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摘要
"

通过大气边界层风洞刚性模型同步测压试验"对大跨度三心柱面网壳表面风压分布特性进行了研究'根据

试验结果分析了结构不同风向下的平均和脉动风压分布!典型测点脉动风压谱以及相关性等'结果表明#风向角

对网壳表面风压分布有较大的影响"一般情况下"结构迎风面为正压区"顶部为负压区"尾流区受分离!涡脱和再附

等特征紊流影响明显(结构的边沿处受柱涡!锥形涡影响明显"风压梯度变化剧烈'迎风面大部分区域脉动风压功

率谱类似于典型的纵向风湍流谱"呈单峰形状"主要激励为来流湍流(边沿处风压谱受特征湍流影响明显'结构表

面相关性随测点间距离的增加而不断减小(风向不同"相关性衰减差别较大'

关键词
"

三心圆柱面网壳(风洞试验(风压分布(功率谱密度(相关性

中图分类号
"

DE!&$;&

(

DE!"!;!

引
"

言

大跨度空间钢结构是近年来发展最快的结构形

式"因其具有轻质!高柔和小阻尼等特点"风荷载已

成为结构设计的主要控制荷载'大跨空间钢结构在

强风作用下的功能失效时有发生)

&C$

*

"说明现有的结

构设计理论仍存在缺陷"必须对结构风荷载特性及

作用机理进行深入研究'

目前"风洞试验方法已成为工程上确定大跨度

空间结构表面风荷载分布特性的主要方法'通过刚

性模型同步测压风洞试验"

F)+35.-

等)

!

*研究了不同

径跨比柱面网壳结构屈曲特性对风压分布的影响'

G1

等)

#

*分析了不同风场!长跨比对柱面网壳结构表

面平均风压以及脉动风压分布的影响'

H1-

:

1,1

等)

?

*通过风洞试验对希腊奥运会体育场屋盖结构表

面风压进行了研究"基于试验结果分析了结构的动

态响应特性'李元奇等)

>

*对不同长跨比柱面壳体表

面风压分布进行了同步测量"分析了不同风向和场

地条件下柱面壳体表面风压分布特性'黄鹏等)

I

*探

讨了柱面网壳外表面!内表面和净风压的荷载分布

特性"给出了适合工程应用的体型系数'李庆祥

等)

'

*对比了大跨屋盖!雨棚和幕墙立面结构表面平

均和脉动风压的分布特性"研究了脉动风压的概率

分布和相关性'李秋胜等)

"

*以广州国际会展中心为

对象"研究了高湍流区域大跨屋盖的平均及脉动风

压分布特性'马文勇等)

&%

*研究了
$

种典型拱形壳

体结构体型系数与脉动风压系数的分布规律"比较

了底部开口$闭口和两端封闭$开放不同状态对风压

分布的影响'

可见"大跨度柱面网壳结构风压分布规律的研

究已经取得了大量有益的结论"然而该类结构的风

压分布除受风场!长跨比和底%端&部开闭口条件等

参数影响外"对网壳曲面形状和边界条件%底部支撑

形式&等参数的影响也十分敏感"需深入研究'笔者

以国外一电厂大跨度柱面网壳干煤棚为研究对象"

通过大气边界层风洞刚性模型同步测压试验"对两

端敞口!立柱支撑的典型大跨度三心柱面网壳结构

表面风荷载特性进行研究'分析了在不同风向下结

构表面平均!脉动风压分布特性"脉动风压谱以及测

点间脉动风压的相关性'试验结果为类似大跨度柱

面网壳结构抗风设计提供理论参考'

$

"

风洞试验概况

$;$

"

柱面网壳结构简介

""

笔者研究的大跨度柱面网壳干煤棚为典型三心

圆柱双层正放四角锥柱面网壳结构"横向跨度为

!
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&$?7

"纵向长度为
&!'7

"底面立柱高为
>7

"网壳

矢高为
#%;">"7

"矢跨比为
&N!

