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Abstract 
The characteristics of wind pressures and wind-induced responses were investigated based on the 
pressure data with rigid model tests of Qiannan Stadium in detail. The results show that: 1) the 
mountains and the gymnasium have obvious interference effect on the stadium, and the maximum 
negative wind loads occur in oblique wind direction; 2) the wind-induced displacement responses 
are small, and far less than the limit specified in the code; 3) the largest negative wind pressures 
occur in the windward leading edge, and inverse pressure gradient is observed. The results are 
expected to be very useful for the design of future large-span cantilevered structures. 
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摘  要 

基于黔南体育场刚性模型测压数据，详细分析了风荷载特征与风致响应特性。结果表明：1) 周边的体育

馆与山体对体育场风压具有较为明显的干扰作用，最大负风压发生在斜向来流；2) 风致位移响应较小，

远小于规范限值；3) 最大负风压发生在迎风的悬挑前沿，且具有很大的逆压梯度。所得结果可为此类大

跨悬挑结构进行风荷载设计提供参考。 
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1. 引言 

大跨结构具有造型新颖、建筑空间大等特点，广泛应用于大型体育场馆、火车站、机场航站楼、展

览中心等建筑。大跨悬挑结构以其独特的使用功能被广泛应用于体育场建筑中，且随着结构悬挑跨度不

断增大，其自振周期变长、阻尼变小，结构的风敏感性逐渐增强，风荷载成为结构设计的主要控制荷载。 
风洞试验是目前结构风工程中评估结构风致荷载与风致响应最普遍与最有效的手段。随着信号采集

技术的发展，自上世纪 90 年代初开始，同步多点测压系统已应用于结构表面风压的测试，由于可以做到

多测点同步监测，便可通过瞬态积分方法获得结构风荷载并开展风致响应研究[1]。国内外众多学者开展

了大量常规风场条件下大跨悬挑结构风荷载确定[2] [3]和风荷载特性[4] [5] [6]的风洞试验研究。风致响应

计算常用的方法有：频域分析法和时域分析法。频域分析法中荷载以脉动风力谱的形式输入，通过动力

传递系数得到反应谱，再由随机理论对反应谱积分计算出结构动力响应值。这种方法概念清晰，计算效

率高，因此频域分析方法广泛应用于结构的风致响应计算中。楼文娟等基于刚性模型测压数据提出了用

于计算风振响应的多阶模态力法[7]，并被广泛应用于工程实践中[8]。 
黔南州全民健身活动中心，由一座体育场(由西看台与东看台组成)与一座体育馆组成(如图 1)，整个

建筑造型象征毛尖、山峦与翅膀。毛尖是黔南州特产；山峦是黔南州的整体地形风貌，强调黔南州的地

域文化；而翅膀则寓意着黔南州全民健身活动中心的建设必将成为新城区城市经济与精神文化建设的翅

膀，在州政府带领下展翅飞翔、越飞越高。体育场北侧毗邻一个约百米高的山体，体育馆位于其东北角，

通过连廊连接，在南侧的道路边缘亦有约百米高度的山体，表现为典型西部山区地貌类别。 
本文以黔南州全民健身活动中心体育场为研究对象，开展刚性模型测压试验，分析在典型山区地貌

下的大跨悬挑结构风荷载特性及风致响应。 

2. 风洞试验研究 

2.1. 风场条件 

试验在湖南科技大学的大气边界层风洞中进行。该风洞为直流单试验段风洞，由风扇段、扩散段、

收缩段、试验段、拐角导流片、稳定段、蜂窝器等部分组成，试验段宽 4.0 m，高 3.0 m，长度 21 m，转 
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Figure 1. The national fit-keeping program center of 
Qiannan state 
图 1. 黔南州全民健身活动中心 

 

盘直径 3 m。调速系统采用西门子 6RA7090 型直流调速装置，风洞风速控制、数据采集与试验监视基本

全部集中在主控制室以实现全自动化计算机系统控制，风速 1~30 m/s 连续可控。试验区流场的速度不均

匀性小于 1%、湍流度小于 0.2%、平均气流偏角小于 0.5˚，流场性能良好。 
地貌类型按国家《建筑结构荷载规范》(GB50009-2012) [9]中规定的 B 类地貌考虑，地貌粗糙度系数

