同风攻角下的三分力系数结果，并

研究雷诺数和来流湍流度对桥梁断面三分力系数的影响．文献［６７］研究栏杆、中央稳定板和风屏障等

桥面附属设施对桥梁断面三分力系数的影响．国内外对三分力系数影响因素的研究主要集中于截面外

形和桥面附属物等方面［８１１］，而针对行人对桥梁断面三分力系数的影响研究较少．文献［１２１３］通过风

洞试验方法进行人桥系统节段模型的测力试验，研究不同人群密度引起的主梁断面气动参数的变化规

律．以上研究对于分析行人对桥梁的气动影响有一定的推动作用，然而，仅采用风洞试验方法并不能直

观地获得流场的特性，具有局限性．ＣＦＤ方法可以有效求解气流流经主梁断面时的流态
［１４］，将风洞试验

方法与ＣＦＤ方法相结合，可以更好地研究行人对桥梁断面静力三分力系数的影响．

本文以福建省厦门市健康步道的某行人密集路段的人行桥为工程背景，结合风洞试验方法和ＣＦＤ

方法，研究非对称桥梁断面在不同风嘴角度入流的情况下，行人密度和排列位置对三分力系数的影响．

图１　桥梁断面三分力示意图
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１　三分力系数

三分力系数是描述具有相同形状的截面静力风荷载共同

特性的无量纲参数［１］．桥梁断面的三分力示意图，如图１所示．

图１中：狏为横向风的速度；犉Ｖ 为由于上、下表面压强的不同

而在顺桥方向产生的升力；犉Ｈ 为由于前、后表面压强不同而

在横桥方向产生的阻力；犕Ｔ 为由于升力与阻力的合力点与扭

心不一致产生的扭矩［１］．

上述三分力是按桥梁断面本身的体轴坐标系分解定义

的，因此，称为体轴坐标系下的三分力（犉Ｖ，犉Ｈ，犕Ｔ），在风洞试验中是按风轴坐标系测定三分力的，即
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体轴坐标系下，阻力系数函数为犆Ｈ（α），升力系数函数犆Ｖ（α）及扭矩系数函数犆Ｔ（α）和三分力之间

的关系分别为
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犆Ｖ（α）＝
２犉Ｖ
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２犅２
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式（２）～（４）中：ρａ为空气密度，ρａ＝１．２２５ｋｇ·ｍ
－３；犅为节段模型的宽度，ｍ；犇为节段模型的高度，ｍ．

