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摘　要：结合援莫桑比克国家体育场刚性模型风洞试验数据，分析了悬挑屋盖结构表面风压分布特性、脉动风荷载

谱特性和脉动风压空间相关性，并利用体育场风洞试验测压数据，拟合了各区域脉动风压谱和相干函数的经验公

式，建立了此类结构的风荷载解析模型。经过工程算例表明，本文建立的风荷载解析模型用于悬挑屋盖结构的动

力响应计算具有较高的精度，有一定的实用价值。
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０　引　言

　　援莫桑比克国家体育场是我国援建莫桑比克的

一座大型综合性体育场。该体育场看台采用钢筋混

凝土结构，体育场主看台屋盖为大悬挑钢桁架结构，

屋盖最大悬挑长度为２７ｍ，最大高度为３２ｍ，具有自

重较轻、阻尼较小，且柔度大、受风面积大的特点，对

风荷载十分敏感。风荷载是援莫桑比克国家体育场

屋盖结构的控制荷载之一。

　　援莫桑比克国家体育场这类大跨度悬挑屋盖结

构的抗风性能研究主要包括风荷载特性、风致响应和

等效风荷载三个部分，其中风荷载特性是三者中最基

础的部分。但迄今为止，对于悬挑屋盖结构风荷载特

性研究还远远不够，尚未能像高层建筑结构那样建立

起简捷合理的风荷载解析模型［１２］。

　　本文以援莫桑比克国家体育场为研究对象，在刚

性模型测压风洞试验基础上，重点研究了援莫桑比克

国家体育场主看台悬挑屋盖的风荷载分布特性、风荷

载谱特性和各测点间风荷载相关性，进而提出了此类

结构的风荷载解析模型。这一风荷载解析模型的建

立避免了耗时、耗资的逐个结构测压风洞试验，在实

际工程应用和理论分析中都有重要意义。同时，本文

给出的该类结构脉动风压谱经验公式反映了其随风

向角、屋盖区域变化而改变的特征，为进一步研究此

类结构的风荷载谱特性提供了重要的参考依据。

１　风洞试验概况

　　援莫桑比克国家体育场测压模型由有机玻璃制

成的全模型，几何缩尺比为１∶１５０（如图１），图２为

风场各风向角示意图。模型共布置４３２个测压点，其

中体育场屋盖结构布置３２８个测点。试验在湖南大

学ＨＤ２风洞试验室中进行，采用美国 ＴＳＩ公司的

ＩＦＡ３００热线／热膜风速仪测量参考高度处风速，用美

国ＰＳＩ扫描阀公司ＤＴＣｎｅｔ电子式压力扫描阀测压

系统测量模型表面风压。７个扫描阀同时测量，依次

对所有测压点的压力信号进行扫描，脉动压力的采样

时间为３０．１８５ｓ，每个测点的采样频率为３３０Ｈｚ，试

验风速为１０．０ｍ／ｓ。扫描时两个相邻测点风压采样

图１　风洞试验模型
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图２　风场各风向角示意图
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的时间间隔是７μｓ，同一点的两个相邻风压采样的时

