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摘 要：为探究气动干扰效应对 5∶1 串列双矩形断面气动特性及其流场结构的影响，采用刚性模型

测压试验与大涡模拟（LES）相结合的方法，在雷诺数 Re = 4.2 × 104 时，系统分析不同间距比（C/
D=1~10，上下游结构间距 C 与断面高度 D 之比）工况，重点研究上、下游断面的表面风压分布、整

体气动力响应及流场演变特征。结果表明，上游断面的风压分布与单幅断面基本一致，受气动干

扰影响较小；而随间距比增大，下游断面风压分布虽逐渐趋近单幅断面，但在 C/D=10 时仍存在明

显差异。气动干扰效应对下游断面气动力特性的影响尤为显著，当结构间距比 C/D=1 时，下游截

面平均阻力系数仅为单幅截面的 1/3，并随间距增加逐步回升但未完全恢复，而下游结构脉动阻

力、脉动升力的峰值出现在 C/D=3 附近，且当结构间距比 C/D>5 时二者趋于稳定，但仍区高于单

幅截面。
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Effects of aerodynamic interference on the aerodynamic 
characteristics and flow field structure of tandem double 

rectangular sections
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Abstract: To investigate the influence of aerodynamic interference effects on the aerodynamic characteristics 
and flow field structures of tandem rectangular sections with a 5∶1 aspect ratio, a systematic analysis was 
conducted by combining rigid-model pressure measurements with Large Eddy Simulation (LES). The study 
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focused on various spacing ratios (C/D=1-10, where C denotes the spacing between the upstream and 
downstream sections and D the section height), at a Reynolds number of Re = 4.2 × 104, examining the surface 
pressure distribution, overall aerodynamic response, and flow field evolution of both the upstream and 
downstream sections. The results show that the surface pressure distribution of the upstream section is generally 
consistent with that of an isolated section, indicating limited influence from aerodynamic interference. In 
contrast, the downstream section exhibits a pressure distribution that gradually approaches that of a single 
section as the spacing ratio increases, yet significant discrepancies remain even at C/D=10. The aerodynamic 
characteristics of the downstream section are particularly affected by interference: when C/D=1, its mean drag 
coefficient is only one-third of that of an isolated section, and although it recovers gradually with increasing 
spacing, full restoration is not achieved. Moreover, the peak values of fluctuating drag and lift on the 
downstream section occur around C/D=3 When C/D>5, both responses tend to stabilize, yet they remain 
noticeably higher than those of a single section.
Keywords: tandem double rectangular cross-sections； aerodynamic interference； aerodynamic characteristics； 
flow field mechanism； large eddy simulation

