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摘　要：进行了２种典型拱形壳体结构刚性模型内外表面同步测压风洞试验，分析了拱形壳体结构

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。结果表明：底部开口与端部条件对结构风压分布影响很大，采用弧面封闭两端可以有效

的降低结构端部的风压同时使得结构表面风压分布更加均匀，当底部开口较小时，结构内部的稳定

负压可以抵消外表面负压，从而降低了结构承受的风吸力，同时也扩大了结构的正压区并增加了结

构表面的风压力。最后给出了该类结构的风荷载建议。
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　　柱面网壳被广泛地应用于各种大跨度空间结

构。这种曲面结构的风荷载作用机理复杂，风压分

布与雷诺数、紊流度、结构表面粗糙度等关系密

切［１４］。由于工程中采用的曲面结构多数采用不同

基本形状组合而成，因此很难将大量的基本形状研

究成果［５７］直接应用于实际工程。半球面［８９］、抛物

面［１０］、以及圆柱面［１１１２］大跨结构的风荷载分布规律

研究已经取得了一定的进展，但是由于该种结构曲

面形状、底部支撑条件、结构表面开孔等因素的影响

复杂多样，大跨度曲面结构风荷载分布仍然需要进

一步的研究。

通过２种典型柱面壳体结构刚性模型内外表面

同步测压风洞试验，分析了柱面壳体结构体型系数

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，为类

似结构抗风设计提出了建议。
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１　试验概况

１１　模型简介

　　图１为２种柱面网壳结构示意图。图１（ａ）和图

１（ｂ）分别为两端开口、底部柱支撑的柱面网壳结构

示意图，下文称为开口柱面网壳，横向跨度１２５ｍ，

纵向长度１３４ｍ，结构总高４７．５ｍ，网壳面由半径为

８０ｍ和半径为４０ｍ２种圆弧组成，矢高４１．５ｍ，矢

跨比１∶３，模型缩尺比为１∶１２５。图１（ｃ）和图１

（ｄ）分别为两端封闭、底部开洞墙体支撑的柱面网壳

结构示意图，下文称为闭口柱面网壳结构，横向跨度

１２０ｍ，纵向长度３８０ｍ，结构总高度４０．４ｍ，其中纵

向中间平直柱面段长度２６０ｍ，两端分别由半径为

６０ｍ 的 １／４ 球 面 封 闭，矢 高 ３８．６ ｍ，矢 跨 比

１∶３．１１，模型缩尺比１∶２００。模型内外表面对应

布置风压测点。

图１　结构示意图

１２　风场及试验参数

试验在石家庄铁道大学风工程研究中心ＳＴＹ１

风洞低速试验段中进行。试验中用粗糙元和尖劈模

拟大气边界层风场，试验结果与中国《建筑荷载规

范》中Ａ类地貌吻合，图２为试验模拟的平均风剖

面、紊流度剖面及结构顶部附近顺风向脉动风功率

谱及顺风向湍流积分尺度。其中犝 为顺风向平均

风速、由于２种结构模型缩尺比不同，采用犣１、犣２ 表

示开口网壳结构与闭口网壳结构的高度参数，狀为

频率，犛ｕ为顺风向脉动风功率谱、σｕ 为脉动风速均

方根值、狓犔ｕ为顺风向湍流积分尺度。

风洞测压试验的自由来流风速为１６ｍ／ｓ，采样

频率为３１２．５Ｈｚ，采样点数为６０００点。

图２　平均风剖面、紊流度剖面及脉动风功率谱
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１３　试验数据基本规定

