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摘要］ 大跨度干煤棚常采用柱面网壳结构，且常成对布置，而规范中对该类网壳结构的体型系数未作明确规定。
以电厂实际干煤棚为背景，通过试验研究了风向角、内部煤堆、大气边界层风场，以及周边另一个干煤棚的气动干

扰等因素对一矢跨比为 0． 39 的干煤棚网壳上平均和脉动风荷载的影响，探讨了网壳外表面、内表面和净风压的

荷载分布特性。最后根据相关设计部门建议，将网壳表面分为 5 个面积区域，给出了适合工程应用的体型系数，

供规范参考。
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Experimental study on wind loads on cylindrical reticulated shells
Huang Peng，Gu Ming，Ye Mengyang

( State Key Laboratory of Disaster Reduction in Civil Engineering，Tongji University，Shanghai 200092，China)

Abstract: The cylindrical reticulated shell structures without gable wall are usually used as dry-coal-sheds in a thermal
power plant，and are normally arranged in pair，whose wind loads can not be found in the standards and codes． The mean
and fluctuating wind loads on a cylindrical reticulated shell with rise-span ratio of 0． 39 were studied through a series of
wind tunnel tests． The characteristics of the wind pressures on the upper and lower surfaces and the net pressures were
presented． The effects of wind direction，coal stack，terrain and interference from another shell structure were discussed
respectively． At last，the surface of the shell are divided into five blocks and the block pressure coefficients，which were
suitable for engineering application，were given as references for wind load codes．
Keywords: dry-coal-shed; cylindrical reticulated shell; wind tunnel test; block pressure coefficient; fluctuating
pressure; interference effect

0 引言

干煤棚是火力发电厂中存储煤的一种大型库

房。随着我国近年来大批火力发电厂建设项目的

上马，干煤棚的建设也获得了很大的发展，呈现高

度越来越高、跨径越来越大的趋势。随着干煤棚跨

径和高度的增大，其质量轻、刚度小、小阻尼的特点

越来越突出，而且处在大气边界层内湍流度高的近

地区域，其绕流和空气动力作用非常复杂。因此大

跨度干煤棚是一种典型的风敏感结构，其所受的风

荷载是控制结构设计的主要荷载之一，是进行结构

设计时不可忽视的问题［1-4］。
干煤棚一般为大跨度网壳桁架结构，与其他大

跨屋盖结构显著的不同在于干煤棚两端开口。当

风吹向干煤棚时，其中部分气流从网壳下表面穿

过，因此干煤棚所受的风荷载必须要同时考虑网壳

上表面和下表面压力的共同作用。同时，大型电厂

干煤棚常常是成对布置，其周边另一个干煤棚的气

动干扰因素不容忽视。对干煤棚由于我国现行的

《建筑结构荷载规范》( GB50009—2001) ［5］中缺乏这

类结构相应的设计数据，为保证干煤棚整体结构和

围护结构安全，进行风洞模拟试验是十分必要的。
干煤棚通常采用三心圆柱面网壳结构，这种结

构具有空间利用率高、结构形式经济的特点［6］。本

文以电厂实际干煤棚为背景。该项目采用三心圆

柱面网壳结构，跨度达 103m，高 40． 5m，长 140m，

矢跨比为 0． 39。介绍了该大跨结构模型的风洞试

验和数据处理方法。
1 试验设备、模型及数据处理

1． 1 试验概况

风洞测压试验是在同济大学土木工程防灾国

家重点实验室风洞试验室的 TJ-2 大气边界层风洞

中进行的。TJ-2 风洞试验段尺寸为 3m 宽、2． 5m
高、15m 长。空 风 洞 试 验 风 速 范 围 为 0． 5m /s ～
68m /s。建筑模型用有机玻璃板制成，几何缩尺比

为 1 /150。试验中风向角间隔取为 15°，以来流风

垂直吹向干煤棚纵轴时为 0°风向角工况，按顺时针

方向增加。干煤棚模型参数及风向角定义见图 1。
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试验时，分别考虑了三种因素对干煤棚风荷载

