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要!通过对某体育场刚性模型进行同步风洞试验!得到了环状悬挑屋盖上%下表面的风压时程&

考虑了涡旋脱落和再附着的影响!对悬挑屋盖各区域的典型测点进行时域下的相关系数和频域下

的相干函数分析!总结了该体育场悬挑屋盖表面的平行来流方向%垂直来流方向排列的测点之间的

相关系数及相干函数的规律&对相干函数曲线进行了拟合!得到了该体育场屋盖各区域相干函数

公式及参数!与
J049/

>

%.8

的经典相干函数相比!建立的相干函数与之形式一致%对悬挑屋盖的拟

合精度更高&
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在体育场悬挑屋盖结构的风致响应计算及确定

静力等效风荷载时%风荷载的空间相关特性一直是

研究的重点之一'

$36X9.

N

)

*

*和
S%670

)

#

*通过对体

育场悬挑屋盖结构不同位置点的风压同步测试%得

到了脉动风压的相关系数%数据显示不同位置点的

空间相关性随距离增加而减小'张朝晖)

!

*对体育场

悬挑屋盖上&下表面脉动风压的相关系数进行了分

析%验证了上&下表面同步测试的必要性'目前%脉

动风速相干函数的研究对脉动风压相干函数有很大

的借鉴意义%但
M0.99<

)

+

*

&顾明)

"

*通过研究都得出

了脉动风压相干性大于脉动风速相干性的结论'

J049/

>

%.8

)

A

*研究发现%空间两点处脉动风速相关性
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与频率及两点间距离有关%其空间相干函数可用指

数形式表示'他的分析指出%垂直来流方向测点间

的相干性要大于平行来流方向'

Y0.0/

N

0C%%/8%./

)

D

*

把几种经典相干函数模型进行对比分析%得出它们

的适用性随两点间距&风速等因素而变化的结论'

与高层建筑脉动风压相干函数不同%悬挑屋盖脉动

风压相干函数有其本身的特征湍流作用%

T.P3/

)

G

*分

析了涡旋脱落对不同类型建筑的影响'汪丛军)

@

*对

体育场环状悬挑屋盖的试验数据进行了分析%采用

J049/

>

%.8

水平相干函数公式对相干函数曲线进行

了拟合'

(0X0<-.0

)

*)

*对体育场悬挑屋盖进行了刚

性模型试验和气弹模型试验%朱川海)

**

*对独立弧形

主看台挑篷进行了刚性模型试验%其中气弹性模型

试验比刚性模型试验结果吻合度更好%在试验基础

上两人分别由风压的互谱及相干性分析得到了适用

于体育场屋盖结构的形式相似的相干函数公式'

笔者以某体育场为研究对象%进行了同步测压

刚性模型风洞试验%对体育场悬挑屋盖结构不同区

域平行来流方向&垂直来流方向排列的测点间脉动

风压空间相关特性进行了分析%分析了涡旋脱落的

影响%对脉动风压相干函数曲线进行拟合%得到的该

类结构相干函数公式为建立更为精细的气弹模型提

供了参考依据'

;

!

风洞试验及其数据概况

湖南郴州体育场东西向长
#"AZG<

%南北向长

#*D'G<

'上部钢结构屋盖形式为环形悬挑结构%最

大悬挑长度
#*'@<

(屋盖最大标高为
!@')<

%最低

标高为
#A'"<

'为了研究该体育场屋盖的脉动风

压空间相干特性%在中国空气动力研究与发展中心

低速所
*#<[*A<

边界层风洞中进行了体育场屋

盖上&下表面同步测压风洞试验'试验风速为

*)<

"

C

%采样频率为
*"A'#"UH

%采样时间步数为

G*@#

步'

根据建筑所在场地及其周边环境%采用尖劈和

粗糙元模拟中国规范中
\

类风场的风剖面%地貌粗

糙度系数为
)'*A

'综合考虑实际建筑物大小和风

场模拟的要求%模型几何缩尺比取为
*]*))

%模型

总高度为
)'!@<

'试验中实测地貌粗糙度系数为

)'*AG

%风洞试验阻塞率小于
"̂

%湍流度风剖面依

据日本建筑规范 #

5T,

$

)

*#

*

%参考点湍流强度为

*AZ"̂

'屋盖上&下两层分别采用
5\Y

板和航空板

制作%厚度均为
*<<

(两层之间留有
#6<

的空隙布

置测压管路'风洞试验模型如图
*

所示'根据结构

外形特征和试验要求%在屋盖上&下表面对应位置布

设
#D)

对即
"+)

个测压孔'将屋盖用两个对称轴分

为逆时针排列的
5

&

\

&

2

&

J+

个区%如图
#

所示'其

中
5

&

J

区的测压点位置及其编号如图
!

