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某会展中心风洞试验研究 
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摘  要：通过对某会展中心北侧两个大跨波浪形悬挑屋盖的风洞试验研究，讨论了典型风向下屋盖的平均风压分

布，同时对全风向角下屋盖平均风压、脉动风压与极值风压的分布进行了研究，并进一步探讨底部开敞对悬挑屋

盖风荷载的影响。试验研究表明：屋盖整体以负压为主，除在迎风向的屋盖悬挑区域外，其他区域风压较小；屋

盖局部特殊的体型可能产生“兜风效应”，从而显著增大风压；而底部开敞造成的“窄管效应”会显著增大开敞

区域的风荷载，同时由于底部开敞减弱了气流的堵塞作用，使屋盖上表面风吸力有所减弱，对下表面风压力影响

不大；总体而言，屋盖悬挑端在迎风向的体型系数基本在-1.5至-1.8范围。 
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WIND TUNNEL TEST OF A CONVENTION AND EXHIBITION CENTER 
*LIU Biao1, HUANG Yong-jun2 

(1. School of Civil Engineering and Transportation, South China University of Technology, Guangzhou, Guangdong 510641, China; 

2. Shenzhen Aube Engineering Architectural Design Co., Ltd., Shenzhen, Guangdong 518053, China) 

Abstract: Based on the wind tunnel test of two long-span waviness cantilevered roofs on the north of a 
convention center,the mean wind pressure distribution under typical wind direction is discussed. Moreover,the 
distribution of mean wind pressure, fluctuating wind pressure and extreme wind pressure under the full wind 
direction are studied.Furthermore,the effect of open bottom on the wind load of cantilevered roof is discussed. The 
test results show that the roof is mainly presenting negative pressure, and the wind pressure in other areas is very 
small except for the cantilevered area of the roof under the windward direction. The special shape of the roof may 
cause “catch the wind” to increase the wind pressure significantly and the “narrow tube effect” caused by the open 
bottom will increases the wind load in the open area significantly. Meanwhile,since the open bottom weakens the 
blockage of the airflow, the wind suction on the upper surface of the roof is weakened, but the wind pressure on 
the lower surface is not greatly affected.The shape coefficient of the cantilevered area of the roof in the windward 
direction is approximately in the range of -1.5 to -1.8. 
Key words: long-span cantilevered roof; wind tunnel test; wind pressure coefficient; shape coefficient 
 
随着我国经济建设的发展，大跨度空间结构被

广泛地应用于体育场馆、会展中心和机场航站楼等

大型公共建筑。由于大跨屋盖结构的使用要求，它

往往具备质量轻、柔度大、阻尼小等特点，风荷载

成为大跨屋盖结构的主要控制荷载[1]。 
大跨度屋盖结构一般比较低矮，处于风速变化

大和湍流度高的大气边界层中区域，而且由于外型

复杂，其表面绕流和空气动力作用十分复杂。此类
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结构的抗风问题一直是风工程界研究的热点。国内

外许多学者对典型的大跨度屋盖进行了大量的风

洞试验研究[2-4]，而对于带有悬挑端的大跨屋盖结

构，其悬挑端的风场绕流尤其复杂。我国现行的《建

筑结构荷载规范(GB50009-2012)》[5]缺乏这类结构

相应的风荷载设计数据。为了确保结构的设计安

全，需要通过风洞试验进行研究。 
鉴于此，本文以某会展中心的大跨悬挑屋盖为

研究对象，通过风洞试验讨论了屋盖的风压分布特

性，并进一步探讨底部开敞对悬挑屋盖风荷载的影

响，最后给出此类屋盖悬挑端的体型系数，为类似

大跨屋盖结构的抗风设计提供参考。 

1  工程及试验概况 

某大型会展中心在其最北侧对称布置了两个

展厅，以下分别称为屋盖 G和屋盖 V。屋盖 G南北
宽 250 m，中间有一条宽 42 m的开敞通道，东西长
210 m，屋盖四周均有不同程度的悬挑；屋盖 V与
屋盖 G 的体型和平面投影相同，但是比屋盖 G 整
体高出 2.9 m且底部全封闭。本项目风洞试验模型
的几何缩尺比为 1/250，如图 1 所示。采用中国规
范中的A类地貌，图 2为风速和湍流强度模拟情况。 