间间隔为３０３０μｓ。测得每一点的风压时程后，根据

各点采样的时间差通过线性插值得到同一瞬时各点

的风压值。

２　悬挑屋盖结构平均风荷载分布特性

　　由于来流分离、漩涡脱落、再附着等因素，屋盖表

面风压的分布非常复杂。平均风压系数直接反映了

屋盖表面静风压的分布特征。本文以上下表面迭加

后的平均风压系数为研究对象，选取了六个特殊的风

向角来研究屋盖表面平均风压分布的特征。图３（ａ

～ｆ）分别为０°、４５°、９０°、１８０°、２２５°、２７０°风向角时屋

面平均风压系数等值线图。

　　根据各典型风向角的平均风压系数等值线图可

以看出屋盖风压的分布规律大致为：

　　（１）由图３（ｃ）、图３（ｆ）可以看出，悬挑屋盖在上

述正风向角作用下，结构表面以负压为主，特别是在

迎风向屋盖边缘区域，出现较大的负压。这是由于气

流在迎风面边缘处出现瞬时分离，形成柱状涡，致使

屋盖表面大部分区域产生向上的升力，特别是在气流

分离区域，影响尤为强烈。

　　（２）由图３（ａ）、图３（ｄ）可以看出，在屋盖表面侧

边区域也有正压出现，这是由于在０°和１８０°风向角，

气流在迎风侧边分离，屋盖上表面和下表面同时出现

负压，当下表面负压较大时，叠加后显示风压为正压。

同时，由于屋盖的坡度较小且沿来流方向跨度大，气

流分离后会发生再附效应，在屋盖表面下游区域也会

产生正压。

　　（３）由图３（ｂ）、图３（ｅ）可以看出，悬挑屋盖结构

的风荷载在斜风向角下，由于气流在边缘处出现小尺

度的分离，形成锥形涡，致使屋盖表面一定区域产生

向上的升力，形成负压。

　　（４）当风从体育场副看台吹向主看台时，主看台

上屋盖上表面风压为负，下表面大部分地方的风压为

正，但是 上表面的负压较下表面的负压幅值大许多，

叠加后呈负压。从压力大小的分布规律来看，屋盖上

表面前缘部分的负值风压比较大，这主要是作用于屋盖

上表面的气流于屋盖边缘发生较强的流动分离所致。

　　由以上的风压分布规律可知，在进行屋面板结构

设计和连接件设计时，屋盖迎风面边缘部分应采取必

要的构造措施，防止屋盖角部被风掀起而破坏。

（ａ）　０°风向角平均风压系数　　　　 （ｂ）　４５°风向角平均风压系数　　　　（ｃ）　９０°风向角平均风压系数

　（ｄ）　１８０°风向角平均风压系数　　　（ｅ）　２２５°风向角平均风压系数　　　　（ｆ）　２７０°风向角平均风压系数

图３　各风向角平均风压系数
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３　悬挑屋盖结构风荷载解析模型研究

３．１　悬挑屋盖风荷载基本理论

　　屋盖表面的风荷载是一种随机荷载，屋盖面积Ａ

上的荷载历程可表示为：

　　犉（狋）＝∫犃
ω（狓，狔，狕，狋）ｄ犃 （１）

　　ω（狓，狔，狕，狋）为屋盖面上任意位置（狓，狔，狕）处的

单位面积脉动风荷载，可由刚性模型测压风洞试验直

接测量。

　　在对实际工程进行抗风性能分析时，需要在结构

模型上布置足够多的离散测点，通过风洞试验测得各

个测点的风压时程，每个测压点所测风压代表其所属

面积的风压。可将面积犃犻上作用的风压矢量犉犻（狋）
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向狓、狔、狕轴分解为相互正交的三个分量：

　　犉犻犽（狋）＝ω（狓犻，狔犻，狕犻，狋）犃犻犽，　犽＝狓，狔，狕 （２）

ω（狓犻，狔犻，狕犻，狋）表示第犻个测点处风压时程；犃犻犽表示

屋盖第犻个测点所属面积犃犻 在犽方向的投影面积。

设屋盖面积犃上的测点数为犕 个，则屋盖上在狓、狔、

狕轴三个方向的脉动风压荷载时程共有３犕 个。第

犿个和第狀个脉动风压荷载时程的互相关函数可以

表示为：

　　犚犉犿狀（狓犿，狔犿，狕犿，狓狀，狔狀，狕狀，τ）＝

　　　ｌｉｍ
犜
０→

!

１

犜０∫
犜
０
／２

－犜０
／２
犉犿（狓犿，狔犿，狕犿，狋）·

犉狀（狓狀，狔狀，狕狀，狋＋τ）ｄ狋 （３）

　　对互相关函数进行傅立叶变换，可得到其互功率

谱密度函数：

　　犛犉犿狀（狓狀，狔狀，狕狀，狓犿，狔犿，狕犿，狀）＝

　　　
１

２π∫
!

－!