大跨桥梁在城市交通、区域互联和经济发展中

扮演着重要角色 [1]。双幅桥梁作为一种特殊的桥梁

形式，以其对称性强、空间利用率高等特点，广泛应

用于大跨度桥梁设计 [2]。与单幅桥梁相比，双幅桥

梁上下游桥面之间存在不可忽略的气动干扰效

应 [3-4]。气动干扰效应往往对双幅桥梁整体的气动

特性产生不利影响。因此，研究双幅桥梁结构的气

动干扰效应并进一步揭示其作用机理对于桥梁抗

风设计具有重要意义。

为阐明气动干扰效应对双幅桥梁结构的影响，

学者们通过风洞试验和数值模拟开展了大量研究。

研究发现，双幅桥梁的气动干扰效应与结构气动外

形 [5]、雷诺数 [6]和间距比 [2,7]等因素密切相关。其中，

结构间距比是影响双幅桥梁结构气动特性及流场

特征的关键因素 [8-9]。He 等 [10]研究了不同间距下气

动干扰效应对双流线型箱梁的影响，指出双流线型

箱梁气动干扰效应在间距比为 0. 25（上、下游结构

间距与上游断面宽度的比值）时最剧烈，而在间距

比为 5 时气动干扰效应开始消失。刘志文等 [11]、陈

政清等 [12]分别采用测力法和测压法对某双幅桥面桥

梁三分力系数的气动干扰效应进行了一系列节段

模型风洞试验研究，结果表明：与单幅桥面相比，下

游桥面的阻力系数有显著的降低，上游桥面的阻力

系数略有降低，而上下游桥面的升力系数和升力矩

系数的气动干扰效应不明显。郭震山等 [13]通过节段

模型测力风洞试验研究了既有桥梁对其临近新建

桥梁三分力系数的气动干扰效应，并引入气动干扰

因子度量气动干扰效应对三风力系数的影响强弱。

Kimura 等 [14]研究发现，即使间隙宽度是箱梁宽度的

7 倍，气动干扰也可能显著。然而，Irwin 等 [15]发现，

当间隙约为梁宽的两倍时，并排桁架梁的升力和力

矩系数几乎没有变化。尽管当前研究已经积累了

大量气动干扰现象的研究成果，然而部分研究侧重

测力试验，缺乏风压分布及流场演化的深入解析，

难以全面揭示气动干扰的内在机制。此外，关于气

动干扰作用下流场结构的分析尚不充分，大涡模拟

（LES）等高精度数值模拟方法在该领域的应用仍有

待拓展。

以国际风工程协会发起的空气动力学基准

（Benchmark on the Aerodynamic of a Rectangular 5∶
1 Cylinder，BARC）中的典型钝体断面为研究对象，

选择雷诺数 Re = 4. 2 × 104 进行研究。通过开展风

洞试验和大涡模拟（LES），归纳总结了双幅桥梁结

构间的气动干扰效应随结构间距变化对结构气动

特性的影响规律，并对流场结构进行详细分析，以

揭示双幅桥梁典型钝体间气动干扰效应的一般

规律。

1　风洞试验及数值模拟设置

1. 1　风洞试验设置

刚性节段模型测压风洞试验在重庆大学边界

层风洞实验室进行。该风洞为直流吸气式风洞，气

动轮廓最大尺寸为 4. 4 m × 3. 4 m × 31. 23 m，试验

段尺寸为 2. 4 m × 1. 8 m × 15 m（宽×高×长），风

速可调节范围为 0. 5~45 m/s，湍流度 ≤ 1. 0%。试

验采用均匀流场，风速设定为 10. 0 m/s，雷诺数

Re = 4. 2 × 104。

实验采用两幅完全相同的节段模型，每个模型

长（L）1 600 mm、宽（B）300 mm、高（D）60 mm，为消

除端部效应，模型两端设置端板。节段模型的布置

如图 1 所示。试验共考虑 6 种工况，在 0°风攻角下，

通过调整上、下游模型的相对位置使双幅节段模型
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的断面间距（C）为 1D、2D、3D、5D、8D、10D。沿上、

下游模型的长度方向设置 5 个测压断面，每个测压

断面沿模型横断面周向均匀布置 36 个测压孔，具体

测压点位置见图 2。

1. 2　数值模拟设置

在 CFD 数值模拟中，节段模型的计算域及边界

条件如图 3（a）所示。上游模型迎风面距来流入口

30D，下游模型背风面距压力出口 100D；左右边界

距模型各 30D，设为周期边界条件；上下侧壁面分别

距模型上、下侧面 30D，设为对称边界，其中 D 为模

型高度。计算域上游为速度入口边界，风速设为

U = 10 m/s；下游为压力出口边界，桥梁断面本身

设为无滑移壁面。

网格划分采用结构化网格，断面附近设有 25 层

边界层，第 1 层边界层厚度为 0. 025 mm，以满足 y+

小于 1 的要求，网格的具体细节见图 3（b）。数值模

拟基于 ANSYS Fluent进行大涡模拟（LES）。压力-

速度耦合通过 SIMPLEC 算法实现，亚格子模型采

用 Smagorinsky-Lilly 模型。对流项及速度分量采用

二阶迎风格式进行求解，瞬态方程求解采用二阶隐

式格式，残差设定为 0. 000 01。时间步长设置为

0. 000 5 s，每个工况计算 6 000 步，其中前 1 000 步用

于流场发展阶段，后 5 000 步的数据用于气动力与

流场特性的统计与分析。

1. 3　数值模拟验证

为验证方法的有效性，首先进行了单幅矩形断

面的数值模拟工作，模拟得到的结构壁面无量纲距

离 y+ 严格小于 1（如图 4（a））。此外，为了评估网格

参数实际的网格分辨率，采用 Celik[16]提出的空间分

辨率指标 LESIQ 来衡量大涡模拟网格的解析率，并

记为 QLES，其定义为

Q LES =
é

ë
ê
êê
ê1 + av( vsgs + v

v ) ùûúúúú
-ae

 （1）

式中：v 为流体分子运动黏度，vsgs 为亚格子流体黏

度，av 和 ae 为经验系数，分别取 0. 05、0. 53。根据

Celik[16]的定义，当 QLES≥80% 时，表明网格分辨率

符合壁面解析的大涡模拟（LES-NWR）的分辨率要

求。如图 4（b）所示，跨中 x-y 平面及壁面区域的

LESIQ 值全域均值达 96. 2% 以上，剪切层及近尾流

区 QLES>85%，表明网格系统在湍流主导区域满足

LES 近壁面解析的分辨率要求。该结果验证了网

格参数设置的合理性。

（a） 节段模型示意图

（b） 风洞实拍

图 1　节段模型布置示意图

Fig.1　Schematic diagram of segment model arrangement
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（a） 计算域及边界条件

