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大跨马鞍屋盖脉动风压谱特性
孙虎跃，叶继红

（混凝土与预应力混凝土结构教育部重点实验室（东南大学），南京 ２１００１８）

摘　 要： 为研究谱能量与旋涡运动或湍流尺度之间的演变关系，基于风洞测压试验，分析了来流垂直于马鞍体迎风墙面时不

同矢跨比和不同迎风面高度下的屋面风压分布特性，以迎风低点、迎风中点和迎风高点 ３ 个关键测点为研究对象，揭示了在旋

涡作用下的脉动风压功率谱特性．分析表明：风吸力最大值出现在迎风低点附近，且风压变化梯度大；矢跨比对屋面风压的影

响主要表现在屋盖后方三分之二区域，且曲率越大风吸力越大；迎风面高度越高其风吸力越大，在迎风低点附近其风吸力变

化幅度达到最大；马鞍迎风高点和中点处测点风压谱表现为窄频分布，前缘以低频为主控，后缘高频段能量显著高于前缘，而
迎风低点处前缘为宽频分布且随来流向后发展高频能量逐渐增大．
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　 　 风是由大气相对运动形成的自然现象，大部分

建筑物均处于大气边界层中，在靠近地表附近，风受

到建筑物的影响而导致湍流度高且风速梯度大，再
加上屋盖结构造型的多变，绕流和空气动力学作用

相当复杂．当来流到达屋盖的迎风前缘处，边界层将

发生流动分离，进而在屋盖表面上方出现各种尺度

的旋涡，而随着来流速度大小及风向变化等各种因

素的影响，旋涡的位置及其形状大小均处于不断变

化当中，随之导致屋面的风压也在发生脉动作用．旋

涡诱导的风压脉动将引起屋盖的疲劳破坏，在巨大

的风吸力作用下导致屋盖局部区域被掀翻．大跨屋

盖的破坏都是始于迎风前缘附近及拐角区域，大跨

屋盖抗风设计的安全与否很大程度上取决于这些关

键部位的处理．
国内外学者对旋涡作用下的风压脉动特性开展

了一系列研究．Ｍｏｓｔａｆａ 等［１］对大跨平屋盖表面的风压

谱进行了研究，指出在屋盖的迎风前缘处测点是以低

频为主，随着来流往下游流动，小尺度旋涡的逐渐增

多，频谱峰值不断减小且分散于各个频段内．Ｋａｓｐｅｒｓｋｉ
等［２］研究了在最不利风向下低矮房屋迎风墙面、迎风

屋面、下风屋面及背风墙面的风压谱，给出了其各自

的谱形状，但未给出具体的风压谱公式．Ｃｈｅｎ 等［３］ 研

究了双坡屋盖表面测点的风压谱，将其分为三类，第
一类谱为标准的宽带谱；第二类谱有两个谱峰，分别



出现在低频段和高频段；第三类谱只在中频段出现一

个谱峰，之后根据风压谱特征对屋盖表面进行了分

区．Ｎａｋａｍｕｒａ 等［４］对拱形悬挑屋盖体育场的风荷载进

行了分析，指出模型试验的测点风压功率谱的形状基

本一致，与测点位置的关系不大．同时指出在高频段

屋盖上表面的风压能量高于下表面，而在低频段屋盖

上表面的风压能量低于下表面．Ｋｕｍａｒ 等［５］ 对不同形

状低矮房屋表面的风压谱形状进行研究，结果表明风

压谱特性与来流、地貌以及测点所处位置相关．Ｋｉｙａ
等［６］对屋盖表面的分离泡结构进行了研究，指出旋涡

结构内部不稳定，低频占主导，且分离泡体积在不断

放大和缩小．Ｌｅｅ 等［７］ 对台阶表面的风压脉动进行了

谱研究，分析发现风压脉动最大值位于旋涡的再附点

附近．孙瑛等［８－９］，指出屋面风压谱的频谱成分既有大

气湍流的影响，还存在特征湍流的成分，且主要以特

征湍流影响为主．
本次研究目标是针对三维曲面马鞍体结构，以

Ｂ 类地貌为载体，利用风洞测压试验分析了不同矢

跨比和不同迎风面高度下屋盖表面的风压分布特

征，重点研究了马鞍屋面风压脉动的频谱特性．通过

脉动风压谱揭示了马鞍屋盖迎风前缘的旋涡运动、
湍流尺度对于风压分布的影响，建立了谱能量与湍

流尺度之间的联系．

