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要!通过同步测压刚性模型风洞试验#对设置不同建筑造型悬挑屋盖的风荷载特性

进行了研究#讨论了肋条高度$波纹间距对该类屋盖风荷载的影响
;

结果表明!在所选参数范

围内#肋条高度对悬挑屋盖风荷载的作用机制影响不大#但当来流与屋盖波纹呈一定夹角

时#波纹间距将在一定程度上改变屋盖波纹部分风压的作用机制#该部分风压功率谱及屋盖

正压达最大时的风向角均发生变化
;

肋条高度对悬挑屋盖最不利负压%

$N

风向角&影响很小#

但随着屋盖肋条高度的增加#屋盖最大正压%

%%$N

风向角&逐渐减小
;

最不利负压工况%

$N

风

向角&时#屋盖平底$波纹部分风压均对波纹间距不敏感#最不利正压工况%

%E$N

风向角&时#

随着波纹间距的增加#屋盖平底$波纹部分风压均减小#尤其是波纹部分
;
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期 李波等%建筑造型对悬挑屋盖风荷载的影响

!!

悬挑屋盖在体育场(会展中心等大型公共建筑

中得到了广泛应用#具有跨度大(结构柔(材料轻等

特点#对风荷载十分敏感)

%d#

*

;

为了增强建筑物的艺

术表现力#屋盖表面往往设置肋条(波纹等复杂的建

筑造型#这些造型可能改变来流在屋盖表面的绕流

方式#使得作用于屋盖的风荷载发生变化
;

对光滑表面悬挑屋盖风荷载分布规律及其作用

机制已建立了较为完整的认识
;

通过测压风洞试验#

7,G,])*,

等)

E

*和李秋胜等)

!

*给出了悬挑屋盖的风

压分布特征#傅继阳等)

"

*通过风洞试验和原型实测

相结合研究了一悬挑屋盖的风荷载特征#

<3-@

K()*+3

等)

>

*和
WH,(

等)

?

*则讨论了该类屋盖表面风

压的作用机制
;Y)1*

[

)14,

等)

&

*和
8)+

等)

A

*还分析了

不同倾角对屋盖风压分布的影响
;T((G

)

%$

*

#

\1--3+

等)

%%

*和
S359H.(*I

等)

%#

*分析了设置不同下部看台

的悬挑屋盖风荷载规律
;

值得注意的是#上述研究均

未考虑悬挑屋盖表面建筑构造的影响#与实际工程

存在一定的差距
;

风荷载是一种与绕流方式密切相关的气动性载

荷#一些学者注意到建筑表面的复杂构造可能会对

其所受风荷载产生影响
;

李波等)

%E

*以雁栖湖会展中

心为例#根据风洞试验结果#对比了光滑表面与表面

设置肋条的悬挑屋盖风荷载分布规律
;

张建等)

%!

*

(

罗尧治等)

%"

*均以体育场悬挑屋盖为例#分别采用风

洞试验与
T_B

数值模拟的方法分析了波纹对悬挑

屋盖平均风荷载的影响#发现波纹状表面对屋盖上

下表面风压的相关性影响较小#波峰处风压明显大

于相邻波谷处风压#而且大于光滑屋面相应区域的

风压
;

实际上#各类建筑表面都设有复杂的建筑构

造#韩志慧等)

%>

*

(沈国辉等)

%?

*

(艾辉林等)

%&

*讨论了

高层建筑表面构造对其风荷载的影响
;

可以看出#少

数学者结合实际工程分析了表面建筑构造对建筑表

面风荷载的影响#但研究仅限于特殊个案#并未展开

深入研究
;

本文在已有认识的基础上#以工程中最常见的

矩形平面悬挑屋盖为研究对象#通过测压风洞试验

研究不同高度的肋条(不同间距的波纹对悬挑屋盖

风荷载的影响规律#为工程实践提供参考
;

.

!

风洞试验概况

.;.

!