（b） 网格划分示意图

图 3　计算域及网格划分示意图

Fig. 3　Computational domain and grid configuration

（a） 测压断面位置示意图

（b） 横断面测点布置图

图 2　节段模型测点布置示意图

Fig. 2　Schematic diagram of measurement point 
arrangement for segment model
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此外，表 1 将模拟得到的雷诺数 ReD、湍流度 Iu、

平均阻力系数 Cd,mean、平均升力系数 Cl,mean、脉动升力

系数 Cl,rms 及斯特劳哈尔数 St 与现有文献中的相关

结果及风洞试验结果进行对比，对比分析表明，数

值模拟得到结果能够较为准确地反映结构的气动

特征，验证了所采用数值模拟方法的有效性。

为了验证计算结果的准确性，将单幅矩形表面

的风洞试验和大涡模拟的时均和脉动压力系数与

文献结果进行对比，结果如图 5 所示。由于细长钝

体结构的风压系数分布受到雷诺数效应的影响较

大，因此对比文献结果均选择了雷诺数接近（Re=
3. 2×104~5. 0×104）的 5∶1 矩形风洞试验和数值模

拟结果。从图 5 中可以看到，风洞试验测量与大涡

模拟（LES）结果与已有文献结果吻合良好，验证了

风洞试验和数值模拟设置的合理性及测量、计算结

果的准确性。

2　干扰效应下的气动特性变化规律

2. 1　风压分布特性

图 6 展示了间距比 C/D 分别为 1、3、5、10 时，基

于风洞试验数据得到的双幅矩形断面与单幅断面

平均风压系数对比。其中，s 为来流流经结构表面

的最远路程，从结构迎风面来流分离点开始，经结

构上下表面后终止于结构背风面。由图 6（a）可知，

在不同间距比下，上游断面平均风压系数与单幅断

面几乎完全一致，表明间距比对上游断面风压的气

动干扰效应影响较小。然而，如图 6（b）所示，下游

断面的风压分布与单幅断面存在明显差异。在

s/D = 0~0. 5 范围内，风压随间距比的变化呈现逐

渐增大的趋势，表明气动干扰效应随结构间距的增

大逐渐减弱。特别是在结构间距 C = 1D 时，下游

断面平均风压系数为负值，原因可能是上游断面尾

流漩涡未能充分发展，下游断面迎风面处于上游断

面尾流漩涡影响范围内，导致这一范围内的平均风

压为负值。

类似于单幅断面，下游断面的平均风压极小值

出现在 s/D = 0. 75 附近。随着间距比的增加，风压

的极小值在逐渐减小，且在 s/D = 5 附近，下游断面

表 1　CFD计算结果对比

Table 1　The comparison of CFD calculation results

文献

Schewe(2013)[17]

Wang(2020)[18]

Bruno(2011)[19]

Grouzescu(2011)[20]

LES 模拟值

风洞试验测量值

方法

Exp
Exp

3D LES
3D LES

LES
WT

雷诺数 ReD

4. 0×104

4. 8×104

4. 0×104

4. 0×104

4. 0×104

4. 0×104

湍流度 Iu/%
<0. 4

<1
0

<1
<0. 1
<0. 5

平均阻力系数 Cd,mean

1. 029
1. 0

1. 03
0. 96

1. 064
1. 183

平均升力系数 Cl,mean

~0
~0

-0. 002 4
0. 002 2
-0. 009
0. 01

脉动升力系数Cl,rms

0. 08
0. 155
0. 146
0. 35

0. 109 1
0. 097

斯特劳哈尔数St

0. 111
0. 112
0. 122
0. 122
0. 121
0. 117

（a） 结构壁面无量纲距离 y+分布

 

