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摘　要：在结构荷载规范中一般均不考虑龙卷风荷载，但对于某些设防要求极高的重要工程设施，

如核电站，则需要考虑可能的龙卷风荷载作用。从龙卷风风场理论模型的研究发展入手，对直接风

压荷载的确定、风致飞射物间接作用以及特种工程结构 核电站抗龙卷风设计的研究现状进行了归

纳总结，指出了龙卷风直接风压计算中考虑轴吸力作用、风场平移运动及风致扭转作用的必要性以

及飞射物冲击作用应区别弹体相对刚度及端部形态对作用效果的影响。
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　　龙卷风是由大气剧烈对流产生的一种高速旋转

的移动风暴，它作用范围小，生消快，其发生时间和

位置难以确定，风速极高，破坏力巨大，龙卷风经过

之处会对影响范围内的建筑物造成极其严重的破

坏［１］。在任何一个地方，龙卷风的发生概率远低于

其他极端风，通常认为抗龙卷风设计的结构成本远

远高于龙卷风袭击危害有关的期望损失，因此，在各

国的建筑规范中一般不考虑龙卷风荷载，但是对于

重要生命线工程，如核电站设计，需要进行抗龙卷风

设计。中国在建核电站大多分布在辽宁、山东、浙

江、福建和广东等经济发达和人口密集的沿海地区，

而这些地区也是龙卷风和台风等极端风易发地

区［２］，一旦发生核电站事故往往造成巨大的生命和

财产损失，因此，对于核电站抗龙卷风设计研究至关

重要。

对于龙卷风的研究可以追溯到１９世纪末，早期

的研究主要侧重于龙卷风气象研究和龙卷风产生的

破坏。之后，学者们从理论上、现场实测、实验和数

值模拟等方面对龙卷风进行了深入的研究分析。龙

卷风风场模型是确定风荷载的基础，风致荷载主要

包括以下３个方面
［３］：气流直接作用在结构上引起

的风压；龙卷风掠过结构物时大气压力场变化引起

的压力；龙卷风飞掷物引起的冲击力。

１　龙卷风理论模型研究

龙卷风的成因比较复杂，而一旦形成后，其形态

与运动是致灾的关键。在结构抗龙卷风设计中，首

先需要解决的问题是确定龙卷风荷载，因此，需要了

解龙卷风风场及龙卷风理论模型。自１９世纪末起，

提出过多种龙卷风的理论模型，比较有代表性的是：

Ｒａｎｋｉｎｅ二维涡模型、Ｗｅｎ三维半经验模型以及

ＢｕｒｇｅｒｓＲｏｔｔ三维涡模型。由龙卷风理论模型给出

的风速分布，进而确定风压力。

１．１　二维犚犪狀犽犻狀犲涡模型

在龙卷风研究的初期，有学者发现龙卷风运动

规律与Ｒａｎｋｉｎｅ涡模型比较接近，因此，在研究过程

中将龙卷风简化为二维模型。１８８２年 Ｒａｎｋｉｎｅ提

出了Ｒａｎｋｉｎｅ涡模型，它是一种二维环流运动，在此

环流区域中围绕原点整体旋转，其速度正比于离原

点的距离；在区域的外边，旋度是自由的，其速度反

比于离原点的距离。其切向速度分布如（１）式及图

１所示
［４］。

犞狉 ＝

狉
犚
犞犚　　（０≤狉≤犚）

犚
狉
犞犚　　（犚≤狉≤ ∞

烅

烄

烆
）

（１）

式中：犞狉是距涡旋中心为狉处的切向风速，犞犚 是

Ｒａｎｋｉｎｅ涡旋的最大切向风速，犚 是最大切向风速

对应的旋转半径，狉是风场中任一点距龙卷风中心

的距离。

图１　犚犪狀犽犻狀犲涡速度分布图

犉犻犵．１　犜犺犲狏犲犾狅犮犻狋狔狆狉狅犳犻犾犲狅犳犚犪狀犽犻狀犲犮狅狉犲

　