试验风场

本次试验在北京交通大学风洞实验室
V'@%

号

回流式风洞的高速试验段完成#该风洞!如图
%

所

示"洞体平面尺寸为
!%;$]e%&;&]

#其中#高速试

验段尺寸为%

E;$]e#;$]e%";$]

#低速试验段

尺寸为%

";#]e#;"]e%!;$];

经第三方校核#风

洞风场品质优秀
;

在正式试验前#首先通过尖塔和立

方体粗糙元的组合#按照我国+建筑结构荷载规范,

!

YV"$$$A

&

#$%#

"的规定#按模型缩尺比模拟了
V

类风场!地面粗糙度指数
!

f$;%"

"#风场平均风速

与湍流度剖面如图
#

所示!图中#

!

(

!

*

(

"

(

"

*

(

!

分

别为高度(参考点高度(风速(参考点处风速和地面

粗糙度指数"

;

本次试验中#参考点设置在模型屋盖

顶点#并且参考点处所测得的风速谱与
\,*],+

谱

相同
;

图
%

!

北京交通大学风洞试验室

_1

[

;%

!
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6

1+V31

F
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0+123*415
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"

-

"

*

图
#

!

平均风速与湍流度剖面

_1

[

;#

!

<3,+a1+I4

b

33I,+I5)*K)-3+931+53+415

6b

*(.1-34

.;/

!

试验模型设计

参考实际工程#本次试验选取长宽比为
Eg%

#

倾角为
%$N

的悬挑屋盖作为研究对象
;

屋盖悬挑区

域投影尺寸为
>$]e#$]

#顶点处距地面
#$];

根

据风洞尺寸#几何缩尺比选为
%g%$$;

但受模型制

作工艺限制#屋盖模型最小厚度为
%$]]

#对应原

型屋盖厚度为
%]

#比实际工程大#这是悬挑屋盖测

压风洞试验普遍存在的问题
;

文献)

%A

*指出在进行

悬挑屋盖测压风洞试验时#可以适当放宽屋盖厚度

的缩尺比限制
;

为了增加试验模型雷诺数#对模型屋

盖表面进行处理#使其具有一定的粗糙度
;

参考实际工程中常见肋条尺寸#本文选取的肋

条宽度
#

均为
E]]

!原型
$;E]

"#肋条纵向与屋盖

"A



!!

湖南大学学报!自然科学版"

#$%&

年

跨度方向一致$肋条间距
$

均为
%&]]

!原型
%;&

]

"#模型表面均匀布置
%$

条$肋条高度
%

分别取为

$

(

$

-

>

(

$

-

E

(

$

-

#

!对应原型分别为%

$]

(

$;E]

(

$;>]

(

$;A]

"#分别记为模型
U$

(

U%

(

U#

(

UE

#重点

考察肋条高度对悬挑屋盖风荷载的影响
;

值得注意

的是#模型上肋条尺寸小#肋条顶面无法设置测压

点
;

文献)

%E

*研究表明#当肋条投影面积和屋盖面积

的比值较小时#肋条上风荷载对屋盖主体结构设计

风荷载影响很小#但对围护结构设计风荷载影响较

大
;

因此#在本文中仅讨论不同高度的肋条对悬挑屋

盖主体结构风荷载的影响
;

图
E

所示为测点布置图#

图
!

所示为肋条屋盖风洞试验模型
;

图
E

!

肋条屋盖测点布置图

_1

[

;E

!

O,

b

4(+5H3*((.4a15HI1..3*3+5*1KH31

[

H5

图
!

!

肋条屋盖风洞试验模型

_1

[

;!

!

R1+I5)++3-](I3-(.5H3*((.a15H*1K4

参考实际工程中常见波纹尺寸#本文选取的波

纹宽度
&

为
>&]]

!原型
>;&]

"#波纹纵向与屋盖

跨度方向一致$波纹矢高
'

为
%"]]

!原型
%;"

]

"#在屋盖中部均匀布置
"

条
;

为了考察波纹间距

对悬挑屋盖风荷载的影响#试验中波纹间距
(

分别

取为
#'

(

E'

(

!'

!原型分别为%

E]

(

!;"]

(

>]

"#

分别记为模型
R%

(

R#

(

RE

!如图
"

所示"

;

图
>

所示

为波纹屋盖风洞试验模型照片
;

.;0

!