 
图 1  风洞试验模型 

Fig.1 Wind tunnel test model 

 
图 2  A类风场的平均风速和湍流度剖面 

Fig.2 Average wind speed and turbulence intensity profiles                                                                 
of wind terrain category A 

风洞试验参考高度为 0.6 m，该高度处的试验
风速 Vr为 10.7 m/s。风向角间隔为 10度，共 36个
风向角。为了更好地研究屋面的风荷载情况，在屋

盖 V 和 G 的屋面上均匀对称布置了 215 个测点，
屋盖 V在悬挑区域布置 69个双面测点，屋盖 G因
中部开敞总有 95 个双面测点。其中，屋盖的悬挑
区域进行了测点加密处理。屋面测点布置图及风向

角定义如图 3所示。 

 
图 3  屋盖测点布置及风向角定义 

Fig.3 Arrangement of taps in the roof and wind direction 

2  数据处理方法 

试验中风压符号定义为：沿结构表面法线方向

远离结构时为负压，表现为风吸；反之为正压。屋

盖表面各点的风压系数由下列公式给出： 
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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， ( )i tp 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。对于悬挑处的双面测压点，由上下表面对

应的测压孔测出的压力相减得到。 
用于围护结构设计的极值风压系数的定义如

式(2)所示： 
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式中： pmeanC  和 prmsgC 分别为平均风压系数和

脉动风压系数，g 为峰值因子，基于 Davenport 穿
越理论得到[6]。在多数情况下，表面风压的峰值因

子都在 3.0~4.0之间，本文统一取 g = 3.5。 
可按以下关系将风洞试验测得的风压系数变
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换为测压点的局部体型系数： 
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式中：zr和 zi分别为试验选定的参考高度和测

压点高度，α为地貌粗糙度指数，μi即为第 i个测点
的点体型系数。 

3  试验结果分析 

3.1  平均风压分布 
考虑到 V、G两个屋盖的不完全对称性，选取

以下典型的风向进行分析：顺风向(V180°与 G0°)、
斜风向(V140°与 G40°)、横风向(V90°与 G90°)。
图 4(a)～4(c)给出了屋面 V和 G在顺风向、斜风向、
横风向的平均风压系数等值线图。 

 
（a） 顺风向(V180°与 G0°) 

 
（b） 斜风向(V140°与 G40°) 

 
（c） 横风向(V90°与 G90°) 

图 4  典型风向角下平均风压系数分布图 
Fig.4 Distribution of mean wind pressure coefficient under 

typical wind direction 

在顺风向下，由图 4(a)可知，屋盖悬挑前端产

生较大负压，风压变化激烈。随着距离的增加，负

压逐渐变小，到达波谷处风压接近 0；经过第二个

波时由于气流分离出现负压，在波峰处达到最大约

为-0.1。屋盖 G 由于中间开敞，风流经中部的连通

过道产生“上吸下顶”的叠加作用，故屋盖 G的屋面

中部开敞区域负压均大于屋盖 V且未出现正压。屋

盖V和G的平均风压系数最值分别为-1.47和-1.28，

均出现在屋盖南侧的角区边缘。 

当风为斜风向时，由图 4(b)可知，屋盖的角部

产生了明显的锥形涡[7]，漩涡区域风吸力很大且变

化剧烈。由于风向角为斜偏下方向，屋盖 V 和 G

平均风压系数最值均出现在角部偏下位置，分别为

-1.79 和-1.64。在下风向区域由于漩涡作用强度减

小，风吸力迅速减小。 

在横风向下，由图 4(c)可知，屋盖 G中部开敞

区域几乎不受风，屋盖 V 和 G 的风压分布对称性

很好。气流在屋盖前缘形成柱状涡，从屋盖前缘到

中部，平均风压系数大致由-1.0 逐渐减小到-0.1，

在屋盖的下半部分风压很小，基本为 0。最小平均

风压系数出现在中央廊道与屋盖交界的角部区域，

分别为-1.45 和-1.49，远大于外侧角部边缘的风压

系数-1.0。 

3.2  全风向角风荷载分析 

为了研究在不同风向角下的风荷载特性，选取

屋盖 V和 G的角区测点 200、北端挑檐波谷处测点

208、外挑檐中部测点 110 以及屋盖中区的波峰测

点 160 为分析对象，图 5(a)～5(d)给出了四个测点

平均风压系数和脉动风压系数随风向角的变化曲

线。考虑到两个屋盖的对称性和差异性，为了便于

比较，以风洞试验风向角为基准，屋盖 G起始角为

0°，角度按逆时针增加，屋盖 V起始角为 180°，角

度则按顺时针增加。如 50°则对应 G50°和 V130°。 
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(a) 屋盖角区测点 200                                      (b) 北挑檐波谷测点 208 