Ｈｏｅｃｋｅｒ
［５６］研究发现龙卷风３３３ｍ高度处的运

动与Ｒａｎｋｉｎｅ涡旋较为接近。Ｓｕｎ等
［７］以 Ｎａｖｉｅｒ

Ｓｔｏｋｅｓ方程和 Ｈｏｅｃｋｅｒ提出的旋转风方程等为基

础进行理论推导，提出了适用于核电站风荷载计算

的龙卷风通用简化模型，Ｒａｎｋｉｎｅ涡模型和 Ｈｏｅｃｋｅｒ

涡模型是该模型的一种特殊情况。Ｒａｎｋｉｎｅ涡模型

具有模型简单、有精确解等优点，且在一定程度能够

反应龙卷风风场的一般特性，因此，学者在研究龙卷

风荷载时风速一般采用二维 Ｒａｎｋｉｎｅ涡模型
［８１０］。

目前有关对龙卷风荷载的规定大多是采用二维

Ｒａｎｋｉｎｅ模型表示龙卷风风速分布。尽管Ｒａｎｋｉｎｅ

涡模型已经广泛的应用在龙卷风研究中，但是该模

型是不考虑轴向流运动的二维流，且不考虑黏性作

用，与实际的三维龙卷风风场是不符的。

１．２　三维龙卷风理论模型

由于二维Ｒａｎｋｉｎｅ涡模型与实际龙卷风风场不

符合，Ｋｕｏ
［１１］提出一种三维龙卷风理论模型，同时

给出了龙卷风风速分布。Ｗｅｎ
［１２］在此基础上提出

了龙卷风半经验理论模型，规定涡旋边界层内外风

速和各个最大运动参数的固定比例。龙卷风边界层

厚度表达为

δ（狉′）＝δ０［１－ｅｘｐ（－０．５狉
２）］ （２）

式中：狉＝
狉′
狉ｍａｘ

，狉′是模拟点距龙卷风中心的距离；

狉ｍａｘ是最大切向风速处半径；δ０是狉１时龙卷风边

界层厚度，一般取４５７ｍ，见图２。
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图２　边界层厚度曲线

犉犻犵．２　犅狅狌狀犱犪狉狔犾犪狔犲狉狋犺犻犮犽狀犲狊狊狅犳犪狋狅狉狀犪犱狅

　

　　边界层以上风速如（３）式分布。

狏犜（η，狉）＝犳（狉）＝１．４［１－ｅｘｐ（－１．２５６狉
２）］狏ｍａｘ

狉

狏犚（η，狉）＝０

狏狑（η，狉）＝犳（狉）＝９３狉
２ｅｘｐ（－５狉）狏

烅

烄

烆 ｍａｘ

（３）

　　边界层内部风速为（４）式分布。

狏犜（η，狉）＝犳（狉）［１－ｅ
－πηｃｏｓ（２犫πη）］

狏犚（η，狉）＝犳（狉）｛０．６７２ｅ
－πηｓｉｎ［（犫＋１）πη］｝

狏狑（η，狉）＝９３狉
２ｅｘｐ（－５狉）狏ｍａｘ［１－ｅ

－πηｃｏｓ（２犫πη

烅

烄

烆 ）］

（４）

式中：狏犜（η，狉），狏犚（η，狉），狏狑（η，狉）分别是切向速度、

径向速度和竖向速度；狏ｍａｘ 是最大切向速度；犫＝

１．２ｅ－０．８狉
４

，η＝
狕

δ（狉′）
，狕是模拟点距地面的高度。

图３　三维龙卷风风速分布图
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Ｗｅｎ建立的三维龙卷风理论模型为以后的龙