所示'

图
;

!

风洞试验模型

图
<

!

试验模型风向角示意图

图
=

!

屋盖
7

$

>

区测压点平面示意图

#
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为研究环形悬挑屋盖的空间相关特性%对平行

来流方向测点间&垂直来流方向测点间的相关系数

和相干函数分别进行分析'定义测点间连线与来流

风向夹角小于
*"_

为平行来流方向测点%与来流风向

的垂直线夹角小于
*"_

为垂直来流方向测点'另外%

鉴于环形悬挑屋盖不同区域的空间相关特性差异较

大%把整个屋盖分为
+

个区域%分别为上风向屋盖&

下风向屋盖和两个侧面屋盖%它们的界线是与通过

体育场中心点的来流风向线夹角为
+"_

的两条互相

垂直的线'如图
+

所示'试验中体育场旁边的体育

馆在某些风向角下会对体育场悬挑屋盖的风压产生

干扰%在文献)

!

*中分析了干扰效应%本文则只在无

干扰的风向角下对体育场屋盖的脉动风压相关特性

进行分析%故本文选取
##"_

风向角进行相关分析'

屋盖上&下表面都受到风荷载作用%所以计算不同位

置的脉动风压相关系数和相干函数时所用的风压时

程为上&下表面叠加所得净风压时程'图
"

为
##"_

风向角下所测得上风向屋盖测点
J")

的净风压

时程'

图
?

!

屋盖平行$垂直来流方向测点及
?

区域划分示意图

图
@

!

<<@A

风向角时上风向屋盖测点
>@B

净风压时程

<

!

时域下脉动风压相关系数

模型表面不同位置测点间的脉动风压相关系数

是两点间空间相关性在时域下所作的度量%对频域

下两点间空间相干性的分析有指导作用'相关系数

!"#

$

%

的定义如下!

!"#

$

%

&

!

$

%

!

$

!

%

#

*

$

式中%

!

$

%

为
$

&

%

两点的风压协方差%

!

$

和
!

%

分别为
$

&

%

两点的风压根方差'

<C;

!

平行来流方向排列的测点间相关系数

考虑到环状悬挑屋盖的形状特征%这些测点分

别取自上风向屋盖区域&下风向屋盖区域及侧面屋

盖区域'表
*

"

!

列出了体育场模型屋盖上
!

个不

同区域测点的脉动风压平行来流方向排列的测点间

相关系数'左上角和右下角分别表示两列平行来流

方向测点的结果'

表
;

!

上风向屋盖平行来流方向测点间相关系数

测点
J+" J+A J+D J+G J+@ J") J"* J"#

J+" *')) )'A+ )'+) )'!+ )'AD )'"G )'!@ )'*+

J+A )'A+ *')) )'+D )'*G )'"# )'A+ )'!G )'*#

J+D )'+) )'+D *')) )'*# )'!* )'+D )'+) )')*

J+G )'!+ )'*G )'*# *')) )'"! )'#+ )'!! )'A+

J+@ )'AD )'"# )'!* )'"! *')) )'AA )'+G )'+)

J") )'"G )'A+ )'+D )'#+ )'AA *')) )'+D )')A

J"* )'!@ )'!G )'+) )'!! )'+G )'+D *')) )'!A

J"# )'*+ )'*# )')* )'A+ )'+) )')A )'!A *'))

表
<

!

