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　　摘要：以某实际工程柱面煤棚（长跨比为５／６）为对象，通过刚性模型测压风洞试验的方法研

究了小长跨比柱面煤棚的风荷载特性。分析了风荷载体型系数和整体力系数随风向角的分布

规律，讨论了表面脉动风压的非高斯特性，在此基础上明确了极值风压系数的分布规律。结果

表明，当来流风与跨向呈４５°角时，煤棚跨向受力最大；当来流风垂直跨向时，煤棚受到的竖向吸

力最大；煤棚在角部 区 域 的 极 值 风 压 最 大，进 行 围 护 结 构 设 计 时 应 注 意 提 高 角 部 区 域 的 抗 风

性能。
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随着中国电力事业的迅速发展，柱面煤棚的建设也得到了很大的发展［１］。柱面煤棚跨度大，净空高，
结构轻柔，对风荷载较为敏感［２］，因此在其结构设计中，风荷载成为主要控制荷载之一［３］。

黄鹏等［４］对长跨比为３．５、５．２和７的柱面煤棚的风荷载进行了模型风洞试验研究，结果表明长跨比

对柱面煤棚风荷载分布的影响较小。于敬海等［５］通过数值模拟的方法研究了长跨比对柱面结构风荷载

体型系数的影响，选取的长跨比分别为３／２、６／５和１，结果表明背风侧所受风压随着长跨比的增大而逐渐

减小。陈琳琳等［６］对长跨比为２．３的柱面煤棚进行了试验研究，分析了风向角、煤堆及周边建筑对结构风

荷载的影响规律。钟奇等［７］对长跨比为２．５的大跨度柱面煤棚风荷载特性进行了研究，结果表明斜风向

作用下煤棚的风荷载较大。吴迪等［８］对长跨比为１的柱面煤棚的极值风压概率分布进行了研究，结果表

明柱面煤棚左右两侧与来流约３０°轴线上，极值负压的离散性最大。李玉学等［９－１０］对长跨比为３．０６的柱

面煤棚的风荷载特性进行了研究，结果表明风向角对柱面煤棚表面风压分布具有较大影响，脉动风压非

高斯特性明显的区域主要集中在迎风前缘和边角位置。
综上，已有文献主要是针对长跨比较大的柱面煤棚进行研究，对小长跨比（长跨比小于１）的柱面煤棚

的风荷载特性研究很少。在实际工程中，柱面煤棚的跨度越来越大，而受到场地等因素的影响，其长度常

常受到限制，导致小长跨比柱面煤棚的建设越来越多。长跨比的减小对柱面煤棚风荷载特性的影响规律

是值得深入研究的问题。鉴于此，以某实际工程柱面煤棚（长跨比为５／６）为研究对象，通过刚性模型测压

风洞试验的方法研究了小长跨比柱面煤棚的风荷载特性。

１　风洞试验概况

１．１　试验模型与测点布置

试验以某实际工程为对象，柱面煤棚长度Ｌ＝１５０ｍ，跨度Ｄ＝１８０ｍ，矢高Ｈ＝４０．４７５ｍ，煤棚平面

图和立面图如图１所示，Ｘ 轴垂直于煤棚跨度方向，Ｙ 轴平行于跨度方向，坐标系满足右手定则，Ｚ 轴垂

直于ＸＯＹ 平面法向向上。试 验 模 型 为 刚 性 测 压 模 型，模 型 材 料 为 ＡＢＳ板。模 型 采 用 的 几 何 缩 尺 比 为
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１:１５０，阻塞度最大时为３．２％，满足文献［１１］中所要求的小于５％，图２为试验照片。模型结构内外两面

同时承受风压，在双面布置测点，图３为外表面测点布置图，以ａｄ和ｂｃ为分割线将煤棚柱面部分划分为

３个区域，结构内外两面的测点位置一一对应，共布置１　３０６个测压点。

图１　煤棚平面图和立面图（单位：ｍ）

　图２　试验照片　　　　　图３　测点布置图

１．２　风场布置与试验工况

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，该试验段宽４．４ｍ，高３．０ｍ，
长２４．０ｍ，最大风速可达３０．０ｍ／ｓ，速度不稳定性≤０．６％，速度场不均匀性≤０．４％，湍流度≤０．４％。根

