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开口状态及干扰对柱面结构风荷载的影响
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摘要
"

为满足储煤量!工艺及环保的要求"柱面煤棚结构常常成对出现且在端部和两侧采用不同形式的开口"煤棚间

的相互干扰和开口状态对风荷载的影响效应目前尚不明确'针对此问题"通过刚性模型测压试验"研究了端部!两侧

开口状态以及煤棚间距对其结构表面风荷载的影响"通过对比结构整体力系数!体型系数分布及脉动风压系数"给出

了风向角!开口状态及间距对风荷载的影响规律"分析了其产生机理"并给出了该类结构的风荷载建议'结果表明#

半封闭的端部开口方式能有效减小结构整体风荷载"且脉动风压值最小(两侧
!%C

开孔率的开口形式"结构表面的风

荷载分布更均匀"减小结构的脉动风压(煤棚之间的干扰对平均风荷载主要为遮挡效应"对脉动风荷载影响不显著'

关键词
"

风工程(风压分布(风洞试验(三心圆柱面网壳结构(开口状态(干扰效应

中图分类号
"

DE!&$

F

:&

(

DG&$#

引
"

言

三心圆柱面网壳结构是一种广泛应用于储煤

结构中的大跨度空间结构"其跨度常达
&%%6

以

上"最大可达
&B%6

'这类结构常常需要在端部设

置交通通道或者在两侧开口以满足工艺和环保要

求"这些开口变化对结构表面的风荷载影响很大'

另外"由于存储量大"常常采用多个煤棚近距离布

置的结构形式"煤棚之间的相互干扰也对其表面

风荷载的估算带来了更多的不确定性'上述问题

是目前柱体储煤结构在抗风设计中遇到的急需解

决的问题'

已有研究表明"两端封闭状况不仅可以影响结

构承受的总体风吸力"也可以改善结构表面的风荷

载分布)

&A$

*

'在各种两端开口的方式中"两端半封

闭)

!

*的储煤结构的风荷载取值研究较少'另外"为

解决环境保护和交通通行之间的矛盾"具有一定透

风率的防风网也开始被用在结构两侧"这种两侧防

风网对结构风荷载的影响也不明确'风向角对风荷

载也有很大的影响"研究表明最大的风荷载往往出

现在斜风向下)

=A>

*

"而目前我国+建筑结构荷载规范,

并未提供斜风向下的风荷载取值'对于成对出现的

煤棚结构"干扰效应也是其风荷载取值需要关注的

重要因素'这种干扰效应从整体风荷载分析"常常

表现为遮挡效应"能够减小结构表面的风荷载)

#A"

*

"

但是"受扰结构对不同区域影响并不相同)

B

*

'目前"

对圆柱面网壳以及其他大跨度曲面网壳结构)

HA&&

*的

风荷载分布进行了研究"而该类结构由于其开口状

态的复杂性"仍需进一步研究其风荷载分布规律'

通过风洞试验"研究了三心圆柱面煤棚结构端部

开口状态!两侧开口状态以及两煤棚的相互干扰对结

构表面风荷载的影响"通过对比作用在结构上的整体

风荷载给出了结构的最不利风向角!开口及干扰状

态"并进一步通过风荷载分布解释了其形成的原因'

结果不仅可以为该类结构的初期选型提供建议"也可

以为类似结构的抗风设计提供风荷载取值依据'

$

"

试验介绍

$:$

"

模型概况

""

笔者针对长为
$$%6

!宽为
&$%6

!高为
>=:$6

!

矢跨比为
%:=>

的三心圆柱面网壳结构进行研究"该

网壳面由中心一段半径
!I##:#6

!圆心角
!

I"%J

圆弧和两端半径
!I=>:!6

!圆心角
!

I=#J

的圆弧

组成"底部支撑高度为
#6

'

"

#

为网壳结构纵向测

点行标号"

"

#

I&

!

&&

(

"

为横向测点位置参数"

"

I

!
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%J

!

&B%J

'试验模型采用有机玻璃板制成"具有足

够的强度和刚度"模型缩尺比为
&N$%%

"每个测压

孔布置
&

对测点"内外同步测压"测点布置沿模型纵

向划分为
&&

个剖面"每个剖面在全拱方向上布置

&B

个测点'试验模型概况见图
&

"

$

轴!