下风向屋盖平行来流方向测点间相关系数

测点
\!! \!+ \!" \!A \!D \!G \!@ \+)

\!! *')) )'@# )'D+ )'AA )'+@ )'+D )'!) )'#+

\!+ )'@# *')) )'G! )'D! )'+# )'+" )'!* )'#"

\!" )'D+ )'G! *')) )'GG )'!) )'!+ )'!D )'!#

\!A )'AA )'D! )'GG *')) )'#" )'#D )'!+ )'!!

\!D )'+@ )'+# )'!) )'#" *')) )'G) )'"D )'+#

\!G )'+D )'+" )'!+ )'#D )'G) *')) )'A@ )'"*

\!@ )'!) )'!* )'!D )'!+ )'"D )'A@ *')) )'A@

\+) )'#+ )'#" )'!# )'!! )'+# )'"* )'A@ *'))

表
=

!

侧面屋盖平行来流方向测点间相关系数

测点
2!D 2+* 2+" 2+@ 2!G 2+# 2+A 2")

2!D *')) )'"@ )'*@ )'** )'D) )'"+ )'*G )'*G

2+* )'"@ *')) )'!! )'*D )'A) )'DA )'!+ )'#+

2+" )'*@ )'!! *')) )'D# )'#+ )'+* )'G! )'D*

2+@ )'** )'*D )'D# *')) )'*D )'#G )'D! )'G#

2!G )'D) )'A) )'#+ )'*D *')) )'AA )'#" )'#+

2+# )'"+ )'DA )'+* )'#G )'AA *')) )'++ )'!"

2+A )'*G )'!+ )'G! )'D! )'#" )'++ *')) )'D+

2") )'*G )'#+ )'D* )'G# )'#+ )'!" )'D+ *'))

!
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由表
*

"

!

可知!平行来流方向测点间脉动风压

相关系数随两点间距的增加而减小(同一部位测点

间相关系数均是正值(下风向屋盖的平行来流方向测

点间相关性最高%上风向屋盖次之%侧面屋盖最低'

此外%对比上风向屋盖测点!由前缘
J+G

与
J+D

两点&中部
J+D

与
J+A

两点&后缘
J+A

与
J+"

两点

的
!

个相关系数可知%后缘测点的相关性明显高于

前缘测点相关性%从前缘到后缘逐渐增大(但屋盖后

缘
J+A

与
J+"

两点之间相关系数不是很大%说明屋

盖迎风前缘发生涡旋脱落后%由于屋盖沿平行来流

方向的长度小于再附流的长度%再附着并不充分'

在下风向屋盖测点间的相关系数中%对比前缘
\!!

和
\!+

两点&中部
\!+

和
\!"

两点&后缘
\!"

和
\!A

两点的
!

个相关系数可知%屋盖前缘测点的相关性

明显高于后缘测点的相关性%说明此类形式屋盖气

流涡旋从迎风前缘脱落后%在
\!!

测点以前就再附

着%所以前缘部位相关系数很大%中部小%而后缘部

位又比中部略有增加'侧面屋盖的相关系数呈现前

后大&中间小的趋势%表明侧面屋盖表面存在分离泡

并迅速再附着'并且%侧面屋盖的两个边缘相关性

分布一致%比中部相关性整体上略低'

<C<

!

垂直来流方向排列的测点间相关系数

测点分别取自上风向屋盖区域&下风向屋盖区

域及侧面屋盖区域'表
+

"

G

列出了体育场模型屋

盖上
!

个不同区域测点的脉动风压垂直来流方向测

点间的相关系数'表的左上角和右下角分别表示两

列垂直来流方向测点的结果'

表
?

!

上风向屋盖后缘和中部垂直来流方向测点间相关系数

测点
J+" J+@ J"! J"D J+A J") J"+ J"G

J+" *')) )'AD )'+A )'!D )'A+ )'"G )'"# )'!G

J+@ )'AD *')) )'A! )'"! )'"# )'AA )'"@ )'"+

J"! )'+A )'A! *')) )'AG )'+G )'"+ )'D* )'A"

J"D )'!D )'"! )'AG *')) )'!" )'!A )'"# )'G!

J+A )'A+ )'"# )'+G )'!" *')) )'A+ )'"* )'!"