试验数据分析

在结构风工程中#悬挑屋盖表面风压通常用对

应于参考点的无量纲风压系数表示#其定义如下%

)

b

*

#

*

!

+

"

f

,

0

#

*

!

+

"

d,

S

#

*

!

+

"

,

h

d,

$

-

!

%

"

式中%

)

b

*

#

*

!

+

"为测压点
*

处相应于参考点的风压系

数$

,

h

(

,

$

分别是试验中来流在参考高度处的总风

压与静风压$

,

0

#

*

!

+

"为上表面测压点
*

处测得的风

压$与上表面相对应位置处#

,

S

#

*

!

+

"为下表面测压点

*

处测得的风压
-

!!!!!!!

!

,

"横截面图
!!!!!!!!!

!

!

K

"俯视图

!

!所选区域"

!!

图
"

!

波纹屋盖测点布置图

_1

[

;"

!

O,

b

4(+5H3*((.4a15HI1..3*3+5a,2341+53*2,-

图
>

!

波纹屋盖风洞试验模型

_1

[

;>

!

R1+I5)++3-](I3-(.5H3*((.a15Ha,234

!!

为了更好地说明建筑造型对屋盖主体结构设计

风荷载的影响#本文选取悬挑屋盖中间区域!如图

E

(图
"

所示"#通过积分得到该区域对屋盖主体抗风

结构设计起控制作用的风致弯矩系数#定义如下%

)

<

!

+

"

.

#

*

)

b

*

#

*

!

+

"

/

*

$

*

/$

-

!

#

"

式中%

/

*

为测点
*

所代表的附属面积$

/

为区域总

面积$

$

*

为测点
*

到悬挑屋盖后边缘端部的距离$

$

为悬挑屋盖跨度
-

风压系数和风致弯矩系数的均值(标准差分别

表示平均风荷载(脉动风荷载特征#可按下式确定%

$

)

b

#

*

f0

)

)

b

*

#

*

!

+

"*# !

E

"

%

)

b

#

1

f 0

)

)

#

b

*

#

*

!

+

"*

d

$

)

#

b

#槡 *

# !

!

"

$

)

<

f0

)

)

<

!

+

"*# !

"

"

%

)

<

f 0

)

)

#

2

!

+

"*

d

$

)

#

槡 <

-

!

>

"

式中%

$

)

b

#

*

(

%

)

b

#

*

分别表示测压点
*

处的平均风压系数

和脉动风压系数$

$

)

<

(

%

)

<

分别表示屋盖中间区域的

平均弯矩系数和脉动弯矩系数
-

>A
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期 李波等%建筑造型对悬挑屋盖风荷载的影响

本文风压和风力符号约定为%向上或向外为负#

向下或向内为正
;

/

!

肋条高度的影响

柱状涡和锥形涡是屋盖风荷载的主要作用机

制)

#$d#%

*

#下面将首先选取上述机制最为典型的
$N

(

!$N

风向角#通过风压分布说明肋条对风荷载作用机

制的影响#然后通过弯矩系数定量说明肋条高度的

影响规律
;

/;.

!

风压分布特性

图
?

给出了
$N

和
!$N

风向角时#三种肋高屋盖平

均风压系数(脉动风压系数分布云图
;

可以看出#

$N

风向角时#气流在屋盖前缘发生分

离#在非角部区域形成明显的柱状涡机制#且随着肋

条高度的增加#屋盖上平均风压系数和脉动风压系

数均稍有增加#但并不显著#这说明肋条高度对顺风

向柱状涡作用机制影响不大
;

图
?

!

肋条屋盖风压系数分布图

_1

[

;?

!

B145*1K)51(+(.a1+I

b

*344)*39(3..1913+54(.5H3*((.a15H*1K4

!!