卷风研究提供了很好的理论依据，Ｓａｖｏｒｙ等
［１３］采用

Ｗｅｎ模型研究了龙卷风作用下输电塔的响应。陈

艾荣等［１４］利用 Ｗｅｎ风场半经验公式分析了大跨径

斜拉桥在龙卷风作用下的响应。Ｗｅｎ半经验理论

风场模型对气压降的考虑不够完善，而气压降对低

矮封闭结构有着巨大作用。汤卓等［１５］对 Ｗｅｎ给出

的三维龙卷风理论模型进行了完善补充，得出 Ｗｅｎ

龙卷风风场模型下的气压场控制方程。尽管 Ｗｅｎ

半经验理论模型得到广泛应用，但是该模型规定涡

边界层内外风速及各最大运动参数的比例固定，隐

含了龙卷风规模的缩放关系及模型的指向性，这与

龙卷风的多样性是不符的。

另一种三维龙卷风模型基于 Ｂｕｒｇｅｒｓ涡旋

流［１６］，这是一种有轴向拉伸的定位轴对称涡旋流，

Ｂｕｒｇｅｒｓ涡考虑了空气黏性作用，能够较好的反映出

某些常见涡 旋流 动的主 要特 征［１７］。Ｒｏｔｔ
［１８］在

Ｂｕｒｇｅｒｓ涡旋流的理论基础上考虑科里奥利的柱坐

标方程提出了ＢｕｒｇｅｒｓＲｏｔｔ涡旋。实际龙卷风除保

持涡旋运动外，在前进方向是一种具有梯度风特性

的平移运动。然而，学者们在研究龙卷风对结构的

作用时鲜有考虑龙卷风的平移运动。因此，甘文举

等［１９］运用Ｂｕｒｇｅｒｓ涡运动理论及平移风速梯度理论

建立了涡旋及平移运动合成下的准定常三维龙卷风

模型。Ｂｕｒｇｅｒｓ涡的不足之处是假定轴向速度只是

狕坐标的函数，致使其与另外两个方向的速度耦合

较弱，这与实际情况并不一致。

由上述研究可以看出，多年来学者们对龙卷风

理论模型进行了大量的研究并取得一系列成果，成

为研究结构抗龙卷风设计的理论基础。但是，实际

的龙卷风风场是非常复杂的，迄今为止人们对它还

不完全了解，现有理论模型与实际龙卷风风场均存

在一定的差异。对于龙卷风理论模型仍有待进一步

完善与验证，特别是龙卷风风场的实测验证。

２　龙卷风作用及风致飞射物冲击荷载

研究现状

　　现行建筑荷载规范针对的是常规风场对结构的

作用，龙卷风由于其发生概率极低、设防成本过高，

并未纳入设计荷载考虑范围。但对于一些特殊结

构、特定的地域，如核电站设施，龙卷风可能导致严

重后果，是结构设计中必须考虑应对的。龙卷风对

于土建结构的危害通常由风和大气压力改变这两个

现象引起，主要体现在３个方面：空气移动并围绕着

结构所建立起来的风压，相对大气压快速改变引起

的负压，龙卷风飞射物所引起的冲击。

２．１　龙卷风荷载

Ｓｉｍｉｕ等
［１３］较为系统的阐述了龙卷风对结构的

影响，采用二维Ｒａｎｋｉｎｅ涡为理论模型获得龙卷风

风速分布，给出了龙卷风风压和降压差计算方法，对
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龙卷风飞射物冲击荷载进行了讨论，同时，考虑了龙