J") )'"G )'AA )'"+ )'!A )'A+ *')) )'A+ )'+)

J"+ )'"# )'"@ )'D* )'"# )'"* )'A+ *')) )'"G

J"G )'!G )'"+ )'A" )'G! )'!" )'+) )'"G *'))

表
@

!

上风向屋盖中部和前缘垂直来流方向测点间相关系数

测点
J+D J"* J"" J"@ J+G J"# J"A JA)

J+D *')) )'+) )'!D )'## )'*# )')* )')" )'*)

J"* )'+) *')) )'!@ )'!" )'!! )'!A )'#@ )'*+

J"" )'!D )'!@ *')) )'+" )'*@ )'*! )'#A )'##

续表
"

测点
J+D J"* J"" J"@ J+G J"# J"A JA)

J"@ )'## )'!" )'"+ *')) )'!! )'+* )'"! )'+G

J+G )'*# )'!! )'*@ )'!! *')) )'A+ )'!D )'#)

J"# )')* )'!A )'*! )'+* )'A+ *')) )'A@ )'+#

J"A )')" )'#@ )'#A )'"! )'!D )'A@ *')) )'A"

JA) )'*) )'*+ )'## )'+G )'#) )'+# )'A" *'))

表
D

!

下风向屋盖前缘和中部垂直来流方向测点间相关系数

测点
\+* \+" \+@ \"! \+# \+A \") \"+

\+* *')) )'G" )'+D )'!@ )'A) )'"! )'+A )'!@

\+" )'G" *')) )'G+ )'+# )'!* )'"! )'+G )'+!

\+@ )'+D )'+@ *')) )'GA )'!" )'GA )'@# )'G"

\"! )'!@ )'+# )'GA *')) )'#A )'DA )'G" )'@#

\+# )'A) )'!* )'!" )'#A *')) )'G+ )'!! )'#"

\+A )'"! )'"! )'GA )'DA )'+# *')) )'GG )'D@

\") )'+A )'+G )'@# )'G" )'!! )'GG *')) )'GD

\"+ )'!@ )'+! )'G" )'@# )'#" )'D@ )'GD *'))

表
E

!

下风向屋盖中部和后缘垂直来流方向测点间相关系数

测点
\+! \+D \"* \"" \++ \+G \"# \"A

\+! *')) )'GA )'G! )'D" )'DG )'D@ )'DD )'D+

\+D )'GA *')) )'GD )'DD )'G" )'@* )'G" )'D@

\"* )'G! )'GD *')) )'G" )'DG )'G+ )'@* )'G"

\"" )'D" )'DD )'G" *')) )'D* )'DD )'G# )'@*

\++ )'DG )'G" )'DG )'D* *')) )'GD )'D@ )'D"

\+G )'D@ )'@* )'G+ )'DD )'GD *')) )'GA )'G)

\"# )'DD )'G" )'@* )'G# )'D@ )'GA *')) )'GA

\"A )'D+ )'D@ )'G" )'@* )'D" )'G) )'GA *'))

表
F

!

侧面屋盖脉动风压垂直来流方向测点间相关系数

测点
2!D 2!G 2!@ 2+) 2+* 2+# 2+! 2++

2!D *')) )'D) )'") )'!D )'"@ )'"+ )'!G )'#"

2!G )'D) *')) )'AA )'"* )'A) )'AA )'"# )'!"

2!@ )'") )'AA *')) )'G) )'"* )'A* )'D# )'"+

2+) )'!D )'"* )'G) *')) )'+) )'") )'A@ )'"@

2+* )'"@ )'A) )'"* )'+) *')) )'DA )'"* )'!A

2+# )'"+ )'AA )'A* )'") )'DA *')) )'A" )'+@

2+! )'!G )'"# )'D# )'A@ )'"* )'A" *')) )'G)

2++ )'#" )'!" )'"+ )'"@ )'!A )'+@ )'G) *'))

+
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各区域的垂直来流方向测点间相关性由表可

见!

*

$脉动风压垂直来流方向测点间相关性同样随

距离的增加而减小'

#

$同一部位的测点间相关系数

均是正值'下风向屋盖的垂直来流方向测点间相关

性最高%侧面屋盖次之%上风向屋盖最低'

!