!$N

风向角时#气流在迎风角部!右上角"发生强

烈分离#在靠近屋盖长轴区域内形成较为明显的锥

形涡作用机制)

#%

*

#但是#肋条高度的增加减缓了锥

形涡的形成与发展#致使锥形涡的强度逐渐减弱#

?A
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UE

屋盖上锥形涡的涡轴已经基本消失
;

以上表明#

肋条高度对斜风向锥形涡作用机制有较大影响
;

图
&

给出了屋盖弯矩系数随风向角的变化曲

线
;

可以看出#不同高度肋条屋盖所受平均风荷载(

脉动风荷载随风向角的变化规律相同
;

在
$N

"

A$N

风

向角范围内#随着风向角的增大#屋盖所受的平均风

吸力和脉动风力逐渐减小$

A$N

风向角时#平均风力

几乎为零#与此同时脉动风力达到最小值$风向角由

A$N

增加至
%%$N

的过程中#屋盖所受风力为风压力#

且平均风压力和脉动风压力均稳步增长$

%%$N

风向

角时#平均风压力和脉动风压力值达到最大$

%%$N

"

%&$N

风向角范围内#随着风向角的变化#平均风压力

逐步递减至零#而脉动风压力先减小#

%!$N

风向角后

有小幅度增加
;

与平均风荷载的变化相比较#脉动风

荷载随风向角的变化规律较为复杂#在负压区#

$N

风

向脉动风荷载最大#而在正压区#

%%$N

风向角脉动荷

载最大
;

!

!

,

"平均弯矩系数

!

!

K

"脉动弯矩系数

图
&

!

肋条屋盖弯矩系数

_1

[

;&

!

V3+I1+

[

](]3+59(3..1913+54(.5H3*((.a15H*1K4

/;/

!

最不利风向弯矩系数

图
A

给出对屋盖主体结构设计起控制作用的
$N

和
%%$N

风向风致弯矩系数对比图#图
%$

给出了上述

工况弯矩系数功率谱
;

!

图
A

!

肋条屋盖弯矩系数对比图

_1

[

;A

!

T(]

b

,*14(+(.K3+I1+

[

](]3+59(3..1913+54

(.5H3*((.a15H*1K4

3

'

-

"

!

,

"

$N

风向角

3

'

-

"

!

K

"

%%$N

风向角

图
%$

!

肋条屋盖弯矩系数功率谱

_1

[

;%$

!

(̀a3*4

b

395*,(.K3+I1+

[

](]3+5

9(3..1913+54(.5H3*((.a15H*1K4

由图
A

可以看出#在
$N

风向角即最大负压情况

下#三种肋高屋盖的弯矩系数的比值相差很小#且均

与平屋盖在目标区域内的弯矩系数相接近#说明肋

高的改变对最不利负压影响很小
;

在
%%$N

风向角即

最大正压情况下#随着屋盖肋高的增大#风致弯矩系

数逐渐减小#从
U$

到
UE

约减少了
#!i

#说明肋条

高度的增加对带肋屋盖最大正压的影响较大
;

由图
%$

可得#

$N

风向角下目标区域的弯矩系数

功率谱在低频处和高频处各有一个峰值#同时具有

&A
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宽带和窄带两种信号特征#而
%%$N

风向角下目标区

域的弯矩系数功率谱仅在低频处有一个峰值#表现

为明显的宽带特征
;

通过对比可知#风向角的变化对

带肋悬挑屋盖上风荷载作用机制的影响很大
;

但是

随着肋条高度的增加#各悬挑屋盖上弯矩系数的自

功率谱曲线的变化趋势十分接近#基本不受肋条高

宽比的影响#说明了来流风并未改变带肋屋盖上风

荷载的作用机制
;

该结论与文献)

%E

*中相应的结论

一致
;

0

!

波纹间距的影响

0;.

!