卷风的区域分布特点，将全美国划分为３个龙卷风

强度区，并给出了各个龙卷风强度区的龙卷风最大

风速，旋转风速，移动速度和最大旋转风速半径等参

数值。为此后的结构抗龙卷风设计奠定了基础。

风灾统计表明：龙卷风作用与建筑结构位置、地

面粗糙及龙卷风平移速度均有关。Ｚｈａｎｇ等
［２０］利

用ＰＩＶ技术观测实验模拟的微小尺度龙卷风流场，

研究分析了地面粗糙度对龙卷风漩涡的影响及其速

度分布，结果表明，地面粗糙度对龙卷风速度和湍流

特性有重要影响。Ｓｅｎｇｕｐｔａ等
［２１］对建筑在微风暴

和龙卷风作用下的瞬时加载进行了研究，发现微风

暴的峰值取决于平移速度，高的微风暴平移速度下

阻力系数峰值单调增加；Ｆ２级龙卷风作用下的峰值

超出美国荷载规范规定值的１．５倍。Ｙａｎｇ等
［２２］对

龙卷风作用下高层建筑进行了实验研究，结果表明

漩涡的演变和湍流结构以及引起的大风明显不同于

传统直线大风。Ｎａｔａｒａｊａｎ等
［２３２４］研究了建筑位置、

地面粗糙度和平移速度对龙卷风漩涡及建筑物表面

压力的影响。Ｒａｊａｓｅｋｈａｒａｎ等
［２５２６］研究了地面粗糙

度对暴露在龙卷风作用下建筑物内部压力的影响，

结果表明：地面粗糙度增高，建筑物外部和内部压力

系数都将增大，且外部压力系数增大幅度较内部压

力系数大。

中国对龙卷风荷载研究起步较晚，夏祖讽［２７］

１９８７年为应对秦山核电厂核安全结构抗龙卷风设

计的需求，编制了秦山核电站厂核安全结构龙卷风

荷载设计标准。在此基础上，于１９８９年形成了《三

十万千瓦压水堆核电厂安全重要土建结构抗龙卷风

设计规定（ＥＪ４２０—８９）》
［２８］，该规定对抗龙卷风设计

进行了较系统的阐述。并成为之后涉核工程结构抗

龙卷风设计的参考依据。甘文举等［１０］应用Ｒａｎｋｉｎｅ

涡运动理论，结合中国的龙卷风灾害探讨了气流速

度和压力沿平面的分布规律，对建筑物风压力、风吸

力、扭转的实用计算进行了探讨。其后，进一步研究

了龙卷风近地移动梯度对低层房屋风场影响，探讨

了考虑近地平移风剖面分布下的风场规律及其对低

层房屋的作用特点［１９］。刘伟等［２９］对房屋进行漏斗

结构平移模型下的龙卷风荷载分析，得出龙卷风吸

力的大小随龙卷风的高度而变化，对低矮房屋的作

用力最大。白俊峰等［９］进行龙卷风作用下空间桁架

的受力分析，结合实例建立龙卷风的风场数值模型，

提出在龙卷风作用下桁架结构的荷载处理方法和加

载方法。汤卓等［１５］在综合分析了龙卷风袭击建筑

物时高速风冲击作用和突然气压降作用的基础上，

