


振　动　与　冲　击

第３３卷第１７期 ＪＯＵＲＮＡＬＯＦＶＩＢＲＡＴＩＯＮＡＮＤＳＨＯＣＫ Ｖｏｌ．３３Ｎｏ．１７２０１４　

基金项目：国家自然科学基金项目（９１２１５３０２，５１３７８０６０）；高等学校学科

创新引智计划资助（Ｂ１３００２）；中央高校基本科研业务费资助

（２０１４ＪＢＭ０８８）

收稿日期：２０１３－０５－２３　修改稿收到日期：２０１３－０８－２４

第一作者 李波 男，博士，副教授，１９７８年生

大型客运码头风荷载特性和风环境分析

李　波，杨庆山，侯亚委，陈爱国
（北京交通大学 土木建筑工程学院，北京　１０００４４）

　　摘　要：采用刚性模型测压风洞试验与ＣＦＤ数值模拟相结合的方法，对大型客运码头风荷载特性和风环境进行
了分析。结果表明，ＣＦＤ数值模拟得到的码头屋盖风荷载分布与试验结果相吻合，能够用于模拟复杂建筑群的绕流；客
运码头建筑物的布置形式对其屋盖风荷载影响较大，降低屋盖下方附属建筑物的高度，可以有效缓解气流在屋盖前缘的

分离，减小作用于其上的风荷载。码头风环境分析结果表明，建筑物对气流的干扰作用是引起风加速的主要原因，算例客

运码头的风环境问题较为突出。
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　　近年来，随着海岛旅游资源的不断开发利用，我国
在海滨地区建设了一大批地标性大型客运码头，造型

独特的大跨屋盖在这些客运码头中得到了广泛应用。

由于大跨屋盖结构具有自重轻、柔性大、自振频率低等

特点［１－２］，风荷载往往是结构设计中的控制性载

荷［３－４］；再加之海滨地区风场往往具有基本风压大的

特点，确定该类结构的风荷载特性，并对其风环境进行

评估便成为该类建筑抗风设计及运营预警系统必不可

少的内容之一。

唐山湾国际旅游岛客运码头是唐山湾国际旅游岛

建设项目的地标性建筑，由一大二小呈品字形布置的

贝壳形悬挑屋盖与两层弧形观光平台组成。其中，两

个小贝壳完全相同，并以大贝壳主轴为轴线左右对称

（图１）。大贝壳屋盖悬挑长度为７２ｍ，小贝壳屋盖为

图１　唐山湾国际旅游岛客运码头 （单位：ｃｍ）
Ｆｉｇ．１ＦｅｒｒｙｔｅｒｍｉｎａｌｉｎＴａｎｇｓｈａｎ
ｂａｙｆｏｒｉｓｌａｎｄｔｏｕｒｉｓｍ（ｕｎｉｔ：ｃｍ）



