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摘　要：以某时速３５０ｋｍ高速铁路桥梁为例，在数值模拟和风洞试验的基础上，通过在桥垮１／４位置、跨中位

置布置风速传感器，开展导风屏障－桥梁系统下的风速、风向现场测试，验证导风屏障的挡风效果。结果表

明：（１）监测期内，１／４跨位置最大瞬时来流风速为１０．５ｍ／ｓ，跨中位置最大瞬时来流风速１４ｍ／ｓ；（２）安装导

风屏障后，迎风侧轨道中心线２．５ｍ高度处风速折减率为４０％～６０％，３．５ｍ高度风速折减率为３０％～４０％，

且１／４跨和跨中在同一高度处风速折减率一致；（３）同一高度处，实桥测试的风速折减率小于风洞试验的风

速折减率，主要原因为：现场风速、风向紊流度高，采集数据跳跃大，风洞试验中风速、风向固定；现场测试没

有列车，风洞试验有列车；（４）导风屏障的安装对降低轨道处风速，提高桥梁的安全行车效果明显。
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１　风屏障实桥测试研究的意义
目前，国内外对高速铁路桥梁挡风墙、风屏障防风

系统进行评估的方法主要有：理论分析、数值模

拟［１－２］、风洞试验［３］，这些方法为挡风墙、风屏障的初

步设计、实际应用提供了指导借鉴。然而，以上方法主

要存在两个局限：（１）数值模拟和风洞试验中为均匀
流场，无法准确模拟桥址复杂的风环境；（２）模型简
化、参数设置等对计算结果均有一定影响；上述局限导

致防风效果评估结果远不能达到科学合理的设计

要求［４］。

对挡风墙和风屏障进行现场观测和分析评估具有

真实、直接、可靠的特点，但投资大，周期长，实施过程

中有一定的局限性。目前仅兰新高速铁路［５－７］第二双

线ＤＫ１５１８、ＤＫ１５２７设置了挡风墙试验段，收集了完
整的挡风墙观测数据，得到了挡风墙防风效果，为该线

路挡风墙的设计提供了重要决策依据。

基于“挡风”＋“导风”的新型风屏障大多应用于
山区峡谷桥梁中。本文在某高速铁路桥梁导风屏障安

装完成后，开展了实桥测试，验证导风屏障的挡风效

果，实现了导风屏障多手段评估的闭合。研究成果可

为数值模拟及风洞试验提供参考。

２　工程概况
某高速铁路大桥为双线中承式钢管混凝土劲性骨

架拱桥，主跨２８２ｍ，矢高７０．５ｍ，桥梁总长３７０．２ｍ，
设计速度３５０ｋｍ／ｈ，行驶车型为 ＣＲＨ３８０型动车组列
车。桥址处地形陡峭，峡谷风效应突出，建设阶段风监

测资料显示，该桥桥面位置处最大风速可达到３０ｍ／ｓ。
该桥采用图１所示的导风屏障，采用数值模拟、风

洞试验，研究大风环境下导风屏障对列车三分力系数、

对桥梁内外风速变化的影响［８］。试验工况为：桥梁上

不安装导风屏障，桥梁两侧分别安装２．５ｍ、３ｍ高导
风屏障，导风叶片安装间距０．５ｍ，导风屏障整体透风
率约３０％。风洞试验车桥节段模型中车辆、桥梁、导
风屏障比例为１∶１５。