提出了封闭结构龙卷风荷载的计算方法。采用计算

流体动力学（ＣＦＤ）方法对某大跨穹顶结构周围风

场进行数值模拟，得到了结构的压力系数以及该结

构的龙卷风荷载时程，利用时程分析方法对结构进

行龙卷风作用下的风致动力响应分析，得到了结构

在龙卷风作用下的位移时程。其后对龙卷风作用下

双坡屋面风压分布进行了试验研究［３０］，获得了屋面

风荷载的分布规律。

现行规范中龙卷风荷载的计算方法，仍类比于

常规风荷载公式，差别仅在于风速度取值，而风速的

确定则是基于二维Ｒａｎｋｉｎｅ涡模型，这与实际的龙

卷风风场并不相符。事实上，龙卷风竖向运动对结

构的作用是巨大的，尤其龙卷风产生的吸力容易对

结构产生巨大破坏，对于龙卷风吸力及风致扭转力

对结构作用的研究还需要进一步深入探讨。

２．２　风致飞射物研究

龙卷风对结构的破坏作用除了直接产生的风压

外，风致飞射物对结构的冲击破坏也是不可忽视的。

早期的研究内容主要关注风致飞射物的冲击速度、

冲击力曲线以及冲击轨迹等。Ｌｅｅ
［３１］对龙卷风飞射

物进行了普遍性研究，对飞射物的气动特性进行了

假定，提出了一种计算龙卷风飞射物速度的程序。

Ｓｉｍｉｕ等
［３］针对核电站抗龙卷风设计需求，对龙卷

风飞射物的速度分布给出了评估。在核电站设计

中，通常认为有可能成为飞掷物的物体均为钝体，譬

如厚木板、钢棒、钢管、电线杆以及汽车等。Ｋａｒ
［３２３３］

对龙卷风飞射物冲击荷载及加载时间进行了研究，

提出一种确定飞射物与目标面之间的接触力的方

法，获得速度与加速度时间历程曲线；并与全尺寸实

验进行了比较，两者的结果吻合较好，此种计算方法

已经很有效的应用在侵彻计算中。Ｓｔｅｐｈｅｎｓｏｎ

等［３４］对龙卷风飞射物进行了全尺寸实验研究，对常

见的杆、管和棒等飞射物进行了１８组实验，获得的

数据可以直接用于结构设计和检验。Ｔｗｉｓｄａｌｅ

等［３５］对龙卷风飞射物的运动轨迹进行了分析，提出

一种可以模拟龙卷风飞射物的初始释放和后续运动

的方法。Ｄｕｎ等
［３６］采用一种合成的风场模型研究

了龙卷风飞射物的运动轨迹，研究表明采用此模型

可以 统 计 分 析 获 得 龙 卷 风 飞 射 物 的 速 度。

ＭｃＤｏｎａｌｄ等
［３７］对常用建筑材料在龙卷风飞射物作

用下的耐冲击性能进行了研究，实验研究了最可能
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成为龙卷风飞射物的板和管的冲击速度，并确定他