95%

94%

93%

92%

91%

89%

87%

86%

90%

85%

88%

LESIQ

（b） 网格分辨率指标 LESIQ

图 4　大涡模拟网格参数验证

Fig. 4　Validation of Grid Parameters in LES

 

（a） 平均压力系数 Cp,mean

 

（b） 脉动压力系数 Cp,std

图 5　单幅矩形断面压力系数验证

Fig. 5　Validation of Pressure Coefficient for Single-Deck 
Rectangular Section
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平均压力极小值已经接近单幅断面的水平。可以

推断，在 s/D = 0. 75 附近平均压力出现极小值是多

个涡旋主导，且这些涡旋的形成顺序随结构间距比

不断增加而变化。在 s/D = 0. 75~6 范围内，下游

断面表面平均风压逐渐恢复至接近零，且结构间距

比越小，压力恢复越快。尽管如此，在结构间距 C =
10D 时，下游断面平均风压分布仍与单幅断面存在

明显差异，表明气动干扰效应对下游断面的影响依

然不可忽视。

图 7 为不同间距下脉动风压系数的分布情况。

对于上游断面，结构间距比的变化未显著改变风压

分布的总体规律，尤其在结构间距比 C = 3D 时，气

动干扰效应对上游断面的影响较为显著，主要表现

在 s/D = 3~6 范围内的区域。此现象可能是下游

断面的存在阻碍了上游断面尾流的发展，导致双幅

断面结构上游断面在该区域内的风压力分布与单

幅断面存在细微差距。如图 7（b）所示，气动干扰效

应对下游断面影响较为显著，这是由于上游断面对

于来流的“遮挡效应”改变了下游断面的入流条件，

使得下游断面 s/D = 3~6 范围内的风压分布与单

幅断面显著不同。

2. 2　气动力特性

图 8 展示了双幅断面在不同间距条件下的气动

力系数变化规律。上游结构的平均阻力系数 CD,mean

与单幅桥梁断面的阻力系数保持一致，仅在较小间

距范围内（C≤3D）出现了轻微下降。相比较而言，

下游结构的平均阻力系数受结构间距影响更为显

著。整体来看，下游结构的平均阻力系数始终低于

单幅结构水平，且随着间距的增大呈现出缓慢上升

的趋势。即使在 C=10D 时，其平均阻力系数仍低

于单幅结构约 25%。与刘路路等 [2]流线型截面试验

结果相比，下游阻力系数变化趋势一致，但脉动峰

值出现位置不同，说明截面形状对干扰临界间距存

在显著影响。此外，如图 8（b）所示，随结构间距的

增加，上、下游结构的脉动阻力系数均高于单幅截

面水平。且当结构间距为 C=3D 时，阻力脉动水平

达到峰值，此后，随结构间距的继续增加而逐渐回

落，并在 C=5D 后趋于稳定，但仍高于单幅截面

水平。

双矩形钝体断面具有较为显著的对称特性，其

平均升力系数及力矩系数在 0° 风攻角时均接近于

0，变化趋势无明显规律，因此不再展示。然而，脉

动升力系数 CL,std 能反映上下游断面的整体升力脉

动水平，图 8（c）为脉动升力系数随着间距的变化曲

线。在最小间距条件下，上下游断面的脉动升力接

近单幅断面水平，但随着间距的增大，脉动强度迅

速上升。上游断面脉动升力在 C=2D 处达到峰值，

随后逐步降低并趋于单幅断面水平，表明气动干扰

效应对结构脉动升力的影响随间距增大而减弱。

而下游断面脉动升力则在 C=4D 处达到峰值 CL,std

=3. 7，之后随间距的增加缓慢下降。脉动力矩系

数由脉动升力系数推导而来，具有与脉动升力系数

基本一致的变化趋势。

2. 3　力系数频谱特性

图 9 为不同间距下上、下游断面的升力功率谱，

可以看到，双幅结构在不同间距下均表现出明显单

峰分布特性，且功率谱幅值随结构间距的变化呈先

减后增再减的趋势，上下游断面功率谱幅值分别在

C = 2D 和 C = 3D 时达到最大值，此时漩涡脱落强

度较大。且仅在 C = 1D 时双幅结构功率谱幅值小

于单幅结构，气动干扰表现为抑制效应，当C > 1D

 

s/D=0 s/D=6

s/D

（a） 上游断面

 

s/D=0 s/D=6

s/D

（b） 下游断面

图 6　不同间距下平均风压分布

Fig. 6　The average wind pressure distribution at different 
spacings

 

s/D=0 s/D=6

s/D

（a） 上游断面

 

s/D=0 s/D=6

s/D

（b） 下游断面

图 7　不同间距下风压系数标准差分布

Fig. 7　The standard deviation distribution of wind 
pressure coefficients at different spacings
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时，上下游断面功率谱幅值均不同程度地大于单幅