%

轴及
&

轴

正向如图
&

所示"坐标系满足右手定则'

图
&

"

试验模型概况

O0

9

:&

"

3(P4-P0,

9

*,6

$%&

"

试验简介

试验在石家庄铁道大学风洞试验室进行"试验

段宽为
=:=6

"高为
!6

"长为
$=6

'用粗糙元和尖

劈模拟实际工程所在
Q

类地貌"图
$

为
Q

类地貌平

均风剖面!紊流度剖面)

$

*

'试验自由来流风速为
&&

6

$

5

"数据采集系统采用
8DRS+020)6

型电子式压

力扫描"采样频率为
!!%GT

"采样时间为
!%5

"采样

点数为
HH%%

点'试验相似比见表
&

'

图
$

"

平均风剖面和紊流度剖面

O0

9

:$

"

34,+U4-(<02

VW

*(.0-4,+P2)*1)-4+<4

0+24+502

VW

*(.0-4

表
$

"

风洞试验相似比

'()%$

"

*+(,#-

.

,(/01"2/#-!34--5,35030

名称 模型值 原型值 相似比

长度比
&&%<6X#%<6 $$%6X&$%6 &N$%%

风速比
&&6

$

5 $=6

$

5 &N$

时间比
!!5 >>60+ &N&%%

$%6

"

试验工况

试验来流垂直于模型纵轴方向为
%J

风向角"风

向角
#

按顺时针方向增加"以
&%J

为间隔"在
%J

!

&B%J

风向角下进行试验%见图
&

&'两端开口状态分

为两端开口!两端半封闭!两端全封闭
!

种情况"其

中两端半封闭底部距地面高度为
B6

"

!

种开口情

形见图
!

'沿结构长度方向"在立柱侧面有
$

种开

口状态"定义开孔率为
$

"

$

I%

时为两侧全封闭状

态"

$

I!%C

时为两侧
!%C

开孔率状态'两侧开口

状态见图
=

'由于固定模型的需要"煤棚模型支座

底部沿长度方向设置
$<6

宽的
QYZ

板制成的长

条"干扰间距指两煤棚支撑底部长条间的距离'干

扰间距用
'

表示"取
'I %

"

$%

"

=%

"

#%

"

B%

"

&%%

和

&$%<6

共
"

个间距进行试验"其中模型跨度距离

(I#%<6

"则
'

$

(

分别为
%

"

%:!

"

%:"

"

&

"

&:!

"

&:"

和
$

'

图
!

"

!

种开口状态

O0

9

:!

"

D[*44(

W

4+52,245

图
=

"

两侧开口状态

O0

9

:=

"

\

W

4+52,24(+1(2[50P45

$%7

"

参数定义

采用无量纲风压系数描述结构表面风压

)

*

+

,

*

+

-

*

.

*/

-

*.

,

*

+

-

*

.

&

$

$

%

0

$

!

%

&

&

其中#

)

*

+

为
+

点的风压系数"

*+

为测点
+

处的压力(

"%&&"
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*.

为参考点静压(

*/

为参考点总压(

%

为空气密度(

0

!

为参考点风速'

定义净压系数为

)

*

P+

,

)

*

]+

-

)

*

++

%

$

&

其中#

)

*

P+

为
+

测点位置的净压系数(

)

*

]+

和
)

*

++

为
+

测

点位置对应的外表面测点和内表面测点的风压系数'

下面用
)

*

P+64,+

和
)

*

P+*65

表示
)

*

P+

的净压系数均

值和净压系数均方根值"净压体型系数可由净压系

数均值求得

&

5P+

,

)

*P+64,+

1

+

$

% &

&%

$

"

%

!

&

其中#

&

5P+

为测点
+

的净压体型系数(

1

+

为测点
+

所

处的高度(

"

为地面粗糙度指数"本试验为
Q

类地

貌"

"

I%2&$

'

净压脉动风压系数可由净压系数求得

)

*

P+*65

,

#

3

4

,

&

)

*P+

4

-

)

*P+

% &

64,+

$

3

-槡 &

%

=

&

其中#

)

*

P+*65

为净脉动风压系数(

)

*

P+64,+

为净风压系

数均值(

3

为每个样本采样点的数目"本试验中

3IHH%%

'

将作用在结构上的风压在各风向角下进行积

分"得到结构的整体力系数"此处的整体力系数指结

构受到的平均力"定义
%

"

&

方向及
%

与
&

合力方向

的无量纲整体力系数分别为
)

%

"

)

&

"

)

5

)

%

,

*

+

-

*

% &

.