１　 马鞍屋盖测压方案

１．１　 试验概况及模型

本次鞍形模型风洞测压试验是在湖南大学

ＨＤ－２大气边界层风洞的高速试验段中完成．试验段

的尺寸分别为 ７ ｍ 长、３ ｍ 宽、２．５ ｍ 高．模型为刚性

模型．模型底面边长为 ７８０ ｍｍ×７８０ ｍｍ，矢跨比分

别为 １ ／ ６ 和 １ ／ １２，两种矢跨比的马鞍模型分别有低

点高度为 １０４ ｍｍ 和 ２０８ ｍｍ．参考点高度处风速控

制在 １０ ｍ ／ ｓ，试验中每个测点采集 ６ ６００ 个数据．模
拟 Ｂ 类地貌风场时，采用被动模拟，在风洞试验段

入口处按规律放置尖塔阵和粗糙元．
考虑到风洞试验段的截面尺寸，将马鞍屋盖模型

的几何缩尺比设为 １ ∶ ２００，阻塞率约为 ３％．试验在满

足几何相似的基础上，需要同时满足 Ｓｔｒｏｕｈａｌ 相似．由
于本试验采用刚性材料制作，因此不考虑刚度受重力

的影响，即不考虑 Ｆｒｏｕｄｅ 相似，相似比设计见表 １．
１．２　 Ｂ 类地貌模拟

试验室风场模拟出的 Ｂ 类地貌平均风速剖面

及湍流度剖面分布见图 １（ ａ），其中 ＺＧ为梯度风高

度，ｕｂ 为梯度风高度处的风速，Ｉｕ 为湍流度．顺风向

风速谱实测值与理论谱曲线对比见图 １（ｂ），图中横

坐标为折减频率，即 Ｈｆ ／ ｕ，其中 Ｈ 为模型特征高度，

ｆ 为频率，ｕ 为模型高度处的平均风速；纵坐标为无

量纲化的功率谱值，即 ｆＳｕ（ｎ） ／ σ２，其中 σ２ 为顺风

向风速脉动值的方差．

表 １　 模型相似比

Ｔａｂ．１　 Ｓｃａｌｉｎｇ ｌａｗｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｗｉｎｄ ｔｕｎｎｅｌ ｔｅｓｔ

参数 模型 实际 相似比

几何尺寸 ７８０ ｍｍ １５６ ｍ １ ∶ ２００
速度 １０ ｍ ／ ｓ ２０ ｍ ／ ｓ １ ∶ ２
时间 １９．９３４ ｓ １ ９９３ ｓ １ ∶ １００
频率 １５０ Ｈｚ １．５ Ｈｚ １００ ∶ １
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图 １　 Ｂ 类地貌风场模拟

Ｆｉｇ．１　 Ｗｉｎｄ ｔｕｎｎｅｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｅｒｒａｉｎ Ｂ
　 　 由 Ｎｙｑｕｉｓｔ Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ 定理可知，对于任意频带

受限的信号，用不低于两倍信号的最高频率对其采

样，不会丢失信息［１０］ ．因此试验中的采样频率应不

小于两倍模型的最高频率值，即 ３００ Ｈｚ，测压信号

的采样频率为 ３３１ Ｈｚ，满足要求．采样时长一般以保

证对应于原型值不小于 １０ ｍｉｎ 为宜，根据表 １，该采

样时间换算到原型为 １ ９９３ ｓ，即 ３３ ｍｉｎ，大于规范

规定的 １０ ｍｉｎ．综上所述，所测试验结果准确可信．
１．３　 测点布置及数据处理

由于本文研究的内容基于分离泡作用下屋盖表面

的脉动风压效应，因此试验结果的讨论仅限于来流垂

直于屋盖的迎风墙面．如图 ２ 所示，马鞍屋盖表面共布

置 ３３６ 个测点，规定以压力向下为正，向上吸力为负．

·３４１·第 ６ 期 孙虎跃，等：大跨马鞍屋盖脉动风压谱特性



高点低点

Rank1

Rank14

Rank21

风向

低点高点

图 ２　 马鞍屋盖模型测点分布（ｍｍ）
Ｆｉｇ．２　 Ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔ ｌｏｃａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ ｏｆ ｆｌｏｗ

ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ （ｍｍ）

　 　 测点的风压值采用风压系数来表示［１１］：

Ｃｐｉ ＝
Ｐ ｉ － Ｐ静

Ｐ总 － Ｐ静

． （１）

式中：Ｐ ｉ 为模型第 ｉ 个测孔测得且修正后的表面风

压值；Ｐ总 和 Ｐ静 分别为参考点处的平均总压和平均

静压（Ｐ总 ＝ ６１．８１７，Ｐ静 ＝ －１．８５５） ．对数据进行处理得

到平均风压系数和脉动风压系数．参考点高度取高

点与低点之间的平均高度．在得到风压系数时程的

基础上对其做脉动功率谱分析，下文中给出的功率

谱示意图均是标准化功率谱示意图［１２］，图中横纵坐

标含义均同图 １（ｂ） ．

２　 试验结果分析

２．１　 旋涡作用下的马鞍屋面风压分布

图 ３ ～ ６ 分别给出了不同矢跨比和不同迎风面

高度处马鞍屋盖表面的平均和脉动风压系数等值线

图，（ａ）中的阴影部分为平均风压系数小于－０．７ 的

区域；（ｂ）中的阴影部分为脉动风压系数大于 ０．２ 的

区域．

H

L

L

H
(a)平均风压

H

L

L

H
(b)脉动风压

图 ３　 矢跨比 １ ／ １２、低点高度 １０４ ｍｍ 屋面风压分布

Ｆｉｇ．３　 Ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｄｄｌｅ ｒｏｏｆ （ｒｉｓｅ ｓｐａｎ ｒａｔｉｏ： １ ／ １２； ｌｏｗ ｐｏｉｎｔ： １０４ ｍｍ）
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(b)脉动风压

图 ４　 矢跨比 １ ／ １２、低点高度 ２０８ ｍｍ 屋面风压分布

Ｆｉｇ．４　 Ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｄｄｌｅ ｒｏｏｆ （ｒｉｓｅ ｓｐａｎ ｒａｔｉｏ： １ ／ １２； ｌｏｗ ｐｏｉｎｔ： ２０８ ｍｍ）

　 　 由图 ４ 可知，马鞍形屋盖的风压分布形式上既

体现了平屋盖类似的分离泡旋涡作用的特征，又随

着屋盖的曲率而变化体现出一定的差异．当来流风

向垂直于迎风墙面时，屋盖上的风荷载是以风吸力

为主，最大风吸力值出现在迎风屋面低点边缘附近，
且平均风压系数的变化梯度较大，而在屋盖迎风高

点处风吸力值较小，且变化相对平缓，这说明虽然来

流在迎风屋面边缘产生分离，但由于屋盖的迎风面

高度不同，因此产生有组织的旋涡活动也不相同．由
于从低点到高点存在一定的正向坡度，它能够引导

气流向上运动导致屋盖低点处吸力最大．屋盖表面

较强的脉动风压则出现在迎风前缘两低点连线前半

区域和高点到低点的中部，最大值位于迎风前缘靠

近马鞍低点处，屋面其他部位的脉动风压基本相当．
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图 ５　 矢跨比 １ ／ ６、低点高度 １０４ ｍｍ 屋面风压分布

Ｆｉｇ．５　 Ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｄｄｌｅ ｒｏｏｆ （ｒｉｓｅ ｓｐａｎ ｒａｔｉｏ： １ ／ ６； ｌｏｗ ｐｏｉｎｔ： １０４ ｍｍ）
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图 ６　 矢跨比 １ ／ ６、低点高度 ２０８ ｍｍ 屋面风压分布

Ｆｉｇ．６　 Ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｄｄｌｅ ｒｏｏｆ （ｒｉｓｅ ｓｐａｎ ｒａｔｉｏ： １ ／ ６； ｌｏｗ ｐｏｉｎｔ： ２０８ ｍｍ）