对于外表面测点，压力正向表示沿外表面法线

方向指向结构内部，内表面压力正向表示沿内表面

法线方向指向结构外部。对于作用在结构表面上的

整体风压，风压正向为结构表面承受压力，风压负向

表示结构表面承受吸力。

定义为风压系数、体型系数为

犆ｐ犻 ＝
犘犻

０．５ρ
珡犝２
１０

，狌ｓ犻 ＝
珚犘犻

０．５ρ
珡犝２
犻

（１）

其中犘犻为作用在测点犻的净风压（内外表面风压之

差），犆ｐ犻为对应犻点的风压系数，ρ为空气密度，为实

际１０ｍ高度对应的模型高度处的来流风速平均值，

狌ｓ犻为犻点体型系数，为作用在犻点的净风压平均值，

为犻点高度处来流平均风速，下文中用犆Ｐｒｍｓ代表犆ｐ犻

均方根值，作为脉动风压系数的量化参数。

２　风压分布基本规律

２１　开口柱面网壳风压分布规律

　　图３为开口柱面网壳结构横截面顺风向体型系

数及脉动风压系数，其中图３（ａ）中包含了开口柱面

网壳结构纵向测点行编号犔狀与表示横向测点位置

参数α的定义。

图３　开口柱面网壳横截面顺风向风压分布

由图３可知，当来流垂直于结构纵向轴线时，随

着α的增大体型系数逐渐减小，在α＝３９°左右时体

型系数由正值变为负值，作用在结构表面的风压由

正压变为负压，α＝９０°时（结构顶部）体型系数达到

最小值，风压表现为最大吸力，α＞１４０°时，体型系数

值变化很小。不同横截面（用不同犔狀值表示）上测

点，体型系数随α的变化规律相同，但不同截面在同

一α值对应的体型系数有差别，纵向中心位置附近

截面差异较小。对于纵向中心位置附近横截面，脉

动风压系数在结构迎风向底部（α值较小）较大，而

在结构两端，除迎风向底部外，背风面尾流区的脉动

风压系数也较大。

α＝３９°、９０°和１５１°３个纵截面上各点在来流垂

直于结构纵轴时的风压分布见图４。

图４　开口柱面网壳纵截面横风向风压分布

图４中体型系数分布表明，当来流垂直于结构

纵轴时，结构顶部（α＝９０°）纵向轴线上犔狀＝５～９范

围内，体型系数接近，结构中部（α＝３９°和α＝１５１°）

纵向轴线上犔狀＝４～１０范围内体型系数值差别不

大。图４工况下，结构顶部及背风面两端脉动风压

系数较大，迎风向脉动系数整体较小。

当来流与结构纵向平行时，开口的柱面网壳结

构纵向测点风压分布如图５所示。

不同α值对应的体型系数以及脉动风压系数随

纵向位置的变化规律基本相同，即除了迎风端部分

测点外，其他测点平均风压和脉动风压都很小，对于

本例，迎风端前３排测点风压值较大。

２２　封闭柱面网壳结构风压分布规律

与开口柱面网壳不同，闭口柱面网壳结构两端

由１／４球面封闭，同时相对于柱体支撑，开洞墙体支

撑底部气流会受到开洞位置的影响［４］。

图６给出了不同横截面上结构横向测点的风压

分布规律，其中图６（ａ）中给出了横截面编号 犎狀和

５６第５期 马文勇，等：典型拱形壳体风荷载分布规律
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测点横向位置参数β的定义。

图５　开口柱面网壳纵截面顺风向风压分布

图６　闭口柱面网壳横截面顺风向风压分布

随着β的增大体型系数逐渐减小，在β＝３２°左

右，作用在结构表面的风压由正压变为负压，结构顶

部风压吸力最大，β＞１３０°时，体型系数值变化很小。

不同横截面上的测点体型系数和脉动风压系数随β

变化的规律基本相同，脉动值在β＝１１０°左右最大。

来流垂直于网壳纵向轴线时，网壳顶部纵向测

点风压分布见图７。图中横坐标按照测点布置位置

等比例绘制。

图７　闭口柱面网壳纵截面横风向风压分布

图７中的风压分布规律说明，当来流来流垂直

于网壳纵向轴线时，闭口柱面网壳顶部负压最大值

发生在结构顶部直线段端点处（β＝９０°，犎狀＝１），顶

部直线段其他体型系数与该点处体型系数差别不

大。脉动风压系数在结构顶部中心点最大，随着测

点距离中心点越远，脉动风压系数均方根值越小。

当来流平行于封闭网壳的纵向轴线时，网壳顶

部纵向测点的风压分布见图８。

图８　闭口柱面网壳纵截面顺风向风压分布

由图８可知，顶部纵向两端测点风吸力较大，中

间测点体型吸力较小且测点间差别不大，脉动风压
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系数均方根最大值发生在迎风向１／４球壳段底部，

