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摘要#在
Z

类和
@

类风场条件下&对底部开敞和封闭的鞍型

索网屋盖刚性模型进行了风洞测压试验
9

根据同步测量的风

压数据&分析了不同风场条件下这两类鞍型索网屋盖上的脉

动风压的分布规律及相互关系(通过对开敞和封闭的鞍型屋

盖表面脉动风压功率谱及风压时程的对比分析&考察底部开

敞对鞍型屋盖脉动风压分布特性的影响规律
9

风场对脉动风

压系数分布有较大影响(脉动风压的分布类似于平均风压场

的分布规律(底部封闭鞍型索网屋盖的脉动风压能量主要集

中在折减频率小于
%9!

范围内&而底部开敞鞍型屋盖脉动风

压的高频段能量高于底部封闭情况
9

关键词#鞍型屋盖(风洞试验(脉动风压(功率谱
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脉动风荷载可能导致结构振动并造成疲劳破坏&

也可能产生很大的吸力导致屋面板的倾覆破坏&因

此&脉动风压场的分析对结构的设计非常重要
9

低矮

屋盖由于流动分离及再附等复杂湍流特征的影响&其

表面的脉动风压分布特征非常复杂
9

由于屋盖风荷载

具有明显非定常性&目前的数值模拟方法难以获得令

人满意的结果&而风洞试验是较为有效的手段
9

T94:SPDWT:HIS

等人研究了在
,

类和
Z

类两

种风场条件下低矮建筑在不同位置的风压谱分布特

征&主要是为了确定它们的形状特征并给出合适的

分析模型
9

研究表明&虽然不同条件下风压谱不同&

但是&经过规格化处理后风压谱在很多情况下具有

一致性)

&

*

9.9_:

等人利用原型建筑实测确定风作

用下平屋盖角部表面脉动压力)

$

*

9̂ 9̂P

等人利用

试验测量的数据&研究了屋盖角部区域的漩涡特

征&提取出与漩涡特征紧密联系的压力模态)

!

*

9

TI\IC

指出&平屋盖角部区域可能产生很大的吸力

破坏局部结构&并通过锥形涡研究&明确了局部峰
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值吸力特征及产生原因&提供了一些有效控制措

施)

=

*

9

但这些工作主要针对体型比较规则的低层建

筑!包括民居'厂房等"&对体型更加复杂的鞍型索

网结构的脉动风压场研究较少&欠缺细致的分析
9

文献)

;

*分析了典型鞍型索网结构表面平均风

压分布特性&主要集中研究鞍型屋盖脉动风压特性&

利用风洞试验同步测量的风压数据&分别考察
Z

类

和
@

类风场条件下底部开敞和封闭的鞍型屋盖脉动

风压分布特性&主要分析脉动风压系数分布特征及

风压时程'功率谱
9

!

!

风洞试验

试验在同济大学土木工程防灾国家重点实验

室
/'$

大气边界层风洞中进行
9

鞍型索网屋盖原

型尺寸为#对角线长度为
=%H

&鞍型屋盖低点高度

为
AH

&高点高度为
&AH9

鞍型屋盖风洞试验模型

分为底部开敞和封闭两种
9

模型几何缩尺比为

&

$

;%9

在模型内外表面上&各布置
"&

个对应的测压

点&测点布置如图
&

所示
9

图中&

-

和
^

分别表示鞍

型曲面的低点和高点
9

在我国规范规定的代表两类

地面粗糙度类别的
Z

类和
@

类风场条件下&分别对

缩尺模型进行风洞试验
9

图
$

为
Z

类风场条件下底

部开敞鞍型屋盖风洞试验模型
9Z

类和
@

类风场条

件下的风速剖面和湍流度
C

:

分布如图
!

所示
9

图

中对风速
-

'高度
P

均作了量纲一化处理
9

采用

@4R!%%%

同步多点电子扫描系统&同步测量内外

表面的风压时程&试验采样频率为
!&$9; Ŷ

(测压

管路长度
%9"H

&采用文献)

A

*的方法&修正测压管

路风压
9

图
=

!

测压点布置图
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图
B

!

风洞试验模型
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?B
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图
H

!

(

类和
-

类地貌风速剖面和湍流度分布
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>
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脉动风压系数分布特征

利用刚性模型风洞实验&同步测量鞍型屋盖上

下表面的风压时程数据&获得
Z

类和
@

类风场条件

下鞍型屋盖脉动风压系数分布
9

分析过程中考虑了

上下表面脉动风压的共同作用&研究上下表面合成

脉动风压系数分布的影响规律
9

定义第
(

点的脉动风压系数为

T

B

(

&

SHD

4

/

#

S

4

&

!

T

B

(

S

;

T

%

B

(

"

$

$

槡 #

!

&

"

式中#

#

为样本数(

T

%

B

(

为
(

点风压系数的平均值&计

算
S

个样本点的风压系数
T

B

(

S

时&考虑了上下表面的

风压差
6

%#?
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底部封闭结构脉动风压系数分布特征

通过对比分析
Z

类和
@

类地貌风场条件下底部

闭合鞍型索网结构的脉动风压系数&明确脉动风压分

布特征
9

图
=

给出在
Z

类风场条件'

%h

和
?%h

风向角下

脉动风压系数分布图&图
;

给出了几个典型风向下分

区脉动风压系数分布&图
A

和图
#

分别给出了
@

类风

图
K

!