$表
+

"

D

中左上角和右下角的数据大小分布均匀%说明上

风向屋盖及下风向屋盖的垂直来流方向测点间相关

性水平相当'

+

$上风向屋盖区域在前缘和中部的交

界区垂直来流方向测点间相关性较低%这是由于涡

旋脱落在此产生了分离泡'

"

$下风向屋盖区域从前

缘到后缘相关性都很均匀'

A

$表
G

中%对比边缘

2+*

与
2+#

两点&

2+!

与
2++

两点&中部
2+#

与
2+!

两点的
!

个相关系数可知%侧面屋盖边缘比中部相

关性强'这是因为侧面屋盖上的分离泡位于中部'

=

!

频域下脉动风压相干函数

屋盖表面脉动风压频域相干函数反映了风荷载

在频域内的空间相关特性%是影响风致响应的因素

之一'两点的相干函数
!"'

$

%

#

(

$表达式为

!"'

$

%

#

(

$

&

)

$

%

#

(

$

)

$$

#

(

$

)

%%

#

(槡 $

#

#

$

式中!

(

为频率(

)

$

%

#

(

$为
$

&

%

两点的互谱密度函数%

)

$$

#

(

$&

)

%%

#

(

$为自谱密度函数'

文献)

@

*分析了相干函数随两点间距离增大而

减小的特性%本试验分析得出相同的结论%本文对屋

盖各区域平行来流方向&垂直来流方向排列的测点

的相干特性进行分析'由于试验仪器的限制%试验

只测到
)

"

DG'*#"UH

之间的风压谱%进而只能计算

此区间的相干函数'但由文献)

A`@

*可知%

DGZ*#"

UH

以后的相干函数曲线也呈总体下降趋势'

J049/

>

%.8

相干函数公式和
(0X0<-.0

相干函

数公式是目前常用的脉动风压相干函数公式%分别

见式#

!

$和式#

+

$'

!"'

$

%

#

(

$

&

9V

>

#

*

!(

"

"

+

$ #

!

$

!"'

$

%

#

(

$

&

6%C

#

),*(

"

"

+

$

9V

>

#

*

!(

"

"

+

$ #

+

$

式中!

(

为频率(

"

为
$

&

%

两点的水平距离(

+

为该高

度处的来流平均风速(

!

为相干函数衰减指数'文

献)

@

*中针对沈阳奥林匹克体育场悬挑屋盖%建议

J049/

>

%.8

相干函数公式中
!

取
A

(文献)

D

*中针对

日本大阪体育场悬挑屋盖%

(0X0<-.0

把
!

取为

+Z#

'另外%

(

N

3

等)

*!

*

&黄东梅等)

*+

*

&魏奇科等)

*"

*也

分别提出了针对大跨屋盖和高层建筑的脉动风压相

干函数新数学模型%但都参数较多或形式复杂'

=C;

!

上风向屋盖相干函数分析

上风向屋盖平行来流方向&垂直来流方向排列

的典型测点的相干函数曲线列于图
A

"

@

'图
A

&

D

反映了
@)

度风向角下平行来流方向测点间相干函

数规律!

*

$随着频率的增加%相干函数呈明显的下降

趋势'

#

$曲线在
")UH

左右幅值较高%这与文献

)

*!

*试验结果相同'分析可知%此段曲线正好处在

涡旋脱落频率附近%说明上风向屋盖测点脉动风压

的形成既有来流脉动风的成分%也有明显的涡旋脱

落的影响'

!

$在低频部分%迎风前缘测点
J*

&

J#

的

相干函数要高于后缘测点
J!

&

J+

的相干函数%且从

前缘到后缘呈现出逐步减小的趋势%这与相关系数

的变化规律相符'图
G

&

@

反映了
##"

度风向角下垂

直来流方向测点间相干函数特性!

*

$随着频率的增

加%相干函数呈明显的下降趋势'

#

$曲线在
")UH

左右幅值较高'

!

$从前缘到后缘%相干函数水平相

当'因此%上风向屋盖的平行来流方向&垂直来流方

向排列的测点间相干函数可以用相同的函数形式进

行拟合'

图
D

!

上风向屋盖平行来流方向测点间相干函数曲线

图
E

!

