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非对称线路车⁃桥气动特性风洞试验研究
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摘要: 为了研究线路的非对称性布置对列车和桥梁系统气动特性的影响，开发了一种同步测试车⁃桥气动力的装置，

通过本装置对线路非对称布置的大跨度公铁两用斜拉桥进行了节段模型风洞试验。考虑了下层铁路和下层公路分

别为迎风侧的工况，测试了不同车⁃桥组合下车辆和桥梁各自的气动力，讨论了线路非对称布置、风攻角、双车交会

和汽车对车⁃桥系统气动特性的影响。结果表明：相对下层铁路侧迎风工况，下层公路迎风侧的桥梁升力系数和扭

矩系数差别较大，且车辆升力系数也变化较大；桥梁和车辆的阻力系数随风攻角的增加而减小；双车交会时，背风侧

车辆阻力系数发生突变；受公铁平层防眩网的作用，汽车对列车气动特性影响相对较小。
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引 言

随着中国交通的快速发展，越来越多的桥梁向

大跨度、公铁两用方向发展，而大跨度桥梁结构相对

轻柔，高速列车在大跨度桥梁上运行时，列车的安全

性和舒适性成为重点关注的焦点。为评价桥上列车

在自然风作用下运行的安全性和舒适性，通常需要

进行风⁃车⁃桥耦合振动分析［1］，车辆和桥梁各自的气

动特性是进行风⁃车⁃桥耦合振动分析的基础［2⁃4］，而

桥梁的气动特性会受到列车运行的影响，列车的气

动特性也会受到桥梁断面的影响。因此，考虑车⁃桥
组合状态下车辆和桥梁的相互气动干扰是非常必

要的。

在已有的研究中，对于车⁃桥组合状态下车辆和

桥梁气动特性的研究通常采用现场实测、数值模拟

和风洞试验三种方法［1］，但现场实测受到诸多因素

的影响，且操作不便、成本较高，相关研究相对较少，

因此，数值模拟［5］和风洞试验［6⁃7］为车⁃桥系统气动特

性的主要研究方法。周蕾等［8］通过 CFD数值模拟

分析了风屏障对车⁃桥系统气动特性的影响，研究了

风屏障对车⁃桥系统气动特性的影响机理。BAO
等［9］采用 CFD数值模拟方法，研究了列车双车交会

时车辆和桥梁的气动系数，并通过风洞试验进行了

验证。姚志勇等［10］采用 CFD方法通过重叠网格模

拟了列车运动，分析了车⁃桥系统的绕流流场，讨论

了考虑列车运动对车⁃桥气动力的影响。CFD数值

模拟可便于修改风攻角、风速等系统参数，但数值模

拟技术计算量较大，且精度仍有待验证。风洞试验

可人为地改变、重复试验条件，更适合开展机理性研

究。王玉晶等［11］通过风洞试验研究了车辆在三种不

同路况上（平地路基、简支箱梁和简支 T梁）的三分

力系数，并讨论了设置不同风屏障对车辆和桥梁气

动特性的影响。SUZUKI等［12］进行了不同断面外形

的列车和不同桥梁形式组合的风洞试验，并考虑了

风偏角的影响，分析了桥梁高度对车辆阻力系数的

影响。XIANG等［13］采用自主研制的移动车辆装置，

通过风洞试验研究了列车在桥上运行时的气动特

性，并讨论了风速和风向的影响。郭文华等［14］采用

自主研制的车⁃桥装置测试了头车、中车及尾车的气

动力，并分析了风速和车辆在横向位置的影响。但

文献［12⁃14］未考虑列车对桥梁气动特性的影响。

李永乐等［15］在常规节段模型三分力测试装置的基础

上，研制了三分力分离装置——交叉滑槽系统，并在

进行车⁃桥系统的风洞试验时对交叉滑槽系统的可

行性进行了检验。邹云峰等［16］对交叉滑槽系统进行

了改进，在车辆两侧增加了天平，以保证车辆和桥梁

气动力测试同步进行，并利用同步分离装置在风洞

试验中研究了车辆和桥梁的气动特性，讨论了风攻

角和车⁃桥组合方式的影响。但在进行风攻角等工
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况的改变时，仍将车辆和桥梁分开调整。在试验过