６０ｍ。风荷载是唐山湾国际旅游岛客运码头屋盖设计
的控制性载荷，并且，码头局部风环境是影响其运营预

警系统的主要指标。

本文以唐山湾国际旅游岛客运码头为例，进行了

海滨大型客运码头的刚性模型测压风洞试验［５－６］，结

合计算流体动力学（ＣＦＤ）数值模拟结果［７－８］，研究了

客运码头大跨屋盖的风荷载分布特性。在此基础上，

分析了屋盖下方附属建筑物对其风压的影响，并对客

运码头局部风环境进行了分析，为该类建筑的抗风设

计与运营预警系统奠定基础。

１　风洞试验与数值模拟概况

１１　风洞试验［９－１１］

本次试验在北京大学力学与工程科学系低速风洞

中进行，该风洞试验段为圆形开口。在正式试验前，首

先通过尖塔和立方体粗糙元的组合，按照我国《建筑结

构荷载规范》（ＧＢ５０００９－２００１）的规定，模拟了１／１００
的Ａ类风场（地面粗糙度指数α＝０．１２），风场平均风、
湍流度剖面及脉动风速功率谱如图２所示。

图２中，ｚ、Ｈｇ、Ｕ、Ｕｇ、α分别为高度、梯度风高度、
风速、梯度风高度处风速和风速剖面幂指数。试验模

型为刚性模型，采用 ＡＢＳ材料和有机玻璃板制作。根
据实际建筑物的大小和风洞试验阻塞率的要求，模型

几何缩尺比选为１∶１００，风洞试验模型如图３所示。考
虑到两侧小贝壳的对称性，本次风洞试验仅对大贝壳

和一侧小贝壳布设测点。采用双面测压技术，每个测

压贝壳的上、下表面对应位置各布置１１４个测压点，共
计４５６个测压点，其中４１２个测点位于贝壳对风荷载敏
感的屋盖部分（图４）。测点处设置测压管，用来测量
各点的瞬时风压，为了获得尽可能高的频率响应，在连

接测压孔和扫描阀的每一根塑料管中均接有限流器。

试验采用美国Ｓｃａｎｉｖａｌｖｅ公司机械扫描阀测压系统，采
样频率４００Ｈｚ，每个通道采样点数为３９００。

风洞试验中，风向角记为 β，本文定义模型正南方
向的中轴线为０°角（参见图３）。在０°～３６０°范围内每
转动１０°测试一次，即模拟３６个风向。

在结构风工程中，物体表面的压力通常用对应于

参考点的无量纲压力系数表示，该系数可按下式确定：

Ｃｉｐｒ＝
Ｐｉ－Ｐ∞
Ｐ０－Ｐ∞

（１）

式中：Ｃｉｐｒ为测压点 ｉ处相应于参考点的压力系数；Ｐｉ
为作用在测点ｉ处的压力；Ｐ∞、Ｐ０分别是试验中参考
高度处的总压与静压（本次试验中，参考点设置在模型

顶部高度处）。

本文风压符号约定为：压力向上或向外为负，压力

向下或向内为正。

图２　试验风场特性
Ｆｉｇ．２Ｆｌｏｗｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｉｎｗｉｎｄｔｕｎｎｅｌ

图３　风洞试验模型
Ｆｉｇ．３Ｗｉｎｄｔｕｎｎｅｌｔｅｓｔｍｏｄｅｌｓ

图４　测压点布置
Ｆｉｇ．４Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍｅａｓｕｒｅｄｔａｐｓ

１２　数值模拟
应用ＣＦＤ技术对建筑物表面的风压进行数值模拟

是当前风工程研究和应用的一个热点。本文亦采用
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ＣＦＸ计算流体动力学软件［１２］对唐山湾国际旅游岛客

运码头屋盖的平均风荷载进行了数值模拟，通过对比

ＣＦＤ数值模拟结果与风洞试验结果，可达到相互验证
的目的。此外，借助数值可视化工具将流场显示出来，

可为进一步研究屋盖周围流场绕流特性和码头局部风

环境奠定基础。

在建立数值模型时，按照唐山湾国际旅游岛客运

码头的实际尺寸建立几何模型，计算域的尺寸取为１６Ｌ
×８Ｂ×１０Ｈ（Ｌ为建筑物的顺风向长度，Ｂ为建筑物横
风向宽度，Ｈ为建筑物高度），其阻塞率小于３％。由于
模型较为复杂，本文使用非结构化的四面体网格。在

计算域的网格离散中做了特别设计：整体上将计算域

分为内、外两部分，在模型附近的内域空间采用四面体

单元完成内域空间的离散；在远离模型的外域空间，采

用具有规则拓朴结构的六面体单元进行离散。数值模

型的混合体网格单元总数为３６０万左右。计算模型表
面网格划分如图５所示。

图５　数值分析模型
Ｆｉｇ．５Ｎｕｍｅｒｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓｍｏｄｅｌｓ

