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摘要：针对异形大跨屋盖结构的风荷载难取值问题，结合西安某项实际工程结构，通过刚体模型风

压分布特性风洞试验，从分区体型系数和局部体型系数两方面来分析波浪线形下凹曲面屋盖的压

力分布特性及其与规范中类似屋面体型系数的差别。结果表明：①波浪线形凹面屋盖除屋顶顶部

区域外，其余均为负压，且比规范中类似各类屋面取值均大，挑檐处及屋顶背风区表现最为明显；②

波浪线形凹面屋盖的体型系数衰减较快，屋顶背风区衰减较慢，跟屋面各曲线段的长度、曲率及其

割线斜率有关；③主入口处凹形分布墙体的负压系数远大于常规矩形分布墙体的值；④前墙开洞后

屋顶负压明显减小，侧墙负压亦减小，开墙对体型系数负值影响大，而对体型系数的正值影响较小。

对于一些与规范规定形状有一定差别的异形屋面，宜采用风洞试验确定其体型系数。考虑到规范

中体型系数的列表中没有波浪线形屋面这一项，建议对这种屋面进行系统研究。
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　　随着建筑结构的优化，越来越多的设计者开始

注重建筑结构形式的变化和建筑的美学意义，因而

公共建筑中出现越来越多的大跨异型屋面结构，且

这类结构多采用轻质材料，故其对风作用敏感。由

于流体的绕流规律与结构形状关系密切，故而异形

屋面结构的风荷载作用机理更为复杂［１］。从而导致

大跨异型屋面结构的设计风荷载没有一定的取用标

准，若按建筑结构荷载规范［２］近似取用则不够准确。

国内外学者先后对球面［３４］、圆柱面［５６］及拱形屋

面［７８］等结构的风压分布规律进行了研究，对波浪线

形凹面结构［９］的风荷载关注较少，而凹面造型轻巧

美观，在高速公路收费站及大型标志性建筑结构中

均有应用，值得研究。

本文以某国际会议中心［１０］为工程背景，通过刚

体模型测压风洞试验，研究了波浪线形凹面屋盖结

构的体型系数，并与规范中类似建筑体型系数对比，

得到了该类屋面结构的风荷载分布规律，为类似结

构设计提供参考和建议。

１　风洞试验

１．１　试验概况

该国际会议中心的主体结构长１４９．２ｍ，宽

７０．７ｍ。屋盖部分总长１８１．８ｍ，宽８６．４ｍ，横轴

方向挑檐为４．５ｍ，纵轴方向挑檐为９ｍ。当地基

本风压０．６５ｋＮ／ｍ２（５０年），风荷载是其主要荷载

之一。试验采用刚性模型测压试验，在长安大学风

洞实验室ＣＡ１大气边界层风洞中进行。结合当地

风环境，试验主要模拟了Ｃ类紊流场［２］的速度和

　　

紊流强度剖面，模拟效果良好。由于随风速变化，风

压系数基本保持不变，试验风速取１３ｍ／ｓ，试验过

程中未发现模型有明显的变形和振动。压力测量系

统由ＰＳＩ电子压力扫描阀和自编的信号采集及数据

处理软件组成，测压信号采样频率为３１２Ｈｚ，采样

时长约３０ｓ，试验数据包括各测点在每个风向角下

的风压时程信号和参考点处的总压和静压时程信

号，共记录数据超过１亿个。

１．２　试验模型、测点布置及实验工况

试验模型为刚体模型，如图１所示。模型屋盖

部分由有机玻璃板和泡沫板制作，几何缩尺比设置

为１∶１５０。

图１　建筑效果图及试验模型
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模型测点布置按照试验工况分为前墙打开、前

墙关闭两种，其中双面测压点均为３６对，单面测压

点在前墙打开时为１７４个，前墙关闭时为１８２个。

风向角设置为沿逆时针每间隔１５°为一个工

况，共进行了２４个风向角的试验，合计４８个工况，

风向角及测点布置如图２所示（按实线分区），文中

所述前墙为图２中西玻璃幕墙（３１区、３２区）。

图２　风向角及屋盖测点平面投影分区示意图（实心点为双面测压点）
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２　试验结果及分析