"两端敞口"结构简

图如图
&

所示'该柱面网壳结构跨度大!质量轻"为

典型的风敏感结构'

图
&

"

网壳简图!测点布置及风向角定义

K1

:

;&

"

L

O

.1,P+1A-.6Q5..

R

+)/1.5P1-

:

+-7

"

R

+566*+53-

R

6

-,PS1,PP1+5A31),6)/S1,P3*,,5.3563

$;%

"

风洞试验风场模拟

风洞试验在石家庄铁道大学风工程研究中心大

气边界层风洞进行'该风洞低速试验段参数#宽为

#;#7

!高为
!;%7

!长为
$#;%7

"风速连续可调"最

高试验风速能达到
!%7

$

6

'低速试验段的圆形工

作平台直径为
&;?7

"

!>%T

风向角连续可调'试验

采用的测试设备主要包括美国
JA-,1U-.U5

电子压力

扫描阀!

L)2+-

三维风速探头和信号分析和数据采

集系统等'

试验风场采用被动模拟技术"通过布置尖塔!粗

糙元模块模拟大气边界层风场'风场的风速剖面和

湍流度剖面模拟结果与我国+建筑结构荷载规范,

MH?%%%"C$%&$

)

&&

*中的
=

类地貌吻合"如图
$

所示'

规定垂直于煤棚轴线为
%T

风向角"以
&?T

为间

隔"按逆时针方向增加"考虑结构对称性"在
%T

!

&'%T

风向范围内对模型进行试验'模型试验风向角

如图
&

所示'

$;&

"

试验模型

试验为刚性模型测压试验"模型采用
=HJ

板制

图
$

"

风场平均风剖面和湍流度剖面

K1

:

;$

"

F+)/1.5)/75-,U5.)A13

O

-,P3*+2*.5,31,35613

O

作"几何缩尺比为
&N&%%

"模型制作时应尽可能保

证模型具有足够的强度和刚度'模型共安排了
"&

个测压点%

&'$

个测孔&"由于结构内外表面同时受

风"每个测点内!外表面同步测压%测孔上!下表面对

应布置&'考虑端部为网壳结构风荷载分布的敏感

区域"测点布置时在端部进行了加密"模型测压点布

置如图
&

所示'风洞测压试验的试验风速为
&>7

$

6

"

采样频率为
!&$;?VW

"采样时间为
&";$6

'

需要说明的是"笔者研究的柱面网壳模型几何

尺寸和试验风速均小于实际值"因而雷诺数也远小

于实际结构'由于雷诺数效应对柱面结构表面风压

分布特性影响明显)

>

"

&$

*

"风洞试验时将通过改变表

面粗糙度的方法模拟高雷诺数效应)

&!

*

'

$;'

"

试验数据处理

笔者研究的网壳结构主要关心的是上下表面受

到的净风压'将模型上下表面对应位置
$

个测点的

测压值进行叠加"即为该测点的净风压值

!"

%

#
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&
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!"P

%

#

& %

&

&

其中#

!"*

%

#

&和
!"P

%

#

&分别为结构表面
"

测点上!下

表面对应的测压值'

为了方便应用"将净风压值无量纲化"即

&

!

"

%

#

&

$

!

"

%

#

&

%

!

X

!%

%

!

X

%

$

&

其中#

&

!

"

%

#

&为结构
"

测点的风压系数(

!%

和
!

X

分

别为测压试验参考点处的净风压和静压'

根据式%

$

&"结构表面
"

测点的平均风压系数为

#

&

!

"

$

$

'

(
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其中#

'

为总的采样点数'

结构表面
"

测点的脉动风压系数为

#
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"

风压分布特性分析

考虑到模型的对称性"选取
%T

"

#?T

和
"%T

风向角

的风压测量结果作为典型情况做介绍'

%;$

"

平均风压

图
!