在数值模拟中，采用 ＣＦＸ中能有效模拟钝体空气
动力流动现象、并经过大量实验和研究验证具有较高

精度的剪切应力输送（ＳＳＴ）模型［１２］。ＳＳＴ模型采用自
动壁面处理方式模拟壁面附近的流动，即使在相对较

粗的计算网格下也可获得精确的结果，保证了计算结

果的准确性。来流采用我国规范《建筑结构荷载规范》

（ＧＢ５０００９－２０１２）中规定的 Ａ类地貌风剖面。由于出
流接近完全发展，数值模拟中采用完全发展出流边界

条件，流场任意物理量沿出口法向的梯度为零。流体

域顶部及两侧采用对称边界条件，等价于黏性流动中

的自由滑移壁面。建筑物表面及地面则采用无滑移的

壁面条件。

２　屋盖风压分布特性

本节将基于风洞试验与数值分析结果给出唐山湾

国际旅游岛客运码头屋盖风压分布图，揭示该类结构

风压分布特性。

２１　典型风向角风压分布
图６给出了０°风向角大贝壳平均压力系数分布图

（屋盖悬挑端为来流前缘）。由图可以看出，屋盖上表

面数值模拟结果与试验结果吻合较好，下表面所反映

的风压分布规律也基本一致，可以认为本文所采用的

数值方法能够模拟唐山湾国际旅游岛客运码头屋盖风

压分布。０°风向角时，屋盖上表面均处于负压（风吸）
区，来流前缘平均压力系数值最大，达到 －１．５，且急剧
衰减；随着距离的增加，风压衰减速度逐渐减缓，屋盖

中部平均压力系数减小至 －０．３；屋盖后缘平均压力系
数基本保持不变，大致为 －０．３。屋盖下表面在来流前
缘出现正压区，并向里延伸，最大值达到０．６，屋盖中部
两侧下表面负压达到最大，其值为 －０．４。以上说明，
来流在屋盖前缘产生了显著的分离，分离流表现出较

为典型的柱状涡特性［１３－１４］。

图６　０°风向角大贝壳平均压力系数分布图
Ｆｉｇ．６Ｍｅａｎｐｒｅｓｓｕｒｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ（ＬａｒｇｅＳｈｅｌｌ，０ｄｅｇｒｅｅ）

图７给出了２７０°风向角小贝壳平均压力系数分布
图（屋盖悬挑端为来流前缘）。由图可以看出，小贝壳

上表面风压分布规律和大贝壳相似，但是平均压力系

数数值明显小于大贝壳，来流前缘最大负压值仅为 －
１．１。下表面小贝壳平均风压分布与大贝壳存在较大
不同，正压区出现在来流后缘，最大值仅为０．２，中部边
缘负压最大，其值为 －０．４。以上说明，位于上游的小
贝壳遮蔽作用明显，气流在屋盖前缘的分离得到了一

定缓解。

为了更好地说明风压分布规律，本文将贝壳屋盖

部分划分为３个区域（图４），在各个区域，将其中所包
含的测压点按面积加权平均即可得到屋盖各区的平均
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图７　２７０°风向角小贝壳平均压力系数分布图
Ｆｉｇ．７Ｍｅａｎｐｒｅｓｓｕｒｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

（ＳｍａｌｌＳｈｅｌｌ，２７０ｄｅｇｒｅｅ）

压力系数，该系数可按下式确定：

Ｃｊ＝
∑
ｉ
（Ｃｉｊ，ｕ－Ｃ

ｉ
ｊ，ｌ）Ａ

ｉ
ｊ

∑
ｉ
Ａｉｊ

（２）

式中：Ｃｊ为ｊ区的平均压力系数；Ｃ
ｉ
ｊ，ｕ，Ｃ

ｉ
ｊ，ｌ分别为ｊ区所

包含的测点 ｉ处上表面、下表面平均压力系数；Ａｉｊ为 ｊ
区所包含的测点ｉ所代表的面积。图８给出了大贝壳
分区平均压力系数随风向角的变化曲线。由图可以看

出，随着风向角的变化，位于屋盖悬挑端部的１区均为
风吸力；当风向角为０°时，其上平均压力系数最大，达
到－１．４；随着风向角度数的增加，平均压力系数逐渐
减小；当风向角为 ９０°时，平均压力系数最小，仅为
－０．１；进一步增加风向角，１区平均风压系数基本维持
在－０．２。在各个风向角作用下，２区和３区平均压力
系数基本相同，且随风向角变化的规律性不强；需要注