(指数律) α = 0.15。在试验之前，首先以二元尖塔、挡板及粗糙元来模拟 B 类地貌的风剖面及湍流度分布，

如图 2 所示。本次风洞试验中，参考高度取为 60 cm，对应实际高度 150 m。 

2.2. 试验模型 

黔南州全民健身活动中心体育场试验模型是用 ABS 板制成的刚体模型，具有足够的强度和刚度。模

型与实物在外形上保持几何相似，缩尺比为 1:250，高度约为 20 cm。周边模型比例也为 1:250。将模型

固定在风洞试验室的木制转盘上，如图 3 所示。 
为了测取屋面上的风压分布，在模型屋面上共布置 254 对测点。其中在体育馆西看台屋面布置了 96

对测点(LUD1~LUD96)；在东看台屋面布置 158 对测点(UD1~UD158)。测点布置图详见图 4。 
风洞试验时，每一个风向测量一组数据。风向角间隔为 10˚，以正北向来风定义为 0˚风向，顺时针旋

转，总共有 36 个风向，如图 5 所示。 

3. 数据处理 

3.1. 风压数据处理 

模型试验中符号约定以压力向内(压)为正，向外(吸)为负。屋盖表面各点的风压系数由下列公式给出： 

( ) ( )
0

i
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p t p
c t

p p
∞

∞

−
=

−
                                  (1) 

式中， ( )pic t 是试验模型上第 i 个测压孔所在位置的风压系数， ( )ip t 是该位置上测得的表面风压值， 0p
和 p∞ 分别为参考点处测得的平均总压和平均静压。对于悬挑的位置(上下对应布置两个测压孔)，由上下

表面对应的测压点测出的压力相减得到： 

( ) ( ) ( )
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                                (2) 

其中， ( )pic t∆ 表示试验模型上第 i 个测压孔所在位置的风压差系数， ( )u
ip t 、 ( )d

ip t 分别表示该位置上下 
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(a) 平均风速剖面(m/s)                       (b) 紊流度剖面(%) 

Figure 2. Profiles of wind field at terrain B 
图 2. B 类风场参数 

 

 
Figure 3. Wind tunnel models 
图 3. 风洞试验模型 

 
表面的风压值，为了简化叙述，本文均采用压力系数 ( )pic t 来表示公式(5)、(6)两种情况。 

对于脉动风压，可以通过公式(7)来求得脉动风压均方根值 prmsC ： 

( ) ( )
2

1
1

N

prms pik p
k

C C C N
=

= − −∑                              (3) 

其中， pikC 为第 i 个测压孔所在位置的风压差系数时程， N 为样本数。 
依此可以求出测点的峰值风压系数： 

maxp p prmsC C gC= +                                    (4) 

minp p prmsC C gC= −                                    (5) 

其中， pC 为平均风压系数， g 是峰值因子。本文取峰值 3.5g = 。 

3.2. 风致响应分析——多阶模态力法[7] 

对于大跨度弹性屋面结构，其有限元振动方程为： 
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Figure 4. Layout of wind pressure taps 
图 4. 测点布置图 

 

 
Figure 5. Definition of wind attack angles 
图 5. 风向角定义 

 

[ ]{ } [ ]{ } [ ]{ } ( ){ }M y C y K y P t′′ ′+ + =                          (6) 

式中： ( )P t 为屋面上各点的风致气动力。设位移按振型分解，对于第j阶振型，则有： 

( )
2 2 j

j j j j j j
j

F t
q q q

M
ξ ω ω′′ ′+ + =                             (7) 

式中： jM 为第j阶广义质量； ( )jF t 为风致气动力的第j阶模态力，定义为： 

( ) ( ) ( )1 2

0 0
, , , d d

L L
j jF t p x y t x y x yφ= ∫ ∫                           (8) 
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式中： ( ), ,p x y t 为屋面上某一点(x，y)处的竖向脉动风压时程， ( ),j x yφ 为第j阶模态的竖向分量。L1、L2