程中，频繁更换车辆模型的位置，一定程度上降低了

试验效率。若桥梁模型为桁架结构，且列车位于下

层桥面或桁架内部时，由于桁片的遮挡作用，车辆模

型的安装和固定较为不便，频繁拆卸模型过程中，列

车与桥面的相对位置难以在不同对比测试工况中保

持一致。

在桥梁节段模型的两端，通常采用端板用于固

定桥梁模型，对于列车位于桁架桥梁下层桥面的情

况，进行车⁃桥节段模型试验时，通常需要在端板上

开孔，以便列车模型顺利通过，并在保持车⁃桥相对

位置的条件下进行测试。常泰长江大桥下层桥面采

用非对称布置形式，公路与铁路处于下层桥面同层

之中。若此时在端板上对应铁路双线位置开孔，会

影响模型结构的安全，同时降低试验效率。

本文在研制车⁃桥气动力同步测试装置的基础

上，通过车⁃桥组合系统的节段模型风洞试验，测试

了下层铁路和下层公路分别作为迎风侧时，单车行

驶和双车交会时车⁃桥组合工况下车辆和桥梁各自

的气动力系数。分析讨论了线路非对称布置、风攻

角、双车交会和汽车对车⁃桥系统气动特性的影响。

1 节段模型风洞试验

常泰长江大桥为双塔双索面双层公铁两用斜拉

桥，主跨为 1176 m，主梁采用两片主桁结构形式，主桁

高 15.5 m，宽 35.0 m。上层为正交异性板桥面结构，

通行双向六车道公路；下层为正交异性板箱型结构，

一侧通行双向四车道，一侧通行两线客运专线，下层

桥面公路和铁路在同层，且关于桥轴线非对称布置。

由于列车和桥梁的长度较长，属于线状结构，可

以采用节段模型风洞试验进行气动特性的研究。结

合风洞的几何尺寸，考虑阻塞率、长宽比及桁架节间

完整性等因素，节段模型选择 8个节间，缩尺比设定

为 1∶53.46，桥 梁 模 型 长 2.095 m，宽 0.655 m，高

0.290 m（阻 塞 率 约 为 4.7% < 5%，长 宽 比 为

3.20 > 2，满足抗风规范的要求［17］）；列车模型采用

CRH2断面，长 1.850 m，宽 0.063 m，高 0.065 m，车

辆和桥梁模型的横断面如图 1所示。

主梁试验模型采用塑料和木材制作，列车模型

采用优质木材制作，除模拟主梁的主要构件之外，对

节点板、钢轨、栏杆和斜拉索锚拉板等细部构造也进

行了模拟，充分保证了结构的外形相似；另外，制作

的模型还需保证足够的强度和刚度，使试验过程中

模型不发生明显的变形和振动，以保证测得的车辆

和桥梁模型气动力的可靠性和准确性。车⁃桥组合

的节段模型如图 2所示。

为提高车⁃桥组合状态下列车和桥梁气动特性

测试效率，并避免更换工况过程中人为造成列车位

置变化对测试结果的影响，本文开发了一种同步测

试车辆和桥梁气动力的装置，其示意图如图 3所示。

桥梁模型直接水平固定于风洞壁两侧的测力轴

上，且与两端用于形成二维流的端板保留一定间隙，

测力轴与风洞外的刻度盘相连，可通过刻度盘对桥

梁模型的风攻角进行精确调整。列车模型两端安装

Gamma六分量高频天平，再通过连接装置将天平固

定于桥梁上，列车与桥梁可同步变换风攻角。为满

足试验精度要求，需保证试验过程中天平、车辆和桥

梁三者之间不产生相对位移，且列车与桥梁仅通过

天平连接，其余位置无接触。测力轴和高频天平采

集的数据通过专用的数据采集软件将数据同步地记

录于电脑上，试验过程中始终观察车辆和桥梁模型

的状态，保证试验数据采集过程中车辆和桥梁模型

未发生振动。

图 1 模型横断面图（单位：mm）
Fig. 1 Cross section of model（Unit：mm）

图 2 列车-桥梁组合节段模型

Fig. 2 Section model of vehicle-bridge system
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对于单车⁃桥梁气动力试验，只需将列车通过天