意的是，当风向角为０°～１１０°时，２区和３区均为风吸
力，当风向角为１２０°～１８０°时，２区和３区均为风压力。

以上说明，０°风向角为最不利工况，１区风荷载是影响
结构安全的主导因素；位于大贝壳下方的附属建筑物

对风压分布有一定影响。

图８　分区平均压力系数随风向角变化曲线
Ｆｉｇ．８Ｍｅａｎｐｒｅｓｓｕｒｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｉｎｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ

２２　附属建筑物对屋盖风压分布的影响
本节将采用数值方法，讨论最不利工况时（０°风向

角），不同附属建筑物设置对大贝壳风压的影响，从气

动抗风的角度，提出减小唐山湾国际旅游岛客运码头

屋盖风致效应的建议。

图９给出了两层附属建筑物（原始情况）、一层附
属建筑物、无附属建筑物三种工况时，气流流经大贝壳

的速度流线图。由图可以看出，当设置两层附属建筑

物时，来流在屋盖前缘的分离最为剧烈；并且，由于屋

盖与附属建筑物之间距离较小，受遮蔽效应的影响，来

流在屋盖根部产生回流。减小附属建筑的高度后，气

流在屋盖前缘的分离得到了一定程度的缓解，屋盖根

部回流消失。

图１０给出了上述三种情况，屋盖分区平均压力系

图９　大贝壳风场流线图（０°风向角）
Ｆｉｇ．９ＷｉｎｄｓｔｒｅａｍｌｉｎｅｓｏｆｌａｒｇｅＳｈｅｌｌ（０ｄｅｇｒｅｅ）

图１０　平均压力系数（０°风向角）
Ｆｉｇ．１０Ｍｅａｎｐｒｅｓｓｕｒｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ（０ｄｅｇｒｅｅ）
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数分布图。由图可以看出，由于气流分离程度得到了

