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Аннотация. Для достоверных расчетов ветровых нагрузок и предотвращения аэроупругих 

колебаний пролетных строений необходимы исследования аэродинамических характеристик как 
конкретных проектируемых мостов, так и типовых сечений пролетных строений. Анализ 
информации по проблеме показал, что вопрос о влиянии формы поперечного сечения на 
аэродинамические характеристики мостового сооружения нуждается в дополнительных 
исследованиях.  

Объектом исследования являлись типовые поперечные сечения пролетных строений 
балочных мостов. Программа исследований включала продувки в аэродинамической трубе и 
численные расчеты обтекания свыше 30 типовых конфигураций в ламинарном и турбулентном 
ветровых потоках.  

В результате разработана база аэродинамических данных для оценки ветровых нагрузок и 
воздействий (дивергенции, флаттера, вихревого возбуждения колебаний, галопирования) на 
пролетные строения балочных мостов, уточняющая известные нормы учетом формы поперечного 
сечения строения. 
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Введение 
Строительство современных мостов с длинными пролетами требует особого внимания к 

ветровым нагрузкам и аэроупругим колебаниям пролетных строений. 

К настоящему времени известно немало случаев неблагоприятного воздействия ветровых 
нагрузок на мостовые конструкции. К примеру, в декабре 2006 г. произошло обрушение 
строящегося моста через реку Западная Двина на юго-западном обходе Витебска. Во время 
надвижки под действием ветра развились колебания, которые привели к полному разрушению 
конструкции. В мае 2010 г. в Волгограде произошел инцидент с мостом через Волгу: при скорости 
ветра около 16 м/с возникли волнообразные колебания пролетов моста, размах которых достигал 
почти одного метра1. 

Несмотря на большое количество исследований, механизм возбуждения аэpоупpугих 
колебаний плохообтекаемых тел, какими являются металлические мостовые констpукции, весьма 
сложен и все еще недостаточно изучен. Многообpазие фоpм возбуждаемых колебаний мостовых 
строений порождается наличием разных фоpм попеpечных сечений пролетов и структур течения в 
их окрестности. 

Для достоверных расчетов ветровых нагрузок и предотвращения аэроупругих колебаний 
пролетных строений необходимы исследования аэродинамических характеристик (АДХ) как 
конкретных проектируемых мостов, так и типовых сечений пролетных строений. 

Настоящая статья посвящена влиянию формы поперечного сечения на АДХ поперечных 
сечений пролетных строений мостов с коробчатыми балками. 

Обзор литературы 
Как показывает обзор литературных источников (например, [1–12]), в настоящее время АДХ 

мостовых сооружений обобщены в недостаточной степени. Большая часть исследований 

                                                      
1 МЧС: «танцующий» мост в Волгограде соответствует нормам [Электронный ресурс]. URL: 
http://newsland.com/news/detail/id/ 512668/ (дата обращения: 04.04.2014). 
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посвящена висячим и вантовым мостам, аэродинамика балочных мостов исследована в меньшей 
мере. 

В частности, в монографии [12] приведены аэродинамические производные поперечных 
сечений ферменного и сплошностенчатого типов для некоторых висячих мостов. Для 
большепролетных строений, имеющих острые кромки, указан диапазон 0.15…0.18 для 
безразмерной частоты схода вихрей Sh . Представлены ограниченные данные по 
аэродинамическим коэффициентам большепролетных мостов балочной и висячей (вантовой) 
систем, а также отдельных конструкций (мосты через реки Даугаву в Риге, Днепр в 
Днепропетровске и Вере в Тбилиси) и элементов (балки круглого, двутаврового, треугольного, 
квадратного и прямоугольного сечений, уголки и др.). 

Информация по ветровым воздействиям на пролетные строения приведена также в 
отечественных [13–14] и зарубежных [15–21] нормативных документах. 

Так, СНиП «Мосты и трубы» [13] устанавливает обязательность проверки на 
аэродинамическую устойчивость висячих и вантовых мостов, а также стальных балочных мостов с 
пролетами более 100 м. В то же время информации для расчета ветровых нагрузок на пролетные 
строения мостов в указанных нормативных документах явно недостаточно. Например, в [13] даны 
значения только коэффициента лобового сопротивления xac  для частей и элементов пролетных 
строений мостов, причем без учета особенностей формы элементов. Для автодорожных строений 
с плоскими главными балками рекомендуется значение =xac 1.7, с одной коробчатой балкой – 
1.5, с двумя коробчатыми балками – 1.75. В СНиП «Нагрузки и воздействия» [14] 
аэродинамические коэффициенты для типовых сечений мостов отсутствуют, данные по числу 
Струхаля приведены только для одиночных прямоугольных поперечных сечений. 

