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1　前言
改革开放以来，随着我国国民经济的持续快速

发展，桥梁建设有了突飞猛进的发展，更长、更高、更
轻、更柔已经成为当代大跨桥梁的趋势。 随着桥梁
跨径的增大，某些常规跨径桥梁反应不明显的因素
将会变得更加突出，设计控制因素也将更加复杂多
样。 设计实践表明，风荷载越来越成为超大跨径斜
拉桥结构设计的控制因素，其中拉索所受风荷载占
了较大的比例，已经超过了主梁。 由于缺乏理论研
究和试验验证，过去斜拉索纵桥向风荷载计算在我
国设计规范中没有明确规定，设计过程中也都采取
了过分保守的简单计算，导致结构设计的经济合理
性较差。 实际上，斜拉索纵桥向风荷载要比横桥向
小很多，与斜拉索的倾角有关。 因此，寻求斜拉桥拉
索合理可靠的纵桥向风荷载计算方法对于保证大跨

径桥梁设计的安全性、先进性和经济性，提高我国桥
梁抗风设计水平具有重要的意义，同时也能为我国
枟公路桥梁抗风设计规范 枠 （ ＪＴＧ／Ｔ Ｄ６０ －０１ －
２００４） ［１］

的编制提供科学的依据。
2　问题的提出

大跨度斜拉桥由于拉索数量多、长度大，斜拉索

产生的风荷载所占比例也越来越大，已经超过了主
梁。 以世界上最大跨径的斜拉桥──苏通长江公路
大桥为例，其最长斜拉索达 ５８０ ｍ，全桥 ２７２ 根斜拉
索，在横桥向风荷载作用下，斜拉索所产生的风荷载
对于主梁位移及内力的贡献占整个风荷载的 ６０ ％
～７０ ％，梁约占 ３０ ％，塔约占 ５ ％ ～１０ ％。 因此，
在大跨径斜拉桥设计中应该高度重视斜拉索上的风

荷载，其计算合理与否直接影响到结构的安全性与
经济性。

在苏通大桥设计过程中，就斜拉索风荷载计算
对各国抗风规范进行了对比研究。 就横桥向风荷载
来说，欧洲、日本规范与我国枟公路桥梁抗风设计指
南枠 ［２］

的规定是一致的。 而在纵桥向风荷载作用
下，斜拉索风荷载的计算与我国常规计算有较大的
差异。 由于我国枟公路桥梁抗风设计指南枠对此没
有明确的规定，在以往桥梁设计中，纵桥向斜拉索的
阻力系数与横桥向取相同的数值，且加载长度按斜
拉索垂直于来流方向上的投影长度计算，即按下
式

［ ２］
简单保守计算：

FＤ ＝ １
２ ρV２

ｄCＨD（Lｓｉｎ α） （１）
取 CＤ ＝CＨ ｓｉｎ α

则： FＤ ＝ １
２ ρV２

ｄCＤDL （２）
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式（１）中， FＤ 为纵桥向风荷载； CＤ 为纵桥向斜拉索

阻力系数； α为斜拉索纵桥向倾角； ρ为空气密度；
CＨ 为横桥向斜拉索阻力系数；D 为斜拉索直径；L 为
斜拉索长度； Vｄ 为静阵风风速。

按以往中等跨径斜拉桥设计的常规计算方法，
我国纵桥向风荷载斜拉索阻力系数为：

CＤ ＝CＨ ｓｉｎ α （３）
欧洲抗风规范规定：

CＤ ＝１．２ｓｉｎ３ α （４）
日本本四公团枟抗风设计标准· 同解说枠 ［３］

规

定：
CＤ ＝０．７ｓｉｎ３ α （５）

从式（３），（４）和（５）可以看出，我国过去简单
的计算方法与欧洲和日本有较大的差异，而欧洲和
日本的计算公式相近， CＤ ＝CＤ０ ｓｉｎ３ α，只是系数
CＤ０ 的取值不同。 对于中小跨径的斜拉桥来说，计
算方法的不同所带来的荷载差异可能不太明显；但
对于苏通大桥这样千米级斜拉桥却不可忽视，因为
这种计算的差异会直接影响到工程规模的改变。

