
第 27 卷 第 4 期 石家庄铁道大学学报( 自然科学版) Vol． 27 No． 4

2014 年 12 月 JOUＲNAL OF SHIJIAZHUANG TIEDAO UNIVEＲSITY ( NATUＲAL SCIENCE) Dec． 2014


基于非结构网格的风压分配方法
马文勇， 李晓娜， 孟丽军， 马祥旺

( 石家庄铁道大学 风工程研究中心，河北 石家庄 050043)

摘要:刚性模型测压风洞试验测试得到的测点风荷载一般无法直接用于结构抗风设计及风

致响应计算。以结构表面风压测点作为控制点，通过多项式插值得到非结构网格并将测试得到
的测点风荷载匹配至网格的节点和虚面上，以此作为计算分块风荷载、整体风荷载、节点风荷载
及风致响应风荷载输入的依据。以某大跨度空间结构为例，说明了该方法的可行性、准确性和
通用性。
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0 引言
由于模型制作简单、测试得到的信息丰富、测试技术成熟等原因，刚性模型测压风洞试验是目前建筑

结构抗风设计最常用的试验方法之一［1-3］。刚性模型测压试验得到了大量的测点数据，将这些数据直接
用于结构设计中存在一定的困难，主要是由于风荷载测试中的测点分布与结构设计中的荷载输入要求不

匹配，因此需要将刚性模型测压试验得到的结果按照不同层面的需求进行处理［4］，如分块体型系数、不同
侧面的风荷载、结构整体力系数、按照动力计算模型输入的节点风荷载、按照模态输入的模态力谱等［5］。
刚性模型测压试验得到的是结构表面各个位置的风压时程，将这种风压时程直接用于设计结构风荷

载时面临的最大问题是:针对考察问题的不同，需要将这些风压时程做不同的处理。一般情况下测点分
布无法满足要求，例如将测点风压时程转化为结构节点上的风荷载时，往往由于测点的分布过于稀疏无

法获得各个节点的风荷载或者获得的风荷载在较大区域内的节点上的风荷载是相同的，这可能会对结构

风致振动的分析带来误差;再例如将测点的风压时程转化为便于结构设计输入的分块风荷载参数如分块

体型系数时，每个测点所代表的面积权值比较难以确定，因为分块区域的划分往往会将某个测点的代表

区域划分入不同的分块，这样的话每个分块中该测点的权值就需要单独进行面积计算，效率很低且准确

性不高。
本文提出了一种新型的非结构化网格的风荷载处理方法，通过非结构化网格将结构表面测试得到的

风压进行细化插值，可得到节点风荷载、分块风荷载及力系数等结构设计所需要的计算风荷载。该方法
解决了结构风荷载匹配处理、风致响应计算等问题，得到的风荷载准确，自动化程度高。

1 非结构化网格处理方法
图 1 为非结构化网格处理示意图，其基本思想是将测点的风压时程转换为非结构化网格的风压分

布，这种风压分布密度要远高于测点风压分布的密度，其分布是以测点及其风压作为控制点的，这样既保

证了网格风压分布的可靠性也保证了该风压分布用于进一步风荷载处理的准确性。
图 2 为非结构化网格划分示意图，通过网格的密化，来实现风压分布的精细化，从而为进一步进行风
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图 1 非结构化网格处理示意图

荷载分析提供精确的数据保障。
将非结构的单元网格节点相连组成非结构网格面( 下文称

为虚面) ，并为该面定义方向( 右手坐标系逆时针旋转为正) ，给

出了非结构化网格点构成虚面的过程。
N1、N2、N3 对应的节点坐标由测点坐标插值得到 ( 一般采

用 2 ～ 4 次多项式分块插值得到) ，3 个节点上对应的风荷载时
程分别为P1、P2、P3，分别由测点风荷载按照坐标插值的规律插

值得到，这样就将测点坐标及测点风压精细化了。
以 Area1 为例，该面由 3 个节点 N1、N2、N3 按照逆时针旋转

组成，此时 Area1 的各种几何信息可以由组成它的 3 个节点坐

图 2 非结构化网格划分

标计算得到，如面积、方向、中心点坐标等等。同时也可以根据 P1、P2、P3 3 组风压时程取平均值得到 Are-
a1 的风压时程。计算方法如下
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式中，S1 表示 Area1 的面积; f1 表示该面的法向量; NA1 为 Area1 的中心点坐标; PA1 为作用在 Area1 上的
风压。
一般风压测点无法布置在结构风压测试面的边界，因此需要构造边界节点，将曲线边界近似划分为

多个与网格精度相当的直线段，直线段的端点作为边界节点，然后形成非结构单元的节点与虚面。
对于表面为单个连续曲面的结构，上述网格划分过程可以一次完成，当结构表面为多个非连续的曲

面拼合而成时，需要对各个面进行独立的网格划分并将其组合，同时为了准确的将风荷载匹配到划分的

网格节点上，风荷载也按连续面进行插值。

2 非结构化网格的应用实例
2． 1 网格划分
某大跨度空间照片及网格划分图如图 3 所示，图 3( b) 中的网格划分图是以 2 m作为网格点距离，图

中较大黑点为测点，共 280 个，小黑点为采用非结构化网格对结构进行网格划分后得到三维的结构网格
节点，共约 36 765 个，黑色区域为某测点对应的虚面组成的区域。
2． 2 分块体型系数计算
通过结构边界与测点坐标插值得到的这些网格点可以有效的细化结构的风荷载分布，结合图 3 中细