一定程度的缓解，减小屋盖下方附属建筑物的高度，可

以有效的减小１区风荷载，但是，由于屋盖根部回流消
失，２区和３区风荷载有所增加。

对悬挑屋盖而言，悬挑根部弯矩是其控制性载荷。

风荷载作用下屋盖悬挑根部Ｏ处弯矩系数可以采用下
式计算：

ＣＯＭ ＝
∑
ｉ
ＣｊＡｊｌｊ

∑
ｉ
Ａｊ·Ｌ

（３）

式中：Ｃｊ表示为 ｊ区的平均压力系数；Ａｊ表示为 ｊ区面
积；ｌｊ表示为ｊ区荷载对 Ｏ点的矩；Ｌ表示为屋盖悬挑
长度。

前述三种工况计算得到的屋盖悬挑根部 Ｏ处弯矩
系数分别为：－０．３６６、－０．３５６、－０．３２８，这说明减小
屋盖下方附属建筑物高度有利于减小屋盖风荷载。

３　风环境分析

建筑物的布局会显著影响局部风环境，在局部区

域可能形成高风速区，这将引起行人不舒适，甚至不安

全的风环境问题，海滨建筑尤甚。上节通过屋盖风压

分布，验证了本文数值模型的有效性，本节将采用数值

方法对唐山湾国际旅游岛客运码头风环境进行分析，

为其运营预警系统奠定基础。

３１　分析方法［１５］

风环境的主要感受对象是人，弧形观光平台是唐

山湾国际旅游岛客运码头主要人流聚集区，二层平台

风环境问题最为突出。本文在研究中以二层平台为主

要研究对象，鉴于平台相对于大贝壳主轴轴线基本对

称，仅在平台左半部分均匀布置了１７个测点（图１１），
用以考查唐山湾国际旅游岛客运码头风环境。

图１１　平台测点布置
Ｆｉｇ．１１Ｍｅａｓｕｒｅｄｐｏｉｎｔｓｉｎｐｌａｔｆｏｒｍ

由于缺乏完善的当地气象观测数据，本文将主要

依据风速比（计算所得要评价区域的风速与远端同一

高度的来流风速的比值）对二层观光平台的风环境进

行评估分析。本文所进行的风环境分析在０°～３６０°范
围内，按气象学规定每隔１５°进行一次，即模拟２４个风
向（主要风向角仍与图３相同）。
３２　分析结果

图１２给出了平台测点风速比均值、最大值、最小
值随风向角的变化曲线，图１３给出了风速比大于１．０
（即产生风加速的区域）的测点所占比例随风向角变化

直方图。

图１２　不同风向角下风速比值图
Ｆｉｇ．１２Ｒａｔｉｏｎｓｖｅｌｏｃｉｔｙ

ｉｎｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｉｎｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ

图１３　风加速区域比例直方图
Ｆｉｇ．１３Ｈｉｓｔｏｇｒａｍｏｆｗｉｎｄａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｒｅｇｉｏｎｒａｔｉｏ

由各测点风速比的均值变化看出，二层观光平台

风加速情况整体而言不显著，但从测点最大风速比变

化可以看出二层观光平台的局部风加速情况较为突

出。１８０°风向角时，各测点的平均风速比最大，其值为
１．２，虽然该风向角最大风速比为１．４，但是风速比大于
１．０的区域所占比例达到 ８８％。最大风速比出现在
２１０°风向角，其值达到１．５５，风速比大于１．０的区域所
占比例为７６％。

图１４给出了１８０°和２１０°风向角时，二层平台２ｍ
高度处的风速比等值线图。可以看出，由于气流受到

贝壳及附属建筑物的阻碍，平台区域的窄道效应显著，

位于来流方向平台一半的区域风速比在１．２～１．４之
间，风加速较为严重。

图１５给出了两个典型测点 Ａ、Ｂ（图１１）的风速比
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随风向角变化图。由图可见，位于平台前端的测点 Ａ，
风速比均小于１，当其位于来流前缘时（３４５°风向角），
风速比最大，为０．８１。而位于平台中部的测点 Ｂ，大多
数风向角时风速比超过１．０，当其位于来流前缘（２２５°
风向角）、后缘（４５°风向角）时，风速比最大，其值达到
１．５。这说明，距建筑较远区域，风加速不显著，甚至某

图１４　风速比等值线分布图
Ｆｉｇ．１４Ｒａｔｉｏｎｓｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

图１５　典型测点风速比随风向角变化
Ｆｉｇ．１５Ｗｉｎｄｖｅｌｏｃｉｔｙｒａｔｉｏｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｉｎｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ

些区域不产生风加速。但处于建筑范围内的区域，无

论其位于来流前缘还是后缘，都有风加速问题。因此，

建筑物对气流干扰是引起风加速的主要原因。

通过数值模拟还可以看出，唐山湾国际旅游岛客

运码头二层观光平台风环境问题较为突出。

４　结　论

本文以唐山湾国际旅游岛客运码头为例，采用风

洞试验与ＣＦＤ数值模拟相结合的方法，研究了大型客
运码头屋盖的风荷载特性，在此基础上，对客运码头风

环境进行了分析，可以得到如下主要结论：

（１）通过与风洞试验结果对比可以看出，本文所
采用的ＣＦＤ数值模型可以较好的模拟复杂建筑群绕流
问题，能对其风压分布、风环境进行仿真模拟。

（２）位于客运码头屋盖下方的附属建筑物，对屋
盖风压分布的影响较为显著，减小附属建筑的高度，可

以缓解气流在屋盖前缘的分离，有效减小作用于屋盖

表面的风荷载。

（３）建筑物对气流的干扰是引起风加速的主要原
因，由于建筑布置较为紧密，唐山湾国际旅游岛客运码

头二层观光平台风环境问题较为突出。
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