平固定于桥梁上，测试不同风速、不同攻角时列车和

桥梁的气动力，通过后期数据处理即可得到两者的

三分力系数。需要说明的是，试验中需要先对无风

工况下不同攻角的初始结果进行采集，以消除列车

和桥梁重力分量的影响；此外，测力轴得到的是列车

和桥梁的合力，而高频天平测得的仅为列车的气动

力，要得到桥梁的气动力，需要先通过力的平移法则

将列车的力转移到桥梁力的参考点，再进行力的合

成，即在测力轴和高频天平结果的基础上通过力的

合成定理可得到桥梁气动力。对于双车⁃桥梁试验，

由于天平数量限制，只能分别测试迎风侧车辆和背

风侧车辆的气动力，将两个车辆模型放置于桥梁轨

道线路位置，天平分别连接于迎风侧车辆和背风侧

车辆，测试得到不同线路位置上车辆的气动力，而桥

梁的三分力则需要测力轴的结果分别减去迎风侧列

车和背风侧列车的三分力才可得到。

相较于已有试验装置［15⁃16］，本文采用的同步测

试装置在进行单车⁃桥梁试验时，只需在试验开始前

调整并固定车⁃桥相对位置即可完成三分力测试，风

攻角调整在风洞外进行；对双车⁃桥梁试验也仅需调

整一次列车模型位置，更换过程中不会改变车辆与

桥梁模型间的间隙，提高了试验效率，增加了试验数

据的可靠性。另外，Gamma六分量高频天平与车辆

模型相比，尺寸相对较小，对列车的气动干扰较小，

对试验数据的影响也可以忽略。

试验前分别对测力轴和 Gamma六分量高频天

平进行了标定，以确保试验测试数据的准确性。试

验中，桥梁和车辆模型的气动力分别由测力轴和高

频天平得到，两个设备的采集系统不同，数据采集在

均匀来流风速稳定后进行，桥梁受到来流的湍流度

较小，测力轴系统默认采样频率为 800 Hz，采样时

间为 5 s；但主桁分离作用一定程度上增加了车辆所

受来流的湍流度，适当增加采样时间以减小测试误

差，设置高频天平采样时间为 30 s，同时采样频率采

用软件默认的 1 kHz。

2 试验工况及数据处理

风洞试验在西南交通大学单回流串联双试验段

工业风洞（XNJD⁃1）第二试验段中进行，试验段宽

2.4 m，高 2.0 m，风速范围为 1.0~45.0 m/s，来流为

均匀流时湍流度小于 1%。试验的具体工况如表 1
所示，试验风速取 10，13和 16 m/s三级风速以相互

验证测试结果，三个试验风速对应的湍流度分别为

0.97%，1.02%和 0.91%，表明来流湍流度较小；大

跨度桥梁在风和车辆荷载共同作用下，使桥梁产生

较大转角和附加风攻角，可能出现较大风攻角［18］，因

此试验中的风攻角考虑为±5°，±3°，0°。

由于来流的湍流度较小，桁片分离引起的流场

额外脉动分量相对有限，车⁃桥系统在不同组合下的

气动特性变化主要是车⁃桥系统的气动干扰引起横

风绕流流场显著改变引起的，本文忽略了来流脉动

分量对桥梁和列车气动特性的影响。作用在桥梁或

车辆上的静风荷载可通过静力三分力来定义，三分

力的表示有体轴和风轴两种坐标，这两种可以相互

转换，本文仅给出了体轴坐标系下的测试结果。体

轴坐标系下静力三分力系数的定义如下：

CH ( α )= FH ( α ) / (
1
2 ρU

2HL ) （1）

CV ( α )= FV ( α ) / (
1
2 ρU

2BL ) （2）

CM ( α )=M ( α ) / ( 12 ρU
2B2L ) （3）

式中 α为来流风攻角；U为来流平均风速；ρ为空气

密度，取为 1.25 kg/m3；H，B和L分别为车辆或桥梁节

段模型的高度、宽度和长度，具体取值参照第 1节桥梁

和车辆模型的尺寸；FH（α），FV（α）和M（α）分别为体

轴坐标系下风攻角为 α时的阻力、升力和扭矩；CH（α），

CV（α）和 CM（α）分别为体轴系下的阻力系数、升力系

图 3 铁路迎风时同步测力装置示意图

Fig. 3 Schematic diagram of synchronous test device

表 1 风洞试验工况

Tab. 1 Cases of wind tunnel test

工况

1
2
3
4
5
6
7
8
9

车⁃桥状态

单车-桥

双车-桥

单车-桥、汽车

下层铁路为迎风侧

下层公路为迎风侧

下层铁路为迎风侧

下层公路为迎风侧

下层公路为迎风侧

测试车辆位置

位于线路 1
位于线路 2
位于线路 1
位于线路 2
位于线路 1
位于线路 2
位于线路 1
位于线路 2

测试列车位于线路 2
注：线路 1为靠近主梁中心侧，线路 2为靠近主梁边缘侧。
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数和扭矩系数。桥梁和车辆的三分力示意图如图 3所
示。其中，下标 b表示桥梁的三分力，为测力轴的力