２．１　试验数据处理

根据试验数据计算出各测点所有风向角对应的

平均风压系数［１１］犆Ｐｍｅａｎ。

同时根据《建筑结构荷载规范》（ＧＢ５０００９－

２０１２），对非悬挑部分单面测压点取内压系数ψ进行

修正，即单面测压点的平均风压系数为：

９２３　高亮，等：某大跨度波浪形屋面体型系数取值研究　



犆Ｐｍｅａｎ＝ （犆Ｐｍｅａｎ）ｔｅｓｔ±ψ （１）

式中，ψ＝±０．２（犣／犎Ｇ）
２α ，其中，犣 为测点高度，

犎Ｇ 为梯度风高度，ψ与 （犆Ｐｍｅａｎ）ｔｅｓｔ同号。

对于双面测压点，犆Ｐｍｅａｎ 为内外表面的平均净

压系数，不做内压修正。

结构表面各测点的局部体型系数：

μｓ＝
犎Ｇ（ ）犣

２α

犆Ｐｍｅａｎ （２）

式中各符号意义同前。

分区体型系数为该区各测点压力系数关于面积

的加权平均。

２．２　分区体型系数

由于屋盖部分为波浪线形下凹曲面，按照屋盖

体型变化，将屋盖首先划分为７个区，再将此７个区

按屋顶造型细分，故分区较多，共３２个区，其中外墙

（南侧１区、北侧２区）、内墙（南侧３区、北侧４区）、

西外墙（３１区、３２区）和二楼会议室前门（２４区）共７

个区，屋盖平面投影分区如图２所示。将各区中所

有测点的局部体型系数按从属面积进行加权平均，

得到各区的分区体型系数，并与规范体型系数进行

类比。屋面各工况分区体型系数如表１所示。

表１　屋面代表性区域０°及１８０°风向角时分区体型系数

Ｔａｂ．１　Ｒｅｇｉｏｎａｌｓｈａｐｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｒｏｏｆｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ

ｍｅａｓｕｒｉｎｇｐｏｉｎｔｓ

工况 风向
角 ５区 ６区 ７区 １７区 １８区 ２１区 １２区

前
墙
开

０° －１．８４－１．０７－０．８０ ０．０９ －１．４８－１．２７ －０．８８

１８０° －０．５６－０．２８－０．３４－１．３３－１．２５－０．８３ －１．４２

前
墙
闭

０° －２．２０－１．２２－０．９３－０．１３－１．７６－１．４８ －１．０８

１８０° －０．６５－０．３１－０．４１－１．４９－１．３６－０．９６ －１．５７

与规范风荷载体型系数计算封闭式带雨篷的

双坡屋面（如图３所示）及封闭式拱形屋面（如图４

所示）相比，可见：①西区挑檐（５区）和东区挑檐

（１２区）处于迎风区时均为负压，且西区的压力值

较东区的大，并在前墙开、闭两种工况下的压力系

数均大于规范的１．４；②东、西区挑檐处于尾流区

时亦均为负压，且在前墙开、闭两种工况下的压力

系数均大于规范的０．３；③屋面体型系数除１７区

屋顶部分外，其余均为负压，最大负压出现在迎风

侧挑檐和屋顶背风侧，下凹曲面形屋盖的风压分

布具有 典 型 性；④前 墙 开 洞 能 显 著 降 低 屋 盖 负

压值。

屋顶幕墙各工况体型系数如图５所示。由图５

可知：①除接近屋脊区域的２９区、３０区在部分风向

角时受到正压外，其余区域在所有风向角下都受到

负压，且压力较大；②２９区和３０区关于结构纵轴对

称，而体型系数却出现明显的不对称性质，主要由于

结构北侧的高层建筑的影响；③屋顶底部２５区～２８

区南北侧幕墙体型系数表现出比较好的对称性，说

明北侧高层对其影响较小；④前墙开洞能显著降低

屋顶幕墙负压值。

图３　封闭式带雨篷的双坡屋面

Ｆｉｇ．３　Ｅｎｃｌｏｓｅｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｗｉｔｈｔｈｅｄｕａｌｓｌｏｐｅｒｏｏｆ
　

图４　封闭式拱形屋面

Ｆｉｇ．４　Ｅｎｃｌｏｓｅｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｗｉｔｈｔｈｅｖａｕｌｔｅｄｒｏｏｆ
　

图５　屋顶幕墙各工况体型系数

Ｆｉｇ．５　Ｓｈａｐｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｒｏｏｆｃｕｒｔａｉｎｗａｌｌｉｎ

ｖａｒｉｏｕｓｗｏｒｋｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
　

主体围护结构侧墙为玻璃幕墙，西侧主入口处

侧墙具体分布如图６所示。
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图６　西侧主入口处幕墙分布及分区示意

Ｆｉｇ．６　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｐａｒｔｉｔｉｏｎｏｆｃｕｒｔａｉｎｗａｌｌ
　

西侧幕墙（３１区、３２区）所占整面墙体面积不到

５０％，其余部分缩进至二楼会议室门前（２４区），故

　　

而主入口处的幕墙开孔状况对该区域的流场分布及

结构在风荷载作用下的安全性的影响不容忽略。侧

墙区域的体型系数如表２所示。

由表２可知：①０°风向角时，即主入口处于迎风

口时，开墙后１区、２区负压减小，３区、４区、２４区

负压减小，正压增大；②南北内、外侧墙的体型系数

均大于规范（建筑结构荷载规范 ＧＢ５０００９—２０１２

中表８．３．１中第２项）的建议取值（－０．７），且西侧

幕墙处于尾流区时约为规范值－０．５的２００％；③开

墙对体型系数负值影响大，而对体型系数的正值影

响较小。

表２　侧墙区域０°及１８０°风向角时分区体型系数

Ｔａｂ．２　Ｒｅｇｉｏｎａｌｓｈａｐｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｗａｌｌｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｍｅａｓｕｒｉｎｇｐｏｉｎｔｓ

