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摘要：拉索的风雨激振是振幅最大、危害最严重的一种风致振动。 采用 FLUENT 软件分别对设置不同大小和形状的水线的拉
索进行数值风洞试验，计算各种工况拉索的三分力系数，并与同条件下的光面拉索进行对比研究。 计算表明：水线对拉索的三

分力系数的影响很大，设置水线后三分力系数均明显变小，水线的存在可能导致拉索的不稳定；而水线高度对三分力系数的影

响不明显。
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随着斜拉桥结构跨度或高度的不断增加，结构变得越来越柔，对风的敏感性也随之增加，风荷载成为

控制结构设计的关键因素之一。 拉索是斜拉桥的关键构件，考虑到拉索的柔性、相对小的质量及较低的阻

尼，在风或支承端的作用下易产生强烈的横向振动。 拉索的振动不仅会给行人带来不舒适感和不安全感，

同时它也会使拉索产生疲劳，破坏拉索的防腐系统，严重地影响拉索的寿命 [1]。 拉索的风雨激振是在风和

雨的共同作用下发生的大幅低频的振动，是振幅最大、危害最严重的一种风致振动。 风雨激振时，拉索的

上下表面各形成一条雨水水线，沿拉索往下流。 在拉索振动时，水线在拉索表面振荡。 1998 年的国际桥梁

空气动力学学术会议上，拉索风雨激振被确定为未来一段时间的四大重点问题之一 [2]。 大量观测和实验表

明风雨激振给桥梁带来巨大的破坏性，严重危害桥梁的安全，对风雨激振形成的机理和控制措施的研究刻

不容缓。

为了确定水线对拉索气动特性的影响，本文采用计算流体动力学软件 FLUENT 分别对设置不同大小水

线的拉索进行数值风洞试验，对带水线的拉索绕流进行模拟，研究水线对拉索绕流的影响，计算各种工况拉

索的三分力系数，并与同条件下的光面拉索进行对比研究。

1 计算模型的选取

已有文献表明[3-4]：拉索倾角 α=30°左右，风向角 β=30°~35°最易发生风雨激振，且水线位置角为 40°左右

时拉索的振动幅度较大。 故本文选择拉索倾角 α=30°，风向角 β=35°，水线角 θ=47°。 各角度的含义见图 1 所

示。其中，以拉索中点为原点画坐标轴，将迎风一侧的水线定义为上水线，背风一侧的水线定义为下水线；Fd，

Fl 分别为气流流经所受到的阻力和升力。 已有研究表明[5-7]：上水线是风雨激振产生的主要原因，下水线对拉

索风雨激振影响非常小。 本文仅考虑上水线的存在对于拉索周围流场的影响，本文所提到的水线就是指上

水线。 水线角 θ 为上水线断面和原点连线与纵轴正向所成角度，用它来控制上水线位置[8]。
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（a） 拉索的倾角和风向角

拉索模型
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（b） 水线位置角

Fd 水线
Fl Fl

风向
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图 3 计算域示意图

Fig.3 The computing domain

在风洞试验中， 人们常采用的人工水线形状

有：圆弧形、圆形、矩形、八字形等 [9]。 已有风洞试验

中观察到：上水线的外形最接近圆弧形 [6]。 因此，为

验证不同大小水线对拉索气动特性的影响，本文采

用大小不同的 3 种水线，截面均为圆弧形。3 种水线

的弦长 b 均为 20 mm， 水线高 h 分别取为 4，8 和

10 mm。 弦长 b 和高 h 的含义如图 2 所示。 为了确

定水线对拉索的影响，同时还选取了同种尺寸同样放置状态的光圆拉索做对比数值风洞试验。
取拉索直径 D=0.2 m，拉索在高度方向的投影长度均为 3.6 m，计算域为：长×宽×高=（50D+索在长度方

向的投影长度）×（20D+索在宽度方向的投影长度）×18D，入口边界到拉索中心距离为 10D，出口边界到拉索

中心距离为 40D，左右边界到拉索截面中心的距离均为 10D，计算域见图 3。 已有研究表明[10]：雨振只在风速

为 8~18 m·s-1 的范围内发生，故本文选择的风速为 15 m·s-1。

2 网格划分

对带水线的拉索进行结构化网格划分，网格如图 4 所示。 图 4 仅示出了 h=10 mm 水线拉索的网格图。

图 2 水线大小

Fig.2 The size of the waterline

图 1 各角度含义的示意图

Fig.1 Diagrammatic sketch of various angles

b

h

图 4 带水线拉索结构化网格划分的局部网格图

Fig.4 The fractional grid graph of structuring
grid for the stayed cable with waterline

