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要!为了研究外部平台宽度对大跨屋盖风荷载的影响!在
B

类地貌中对无平台和
C

个典型平台宽度下的刚性模型进行风洞测压试验!得到了各工况下的屋盖表面平均风压系

数和脉动风压系数
;

研究表明"外部平台增大了大跨结构屋盖的平均风荷载
;

随着平台宽度

的增大!屋盖的平均风荷载先增大后减小
;

平台宽度
#$D

时最不利!其最大增幅达到
""E;

平台宽度
$%D

时增幅达到
$%E

#外部平台增大了大跨结构屋盖的脉动风荷载!平台宽度
#$

D

时最不利!其增幅达到
##E;

平台宽度
$%D

时!增幅为
AE

!其余平台宽度下的增幅基本

在
CE

以内
;

屋盖背风面边缘的脉动风荷载随着平台宽度的增加而减小!平台宽度
$%D

时

可达
#?E;

关键词!大跨建筑#外部平台#刚性模型#脉动风荷载#风洞试验

中图分类号!

F0?="

!!!!!!!!!!!!!!!

文献标识码!

G

H+.-)3+93(.:,*1()4IJ53*+,-K-,5.(*D L1M5N4

(+L1+MO(,M4(.O,*

P

3>4

Q

,+B)1-M1+

P

4

OHRN3+

P

>+(+

P

@

$

S/I7S3

"

T3

6

O,U(*,5(*

6

(.B)1-M1+

P

8,.35

6

,+MI+3*

P6

I..1913+9

6

$

/)+,+0+12

$

SN,+

P

4N,

$

/)+,+

!

!#%%A$

$

SN1+,

#

!!

!"#$%&'$

$

H+(*M3*5(45)M

6

5N31+.-)3+93(.3J53*+,-

Q

-,5.(*DV1M5N(+V1+M-(,M4(.-,*

P

3>4

Q

,+U)1-M>

1+

P

4

#

V1+M5)++3-53454(.41J*1

P

1MD(M3-4V15N2,*1()4

Q

-,5.(*D V1M5N4V3*39,**13M()5;H+

Q

,*519)-,*

#

5N39N,*,953*145194(.D3,+V1+M

Q

*344)*39(3..1913+5,+M.-)95),51+

P

V1+M

Q

*344)*39(3..1913+5V3*345)M13M;

FN35345*34)-544N(V5N,55N33+-,*

P

3D3+5(.

Q

-,5.(*DV1M5N41+9*3,4345N3D3,+V1+M-(,M4;FN3D3,+

V1+M-(,M49N,+

P

3.*(D4D,--5(-,*

P

3,+M5(4D,--,

P

,1+V15N5N31+9*3,43(.

Q

-,5.(*D V1M5N;FN3D(45

)+.,2(*,U-3415),51(+(99)*4VN3+5N3

Q

-,5.(*DV1M5N14#$D353*4

#

,+M154

P

*(V5N*,53*3,9N34""E

#

VN1-3

154

P

*(V5N*,5314$%E VN3+5N3

Q

-,5.(*DV1M5N14$%D353*4;W3,+VN1-3

#

5N31+9*3,43(.

Q

-,5.(*DV1M5N4

1+9*3,4345N3.-)95),51+

P

V1+M-(,M4;FN3D(45)+.,2(*,U-3415),51(+5,X34

Q

-,93VN3+5N3

Q

-,5.(*DV1M5N

14#$D353*4

#

,+M154

P

*(V5N*,53*3,9N34##E

#

VN1-3154

P

*(V5N*,5314AE VN3+5N3

Q

-,5.(*DV1M5N14$%

D353*4

#

,+M5N3*,5314-(V3*5N,+CE1+(5N3*9,434;FN3.-)95),51+

P

V1+M-(,M4(+5N3-33V,*M41M3M3>

9*3,43VN3+5N3V1M5N(.

Q

-,5.(*D1+9*3,434;FN3D,J1D)DM39*3,43*3,9N34=E VN3+5N3

Q

-,5.(*DV1M5N

14$%D353*4;

()

*

+,%-#

$

-,*

P

3>4

Q

,+U)1-M1+

P

4

%

Q

-,5.(*D

%

*1

P

1MD(M3-

%

.-)95),51+

P

V1+M-(,M4

%

V1+M5)++3-5345

"

收稿日期!

