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条形封闭网架煤棚风荷载分布规律试验研究
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摘    要：大跨度煤棚结构作为风敏感结构，在工程设计中应充分考虑风荷载的影响。该文以煤棚结构为研究对

象，对其刚性模型进行风洞试验研究。考虑分别在 0°、90°、180°和 270°风向角下，煤棚两端弧面及天窗位置

处风压分布情况，进一步分析煤棚表面特殊形状位置处体型系数随风向角的变化规律。研究表明：观察 0°、
90°、180°和 270°风向角下各个测点的体型系数，发现风向角为 90°时，弧面底部位置处，测点 A1(B1)体型系

数较大，在煤棚设计与施工中应针对该测点附近区域进行加固。对比分析各风向角下，天窗位置测点的体型系

数，90°风向角下体型系数绝对值较大，认为此时风压较大，应适当对其加固。
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Abstract:  As a wind-sensitive structure, the large-span coal shed structure should fully consider the influence of
wind load in engineering design. The coal shed structure is taken as the research object, and the wind tunnel test is
carried out on its rigid model. Considering the wind angles of 0°, 90°, 180° and 270° respectively, distributions of
wind pressure are obtained at skylight position and the arc surface at the ends of coal shed. The variation of body
shape coefficient with the wind direction angle is further studied at the special shape position of coal shed surface,
and  the  body  shape  coefficient  of  each  measuring  point  is  obtained  at  0°,  90°,  180°  and  270°  wind  direction
angles. It shows that the measuring point A1(B1) has a larger body shape coefficient at the bottom of the arc when
the  wind  direction  angle  is  90°.  In  the  design  and  construction  of  coal  shed,  the  area  near  the  measuring  point
should be reinforced. Comparative analysis is performed on the body shape coefficient of the measurement point
at sunroof position under different wind directions, showing that the absolute value of the body shape coefficient
under 90° wind direction is larger, and some reinforcement should be conducted in that case.
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近年来土木工程的发展逐渐完善，工程师对

于建筑结构在外形和功能上的要求日益复杂，外

形要求新颖特别，功能上有空间大、用途广泛的

要求。而体育馆、飞机场、煤棚等结构在这些方

面的应用非常广泛
[1 − 3]

。这类结构的屋盖具有质量

轻、阻尼小、柔性大的特点，正是这些特点使其

对风荷载极其敏感，所以设计此类结构时，风荷

载往往作为其主要控制荷载之一
[4 − 6]

。得到风荷载

的主要方法有现场实测、风洞试验和理论研究

(CFD数值建筑体型的发展
[7 − 9])。但由于《建筑结

构荷载规范 (GB 50009—2012)》[10]
中缺乏这类结

构相应的设计数据，而目前较为可信的方法为风

洞试验，因此，为了获得准确的风荷载数据，保

证煤棚的设计安全，需要进行风洞试验获得模型

表面风压系数和风荷载体形系数的分布情况。本

文以条形封闭网架煤棚通过风洞试验的方法探究

模型表面风荷载体型系数的分布情况。

1    试验概况

1.1    风洞介绍

本试验在石家庄铁道大学风工程研究中心

STU-1风洞实验室低速试验段内进行。低速试验

段宽 4.4 m，高 3.0 m，长 24.0 m，最大风速大于

30.0 m/s。
1.2    试验模型

试验模型采用刚性的 ABS板制作。综合考虑

试验断面的尺寸 (宽 4.4 m，高 3.0 m)、模型风洞

试验阻塞度的要求 (宜小于 5%)以及周边干扰建筑

物的外形尺寸与位置，选定模型缩尺比为 1∶250。

在模型表面 502个位置布置了双面测点，测点总

数为 1004个。天窗、圆形底部及模型形状发生改

变等处流动参数变化较剧烈，测点布置较密集；

在圆形弧面位置处流动参数变化比较平缓，测点

设置较稀疏。图 1、图 2分别为 0°和 270°风向角

下煤棚及周边干扰建筑物的模型示意图。

1.3    试验工况

按照我国建筑结构荷载规范、煤棚所在地的

地形地貌及待测建筑周边的建筑环境，确定地面

粗糙度为 B类。图 3中模型测点均等间距对称分

布。模型顺时针旋转 360°，以 10°为间隔，共测试

了 36个风向角下的工况，如图 4所示。 

图 1    条形封闭网架煤棚模型
Fig. 1    Coal shed model of strip closed grid 

  