减去 Gamma六分量高频天平测得的列车力；下标 v
表示列车的三分力，为两个高频天平测得的合力。

3 试验结果及分析

由于桥梁断面为钝体断面，其扰流分离点较固定，

流体在尖角处迅速分离，可忽略雷诺数对桥梁的影响；

在车⁃桥组合状态下，主梁分离流中的脉动成分弱化了

弧形列车表面附面层的黏性作用，使得不同风速下流

场在列车表面的分离点较为固定，不同风速下的气动

力系数接近，试验结果稳定性较好［19］。考虑到试验低风

速下（10 m/s）模型受到的风荷载较小、测试相对误差

可能较大，而高风速下（16 m/s）节段模型存在一定程

度的风致振动，因此，本文选取中间风速下（13 m/s）测

试得到的三分力系数进行后续的分析。

3. 1 线路非对称布置的影响

本文研究的主梁为非对称结构，下层铁路侧和

公路侧分别处于桥轴线的两侧，来流的情况复杂，出

现下层铁路侧和下层公路侧分别作为迎风侧的可能

性较大，这导致车辆和桥梁的气动特性有较大的差

异。为了研究线路非对称布置对车⁃桥系统气动特

性的影响，风洞试验中分别考虑了下层铁路侧和下

层公路侧作为迎风侧，表 2给出了来流风攻角为 0°、
单列车位于桥上时的车辆和桥梁的三分力系数。

由表 2可得，相对于下层铁路侧迎风时，下层公

路侧迎风的桥梁阻力系数变化不大，但升力系数和

扭矩系数差别较大，且升力系数的方向发生了变化，

这可能是车辆和公铁防眩网相对于桥梁的位置引起

桥梁气流变化导致的。

进一步分析下层铁路和下层公路分别作为迎风

侧时车辆的气动特性，不同侧作为迎风侧对车辆的

阻力系数影响有限，但与单独的列车［20］相比，阻力系

数减小了约 60%，这是由于轨道距离桥梁前缘较

远，车辆处于桥梁前缘分离产生的低速区，并且桥梁

的竖腹杆、斜腹杆、节点板以及防弦屏网也有一定的

影响，这显著弱化了车辆上的气动阻力。与文献

［20］的单独列车相比，由于桥梁改变了车辆下缘的

气动绕流，本文车⁃桥组合下车辆的升力系数明显增

大，这一结果与文献［15］的研究结论一致；由于公路

侧栏杆和公铁防眩网的遮挡作用，导致下层公路作

为迎风侧时车辆的升力系数较小，其值约为下层铁

路作为迎风侧时的 0.60。
与对称线路桥梁相比［6，18⁃19］，非对称线路桥梁上列

车的气动特性不仅随着线路位置变化而不同，还受到

来流方向（来流方向为上游或下游）的影响，由表 2可以

看出，来流方向对列车的气动特性有较大影响。

3. 2 风攻角的影响

桥梁断面属于钝体断面，这会引起气流分离后

部分气流重新附着于车辆表面，而气流经过钝体断

面后分离的剪切层厚度受到来流风攻角的直接影

响［19］，也进一步影响了气流对车辆的再附着，这种影

响通常通过气动力来体现。为了研究风攻角对车 ⁃
桥组合下车辆和桥梁气动特性的影响，图 4给出了

下层铁路和下层公路分别为迎风侧时，不同风攻角

下（α = ±5°，±3°和 0°）车辆和桥梁的阻力系数。由

图 4 不同风攻角下桥梁和车辆的阻力系数

Fig. 4 Drag coefficients of vehicle and bridge at different
wind attack angles

表 2 不同侧作为迎风侧时车-桥系统三分力系数

Tab. 2 Three-component aerodynamic coefficients of ve⁃
hicle-bridge system with different windward sides

迎风

侧

铁路

公路

工况

1
2
3
4

桥梁三分力系数

CHb

0.861
0.875
0.827
0.812

CVb

-0.230
-0.190
0.040
0.021

CMb

-0.088
-0.010
-0.149
-0.146

车辆三分力系数

CHv

0.571
0.676
0.599
0.512

CVv

0.919
0.737
0.523
0.470

CMv

0.171
0.076

-0.031
-0.001
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图 4可知，随着风攻角的增加，桥梁和车辆的阻力系