２　研究方法

厦门市某人行桥为单塔单侧悬挂的地锚式悬索人行桥，跨径布置为（２１６．７＋１０．０）ｍ，全长２２６．７

ｍ．桥梁主梁采用扁平钢箱结构，宽为４．４ｍ，梁高为１．２ｍ，标准段梁顶板宽为４．０ｍ，底板宽为０．９ｍ．

２１６ 华 侨 大 学 学 报 （自 然 科 学 版）　　　　　　　　　　　　　　２０２１年



犺狋狋狆：∥狑狑狑．犺犱狓犫．犺狇狌．犲犱狌．犮狀

图２　主梁结构标准横断面（单位：ｍｍ）

Ｆｉｇ．２　Ｓｔａｎｄａｒｄｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆ

ｍａｉｎｇｉｒｄｅｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）

主梁结构标准横断面，如图２所示．

考虑不同因素对桥梁断面气动参数的影响，主要针对桥

上行人密度和桥上行人的横向排列位置对三分力系数的影响

进行研究．

２．１　风洞试验方法

设计试验模型时，以工程实际模型为标准，满足几何形似

准则，选取的几何缩尺比为１∶２０．模型长为１．００ｍ，宽为０．２２

ｍ，长宽比为４．５５（大于２．５０），满足抗风规范要求
［１５］．模型桥

面净宽为０．２０ｍ，截面高度为０．０６ｍ，栏杆的附加透风率为

８５％．模型骨架选用铝合金方管，外衣则采用木板制作，主梁上的人行道栏杆采用 ＡＢＳ（丙烯腈／丁二

烯／苯乙烯共聚物）板制作，并模拟了栏杆的形状与透风率．模型需具有足够大的刚度，避免试验时出现

较大振动，模型主要尺寸的加工误差控制在２％以内
［１６］．以２０１４年国民体质监测公报的体质指标平均

数作为参考，试验用的人体微缩模型采用几何缩尺比１∶２０的，人体微缩模型的高度约为（８．０±０．５）

ｃｍ．相较于长方体模型，人体微缩模型更加接近真实人体外形，人体四肢等细节表现更加精细准确．试

验在厦门理工学院风洞实验室进行，其中，风洞低速试验段尺寸为２５．０ｍ×６．０ｍ×３．６ｍ，低速段风速

范围为０．５～３０．０ｍ·ｓ
－１．采用美国高精度６分量测力天平测试桥梁断面的三分力，测力天平与测试

模型连接，专用采集仪和计算机相连进行数据采集，数据的采样频率为１０００Ｈｚ，采样时间为１８０ｓ，匀

速风场的来流风速为１０ｍ·ｓ－１．

２．２　犆犉犇方法

根据条带假定，假定桥梁足够长且平直，任一断面的风荷载可以代表其他断面的风荷载［１］，采用

ＣＦＤ方法模拟模型研究静力三分力系数问题．桥梁断面模型采用和风洞试验模型相同的几何尺寸，将

计算区域划分为网格加密区、次加密区与非加密区，分别对应近壁面区域Ｓ１，尾流区域Ｓ２，外流区域

Ｓ３．定义主梁断面计算区域的入口边界为速度入口边界的条件，出口边界为压力出口边界的条件，上下

边界为对称边界条件，具体的模型计算区域及边界条件，如图３所示．选择求解模型为ＳＳＴ犽ω模型，湍

流强度为０．５％
［１７］，压力插值方法为二阶格式，采用ＳＩＭＰＬＥ算法处理压力与速度的耦合．

图３　主梁断面计算区域及边界条件

Ｆｉｇ．３　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｄｏｍａｉｎａｎｄｂｏｕｎｄａｒｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｍａｉｎｇｉｒｄｅｒｓｅｃｔｉｏｎ

３　行人密度对三分力系数的影响

３．１　工况设置

文献［１８１９］建议行人交通级别确定桥面允许的最大行人密度（ρｐ）为１．５人·ｍ
－２，文中设置５种

不同行人密度工况，分别为０，０．２，０．５，１．０，１．５人·ｍ－２，行人的排列方式采取列队式排列方式，等间

（ａ）Ａ侧入流 　　　　　（ｂ）Ｂ侧入流

图４　不同入流示意图

Ｆｉｇ．４　Ｉｎｆｌｏｗｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｉｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ

距分布在桥面上．

定义从小风嘴角度一侧的入流状况为Ａ侧入流；定义

从大风嘴角度一侧的入流状况为Ｂ侧入流．不同入流示意

图，如图４所示．由图４可知：桥梁断面模型为非对称形状，

图４（ａ）的入流风嘴角度小于图４（ｂ）的风嘴角度．由于风的

方向具有不确定性，需考虑入流风从左、右两侧分别流入时
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的情况．针对５种行人密度工况，分别测试在风攻角为－１２°～１２°，角度间隔为１°的２５个风攻角下的桥