２．２　 矢跨比和迎风面高度对风压分布的影响

根据马鞍形屋盖特点，取 ３ 条关键线上的点进

行研究：两高点连成的对角线 Ｈ－Ｈ１；两低点连成的

对角线 Ｌ－Ｌ１；迎风前缘中点及对边中点连线Ｍ－Ｍ１，
这些线上点的风压特性能够反映马鞍屋盖的风荷载

特性（图 ７）．
高点H

低点L

风向
M1M

低点L1

高点H1X
L

图 ７　 风向及关键线示意

Ｆｉｇ．７　 Ｗｉｎｄ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｋｅｙ ｌｉｎｅ

图 ８ 分别给出了马鞍屋面平均风压系数随矢跨

比的变化曲线，高点连线下两种矢跨比的平均风压系

数比较接近，两者均在屋面的前 １ ／ ３ 处达到最大值，
随来流的向下游发展，风压系数迅速减小．矢跨比为

１ ／ ６ 的其后方区域风吸力相对较大；中点连线时，两
种矢跨比下屋面风压系数相当，但随来流往下游发展

时，屋盖的后方区域矢跨比较小的其风吸力也较小；
对于低点连线而言，两种矢跨比的风荷载在迎风前缘

处变化幅度达到最大，矢跨比 １ ／ １２ 的风吸力约为 １ ／ ６
的两倍．而在屋盖的背面区，矢跨比 １ ／ ６ 的屋面风压

系数较小．由以上分析可知，对于高点连线和中点连

线，矢跨比对屋面风压的影响主要体现在屋盖后 ２ ／ ３
区域，且曲率越大风吸力越大．而在低点连线的迎风

前缘，矢跨比 １ ／ １２ 的分离效应更为剧烈，导致其风荷

载约为矢跨比为 １ ／ ６ 的 １．５ 至 ２ 倍．从迎风高点至迎

风低点，风吸力在不断增大，屋盖后方的风压系数稳

定在 ０．２．迎风前缘低点附近是风荷载最大值点，也是

屋盖受到巨大抽吸效应而破坏的关键部位．
马鞍屋面平均风压系数随迎风墙面高度的变化

曲线见图 ９．３ 条关键路线下，迎风面高度越高其风吸

力越大，在迎风低点附近其风吸力变化幅度达到最

大．因为迎风墙面高度越低，其湍流度越大，旋涡的强

度有部分被湍流运动所耗散．相对于矢跨比而言，迎
风墙面高度的变化对漩涡脱离作用的影响很大．
２．３　 马鞍屋盖脉动风压谱特性

风压谱可以反映风压脉动的频域特性，能够建

立谱能量与旋涡运动和湍流尺度之间的关系．以顺

风向测点列作为研究对象，分为迎风高点列 Ｒａｎｋ１、
中点列 Ｒａｎｋ１４ 和低点列 Ｒａｎｋ２１（见图 ２）．马鞍屋盖
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的迎风高点、中点和低点测点列的脉动风压谱见

图 １０～１２，形状相似的风压谱绘于同一幅图中．
由图 １０ 可知，马鞍屋盖风压谱曲线整体上为较

宽的频谱特点．随着测点位置的改变其谱峰值大小、

位置和曲线走势均在不断发生变化．在马鞍的迎风

前缘高点处脉动风压谱能量中共存在三类频段：低
频（Ｆ＜０．１）、中频（０．１＜Ｆ＜１）和高频（Ｆ＞１）．迎风高

点处谱形状按照测点位置可分为 ３ 个区域．
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图 ８　 不同矢跨比风压对比

Ｆｉｇ．８　 Ｗｉｎｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｉｓｅ ｓｐａｎ ｒａｔｉｏ
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图 ９　 不同低点高度风压对比

Ｆｉｇ．９　 Ｗｉｎｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗ ｐｏｉｎｔ ｈｅｉｇｈｔ

　 　 １） 屋面迎风前缘区：剪切层的分离阶段．由
图 １０（ａ）可知，脉动风压谱在低频段出现谱峰，此时

谱能量最大值达到 ０．４，其对应的频率主要集中于

０．１ Ｈｚ处，此后风压谱一直呈衰减状态．在剪切层分

离初期，脉动风压中的低频成分占主动，低频主要来

源于来流中的大尺度湍流成分和剪切层分离时的逆

压卷吸运动．随着测点向屋盖低点移动，风压谱中的

低频成分逐渐减少并向中间频段转移，说明来流中

的大尺度湍流对脉动风压的影响逐渐减弱，在风压

数值上体现为测点 １、２２、４３、６７ 的平均和脉动风压

·６４１· 哈　 尔　 滨　 工　 业　 大　 学　 学　 报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ４９ 卷　