数不断降低，这可能是因为随着风攻角的增加使得

分离点后剪切层的厚度增加［21］。但相比风攻角

为+ 3°时和风攻角为+ 5°时车辆和桥梁的阻力系

数稍微增加，可能是车辆和桥梁的迎风面积增大，弦

杆气流分离作用减弱导致的。

进一步分析，由图 4（a）可得，风攻角对迎风侧

车辆（铁路迎风线路 2和公路迎风线路 1）的阻力系

数影响更大；相对于铁路迎风，公路迎风时阻力系数

有明显的降低趋势，这是由于公路侧栏杆和公铁防

眩网降低风荷载作用导致的。由图 4（b）可知，对车

辆位于不同线路位置时，桥梁在不同风攻角下的阻

力系数较为接近，这表明不同线路的列车对桥梁流

场的影响基本一致，也可能是桁梁的腹杆和节点板

等结构的遮挡作用弱化了列车的影响。

3. 3 双车交会的影响

为了考查双车交会时对车⁃桥系统气动特性的

影响，表 3和 4给出了下层铁路和下层公路分别作为

迎风侧时，列车双车交会和未交会时车⁃桥系统的三

分力系数。

由表 3可得，双车交会时背风侧车辆的阻力系

数为接近 0的负值，这是因为背风侧车辆处于迎风

侧车辆的遮挡效应中，而为负值可能是气流绕过迎

风侧车辆，在公铁防眩网的作用下，对背风侧车辆产

生了与来流相反方向的压力作用。值得注意的是，

这种列车气动力的突变对于双车交会时背风侧车辆

的运行安全有较大影响。

由表 4可知，下层公路作为迎风侧时，由于公路

侧栏杆和公铁防眩网的存在，扰乱了主梁下层的气

流，改变了气流的原有状态，使得双车交会时阻力系

数比单车状态下要小，且背风侧的阻力系数稍大于

迎风侧，这与下层铁路为迎风侧时有较大差异。

对比表 3和 4，双车交会时背风侧车辆的升力系

数较单车状态显著减小，下层铁路和下层公路迎风

时都减小了约 75%，而迎风侧车辆的升力系数较单

车状态有小幅度的增加。与双车未交会时的气动力

系数相比，下层铁路迎风时双车交会状态下桥梁的

阻力系数和升力系数有所增大，而下层公路迎风时

却有所减小。

3. 4 汽车对列车和桥梁的影响

由于主梁下层同时有公路和铁路，出现汽车和

列车同时在桥上运行的可能性极大，汽车和列车同

时运行于桥梁同一层面会使得气流变得复杂，因此，

研究汽车对列车的影响是非常必要的。

为了研究汽车对列车的影响，进行了下层公路

为迎风侧时汽车和列车共存于桥上的风洞试验。由

表 4可知下层公路迎风时单车处于背风侧时更危

险，因此本文只研究了汽车和列车共存时列车处于

背风侧的工况，汽车布置于靠近迎风侧的车道（试验

模型中车道中心线离主桁中心线 74 mm），示意图如

图 5所示。表 5给出了不同数量的汽车存在于桥上，

图 5 汽车布置示意图

Fig. 5 Schematic diagram of car layout

表 5 汽车和列车共存时车-桥系统三分力系数

Tab. 5 Three-component aerodynamic coefficients of
vehicle-bridge system with coexisted automobiles
and trains

车⁃桥
状态

单车-桥

两辆汽车

四辆汽车

桥梁三分力系数

CHb

0.812
0.828
0.839

CVb

0.021
0.072
0.079

CMb

-0.146
-0.154
-0.149

车辆三分力系数

CHv

0.599
0.610
0.610

CVv

0.523
0.543
0.438

CMv

-0.031
-0.040
-0.039

表 3 下层铁路迎风时的车-桥系统三分力系数

Tab. 3 Three-component aerodynamic coefficients of
vehicle-bridge system in windward of lower-level
railway

车⁃桥
状态

单车

工况

双车交

会时

工况

1
2
5
6

桥梁三分力系数

CHb

0.861
0.875

0.907

CVb

-0.230
-0.190

-0.297

CMb

-0.088
-0.010

-0.033

车辆三分力系数

CHv

0.571
0.676

-0.023
0.664

CVv

0.919
0.737
0.242
0.800

CMv

0.171
0.076
0.065
0.095

表 4 下层公路迎风车-桥系统三分力系数

Tab. 4 Three-component aerodynamic coefficients of
vehicle-bridge system in windward of lower-level
highway

