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双曲型塔柱大跨凸面悬挑结构风荷载特性研究
陆　煜１，　赵善博１，　马文勇１，２，　刘小兵１，２，　刘庆宽１，２

（１．石家庄铁道大学 风工程研究中心，河北 石家庄　０５００４３；

２．河北省大型结构健康诊断与控制重点实验室，河北 石家庄　０５００４３）

　　摘要：通过某双曲型塔柱大跨凸面悬挑结构刚性模型测压风洞试验，得到了结构在不同风
向角下的风压系数，研究了该结构上部悬挑结构和下部塔柱形结构的体型系数分布规律。结果
表明：上部结构的正压区主要集中在结构外沿以及空心处内沿部分，其余部分基本为负压区。
下部结构内压为负，迎风侧外压体型系数较大，背风侧外压体型系数基本上为一个稳定的负值。
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０　引言

随着经济的发展和科技的进步，各种造型独特、结构新颖的大跨屋盖空间结构相继建成。这类结构
大都具有跨度大、质量轻、柔性大、阻尼小等特性，属于典型的风敏感结构。学者们已对部分大跨屋盖悬
挑结构、圆拱形悬挑结构及复杂外形结构等进行了研究［１－７］，但针对双曲型塔柱大跨凸面悬挑结构的研究
仍十分有限。
结合某公园景观大型结构海之泉项目，对双曲型塔柱大跨凸面悬挑结构的风荷载特性进行了研究。

该结构分为Ａ、Ｂ两座钢结构，其中海之泉Ａ高度约３２．０ｍ，平面投影轮廓直径约７９．０ｍ；海之泉Ｂ高度
约４２．０ｍ，平面投影轮廓直径约８５．６　ｍ，如图１所示。相对传统景观建筑而言，该结构尺寸较大、形状特
殊，悬挑部分为具有凸起的弧面，下部结构为中空塔柱形结构，结构的风荷载特性无法依据以往经验及现
有规范进行准确分析。结合风洞试验结果，研究了该结构的风荷载分布规律，为类似结构的抗风设计提
供了一定参考。

（b）海之泉 B（a）海之泉 A

图１　海之泉结构示意图（单位：ｍ）
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１　试验概况

１．１　试验模型
该风洞试验在石家庄铁道大学风工程研究中心风洞实验室低速试验段内进行。该风洞是一座串联

双试验段回／直流大型多功能边界层风洞，低速试验段宽４．４　ｍ，高３．０ｍ，长２４．０ｍ，最大风速大于３０．０
ｍ／ｓ，风速连续可调，本次试验风速采用１６　ｍ／ｓ。
试验模型（如图２）主要采用有机玻璃和ＡＢＳ板两种材料制成，模型缩尺比为１∶１２５，模型表面共布

置８４０个测点。其中，模型Ａ共布置测点１９２对，内外表面各１９２个；模型Ｂ共布置测点２２８对，内外表
面各２２８个。采用内外点同步测压的方式，采样频率为３１２．５　Ｈｚ。为研究方便，以悬挑结构外缘所在水
平面为界，将结构分为上、下两部分，以海之泉Ａ为例，剖面示意图如图３。测点布置如图４所示。

　　图２　风洞试验模型示意图　　　　　　　　　　　　　　图３　海之泉Ａ模型剖面示意图

图４　海之泉模型测点布置图

１．２　试验工况和风场模拟
定义风由北向南为０°风向角，风向角按逆时针方向增加，间隔１０°为一个风向角，共３６个风向角，图５

为模型方位与试验风向角示意图。
海之泉项目所在地地貌类型为Ｂ类，试验时采用尖劈和粗糙元等用被动模拟的方法进行模拟。
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图５　模型方位与试验风向角

２　数据处理方法

采用无量纲风压系数来描述结构表面的

风压

Ｃｐｉ ＝
Ｐｉ－珚Ｐｓ
珚Ｐｔ，ｈ－珚Ｐｓ ＝

Ｐｉ－珚Ｐｓ
０．５ρ珚Ｖ

２
ｈ

（１）

式中，Ｃｐｉ为ｉ点的风压系数；Ｐｉ为测点ｉ的压力；
珚Ｐｓ为参考点静压平均值；珚Ｐｔ，ｈ为参考高度ｈ处总
压；ρ为空气密度；珚Ｖｈ 为参考高度ｈ 处的平均风
速。为方便使用，参考点高度取ｈ＝１０　ｍ，下文分
别采用珚Ｃｐｉ和Ｃ^ｐｉ表示Ｃｐｉ的均值和均方根值，分别
称为平均风压系数和脉动风压系数。
当结构上下表面或者内外表面同步测压时，