风压分布特性

图
%%

给出了风向角为
$N

(

A$N

时#不同间距波纹

屋盖的风压系数分布图
;

在图
%%

中通过对比发现#

$N

风向角时#不同波

纹间距屋盖平均风压仍为负压#波纹间距的变化未

对平均风压分布产生明显影响#柱状涡仍是波纹状

屋盖上风压的主要作用机制#随着波纹间距的增加#

平均风压有变小趋势
;

屋盖迎风前缘处风压脉动较

大#沿来流方向#脉动风压系数逐渐减小#且波峰处

脉动风压较波谷处脉动风压偏大
;A$N

风向角时#风

向与波纹垂直#波纹对风压分布产生了较大影响$波

纹迎风面出现正压#来流在波纹顶面分离#形成负

压$随着波纹间距的增大#波峰处负压增大#迎风面

正压区减小$对比屋盖
R%

(

R#

(

RE

的脉动风压#可

发现脉动风压分布规律基本相同#且相差不大
;

图

%#

为屋盖中部风致弯矩系数平均值和脉动值随风

向角的变化
;

由图
%#

可以看出#整体而言#屋盖波纹间距对

屋盖弯矩系数影响较小#但在控制性风向!

$N

(

%E$N

"

波纹间距有一定影响#尤其是
%E$N

正压工况
;

0;/

!

最不利风向弯矩系数

图
%E

给出了对屋盖主体结构设计起控制作用

的最不利风向弯矩系数对比图#图
%!

为上述工况弯

矩系数功率谱
;

图
%%

!

波纹屋盖风压系数分布

_1

[

;%%

!

B145*1K)51(+(.a1+I

b

*344)*39(3..1913+54(.5H3*((.a15Ha,234

!!

由图
%E

可看出#

$N

风向角!最大负压工况"时#

屋盖平底(波纹部分风压均对波纹间距不敏感
;

但在

%E$N

风向角!最大正压工况"时#随着波纹间距的增

加#屋盖平底(波纹部分风压均减小#并且波纹部分

减小幅度较平底部分大#其中#

RE

屋盖波纹部分风

致弯矩系数仅为
R%

屋盖的
>Ei;

图
%!

可看出#当来流方向与波纹呈一定角度

时#波纹间距还会影响波纹部分风压功率谱的形状#

在一定程度上改变该部分风压作用机制
;

AA
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!

!

,

"平均弯矩系数
!

!

K

"脉动弯矩系数

图
%#

!

波纹屋盖弯矩系数

_1

[

;%#

!

V3+I1+

[

](]3+59(3..1913+54(.5H3*((.a15Ha,234

!

!

,

"平底

!

!

K

"波纹

图
%E

!

波纹屋盖弯矩系数对比图

_1

[

;%E

!

T(]

b

,*14(+(.K3+I1+

[

](]3+59(3..1913+54(.5H3*((.a15Ha,234

3

'

-

"

!

,

"平底#

$N

3

'

-

"

!

K

"平底#

%E$N

3

'

-

"

!

9

"波纹#

$N

3

'

-

"

!

I

"波纹#

%E$N

图
%!

!

波纹屋盖弯矩系数功率谱

_1

[

;%!

!

(̀a3*4

b

395*,(.K3+I1+

[

](]3+59(3..1913+54(.5H3*((.a15Ha,234
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期 李波等%建筑造型对悬挑屋盖风荷载的影响

1

!

结
!

论

本文通过风洞试验#研究了肋条高度(波纹间距

对悬挑屋盖风荷载的影响#主要结论如下%

%

"当肋条高度
'

与肋条间距
$

的比值在
$

"

%

-

#

范围内时#肋条高度对悬挑屋盖风荷载作用机

制影响不大#不同工况时#屋盖风荷载的功率谱曲线

十分接近
;

当波纹矢高
'

与波纹间距
(

的比值在
#

"

!

范围内#来流与波纹呈一定夹角时#波纹间距在

一定程度上改变该部分风压作用机制#使得波纹部

分风压功率谱形状发生改变
;

#

"

$N

风向角!最大负压工况"时#三种肋高屋盖

风致弯矩系数的比值相差很小#肋条高度对最不利

负压的影响很小
;

但
%%$N

风向角!最大正压工况"

时#随着屋盖肋高的增大#最大正压逐渐减小#

UE

屋

盖的弯矩系数仅为
U$

屋盖的
?>i;

E

"

$N

风向角!最大负压工况"时#屋盖平底(波纹

部分风压均对波纹间距不敏感
;

但
%E$N

风向角!最

大正压工况"时#随着波纹间距的增加#屋盖平底(波

纹部分风压均减小#并且波纹部分减小幅度较平底

部分大
;
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