（ａ）ρｐ＝０人·ｍ
－２
　　（ｂ）ρｐ＝１．０人·ｍ

－２

图５　试验模型

Ｆｉｇ．５　Ｔｅｓｔｍｏｄｅｌ

梁断面的三分力．行人密度分别为０和１．０人·ｍ－２

的试验模型，如图５所示．选取体轴坐标系下的三分

力系数进行分析，将风洞试验得到风轴三分力的数

据通过式（１）～（４）转换成体轴三分力系数．

３．２　犃侧入流的三分力系数变化规律

为了研究行人密度变化对桥梁断面三分力系数

的影响，对Ａ侧小风嘴入流的的５种不同行人密度

工况的风洞试验结果进行分析．Ａ侧入流的不同行

人密度工况下的三分力系数试验结果，如图６所示．

由图６（ａ）可知：阻力系数随着风攻角变化而发

生改变，在风攻角为－１２°～１０°范围内，阻力系数整体呈现先增大后减小的趋势，各个行人密度下的阻

力系数在－４°～０°间达到峰值，当行人密度变化时，阻力系数也随之改变；而在负风攻角范围内，风攻角

一定时，阻力系数随着行人密度的增大而增大；但在正风攻角范围内，则出现明显的不同．当风攻角为

２°～６°范围内，行人密度为０．２人·ｍ
－２的工况的阻力系数超过行人密度为０．５人·ｍ－２的工况，风攻

角为７°～９°时，行人密度为０．２人·ｍ
－２的工况的阻力系数进一步超越行人密度为１．０人·ｍ－２的工

况，而行人密度为０．５人·ｍ－２的工况阻力系数更加趋近于桥面无人的工况．

由图６（ｂ）可知：不同行人密度工况的升力系数变化规律基本一致，行人密度稀疏（０，０．２人·ｍ－２）

的工况升力系数非常接近，行人密度较密集（０．５，１．０，１．５人·ｍ－２）的工况升力系数非常接近；不同行

人密度工况的升力系数在小风攻角范围内差异较大，而在较大的风攻角范围内的升力系数出现交叠现

象，数值比较接近，因此，较大攻角范围内的升力系数受桥上行人密度的影响较小；在从负风攻角转向正

风攻角过程中，竖向力由向上的升力转为向下的压力，在行人密度较小、风攻角为２°时，竖向力由正转

负，在行人密度较大、风攻角为－１°时，竖向力由正转负．

由图６（ｃ）可知：扭矩系数的变化规律和升力系数的变化规律类似，在旋转风攻角的过程中，多次出

现不同行人密度的扭矩系数曲线交叠的情况；在从负风攻角转向正风攻角过程中，扭矩方向发生改变，

在行人密度较小、风攻角为８°时，扭矩由正转负，在行人密度较大、风攻角为５°时，扭矩由正转负．

　　（ａ）阻力系数　　　　　　　　　　（ｂ）升力系数　　　　　　　　　　　（ｃ）扭矩系数

图６　Ａ侧入流时不同行人密度工况下的三分力系数试验结果

Ｆｉｇ．６　Ａｓｉｄｅｉｎｆｌｏｗｔｒｉｃｏｍｐｏｎｅｎｔｆｏｒｃｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｅｄｅｓｔｒｉａｎｄｅｎｓｉｔｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

挡风面积是阻力系数的一个重要影响因素［２０］．当行人密度逐渐增大时，挡风面积也逐渐开始增大，

导致阻力系数也将随之增加．当行人密度增大至一定值时，挡风面积将成为影响阻力系数变化的最主要

因素．因此，风攻角为－１２°～１２°的范围内，行人密度为１．０，１．５人·ｍ
－２的工况下的阻力系数均处于极

大值状态，且两者数值非常接近．但当行人密度稀疏时，挡风面积迅速减少，此时，阻力系数变化的主导

因素为风攻角的变化．

根据试验结果发现，阻力系数在负风攻角范围内的变化规律明显，在正风攻角范围内变化规律复

杂，特别是风攻角为６°时还出现了多个密度工况阻力系数重叠的现象，所以分别取风攻角为－６°，６°的
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数值模拟结果进行分析．Ａ侧入流数值模拟绕流结果图，如图７所示．图７中：狆为压强．

（ａ）风攻角为－６°的压力分布云　　　　　　　　　　　（ｂ）风攻角为－６°的速度流线　

（ｃ）风攻角为６°的压力分布云　　　　　　　　　　　　（ｄ）风攻角为６°的速度流线　

图７　Ａ侧入流的数值模拟绕流结果图

Ｆｉｇ．７　ＮｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｃｉｒｃｕｍｆｌｕｅｎｃｅｆｌｏｗｒｅｓｕｌｔｓｏｆＡｓｉｄｅｉｎｆｌｏｗ