犚犉犿狀（狓狀，狔狀，狕狀，狓犿，狔犿，狕犿，τ）犲
－犻２π狀τｄτ （４）

　　根据随机振动理论，屋盖上第犿 个和第狀个脉

动风压的互谱密度函数可以由自谱密度函数和相干

函数的乘积计算得到：

　　犛犉
ｍｎ
（狓犿，狔犿，狕犿，狓狀，狔狀，狕狀，狀）＝

　　　 犛犉犿（狓犿，狔犿，狕犿，狀）犛犉狀（狓狀，狔狀，狕狀，狀槡 ）·γ犿狀

（５）

　　综上，屋盖表面脉动风荷载解析模型的主要未知

量为各测点脉动风压谱密度函数犛ω（狓，狔，狕，狀）、和各

测点谱密度间的相干函数γ犿狀，有了这两个函数就可

以得到屋盖结构的荷载谱矩阵，进而通过频域积分求

得屋盖的风致动力响应。所以，脉动风压谱密度函数

和相干函数解析形式的确定是建立屋盖风荷载谱密

度解析模型的关键问题。

３．２　体育场悬挑屋盖结构风荷载频谱特性分析

　　通过对屋盖在各风向角下各测点的风压系数与

频谱的比较以及在此基础上的计算分析，发现当风向

角为１８０°至３６０°时，也就是风由体育场主看台背面

吹向体育场时，主看台悬挑屋盖上各测点的平均风压

系数、均方根风压系数、功率谱能量以及该结构风致

响应计算结果一般明显小于风向角为０°至１８０°时的

对应值。因此，本文仅选取主看台悬挑屋盖在０°至

１８０°风向角下各测点的风压时程进行傅立叶变换，得

到各工况下各测点的功率谱密度，进而通过分析典型

风向角下各区域测点的风压频谱曲线的变化规律，得

到体育场悬挑屋盖结构的风荷载频谱特性。通过统

计分析所有测点的风压谱，其频谱特性可归纳如下：

　　（１）在各风向角下，各测点的频谱在低频段有明

显谱峰，功率谱曲线能量主要分布在低频区域，并随

着频率的增加而呈衰减趋势。

　　（２）在９０°风向角，沿屋盖纵向跨度方向每一条

带上各测点的频谱曲线较为一致，前后缘各测点的频

谱均在折算频率狀犎
犝犎

＝０．１～０．１５（犎 为前缘屋盖高

度，犝犎为该高度上平均风速）范围内有一尖锐的谱

峰，这显然与气流在屋盖前缘分离以及尾流中的漩涡

脱落有关。功率谱能量随频率的增加迅速地衰减。

在６０°至１２０°风向角，屋盖上各测点频谱曲线的特点

与分布规律与９０°风向角时类似。

　　（３）在０°和１８０°风向角，气流在屋盖迎风侧边

（分别为左侧边和右侧边）分离后在中下游屋盖上发

生再附，因而在同一纵向条带上各测点频谱曲线的差

异较大。整体上看，频谱曲线的能量虽然仍集中在低

频段，但是频谱能量随频率增加衰减较慢，谱峰形状

较粗，对应的频带较宽，在屋盖后缘区域还出现了双

˘�峰。当风向角由０°逐渐增加，或由１８０°逐渐减小

时，屋盖表面风压频谱特性大体与０°和１８０°风向角

相近。但是当风向角大于４５°或小于１３５°时，屋盖表

面风压频谱曲线的特点与分布规律随着风向角接近

９０°逐渐与９００风向角时雷同。

　　通过对脉动风压功率谱特性的分析总结发现，可

将功率谱分为两类，第一类针对单峰谱，第二类针对

双峰谱。将屋盖分成６个分区（见图２）即可对不同

风向角下不同区域的谱类型进行拟合，考虑到屋盖的

对称性，只需分析０°至９０°范围的典型风向角。第一

类谱的经验公式的解析形式可以表述为：

　　
狀犛（狀）

σ
２ ＝

狆１·珔狀狆２

狆３·珔狀
２
＋１
＋
狆４·珔狀狆５

狆６·珔狀
３
＋１

（６）

式中，珔狀＝狀犎／犝犎 为无量纲频率，狆１、狆４ 控制谱峰左

侧曲线形状，狆３、狆６ 控制谱峰右侧曲线形状，狆２、狆５

控制谱峰大小。具体而言，可将这类谱根据参数的不

同进一步归结为ａ、ｂ、ｃ三种，ａ类谱形式分布在６０°