Расчет сооружений на ветровую нагрузку стандартизован в международных нормах IBC [20], 
в европейских нормах Еврокод [15], российском Национальном Приложении к Еврокоду [16] и 
стандартах национального уровня (например, [17–21]). 

Так, в нормах Еврокод рассматриваются ветровые нагрузки на однопролетные и 
многопролетные одноуровневые мосты с постоянной высотой сечения. Значение коэффициента 
лобового сопротивления строения берется равным коэффициенту сопротивления поперечного 
сечения, который определяется только по относительной ширине сечения totdb /  ( totd  – высота 

сечения с учетом ограждений и/или транспорта) и при 5/ ≥totdb  принимается равным 1.3 
независимо от формы сечения. Не свободна от замечаний и процедура вычисления 
коэффициента подъемной силы в зависимости от относительной ширины сечения и угла атаки. 
Например, согласно рекомендуемому графику значение коэффициента подъемной силы для 
сечения с 1/ =totdb  составляет 0.75 независимо от угла атаки. Число Струхаля приведено для 
замкнутых поперечных сечений только в виде круга и прямоугольника. 

Постановка задачи 
Анализ информации по проблеме показал, что вопрос о влиянии формы поперечного 

сечения на АДХ мостового сооружения (коэффициенты сил и момента и их производные, число 
Струхаля) нуждается в дополнительном изучении. 

В качестве типовых были выбраны схематизированные поперечные сечения одно- и 
многобалочных пролетных строений, отражающие как обводы реальных длиннопролетных 
балочных мостовых сооружений на стадиях возведения и эксплуатации ([22–29], а также 
рекомендации ведущих мостостроительных организаций), так и обобщенные данные из 
монографий, учебников по проектированию мостов [30–32] и норм [20]. 

Схема типового сечения приведена на рисунке 1, где H  и B  – габаритные высота (без 
учета ограждений и автотранспорта) и ширина сечения; бB  – ширина балки; 1L  – межбалочное 

расстояние; pL  – длина ребра; δ  – длина карниза; оH  и щH  – полная высота и высота щита 
ограждений. Кроме того, модели пролетных строений этапа эксплуатации оснащаются моделями 
автотранспортных средств со средней высотой тH . 
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Рисунок 1. Схема типового сечения 

Описание ислледования 
Экспериментальные исследования проводились на дозвуковой аэродинамической трубе с 

рабочим диапазоном скоростей 0…30 м/с. В ходе экспериментов в рабочей части 
аэродинамической трубы располагались секционные модели, оснащенные концевыми шайбами, а 
также горизонтальный экран, имитирующий земную поверхность. При помощи специальных 
турбулизирующих устройств над экраном воспроизводились параметры приземного слоя 
атмосферы. Спектр пульсаций скорости в рабочей части в диапазоне безразмерных частот  
0.1 ≤≤ ∞VfH / 15 был близок к спектру Кеймала [33]. В окрестности моделей проводилась 
визуализация течения, измерялись пульсации скорости потока. В процессе дренажных испытаний 
находилось распределение осредненного давления по поверхности сооружений. Действующие на 
сечение суммарные осредненные аэродинамические силы aX , aY  и момент M  (рис. 2) 

определялись в весовых испытаниях. Коэффициент xac  силы лобового сопротивления aX  

рассчитывался по площади фронтальной проекции, коэффициент yac  подъемной силы aY  – по 
площади проекции сечения в плане. Погрешности основных видов экспериментов не превышали 
1–2 %. 

 
Рисунок 2. Схема действия аэродинамических сил и момента: 
( x , y ) – связанная; ( ax , ay ) – скоростная системы координат 

 

65



Инженерно-строительный журнал, №5, 2014 РАСЧЕТЫ 
 

Гостеев Ю.А., Обуховский А.Д., Саленко С.Д. Влияние формы на аэродинамические характеристики 
балочных мостов 

Программа исследований включала продувки в аэродинамической трубе и численные 
расчеты обтекания свыше 30 конфигураций (балки без плиты; с плитой; с плитой и ограждениями; 
с плитой, ограждениями и автотранспортом) в диапазоне углов атаки –5°…+5° в ламинарном 
(степень турбулентности =∞ε 0.5 %) и турбулентном ( =∞ε 8 %) ветровых потоках. 

Исследования показали, что АДХ типовых сечений практически стабильны при изменении 
числа Рейнольдса ν/Re HV∞=  в диапазоне (0.3…1.2)∙105 и не зависят от высоты расположения 

пролетного строения над подстилающей поверхностью срH  при HH 5.2ср > . 