给出了
%T

"

#?T

和
"%T

风向下"网壳结构平均

风压系数分布等值线'

%T

风向时"网壳迎风面呈弧状"下部区域迎风倾

斜角最小"受气流撞击形成正压区域"最大正压值达

到
&;#

左右(网壳下边缘的下沉气流"从立柱处穿

过"使最边缘处风压值略低于极值'随气流沿网壳

表面上升"在接近迎风面网壳约
$

$

!

高度处产生流动

分离"从而在网壳顶部区域形成极值约为
Y&;&

的负

压区'在尾流区"气流绕过网壳并发生再附着"负压

值不断减小"直至在下部区域形成较小的正压区'

当来流与网壳呈
#?T

风向时"结构的右侧横向

边缘气流产生流动分离"形成了明显的锥形涡)

&

*

"迎

风边缘后面产生负压特征凸角"涡的中心是很高的

负压区"负压极值约为
Y!;%

"由于该处高的平均吸

力"将会使覆盖结构容易损坏'结构左侧区域为迎

风面"气流直接作用形成正压区'由于风偏角的存

在"结构顶部负压区向端部进行了偏移(尾流区%离

迎风面较远处&由于流动再附形成较小的负压区'

"%T

风向时"来流沿结构纵向吹来"在网壳迎风

前缘分离"形成柱状涡"在网壳端部形成了较大的负

压区"极值负压为
Y&;%

"在进行结构设计应重点关

注该区域"防止被风掀起破坏'由于结构纵向尺寸

较大"在网壳的后部"气流再附形成较小的正压分

布"随着风压系数的减小"风压对网壳的影响大大

减弱'

%;%

"

脉动风压

图
#

给出了
%T

"

#?T

和
"%T

风向下"网壳结构脉动

风压均方根分布等值线'

图
!

"

不同风向平均风压分布

K1

:

;!
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图
#

"

不同风向脉动风压分布

K1

:

;#

"
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""

脉动风压的分布情况与平均风压基本相似'在

%T

风向角下"受气流撞击"脉动风压系数最大值在

%;&>

!

%;&'

之间"出现在结构迎风面下边缘区域'

气流在网壳中上部分离!脱落"使结构表面脉动风压

线减小后增大"过了顶部后气流出现再附着"尾流区

域为较小的正压区"脉动风压系数变化不大'在网

壳尾流左右两侧"由于气流的分离形成锥形涡产生

了比较大的脉动风压值"在最边缘处的产生的脉动

最大值为
%;$$

'

#?T

的斜风向下"左侧迎风面底部区域受气流直

接撞击"脉动风力系数值增大明显'结构右侧边缘

受锥形涡的影响"风压系数值脉动很大%最大值为

%;$?

&"梯度变化剧烈'尾流区域与
%T

风向类似"是

较小的正压区"脉动风压系数变化不大'

"%T

风向下"由于结构迎风前缘柱状涡的存在"

诱导产生强烈的湍流脉动"从而产生较大脉动风压'

结构纵向尺寸较大"气流在远离迎风面边缘的区域

出现较规则的分离!脱落和再附等现象"脉动风力系

数值在该区域呈现较均匀的分布特性'

%;&

"

局部风压

为了分析网壳结构表面不同位置风压随风向变

化情况"选取网壳中部和边缘处的
#

个关键测点

%>%

"

%>>

"

&$%

和
&$>

%测点位置及编号参见图
&

&为

研究对象"研究结构关键位置最不利风荷载情况'

图
?

为关键测点平均及脉动风压系数随风向变化'

由图
?

%

-

&可见"由于测点
%>>

"

&$>

位于网壳的

顶部"平均风压相对于
"%T

风向呈对称分布'在全

部风向角下基本均为负压"其中测点
%>>

的极值负

压值约为
Y&;!

"出现在
&?T

和
&>?T

风向左右(测点

&$>

的极值负压值约为
Y$;?

"出现在
#?T

和
&!?T

风

向左右'网壳底部的测点
%>%

和
&$%

在
%T

!

"%T

风

向角范围内为正压"在
"%T

!