们穿过普通建筑墙体所需的速度。Ｓｃｈｍｉｄｌｉｎｄ

等［３８］对车辆在龙卷风中的行为进行研究，通过现场

调查并依据龙卷风过后建筑物的破坏来评估车辆在

龙卷风中的行为。Ｗｉｌｌｓ等
［３９］根据风致飞射物的几

何形状及空气动力学的性质将风致飞射物大致分为

３类：块状飞射物、板状飞射物和棒状飞射物。现场

实测及全尺寸实验结果为标准的制定提供了最直接

的依据。

Ｍａｒｕｙａｍａ
［４０］对在龙卷风漩涡下的飞行碎片进

行了数值模拟分析，给出三维飞射物运动轨迹和最

大水平速度的统计值。唐飞燕等［８］研究了龙卷风场

中沙粒对结构的冲击作用，指出龙卷风中沙粒对结

构的作用不可忽视。Ｚｈｏｕ等
［４１］对由碳纤维加强混

合聚合物 基体复合材料保护的新型风暴安全房屋

系统进行了龙卷风飞射物冲击性能试验与理论分析

研究，研究表明文中所提新型风暴安全房屋系统能

够更好地抵抗龙卷风飞射物的冲击。Ｌｉ等
［４２］对龙

卷风飞射物作用下的管道设计进行了研究，提出一

种单自由度非线性分析模型并分析了冲击作用下管

道的四种破坏模式。

研究表明，风速超过３４ｍ／ｓ时就有可能在风场

内物体或建筑物结构中诱生飞射物，大多龙卷风都

会产生飞射物并可能造成结构的破坏。常规结构设

计由于设防成本并不考虑龙卷风的影响，但是对于

重要的工程结构，如核电站，由于安全原因需要考虑

抗龙卷风设计。现行的核电站抗龙卷风设计一般由

龙卷风飞射物速度设计谱确定飞射物的冲击性能。

美国核标准ＲＧ１．７６规则中给出了龙卷风飞射物速

度设计谱。中国规范要求：核电厂在建设的早期阶

段厂址选择的调研中，需考虑飞射物对核电站可能

的影响；对于飞射物的质量、速度、形状、尺寸、材料、

结构特点、冲击角度等参数需要详细的调查［４３］。

ＥＪ４２０—８９核标准给出了核电厂龙卷风飞射物的设

计谱。１９９１年中国核安全局批准发布的《核电厂厂

址选择的极端气象条件》（ＨＡＤ１０１／１０）给出风致飞

射物的暂行规定［４４］：１８００ｋｇ重的汽车，１２５ｋｇ重

的２０ｃｍ穿甲炮弹，２．５ｃｍ实心钢球；飞射物的碰

撞速度取设计基准龙卷风最大水平风速的３５％。

这些规定明显过于粗糙，依据也并不充分：核标

准中仅给出３种较为单一的钝体飞射物，而实际龙

卷风产生的飞射物是多种多样的，且对于飞射物冲

击速度的规定也较为笼统；飞射物前段形态及其冲

击破坏效果的影响是显而易见的，至少应该区分钝

体和尖锐飞射物的不同。

２．３　核电站结构抗龙卷风设计方法

目前，荷载规范均不涉及结构抗龙卷风设计，但

在核电站设计中，都列入了抗龙卷风设计的相关要

求，一般采用如下步骤：

１）确定结构所在区域龙卷风设计基准。收集

区域内龙卷风的历史资料并分析龙卷风的时空分布

特征，根据核标准中相关方法计算得出区域龙卷风

设计基准参数，包括龙卷风等级、最大旋转风速半径

以及设计基准风速等参数［４３］。

２）确定龙卷风风压。采用调研获得的龙卷风

设计基准风速等参数，根据有关核标准计算龙卷风

风压。各国的计算方法具体虽有不同，但其思路都

是以常规风荷载风压计算方法为基础修改相应参数

来获取风卷风风压。采用二维Ｒａｎｋｉｎｅ涡确定龙卷

风风速分布、风压计算时假设风速与相应的风压不

随离地面的高度变化。

中国ＥＪ４２０８９标准中给出的建筑物表面龙卷

风荷载计算公式如式（５）
［２８］。

犠ｗ ＝犓１·犓２·犠０ （５）

式中：犠０ 是设计基准龙卷风的风压，基本风压公式

通过伯努利方程推导，适用条件是不可压缩气体，当

风速不大于１０２ｍ／ｓ时，此假设是成立的。值得注

意的是空气密度需要考虑气流夹雨滴、水汽、沙尘、

杂物等修正。对于龙卷风而言，阵风系数和风压高

度变化系数可以假定为１。犓１ 是尺寸系数，设计风

速由最大风速决定，为了得出设计所需要的平均压

力，在结构的风载考虑中可计入小于１的结构尺寸

系数，以适当考虑实际龙卷风风压分布的不均匀性。

犓２ 是风荷载体型系数，由于龙卷风的旋转风速的分

布近似地为Ｒａｎｋｉｎｅ漩涡所控制，风载的结构体型

系数可参考常规风荷载规范。

３）确定龙卷风降压差。美国和中国核标准都

是以 Ｗｅｎ龙卷风半经验理论模型为基础，获得龙卷

风降压差［４，４４］。ＥＪ４２０８９标准中采用一个近似为

梯形的阶梯函数来考虑作用在屋顶和墙体上的差压

荷载。

４）确定飞射物的冲击性能。根据确定的龙卷

风设计基准参数，参照相关核标准飞射物设计速度

谱，确定飞射物的材质、形状、质量、速度等参数。

５）荷载组合。对于飞射物冲击作用，先将冲击

动力荷载等效成静态力，然后与其他静荷载进行组
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合，将组合荷载施加在结构上进行结构验算。