的影响。1) 煤堆的影响，模拟了干煤棚内堆煤的情

况，取煤堆高度 h = 6m( 称为“低煤堆”工况) 、h =
12m( 称为“高煤堆”工况) 和无煤堆三种情况，煤堆

长度与干煤棚等长。2) 风场的影响，考虑干煤棚处

于不同的周边环境中，模拟了满足我国荷载规范要

求的 A 类和 B 类地面粗糙度风场。A 类和 B 类风

场的平均风速剖面指数分别为 0． 12 和 0． 16，而在

干煤棚顶部的紊流度分别为 10%和 15%。3) 周边

建筑的干扰影响。本研究除了考虑仅一个干煤棚

单独存在的情况( 称为“无干扰”工况) ，还考虑了

存在相邻干煤棚的情况，其中两个干煤棚间距 D =
16m 称为“近干扰”工况，间距 D = 32m 称为“远干

扰”工况，见图 1。
由于干煤棚模型内外表面同时受风，每个测点

位置需布置内、外表面两个测压孔，以同时测量该

点处内外表面的压力。在干煤棚模型上总共布置

了 215 个测点( 430 个测压孔) ，位置示意图见图 1。
压力测量和数据采集由美国 Scanivalve 扫描阀公司

的 DSM3000 电子式压力扫描阀系统、PC 机，以及

自编的信号采集及数据处理软件完成。

图 1 干煤棚模型参数及风向角示意图

1． 2 数据处理方法

在空气动力学中，物体表面的压力通常用无量

纲压力系数 CPi 表示为:

CPi =
pi － p∞
0． 5ρv∞

( 1)

式中: CPi 为测点 i 处的压力系数; pi 为作用在测点

i 处的压力; p∞ 是试验时参考高度处的静压; ρ 为

空气密度; v∞ 是参考高度处的风速。
为便于结果对比并按风工程习惯，文中取结构

顶部高度 40m 处的来流风压为参考风压。网壳

上、下表面风压符号的约定均为: 压力作用向测量

表面为正，而作用离测量表面( 吸力) 为负。
网壳上、下表面同步测量的各对测压点上的净

( 合) 压力系数由下式导出( 符号以向下( 向内) 为

正，向上( 向外) 为负) :

CPi =
Piu － Pid

0． 5ρν2∞
( 2)

其中: Piu 为作用在测点 i 处的上表面压力，Pid 为

作用在测点 i 处的下表面压力。
对各测点的 CPi 进行数据统计分析即可得平均

风压系数 珔CPi 和脉动风压系数 CPi，rms 。
根据测得的平均风压系数 珔CPi ，可容易地换算

得到各测点的点体型系数 μsi ( 荷载规范中的体型

系数为整个测量面上的平均值，为加以区别，这里

称为“点体型系数”) ，即:

μsi = 珔Cpi × ( 40． 5z ) 2α ( 3)

式中 α 为风速剖面指数，A 类和 B 类风场分别等于

0． 12 和 0． 16; z 为测点高度。
大量的试验数据的表达形式很复杂，不便于分

析最不利风向及其对应的风荷载。为方便工程应

用，将干煤棚表面划分为若干个区域，给出每个分

块的分块体型系数 μs，b :

μs =
∑

n

i = 1
μsiμziAi

μzA
( 4)