   
(c) 外挑檐中部测点 110                                        (d) 屋盖中区波峰测点 160 

 
图 5  典型测点全风向角风压系数 

Fig.5 Wind pressure coefficient of typical taps under full-direction wind action 
 

由图 5(a)可知，测点 200处于屋盖角区，当来
流从顺风向变为斜风向时(0°~50°)，平均风压与脉
动风压均急剧变大。在 50°时，受锥形涡作用，屋
盖 G和 V平均风压同时达到极值且数值差异明显，
分别为-2.0 和-1.75；两者脉动风压系数在 30°~70°
范围均较大，约为 0.45。当风向角为 60°~160°，平
均风压与脉动风压则迅速减小。随着风向角继续增

加，由于屋盖处于下游，风压基本稳定在 0左右。 
由图 5(b)可知，处于屋盖北挑檐波谷的测点

208，变化规律与角区测点 200 相似，但风压变化
没有角区测点剧烈，故其曲线轮廓则显得“矮胖”。
由于该测点在屋盖中间，在 0°~180°风向角下，平
均风压系数与脉动风压系数变化曲线基本关于 90°
对称，但在某些风向角下平均风压为正压，在

70°~110°区间，平均风压系数和脉动风压系数达到
极值分别约为-0.9 和 0.2，但屋盖 G 的平均风压系

数略大于屋盖 V。 
由图 5(c)可知，外挑檐中部的测点 110，风压

系数变化曲线基本关于 180°对称且脉动风压系数
曲线基本重合。在 0°~90°，平均风压系数从-1.05
左右逐渐减小到 0，在部分风向角屋盖 G的风吸力
强于屋盖 V；在 100°~180°时，出现较小的正压，
且屋盖 G 的平均风压比 V 小一些。由于此测点处
于屋盖 G的开敞区域外沿，在部分风向角下该点的
风场有所不同，在下风向，差异性明显减弱。 
由图 5(d)可知，对于在屋盖中区波峰的测点

160，风向角在 0°~350°时，平均风压系数与脉动风
压系数均较小。波峰处由于气流分离作用而在全风

向都表现为风吸，平均风压系数介于-0.1到-0.35之
间，且屋盖 G的负压略强于 V。由于在中区波峰处
气压已变得较缓和，风压脉动微弱，全风向脉动风

压系数维持在 0.05左右。 
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总体来说，屋盖 V 与屋盖 G 因体型对称其风
压系数变化曲线基本一致。受锥形涡控制的屋盖角

区测点 200，风压系数随风向角变化明显且具有较
大的极值。外挑檐波谷测点 208和北挑檐中部测点
110 风压变化没有角区剧烈，其平均风压系数和脉
动风压系数的极值大概只为屋盖角区的一半。在屋

盖波峰位置的测点 160，由于在此处尾流分离，故
在全风向下其平均风压和脉动风压均很小。 
对于大跨度悬挑屋盖而言，上吸风极值通常为

最不利荷载。根据公式(2)本文给出用于指导围护结
构设计的屋盖全风向角最不利极值负压分布如图 6
所示。 

 
图 6  全风向角极值负压分布图 

Fig.6 Distribution of extreme negative wind pressure under 
full-direction wind action 

 

由图 6可以看出，两屋盖极值负压分布整体对
称性较好，在屋盖中间开敞区域有些许差异。屋

盖迎风的边缘角区风压等值线密集，风压变化剧

烈。在外挑檐南北四个角区风压大致在-4.5 kPa至
-6.5 kPa范围内，而在与中央廊道交界的角区风压
为-5.0 kPa至-7.0 kPa。最大负压均出现在中央廊
道与屋盖交界区外侧，屋盖 V在 80°风向角达到最
大值为-7.16 kPa，对应的屋盖 G则在 100°风向角
达到最大值为-7.04 kPa。其他区域从外向里则由
-3.5 kPa缓慢减少至-0.5 kPa，并且-0.5 kPa区域接
近整个屋盖的 1/3。 
3.3  底部封闭和开敞屋盖体型系数对比分析 
由于屋盖 V 和屋盖 G 的不同之处在于底部是