(

类地貌底部封闭鞍型结构脉动风压系数分布

/&

>

?K
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图
E

!

(

类地貌底部封闭鞍型结构分区脉动风压系数分布
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图
D

!

-

类地貌底部封闭鞍型结构脉动风压系数分布
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类地貌底部封闭鞍型结构分区脉动风压系数分布
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场条件下
%h

和
?%h

风向脉动风压系数分布图&以及几

个典型风向角下分区脉动风压系数分布图
9

由于湍流强度的影响&

@

类风场的脉动特性要

强于
Z

类
9%h

风向时&底部闭合鞍型屋盖低点迎风区

域脉动风系数较小&而接近鞍型屋盖高点'靠近边缘

区域&风压脉动特性达到最强
9

脉动风压系数&

Z

类

地貌约为
%9;

&

@

类约为
%9"

(下风向区域&在
%9&

"

%9$

范围内
9

由于风从鞍型屋盖低点吹来到达高点区

域时&产生了流动分离&导致脉动风压能量增强&从

而脉动风压系数变大
9?%h

风向时&靠近边缘的三角

形区域形成锥形涡
9

在迎风区域&脉动性相对较强&

Z

类脉动风压系数约为
%9&=

&

@

类约为
%9$=9

来流风压

中&紊流作用对脉动风压产生影响&

@

类的脉动风压

系数要大于
Z

类
9

而在下风向区域&由于脉动能量的

衰减&脉动风压系数逐渐减弱
9

其分布特征与平均风

压分布特征类似&受屋盖三角形锥形涡影响明显
9

锥

形涡的作用及分布机理复杂&很多学者对锥形涡发

展范围'涡核位置'强度变化规律'风压谱等方面进

行细致考察&提出基于
*IE]CEPV7SOPF

理论和点涡

势流理论)

#G"

*

&逐步建立锥形涡研究的理论框架&从

而明确锥形涡的作用机理
9

表
&

给出
Z

和
@

类风场条件下&对底部封闭鞍

型屋盖不同区域一些测点的脉动压力系数的对比分

析&从而明确不同风场条件下脉动风压系数相互关

系
9

由表
&

看出&对大部分测点&

@

类地貌下的脉动

风压系数为
Z

类的
&9%

"

&9;

倍
9

表
=

!

底部封闭鞍型结构几个测点的脉动风压系数

T+8?=

!

/#$4%$+%&"'

2

,*66$,*4"*AA&4&*'%6+%%+

2

6"'6+33#*,""A<&%5*'4#"6*3<+##

风场

测点号

?

%h ?%h

#!

%h ?%h

=&

%h ?%h

"&

%h ?%h

Z

类
%9&!? %9&%= %9%"% %9%?; %9%?! %9%!? %9$"; %9%"!

@

类
%9&A% %9&;# %9&A% %9&=% %9&!% %9%#% %9=#= %9&;$

"!"

!

底部开敞结构脉动风压系数分布的基本特征

图
"

&

?

分别为
Z

类和
@

类风场条件下底部开敞

鞍型屋盖在
%h

和
?%h

风向时的脉动风压系数的分布&

图
&%

&

&&

分别给出了
Z

类和
@

类风场条件下几个典

型风向开敞鞍型屋盖分区脉动风压系数分布
9

风场条件的变化对底部开敞鞍型屋盖脉动风压

特性有很大的影响
9

分析表明&对底部开敞鞍型屋盖

的大部分测点&

@

类风场条件下的脉动风压系数为
Z

类的
&9%

"

&9;

倍&与底部闭合鞍型屋盖在
Z

类和
@

类时的脉动风压系数分布关系类似
9

文献)

;

*表明&对同一鞍型屋盖&风场条件对平

均风压体型系数影响较小(而本试验则说明&风场条

件对脉动风压系数影响较大
9

"!#

!

开敞和封闭结构脉动风压系数的对比

从上述脉动风压系数分布图对比分析可见&

Z

类风

场条件下&

%h

风向时&底部开敞鞍型屋盖迎风区域脉动

风压系数分布较为均匀&在
%9$"

左右(而底部闭合时&

迎风区域脉动风压系数变化较大&在靠近屋盖高点边缘

区域&脉动风压系数较大&处于
%9!