上风向屋盖平行来流方向测点间相干函数拟合

图
F

!

上风向屋盖垂直来流方向测点间相干函数曲线

"
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图
G

!

上风向屋盖垂直来流方向测点间相干函数拟合

!!

如图
D

所示%对式#

!

$和式#

+

$的拟合情况进行

对比%发现两公式拟合曲线近乎重合%且基本符合相

干函数曲线'另外%对其它区域的相干函数曲线进

行拟合%两公式的结果也近乎重合%而且有些拟合结

果显示%

J049/

>

%.8

相干函数公式在高频处的拟合

要略微好些'这是因为
(0X0<-.0

相干函数公式中

的余弦项随着频率增大而变小'因此%采用形式更

为简洁的
J049/

>

%.8

相干函数公式进行拟合'统计

拟合结果可知%对所研究的悬挑屋盖%上风向屋盖平

行来流方向相干函数拟合公式中的衰减指数
!

取

D'"

左右(上风向屋盖垂直来流方向相干函数拟合

公式中
!

取
"')

"

"'"

之间%如图
@

所示'

=C<

!

下风向屋盖相干函数分析

下风向屋盖上平行来流方向&垂直来流方向排

列的典型测点间的相干函数列于图
*)

"

*!

'由图

*)

&

**

反映的平行来流方向测点间相干函数规律可

知!

*

$随着频率的增加%相干函数呈明显的下降趋

势%在低频部分尤其显著'

#

$在涡旋脱落频率附近

出现幅值较高的窄波峰%说明上风向屋盖测点脉动

风压的形成既有来流脉动风的成分%也有明显的涡

旋脱落的影响(

!

$中部和后缘相干函数水平相当%前

缘水平略高%这与相关系数的变化规律相同'采用

#

!

$式的相干函数形式进行拟合是可行的%并且衰减

指数
!

取
@')

左右'

图
;B

!

下风向屋盖平行来流方向测点间相干函数曲线

!!

由图
*#

"

*!

可知%下风向屋盖的垂直来流方向

测点间相干函数整体水平要比平行来流方向测点间

图
;;

!

下风向屋盖平行来流方向测点间相干函数拟合

图
;<

!

下风向屋盖垂直来流方向测点间相干函数曲线

图
;=

!

下风向屋盖垂直来流方向测点间相干函数拟合

相干函数高(从前缘到后缘相干函数水平相当%这与

相关系数的变化规律相符(与下风向屋盖的平行来

流方向测点间相干函数不同处还在于%低频部分衰

减更加显著'但是采用式#

!

$的相干函数形式依然

可行'图
*!

拟合的结果表明%忽略存在试验误差的

高频部分%此相干函数公式对下风向屋盖脉动风压

垂直来流方向测点间相干函数曲线的拟合在低频处

#

+)UH

以下$吻合较好%但高频处略低'衰减指数

!

取
!'"

"

+'"

之间'

=C=

!

侧面屋盖相干函数分析

侧面屋盖的平行来流方向&垂直来流方向排列

的典型测点间相干函数列于图
*+

"

*D

'由平行来

流方向测点间相干函数图
*+

&

*"

可知!

*

$随着频率

的增加%相干函数呈明显的下降趋势%在低频部分尤

其显著'

#

$边缘相干函数整体上比中部略大%符合

相关系数的变化规律'类似#

!

$式的相干函数形式

依然适用'统计结果表明%平行来流方向测点间相

A
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干函数拟合公式中衰减指数
!

取
+'"

"

"')

之间'

图
*A

&

*D

反映了侧面屋盖垂直来流方向测点间

相干函数规律!

*

$随着频率的增加%相干函数呈明显

的下降趋势'

#

$边缘相干函数整体上比中部略大%

符合相关系数的变化规律'

!

$整体水平比侧面屋盖

平行来流方向测点间相干函数高%而且在各区域的

平行来流方向&垂直来流方向测点间的相干函数中

是整体水平最高的'图
*D

拟合的结果表明%衰减指

数
!

取
"'"

左右'

图
;?

!

侧面屋盖平行来流方向测点间相干函数曲线

图
;@

!

侧面屋盖平行来流方向测点间相干函数拟合

图
;D

!