表 １ 列出了苏通大桥在漂浮体系下，斜拉索纵
桥向风荷载不同计算方法的结构响应比较

［ ４］ 。
表 1　苏通大桥风荷载结构响应比较

Table 1　Comparison of structure reaction
under wind load of Sutong Bridge

项目 索塔底弯矩／（ＭＮ· ｍ） 主梁纵桥向位移／ｍ
公式（３） ５ ３６１ １．３５０
公式（４） ４ ３７８ １．０５４

从表 １ 可以看出，不同的计算方法在塔底产生
的弯矩和梁端位移差异较大，直接控制了基础工程
的规模、伸缩缝选型和结构体系的确定。 为了保证
苏通大桥设计的科学合理性，并为当时正在编制的
枟公路桥梁抗风设计规范枠 ［１］

提供科学依据，苏通大
桥建设指挥部、中交公路规划设计院有限公司和同
济大学联合组织实施了斜拉索测力试验，专题研究
斜拉索纵桥向风荷载计算方法。
3　国外抗风规范相关规定分析

由以上分析可知，欧洲和日本对纵桥向风荷载
作 用 下 倾 斜 拉 索 的 阻 力 系 数 均 采 用 了

CＤ ＝CＤ０ ｓｉｎ３ α的计算方法。 该计算方法来源于斜
拉索风荷载响应的理论推导，计算模型如图 １ 所示。

在水平纵向风作用下，作用于斜拉索（拉索直
径为 D）上的垂直风荷载 FＮ 可表示为如下形式：

图 1　纵桥向风荷载斜拉索阻力系数计算模型
Fig．1　Calculation model of longitudinal

wind load drag force factor

FＮ ＝ １
２ ρU２

ＮCＤ０DL （６）
式（６）中，FＮ 为垂直于斜拉索轴向的风荷载；

CＤ０ 为斜拉索垂直于来流风时的阻力系数；UＮ 为水

平纵向风速垂直拉索方向的投影。
由 UＮ ＝Uｃｏｓ φ，则式（６）可表示为：

FＮ ＝ １
２ ρU２ ｃｏｓ２φCＤ０DL （７）

采用无量纲形式表达，有
CＮ ＝ FＮ

１
２ ρU２DL

＝CＤ０ ｃｏｓ２ φ＝CＤ０ ｓｉｎ２ α （８）

假定作用于斜拉索轴向的风荷载可以忽略，于
是作用于斜拉索上的水平向风荷载对应的阻力系数

可以近似表示为：
CＤ ≈ CＮ ｃｏｓ φ＝CＤ０ ｓｉｎ３ α （９）

竖向风荷载对应的阻力系数为

CＣ ≈ CＮ ｓｉｎ φ＝CＤ０ ｓｉｎ２αｃｏｓα （１０）
欧洲抗风规范中拉索在纵桥向风作用下的阻力

系数 CＤ ＝CＤ０ ｓｉｎ３α，其中， CＤ０ ＝１．２来源于风工程
物理推导结果，并考虑了一定安全度因素取包络控
制值而确定的。

日本本四公团枟抗风设计标准· 同解说枠中拉
索在纵桥向风作用下的阻力系数 CＤ ＝CＤ０ ｓｉｎ３α，其
中， CＤ０ ＝０．７ 主要基于日本普遍使用表面凹坑拉
索（其阻力系数要小于表面螺旋线拉索），且控制设
计的是设计风速而非与活载组合的低风速。

因此，从计算公式分析，欧洲规范比日本规范要
偏于保守一些。
4　苏通大桥横桥向斜拉索测力试验研究［5］

4．1　试验方法
选择 矱１３９ ｍｍ、３ 种表面（一种光面、一种压痕

凹坑、９ 种不同螺距及螺旋线直径）拉索，在 ＴＪ －２
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风洞中采用测力天平测量均匀流场下直立拉索的风