$%#C## $A

基金项目!国家自然科学基金资助项目!

C#$=A#?%

#

C##=A#A%

#

C#!=A#=?

"#

7,51(+,-7,5)*,-8913+93Y()+M,51(+(.SN1+,

!

C#$=A#?%

#

C##=A#A%

#

C#!=A#=?

"

作者简介!李正农!

#?&$Z

"#男#湖北武汉人#湖南大学教授#博士生导师

@

通讯联系人#

I>D,1-

$

[N+AA

!

$&";+35



!!

湖南大学学报!自然科学版"

$%#&

年

!!

随着社会经济和技术的发展#大跨结构被广泛

应用于展览馆&体育馆和机场候机厅等大型公共建

筑
;

这些大跨结构大都具有自重轻&柔度大&自振频

率低的特点#风荷载是其结构设计的主要控制

荷载
;

在以往的研究当中#文献'

#Z"

(对某些具有特

定外形的屋面进行了研究#分析了屋面几何形状对

屋面风压分布的影响
;

文献'

!Z&

(对大跨建筑的悬

挑结构这一特殊结构形式进行了风荷载研究#得到

了一些有意义的结论
;

文献'

=

(分析了周边建筑对大

跨屋盖风荷载的干扰效应
;

文献'

A

(应用风洞模拟方

法研究了透风性女儿墙对尖屋顶风荷载的影响#得

出了各种透风性女儿墙都能不同程度地降低尖屋顶

的平均风压和负压峰值的结论
;

文献'

?

(采用有限元

时程分析方法对大跨网架进行了动力计算#探讨了

立墙开孔对屋盖风振响应的影响#结果表明墙面开

孔会大幅增加屋盖的静动力风荷载
;

文献'

#%

(则通

过对一个开合屋盖体育场的刚性模型进行风洞试验

研究#结果表明活动屋盖的开启#可有效减小固定屋

盖和活动屋盖的平均风荷载
;

文献'

##

(对
=

种长宽

比矩形截面高层建筑的风荷载进行研究#对比分析

了不同情况下高层建筑的层体型系数与建筑长宽比

的相关规律
;

文献'

#$Z#"

(通过风洞测压实验#研究

了风场类型及周边干扰对高层建筑风荷载的影响#

研究结果表明$周边干扰对高层建筑风荷载的影响

不仅与周边建筑的相对位置有关#还与建筑所处的

风场类型有关
;

近几年来#外部平台被越来越多地采用到大跨

建筑设计中#它具有联系各主要场馆&人员分流疏

散#和良好的建筑景观效果等优点
;

外部平台对于大

跨建筑屋盖风荷载影响如何#以往的研究还鲜有这

个方面的结论
;

本文以设置外部平台的大跨体育馆

为研究对象#研究外部平台的宽度对于屋盖平均风

压系数&脉动风压系数的影响#取得了一些有工程参

考意义的成果
;

.

!

风洞试验简介

.;.

!

试验概况

大跨建筑最大高度
"%D

#屋盖平面投影近视为

圆形#直径
#"&D;

外部平台为圆环形#设置在体育

馆外部
&D

高度处!体育馆二层楼面高度"#平台由

立柱支撑
;

平台宽度选取
!D

#

AD

#

#$D

#

#&D

#

$%

DC

个典型宽度
;

试验模型按照
#\$%%

的缩尺比制

作#风洞试验模型如图
#

所示
;

在模型的屋盖表面共

布置
#""

个测点#具体测点布置见图
$;

定义正西方

向来流为
%]

风向角
;

由于大跨建筑的对称性#本文

仅对
%]

风向角进行分析
;

.;/

!

风场模拟

试验在湖南大学建筑安全与节能教育部重点实

验室
/̂ >"

风洞进行
;/̂ Z"

风洞为闭口回流式风

洞#模型试验区横截面宽
"D

#高
$;CD

#转盘直径

#;AD;

地貌类型按照
B

类地貌考虑#按照)建筑结

构荷载规范*!