定义测点净压系数

Ｃｐｎｉ ＝Ｃｐｅｉ－Ｃｐｉｉ （２）
式中，Ｃｐｎｉ为ｉ点位置的净压系数；Ｃｐｅｉ和Ｃｐｉｉ为ｉ
点位置的外部测点和内部测点的风压系数。珚Ｃｐｎｉ和Ｃ^ｐｎｉ表示Ｃｐｎｉ的均值和均方根值，称为平均净压系数和
脉动净压系数。
体型系数可由测点的平均风压系数（或者平均净压系数）计算得到

μｉ ＝
珚Ｃｐｉ

（Ｚｉ／ｈ）２α
　μｎｉ ＝

珚Ｃｐｎｉ
（Ｚｉ／ｈ）２α

（３）

式中，μｉ（μｎｉ）称为测点ｉ处的体型系数；Ｚｉ 为测点ｉ所处的高度；α为地貌粗糙度指数，Ｂ 类地貌α取

０．１６［５］。同理可得外压体型系数和内压体型系数。

３　试验结果分析

３．１　上部悬挑结构的风荷载分离区
两结构具有相似的外形，以海之泉Ａ为例进行研究。为了有效地研究具有凸面外形的大跨悬挑结构

的风荷载特性，在模型上表面选取０°风向角下与来流平行的轴线处的１２个测点（沿来流方向分别记为

１～１２号）作为特征观察点，按所处位置将其分为２组，图５（ａ）和图５（ｂ）分别给出了所选特征点的体型
系数。

图６　特征点体型系数图

从图６（ａ）中可以看出，凸面悬挑结构迎风向测点１、２号的体型系数为正值，而３～６号测点的体型系
数为负，可以判断结构该方向的气流分离点位于２、３号测点之间，而结构关于中心对称，因此该凸面悬挑
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结构的外部分离区域为如图７（ａ）所示的阴影区域，界限在２、３号测点所夹圆环区域内。从图６（ｂ）中可以
看出，凸面悬挑结构迎风向测点７号的体型系数为正值，而８～１２号测点的体型系数为负，可以判断结构
该方向的气流分离点位于７、８号测点之间，因此凸面悬挑结构的内部分离区域为如图７（ｂ）所示的阴影区
域，界限在７、８号测点所夹圆环区域内。

图７　海之泉Ａ悬挑结构分离区范围图

以上分析表明，上部大跨悬挑结构的正压区主要集中在结构外沿以及空心处内沿部分，其余部分基
本为负压区。

３．２　下部塔柱结构体型系数分布
海之泉的下部结构为中空塔柱形结构，属于典型的空间薄壁结构，其自身对风的作用十分敏感。结

合上部大跨凸面悬挑结构的影响，结构整体受到风荷载的影响会更加明显，因此对海之泉下部结构的风
荷载特性进行研究是十分有必要的。
结构的外压体型系数和内压体型系数可分别由布置在结构外壁和内壁上的测点得到的风压系数经

公式（３）求得。图８为０°风向角下海之泉Ａ下部结构不同高度处周向测点的体型系数分布图。图中横轴
刻度表示周向测点的方位角，定义正迎风向测点角度为０°。图中Ｃ１～Ｃ４依次为由高向低交错排列的海
之泉Ａ下部结构周向测点，每一周有１２个测点组成，参见图４（ｃ）。

图８　下部结构不同高度处周向测点体型系数分布

由图８可知：（１）结构内压体型系数均为负值，即表现为吸力；（２）正迎风面测点（０°方位角）外压体型
系数较大，两侧各约３０°范围内外压体型系数为正，６０°附近及背风侧测点体型系数为负，且趋于稳定；（３）
结构迎风侧所承受的风荷载作用大于具有相似外形的封闭结构，而背风侧由于结构内侧负压的存在使得
其所承受的风荷载绝对值小于具有相似外形的封闭结构。
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４　结论

通过海之泉刚性模型测压试验结果，对具有凸面外形的大跨悬挑结构及中空塔柱形结构的体型系数
进行了分析，研究了此类风敏感结构的风压分布及体型系数的变化规律。主要结论如下：

（１）上部具有凸面外形的大跨悬挑结构的正压区主要集中在结构外沿以及空心处内沿部分，其余部
分基本为负压区。沿来流方向，气流在上游结构表面的分离点的水平投影位于结构水平投影的前１／６～
１／３所在范围内，气流在下游结构表面的分离点的水平投影位于结构水平投影的前１／６范围内。

（２）下部塔柱形中空结构不同高度周向测点体型系数分布规律较为相似，结构内压体型系数始终为
负值，结构正迎风面外压体型系数为正且数值较大，两侧各约３０°范围内外压体型系数为正，两侧６０°附近
及背风侧体型系数为负且变化不大。
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