&'%T

风向角范围内为负

压'其中"

%T

风向测点
%>%

正向迎风"平均风力系数

达极值约为
[&;#

(测点
&$%

在
#?T

风向平均风力系

数达极大值"约为
[&;I

"在
&%?T

风向达极小值"约

为
Y&;I

'通过
#

个关键点平均风压比较可以看到"

网壳顶部测点的控制风压为负压"底部区域测点的

控制风压随测点的位置!风向等参数不同而变化'

由图
?

%

2

&可见"网壳中部节点%

%>%

"

%>>

&脉动

风压系数随风向变化不大"基本在
%;&

!

%;$

附近上

下波动'网壳横向边缘的测点
&$%

"

&$>

的脉动风压

系数随风向明显有较大的变化"其中"测点
&$%

在

"%T

风向出现明显的峰值"最大值约为
%;?

(测点
&$>

在
!%T

"

&?%T

风向出现峰值"最大值约为
%;>

'上述

图
?

"

关键测点风压系数随风向变化

K1

:
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"

DQ5U-+1-31),6)/S1,P

R
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R

6S13QS1,PP1+5A31),6

风压峰值的出现主要是由于气流的分离形成了较强

的漩涡"从而使关键测点风压脉动增大'

&

"

脉动风压功率谱特性

通过对风荷载功率谱分析"可以求出风压信号

中各个频率成分的幅值和能量分布"衡量不同频率

对风压脉动量的贡献"也是对结构进行频域响应分

析的重要参数'通过功率谱分析"可以进一步加深

对结构表面风荷载作用规律的认识"也将为建立准

确的结构表面风压谱解析模型提供参考'

根据风洞试验结果"图
>

给出了典型测点
%>%

"

%>>

"

&$%

"

&$>

在
%T

"

#?T

"

"%T

风向时脉动风压功率谱'

图中"横坐标
)

*

$

+

为无量纲频率"其中#

)

为频率

%

VW

&(

*

为模型试验的参考高度%

7

&(

+

为参考高度

处试验风速%

7

$

6

&'纵坐标
)

,

%

)

&$

!

$ 为无量纲功

率谱"其中#

,

%

)

&为脉动风压功率谱(

!

$ 为脉动风压

方差'

由图
>

可见"

%T

"

#?T

风向时"

#

个典型测点无量

纲功率谱都呈单峰形状"峰值均出现在低频段%对应

无量纲频率约为
%;$

&'随着频率的增加"功率谱值

逐渐衰减"即脉动风压的能量主要集中在低频区域'
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图
>

"

不同风向典型测点风压功率谱

K1

:

;>

"

\1,P

R

+566*+56

R

5A3+-)/3

OR

1A-.

R

+566*+53-

R

56-3

S1,PP1+5A31),6)/%T

"

#?T

"

"%T

测点
&$>

位移网壳顶部最边缘处"气流在该处出现

流动分离"风压梯度变化剧烈"该点处的无量纲功率

谱峰值最大'测点
%>%

"

%>>

"

&$%

都位于迎风面"无

量纲功率谱曲线较为接近"类似于典型的纵向风湍

流谱"其主要激励为来流湍流'

"%T

风向时"结构迎风前缘出现柱状涡"间歇性

漩涡脱落使测点
&$%

"

&$>

无量纲功率谱在相应主导

频率处能量增加"出现峰值"对应无量纲频率约为

%;>

!

%;'

"即来流湍流已不再是测点风压的主要激

励'测点
%>%

"

%>>

处于远离迎风面边缘的区域"气

流的分离!再附以及漩涡脱落等特征湍流使风压频

谱特性更加复杂"其无量纲功率谱呈现双峰形状'

'

"

脉动风压相关性

相干性从时域上表征了结构表面不同位置处风

压的相关特征"对正确认识脉动风荷载的作用机理

以及结构精细化的风致动力响应分析具有重要

意义'

结构表面脉动风压的相关性可以表示为

L)+

$!

"

-

$%

!

"

!

-

& %

?

&

其中#

!