阻系数。 比较试验中各种表面情况的拉索的阻力系
数，给出计算苏通大桥横桥向风荷载时拉索阻力系
数的控制值。 为了消除雷诺数效应的影响，试验中
选取直径比例为１∶１的拉索模型，试验风速从１５ ｍ／ｓ
到 ５５ ｍ／ｓ。
4．2　试验装置

试验在同济大学土木工程防灾国家重点试验室

ＴＪ －２ 号边界层风洞中进行，拉索为直立安装，并采
用上下两个天平同时测量的试验方案。 除下端采用
浮框式 ６ 分量测力天平外，在风洞顶壁上安装了一
个 ５ 分量盒式天平，阻力方向测力范围为０ ～２０ ｋｇ，
测量误差 ＜２０ ｇ。 为了减小由于端头三维流动带来
的误差，在模型上方装有和拉索相同直径的补偿模
型。 试验装置如图 ２ 所示。

图 2　横桥向风荷载试验装置
Fig．2　Experiment instrument of transverse wind load

4．3　试验结论
不同表面斜拉索在横桥向风作用下的测力风洞

试验结果如图 ３ 所示。

图 3　不同表面斜拉索横桥向风下的阻力系数
Fig．3　Drag force factors for different cable surfaces
由图 ３ 可以得出如下结论：
１） 设计风速下，光索阻力系数最小，而低风速

下，光索阻力系数较大；
２） 螺旋线拉索的阻力系数略大于表面凹坑拉

索的阻力系数；

３） 螺旋线拉索的螺距越大其阻力系数越小，直
径越大其阻力系数越大；

４） 桥面风速为 ２５ ｍ／ｓ（即与活载组合）时，斜
拉索风阻系数可按 １．０ 控制设计；

５） 在设计基准风速时，斜拉索风阻系数可按
０．８ 控制设计。

上述研究结论已被纳入枟公路桥梁抗风设计规
范枠（ ＪＴＧ／Ｔ Ｄ６０ －０１ －２００４）第 ４．４．５ 条［１］ 。
5　苏通大桥纵桥向斜拉索测力试验研究［5］

由于不同方向风作用下斜拉索的阻力系数具有

关联性，同时也为苏通大桥设计提供不同风向拉索
阻力系数的控制值，同济大学进行了斜拉索纵桥向
测力风洞试验。
5．1　试验方法

选择 矱１３９ ｍｍ ３ 种表面（一种光面、一种压痕
凹坑、两种不同螺旋线直径）拉索，在 ＴＪ －２ 风洞中
采用测力天平测量均匀流场下、斜置拉索的风阻系
数。 试验中模拟斜拉索的倾斜角度，模拟了来流指
向拉索上升方向和来流指向拉索下降方向（见图 ４）
两种情况。 比较试验中所有拉索在每种倾斜角度下
的阻力系数，选取最大的风阻系数作为该倾角的试
验控制值，最后根据各个倾角下的试验控制值拟合
出拉索的风阻系数随倾角变化的函数关系式。 为了
消除雷诺数效应的影响，试验中选取直径比例为１∶１
的拉索模型，试验风速从 １５ ｍ／ｓ到 ５５ ｍ／ｓ。 来流指
向拉索上升方向，倾角为负；来流指向拉索下降方
向，倾角为正。

图 4　纵桥向风作用在斜拉索上方向示意图
Fig．4　Sketch of longitudinal
wind load act on the cables

5．2　试验装置
试验在同济大学土木工程防灾国家重点试验室

ＴＪ －２ 号边界层风洞中第一转盘处进行。 试验中采
用斜置拉索、上下两个天平同时测量的试验方案。
拉索下端采用浮框式 ６ 分量测力天平，测力范围
０ ～２０ ｋｇ，测量误差 ＜２０ ｇ；拉索上端采用 ６ 分量盒
式天平，阻力方向测力范围为 ０ ～５０ ｋｇ，测量误差
＜６０ ｇ；上下两个天平同时测量拉索上作用的风荷
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载。 模型长度根据倾角的变化分别为 ３．２ ｍ，２．２ ｍ
和 １．７ ｍ，为了减小由于端头三维流动带来的误差，
在模型两端装有和拉索相同直径的补偿模型；同时
在拉索模型和风洞顶板之间安装了挡风罩，以消除
风荷载对支架和上面天平所产生的对试验的影响，
试验装置如图 ５ 所示。