由图７（ａ）可知：由于桥梁的迎风面为正压集中区域，背风面为负压集中区域，在风攻角为－６°的条

件下，增大入流处的挡风面积，桥梁入流风嘴下缘及栏杆处为高压状态．

由图７（ｂ）可知：气流不能快速通过桥面，桥面上形成低压区域，因此，桥面位置形成明显的气流涡

旋．与之相反，由图７（ｄ）可知：在风攻角为６°的条件下，由于风嘴较小的气流能够快速通过桥面和风嘴

下缘，仅在桥梁栏杆处形成高压区域，最终气流聚集在断面的出流风嘴下缘，形成明显的涡旋．显然，处

在断面尾部的气流漩涡对三分力系数的影响较大，所以在正风攻角范围内，风攻角度是阻力系数的主要

影响因素．

由图７（ｃ）可知：截面的上、下表面为负压集中区域，主梁的上表面压力大于下表面，所以在正风攻

角范围内，呈现向下的压力状态．

３．３　犅侧入流的三分力系数变化规律

对Ｂ侧的大风嘴入流时的５种不同行人密度工况的风洞试验结果进行分析，Ｂ侧入流的不同行人

密度工况的三分力系数试验结果，如图８所示．由图８可知：行人密度为０．２，０．５人·ｍ－２工况的三分

力系数非常接近，而行人密度为１．０，１．５人·ｍ－２工况的三分力系数非常接近．

由图８（ａ）可知：随着行人密度的增大，阻力系数也逐渐增大，当风攻角由－１２°转至１２°时，阻力系

数与Ａ侧入流的结果一样，呈现先增大后减小的趋势，阻力系数的峰值出现在风攻角为－６°附近；Ｂ侧

大风嘴入流下的阻力系数在１．３～２．１之间，整体大于Ａ侧小风嘴入流的结果；在负风攻角范围内，阻

力系数由行人密度主导变化，所以不同行人密度下的阻力系数差值较大，在正风攻角范围内，阻力系数

数值由风攻角主导变化，所以不同行人密度工况下的阻力系数数值越来越接近．

由图８（ｂ）可知：行人密度变化对Ｂ侧入流的升力系数影响一样较小，但Ｂ侧入流的升力系数随风

攻角的变化规律和Ａ侧入流的结果相比有较大不同，各行人密度工况下的升力系数随着风攻角的变化

先增加后减小，但拐点出现在不同的风攻角处，行人密度为０，０．２，０．５人·ｍ－２工况的峰值出现在风攻

角为０°附近，行人密度为１．０和１．５人·ｍ－２工况的峰值则出现在风攻角为３°附近．

由图８（ｃ）可知：Ｂ侧入流的扭矩系数的变化规律较为复杂，多次出现波动现象，在正风攻角范围内
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　（ａ）阻力系数　　　　　　　　　　　（ｂ）升力系数　　　　　　　　　　（ｃ）扭矩系数　

图８　Ｂ侧入流的不同行人密度工况下的三分力系数试验结果

Ｆｉｇ．８　Ｂｓｉｄｅｉｎｆｌｏｗｔｒｉｃｏｍｐｏｎｅｎｔｆｏｒｃｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｅｄｅｓｔｒｉａｎｄｅｎｓｉｔｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

