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某T型大跨度封闭屋盖风荷载风洞试验
和数值模拟
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摘 要:采用风洞试验和CFD数值模拟方法,对某T型大跨度封闭屋盖风荷载进行了研究.通过1∶250缩尺模型

风洞试验得到了屋盖表面的平均风压系数和等效静力风荷载的分布特征.采用CFD稳态数值模拟计算了屋盖的

绕流特性,所得平均风压系数与风洞试验结果进行对比,验证了数值模拟的可靠性,并基于CFD流场信息分析了

该T型屋盖表面的风压形成机理.结果表明,由于T型结构的对称性,在不同风向角下T型屋盖对称轴两侧的风

压系数关于对称轴所在风向角对称分布,且屋盖表面风压系数沿来流风向逐渐减小;T型屋盖两翼和中部的转角

处会出现较大的风吸力;来流风在流经屋盖上挑边缘位置时流动分离现象显著,导致屋盖上挑边缘表面产生较大

的风吸力,设计时应当予以重视.
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Windtunneltestandnumericalsimulationonwindloadof
aT-shapedlong-spanclosedroof
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Abstract:ThismanuscriptstudiedthewindloadofaT-shapedlong-spanclosedroofbasedonthewind
tunneltestandCFDnumericalsimulation.Theaveragewindpressurecoefficientoftheroofsurfaceand
thedistributionofequivalentstaticwindloadwereobtainedbythewindtunneltestwiththescaleof1∶
250.Thenthe CFD steady-statenumericalsimulationtechnology wasusedtocalculatetheflow
characteristicsaroundtheroof.Toverifythereliabilityofnumericalsimulation,theaveragewindpressure
coefficientobtainedwascomparedwiththewindtunneltestresults,andtheformationmechanismofwind
pressureontheT-shapedroofsurfacewasanalyzedbasedontheCFDflowfieldinformation.Theresults
showthatduetothesymmetryoftheT-shapedstructure,thewindpressurecoefficientonbothsidesof
thesymmetryaxisoftheT-shapedroofissymmetricallydistributedaboutthewinddirectionanglewhere
thesymmetryaxisislocatedunderdifferentwindangles,andthewindpressurecoefficientontheroof
surfacegraduallydecreasesalongtheincomingwinddirection.Therewillalsobegreaterwindsuctionat
thecornerofthetwowingsandthemiddleoftheT-shapedroof.Whentheincomingairflowsthroughthe
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edgeoftheroof,theflowseparationphenomenonisobvious,resultinginalargewindsuctionontheedge
oftheroof,whichshouldbepaidattentiontoindesign.
Keywords:T-shapedlong-spanroof;windload;windtunneltest;CFDnumericalsimulation

  大跨度空间结构因具备空间大的优势,被广泛

应用于综合枢纽站、航站楼等大型公共建筑中,为减

轻结构自重对跨度的不利影响,轻质、高强材料被广

泛应用,使得屋盖质量降低的同时,结构刚度也日趋

变柔[1,2].通常情况下,综合枢纽站、航站楼所处位

置地势平坦,无密集建筑群,地面粗糙度较小,风速

较大,风荷载影响更为重要.因此,风荷载已成为该

类结构的主要控制荷载.
在结构风工程领域中,针对大跨度空间结构的

风荷载问题,国内外学者开展了广泛的研究.张四化

等[3]研究了 U型大跨悬挑屋盖表面风荷载及其形

成机理.李胜兵等[4]发现大跨屋盖的风荷载取值受

建筑外形、周边干扰、结构特性、风向等因素影响明

显.沈国辉等[5]分析了封闭型和敞开型两种大跨结

构屋面风荷载的分布特征.李庆祥等[6]对L型和 U
型建筑物的绕流特性和风压分布特征进行了数值研

究.葛义娇等[7]对十字形高层建筑进行了三维定常

风场的数值模拟,研究分析了模型各表面平均风压

系数的分布规律.顾明等[8]中展示了北京首都机场

3号航站楼屋面的风压分布特征,采用考虑多模态

及模态间耦合效应的CQC法计算结构风振响应,
并以此为基础应用阵风荷载因子法计算了静力等效

风荷载.顾明等[9]讨论了大跨度屋盖不同悬挑高度

对平均风荷载的影响.
因建筑效果需要,大跨度封闭屋盖表面形状、起

伏处理等不尽相同,使得屋盖结构造型各异,屋盖表

面的风荷载分布以及结构风振响应不尽一致.与常

见的矩形和圆形建筑相比,既有的相关研究成果不

能完全适用于各类大跨度屋面的抗风设计.本文以

某T型大跨度海运枢纽站屋盖为研究对象,综合风

洞试验和CFD数值模拟方法,研究屋盖表面的风荷

载分布规律并结合CFD数值模拟流场结果对其形

成机理进行探究,为该类型建筑的结构抗风设计提

供参考.