"

%9;9

屋盖底部开敞

和闭合对下风向区域脉动风压系数影响不大&均为
%9&$

左右
9?%h

风向时&底部开敞鞍型屋盖的脉动风压系数在

靠近边缘的条带区域分布均匀&而底部闭合时&则变化

较大
9

此外&在
Z

类和
@

类风场的
%h

风向&从底部闭合

鞍型屋盖低点到高点靠近边缘的条带区域&脉动风压

系数逐渐增加&而开敞时&变化不明显
9

这主要由于底

$#?
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部闭合在
%h

风向时&这些区域产生湍流再附&使得脉

动风压系数呈增大趋势
9?%h

风向时&底部开敞后的脉

动风压系数明显大于闭合时(底部开敞后&鞍型屋盖

的脉动风压场由于受到上下两个表面风压分布特性

的影响&同一位置上下表面测点存在脉动风压不同步

性&导致脉动风压系数有所加强
9

在各个风向角下&底

部开敞鞍型屋盖局部区域脉动风压系数变化梯度较

小&分布相对较为均匀
9

图
O

!

(

类地貌底部开敞鞍型结构脉动风压系数分布
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>
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图
P

!

-

类地貌底部开敞鞍型结构脉动风压系数分布
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>

?P

!
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图
=Q

!

(

类地貌底部开敞鞍型结构分区脉动风压系数分布
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>

?=Q

!
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图
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-

类地貌底部开敞鞍型结构分区脉动风压系数分布
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!

鞍型屋盖脉动风压的时域和频域特性

下面分别从风压时程和功率谱两方面对比分

析&详细考察底部开敞对鞍型屋盖脉动风压的时域

和频域特性的影响
9

#!!

!

风压时程

通过风压时程的对比分析&考察屋盖底部开敞

对风压时程的影响规律
9

图
&$

给出了
%h

风向位于鞍

型屋盖角部'中部及边缘等有代表性几个测点的风

压时程
9

从图中可以清楚看到&大部分测点的平均风

压及风压幅值的变化
9

对于屋盖角部区域
&

测点&底

部开敞和封闭时的风压时程呈现交错状态&变化不

明显
9

而在
$"

测点&当底部闭合时风压幅值从
G$9;

变化到
G%9;

&风压时程曲线在很宽的区间内变化(

而底部开敞后&风压时程仅集中在
G%9;

"

%9;

区间

内变化
9

该点位于接近鞍型屋盖高点边缘区域&平均

风压和脉动风压峰值均很强
9

由于底部开敞后屋盖

的堵塞效应有所减弱&使得大部分测点的风压时程

变化明显
9

而位于鞍型屋盖角部区域的
#!

测点&底

部开敞后&风压时程产生一定变化&但没有
$"

测点

明显
9

#!"

!

功率谱

在
Z

类和
@

类风场条件下&对比分析底部封闭

和开敞鞍型屋盖表面风压时程功率谱&从而在频域

上考察底部开敞对鞍型屋盖表面脉动风压场的影

响
9

图
&!

给出了
Z

类地貌下底部开敞和封闭鞍型屋

盖风洞模型几个测点!具体位置参见图
&

"&在
%h

风向

下体型系数的功率谱对比
9

图中&横坐标为
)U

$

-

&

U

为鞍型高点的高度&

-

为鞍型高点的风速(

)

为频

率&相应于闭合情况风速为
&&9"H+D

G&

(纵坐标为

)1

!

)

"$

$

$

&为量纲一功率谱&其中
1

!

)

"为风压自

功率谱&

$

$为对应测点风压系数的均方差
9

图
=B

!

(

类地貌底部开敞和闭合鞍型

屋盖风压时程的对比分析

/&

>

?=B

!
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2
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>
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!!

对几个测点的鞍型屋盖体型系数功率谱的分析

表明&风压的能量主要集中在折减频率小于
%9!

的

=#?



!

第
#

期 顾
!

明&等#不同风场下开'闭鞍型屋盖脉动风压特性分析
!!

范围内
9

各测点的频率分布特征受建筑物外形影响

较大
9

功率谱图的对比分析表明&底部开敞后&功率

谱在高频段呈现上扬趋势&且动风压能量要高于封

闭情况
9

在测点
!%

&

!$

等位置&风压功率谱的高频部

分出现几个尖峰&表明气动力在几个集中的高频范

围内能量较大
9

这可能是由于鞍型边缘分离流在该

区域内的再附
9

如果结构的固有频率和这些频率相

近&结构就可能出现共振
9

此外&测点
&

和
$"

!靠近鞍

型高点边缘"&由于流动分离等原因&导致所包含的

脉动风压能量较大(而位于中部区域的测点
!$

和上

风向区域的测点
#;

&脉动风压能量相对较小
9

图
=H

!

(

类地貌底部开敞和封闭鞍型结构功率谱对比分析

/&

>

?=H

!
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!

结论

!

&

"风场条件对脉动风压系数分布有较大影

响
9

在
@

类风场条件下&鞍型索网屋盖脉动风压系数

为
Z

类地貌下的
&9%

"

&9;

倍
9

!

$

"同一地貌条件下&脉动风压的分布类似于平

均风压场的分布规律&比较明显的是
?%h

风向时&在鞍

型屋盖靠近边缘三角形区域产生了明显的锥形涡&该

区域风吸力很大&对应的脉动风压系数也很大
9

!

!

"底部封闭鞍型屋盖的脉动风压能量主要集

中在折减频率小于
%9!

范围内(而底部开敞鞍型屋

盖&脉动风压在高频段的能量要高于底部封闭型
9
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