3 计算结果

计算结果见图 5， 从图 5 可以看出。
1） 带不同高度水线的拉索， 其三分力系数差

别很小， 因而水线高度对三分力系数的影响不明

显， 这可能与它们同处亚临界状态有关。 这与 A
Bosdogianni，D Olivari 的结论是一致的[5]。随着水线

高度的增加，阻力系数和升力系数均小幅变小，而

升力矩系数则先变小后变大。 图 5（a） 阻力系数
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（c） 升力矩系数
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图 5 三分力系数随水线高度的的变化趋势图

Fig.5 The tendency chart of the three force coefficients along the height of the waterline
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（b） 升力系数

2） 虽然水线的截面积与拉索的截面积相比是微乎其微的，但设置了水线后，由于改变了拉索的外形，
三分力系数均明显变小。阻力系数减小约 0.21，降幅 43%左右；升力系数减小约 0.11，降幅 53%左右；升力矩

系数减小约 1.04，降幅 30%左右。 以上结果表明：由于水线的存在，水线附近拉索的表面压力产生急剧变化，
进而引起三分力系数的急剧变化。 根据准定常假设，处于平均气动升力的负斜率区，则有可能存在驰振不稳

定性，导致拉索大幅振动；所以水线的存在可能导致拉索的不稳定。

4 结语

采用 FLUENT 软件分别对设置不同大小水线的拉索进行了数值风洞试验，计算各种工况拉索的三分力

系数，并与同条件下不设肋条的光面拉索进行对比研究。 计算表明：
1） 拉索设置水线后，虽然水线尺寸很小，但水线对三分力系数的影响很大，设置水线后三分力系数均

明显变小，水线的存在可能导致拉索的不稳定。
2） 由于带不同高度水线的拉索同处亚临界状态，水线高度对三分力系数的影响不明显。
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Research on Real-time Timing of Intelligent Traffic Light
Intersection———Taking the Honggutan District of Nanchang

as an Example

Yu Desheng1，Xie Yingyi2，Xu Yuping2

(1. School of Economics and Management，East China Jiaotong University，Nanchang 330013, China；
2. School of Railway Tracks and Transportation, East China Jiaotong University，Nanchang 330013, China)

Abstract：Through spot investigating on the traffic condition of intersection in Nanchang’s Honggutan New Dis-
trict, analyzing survey data, calculating carbon emissions and fuel consumption by waiting cars at intersections in
rush hour, on real-time timing of intelligent traffic light optimization scheme is established. The scheme is verified
by simulation software. Research shows that optimized control system can effectively improve the passing rate at
intersections, so the waiting time for a motor vehicle is reduced. As a result， reference on energy-saving, emis-
sion-reduction, effective alleviation of urban traffic congestion problem are provided.
Key words：intelligent traffic lights; real-time timing; sensing technique; energy saving and emission reduction

(责任编辑 王建华)

Numerical Simulation on Aerodynamic Characteristics
of Stayed Cable with Waterline

Huang Yifeng

(School of Railway Tracks and Transportation, East China of Jiaotong University, Nanchang 330013, China)

Abstract：Rain-wind-induced vibration of stayed cables is one type of wind-induced vibration with the maxi-
mum amplitude and the most serious damage. By using FLUENT software, this study carries out numerical wind
tunnel tests on cables with waterline of different sizes，calculates three force coefficients respectively, and then
compares results with those of the corresponding smooth cables. Results show that waterline has great influence
on the three force coefficients of cables and the three force coefficients all become smaller obviously after setting
up waterline. It concludes that the presence of waterline may lead to aerodynamic instability of stayed cables, but
the height of the waterline has no obvious influence on three force coefficients.
Key words：stayed cable; waterline; numerical simulation; aerodynamic characteristics

(责任编辑 姜红贵)
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余得生，等：智能红绿灯交叉路口实时配时研究
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