1 风洞试验和数值模拟方法

1.1 风洞试验简介

某T型海运枢纽站大跨度屋盖,水平投影尺寸

为:578m×427m,屋盖最高点距离地面42.5m,整
体结构沿中轴线左右对称.屋盖的刚性模型测压风

图1 刚性模型测压风洞试验概况和分区示意图

Fig.1 Overviewandzoningdiagramoftherigidmodel

pressuremeasurementwindtunneltest

洞试验在国内某知名研究院低速试验段进行,试验

段宽4m,高3m.试验中采用尖劈和粗糙元模拟方

法被动模拟了1/250缩尺比的A类风场,为了探究

最不利风向角下风荷载对建筑的影响,本文根据结

构伸缩缝将屋盖划分为5个区域,如图1(a)所示,
图1(b)为试验风向角定义及测压点布置图,风场特

性如图1(c)所示(图中U 为各高度处的平均风速,

Ug 为参考高度处的风速).风压正负符号约定为:正
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号表示压力由外表面指向模型内部(表示风压力),

负号表示压力由模型内部指向外表面(表示风吸

力).

1.2 数值模拟简介

考虑和风洞试验结果的可比性,数值模拟研究

采用了与风洞试验相同缩尺比(1/250)的模型进行

计算.假定建筑模型高度为 H,宽度为B,长度为L,
计算域高度约为10H,宽度约为8B,长度约为

12L,此时阻塞率小于3%[10].结构几何模型见图2.
计算域大小为16m×24m×1.6m(X 向×Y 向×
Z向).数值模拟计算中风向角定义同风洞试验保持

一致.由于结构体型复杂,网格划分时采用区域分块

技术.边界层网格首层高度采用NASA的粘性网格

间距计算器(ViscousGridSpaceCalculator)进行计

算,边界层网格递增系数1.15[11],如图2(b).控制

方程采用分离式方法求解,压力和速度的耦合采用

SIMPLEC算法,湍流模型选用SSTκ-ω湍流模型,

对流项采用二阶迎风格式,计算收敛准则取残差值

为1×10-4.入流面采用速度入口边界条件,平均风

剖面和湍流度剖面通过风洞实验风剖面给出,见图

1(c),来流入口设置如表1.出流面采用0压力出

口边界条件,计算域顶部和两侧采用对称边界条

件,模型表面和计算域底部采用无滑移壁面边界

条件.

图2 数值模拟几何及边界层网格示意图

Fig.2 Schematicdiagramofgeometryandboundary
layermeshfornumericalsimulation

表1 来流入口边界设定

Table1 Incomingflowingressboundarysettings

入口速度边界条件
指数律平均风剖面:

V(Z)=VG (Z/ZG)a

入口湍流强度 I=
0.18 Z<5m
0.1(Z/ZG)-a-0.05 Z≥5m 

入口湍动能 k=(3/2)(􀭵vI)2

入口比耗散率 ω= K1/2

0.091/4L

入口湍流积

分尺度
L=100(Z/30)-a-0.05

2 结果与分析

试验中取远离模型的最高试验建筑顶部高度位

置为参考点,并以此处的来流动压为标准将测点压

力进行无量纲化.为方便根据规范使用试验结果,将
得到的压力系数进一步乘上相应的系数进行了转

换,最终得到标准压力系数值.该值相当于用实际高

度10m处的来流表面压力(平均量)进行无量纲

化,即平均风压系数,结合风压分区图,对区域各测

点风压系数做平均处理.如下式:

CPi =Pi-P0

0.5ρV2
0

(1)

CP =
∑
N

i=1
CPiSi

S
(2)

式中:ρ为空气密度;V0 为10m高度处来流风速;

P0 是来流的静压;CP 表示该区域平均风压系数;N
为测点总数;CPi表示第i个测点的风压系数;Si 表

示第i个测点所代表的面积;S表示该区域总面积.
2.1 屋盖表面平均风压系数

图3为风洞试验所得屋盖表面各区域平均风压

系数随风向角的变化曲线,由图可知:1)屋盖上平均

风压系数均为负值,其表面均表现为风吸力;2)A
区在10°风向角时平均风压系数可达-0.93,B区在

0°风向角时平均风压系数可达-0.69,C区在160°
风向角时平均风压系数可达-1.1.D区在90°~
110°和 270°、280°风 向 角 时 平 均 风 压 系 数 可 达