分别为屋盖的面积积分范围。j阶模态力 ( )jF t 可以进一步表达为类似于风压系数的无量纲参数 ( )jF tC ： 

( )
( )

j

j
F t

H j

F t
C

Q B
=                                     (9) 

式中： ( )jF tC 称为模态力系数， HQ 为参考风压， 21
2HQ v Hρ= ， jB 可以通过下式确定 

( )1 2 2
0 0

, d d
L L

j jB x y x yφ= ∫ ∫                               (10) 

第 j 阶模态力下的模态位移的均值和方差分别为： 
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( )
( )

1
2

2 2
π1

42π
ji

j

j F jH f
j

j Fj

f S fQ C
q

m f ξ σ

  = + 
  

                         (12) 

式中： jM 为第j阶广义质量，m为屋面的单位面积质量， jξ 为屋面结构的第j阶阻尼比， jf 为结构的第j

阶自振频率，
( )

2
j

j

j F j

F

f S f

σ
为j阶模态力归一化谱在频率 jf 下的值，

jFσ 为第j阶模态力的均方根值。 

由各振型叠加可以得到屋面上各点的位移响应均值、均方根值分别为： 
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阵风荷载因子法(GLF)是指在一定的时间范围内由平均风压和脉动风压共同作用的总响应与平均风

压产生的响应之比。如果是位移响应之比，那么该比值就是位移风振系数，即： 
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式中：g为峰值因子，本文取3.5。 

4. 结果分析 

4.1. 风压分布特性 

本文研究以 10˚为间隔的 36 个风向角下体育场屋盖结构表面风压的分布情况。限于篇幅，本文仅给

出了 4 个典型风向角(0˚、90˚、180˚、270˚)下屋盖的平均风压系数分布，如图 6 所示。 
从图 6 可以看出：在 0˚风向角下，受到体育场两端尖角的上挑(东看台)与下折(西看台)的影响，在迎

风角部形成净正风压，而在下游气流分离的尖角部位形成负风压，相似趋势也发生在 180˚风向角。在 90˚
风向角下，东看台位于来流的上风向，气流沿着东看台东侧边缘分离，出现了较为明显的柱状涡，在分 
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(a) 0˚风向角                           (b) 90˚风向角 

 
(c) 180˚风向角                        (d) 270˚风向角 

Figure 6. Mean wind pressure coefficients distributions for the typical wind directions of 0˚, 
90˚, 180˚ and 270˚ 
图 6. 典型风向角 0˚，90˚，180˚和 270˚下平均风压系数分布 

 

离区出现较大的负风压系数(−0.5)，随着气流的再付作用，在东看台中间位置出现了正风压，而在下风向

的边缘区域，由于气流的分离又出现明显的负风压；此时，位于下风向的西看台，其位于东看台的尾流

区，屋面也出现较大的负风压。在 270˚风向角下，西看台位于来流的上风向，明显的柱状涡出现在迎风

的边缘区域，由于西看台是一个较为明显的上挑构造，屋面主要呈现正风压(净风压)，这与 90˚来流下的

东看台屋面的风压分布正好相反；此时，东看台位于下风向，屋面主要为负风压分布。 
建筑表面的脉动风压，除了受到来流的湍流影响外，主要还受到自身的特征湍流影响。图 7 给出了

4 个典型风向下的脉动风压系数分布。从图 7 可以看出，脉动风压分布与平均风压分布具有相同的趋势，

平均风压大的地方其脉动风压也相对较大。 

4.2. 风致响应及风振系数 

本文基于楼文娟教授提出的模态力法[7]，计算获得了悬挑屋盖风致响应(加速度响应及位移响应)，
以及结构等效静风荷载计算用的(位移)风振系数。图 8~图 10 分别给出了全风向下最大平均位移响应、加 
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(a) 0˚风向角                           (b) 90˚风向角 