式中: μsi，μzi，Ai 为测点 i 的体型系数、风压高度变

化系数和对应的面积; A 为分块的总面积，μz 为分

块中心的风压高度变化系数。
2 试验结果及分析

2． 1 平均风压系数和分块体型系数

不同因素影响下干煤棚的风荷载差别很大。
根据对各工况干煤棚平均风荷载特征的分析，这里

取 B 类风场、无干扰和低煤堆为基本工况，以此为

基础分析各因素的影响。
2． 1． 1 不同风向角的影响

不同的风向角对干煤棚的风荷载有很大的影

响，限于篇幅，仅给出了在 B 类风场、无干扰和低煤

堆情况下，几个典型风向角 ( 0°，30°和 90°) 的结

果，见图 2 ～ 4( 平面投影图) 。图 2 为 0°风向角时

干煤棚外表面、内表面和净风压的平均风压系数等

值线图( 以 40． 5m 为参考高度) 。在图 2 ( a) 中可

见，网壳外表面迎风面为正压，随着高度的增大，风

压减小，很快变为负压，在顶部由于旋涡脱落产生

了绝对值最大的负压，风压系数达 － 1． 0; 在网壳外

表面背风面，负压绝对值又逐渐变小。由此可见，

干煤棚外表面的风压分布与通常的封闭式的拱形

屋面类似。在图 2 ( b) 中，网壳内表面的风压基本

比较接近，均在 － 0． 5 左右。将网壳外表面风压减

去内表面风压即为网壳净风压，见图 2 ( c) 。对于
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净风压而言，网壳迎风面的风荷载由于内外风压方

向相同而增大了，而顶部风压减小了。值得注意的

是，由于内表面风压的作用，网壳背风面的净风压

为正压，作用方向向内。
90°风向角时风沿纵轴吹向干煤棚，此时网壳

下部为风通道，气流可顺畅通过，使得风荷载与 0°
风向角有较大不同。网壳外表面除前沿出现较大

的负压外，随后气流在中后部出现再附，风荷载较

小。而网壳内表面除前沿出现部分正压外，在中后

部风荷载同样很小。最终的净风压，除在前沿出现

较大的负风压，整体风荷载均很小。
斜风向作用下干煤棚的风荷载有较大的不同。

根据对各风向下干煤棚平均风荷载的计算分析，发

现 30° ～45°风向角时干煤棚受到的风荷载作用最为

不利。30°风向角下，网壳外表面前沿出现 －1． 75以

上的风压系数，而在内表面的附近位置则为正压，两

者叠合，出现 － 2． 0 以上的净风压系数，见图 3。从

静风荷载的角度来看，由于内外表面风压的共同作

用，30°附近风向角成为干煤棚的最不利风向。
平均风压系数等值线图虽然能清楚表示干煤棚

表面风荷载分布特征，但不利于结构设计者使用。
综合考虑干煤棚曲面形状、迎背风区以及多种流动

性态的影响，将干煤棚表面划分为 35 块区域，根据

上述结果，给出了 0°，30°和 90°风向角下干煤棚表面

的净风压的分块体型系数，见图 5( 平面投影图) 。
2． 1． 2 煤堆的影响

干煤棚的目的是用来堆放煤堆。试验结果表

明，煤堆的存在对干煤棚外表面风压几乎没有影

响，但对内表面风荷载会产生一定的影响。以干煤

棚所受风荷载作用最不利的 30°风向角为例，分析

了煤堆的影响。图 6 给出了在 B 类风场和无干扰

时，无煤堆( h = 0) 、低煤堆( h = 6m) 和高煤堆( h =
12m) 三种情况下干煤棚内表面的分块体型系数。
由图 6 可见，随着煤堆高度的增加，内表面分块体