-0.8.E区在190°、200°风向角时平均风压系数可

达-0.89;3)由于屋盖结构具有对称性,因此位于屋

盖对称轴上的B区、D区、E区平均风压系数曲线在

0°~350°风向角上关于180°风向角呈左右对称趋
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图3 屋盖表面各区域平均风压系数随风向角的变化曲线

Fig.3 Variationcurvesofaveragewindpressurecoeffi-
cientofeachareaonroofsurface with wind
direction

势,而A区和C区的平均风压系数曲线在0°~350°
风向角上关于180°风向角互为对称曲线;4)屋盖表

面各区域均在本区域处于迎风向时出现较大的负风

压系数值.
为进一步了解屋盖表面平均风压的分布情况,

本文以160°风向角为例进行分析,该风向角下屋盖

出现最大负风压值.图4为160°风向角风洞试验时

屋盖表面风压系数分布云图.由图可知:1)图4(f)

中,屋面较大负风压系数出现在B区、C区、E区,过
大的风吸力容易导致这些位置的屋面板被掀起而发

生局部破坏;2)图4(a)中A区右下方屋面边缘出现

了最大的负风压系数,其值可达-1.5,A区表面风

压系数变化趋势较为平缓;3)图4(c)中B区的右下

方屋面边缘出现最大负风压系数,其值可达-1.9,

沿着来流风向,B区迎风坡屋面风压系数变化较为

急剧,背风坡风压系数变化平缓;4)图4(b)中C区

右下方屋面边缘出现了最大的负风压系数,其值可

图4 屋盖表面平均风压系数(风洞试验,160°风向角)

Fig.4 Averagewindpressurecoefficientonroofsurface
(windtunneltest,160°winddirection)
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达-2.3,沿着来流风向,B区屋面负风压系数逐渐

变小;5)图4(d)中D区上下两侧屋脊出现了最大的

负风压系数,其值可达-0.6,D区迎风坡屋面风压

系数大体为正值,表现为风压作用,背风坡风压系数

均为负值;6)图4(e)中E区屋面右下角边缘出现最

大负风压系数,其值可达-2.9,为屋面最大负风压

系数,E区右侧风压系数沿着来流风向逐渐变小且

变化趋势较为急剧,左侧风压系数变化较为平缓.图

5为160°风向角CFD数值模拟的屋盖表面风压系

数分布云图,对比图5所示的风洞试验结果可见:

CFD数值模拟的最大负风压系数在B区、C区、E
区分别为-1.8、-2.1、-2.7,与对应的风洞试验结

果-1.9、-2.3、-2.9相比,CFD数值模拟结果对

模型边缘局部风吸力有所低估,其他区域与风洞试

验试验结果基本一致,本文不再赘述;总体上,本文

数值模拟得到的屋盖表面风压系数的数值及其分布

规律,与风洞试验结果吻合度较高,从而说明了本文

数值模拟结果是有效的.

图5 屋盖表面平均风压系数(CFD,160°风向角)

Fig.5 Averagewindpressurecoefficientonroofsurface
(CFD,160°winddirection)

2.2 屋盖风致响应及等效静力风荷载

本文主要利用刚性模型风洞试验得到的脉动压

力值作为风荷载自谱和相干谱的输入数据,并基于

随机振动理论,采用振型分解法求解结构动力响应

的位移均方差,最后再按照等效静力的方法确定动

力风荷载.限于篇幅,本文对平稳激励下线性系统随

机振动响应分析的CQC方法不再赘述.
2.2.1 屋盖风致响应

经随机过程的风振分析,屋面结构位移响应以
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竖向位移为主.A~E区各区域间结构主体通过伸

缩缝分隔,其中A区和C区结构完全对称;E区为

混凝土主体结构,刚度较大,无需进行风致响应研

究.A区较不利风向为190°~230°风向(风向定义与

测压试 验 报 告 一 致),最 大 位 移 响 应 为0.02~
0.03m.D区较不利风向为60°~130°、230°~300°
风向(风向定义与测压试验报告一致),最大位移响

应为0.02~0.03m.B区较不利风向位于330°~
350°和0°~40°风向附近,其引起的最大位移响应超

过0.2m.图6为B区最大位移响应区分布图,设计

时应予以重视.