工况 风向角 １区 ２区 ３区 ４区 ３１区 ３２区 ２４区

前
墙
开

０° －０．９０２ －０．８７８ ０．８０７ ０．８０８ － － ０．８２３

１８０° －０．９１５ －０．９２２ －０．８１３ －０．８０８ － － －０．８０７

前
墙
闭

０° －１．１００ －１．０３９ ０．７８６ ０．７４８ ０．６５８ ０．４７７ ０．７５５

１８０° －１．００４ －１．０１０ －０．９５２ －０．９４４ －１．０２０ －０．９９９ －０．９８９

２．３　局部体型系数

采用２．１节所述方法算出各测点的局部体型系

数μｓ。通过分析μｓ 可得到更为具体的压力分布及

变化规律。选择屋盖中轴线测点分别在０°和１８０°

风向角下的局部体型系数进行对比分析（见图７）。

与规范带雨篷的双坡屋面（如图３所示）相比，

在０°风向角下，①屋面除屋顶迎风区（１７区顶部）外

均为负压，且负压明显比规范值大；②迎风面和背风

面挑檐均为负压，且迎风区（５区）大于背风区（１２

区），并远大于规范－０．３；③每一片下凹曲面的压力

分布（５～７区）均为顺着流场方向压力逐渐减弱，第

二片靠近与前一片结合处压力增强，但不会大于第

一片的前部；④屋顶背风区（１８区、２１区、１２区）压

力衰减较慢，与屋面各曲线段的长度、曲率及其割线

斜率有关。在１８０°风向角下，①屋面除屋顶尾流区

（６区～８区）外均为负压，且负压明显比规范值大；

②尾流区挑檐压力接近０，比规范－０．３压力小；③

迎风面挑檐为负压，绝对值大于规范值１．４，但与０°

风向角时迎风面挑檐压力相比要小近３０％，主要与

挑檐长度有关。与规范封闭式拱形屋面（如图４所

示）相比，下凹曲面屋盖表面压力（５区～７区）全为

负压，迎风区没有出现正压，且负压值较大。

图７　屋盖中轴线测点局部体型系数

Ｆｉｇ．７　Ｌｏｃａｌｓｈａｐｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｃｅｎｔｒａｌａｘｉｓｍｅａｓｕｒｉｎｇｐｏｉｎｔｏｆｔｈｅｒｏｏｆ
　

　　与规范封闭锯齿形屋面（图８）类比，波浪线形

下凹面屋盖的体型系数衰减较快，但整体压力值较

大。与规范封闭复杂多跨屋面（图９）类比，波浪线

形下凹面屋盖的体型系数整体风吸力较大，尤其是

靠近屋脊的背风侧。

图７中同时给出了各区在前墙开、闭工况及各

风向角下的极值分区体型系数（图中括号内数值），

对比发现，直接用大区的体型系数并不能完全包住

最不利情况，如第５区挑檐边缘部和第６区凹面顶

部靠挑檐区域；在有些区域按极值分区体型系数取

１３３　高亮，等：某大跨度波浪形屋面体型系数取值研究　



值又太大，如１８０°风向角下的第７区和０°风向角下

的第１７区；故建议按照各风向角下的分区体型系数

分别进行计算。

图８　封闭式锯齿形屋面

Ｆｉｇ．８　Ｅｎｃｌｏｓｅｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｗｉｔｈｔｈｅｚｉｇｚａｇｒｏｏｆ
　

图９　封闭式复杂多跨屋面

Ｆｉｇ．９　Ｅｎｃｌｏｓｅｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｗｉｔｈｔｈｅｃｏｍｐｌｅｘｍｕｌｔｉｓｐａｎｒｏｏｆ
　

３　结　语

１）波浪线形凹面屋盖除屋顶顶部区域外，其余

均为负压，且比规范中类似各类屋面取值均大，挑檐

处及屋顶背风区表现最为明显；

２）波浪线形凹面屋盖的体型系数衰减较快，屋

顶背风区衰减较慢，与屋面各曲线段的长度、曲率及

其割线斜率有关；

３）主入口处凹形分布墙体的负压系数远大于

常规矩形分布墙体的值；

４）前墙开洞后屋顶负压明显减小，侧墙负压亦

减小，开墙对体型系数负值影响大，而对体型系数的

正值影响较小。

对于一些与规范中规定形状有一定差别的异形

屋面，宜采用风洞试验确定其体型系数，进而计算结

构风荷载。考虑到规范中体型系数的列表中没有波

浪线形屋面这一项，建议对这种屋面进行系统研究。
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