Заметим, что пролетные строения мостов в натурных условиях обычно располагаются на 
высоте срH , на порядок превышающей характерную высоту строения H . При этом изменение 

скорости набегающего потока V∆  по высоте строения по сравнению со средней скоростью на 
высоте строения срV  мало. Например, при степенном законе изменения скорости по высоте 

β)/(/ 00 zzVV =∞  с показателем =β 0.2, =срH 20 м, =H 4 м значение V∆  не превышает 

±2 %, то есть строение обдувается набегающим потоком с практически постоянной скоростью. 
Следовательно, если влияние подстилающей поверхности (в экспериментах – экрана) мало, то 
можно проводить опыты в равномерном потоке без экрана с турбулентными характеристиками, 
соответствующими средней высоте расположения строения срH . 

Наибольшее влияние на АДХ оказывают форма и относительные размеры сечения HB / , 
HL /1 , HH /о , ощ / HH , от / HH , а также параметр ∞ε . 

При обтекании типовых сечений передние угловые точки контура инициируют глобальный 
отрыв потока. У относительно широких ( >HB /  3) одноконтурных сечений наблюдается 
повторное присоединение потока к верхней поверхности строения, что меняет картину 
распределения давления и величины аэродинамических коэффициентов. Для многоконтурных 
сечений, имеющих воздушный зазор между балками или отдельными строениями, существенен 
также относительный размер зазора, т. е. параметр HL /1 . 

Анализ результатов по коэффициенту лобового сопротивления 0xac  при нулевом угле атаки 
0=α  показывает, что для условий как ламинарного, так и турбулентного потока построение 

единой, достоверной для всех форм сечений зависимости )/(0 HBfcxa =  затруднительно 
(рис. 3). Поэтому обобщение данных проведено для четырех классов типовых сечений: 
однобалочных (без плиты и с плитой) и многобалочных (также без плиты и с плитой) (рис. 4). 

 
Рисунок 3. Сопоставление данных  

по коэффициенту лобового сопротивления типовых сечений 
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Рисунок 4. Алгоритм расчета коэффициента лобового сопротивления сечения 

(без ограждений и автотранспорта) 
Полученные обобщенные зависимости дают достаточно достоверные (отклонения до  

20–23 %) оценки коэффициента лобового сопротивления и для сечений, близких по форме к 
типовым (табл. 1). 

Таблица 1. Сравнение данных по коэффициенту лобового сопротивления 
пролетных строений некоторых мостов 

Пролетное строение HB /  
0xac  

[12] авторы 
мост через реку Верле 3 1 1.2 

мост с трапециевидной балкой и плитой 5 1.44 1.13…1.2 
вантовый мост Констанца – Мангалия 5.46 1.26 0.97…1.15 

Аэродинамические коэффициенты 
подъемной силы 0yac  и момента 0mc , а также 
их производные по углу атаки 

αα ∂∂≡ /)0(0 yaya cc  и αα ∂∂≡ /)0(0 mm cc  для 
типовых сечений весьма чувствительны к 
изменению формы сечения. Величины 0yac  и 

α
0mc  могут существенно отличаться по 

величине от рекомендуемых Еврокодом  
(рис. 5 и 6). Указанная чувствительность 
вызвана сложным влиянием формы 
обтекаемого контура на параметры потока в 
отрывных зонах над верхней и нижней 
поверхностями строения, в межбалочных 
пространствах и вихревом следе. В итоге 
систематизация результатов по указанным 
коэффициентам затруднительна. 

 
Рисунок 5. Сопоставление данных по 

коэффициенту подъемной силы типовых 
сечений 
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Рисунок 6. Влияние формы сечения на производную α
0mc : 

сплошная линия – данные Еврокода, символы – данные авторов 

Согласно рисунку 6 учет формы сечения при определении производной α
0mc  особенно 

важен для многобалочных пролетных строений. Например, при оценке критической скорости крV  
дивергенции (флаттера) для 4-балочного сечения с плитой использование данных Еврокода 
может привести к завышению крV  на 40 %. 

Форма сечения (наклон передней и задней стенок балки, оснащение плитой и 
ограждениями) также влияет и на число Струхаля ∞= VHfa /Sh  ( af  – частота схода вихрей), 
определяющее критическую скорость вихревого возбуждения колебаний (рис. 7). 