结构，气动干扰效应则呈现放大作用，但随结构间

距的增加干扰效应呈现减弱的趋势。

基于风洞试验数据计算得到的斯特罗哈数如

图 10 所示。由图 10 可见，上、下游断面具有相同的

斯特罗哈数，表明上下游断面具有相同的涡脱频

率，且随着结构间距的增加，斯特罗哈数先减小后

增大，最小值发生在 C = 3D 时。与 He 等 [10]流线型

截面数值结果相比，斯特罗哈数随间距变化规律一

致，但衰减速率更缓，表明钝体尾流能量耗散机制

不同。与单幅断面对比，双幅结构的斯特罗哈数均

较单幅断面有所减小，且气动干扰效应明显抑制了

斯特罗哈数。在 C = 3D 时，抑制效应最为显著，双

幅断面的斯特罗哈数为单幅断面的 0. 92 倍。

3　气动干扰效应下的流场作用机理

3. 1　平均流动结构

图 11 为结构间距 C = 1D、3D、10D 及单幅断

面在 z = 0 切面处的整体时均流线图，背景填充为

平均压力系数。从图 11 可以看出，上游断面流场形

态与单幅断面几乎一致，验证了气动干扰效应对上

游断面气动特性影响较小的结论。

然而，受上游断面“遮挡效应”的影响，下游断

面的流场形态与单幅断面存在显著差异。当结构

间距 C = 1D 时，下游断面的存在抑制了上游断面

尾流的发展，导致上游断面的尾流漩涡填满了整个

间隙，改变了下游断面的入流条件，这使下游断面

迎风面压力分布不同于单幅断面，表现为负压状

态。因此，在 C = 1D 时，下游断面平均压力系数整

体表现为负值。随着结构间距的增加，上游断面尾

流逐渐得到充分发展。当结构间距为 C = 3D 时，

下游断面剪切层逐渐形成，前缘分离涡开始出现，

压力分布逐渐接近于单幅断面的规律。同时，由于

剪切层的存在，下游断面侧面流动变得较为复杂。

结构侧面的流动分离对结构气动升力有较大贡献。

因此，当结构间距 C > 3D 时，下游断面升力系数表

 

（a） 平均阻力系数

 

（b） 脉动阻力系数

 

（c） 脉动升力系数

图 8　不同间距下力系数变化曲线

Fig. 8　The variation curve of force coefficients at different spacings

 

（a） 上游断面

 

（b） 下游断面

图 9　不同间距下升力功率谱

Fig. 9　The Fourier amplitude spectrum of the lift 
coefficient at different spacings

 

图 10　不同间距下的斯特罗哈数

Fig. 10　Strouhal number at different spacings
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现出较大波动。当结构间距继续增加到 C = 10D