_BC%%%?$%#$

"取糙度系数
!

`

%;#C

#几何缩尺比为
#\$%%

#试验风速为
#%D

+

4;B

类地貌的风剖面和湍流度剖面#如图
"

所示
;

图
#

!

风洞试验模型图

Y1

P

;#

!

FN3V1+M5)++3-5345D(M3-

!

,

"测点布置俯视图

!

U

"测点布置剖面图

图
$

!

风洞试验测点布置

Y1

P

;$

!

FN3D3,4)*1+

PQ

(1+5,**,+

P

3D3+5

.;0

!

试验数据处理

在结构风工程中#物体表面的压力通常用对应

于参考点的无量纲压力系数表示#测点的净风压系

$
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式中$

"

#

!

$

"为体育馆模型上单面测点
#

的风压#

"

'

#

!

$

"为参考高度处的静压#

"

为空气密度#

(

)

为模

型前方来流未扰动区参考高度处的平均风速#参考

高度取模型顶部高度
"%D

#即风洞高度
#C%DD;

风速
*

+!

D

,

4

Z#

"

图
"

!

B

类风场风剖面及湍流度

Y1

P

;"

!
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Q
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6
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B

对于每个测点#均记录了
#%%%%

个
"

#

的数据
;

通过对
!

"#

!

$

"的分析#可得到各测点的平均风压系

数
!

"#

#

D3,+

和脉动风压系数
!

"#

#

*D4

;
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#
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平均风压和脉动风压特性

由于结构的对称性#仅在
%]

风向角下取屋盖半

结构进行分析
;

为了更好地研究外部平台宽度对大

跨屋盖风压的影响#本文选取了屋盖边缘的测点
Y

层#中部测点
^

层#中部测点
B

层的风压系数进行

分析
;

由于屋盖边缘的特殊构造形式#本文对
Y

层

测点的奇数偶数测点分开研究
;

/;.

!

平均风压系数

图
!

为无平台和
"

种平台宽度下屋盖
Y

#

^

和
B

层测点的平均风压系数
;

表
#

给出了无平台和
C

种

平台宽度下局部测点的平均风压系数
;

由图
!

和表

#

可知$

#

"

B

层和
^

层测点的平均风压系数分别在

Z%;$C

"

Z%;"

#

Z%;"

"

Z%;!

范围内#相对于
Y

层测点的更为平稳
;

有外部平台时#

B

层和
^

层测

点的平均风压系数绝对值有一定的增大#增幅基本

处于
#%E

以内
;

$

"

%]

风向角作用下#

Y#

"

Y#A

测点位于迎风面#

平均风压系数为负
;

由于屋盖边缘特殊的凹凸起伏

构造#

Y#

"

Y#=

奇数测点和
Y$

"

Y#A

偶数测点的平

均风压系数分布规律不一致
;Y#

"

Y#=

奇数测点的

平均风压系数绝对值在
Y#

点最大#随着气流流动

的方向逐渐减小%

Y$

"

Y#A

偶数测点的平均风压系

数绝对值在
Y#%

点突变到最大值
;

表
.

!

不同平台宽度下几个测点的平均风压系数

1&"2.

!

3)&4+54-

6

%)##7%)',)885'5)4$,8#)9)%&:;)&#7%54

<6

,54$#+5$=-588)%)4$+5-$=,8

6

:&$8,%;

测点号 无平台
外部平台宽度

!D AD #$D #&D $%D

B" Z%;$?" Z%;"#% Z%;$A& Z%;"%A Z%;$AA Z%;"%?

#̂C Z%;""= Z%;"&& Z%;"!& Z%;"=# Z%;"CA Z%;"&=

Y# Z%;A?C Z%;?!" Z%;?!& Z%;?=A Z%;?"# Z%;?#&

Y$ Z%;AC# Z%;A?= Z%;A?? Z%;?$? Z%;A?= Z%;A=%

Y#% Z%;?## Z%;A!A Z%;A"= Z%;?#% Z%;?## Z%;?#"

Y#C Z%;"&% Z%;!$? Z%;!!% Z%;!=A Z%;!"! Z%;!"%

Y$# Z%;#C" Z%;#&C Z%;#A% Z%;#?= Z%;#=& Z%;#?%

Y$A Z%;"$C Z%;"%$ Z%;$A! Z%;$&! Z%;$&A Z%;$=&

!!