型系数绝对值有一定程度降低。当煤堆从无煤堆

变化到低煤堆时，内表面分块体型系数平均降低约

0． 04( 绝对值) ，而高煤堆时，与低煤堆相比内表面

分块体型系数又平均降低约 0． 04( 绝对值) 。煤堆

对来风有一个阻流效应，煤堆越高，阻流效应越显

著，使得网壳内表面负压绝对值在一定程度上降

低。但应指出的是，由于整个网壳内表面风压变化

的趋势相同，因此从静风荷载的角度来看，煤堆对

干煤棚所受风荷载影响很小。
2． 1． 3 风场的影响

火力发电厂通常处于海边或空旷开阔地区。本

( a) 外表面 ( a) 外表面

( b) 内表面 ( b) 内表面

( c) 净风压 ( c) 净风压

图 2 0°风向角平均风压系数 图 3 30°风向角平均风压系数

节取无干扰和低煤堆为基本情况，通过对比 A 类风

场结果与上述 B 类风场结果，分析风场对干煤棚风

荷载的影响。A 类风场下，3 个典型风向( 0°，30°和

90°风向角) ，干煤棚净风压的分块体型系数见图

7。与图 5 相比，除个别位置的分块体型系数有一

定差异外，A 类和 B 类风场的结果基本一致，这表

明干煤棚风荷载体型系数与风场类型无关。
2． 1． 4 周边干煤棚的干扰影响

在实际环境中，干煤棚往往处在复杂的地形环

境中，周边建筑( 特别是附近常常存在的另一个干

煤棚) 对所测干煤棚风荷载的干扰效应影响不容忽

视。本节取 B 类风场和低煤堆为基本情况，分别研

究了无干扰、两个干煤棚间距 D = 32m 的“远干扰”
和间距 D = 16m 的“近干扰”三种情况下干煤棚的

风荷载。近干扰情况下，0°，150°和 180°风向角的

干煤棚净风压的分块体型系数见图 8。从图 8 可

见，施扰干煤棚与所测干煤棚( 受扰干煤棚) 的风

荷载有较大的影响。0°风向角时，受扰干煤棚迎风

面风荷载与无干扰时几乎没有变化，而在网壳顶部

和背风面分块体型系数则在数值了增加了约0． 1，
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( a) 外表面 ( a) 0°风向角

( b) 内表面 ( b) 30°风向角

( c) 净风压 ( c) 90°风向角

图 4 90°风向角平均风压系数 图 5 净风压分块体型系数

( a) 无煤堆 ( a) 0°风向角

( b) 低煤堆 ( b) 30°风向角

( c) 高煤堆 ( c) 90°风向角

图 6 内表面分块体型系数 图 7 净风压分块体型系数

( a) 0°风向角

( b) 150°风向角

( c) 180°风向角

图 8 近干扰情况下干煤棚净风压的分块体型系数

( B 类风场、低煤堆)

这与施扰干煤棚处于受扰干煤棚正后方，对受扰干

煤棚背风 区 域 的 空 气 流 动 影 响 较 大 有 关。而 在

180°风向角时，施扰干煤棚处于受扰干煤棚正前

方，其遮挡效应使受扰干煤棚迎风面的风荷载有较

大的降低。150°风向角是有干扰情况下最不利风

向，与对应的无干扰情况下最不利的 30°风向角相

比，网壳前沿负风压较大区域的体型系数绝对值提

高了 15% ～ 20%，表明干扰的影响会导致干煤棚

平均风荷载增大，应引起注意。
远干扰情况下受扰干煤棚的风荷载情况与远

干扰情况下类似，限于篇幅，不再赘述。
2． 2 脉动风压系数

试验结果表明，煤堆的存在对干煤棚内表面脉动

风压的影响很小，对外表面脉动风压的影响更是微乎

其微。而且可以发现，相比于平均风压，干煤棚内表

面的脉动风压变化的幅度较小。因此，对脉动风压，

以下分析均只讨论网壳上、下表面叠加的净风压。
同样取 B 类风场、无干扰和低煤堆为基本工况，
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( a) 0°风向角 ( b) 30°风向角 ( c) 90°风向角

图 9 干煤棚净风压的脉动风压系数( B 类风场、无干扰和低煤堆)

( a) A 类风场，无干扰，0°风向角 ( b) B 类风场，近干扰，150°风向角 ( c) B 类风场，近干扰，180°风向角

图 10 干煤棚净风压的脉动风压系数( 低煤堆)