至９０°风向角的屋盖全部区域及４５°风向角的左侧和

上缘区域（ＡＢＣＥ区）；ｂ类谱集中分布在０°风向角前

缘左侧区域（Ａ区），ｃ类谱集中分布在０°风向角前缘

右侧区域（Ｂ区）及４５°风向角的右侧下缘区域（ＤＦ

区）。

　　对于０°风向角后缘条带出现双峰的情况，将其

划归为第二类谱，可采用如下形式进行经验公式的拟

合：
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狀犛（狀）

σ
２ ＝

狆１·０．０３
（珔狀－狆３）

２
＋狆２

＋
狆４·珔狀狆５·５

狆６·珔狀
３
＋１

（７）

其中，公式右边两部分分别控制两峰的曲线，狆１、狆４

控制两峰能量的相对大小。同样地，也根据参数和分

区的不同将这类谱细分为ａ、ｂ两种，ａ类谱分布在后

缘条带的左侧区域（ＣＥ区），ｂ类谱分布在后缘条带

的右侧区域（ＤＦ区）。０°至３０°风向角内屋盖各区域

的频谱类型及分布与０°风向角相同。

　　图４给出了以上各类谱的拟合情况，各谱函数的

拟合参数值见表１。考虑同一分区的均方根风压幅

值具有一定的稳定性，将相应风向角下的该区域全部

测点均方根风压进行面积加权平均得到的珋σ，即可作

为以上各类归一化风压谱的均方根风压系数，珋σ值见

表２。０°至３０°风向角内各区域均方根风压系数与０°

风向角时相同。

　　　（ａ）第一类谱ａ

　　　（ｂ）第一类谱ｂ

　　　（ｃ）第一类谱ｃ

　　　（ｅ）第二类谱ａ

　　　（ｆ）第二类谱ｂ

图４　不同类型荷载谱图

犉犻犵．４　犇犻犳犳犲狉犲狀狋狋狔狆犲狊狅犳狑犻狀犱犾狅犪犱狊狆犲犮狋狉犪

表１　各类谱的参数值

犜犪犫犾犲１　犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狑犻狀犱犾狅犪犱狊狆犲犮狋狉犪

谱分类 狆１ 狆２ 狆３ 狆４ 狆５ 狆６

第一类ａ ０．３７ ０．４２ ２．６０ ５．００ ０．８５ ６００

第一类ｂ １．２０ ０．１５ ０．６５ ０．４０ ０．０７５ ０．０５

第一类ｃ １．０６ ０．２０ ０．８０ ０．３１ ０．２０ ０．０８

第二类ａ ０．３５ ０．９７ ０．１５ ０．４０ ０．９０ ９０

第二类ｂ ０．３０ ０．９７ ０．１１ ０．５０ １．２０ ３０

表２　不同分区均方根风压系数

犜犪犫犾犲２　犚犕犛狑犻狀犱狆狉犲狊狊狌狉犲犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋犻狀犲犪犮犺犱犻狏犻狊犻狅狀

风向角 Ａ区 Ｂ区 Ｃ区 Ｄ区 Ｅ区 Ｆ区

０° ０．１１ ０．１０ ０．０６ ０．０９ ０．０６ ０．１９

４５° ０．３８ ０．２６ ０．２３ ０．１４ ０．１５ ０．１２

６０° ０．３６ ０．３３ ０．２２ ０．１５ ０．１４ ０．１２

９０° ０．３９ ０．３７ ０．１８ ０．１７ ０．１２ ０．１２

３．３　相干函数分析

　　首先对体育场屋盖上各测点两两之间的互谱进

行相干分析，发现在０°至１８０°间的各个风向角，各测

点间的相干特性非常一致。为了研究的方便，在体育

场屋盖中选取一定的测点，分别按照横向跨度方向和

纵向跨度方向进行分析，比较两个方向的相干函数，

可以得出以下结论：

　　（１）在屋盖全区域范围内，相干函数特性比较一

致，即随频率的增加，相干函数值衰减的很快，这与文

献［７］是很吻合的。在频率达到２０Ｈｚ时，相干函数
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值已经接近于零。