6

+

<(5

'

+

&

$

%

0

$

!

7"

,

)

*P+

6

+

<(5

'

+

7"

%

>

&

)

&

,

*

+

-

*

% &

.

6

+

50+

'

+

&

$

%

0

$

!

("

,

)

*P+

6

+

50+

'

+

("

%

#

&

)

5

,

)

$

%

8

)

$

槡 &

%

"

&

其中#

)

*

P+

为
+

测点位置的净风压系数(

6

+

为测点
+

所属面积(

'

+

为测点法线方向与水平方向的夹角

%

'

+

$

H%J

&(

(

为模型的宽(

"

为模型的长(

7

为模型

的矢高'

对式%

>

&

!

式%

"

&说明如下#将作用在结构上的平

均风压沿
%

"

&

两个方向进行分解"然后进行无量纲化

即得到
%

"

&

方向整体力系数
)

%

和
)

&

"将这两个方向

的力系数合成"即得到合力方向的整体力系数
)

5

'

&

"

开口状态的影响

&:$

"

力系数分析

""

图
>

给出了端部
!

种开口状态与两侧
$

种开口

状态下结构的力系数随风向角的变化规律'

图
>

"

力系数随风向角变化规律

O0

9

:>

"

/,*0,20(+(..(*<4<(4..0<04+25]02[,+

9

-4(.

,22,<@

由图
>

可知"不同开口状态下力系数的变化趋

势一致"随风向角的增加而先增大然后减小"

!%J

!

=%J

风向角附近力系数最大'从图
>

%

,

&可以

看出"

%J

!

H%J

风向角内"端部为开口状态时
)

%

最大"两端全封闭与两端半封闭
)

%

相同"两端开

B%&&

振
"

动!测
"

试
"

与
"

诊
"

断
""" """""""""""""
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口水平推力最大"两侧开口状态对水平推力几乎

没有影响'由图
>

%

1

&可知"受开口状态的影响"

)

&

呈现明显的梯度变化"两端全封闭结构受到的风

吸力最大"两端全封闭情况下"两侧
!%C

开孔率

能够减小结构受到的风吸力'由图
>

%

<

&可知"

从整体平均力角度考虑"结构在
!%J

!

=%J

风向

角附近最为不利"在最不利风向角下两端半封

闭!两侧全封闭
)

5

值最小'

&%&

"

体型系数分析

以整体力最大的
!%J

风向角为例"图
#

给出了

不同开口状态下体型系数的分布'

图
#

"

体型系数分布

O0

9

:#

"

*̂455)*4<(4..0<04+25P052*01)20(+

""

由图
#

可知"结构迎风面体型系数为正值"随着

高度增加呈现出明显的梯度变化"由结构底部到中

部数值逐渐减小"结构顶部形成最强负压区域"由结

构顶部至结构背风区域"负压逐渐减弱'

对图
#

体型系数等值线图进行对比"可以看出

图中所示
"

"

#

区域出现强负压区域"其出现使得结

构表面风压分布变得更不均匀'由于端部开口"斜

风向%

#

I!%J

&下风直接吹向结构区域
"

内表面"内

压为正压"该正压增强了结构表面的净负压"使得
%

方向受力较大'两端全封闭阻挡来流穿过结构内

部"来流在结构顶部分离速度较快"在区域
#

形成较

大的负压区"同时增加了结构整体的风吸力'从图

中可以看出"两端半封闭的开口状态由于两端遮挡"

结构
%

方向的风压受到减弱"同时来流在顶部的分

离速度减缓"

&

方向的风压减小"使得结构表面风压

分布更均匀'

&%6

"

脉动风压系数分析

以整体力最大的
!%J

风向角为例"图
"

给出了

不同位置处结构脉动风压系数的分布'

由图
"

%

,

&可以看出"在结构端部位置%

"

#

I&

&"

"

I%J

!

&B%J

范围内"两端开口状态下"两侧全封闭

与两侧
!%C

开孔率的脉动风压系数重合"

"

从
%J

!