时，下游断面流线形态与单幅断面相比仍存在较大

差距，但压力分布规律已经趋于相似。

此外，单幅断面在前缘角点处可见两明显涡

旋，从而使得结构上表面靠近迎风面位置处（s/D =
0. 75附近）出现压力的极值。而下游断面剪切层形

成受上游断面尾流的抑制，因此在较小的结构间距

下，相同位置处压力极值的绝对值较小。随着下游

断面剪切层的发展，结构前缘分离涡逐渐出现，导

致结构表面压力的极值增大。值得注意的是，即便

结构间距增到 C = 10D，下游断面剪切层分布与单

幅断面仍有较大区别。此时，s/D = 0. 75附近 处压

力分布由结构侧面分离涡主导，而这些侧面分离涡

尺度明显大于前缘分离涡的尺度。因此，在 C =
10D 时，下游断面表面压力极值的绝对值大于单幅

断面。可以推断，若结构间距进一步增大，下游断

面的侧面分离涡将沿顺流向后移，s/D = 0. 75 处压

力将主要由前缘分离涡主导。随着结构间距的增

大，结构上表面靠近迎风面位置处的压力极值的绝

对值呈现先增大后减小的趋势，在结构间距足够大

时，下游断面压力极值将趋近于单幅断面。

3. 2　瞬时流场结构

图 12 为不同间距下双幅矩形结构的瞬时涡量

分布。从图 12 可以看出，上游断面表面的剪切层向

结构尾部流动并形成涡旋。对于较小的结构间距，

如 C = 1D 时，结构间隙内未观察到明显的漩涡脱

落现象，进一步证实了小间距时下游断面对上游断

面尾流涡旋涡脱的抑制作用。

随着结构间距的增大，当 C = 3D 时，可以观察

到上游断面的尾流涡脱交替地从两侧进入结构间

隙，并随着间距的进一步增大，漩涡数量在结构间

（a） 单幅截面时均流线

（b） C=1D 时上、下游截面时均流线

（c） C=3D 时上、下游截面时均流线

（d） C=10D 时上、下游截面时均流线

图 11　不同间距下的时均流线图

Fig. 11　Time-averaged streamline diagram at different spacings
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隙内逐渐增加。由于漩涡在交替过程中逐渐减弱，

涡旋对下游断面的冲击作用也随着结构间距的增

大而逐步减弱。当结构间距继续增大到 C = 10D
时，上游断面尾流漩涡得到充分发展，呈现出由下

游断面结构前缘交替消散的趋势，但此时下游断面

近壁面剪切层仍受上游断面尾流的影响，气动干扰

效应依然不容忽略。此外，下游断面在上游断面尾

流的影响下，其尾流由两部分组成：一部分是由近

壁剪切流形成的漩涡，另一部分是上游断面尾流的

湍流行为。

为阐明双幅桥梁结构间的气动干扰机理，以结

构间距 C = 5D 为例，图 13 展示了单个周期内 z = 0
切面的瞬时涡量。从图 13 可以看出，来流在上游断

面近壁面形成剪切层后继续向尾部发展，并在背风

面形成交替脱落的漩涡进入结构间隙，之后作用于

下游断面前缘位置并发生破碎，最后，随下游断面

近壁面剪切流一同向结构尾部流动。

（a） C=1D

（c） C=5D

（b） C=3D

（d） C=10D

图 12　不同间距下的流场瞬时涡量图

Fig. 12　Instantaneous vorticity diagram of the flow field at different spacings

（a） 特征点

（d） t3时刻

（b） t1时刻

（d） t4时刻

（c） t2时刻

（e） t5时刻

图 13　C = 5D时升力时程周期中不同位置处瞬态涡量

Fig. 13　Instantaneous vorticity at different locations in the lift time series cycle when C=5D
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受上游断面尾流涡脱的影响，下游断面前缘剪

切层的发展受到抑制，结构两侧流动分离差异较

大。由于上游断面尾流漩涡的冲击作用，下游断面

前缘处压力产生较大波动。此外，由于近壁面剪切

流及上游断面尾流湍流的共同影响，下游断面侧面

流动分离呈现较为复杂的规律，结构整体气动升力

出现较大波动。因此，对于实际桥梁断面（如流线

型断面），气动外形优化可通过引入上游导流槽或

底板通风结构来削弱尾流干扰效应。

4　结论

基于风洞测压试验与大涡模拟（LES），研究了

宽高比为 5∶1 的串列双矩形断面在不同间距比下的

气动干扰效应，从风压分布、气动力特性及流场机

理 3 个方面揭示了干扰规律及其内在联系。主要结

论如下：

1）气动干扰效应对上游断面的影响较小，而对

下游断面的气动特性影响显著。随着间距比的增

大，下游断面表面负压区范围逐渐缩小，平均风压

分布逐步恢复；但在 C/D = 10 时仍未完全与单幅

断面一致。下游断面的平均阻力系数随间距比增

大而逐步上升，但即使在 C/D = 10 时仍低于单幅

断面约  25%。阻力与升力的脉动幅值均在中等间

距（C/D = 3~4）区间内达到峰值，随后趋于稳定，

说明该区间为气动干扰作用最强阶段。

2）在小间距条件下（C/D ≤ 3），上游尾流尚未

充分发展，双断面间形成封闭负压区，导致下游迎

风面出现反向压力分布。随着间距增大，尾流涡旋

逐渐形成并交替脱落，下游断面剪切层得以充分发

展，升力脉动显著增强。当 C/D ≥ 5 时，尾流干扰

效应明显减弱，流场结构与单幅断面趋于一致，气

动特性逐渐稳定，合理增大桥面间距（C/D ≥ 5）可

有效降低下游桥面气动力脉动水平。
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