　　（２）在同一频率下，相干函数值随着距离的增大

而呈衰减趋势，根据数据显示，一般两测点间的间距

达到４倍相邻测点间距时，两测点的相关性非常小，

可认为两测点不相关（测点图如图２）。另外，相干函

数曲线在一定无量纲频率范围有所波动，而不是单调

减小的（如图５）。

　　（ａ）

　　（ｂ）

　　（ｃ）

　　（ｄ）

图５　相干函数经验公式和试验结果比较

犉犻犵．５　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犮狅犺犲狉犲狀犮犲犳狌狀犮狋犻狅狀犫犲狋狑犲犲狀

犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犲狇狌犪狋犻狅狀犪狀犱狑犻狀犱狋狌狀狀犲犾犱犪狋犪

　　（３）如图６，不同测点间的相干函数随风向角有

所变化，但没有明显的变化规律，且不同风向角下的

相干函数差别很小，可以认为用同一拟合公式描述各

风向角下的相干函数能够满足工程实际需要。

（ａ）

（ｂ）

图６　不同风向角的相干函数

犉犻犵．６　犆狅犺犲狉犲狀犮犲犳狌狀犮狋犻狅狀狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋狑犻狀犱犪狕犻犿狌狋犺

　　对相干函数进行回归分析，拟合得出经验公式表

达式为：

　　γ犺犻犼（狀）＝ｃｏｓ（－０．１狀δ／狏狕）·犲
－１０狀δπ／狏狕 （８）

式中，δ为两测点间的距离，狏狕 为参考高度狕处的风

速，计算时取狕＝
１

２
（狕犻＋狕犼），狕犻、狕犼 分别为测点犻和

测点犼的高度，图５中测点位置见图２。

４　实例分析

４．１　动力响应计算基本理论

　　根据随机振动理论，建立屋盖结构的荷载谱矩阵

并由有限元模型算得结构的动力特性后，即可得到结

构各阶振型间的广义荷载互谱密度函数。假定屋盖

有犖 个节点，每个节点有狓、狔、狕三个方向的位移，取

屋盖前犕 阶振型，则可知任意两振型的广义荷载谱

可表示为：

　犛

犻犼（狀）＝∑

３犖

犽＝１
∑
３犖

犿＝１

犛犽犿（狀）犻（犽）犼（犿）／（犕

犻犕


犼 ） （９）

式中犛犻犼（狀）为第犻、犼阶振型的广义荷载谱，犻（犽）、犼

（犿）为第犻、犼阶振型，犕
犻 、犕


犼 为第犻、犼阶振型的广
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义质量。犛犽犿（狀）为节点荷载谱矩阵第犽行犿 列的