侧面屋盖垂直来流方向测点间相干函数曲线

图
;E

!

侧面屋盖垂直来流方向测点间相干函数拟合

?

!

与现有风压相关特性研究结论的比较

对大跨度体育场屋盖测点相关系数研究发现%

由于体型复杂%其脉动风压的空间相关特性也很复

杂'文献)

*"

*研究了高层建筑的水平相关系数%以

迎风面为例%相关系数值最小为
)'G@

%且不同位置

测点的相关系数值差别很小'研究大跨度体育场屋

盖发现%相关系数值总体上比高层建筑的要小%且由

于屋盖复杂形状的影响%相关系数值分布在
)'+

"

)'@

之间一个较大的范围内'这与文献)

#

*中对体

育场悬挑屋盖风压相关系数的研究结论一致'研究

发现%在两点间距相同的情况下%平行来流方向排列

与垂直来流方向排列的两点风压相关系数明显不

同%这一点以往研究鲜有涉及'

研究大跨度体育场屋盖测点相干函数时发现%

测点所在屋盖区域的不同&测点是平行还是垂直来

流方向排列都对相干函数曲线有重要影响'因此%

与高层建筑的空间相干特性不同%在研究大跨度屋

盖结构风压相干特性时%不能在仅考虑两点间距的

情况下得出一个对屋盖各区域都适用的相干函数数

学模型'与高层建筑的水平相干函数曲线相比%大

跨度体育场屋盖的相干函数曲线从低频到高频的减

小趋势更为显著'文献)

*"

*同样用
J049/

>

%.8

相干

函数的数学模型对高层建筑的水平相干函数曲线进

行了拟合%以迎风面为例%衰减指数
!

基本都在
#

"

+

之间%明显低于本文拟合所取的衰减指数
!

'而且从

拟合结果看出%由于测点所在的屋盖区域不同和测点

沿平行或垂直来流方向排列的方式不同%衰减指数
!

取值有显著不同'文献)

@

*中对于体育场悬挑屋盖%

!

值统一取为
A

'而本文的研究显示%对于平行来流方

向排列的测点%

!

的取值一般大于
A

(对于垂直来流方

向排列的测点%

!

的取值一般小于
A

'

综上所述%大跨度体育场屋盖空间相关特性有

其自身的特点%即测点所在的屋盖区域&测点是平行

或垂直来流方向排列对相关特性影响较大'此外%

与高层建筑相比%涡旋脱落对大跨度体育场屋盖相

干函数的影响更为显著%体现在体育场屋盖风压相

干函数曲线中的窄波峰的峰值更高'

@

!

结
!

论

*

$各屋盖区域的垂直来流方向测点间相关性均

高于平行来流方向测点间相关性%上风向屋盖的相

关性略低于侧面屋盖相关性%而下风向屋盖的相关

性最高'这是由于涡旋脱落主要影响平行来流方向

相关性%并且从上风向屋盖到下风向屋盖涡旋脱落

D
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的影响逐渐减小'

#

$相干函数曲线在屋盖各区域都表现出从低频

到高频的减小趋势%且低频部分的减小趋势显著'

在上风向屋盖%平行来流方向测点间相干性水平略

高于垂直来流方向测点'而在下风向屋盖和侧面屋

盖%垂直来流方向测点间相干性要高于平行来流方

向测点间相干性'

!

$上风向屋盖的相干性整体水平表现出从前缘

到后缘逐步减小的趋势(下风向屋盖的相干性整体

水平表现为中部和后缘相干函数水平相当%前缘水

平略高(侧面屋盖的相干性整体水平表现为边缘比

中部略大(这均与相关系数的变化规律相同'

+

$用
J049/

>

%.8

相干函数的数学模型对各区域

相干函数曲线进行了拟合%其衰减指数
!

在各区域

取值范围不同'而对下风向屋盖脉动风压垂直来流

方向测点间相干函数在
+)UH

以上部分的拟合曲线

偏低%有必要作进一步的研究'另外%由于试验误差

的原因%在
A)

"

DG'*#"UH

之后的相干函数曲线出

现升高的幅值%有必要对该类型屋盖结构做更为精

细的气弹模型试验'
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