图 2    模型及附近干扰俯视图
Fig. 2    Top view of model 

  

 

图 3    模型测点布置图
Fig. 3    Layout of model measuring points 
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图 4    模型摆放方位与试验风向角
Fig. 4    Model placement and test wind direction 

2    试验数据处理及分析

2.1    用于主体结构设计的风荷载计算方法

取风洞测压试验来流风速为 16 m/s，采样频
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率为 330 Hz。采用无量纲系数表示风压：

CPi,θ =
Pi,θ −PS

Pt,h−PS
=

Pi,θ −PS

0.5ρV2
h

(1)

PS

Pt,h

CPi,θ

式中：CPi,θ 为 i点在 θ风向角下的体型系数；Pi,θ
为 i点在 θ风向角下的压力； 为参考点静压平

均值； 为参考高度 h处总压；Vh 为参考高度

h处的平均风速。为方便使用，参考点高度 h=10 m；

表示 CPi,θ 的均值，称为平均风压系数。当单

层结构需要上下表面或者内外表面同步测压时，

定义测点静压系数：

CPni,θ =CPei,θ −CPii,θ (2)

θ

式中：CPni,θ 为 i点位置在 θ风向角下的风压系

数；CPei,θ 和 CPii,θ 为 i点位置对应在 风向角下的

外部测点和内部测点的风压系数。

体型系数可由测点的平均风压系数计算得到：

μi,θ =
CPi,θ

(Zi/h)2α (3)

式中：μi,θ(μni,θ)均为测点 i处的体型系数；Zi 为测

点 i所处高度；α为地貌粗糙度指数，取 α=0.15。
2.2    选取研究测点

由于各个风向角下圆形煤棚底部体型系数最

大，半圆柱形煤棚弧形顶端位置处有最大吸力，

故在对称等高位置处选取测点 A1~A7、B1~B7
(见图 5)。如图 6所示，煤棚边缘随风向角最大风

压区域发生改变，即分别在 0°、30°、60°和 90°风
向角下观测其整体风荷载体型系数的分布情况。

由于煤棚维护结构天窗位置处，在天窗位置选取

测点 C1~C7，天窗附近选取测点 D1~D7。分别在

0°、90°、180°、270°风向角下观察测点位置处风

荷载体型系数的变化。
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图 5    测点位置分布图

Fig. 5    Location distribution map of measuring points
 

 

2.3    体型系数随风向角变化规律

首先分别对测点 A1~A7与测点 B1~B7在 0°、
90°、180°、270°风向角下的体型系数的数值变化

规律进行分析。对比图 7、图 8可知，测点 A1~A7
和测点 B1~B7为对称等高的测点，当来流风沿

y轴负方向吹向煤棚时 (即 0°风向角)，测点 B1~
B7受到正向压力，测点 A体型系数分布均匀、无

明显突变，测点 B1~B7的体型系数对称分布，体

型系数在测点 B3、B4、B5处达到最大值，测点

整体趋势与 180°风向角下测点 A1~A7呈中心对

称；来流风沿 y轴正方向吹向煤棚 (即 180°风向

角)，测点 A1~A7受正压，测点风压分布均匀且体

型系数绝对值较小，与 0°风向角下测点 B1~B7体
型系数分布规律相似，测点 A1~A7大致呈对称形

式，先上升后下降，测点 A3、A4、A5的体型系

数达到最大值。

当风向与 x轴正方向相同 (90°风向角)，测点

A1、B1为迎风状态，体型系数达到 1.50，由于两

端面形状为弧形，来流风在测点 A4、B4处发生气

动分离，此时该点处存在最大风吸力；当来流风
 

(a) 0° 风向角

(c) 60° 风向角 (d) 90° 风向角

(b) 30° 风向角

图 6    各风向角下风荷载体型系数分布云图

Fig. 6    Wind load shape coefficient distributions under
various wind direction angles
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沿 x轴负方向吹向煤棚 (270°方向角下)，由于测