图6 B区最大位移响应区分布

Fig.6 Distributionofthemaximumdisplacement
responseareainZoneB

2.2.2 屋盖等效静力风荷载

为进一步探究风振作用对屋盖的影响,选取各

风向角下各区域的最大等效静力风荷载,如图7所

示,分析最大等效静力风荷载的分布规律,本文采用

风振系数法来确定等效静力风荷载.定义峰值响应

与平均响应之比为风振系数,以此来表征脉动风荷

载对结构的放大作用.作用在结构上的以某个响应

等效的等效静力风荷载可用下式计算:

wi x,y,z  =βμsiμziwo (3)

β=
R̂
􀭺R

(4)

R̂=􀭺R±gσR (5)
式中:wi 为风荷载标准值;β为风振系数,μsi为风荷

载体型系数,μzi为风压高度变化系数,w0 为基本风

压(kN/m2);μsiμziw0 为平均风荷载;g为峰值因子;

σR 为计算得到的响应均方根;̂R 表示所有响应中最

大响应的峰值响应;􀭺R 表示对应位置的平均响应.
图7为各风向角下各区域最大等效静力风荷

载,由图7可知:1)A区在290°风向角下存在最大等

效静风荷载,其值可达-6.1kPa,在40°~130°风向

角下,受其他区的阻隔,A区等效静力风荷载较小;

图7 各风向角下各区域的最大等效静力风荷载

Fig.7 Themaximumequivalentstaticwindloadfor
eachregionateachwindangle

2)B区在10°风向角下存在最大等效静风荷载,其值

可达-6.2kPa,最大等效静力风荷载关于180°风向

角对称;3)D区在100°风向角下存在最大等效静力

风荷载,其值可达-4.2kPa,最大等效静力风荷载

关于180°风向角对称;4)由于B区和D区一前一后

的位置原因,导致最大等效静力风荷载变化趋势总

体上相反.
B区等效静力风荷载总体上大于A区和D区,

因此本文以10°风向角下B区等效静力风荷载分布

图为例如图8所示.展示等效静力风荷载的计算结

果.由图8可知:1)等效静力风荷载最大值出现在各

风向角下的迎风前缘,屋盖表面均为负风压,最大等

效静力风荷载为-6.2kPa;2)屋盖等效静力风荷载

由迎风边缘沿着来流风向逐渐减小,此特点与平均

风压分布规律一致.

图8 10°风向角下B区等效静力风荷载分布(单位:kPa)

Fig.8 Distributionofequivalentstaticwindloadin
ZoneBat10°windangle(Unit:kPa)

2.3 屋盖周围流场机理分析

依据CFD数值模拟结果,从流场的特征分析屋

盖表面风压分布机理,本文以160°风向角下屋盖周

围流场图为例进行分析,如图9所示.图9(a)为建
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筑模型对称面的速度矢量图,图9(b)为建筑模型对

称面的速度比值图.图9(c)为10m高度处的水平

剖面流线图.由图9(a)可知来流风在上挑型屋盖上

方存在流动分离区,导致屋盖表面整体表现为负压

区;由图9(b)可知屋盖迎风前缘速度变化强烈,风
速比较大,流动分离现象显著,导致负风压极值出现

在屋盖边缘;流经屋盖“龟背”后,风速较小,所以该

区域风压较小;由图9(c)可知来流风在以160°风向

角吹向T型屋面时,其来流风受到幕墙的阻挡,改
变了局部风场的运动状态,致使其在凹面底部出现

汇集现象,导致此处风速过大,这也是B区两翼和

中部的转角出现负风压系数值过大的原因.由于受

到D区和E区的阻隔,导致A区来流向的风速低于

C区,这也是C区风压系数大于A区的原因.

图9 屋盖周围流场图(160°)

Fig.9 Flowfielddiagramaroundtheroof(160°)

3 结 论

采用风洞试验和CFD数值模拟方法对某T型

大跨度海运枢纽站屋盖表面风荷载进行了研究,主

要得到以下结论:

1)从整体来看,该T型大跨度屋盖受到的风荷

载以负风压为主(表现为风吸力),且屋盖表面风荷

载分布不均匀;由于T型结构的对称性,在不同风

向角下,T型屋盖对称轴两侧的风压系数关于对称

轴所在风向角(本文为0°、180°)对称分布,且屋盖表

面风压系数沿着来流风向逐渐减小.该T型大跨度

屋盖在跨中迎风边缘处有较大等效静力风荷载,其
值可达-6.2kPa.
2)从局部来看,在迎风向的屋盖表面边缘位置

受到较大的风吸力,其中屋盖尖角在迎风时风吸力

最大,其负风压系数值可达-2.9.此外,该T型屋

盖两翼和中部的转角处也会出现较大的风吸力.
3)从数值模拟结果可知,SSTκ-ω湍流模型在

T型大跨度建筑屋盖表面的平均风压预测上具有较

高的精度.结合流场分析可知,造成迎风屋盖表面边

缘部位较大风吸力的原因是该屋盖边缘上挑处迎风

时存在较为显著的流动分离现象,建议在该部位设

置挡板等构造措施,减弱局部风吸力,保护该区域的

屋面板不易被强风掀起.
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