以上基于静态计算的抗龙卷风设计方法，虽然

具有简便、实用的特点，但在合理、准确性方面仍存

在明显不足：依据二维Ｒａｎｋｉｎｅ涡确定龙卷风荷载，

无法考虑龙卷风轴向运动产生的轴吸力作用，而龙

卷风产生的轴向吸力往往对房屋屋顶造成严重的破

坏；没有考虑龙卷风的平移运动和风致扭转作用对

结构的作用，龙卷风的平移运动会增强风吸力作用，

而风致扭转效应也是导致房屋产生破坏的重要因

素；龙卷风风场是非常复杂的涡旋，龙卷风降压差与

常规风降压差有所不同，采用近似为梯形的阶梯函

数来考虑龙卷风降压差是否准确需要进一步验证；

采用基于静态计算的方法不能正确反映风致飞射物

冲击作用的短时瞬变特性和响应局部化特征。

３　核电站结构抗龙卷风研究存在的问

题与发展趋势

　　由上述研究现状看出，学者们对龙卷风的场及

风致荷载的研究从最早采用灾后结果实测到理论研

究，从二维理论模型逐渐推广到各种三维理论模型

研究，再到风洞实验和有限元方法数值模拟研究，均

取得了一定成果，为结构抗龙卷风设计提供了有力

的理论依据。但由于龙卷风发生地域有限、发生概

率极低、设防成本过高，直接导致了研究动力不足，

相关理论无论其完备性还是深入程度都存在欠缺或

不足。面向特种结构的设防需求，以下问题值得关

注也有待解决。

１）尽管学者们对于龙卷风风场的研究投入了

大量的精力，但是由于龙卷风的作用范围小，生消

快，其发生时间和位置难以确定等特点，人们对其了

解得不透彻，已有的各类龙卷风风场理论模型也都

需要进一步的验证与完善。

２）现行龙卷风风压荷载的确定方法仍有不足

之处，首先Ｒａｎｋｉｎｅ涡理论模型没有考虑涡旋轴向

运动，这与现实中的龙卷风运动不符，因此，无法考

虑龙卷风产生的轴向吸力，而龙卷风吸力可能对结

构造成严重的破坏，尤其底层房屋屋顶可能因为龙

卷风吸力而被掀翻。其次，龙卷风风压是在常规风

荷载基础上加以修正而获得，体型系数、尺寸系数等

修正参数有待精确。结构抗龙卷风设计并未考虑龙

卷风运动的移动性和运动过程产生的扭转运动，这

些方面仍需深入研究。

３）结构因风致飞射物的损害是一系列随机事

件，且飞射物进入风场的方式也不同，这造成确定风

致飞射物的冲击性能上的困难。故而工程上采用标

准的龙卷风设计谱确定风致飞射物的冲击性能。然

而设计谱中的风致飞射物种类有限，并不能全面覆

盖龙卷风运动过程中可能发生的各类突发状况。如

现行规定中仅给出钢管、汽车和２．５ｃｍ实心钢球３

类飞射物的设计谱，而现实龙卷风可能产生角钢、钢

板及建筑受龙卷风袭击自身产生的飞射物等。角钢

等尖锐飞射物对结构的冲击性能是否可以参照设计

谱给出的数据设计是个开放性问题；不同种类飞射

物对结构的冲击持时有所不同，然而规定中并未涉

及此类问题。因此对于各类典型风致飞射物的冲击

性能研究还有待完善。

４）目前对于风致飞射物的研究主要集中在飞

射物性能和其对结构构件的冲击影响研究，一般不

考虑飞射物本身的刚度特性以及与靶体的耦合效

应，这方面有待扩展。

５）现行规范对风致飞射物的冲击荷载设计方

法为拟静力方法，将动力荷载简化为静力荷载施加

于结构进行分析，该分析方法存在计算不够准确、不

能正确反应结构破坏的局部效应等问题。飞射物的

形状、飞射角度、飞射物材质刚度等因素都可能影响

结构破坏的局部效应，而采用拟静力方法无法体现

其影响结果。现行抗龙卷风设计中采用公式估算飞

射物侵彻深度来考虑结构防止飞射物穿透，验算可

靠性有待研究。因此，对于采用风致飞射物的冲击

力曲线进行动力时程分析或者用有限元进行风致飞

射物冲击结构的动力响应分析值得研究。
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