点 A端有建筑物遮挡，测点 A1~A7、B1~B7体型

系数并未呈现对称分布，在测点 B7体型系数最

大，为 1.18。
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图 7    测点 A1~A7体型系数随风向角变化图

Fig. 7    Variation of body shape coefficient of measurement
points A1~A7 with wind direction
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图 8    测点 B1~B7体型系数随风向角变化图

Fig. 8    Variation of the shape coefficient of
measurement points B1~B7

 

 

对比图 9、图 10，0°风向角下，由于部分气流

通过天窗流向煤棚内部，分流作用天窗位置风压

较小，体型系数绝对值较小，且与屋盖顶部体型

系数分布形式不同；90°风向角下，天窗位置处体

型系数整体风压表现为最大吸力，体型系数绝对

值均在 1.5~2.0范围内，应考虑该风向角下的风荷

载为控制荷载；风向角为 180°时，测点 C1~C7与
0°风向角下体型系数的变化大致对称，测点 D1~
D7规律相似，故不再赘述；270°风向角下，测点

C1~C7体型系数绝对值逐渐减小，D1~D7体型系

数变化曲线的整体趋势为先上升后下降再趋于稳

定，由于 C4~C7(D4~D7)前方的遮挡物对来流风

起到分散、缓冲的作用，其体型系数的绝对值小

于测点 C1~C3(D1~D3)体型系数的绝对值大小。

图 11为测点 A1~A7(B1~B7)迎风状态下体型

系数的变化情况，测点对称位置的体型系数由于

受到附近建筑物干扰，在测点 A4(B4)处体型系数

差值最大 (图 12)，即附近干扰建筑影响最剧烈；

90°和 270°风向角下，测点 A1~A4(B1~B4)体型系

数拟合较好，测点 A5~A7体型系数绝对值略低于

测点 B5~B7的体型系数绝对值。图 13、图 14所
示，对称风向角下测点 A、B所测体型系数大致相

同，只有风向角为 270°时体型系数受到干扰建筑

物的影响差异较大。
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图 9    天窗位置处体型系数随风向角变化图

Fig. 9    Variation of the shape coefficient at the
skylight with wind direction
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图 10    屋盖顶部体型系数随风向角变化图

Fig. 10    Variation of the shape coefficient of
roof top with wind direction
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图 11    测点 A(B)在有无建筑物干扰下体型系数分布

Fig. 11    Size coefficient distribution at measurement point
A(B) with or without interference of buildings
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图 12    测点 A(B)体型系数差值变化图
Fig. 12    Variation of the shape coefficient difference at

measurement point A(B) 
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图 13    90°风向角下体型系数分布
Fig. 13    Shape coefficient distribution under

90° wind direction 
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图 14    270°风向角下体型系数分布
Fig. 14    Shape coefficient distribution under

270° wind direction 

 

3    结论

通过对观察测点的体型系数得出如下结论：

(1) 模型两端圆形弧面底部位置处，风向角为

90°时测点 A1(B1)体型系数较大，为圆弧形底部

最不利点，在建设煤棚时对不利点进行加固；

(2) 90°风向角下，天窗位置附近流场变化剧

烈，天窗位置处测点体型系数较大，为 2.09，天

窗附近测点体型系数变化幅度较大，因此设计屋

盖表面天窗及附近位置应考虑加固以提高其抗风

承载能力；

(3) 风向角为 270°时，对称位置处测点的体型

系数有明显差异，总体来说干扰建筑对煤棚的影

响较小。
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