值。由此可得第犻、犼振型位移互方差为：

　σ
２
犻犼 ＝∫

∞

０
犎犻（犻狀）犎犼（－犻狀）犛


犻犼（狀）ｄ狀 （１０）

　犎犻（犻狀）＝
１

［（２π狀犻）
２
－（２π狀）

２
＋犻（２ξ犻（２π狀犻）（２π狀））］

（１１）

　犎犼（－犻狀）＝

　　
１

［（２π狀犼）
２
－（２π狀）

２
－犻（２ξ犼（２π狀犼）（２π狀））］

（１２）

　　上式中犎犻（犻狀）为第犻振型的传递函数，ξ犻为第犻

振型的阻尼比。

　　第犔个节点（即按照振型排列顺序在第犔个位

置上的节点）狔轴向位移响应均方根为：

　　σ狔（犔）＝ ∑
犕

犻＝１
∑
犕

犼＝１

σ
２
犻犼犻（犔狔）犼（犔狔槡

）　　 （１３）

　　同理，任一节点在狓、狔、狕轴向的位移响应均方

根都可采用与式（１３）相同的算式求得。

４．２　例１

　　以援莫桑比克国家体育场单侧挑蓬为例，选取

９０°风向角这一最不利工况，采用本文方法建立各测

点的自谱密度函数和各测点间的互谱密度函数，建立

屋盖的荷载谱矩阵。通过结构有限元模型求得结构

的动力特性，然后采用４．１节的方法对悬挑屋盖进行

动力位移响应计算，并与数值计算方法结果相比较，

对比结果表明本文建立的风荷载解析模型具有实用

性和合理性。

　　援莫桑比克国家体育场有限元屋盖模型总节点

数为２１５１个，载入总节点数为１２９３个，通过有限元

软件进行结构动力特性分析，为了保证风振响应的计

算精度，取结构前十三阶振型进行动力响应计算，其

每阶频率和阻尼比见表３。选取具有代表性的屋盖

前缘节点为对象，由解析谱计算得到的竖向（狕向）均

方根位移结果和数值谱计算得到的相应结果比较见

表３　结构各振型频率与阻尼比值

犜犪犫犾犲３　犞犪犾狌犲狊狅犳狊狋狉狌犮狋狌狉犪犾犳狉犲狇狌犲狀犮狔犪狀犱犱犪犿狆犻狀犵

狉犪狋犻狅犳狅狉犲犪犮犺犿狅犱犲

振型阶数 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７

自振频率 １．４０９ １．４６６ １．５０６ １．６２２ １．７１４ １．９２６ １．９５

阻尼比 ０．０２６ ０．０１８ ０．０１６ ０．０１２ ０．０１５ ０．０１ ０．０１４

振型阶数 ８ ９ １０ １１ １２ １３

自振频率 ２．０７２ ２．０８９ ２．１８ ２．３９３ ２．９３１ ３．２８５

阻尼比 ０．０３ ０．０３１ ０．０１ ０．０１ ０．０１ ０．０１

图７。图７中节点号为屋盖前缘自测点１到测点２４

范围内 所选取的３６个节点。

图７　节点均方根位移结果比较

犉犻犵．７　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犚犕犛狏犲狉狋犻犮犪犾犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋狊狅犳狀狅犱犲狊

　　由上述的结果可以看出，本文所建立的风荷载频

域解析模型，能够较好的反映脉动风荷载的频谱特

性，计算得到的风振位移响应结果误差较小，能够满

足工程实际应用的精度要求。

４．３　例２

　　某体育场看台挑棚平面如图８所示，该体育场结

构与莫桑比克体育馆较为相似，限于篇幅，此处不对

此体育场及风洞试验做详细介绍。对于最不利的

９０°风向角，可将屋盖的测点谱划归为第一类谱ａ，此

处选取部分测点画出其谱曲线见图９（ａ），并给出部

分测点的相干函数见图９（ｂ）。可以看出，本文给出

的荷载谱及相干函数的拟合效果较好，依此荷载谱和

相干函数的拟合结果作为计算依据是可行的。

图８　体育场屋盖示意图

犉犻犵．８　犇犻犪犵狉犪犿狅犳狊狋犪犱犻狌犿狉狅狅犳

　　（ａ）第二类谱ａ
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　　（ｂ）相干函数拟合结果

图９　荷载谱和相干函数的拟合结果

犉犻犵．９　犉犻狋狋犲犱狉犲狊狌犾狋狅犳狑犻狀犱犾狅犪犱狊狆犲犮狋狉犪犪狀犱犮狅犺犲狉犲狀犮犲

５　结　论

　　结合工程实例，对体育场悬挑屋盖的风荷载特性

进行深入研究，得到如下结论：

　　（１）结合援莫桑比克国家体育场屋盖表面风压

分布特征，归纳了此类结构表面风压分布规律，为此

类结构的屋面围护结构设计和连接件设计提供了重

要的参考依据。

　　（２）分析了援莫桑比克国家体育场屋盖各个测

点在各个风向角下的脉动风压谱特性和空间相关性，

在此基础上对脉动风压谱和相干函数进行了回归分

析，建立了此类结构的风荷载解析模型，该模型对于

体育场单侧挑蓬的动力风荷载的描述具有一定的普

适性，可直接用于此类结构的抗风设计计算，避免了

耗资、耗时的逐个结构风洞试验。

　　（３）将本文建立的大跨屋盖动力风荷载解析模

型的风振响应计算结果与风洞试验建立的数值动力

风荷载模型的风振响应计算结果进行对比，总体的相

对误差在１０％以内，说明该解析模型有较高的精确度。

　　体育场屋盖结构形式比较丰富，凭借某种体育场

屋盖模型获得的经验公式有其局限性。所以，还需对

各种典型的体育场屋盖形式的风荷载特点进行研究、

分类，建立相应的风荷载解析模型库，以利工程设计

应用。
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