系数均在不断增大（见表 ２）．
２）旋涡吸力极值区：旋涡的形成和发展阶段．由

图 １０（ｂ）可知，相比于第一阶段，低频能量逐渐减少，
风压谱开始向中频发展，谱带变窄，风压谱主峰值有

所增大，能量最大值达到 ０．５．中频段下降斜率相比迎

风区急剧增加．风压脉动中的中频成分则是来源于小

尺度湍流成分，小尺度湍流是由来流受到马鞍迎风高

点的干扰作用而产生于屋盖附面层处．在测点 ９８ 附

近风压谱达到峰值 ０．４６，对应的频率约 ０．２．此阶段测

点的脉动吸力主要来自迎风前缘处剪切层分离运动

的影响和旋涡再次卷吸形成的二级涡有关．从风压上

看，测点的脉动风压系数也相应增大，相反平均吸力

在测点 ９８ 达到最大值后开始逐渐减小．
３） 后方流动区： 旋涡破裂和脱落阶段． 从

图 １０（ｃ）可知，此时测点的脉动风压谱谱峰值在中

频段仍然较大，对比迎风前缘区域，其谱峰能量有所

减弱且对应的频率为 ０．５，逐渐向高频靠拢．当来流

在屋盖上再附时，分离泡向后方运动受到阻挡而导

致内部旋涡破裂，旋涡破裂后可能出现紊乱运动模

式，这种模式的不稳定使得风压出现很大脉动．在测

点 ２０８ 处脉动风压系数达到最大，但平均风压系数

却由于能量的耗散而迅速减小．如图 １０（ｄ）所示，随
着来流继续往下游发展，风压谱逐渐向高频扩展，高
频处的谱能量最大值达到 ０．３５，且高频段开始出现

间断式谱峰．此外由于分离泡破裂产生了大量小尺

度涡和微尺度涡，它们具有较大粘性应力和剪切变

形效应，使气流中的湍流能量快速耗散［１１］，因此从

测点 ２３０ 开始，平均和脉动风压系数开始迅速减小．
可以看出，此阶段的旋涡破裂导致谱能量在高频段

重新分布且谱能量值较大．
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(a)迎风前缘区 (b)吸力极值区

(c)尾流脱落区 (d)背风边缘区

图 １０　 马鞍迎风高点处测点脉动风压谱

Ｆｉｇ．１０　 Ｆｌｕｃｔｕａｔｉｎｇ ｗｉｎｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆ ｈｉｇｈ ｒａｎｋ ｏｎ ｓａｄｄｌｅ ｒｏｏｆ
表 ２　 马鞍迎风前缘高点处 Ｒａｎｋ１ 测点风压时程统计值

Ｔａｂ．２　 Ｔｉｍｅ ｓｅｒｉｅｓ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｈｉｇｈ ｐｏｉｎｔ ｒａｎｋ １ ｏｎ ｓａｄｄｌｅ ｒｏｏｆ
Ｒａｎｋ１ Ｘ ／ Ｌ 平均风压系数 脉动风压系数

１ ０．０２ －０．８５６ ０１ ０．１６１ ２３
２２ ０．０４ －０．８３９ ７７ ０．１５５ ８４
４３ ０．０８ －０．８６９ ０３ ０．１５９ ７９
６７ ０．１２ －０．９０８ １４ ０．１６７ ９３
８１ ０．１５ －０．８８３ ０５ ０．１８７ ５２
９８ ０．１９ －０．９５６ ７３ ０．２０６ ３７
１１２ ０．２３ －０．９１２ ４０ ０．２２２ ２５
１２８ ０．２７ －０．８８５ ２０ ０．２２２ ３１
１３９ ０．３１ －０．８８３ ５０ ０．２２９ ９９
１５５ ０．３５ －０．８３８ ４０ ０．２２５ １７
２０８ ０．５０ －０．５７３ ９５ ０．２３４ １６
２３０ ０．５８ －０．４６３ ３８ ０．２１９ ２３
２７０ ０．７３ －０．３２９ ００ ０．１７９ ８６
２８８ ０．８１ －０．２５６ ９７ ０．１６１ ６５
３０３ ０．８８ －０．２４８ ２０ ０．１４１ ９８
３１９ ０．９６ －０．２７３ ９０ ０．１１９ ９９