据工程所在位置，依据文献［１２］，试验模拟Ｂ类地面风场。图４为试验模拟Ｂ类风场所得到的平均风速

剖面和顺风向紊流度剖面，试验模拟得到的风速剖面与中国建筑结构荷载规范规定的理论风剖面吻合较

好。试验风速为１６ｍ／ｓ，模型表面不同位置测压孔的风压通过电子压力扫描阀测得，电子压力扫描阀的

采样频率为３３０Ｈｚ，采样时间为３０ｓ，采样点数为９　９００个。试验定义来流平行于结构跨度方向为０°风向

角，以１５°风向角为间隔逆时针旋转，旋转至３６０°，试验模型布置与风向角定义如图５所示。

图４　试验平均风速剖面和紊流度剖面 图５　模型布置与风向角示意图

１．３　数据处理及参数定义

采用无量纲风压系数描述结构表面风压，结构表面风压系数Ｃｐｉ和结构净压系数Ｃｐｄｉ为
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式中，Ｃｐｉ为测点的风压系数；Ｐｉ 为测点处的压力；Ｐｓ 为参考点静压；Ｐｔ 为参考点总压；ρ为空气密度；Ｕｒ
为１０ｍ高度处参考风速；Ｃｐｗｉ、Ｃｐｎｉ分别为测点位置对应的外表面测、内表面测点风压系数。

结构净压体型系数μｉ，θ可由测点的平均净压系数计算得到

μｉ，θ＝
Ｃｐｄｉ
（Ｚｉ／ｈ）２α

（３）

式中，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０.１５；ｈ为１０ｍ参考高度。
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，定义Ｘ、Ｙ、Ｚ方向的无量纲体轴

力系数分别为ＣＦｘ、ＣＦｙ、ＣＦｚ，其定义公式为

ＣＦｘ＝
ＣｐｄｉＡｉｃｏｓθｉ

Ａｘ
（４）

ＣＦｙ＝
ＣｐｄｉＡｉｃｏｓθｉ

Ａｙ
（５）

ＣＦｚ＝
ＣｐｄｉＡｉｃｏｓθｉ

Ａｚ
（６）

式中，Ａｉ 为测点所处位置的从属面积；θｉ 为测点法线方向与水平方向的夹角；Ａｘ、Ａｙ、Ａｚ 分别为结构在

Ｘ、Ｙ、Ｚ３个方向上的投影面积。
平均风压系数Ｃｐ，ｍｅａｎ、脉动风压系数Ｃｐ，ｒｍｓ、正向极值风压系数Ｃ ＋

ｐ，ｐｅａｋ以及负向极值风压系数Ｃ－
ｐ，ｐｅａｋ定

义为
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∑
Ｎ

ｉ＝１
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Ｎ
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式中，Ｃｐ（ｉ）为测点风压时程；Ｎ 为风压系数时程样本数；ｇ为峰值因子。

２　试验结果分析

２．１　体型系数

由于煤棚为对称结构，因此选取０°～９０°风向角进行体型系数分析。如图６所示为结构体型系数云

图。从图６（ａ）中可以看出体型系数在迎风面为较大的正值，最大值出现在门洞两侧区域；在顶部区域受

负压，所受负压最大处体型系数为－０．５３，并逐渐向背风面过渡为较小的正值；两侧山墙在靠近ｂ点一侧

受较大的负压，并向背风面一侧逐渐增大为正值。文献［１２］中给出的顶部区域风荷载体型系数为－０．８，
将试验结果与规范所给结果相对比可知，煤棚顶部区域的体型系数绝对值比规范小０．３左右，这是由于煤

棚长跨比较小、顶部区域较为平坦的原因。从图６（ｂ）～图６（ｆ）可以看出，在１５°风向角下，由于结构长跨

比较小，结构在ａ点处附近气流分离，受到很大的负压，随着风向角的增大，分离点逐渐向ｂ点移动，ｂ点

处附近所受负压逐渐增大，在４５°和７５°风向角时负压较大，此时体型系数在－１．３左右。在ａｂ侧山墙体

型系数随着风向角增大而增大，并且正压区域逐渐向ａ点处靠近。从图６（ｇ）中可以看出，当风向角增大

到９０°时，结构体型系数呈对称分布，迎风侧山墙底部体型系数最大，并随着高度的增加逐渐减小，并在顶

部区域的迎风侧气流分离，所受负压较大，随着向背风侧过渡负压逐渐减小。总体来看，在０°～９０°风向角

范围内，煤棚顶部体型系数均为负值。０°风向角时体型系数绝对值最大值出现在顶部中间区域，随着风向
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角增大到１５°附近，绝对值最大值出现在ａ点附近，并随着风向角的继续增大而逐渐向ｂ点移动；顶部区