典型风向角( 0°，30°和 90°) 下干煤棚表面净风压的

脉动风压系数( 以 40． 5m 为参考高度) 等值线图，见

图 9。与平均风压分布类似，脉动风压系数也是在

30°和 90°风向角时迎风边缘较大，最高达 0． 5，这与

在此迎风边缘发生了强烈的旋涡脱落有关。
A 类风场下，0°风向角下的脉动风压等值线见

图 10( a) 。与图 9( a) 相比，A 类风场下网壳的脉动

风压系数略大。为了分析另一个干煤棚的气动干

扰影响，近干扰情况下，150°和 180°风向角的脉动

风压等值线分别见图 10( b) 和 10( c) 。分别与图 9
( b) 和 9( a) 相比，可以发现周边的另一个干煤棚有

较大影响。180°风向角时，尽管施扰干煤棚处于受

扰干煤棚正前方，但与平均风压的遮挡效应不同，

受扰干煤棚迎风位置的脉动风荷载反而增大了。
150°风向角是有干扰情况下最不利风向，与对应的

无干扰情况下最不利的 30°风向角相比，主要是网

壳前沿脉动风压系数从 0． 15 ～ 0． 20 提高到 0． 20 ～
0． 30。
3 规范化应用

在前述研究中，分别根据干煤棚表面平均风压

系数等值线图及 35 块区域的分块体型系数图分析

了干煤棚的风荷载特性，但对于结构设计师来说，

这些结果还是不便于使用。经相关设计部门建议，

并便于将来规范化的要求，将干煤棚表面划分为 5
块区域，见图 11。

图 11 干煤棚 5 区域示意图( 右侧标注表示横轴

向每个区域占横轴总长度的比例)

根据前述研究，对前述有、无周边煤棚干扰的

三种情况，分别给出 5 块区域在 0° ～ 180°范围内的

体型系数，见图 12。由图 12 可见，远干扰和近干扰

两种情况下的结果比较接近，但与无干扰情况比有

较大差别。对 A 和 E 区域的体型系数而言，均是

在施扰干煤棚在受扰干煤棚前方时有较大影响。
施扰干煤棚对 B、C、D 区域的体型系数的影响更显

著，这与施扰干煤棚的存在影响了受扰干煤棚在这

些部位的漩涡脱落有关。
根据上述研究，风场和内部煤堆对干煤棚风荷

载的影响较小，因此以 B 类风场和低煤堆为基本情

况，对有无周边建筑干扰的三种情况，分别给出在

0° ～ 180°范围内每个分块的体型系数的最值，见表

1。由于两个干煤棚互为干扰物，而本文只研究了

干煤棚在一侧的情况，且 A 区和 E 区，以及 B 区和

D 区是对称布置，因此表 1 中 A 区和 E 区，以及 B
区和 D 区的结果是可以互换的。
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( a) A 区 ( b) B 区 ( c) C 区

( d) D 区 ( e) E 区

图 12 干煤棚 5 区域净风压的分块体型系数( B 类风场和低煤堆)

干煤棚表面分块体型系数的最值 表 1

工况 A 区 B 区 C 区 D 区 E 区

无干扰 0． 99 0． 21 － 0． 05 0． 21 0． 99

最大值 远干扰 0． 94 0． 07 － 0． 05 0． 32 0． 68

近干扰 0． 92 0． 06 － 0． 06 0． 35 0． 66

无干扰 －0． 48 － 0． 48 － 0． 48 － 0． 48 － 0． 48

最小值 远干扰 －0． 64 － 0． 65 － 0． 42 － 0． 26 － 0． 27

近干扰 －0． 59 － 0． 64 － 0． 43 － 0． 24 － 0． 25

对干煤棚结构设计来说，最不利的风荷载是其

迎风面( 前缘) 为正压，而背风面( 后缘) 为负压，按

照这一原则，并同时偏保守地取各种工况下的最不

利结果，最后给出了适合工程应用的干煤棚 5 个区

域的体型系数，见表 2，该结果可供规范参考。
供规范参考的各分块的体型系数 表 2

A 区 B 区 C 区 D 区 E 区

0． 99 0． 35 － 0． 48 － 0． 65 － 0． 64

4 结语

以电厂干煤棚工程项目为背景，根据风洞试验

研究了干煤棚这类大跨度柱面网壳结构的风荷载

体型系数，得到如下结论: 1) 斜风向作用下的干煤

棚风荷载较大，特别 30° ～ 45°风向角时干煤棚受到

的风荷载作用最为不利，其迎风前沿净风压的平均

风压系数可达 － 2． 0，脉动风压系数可达 0． 5; 2) 煤

堆对干煤棚内表面风压有一定影响，但从整体风荷

载考虑则影响很小; 3) 干煤棚风荷载体型系数与风

场类型无关; 4) 周边另一个干煤棚的干扰影响会导

致受扰干煤棚的平均风荷载增大，而脉动风压系数

在网壳前沿同样有明显的增加。
最后根据相关设计部门建议，将干煤棚表面分

为 5 个面积区域，给出了适合工程应用的体型系

数，可供规范参考。
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