 
Рисунок 7. Влияние формы сечения на число Струхаля: 

сплошная линия – данные Еврокода, символы – данные авторов 

68



CALCULATIONS Magazine of Civil Engineering, No.5, 2014 
 

Гостеев Ю.А., Обуховский А.Д., Саленко С.Д. Влияние формы на аэродинамические характеристики 
балочных мостов 

С точки зрения подверженности галопированию (параметр <+= α
00 yaxa ccA  0) опасными 

являются типовые поперечные сечения с относительной шириной ≤HB /  4 (как и для 
классического призматического тела прямоугольного сечения), относящиеся по форме к классу 
сечений однобалочных или многобалочных, оснащенных плитой/ограждениями/автотранспортом 
(табл. 2). 

Таблица 2. Склонные к галопированию типовые сечения 
Сечение HB /  Поток A  

 

0.75 турб. −1.03 

 

1.24 
лам. 

турб. 

−0.58 

−2.99 

 

1.85 
лам. 

турб. 

−2.61 

−3.12 

 

2.3 
лам. 

турб. 

−0.78 

−2.63 

 

2.3 
лам. 

турб. 

−0.64 

−2.36 

 

2.3 турб. −0.63 

 

3.09 лам. −6.31 

 

3.85 лам. −5 
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Сечение HB /  Поток A  

 

3.85 
лам. 
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В общем случае влияние плиты на АДХ (даже на коэффициент лобового сопротивления) 
неоднозначно. 

Оснащение пролетного строения ограждениями в большинстве случаев приводит к 
возрастанию коэффициента лобового сопротивления, причем коэффициент огр,0xac  сечения с 

ограждениями близок к коэффициенту 0xac  неоснащенного сечения, если при расчете площади 

фронтальной проекции сечения учитывать его полную высоту оHH + : 
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Коэффициент подъемной силы уменьшается для сечений всех форм. 

Присутствие на проезжей части автотранспортных средств увеличивает лобовое 
сопротивление за счет увеличения площади миделевого сечения и уменьшает подъемную силу, 
очевидно, из-за провоцирования более раннего срыва потока. 

Заключение 
1. Разработана база аэродинамических данных для оценки ветровых нагрузок и воздействий 

(дивергенции, флаттера, вихревого возбуждения колебаний, галопирования) на пролетные 
строения балочных мостов (свыше 30 типовых конфигураций), уточняющая известные нормы 
учетом формы поперечного сечения строения. 

2. При оценках АДХ поперечных сечений данные Еврокода должны использоваться с 
осторожностью. В частности, из-за неучета влияния формы сечения ошибка может составлять: по 
коэффициенту лобового сопротивления при относительной ширине сечения ≤HB /  4 до 50 %, 
при >HB /  4 – до 100 %; по производной коэффициента момента – до 100 %; по числу  
Струхаля – до 50 %. В результате критические скорости дивергенции, флаттера и ветрового 
резонанса могут рассчитываться с неудовлетворительной точностью. 

3. Типовые сечения, склонные к галопированию, имеют относительную ширину ≤HB /  4 и 
по форме относятся к однобалочным строениям или многобалочным строениям с плитой. 
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4. Для поперечных сечений, близких по форме к типовым (без ограждений и 
автотранспорта), получены обобщающие зависимости коэффициента лобового сопротивления от 
относительных ширины и межбалочного расстояния, удовлетворительно согласующиеся с 
известными литературными данными. 

5. Данные по коэффициентам подъемной силы и момента и их производным не 
систематизируются, что объясняется чувствительностью указанных коэффициентов к изменению 
формы сечения. Поэтому для пролетных строений с поперечными сечениями, отличных от 
типовых, рекомендуется проводить специальные аэродинамические исследования. 

 

Работа выполнена в рамках Государственного контракта № УД 47/182 от 12 октября 
2011 г. (ФЦП «Развитие транспортной системы России (2010-2015 гг.)»); гранта Российского 
фонда фундаментальных исследований, проект № 14-07-00421. 
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Abstract 
For accurate calculation of wind loads and prevention of aeroelastic superstructure vibrations it is 

necessary to research aerodynamic characteristics (ADF) of both particular designed bridges and typical 
superstructure sections. The analysis of information on the issue showed that the impact of the cross-
sectional shape on ADF of a bridge needs additional research.  

The object of the study was typical cross-sections of girder bridge superstructures. The research 
program included a wind tunnel and numerical calculations of the flow over 30 standard configurations in 
laminar and turbulent wind flows.  

The research resulted into the development of the database of aerodynamic data for estimating 
wind loads and effects (divergence, flutter, vortex excitation of oscillations, galloping) on girder bridge 
spans, and for specifying standards allowing for the cross-sectional shape of the structure. 
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