图 5　纵桥向风荷载试验装置
Fig．5　Experiment instrument of longitudinal wind load

5．3　试验结论
不同表面、不同倾角斜拉索在设计风速纵桥向

风作用下的测力风洞试验结果如图 ６ 所示，为了验
证结构的可靠性，同时进行了计算流体力学（ ｃｏｍ-
ｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ｆｌｕｉｄ ｄｙｎａｍｉｃｓ， ＣＦＤ）方法模拟，结果表明
两者结果非常吻合。

１） 多数情况下，气动措施拉索的阻力系数大于
光索的阻力系数；

２） 阻力系数随拉索倾角（绝对值）的增大而增
大，具有单调性；

３） 倾角越小，阻力系数随 Re数的变化越趋于平缓；
４） 螺旋线拉索的阻力系数略大于表面凹坑拉

索的阻力系数；
５） 对于相同倾角、相同风速、相同螺距的不同

线径螺旋线拉索，阻力系数随着线径的增加而增大。
5．4　试验数据拟合

　　假设 α＝０°时，CＤ ≈０，根据 α＝±２０°， ±４０°，
±６０°，以及 ９０°的试验结果可以进行阻力系数随倾
角变化的曲线拟合，推导 CＤ ∝ α的函数关系式，所
确定的拟合公式为：

CＤ ＝Aｓｉｎ２α （１１）
其中，桥面风速为 ２５ ｍ／ｓ（即与活载组合）时，A

＝１．０；设计风速时，A ＝０．８。
将设计风速下各种拉索在不同倾角下的阻力系

数和拟合曲线绘于图 ６。

图 6　不同倾角不同表面拉索
纵桥向风下的阻力系数

Fig．6　Drag force coefficient for
different obliquity and surface of cables

对横桥向风荷载，α＝９０°， CＤ ＝A 。 因此，公
式（１１）也可作为横桥向风和纵桥向风拉索阻力系
数计算的统一公式。

上述研究结论已被纳入枟公路桥梁抗风设计规
范枠（ ＪＴＧ／Ｔ Ｄ６０ －０１ －２００４）第 ４．４．６ 条。
6　与欧洲抗风规范相关规定的比较

在纵桥向风作用下，不同倾角斜拉索按欧洲规
范和苏通大桥研究成果设计风速时的阻力系数比较

见图 ７。

图 7　欧洲规范与苏通大桥研究成果拉索纵桥向风的阻力系数比较
Fig．7　Comparison of longitudinal wind drag force coefficient from Euro－code and Sutong Bridge researches
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　　根据两种不同阻力系数计算所得的单个索面上
总风力（以苏通大桥主跨 Ｊ１ ～ Ｊ３４ 单个索面为例），
苏通大桥研究成果相对于欧洲设计规范要增加

５ ％；从塔、梁和索共同产生的全桥纵桥向风荷载总
和比较，苏通大桥研究成果要高出 ８．５ ％［６］ 。

从上述比较结果可知，苏通大桥研究成果比欧
洲规范略显保守，但考虑试验和理论分析的不确定
因素，两者之间的差异是可以接受的。
7　结语

１） 大跨径斜拉桥拉索风荷载计算的合理与否
直接影响到桥梁结构设计的科学合理性，对其进行
专题研究是非常必要的；

２） 苏通大桥所开展的斜拉索测力试验研究成
果，填补了我国桥梁抗风设计规范的空白，已被纳入
枟公路桥梁抗风设计规范 枠 （ ＪＴＧ／Ｔ Ｄ６０ －０１ －
２００４），具有很高的实际指导意义，是我国桥梁抗风
设计的一个创新型成果；

３） 苏通大桥的研究成果与国外相关规范比较，
差异不大，且有一定的安全度富裕；

４） 苏通大桥所提出的纵桥向风拉索阻力系数
计算公式也适用于横桥向风，计算公式可以统一，适
用性强。
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