的扭矩系数差异较大．

Ｂ侧入流数值模拟绕流结果图，如图９所示．由图７（ａ），（ｃ）及图９（ａ），（ｃ）可知：Ａ，Ｂ两侧入流的压

力分布情况基本一致．

由图９（ａ）可知：截面的迎风面为正压集中区域，背风面为负压集中的区域，截面前后的压差较大，

所以此时阻力系数较大．

由图９（ｂ），（ｄ）可知：风攻角为－６°时，尾流区的表面积较大，桥面上的涡旋位置较Ａ侧入流时更靠

后；风攻角为６°时，截面底部的气流涡旋现象更加明显．

（ａ）风攻角为 －６°的压力分布云图　　　　　　　　　（ｂ）风攻角为－６°的速度流线图　

（ｃ）风攻角为６°的压力分布云图　　　　　　　　　（ｄ）风攻角为６°的速度流线图　

图９　Ｂ侧入流的数值模拟绕流结果图

Ｆｉｇ．９　ＮｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｃｉｒｃｕｍｆｌｕｅｎｃｅｆｌｏｗｒｅｓｕｌｔｓｏｆＢｓｉｄｅｉｎｆｌｏｗ

４　行人横向排列位置对三分力系数的影响

除了桥上行人密度对三分力系数有影响外，桥上行人排列的横向位置也会影响三分力系数．试验取

行人密度为０．２人·ｍ－２，即桥上有１５个行人等间距地排列成纵排，按迎风面、桥中心和背风面分为
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图１０　不同横向排列位置下的三分力系数结果

Ｆｉｇ．１０　Ｔｒｉｃｏｍｐｏｎｅｎｔｆｏｒｃｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｒｅｓｕｌｔｓ

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｔｅｒａｌｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

左、中和右三个区域．不同横向排列位置下的三分力系

数结果，如图１０所示．由图１０可知：随着行人从左侧移

动至右侧，阻力系数逐渐增大，而扭矩系数基本不变，试

验值与模拟结果基本一致；但升力系数出现明显下降的

趋势，并且模拟数值远低于试验结果．这是由于风洞试

验采用的是三维模型，沿桥面等间距分布的行人对不同

区域的升力系数作用并不同，对整体桥梁的影响并非简

单的叠加状态，而ＣＦＤ方法模拟的是二维模型，相当于

是截取桥梁长度方向的某一截面采集结果，因此，二维

模型模拟与风洞试验结果的升力系数有明显误差，关于

行人的排列方式对桥梁断面的升力系数影响还需后续

深入研究．

不同横向排列位置下压力等值线图，如图１１所示．由图１１可知：行人前部的迎风面为正压最大区，

而桥梁截面的下表面和背风面是负压集中的区域；随着行人由桥面左侧移动到右侧，压力最大区域也逐

渐覆盖桥梁截面的上部分，截面下表面和背风面的负压越来越大，此时，上、下表面的压差越来越大．这

也和图１０中的升力系数的变化趋势相吻合．

（ａ）左　　　　　　　　　　　　　（ｂ）中　　　　　　　　　　　　（ｃ）右　

图１１　不同横向排列位置下压力等值线图

Ｆｉｇ．１１　Ｐｒｅｓｓｕｒｅｃｏｎｔｏｕｒｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｔｅｒａｌｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

５　结论

结合风洞试验和ＣＦＤ方法，研究不同风攻角条件下，人行桥上行人密度和行人横向排列位置对断

面三分力系数的影响，得到了如下４个结论．

１）在风攻角为－１２°～１２°范围内，阻力系数均呈现先增加后减少趋势．行人密度对阻力系数具有显

著影响，在负风攻角范围内行人密度是阻力系数变化的主导因素，在正风攻角范围内风攻角为阻力系数

变化的主导因素．

２）在风攻角为－１２°～１２°范围内，小风嘴入流状态下的升力系数和扭矩系数整体呈现下降趋势，而

大风嘴入流状态下的升力系数和扭矩系数则整体呈现先上升后下降趋势．

３）随着桥上行人由迎风侧移动到背风侧，升力系数逐渐减小，阻力系数略微增大，扭矩系数几乎不

受影响．

４）以行人密度为０．５人·ｍ－２为分界线，在小入流风嘴时呈现和密集行人状态接近的变化规律，

在大入流风嘴时呈现和稀疏行人状态接近的变化规律，所以建议桥上行人密度不要超过０．５人·ｍ－２．
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