H%J

范围变化时"两端半封闭%两侧全封闭!两侧

!%C

开孔率&与两端全封闭%两侧全封闭!两侧
!%C

开孔率&脉动风压系数基本重合"

"

在
H%J

!

&B%J

范

围内变化时"上述
=

种工况下的脉动风压系数大小

略有差异'可以得出"两侧的开口状态对脉动风压

系数没有影响"而两端开口状态对脉动风压系数略

有影响"两端开口情况下"结构表面脉动风压系数值

最大'

由图
"

%

1

&可知"

"

#

I!

截面处"脉动风压系数

的分布受开口状态影响明显"

"

I$%J

左右时不同开

口状态下结构的脉动风压系数均达到最大值"其中"

两端开口时结构的脉动风压系数约为
%:#

'

"

I

%J

!

&B%J

范围时"两端开口!两侧全封闭时结构的脉

动风压系数值最大"两端半封闭!两侧
!%C

开孔率

脉动风压系数值最小'位于
=%J

%" %

&B%J

范围内

H%&&"
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图
"

"

脉动风压系数分布

O0

9

:"

"

O-)<2),20+

9

]0+P

W

*455)*4<(4..0<04+25P052*01)20(+

的测点"不同开孔状态结构脉动风压系数变化不显

著"两端开口%两侧全封闭!两侧
!%C

开孔率&情况

下脉动风压系数在
%:$

附近波动"而两端半封闭%两

侧全封闭!两侧
!%C

开孔率&与两端全封闭%两侧全

封闭!两侧
!%C

开孔率&脉动值在
%:&

附近变化'

从图
"

%

<

&可以看出"结构中间位置处%

"

#

I#

&

脉动值变化较为剧烈"

#

种不同开口状态工况下脉

动值之间略有差异'从脉动风压分布的总体趋势可

以看出"两端开口!两侧全封闭状态脉动值最大"两

端半封闭!两侧
!%C

开孔率下脉动值最小'

6

"

干扰效应的影响

6:$

"

力系数分析

""

以两端半封闭!两侧
!%C

开孔率的开口状态为

例"研究干扰效应对风荷载的影响'图
B

给出了施

扰结构位于受扰结构上游时力系数分布图'

图
B

"

下游结构力系数随风向角变化规律

O0

9

:B

"

/,*0,20(+(..(*<4<(4..0<04+25(+2[4-44],*P
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当施扰结构位于受扰结构上游时"由于其遮

挡效应使得结构力系数减小"其中
%

倍间距下遮

挡效应最为明显'随着干扰距离的增加"遮挡效

应逐渐减弱"从结构受力角度考虑"

!%J

风向角仍

为结构受力最不利工况'由图
B

%

,

&可知"由于施

扰结构与受扰结构紧邻"

#

I %J

!

"%J

之间"受扰

结构完全位于施扰结构尾流区"

'

$

( I%

时"

)

%

值随 风 向 角 变 化 不 大"其 值 约 在
_%:%H

!

_%:%"

左右'

B%J

!

H%J

风向角附近"施扰结构

的遮挡效应减弱"使得无干扰与多种间距干扰下

的
)

%

值相当"遮挡效应对水平推力影响较大'

从图
B

%

1

&可知"风吸力的大小也受到遮挡效应的

影响"施扰结构距离受扰结构越近"遮挡效应越

强"风吸力减小"反之遮挡效应越弱"风吸力增

大'由图
B

%

<

&可知"干扰效应有利于减小结构的

整体平均力"整体平均力的大小受干扰距离影响

显著'

图
H

给出了施扰结构位于受扰结构下游时的

力系数分布图'从图
H

可以看出"当施扰结构位

于下游时"仍然会对上游结构的风荷载产生影

响'从整体力系数上来看"在受力最强的
!%J

风

向角左右"下游施扰结构使得上游受扰结构的风

荷载减小"这说明下游施扰结构可以降低上游受

扰结 构 的 风 荷 载'虽 然 在 某 些 风 向 角 下 %如

H%J

&"下游施扰结构会增强上游受扰结构的风荷

载"但是从最不利风荷载取值上来看"位于下游

的施扰结构对降低上游的受扰结构的风荷载值

是有利的'

6%&

"