域体型系数绝对值最大值随着风向角增大整体呈先增大后减小的趋势。

图６　结构体型系数云图

２．２　整体力系数

图７　整体力系数随风向角变化规律

由于煤棚结构的对称性，选取０°～９０°风向角的整

体力系数进行分析。如图７所示为煤棚结构在Ｘ、Ｙ、

Ｚ轴３个方向的整体力系数随风向角的变化曲线。从

图７可以看出，在０°～９０°风 向 角 内，Ｘ 方 向 上 整 体 力

系数均为正值，随 着 风 向 角 增 大 呈 先 增 大 后 减 小 的 趋

势，在６０°风向角附近迎风面山墙受正压较大而背风面

山墙所受负压较大，使ＣＦｘ在６０°风向角附近达到最大

值约为１．０３。Ｙ 轴 方 向 上 整 体 力 系 数 为 负 值，表 明 力

的方向与图１中Ｙ 轴的正方 向 相 反，Ｙ 轴 方 向 上 整 体

力系数大小随 着 风 向 角 增 大 呈 先 增 大 后 减 小 的 趋 势，
在４５°风向 角 下 迎 风 面 积 达 到 最 大，且 背 风 面 负 压 较

大，使其Ｙ轴方向上整体力系数达到最大为０.５４。Ｚ 轴 方 向 上 整 体 力 系 数 均 为 正 值，表 明 结 构 受 到 整

体向上的风吸力，在０°风向角下ＣＦｚ约为０．３８，随着风向角的增大呈现出 先 增 大 后 减 小，然 后 再 增 大 的

变化规律；煤棚在９０°风向角时，顶部靠近迎风面山墙的区域所受负压均比 较 大，使ＣＦｚ在９０°风 向 角 时

达到最大，为０．５。

２．３　脉动风压的非高斯特性

２．３．１　非高斯区域划分

在结构的抗风设计中，通常认为结构表面脉动风荷载符合高斯分布，实际上由于风敏感结构表面绕

流的复杂性，会使某些部位的脉动风荷载不再符合高斯分布。结构表面测点风压是否符合高斯分布可以

通过计算其概率密度分布曲线并与标准高斯分布曲线对比确定，该方法较为直观，但属于定性描述。理

论研究［１３］表明，通过将风压脉动信号的三阶统计量（偏度）和四阶统计量（峰度）与标准高斯信号（偏度为

０，峰度为３）进行比较，可以实现对非高斯信号的定量判断。偏度（Ｓｋｅｗｎｅｓｓ）记为Ｓ；峰度（Ｋｕｒｔｏｓｉｓ）记为

Ｋ，定义如下

Ｓ＝
１
Ｎ∑

Ｎ

１

［（Ｃｐｉ（ｔ）－Ｃｐ，ｍｅａｎ）３　Ｃｐ，ｒｍｓ－３］ （１０）

Ｋ＝
１
Ｎ∑

Ｎ

１

［（Ｃｐｉ（ｔ）－Ｃｐ，ｍｅａｎ）４　Ｃｐ，ｒｍｓ－４］ （１１）
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　　　　图８　测点峰度与偏度关系曲线