３　试验内容
３．１　实桥测试方案

通过在桥面布置风速仪监测导风屏障后流场，评

估导风屏障防风效果，并与前期研究成果进行比对。

实桥测试方案为：

（１）桥跨方向：主跨跨中以及１／４跨位置处安装
风速监测设备，１／４跨位置靠近山体，该监测点能够反
映周围环境的影响。

图１　大桥导风屏障布置图

（２）横桥向及高度方向：行车高度范围（０～４ｍ）
内的风速大小对保障列车安全性具有参考价值；同时，

数值仿真也表明：当桥面设置３ｍ高的导风屏障时，轨
面上方２～３ｍ的挡风性能最优。为此，选定桥面线路
中心线轨道上方２．５ｍ以及３．５ｍ处为风速监测点。

（３）为了获得峡谷来流风速的大小，分别在跨中
和１／４跨桥面高度横桥向水平伸出支撑杆，支撑杆一
端固定于桥面，另一端连接风速仪，支撑杆伸出桥面的

距离不小于５ｍ。风速监测点的空间布置位置如表１、
图２和图３所示。

表１　风速监测点空间布置位置表

顺桥向监测点
监测点位置１：跨中，监测Ｕ、Ｖ、Ｗ三方向风速
监测点位置２：１／４跨，监测平均风速

横桥向及高度监测点
高度：轨面以上２．５ｍ，以及３．５ｍ位置

横向：线路中心线

合计 ６个风速监测点

图２　桥面风速监测点示意图（顺桥向）

３．２　试验仪器
试验仪器为 ＷｉｎｄＭａｓｔｅｒ三维超声波风速风向仪

和ＬＪＷＤＳ６二维风速风向仪，均可测量０～６０ｍ／ｓ范
围内的风速风向数据，风向精度为 ±１°。根据试验需
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图３　桥面风速监测点示意图（横桥向及高度方向）

求，配备多通道采集、存储等设备。

４　数据处理方法
４．１　数据“野点”处理

在风速现场监测期间，由于电源不稳定脉冲或风

速仪感应元件的不稳定工作，会造成一些风速异常监

测值，需要对风速数据进行质量控制。通过对实测异

常风速的特征统计分析，异常值可分为普通异常值和

极端异常值，采用文献［９－１０］中的方法进行判别和
订正。

４．２　大风样本的选取
工程抗风计算更关注大风状况时的特性。根据我

国天气预报业务中的有关规定，只有在风速较大时，对

工程结构物才会产生响应，而现场采集的数据量庞大

复杂。因此，在对风速进行分析时选取实测结果中大

风样本，这样有利于数据简化处理、节约成本。

另外，我国建筑结构设计规范、气象规定中，一般

采用１０ｍｉｎ的平均风速。但由于１０ｍｉｎ时距平均风
速对风的脉动性反应很不敏感，忽略了较多的瞬时极

值；而瞬时风速脉动性非常大，不利于指挥行车。为了

综合考虑平均风和脉动风的影响，大风天气列车安全

运行办法中主要以２ｍｉｎ平均风速为依据，因此本试
验以２ｍｉｎ平均风速进行挡风性能评估。

５　试验结果及分析
５．１　风速风向监测记录

对大桥１／４跨和跨中的桥面来风风速、轨道中心
线位置距离桥面高２．５ｍ、３．５ｍ处的风速，以及风向
进行监测记录，共监测７６ｄ。

较为典型的跨中２．５ｍ及３．５ｍ高度处日风速时
程数据、风向角时程数据如图４～图６所示。

由图４～图６可知，该日１２：００到次日００：００风速
较大，最大风速８ｍ／ｓ，此时间段主要风向为０°～１２０°
（即迎风侧横桥向 ±３０°、３０°～９０°）。从来风风速、轨
道中心线位置距离桥面高２．５ｍ、３．５ｍ处的风速看，
轨道中线处风速远远小于来风风速。

图４　跨中２．５ｍ高度处日风速时程数据图

图５　跨中３．５ｍ高度处日风速时程数据图

图６　跨中日风向角时程数据图

５．２　日极大瞬时风速统计
监测周期内１／４跨、跨中位置日极大风速的统计

结果如图７所示，由图７可知，监测期内日极大瞬时风
速在５～８ｍ／ｓ范围；１／４跨位置最大瞬时风速为
１０．５ｍ／ｓ，跨中位置最大瞬时风速１４ｍ／ｓ；１／４跨处风
速稍小于跨中风速。

图７　最大瞬时风速统计结果图
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５．３　基于实测风速的挡风性能评估
为定量表示导风屏障对减弱桥面轨道上方风速的