球壳与柱面交接处风压脉动值较大。

２３　２种网壳结构风压分布对比

分析２．１和２．２节风压分布的基本规律，闭口

网壳结构两端有效的消除了来流作用在结构上的端

部效应，使得结构顶部的平均风压和脉动风压沿纵

向的变化幅度更小，尤其当来流平行于结构纵向时，

闭口网壳结构的脉动风压系数均方根值远小于开口

网壳端部对应值。

为了对比底部柱与底部开口墙体２种支撑形式

对壳内外压的影响，图９给出了２种结构中心横截

面测点顺风向外压体型系数和净压体型系数，其中

外压体型系数为外表面测点对应的体型系数，即将

公式（１）中测点的净风压平均值换为外表面测点风

压的平均值计算得到的体型系数。

图９　网壳中心横截面测点顺风向风压分布

图９可以看出，考虑网壳结构底部开口引起的

结构内压使得壳体结构迎风向正压区范围扩大，且

该范围内测点正压增大，负压区的负压值减小，这主

要因为这里的内压为负压，与外压相互抵消。对于

不同的底部开口状况，对结构内压是有影响的，如本

文底部柱支撑的开口网壳结构，内压表现为较大的

负压力，因此结构正压区的范围更大，且较大程度的

抵消了结构外表面的负压。对于底部开有少量门洞

的墙体支撑，文中的闭口结构内部负压值相对较小，

且沿横向跨度变化不大，因此外压与净压差别较小

（见图９（ｂ））。

３　风荷载建议

文献［１３１６］对柱面壳体结构风荷载的规定主

要是基于圆形弧面，与该文采用的弧面形式有一定

差别。

对于底部开洞率较小的结构，内压主要在结构

外压基础上叠加一常值内压，如日本规范［１５］规定对

于没有明显优势开口的情况下，内压系数取０或者

－０．４，中国规范
［１３］规定取－０．２，欧洲规范

［１４］规定

－０．４。闭口结构属于此种类型其内压均为负值，最

小值为－０．１６。

类似于文中开口网壳结构的风荷载，底部较大

开口对内压值及内压分布影响较大，文献并未给出

具体的设计风荷载，表１给出了２种柱面网壳分块

体型系数，其中闭口网壳结构并未包含两封闭端上

的体型系数。

表１　２种柱面网壳分块体型系数

参数
开口网壳

Ｃａｓｅ１ Ｃａｓｅ２Ｃａｓｅ１

闭口网壳

Ｃａｓｅ１ Ｃａｓｅ２Ｃａｓｅ１

Φ１ ４０° ４０° ３０° ３０°

Φ２ １００° １００° １００° １２０°

Φ３ ４０° ４０° ５０° ３０°

犺ａ １／４犇 １／８犇 ０ １／６犇

犺ｂ — — — —

犺ｃ １／４犇 １／８犇 ０ １／６犇

犚ａ１ １．０ －１．０ ０．８ －０．５

犚ａ２ －０．５ －１．０ －０．８ －０．５

犚ａ３ －０．１ －１．０ －０．２ －０．５

犚ｂ１ １．０ ０．０ ０．８ －０．２

犚ｂ２ －０．９ ０．０ －０．８ －０．２

犚ｂ３ ０．０ ０．０ －０．２ －０．２

犚ｃ１ １．０ ０．０ ０．８ －０．５

犚ｃ２ －０．５ ０．０ －０．８ －０．５

犚ｃ３ －０．１ ０．０ －０．２ －０．５

根据表１的风荷载分布可以看出，闭口网壳结

构承受风压小且分布均匀，比较有利于结构的抗风

设计。若与文献［１３］中提及的类似结构形状的推荐

外压体型系数相比，该试验得到的风荷载较小。

４　结　论

结构外形、底部支撑开口状况、端部封闭情况等

因素对柱面网壳结构风荷载分布有很大影响。针对

文中涉及的开口和闭口柱面网壳结构而言，作用在

结构表面上的净风压以吸力为主，最大吸力发生在

结构顶部及两端，两端采用弧面结构封闭可以有效

的减小端部风压，同时使得结构表面风压分布更加

均匀。结构底部开口形成的负内压能有效的抵消结

构表面的负压，但使得结构表面正压区扩大，且正压

值增大，较小底部开口（本例为少量门洞）时，结构内

压值分布均匀，结构内部可近似看做稳定的负压区。
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