对试验模型所有测点的偏度和峰度值进行了统计，在

图８中给出了各风向角下的峰度与偏度关系曲线。从图８
可以看出，峰度 与 偏 度 曲 线 呈 非 线 性 分 布，但 其 整 体 变 化

趋势不偏离。
基于图８的分 布 特 点，考 虑 到 风 压 脉 动 的 随 机 特 性，

参考文献［１４］的划分标准，将｜Ｓ｜＞０.５且｜Ｋ｜＞３.５作为

风压准高斯 区 域 与 非 高 斯 区 域 划 分 标 准。依 据 此 划 分 标

准得到结构表面非高斯区域分布情况随风向角变化规律，
如图９阴影部分所示。

从图９可以看出，结构顶部区域的非高斯区域在０°风

向角时呈对称分布，分别分布在迎风面底部和结构背风面

角部区域；随着风向角增大到３０°，靠近ａ点的角部区域的非高斯区域逐渐增大，靠近ｂ点角部区域的非

高斯区域逐渐减小，在背风面底部非高斯区域逐渐增大。随着风向角继续增大，在４５°～７５°风向角范围

内，迎风面底部和背风面底部非高斯区域整体呈减小的趋势；靠近ａｂ侧的非高斯区域开始出现分岔，并

且面积越来越大。当风向角增大到９０°时，ａｂ侧为迎风面，结构顶部非高斯区域呈对称分布，分别分布在

迎风面前缘，以及侧风面中间区域。ａｂ侧山墙的非高斯区域随风向角增大，呈先减少后增加再继续减少

的趋势，在１５°风向角时最小，在６０°风向角时最大。ｃｄ侧山墙非高斯区域在０°～４５°范围内逐渐增大，在

６０°～９０°风向角范围内，ｃｄ侧山墙无非高斯区域。

图９　非高斯区域随风向角变化规律

２．３．２　峰值因子取值

文献［１２］中根据Ｄａｖｅｎｐｏｒｔ所提出的传统峰值因子法，建议采用围护结构设计的峰值因子取２．５（保

证率为９９．３８％）。然而在运用相关计算理论对峰值因子进行计算时，峰值因子是穿越率ｖ、时间段Ｔ 和

保证率Ｐ 的函数，即与具体工况相关。

计算峰值因子时，将峰值因子时程与风工程的典型曲线拟合，可得到一定保证率下峰值因子取值［１４］。

用高斯曲线拟合各测点的峰值因子时程，得到其概率密度曲线及其累计概率密度曲线，并设定每个测点

的峰值因子概率密度曲线的保证率为９９．３８％，通过此方法针对每个测点都得到一个峰值因子取值，结果

可知，在０°～９０°风向角范围内，准高斯区域和非高斯区域峰值因子取值随风向角的变化不明显。规范中

基于高斯假设的峰值因子取值为２．５，而计算得到的准高斯区域峰值因子平均值约在２．８附近，与规范值

相近；非高斯区域峰值因子平均值在３．４左右，明显大于规范值。

２．３．３　极值风压系数

根据计算得到的每个测点的峰值因子，得到结构表面的极值风压系数并进行全风向角统计，得到如
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图１０所示统计意义下结构表面极值风压系数。从图１０可看出，其表面极值风压系数呈对称分布。从图

１０（ａ）可知，煤棚顶部区域正向极值风压系数较小，约为０．５，沿长度方向向两侧逐渐增大；由于煤棚结构

跨度较大而矢高较小，因此在中间区域沿跨度方向变化不大；其正向极值风压系数最大值出现在４个角

点位置附近，最大值为２．８。两侧山墙的正向极值风压系数最大值为２．２，出现在山墙中心位置。从图１０
（ｂ）可以看出，在顶部中间区域负向极值风压系数绝对值较小，并沿长度方向向两侧山墙靠近其绝对值逐

渐增大，在靠近山墙两侧边负向极值风压系数绝对值较大，绝对值最大值出现在角部区域，其值为－５．２。
在两侧山墙，其负向极值风压系数绝对值随着高度的增加而逐渐增大，在山墙顶部跨中位置绝对值最大，
此时负向极值风压系数为－３．０。当峰值因子按照规范取值为２．５时，煤棚顶部区域计算得到的正向极值

风压系数最大值为２．１，负向极值风压系数绝对值最大时为－４．５，由此可知按照规范取值求得的极值风压

系数明显较小。通过对极值风压系数分析可知，结构在角点附近较为危险，进行围护结构设计时应提高

其抗风性能。

图１０　统计意义下极值风压系数云图

３　结论

以某实际工程柱面煤棚（长跨比为５／６）为对象，通过刚性模型测压风洞试验对小长跨比柱面煤棚表

面风荷载体型系数和整体力系数进行了研究，并基于表面脉动风压的非高斯特性分析对极值风压系数进

行了讨论，主要得到了如下结论：
（１）当来流风向与跨向呈４５°角时，小长跨比柱面煤棚跨度方向整体力最大，最大力系数为０．５４；当来

流风垂直于跨向时，小长跨比柱面煤棚受到的竖向吸力最大，最大力系数为０．５。
（２）小长跨比柱面煤棚表面风压非高斯区域主要分布在迎风面和背风面的尾流附着区。煤棚角部区

域的极值风压较大，最大正向极值风压系数约为２．８，最大负向极值风压系数为－５．２。进行围护结构设计

时应注意提高其角部区域的抗风性能。
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