就平台而言#

Y#

"

Y#=

奇数测点的平均风压系数

绝对值随着平台宽度的增加先增大后减小#平台宽度

#$D

时增幅最大#达到
""E

#平台宽度
$%D

时增幅为

$%E

%

Y$

"

Y#A

偶数测点仅在
Y$

"

YA

测点处满足平均

风压系数绝对值随平台宽度增加先增后减的规律#但

在
Y#%

测点的平均风压系数绝对值不仅没有增大#而

且在平台宽度
!D

时有
=E

的减小
;

产生这种现象的原

因是外部平台使得来流向建筑物顶面的绕流增强#气

流在屋盖迎风面边缘的流体分离加剧
;

同时#屋盖边缘

的凹凸起伏造型对气流的运动也产生显著影响
;

"
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图
!

!

不同平台宽度下屋盖平均风压系数对比

Y1

P

;!

!

SN,+

P

34(.D3,+V1+M

Q

*344)*39(3..1913+5V15NM1..3*3+5V1M5N(.

Q

-,5.(*D

!!

"

"

%]

风向角作用下#

Y#?

"

Y"&

测点位于背风

面
;Y$%

"

Y"&

偶数测点的平均风压系数绝对值随着

气流流动的方向逐渐减小%

Y#?

"

Y"C

奇数测点的变

化趋势却相反
;

就平台而言#奇数测点在
Y#?

"

Y$"

处的平均风压

系数绝对值不同程度的增大#平台宽度
#$D

时增幅最

大#达到
$?E

#平台宽度
$%D

时增幅为
$!E

%

Y$?

"

Y"C

测点处的平均风压系数绝对值在不同宽度平台时有增

大也有减小#但增减的幅度均在
#%E

以内
;

偶数测点的

平均风压系数绝对值不同程度地减小了
;

随着平台宽

度的增加#偶数测点的平均风压系数绝对值先减小后

增大#平台宽度
#$D

时减幅最大#达到
#?E

#平台宽度

$%D

时减幅为
#CE

%产生这种现象的原因是外部平台

使得建筑物背后的回旋尾流沿建筑物表面向上的流动

受到阻碍#气流在屋盖背风面边缘的流体分离减弱
;

同

时#屋盖边缘的凹凸起伏造型对气流的运动产生显著

影响
;

从总体上看#外部平台增大了大跨结构屋盖的

平均风荷载
;

随着平台宽度的增大#屋盖的平均风荷

载先增大后减小
;

平台宽度
#$D

时最不利#其最大

增幅达到
""E;

平台宽度
$%D

时为
$%E;

/;/

!

脉动风压系数

图
C

为无平台和
"

种平台宽度下屋盖
Y

#

^

和
B

层测点的脉动风压系数
;

表
$

给出了无平台和
C

种

平台宽度下局部测点的脉动风压系数
;

由图
C

和表

$

可知$

#

"

B

层和
^

层测点的脉动风压系数基本处于

%;%A

"

%;#%

范围内#相对平稳
;

有外部平台时#测点

的平均风压系数绝对值不同程度地增大了
;

平台宽

度
#$D

时增大最明显#增幅约
#%E;

表
/

!

不同平台宽度下几个测点的脉动风压系数

1&"2/

!

>:7'$7&$54

<

+54-

6

%)##7%)',)885'5)4$,8#)9)%&:;)&#7%54

<6

,54$#+5$=-588)%)4$+5-$=,8

6

:&$8,%;

测点号 无平台
外部平台宽度

!D AD #$D #&D $%D

B" %;%=? %;%A# %;%A# %;%AA %;%A# %;%A&

#̂C %;%?# %;%?# %;%?$ %;%?= %;%A? %;%?C

Y# %;#A& %;#?! %;$%$ %;$%! %;#?C %;#?&

Y$ %;#AA %;#AC %;#?% %;#?? %;#?# %;#A&

Y! %;#AA %;#A! %;#?% %;$%C %;#?" %;#A!