"

"

!

-

和
!

"

-

分别为
"

"

-

两点风压的根方差和协

方差'

笔者以测点
&$%

为参考点"选取结构边沿处纵

向%测点
&$%

%

%>%

&和横向%测点
&$%

%

&$>

&典型测

点%测点编号参见图
&

&"根据风洞试验测压结果"分

析了网壳表面关键位置上测点间脉动风压的相关

性'

%T

"

#?T

"

"%T

风向时测点相关系数如表
&

所示'

表
$

"

典型测点
()

!

'*)

!

+()

风向相关性

,-./$

"

0"1123-4#"56"74

89

#:-3

9

1266;124-

9

26-4<#5!!#12:=

4#"56"7()

!

'*)

!

+()

风向 测点
&$% &$& &$$ &$! &$# &$? &$>

%T

&$% &;%% %;?# %;$# %;%I %;%&Y%;&?Y%;&#

&&% %;I% %;?? %;!> %;$% %;&&Y%;&&Y%;%>

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

%"% %;%$ %;&% %;&" %;$% %;&$ %;%' %;%>

%'%Y%;%>Y%;%# %;%? %;%" %;%I %;%I %;%>

%I%Y%;%"Y%;%" %;%% %;%> %;%I %;%> %;%?

%>%Y%;%#Y%;%# %;%# %;&% %;&& %;%! %;%&

#?T

&$% &;%% %;'% %;>> %;?I %;?% %;!" %;%"

&&% %;'% %;>I %;?' %;?! %;#' %;#% %;&?

&%% %;?# %;#" %;#? %;#> %;#? %;#% %;$%

%"% %;$> %;$# %;$? %;$' %;$" %;!# %;$'

%'% %;&# %;&? %;&I %;$% %;$$ %;!% %;$'

%I% %;%> %;%I %;%' %;&$ %;&$ %;$& %;$!

%>% %;%I %;%' %;%" %;&$ %;&! %;$$ %;$!

"%T

&$% &;%% %;&% %;&! %;&I %;&! %;&I %;&#

&&% %;?" %;## %;!& %;!% %;$! %;$> %;$#

&%% %;>& %;!' %;$" %;$" %;$! %;$> %;$#

%"% %;?% %;!> %;$" %;$I %;$& %;$> %;$>

%'% %;$' %;!% %;$? %;$! %;&" %;$! %;$!

%I% %;$I %;$' %;$& %;&" %;&? %;&" %;$%

%>% %;&I %;$? %;&' %;&> %;&? %;&? %;&?

""

可见"

%T

"

#?T

风向角下"结构纵向和横向不同位

置处各测点间相关性都随测点间距离的增加而不断

减小'风向角不同"相同的两测点间其相关系数衰

减速度差别较大"原因在于笔者研究的关键点位于

网壳边沿处"来流风向不同时"受流动分离!特征湍

流诱导形成的漩涡形式!尺度大小的影响较大'

"%T

风向时"网壳横向迎风"测点
&$%

%

&$>

脉动风压受

柱涡控制"%与
%T

"

#?T

风向不同&测点间相关系数值

均较小'

I!I"
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*

"

结
"

论

&

&网壳结构表面风压分布受风向影响明显'

迎风面为正压区"顶部为负压区"尾流区受分离!涡

脱和再附等特征紊流影响明显"形成较小的正压区'

在结构的边沿处"受柱涡!锥形涡影响明显"风压梯

度变化剧烈'一般情况下"在平均风压达到极值的

区域"脉动风压系数值均较大'

$

&迎风面大部分区域脉动风压功率谱类似于

典型的纵向风湍流谱"呈单峰形状"主要激励为来流

湍流'结构边沿处受特征湍流影响明显"气流的分

离!再附以及漩涡脱落等使风压频谱特性更加复杂'

!

&结构表面测点间相关性随测点间距离的增

加而不断减小(风向不同"相关性衰减差别较大(受

柱涡影响区域相关系数值均较小'
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