作用，发挥导风屏障挡风、导流的功能，引入风速折减

率Ｒ表示导风屏障的抗风性能：

Ｒ＝（１－
Ｖｔ
Ｖ０
）×１００％ （１）

式中：Ｖｔ———桥面轨道上方监测点的风速（ｍ／ｓ）；
Ｖ０———来流风速（ｍ／ｓ）。
为了消除较小风速值对结果的影响，选取来流瞬

时风速大于５ｍ／ｓ的风速样本作为样本集，以风速样
本最大值所对应的时刻为中心，依次按照平均时距

２ｍｉｎ为时长，获得平均风速。根据风速折减率的计
算公式获得导风屏障的风速折减率，再将该风速折减

率进行高斯拟合。

１／４跨和跨中的风速折减率高斯分布拟合曲线如
图８、图９所示。

图８　１／４跨风速折减率高斯分布拟合图

图９　跨中风速折减率高斯分布拟合图

由图８、图９可知，大桥安装导风屏障后，迎风侧
轨道中心线２．５ｍ高度处风速折减率为４０％ ～６０％，
３．５ｍ高度风速折减率为３０％ ～４０％；１／４跨和跨中
在相同高度处导风屏障的风速折减率一致。

依据实桥测试结果可推断，若桥面来风风速为

３０ｍ／ｓ，安装导风屏障后，迎风侧轨道中心线２．５ｍ高
度处最大风速为 １８ｍ／ｓ，３．５ｍ高度处最大风速为
２１ｍ／ｓ。导风屏障的安装对降低轨道处风速，提高桥
梁的安全行车的效果明显。

６　实桥测试与风洞试验结果的对比
风洞试验得出的导风屏障高度对风速折减率的影

响曲线如图１０所示，将现场测试结果与风洞试验结果
进行比对发现：

（１）现场测试和风洞试验的风速折减率变化规律
基本一致；导风屏障２．５ｍ高度处（即列车形心中心
处）风速折减率较大，导风屏障３．５ｍ高度处风速折
减率低于２．５ｍ处风速折减率。

（２）现场测试的风速折减率小于风洞试验的风速
折减率；现场测试导风屏障２．５ｍ高度处风速折减率
为４０％ ～６０％，３．５ｍ高度风速折减率为 ３０％ ～
４０％；风洞试验导风屏障２．５ｍ高度处风速折减率为
６０％ ～８０％，３．５ｍ高度风速折减率为５０％ ～７０％。

（３）对两种方法结果出现差异的原因进行分析，
主要有：①现场风速、风向紊流度高，采集数据跳跃大，
风洞试验中风速、风向固定；②现场测试没有列车，风
洞试验有列车。

图１０　导风屏障高度对风速折减率的影响图

７　结论
通过桥垮１／４位置、跨中位置布置风速传感器，开

展导风屏障－桥梁系统下的风速、风向现场测试，得到
主要结论如下：

（１）监测期内日极大瞬时来流风速在５～８ｍ／ｓ
范围；１／４跨位置最大瞬时来流风速为１０．５ｍ／ｓ，跨中
位置最大瞬时来流风速１４ｍ／ｓ；１／４跨处风速稍小于
跨中风速；１／４跨、跨中风向基本一致，全桥风向不
固定。

（２）大桥安装导风屏障后，迎风侧轨道中心线
２．５ｍ高度处风速折减率为４０％～６０％，３．５ｍ高度风
速折减率为３０％ ～４０％；１／４跨和跨中在相同高度处
导风屏障的风速折减率一致，导风屏障的安装对提高

桥梁的安全行车有积极作用。

（３）在同样高度处，实桥测试的风速折减率小于
风洞试验的风速折减率。
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（４）导风屏障在１／４跨位置以及跨中均能够显著
地减小来流风速的大小，可满足强风时列车运行风速

的限值，高速列车可安全通过桥梁。

（５）在数值模拟和风洞试验的基础上，通过实桥
测试的形式评估、检验导风屏障产品的挡风性能，实现

该技术产品多手段评估的闭合。研究成果可为此类数

值模拟及风洞试验结果的验证提供参考。
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