Y? %;$#? %;$$C %;$"# %;$"& %;$$? %;$#C

Y"$ %;#$" %;##C %;#%A %;#%= %;#%# %;#%%

Y"" %;##= %;#%? %;#%C %;#%" %;%?= %;%??

!
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期 李正农等$不同外部平台宽度对大跨建筑屋盖风荷载的影响

图
C

!

不同平台宽度下屋盖脉动风压系数对比

Y1

P

;C

!

SN,+

P

34(..-)95),51+

P

V1+M

Q

*344)*39(3..1913+5V15NM1..3*3+5V1M5N(.

Q

-,5.(*D

!!

$

"

%]

风向角作用下#

Y#

"

Y#A

测点位于迎风面
;

奇数测点在
Y=

"

Y#=

的脉动风压系数较大#在靠近

来流的
Y#

"

YC

反而比较小#这与平均风压的分布

规律不一致
;

偶数测点的脉动风压分布规律与平均

风压的分布规律较一致#脉动风压系数最大值和平

均风压系数绝对值最大值出现位置相同
;

造成这种

现象的主要原因是屋盖边缘特殊的凹凸起伏构造
;

$

"

%]

风向角作用下#

Y#

"

Y#A

测点位于迎风面
;

奇数测点在
Y=

"

Y#=

的脉动风压系数较大#在靠近

来流的
Y#

"

YC

反而比较小#这与平均风压的分布

规律不一致
;

偶数测点的脉动风压分布规律与平均

风压的分布规律较一致#脉动风压系数最大值和平

均风压系数绝对值最大值出现位置相同
;

造成这种

现象的主要原因是屋盖边缘特殊的凹凸起伏构造
;

就平台而言#平台宽度
#$D

时#奇数测点
Y#

"

Y#"

的脉动风压系数绝对值明显增大#最大增幅为

#%E

#偶数测点仅在
Y$

"

YA

处的脉动风压系数绝

对值增大#最大增幅为
?E;

其余平台宽度对于脉动

风压系数的影响基本在
CE

以内
;

"

"

%]

风向角作用下#

Y#?

"

Y"&

测点位于背风

面
;Y$$

"

Y"&

的奇数测点和偶数测点的脉动风压系

数变化趋势较为一致#它们在数值上也比较接近#均

在来流方向上逐渐减小
;

外部平台对于奇偶测点脉动风压的影响相同
;

有外部平台时#

Y$$

"

Y"&

测点的脉动风压系数绝对

值不同程度地减小
;

其减幅随着平台宽度的增加而

增加
;

平台宽度
!D

时减幅最小#为
=E

%平台宽度

$%D

时减幅最大#达到
#?E;

从总体上看#外部平台增大了大跨结构屋盖的

脉动风荷载#平台宽度
#$D

时最不利#其增幅达到

##E;

平台宽度
$%D

时#增幅为
AE

#其余平台宽度

下的增幅基本在
CE

以内
;

屋盖背风面边缘的脉动

风荷载随着平台宽度的增加而减小#平台宽度
$%D

时可达
#?E;

0

!

结
!

论

本文详细研究了
%]

风向角下#不同宽度的外部

平台对于大跨建筑屋盖平均风压系数和脉动风压系

数的影响#得到以下结论$

#

"外部平台增大了大跨结构屋盖的平均风荷

载
;

随着平台宽度的增大#屋盖的平均风荷载先增大

后减小
;

平台宽度
#$D

时最不利#其最大增幅达到

""E;

平台宽度
$%D

时为
$%E;

$

"外部平台增大了大跨结构屋盖的脉动风荷

载#平台宽度
#$D

时最不利#其增幅达到
##E;

平

C
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$%#&

年

台宽度
$%D

时#增幅为
AE

#其余平台宽度下的增

幅基本在
CE

以内
;

屋盖背风面边缘的脉动风荷载

随着平台宽度的增加而减小#平台宽度
$%D

时可

达
#?E;

"

"近几年来#外部平台被越来越多地采用到大

跨建筑设计中#相对于无平台的大跨建筑而言#有平

台大跨屋盖局部位置所承受的平均风荷载和脉动风

荷载有显著增强#这对于结构是不利的#应当引起设

计人员的注意
;
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