车⁃桥
状态

单车

工况

双车交

会时

工况

3
4
7
8

桥梁三分力系数

CHb

0.827
0.812

0.793

CVb

0.040
0.021

0.012

CMb

-0.149
-0.146

-0.163

车辆三分力系数

CHv

0.512
0.599
0.309
0.382

CVv

0.470
0.523
0.634
0.140

CMv

-0.001
-0.031
-0.032
-0.022
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列车处于背风侧时车⁃桥系统的三分力系数。由于

小汽车尺寸较小且呈流线型，对来流的影响较弱，本

文仅考虑了客车和货车模型的影响。

由表 5可知，随着汽车数量的增加，列车阻力系

数略有增加，但增幅较小，这是因为公路和铁路之间

的防眩网结构弱化了汽车对列车的影响，也可能是

试验中考虑的汽车数量较少导致产生的影响较小。

与单车⁃桥状态相比，汽车的存在使得桥梁的阻力系

数和升力系数有所增加，尤其是升力系数。

4 结 论

结合常泰长江大桥主梁断面非对称布置的特点，

研制了用于车⁃桥组合状态下气动力测试的同步测试

装置。进一步结合气动力同步测试装置进行了风洞

试验，研究了线路非对称布置对车⁃桥组合气动特性的

影响。通过对比分析测试结果得到如下结论：

（1）相对于下层铁路侧迎风时，下层公路迎风

侧的桥梁阻力系数差别较小，但升力系数和扭矩系

数发生较大变化，且升力系数方向发生变化。

（2）下层铁路和下层公路分别作为迎风侧时，

车辆的阻力系数较为接近；与下层铁路作为迎风侧

相比，下层公路作为迎风侧的升力系数较小，与下层

铁路作为迎风侧相比，下层公路作为迎风侧车辆的

升力系数较小，约为 0.6。
（3）桥梁和车辆的阻力系数随着风攻角的增加

而减小；风攻角对迎风侧车辆的阻力系数影响更大；

车辆所处的线路位置对桥梁在不同攻角下的阻力系

数影响有限。

（4）双车交会时背风侧车辆的升力系数较单车

状态减小了约 75%，而迎风侧车辆的升力系数较单

车状态有小幅度的增加；下层铁路为迎风侧时，双车

交会的背风侧车辆的阻力系数接近 0；但下层公路

为迎风侧时，背风侧车辆的阻力系数略大于迎风侧。

（5）由于公路和铁路间设置了防眩网，汽车的

存在对列车阻力系数影响较小；与单车⁃桥状态相

比，汽车的存在使得桥梁的阻力系数和升力系数有

所增加，尤其是升力系数。
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The effect of asymmetric layout of railway lines on the aerodynamic
characteristics of vehicle-bridge system by wind tunnel tests

HAN Xu1，XIANG Huo-yue1，2，LI Zhen3，YUAN Ren-an4，LI Yong-le1，2

（1.Department of Bridge Engineering，Southwest Jiaotong University，Chengdu 610031，China；2.Wind Engineering Key
Laboratory of Sichuan Province，Chengdu 610031，China；3.Jiangsu Provincial Transportation Engineering Construction Bureau，
Nanjing 210004，China；4.China Railway Major Bridge Reconnaissance & Design Institute Co. Ltd.，Wuhan 430050，China）

Abstract: In order to investigate the aerodynamic characteristics of vehicle-bridge system with asymmetric layout of railway lines，
a device for measuring aerodynamic force of vehicle-bridge synchronously is introduced. A section model wind tunnel test of a long-

span cable-stayed bridge with asymmetric layout of railway lines is carried out by the device introduced. The lower-level railway
and the lower-level highway are considered as windward side respectively，and the aerodynamic forces on vehicle and bridge under
various coupled combinations are measured. The effects of different factors，including asymmetric layout of railway lines，wind at⁃
tack angle，two trains passing each other and automobile，on the aerodynamic characteristics of the vehicle-bridge system are dis⁃
cussed. The results show that compared with the condition of windward side of the lower railway，the lift coefficient and torque co⁃
efficient of the bridge on the windward side of the lower highway are quite different，and the lift coefficient of the vehicle also chang⁃
es greatly. The drag coefficient of bridge and vehicle decreases with the increase of wind attack angle. When the two trains pass
each other，the drag coefficient of the leeward side vehicle changes suddenly. Due to the effect of anti-glare net between rail and
road in the same floor，the influence of the automobile on the aerodynamic characteristics of the train is relatively small.

Key words: vehicle-bridge system；aerodynamic characteristics；wind tunnel test；asymmetric layout of railway lines；synchronous
test device
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