体型系数分析

当施扰结构位于受扰结构下游时"以
!%J

风向

角为例对受扰结构体型系数进行分析"图
&%

给出了

!%J

风向角下结构中间列体型系数的分布'虚线表

示无干扰煤棚体型系数值"实线表示受扰后煤棚体

型系数值'

由图
&%

可得"由于干扰效应的影响"与无干扰

相比体型系数有所减小'其中#水平推力的减小主

要是由于迎风向正压的减小"背风向的体型系数变

化不大(竖向力的减小主要体现在顶部负压的减弱'

各种间距下体型系数的分布规律并没有发生明显变

化"其值也变化不大"因此在实际应用中"间距大小

对体型系数分布的影响可以忽略'

图
H

"

上游结构力系数随风向角变化规律

O0

9

:H

"

/,*0,20(+(..(*<4<(4..0<04+25(+2[4]0+P],*P

52*)<2)*4]02[,+

9

-4(.,22,<@

6%6

"

脉动风压系数分析

图
&&

给出了中间列测点的脉动风压系数分布'

由图
&&

可得"脉动风压系数的分布受干扰效应的影

响"干扰间距为
&:!

倍跨距可以看作干扰效应的分

界线'

&:!

倍跨距之前的干扰对于结构左跨脉动风

压系数有放大作用"对右跨脉动风压系数基本没有

影响(

&:!

倍跨距之后的干扰使得结构整跨的脉动

值与无干扰时重合"可知
&:!

倍跨距后干扰对脉动

&&&&"
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图
&%

"

体型系数分布

O0

9

:&%

"

*̂455)*45<(4..0<04+25P052*01)20(+

图
&&

"

脉动风压系数分布

O0

9

:&&

"

O-)<2),20+

9

]0+P

W

*455)*4<(4..0<04+25P052*01)20(+

风压系数的分布没有影响'

7

"

抗风设计建议

为便于设计人员使用"笔者将干煤棚表面划分

为
H

区域"如图
&$

所示"表面
H

区域体型系数取值

见表
$

'表
$

中给出的体型系数并非为
%J

风向角下

的取值"而是根据力系数判断的最不利风向角下对

应的体型系数值'

图
&$

"

分为
H

块的煤棚

O0

9

:&$

"

80U0P4P0+2(+0+41-(<@5(.<(,-5[4P

表
&

"

分块体型系数

'()%&

"

8,"+9

:

2500425+"511#+#5-30

区域
两端全封闭 两端半封闭 两端开口

$

I!%C

$

I%

$

I!%C

$

I%

$

I!%C

$

I%

& %:# %:" %:! %:> %:& %:$

$ %:! %:> %:& %:! _%:& %

! %:$ %:= % %:$ _%:& %

= _%:" _%:# _%:" _%:> _%:H _%:H

> _%:B _%:# _&:% _%:B _&:& _&:&

# _%:> _%:= _%:# _%:= _%:B _%:"

" _&:& _&:% _%:# _%:= _%:# _%:"

B _%:! _%:& _%:= _%:$ _%:> _%:>

H _%:& % _%:! _%:& _%:= _%:!

建议煤棚设计选用两端半封闭!两侧
!%C

开孔

率的形式"干扰效应对结构抗风是有利的"在设计时

对干扰效应可不予考虑'

;

"

结束语

以某三心圆柱面网壳结构为背景"研究了开口

状态及干扰效应对结构风荷载的影响'通过对结构

整体力系数的分析"发现结构在
!%J

风向角附近平

均风荷载最大"与文献)

!A=

*中此类结构
!%J

!

=>J

为最不利风向角结论一致'对
!

种不同开口状态的

力系数进行比较"建议采用两端半封闭开口方式"这
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种方式不仅可以有效地减小整体风荷载"使得风荷

载在结构表面分布更均匀"而且结构受到的脉动风

压最小'两侧全封闭与两侧
!%C

开孔率均可以减

小结构整体风荷载"且减小的幅度相当"而两侧

!%C

开孔率结构承受的风压脉动值更小"且利于煤

棚内部通风"符合环保要求"应优先选用'多种不同

间距下的干扰试验"无论是施扰结构位于受扰结构

的上游还是下游"都会减小受扰结构的最大平均风

荷载'从平均风荷载的角度看"干扰主要表现为遮

挡效应"对结构抗风设计是有利的"从脉动风荷载考

虑"

&:!

倍跨距之后不需考虑干扰的影响'
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