注：Ｘ 为沿顺风向各测点与迎风前缘的距离，Ｌ 为马鞍屋盖底面边长．

　 　 由图 １１ 可知，迎风中点处各测点的脉动风压谱

同迎风高点比较类似，谱形状沿顺风向也经历 ３ 个

阶段：来流在迎风前缘分离阶段，低频脉动为主控，
屋面风压主要受到来流远场脉动的直接作用；随着

剪切层再附形成分离泡，风压脉动中的中频成分增

加，旋涡的近场脉动成为关键因素；当来流到达背风

面边缘时，由中频转向高频成分，这是由旋涡的脱落

引起．在风压谱经历的 ３ 个阶段，迎风中点测点的谱

峰值相比于高点测点明显下降，主要原因是由于马

鞍在迎风中点处的高度有所降低，马鞍曲率变化较

小，减弱了马鞍对来流的干扰作用．由表 ３ 可知，平
均风压最大值出现在测点 １０６ 附近，平均风压最大

值点离迎风前缘距离同迎风高点处一致，说明从迎

风高点到中点位置分离泡的流动是二维的，风压在

横风向表现出强烈且均一的相关特征．

·７４１·第 ６ 期 孙虎跃，等：大跨马鞍屋盖脉动风压谱特性



10-3 10-2 10-1 100 101

功
率

谱

折减频率

10-3 10-2 10-1 100 101

功
率

谱

折减频率
10-3 10-2 10-1 100 101

功
率
谱

折减频率

10-3 10-2 10-1 100 101

功
率

谱

折减频率

0.4

0.3

0.2

0.1

0

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

0

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

0

0.4

0.3

0.2

0.1

0

14
35

56
106
136

162
201
239
263
297

308
328

(a)前缘迎风区 (b)吸力极值区

(c)尾流脱落区 (d)背风边缘区

图 １１　 马鞍迎风中点处测点脉动风压谱

Ｆｉｇ．１１　 Ｆｌｕｃｔｕａｔｉｎｇ ｗｉｎｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆ ｍｉｄｄｌｅ ｈｉｇｈ ｒａｎｋ ｏｎ ｓａｄｄｌｅ ｒｏｏｆ

　 　 如图 １２ 所示，来流在迎风低点区的风压谱形状

与迎风高点处差异较大，风压谱曲线总体上呈现宽

带特性，各个频率段均有谱峰值，谱峰最大值出现在

中高频段．从平均风压数值上看（表 ４），测点 ２１ ～测

点 ９７ 的平均风压系数变化梯度最大，说明来流在迎

风低点屋檐处分离作用更为严重，在剪切层分离时

产生的逆压梯度在屋面形成强烈的抽吸作用，同时

又受到来流中的湍流成分作用，因此在迎风顶点附

近平均和脉动吸力值达到最大，而以来流为主导作

用的迎风前缘区范围减小，甚至消失，这也和上风阶

段的马鞍曲面相关，因此可以说迎风前缘区域受到

特征湍流影响显著．随着来流往下游发展，中频能量

开始减少，风压谱开始向高频发展，图 １２（ｂ）、（ ｃ）
中的高频成分说明了存在小尺度湍流促使旋涡的形

成．在风压系数上体现为从迎风低点处开始呈一直

下降趋势．当来流到达背风面高点时，来流与结构的

相互作用显著，高点附近结构对来流造成了干扰，致
使脉动风压系数增大．由于干扰作用形成的湍流积

分尺度相比于来流的湍流积分尺度小得多，在风压

谱上体现为高频脉动（图 １２（ｄ））．
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图 １２　 马鞍迎风低点处测点脉动风压谱

Ｆｉｇ．１２　 Ｆｌｕｃｔｕａｔｉｎｇ ｗｉｎｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆ ｌｏｗ ｈｉｇｈ ｒａｎｋ ｏｎ ｓａｄｄｌｅ ｒｏｏｆ
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表 ３　 马鞍迎风前缘中点处 Ｒａｎｋ１４ 测点风压时程统计值

Ｔａｂ．３　 Ｔｉｍｅ ｓｅｒｉｅｓ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｍｉｄｄｌｅ ｈｉｇｈ ｐｏｉｎｔ ｒａｎｋ １４ ｏｎ ｓａｄｄｌｅ ｒｏｏｆ

Ｒａｎｋ１４ Ｘ ／ Ｌ 平均风压系数 脉动风压系数

１４ ０．０２ －１．００１ ２９ ０．１４３ ２０
３５ ０．０４ －０．９７９ ７２ ０．１４４ ８４
５６ ０．０８ －０．９７８ ８６ ０．１４９ ２８
１０６ ０．１９ －１．００４ ３７ ０．１７８ ２６
１３６ ０．２７ －０．９２３ ３３ ０．２１５ ８１
１６２ ０．３５ －０．８０６ １１ ０．２０５ ９７
２０１ ０．４６ －０．６０９ ８４ ０．２２２ ３０
２３９ ０．５８ －０．３７０ ９１ ０．１７３ ４７
２６３ ０．６９ －０．２９７ ０７ ０．１４３ ４０
２９７ ０．８５ －０．２２５ ４９ ０．１１５ ００
３０８ ０．８８ －０．２３７ ５５ ０．１０６ ４８
３２８ ０．９６ －０．２３５ ５０ ０．０８４ ７１