化的网格节点及面分布，可以进一步计算结构的分块体型系数。将结构划分为不同的分块如图 4 所示，
利用非结构化网格技术，分别计算各个分块的体型系数，并根据不同风向角及工况下的体型系数变化判

断最不利工况。
以 L01 分块为例，Max7、Min7、Max4、Min4 4 种工况、不同风向角下的体型系数如图 5。由图 5 可以看

出，体型系数最值发生的工况及对应的风向角。
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图 3 某大跨度空间结构网格划分图

图 4 分块示意图 图 5 分块体型系数

2． 3 整体力系数
对于大跨度空间结构，竖向荷载是主要的风致荷载，因此往往通过竖向荷载的大小来判断其风荷载

的影响程度，通过对非结构化网格虚面风荷载积分得到的最大竖向力系数。定义最大竖向力系数为

CFZ =
∑

n

i = 1
| Cp

pi，θ | Aicos θiZ

∑
n

i = 1
Aicos θiZ

( 2)

式中，Cp
pi，θ 为极值风压系数，反映了作用在结构表面网格点 i点处的最大风压值; Aicos θiZ 表示 i点所代表

的面积在 XOY面上的投影。式( 2) 中分子代表竖向风荷载，分母代表与该风荷载垂直的表面面积。因此
竖向力系数代表作用在结构上最大竖向力系数，该系数绝对值越大，风荷载作用在结构上产生的效应越

大。C1 ～ C7 分别为试验中不同的干扰工况。
图 6 给出了结构整体竖向力系数，通过对比不同干扰工况下的力系数，可以看到，当结构在 C2 和 C4

工况下 280°风向角下时，其竖向力系数最小，最强风荷载发生在 C1 和 C3 工况下。
2． 4 节点力时程
在进行结构风致振动分析时，往往需要将测得的风荷载分配至结构不同位置的节点，采用非结构化

网格技术，能够使得到的节点风荷载更准确，这主要得益于经过网格划分和插值后的风荷载分布更细，而

且可以根据不同精度要求划分网格，本例采用 2 m的网格长度。
该项目的结构动力分析模型共包含 9 942 个节点，每个节点的风荷载均可由该节点附近一定区域范

围内的虚面风荷载计算得到。按照结构坐标系统，风压荷载转换为 x、y、z 3 个方向的力，以此作为输入，
可以通过时域方法( 力时程直接输入) 或者频域方法( 将力转化为结构力谱输入) 计算结构的风致抖振响
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应。
图 7 为结构顶部某节点在来流垂直于结构长轴时的典型力时程，其中横坐标 t为时间，纵坐标 F代表

风荷载，x方向为结构短轴方向，y为结构长轴方向，z为竖向( 见图 4) ，可以看出该节点在该工况下主要承
受竖向风荷载作用。

图 6 结构整体力系数 图 7 结构节点的力时程

3 结论
非结构化网格风荷载分配及处理的主要思想就是把有限元方法应用到结构风荷载分配及处理上来，

这种方法最大的优点是通用性强、可控性强、处理结果准确。采用这种技术几乎可以处理刚性模型测压
试验的任意风荷载，为准确合理使用刚性模型测压数据提供了保证，该方法目前在国内外仍未见报道。
该方法的缺点是计算工作量与网格划分的密度有关，当对超大跨度结构进行网格划分时，其单元长度会

受到限制，但是能够很好的满足目前结构抗风设计需要的精度。

参 考 文 献

［1］马文勇，刘庆宽，尉耀元． 具有凹面外形的大跨度屋盖结构风荷载分布及风洞试验研究［J］． 振动与冲击，2012，31
( 22) : 34-38．
［2］马文勇，刘庆宽，肖彬．典型拱形壳体风荷载分布规律［J］．土木建筑与环境工程，2011，33( 5) : 63-68．
［3］陆方夏，赵林，郭增伟，等．类矩形双肢钝体涡致振动和气动抑振机理［J］．石家庄铁道大学学报:自然科学版，2010，23
( 4) : 10-14．
［4］谢壮宁，顾明，倪振华．复杂测压管路系统动态特性的通用分析程序［J］．同济大学学报 2003，31( 6) : 702-708．
［5］樊友川，顾明，全涌．常开洞工业厂房风致内压试验研究［J］．空气动力学学报，2011，29( 5) : 585-591．

New Principle Based on Unstructured Grid for Wind Pressure Distribution

Ma Wenyong， Li Xiaona， Meng Lijun， Ma Xiangwang

( Wind Engineering Ｒesearch Center，Shijiazhuang Tiedao University，Shijiazhuang 050043，China)

Abstract: The tap's wind pressure obtained by rigid model pressure test in wind tunnel is not directly used
to wind-resistant design and wind induced response estimation． The wind loads on the grid-node and grid-sur-
face，generated by matching the tap's wind pressure with the unstructured-grid-node and unstructured-grid-node
from the results of polynomial interpolation，are used to calculate the local wind loads，total wind loads，node
wind forces and wind loads for estimating the responses． The feasibility，accuracy and generality of this method
is proved in a case of a long-span structure．
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