否开敞与两者之间存在 2.9 m的高差，选取屋面典
型测点在迎风向时(V180°、G0°)上、下表面以及总
表面体型系数为研究对象，从而明确底部封闭与开

敞对屋盖风场的影响。在屋盖的外挑檐选取一组测

点(由北向南测点编号为 185-21)，另一组测点则在
开敞区域的迎风向(测点编号为 111-123)，具体测点
位置及编号见图 3。图 7和图 8给出屋面两组测点
迎风向的体型系数。 
从图 7可以看出，屋盖底部开敞后，外挑檐测

点上表面负体型系数相比闭合屋盖均有不同程度

的减小，开敞区域附近有微弱减小(风吸变小)，远
离开敞区域时则更显著。开敞区域内的测点 110、
95和靠近开敞区域的测点 125、81下表面的正体型
系数显著变大(风压变大)，对于远离开敞区域的测
点，两者下表面的体型系数基本一致。对于总体型

系数，表现为屋面开敞后，外挑檐开敞区域附近风

吸力变大，远离开敞区域时风吸力减小。 

     
图 7  外挑檐测点体型系数 

Fig.7 The shape coefficient of external provocation taps 
 

 
图 8  开敞区测点体型系数 

Fig.8 The shape coefficient of open area taps 
 

从图 8可以看出，两个屋盖的上表面的风吸力
随着距离的增加呈减小趋势，在波峰和波谷由于气

流的分离再附会有所波动，而对于开敞区的下表

面，体型系数曲线与屋盖的波浪形轮廓基本一样，
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波峰处风压较大，反之波谷处压力较小。开敞屋盖

上表面负体型系数小于闭合屋盖，但是与下表面风

压力相叠加后，屋面整体风吸力要强于封闭屋盖。 
综合以上情况，屋盖底部开敞时，风加速从空

隙流过，空隙之间的风由于汇聚效应导致开敞区域

周围风荷载显著增大约 6%，即“窄管效应”。而由
于开敞区空隙的分流，减弱了钝体绕流的堵塞作

用，使屋盖上表面风吸力有所减弱。 
3.4  悬挑端体型系数分析 
为了分析屋盖悬挑端的体型系数，图 9分别给

出屋盖 V 西侧、北侧以及屋盖 G 东侧、北侧悬挑
区域测点在迎风向的体型系数。悬挑端具体测点的

位置及编号见图 3。 

 
图 9  悬挑端测点体型系数 

Fig.9 The shape coefficient of cantilever area taps 
 

由图 9 可知，屋盖 V 和 G 北侧悬挑端大部分
测点体型系数在-1.5 至-1.7 区间，角区测点 199 和
测点 208的体型系数则较小。但测点 214的体型系
数却非常大，约为-2.3 左右，此测点处于屋檐悬挑
端的内凹拐角区且在中央廊道下面，当气流经过

时，中央廊道阻挡了气流，形成自然的“风嘴”而

产生“兜风效应”，显著放大了气流[8]，使得这些部

位所受的风荷载较大，在实际工程中需特别注意这

种类似区域的抗风设计。屋盖东、西侧悬挑区域体

型系数差别已在 3.3 节中介绍，此处仅对底部封闭
屋盖进行分析。由图可知，角区测点 199 和测点 1
体型系数分别为-1.1和-2.0，而其他测点的体型系数
基本在-1.6 至-1.8 区间。故对于此工程，屋盖悬挑
端迎风向的体型系数可取为-1.5至-1.8，在局部凹角

处和角区可放大约 25%。 

4  结论 

1）屋面平均风压以负压为主，在迎风向屋檐及
其角区出现明显的气流分离，存在很大的负风压且

变化梯度很大；除屋檐悬挑区域附近外，屋盖其他

区域风压较小。 
2）结构外形在钝体绕流中起决定性作用，在

某些风向角下，屋檐悬挑的凹角处由于结构局部特

殊的体型产生“兜风效应”从而显著增大负压，需

特别注意这种类似区域的抗风设计。 
3）由于“窄管效应”，底部开敞屋盖在开敞区

域周围风吸力增大，而底部开敞减弱了气流的堵塞

作用，使屋盖上表面风吸力有所减弱，对下表面风

压力影响不大。 
4）对于本工程，屋盖悬挑端迎风向的体型系

数基本在-1.5至-1.8之间，在局部凹角处和角区需
适当放大。 
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