表 ４　 马鞍迎风前缘低点处 Ｒａｎｋ２１ 测点风压时程统计值

Ｔａｂ．４　 Ｔｉｍｅ ｓｅｒｉｅｓ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｌｏｗ ｈｉｇｈ ｐｏｉｎｔ ｒａｎｋ ２１ ｏｎ ｓａｄｄｌｅ ｒｏｏｆ

Ｒａｎｋ２１ Ｘ ／ Ｌ 平均风压系数 脉动风压系数

２１ ０．０２ －１．６９２ ７７ ０．４７８ ００
４２ ０．０４ －１．３８１ ５９ ０．４２６ ０１
６６ ０．０８ －０．７３７ ２３ ０．３２７ ８６
９７ ０．１５ －０．４６３ ９５ ０．１９５ ２２
１６６ ０．３５ －０．２９３ ４９ ０．０９９ ２１
２２１ ０．５０ －０．１８１ ３８ ０．０７０ ３１
２４２ ０．５８ －０．２３８ ５３ ０．０６６ ４５
２６９ ０．６９ －０．１２７ ９４ ０．０６１ ２３
２８７ ０．７７ －０．１８１ １９ ０．０４９ ６９
３０２ ０．８５ －０．０９５ ７７ ０．０５３ ０３
３１８ ０．９２ －０．１９３ ０８ ０．０４４ ９４
３３６ ０．９６ －０．２６１ ６１ ０．０４８ ０１

　 　 综上所述，在马鞍形屋盖的迎风前缘区内测点的

脉动风压谱曲线与 Ｋａｉｍａｌ 谱较为接近．随着来流往下

游发展，测点的风压谱出现了明显波动，这与旋涡的

脱落特征相关．屋面极值吸力区向中高频移动，谱带

变窄且峰值有所增大．这表明了结构对来流的作用逐

渐增大，而来流随测点的后移作用减小．特别是对于

背风面的测点主要表现为特征湍流的特性．在马鞍屋

盖的迎风中点处，风压谱曲线与迎风高点处类似，由
于马鞍曲率在迎风中点处基本一致，受屋盖的干扰作

用小，其谱峰值较高点也较低．在马鞍屋盖的迎风低

点处，由于来流在低点处分离作用更为剧烈，同时又

受到来流中的湍流成分作用，因此在迎风顶点附近平

均和脉动吸力值达到最大．

３　 结　 论

１）当来流垂直于迎风墙面时，屋盖上的风荷载

以风吸力为主，最大风吸力值出现在迎风屋面低点

边缘附近，且风压变化梯度较大，而在屋盖迎风高点

处风吸力值较小，且变化相对平缓．在迎风前缘低点

连线的前半区域风压脉动较强，且最大值出现在迎

风前缘低点处，而其他区域脉动风压基本相当．
２）矢跨比对屋面风压的影响主要体现在屋盖

后 ２ ／ ３ 区域，且曲率越大风吸力越大．但在迎风低点

前缘处矢跨比 １ ／ １２ 的风荷载约为 １ ／ ６ 的 １．５ ～ ２ 倍．
从迎风高点至迎风低点风吸力在不断增大，迎风低

点区域是平均风压和脉动风压最强区，为屋盖破坏

的关键部位．
３）对于大跨马鞍屋盖迎风高点，屋盖迎风前缘

区内测点的脉动风压谱曲线与 Ｋａｉｍａｌ 谱较为接近．
随着来流的往下游发展，测点的风压谱出现了持续

抖动，屋面极值吸力区向中高频移动，谱带变窄且峰

值有所增大．在迎风中点处，风压谱曲线与迎风高点

处类似，由于马鞍曲率在迎风中点处基本一致，受屋

盖的干扰作用小，其谱峰值较高点也较低．在迎风低

点处，由于来流在低点处分离作用更为剧烈，同时又

受到来流中的湍流成分作用，因此在迎风顶点附近

平均和脉动吸力值达到最大．
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