 
(c) 180˚风向角                        (d) 270˚风向角 

Figure 7. Fluctuating wind pressure coefficients distributions for the typical wind directions 
of 0˚, 90˚, 180˚and 270˚ 
图 7. 典型风向角 0˚，90˚，180˚和 270˚下脉动风压系数分布 

 

速度响应根方差以及有效风振系数。 
从图 8 可以发现，在结构自重及风荷载作用下，其最大平均位移响应为 12 mm，相应的挠度约为 0.03%，

远小于规范限定值[10]。最大的加速度响应为 0.4 m/s2，发生在东看台的悬挑远端。有效的风振系数介于

1.5 到 1.65 之间，符合大跨结构风振系数的分布规律。 

4.3. 区域等效静风荷载 

为了便于工程设计时使用，将测点的风振系数乘上测点的平均风压则得到了测点的设计用等效静风

荷载。显然对于工程设计人员而言，采用大量的测点等效静风压进行加载设计是不现实的，需要通过将

点荷载转变为面荷载。首先，将屋面不同位置进行区域划分；其次，将区域内所有测点风荷载根据测点

所属面积进行区域内等效。通过此类等效后，结构所受的总风荷载没有变化，因此不影响结构的安全设

计，但又方便了工程设计人员。 
图 11 给出了体育场东看台与西看台的区域划分图，其中东看台分为 32 个区域，西看台划分为 26 个 
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Figure 8. Maximum mean wind-induced displacement re- 
sponses (unit: mm) 
图 8. 最大平均位移响应(单位：mm) 

 

 
Figure 9. Maximum RMS of acceleration (unit: m/s2) 
图 9. 最大加速度响应根方差(单位：m/s2) 

 
区域(其中区域 25/26 为西看台两端下方封板区)。在工程设计中，不能对所有风向下的等效静风荷载进行

加载计算，往往通过确定最不利风向角来确定。一般而言，对于大跨结构而言，主要有总升力最大，总

正压最大，总负压最小等三种工况，而悬挑结构主要是总升力最大来控制。本文根据总升力最大分别确 
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Figure 10. Distribution of wind vibration coefficients 
图 10. 风振系数分布图 

 

 
(a) 西看台区域划分                        (b) 东看台区域划分 

Figure 11. Schematic drawing of area division 
图 11. 区域划分示意图 

 

定了东看台和西看台的最不利风向角，分别为 220˚和 40˚，均为在斜风向下，而非垂直方向，笔者认为这

主要是由于周边的体育馆以及周边的山体的干扰影响。 
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(a) 西看台区域划分(40˚)      (b) 东看台区域划分(220˚) 

Figure 12. ESWLs for areas 
图 12. 区域等效静风荷载 

 
图 12 给出了体育馆东、西看台的最不利风向下的等效静风荷载。从图上可以看出，负风压最大均出

现在迎风的悬挑外端，且向内部区域逐渐较小，并且存在很大的逆压梯度，这与平均风压的分布规律相

一致。 

5. 结论 

在大气边界层风洞中对黔南州全民健身活动中心体育场在周边山体与体育馆干扰作用下的刚性模型

测压试验，详细分析风荷载与风致响应特征，并获得了结构设计用等效静风荷载，得出以下几点结论： 
(1) 悬挑屋盖表面以负风压为主，在迎风的屋檐出现明显的气流分离，存在很大的负风压；下风向区

域负风压很小甚至出现较小的正风压。脉动风压系数分布与平均风压分布具有类似特征。 
(2) 仅在结构自重与风荷载作用下，结构的风致响应较小，最大平均位移响应为 12 mm，远小于规

范限值。 
(3) 模态力法属于频域计算方法，其计算工作量较少，但也忽略了高阶模态的影响，对精度有一定影

响。若需高精度的结果，则需通过时域计算获得。 
(4) 受到周边的体育馆与山体的影响，最不利风向角发生在斜向来流，具有较为明显的干扰作用。 
(5) 根据区域面平均法获得的分区结构设计等效静风荷载比较适用于工程设计人员使用，可提高工作

效率。 
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