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摘要#从理论分析方面概括了内压控制方程的发展过程%评

述了结构柔度*

\O7JV67:]

共振*干扰效应及结构内部分区等

几个影响风致内压的主要因素%并从风洞试验*现场实测与

5-@

!计算流体动力学"模拟
!

个方面回顾与总结了国内外风

致内压的研究进展%列举了各国风荷载规范对内压的描述
8

通过分析内压控制方程*影响因素以及研究方法中所存在的

问题%指出了当前内压研究中的不足%并提出了进一步研究

的建议
8

关键词#建筑结构&风致内压&风洞试验&现场实测&计算

流体动力学模拟
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强风作用下%建筑结构的风荷载不仅取决于结

构外表面的风压分布%内压的作用也不容忽视
8

气流

流经建筑物表面的孔隙*主开洞及其引起的柔性结

构变形均可导致结构内压的变化%其中建筑物存在

主开洞时的脉动内压变化尤为重要
8

强风中由于风

致飞掷物的撞击%门窗突然破坏%气流涌入室内%导

致结构内部脉动内压增大%屋盖*山墙等在内外压的

共同作用下发生破坏的情况时有发生+

#G%

,

8

迄今%人们对结构风致内压的认识还不够%也未

对内压作用引起足够的重视
8

工程师们在结构设计

时往往忽略或只粗略地考虑了风致内压的作用%这

给结构安全带来了极大的隐患
8

本文从内压控制方

程*风致内压的影响因素*研究方法以及各国风荷载

规范对内压的描述等方面对风致内压作了全面的回

顾与评述%以期人们对内压有一个较为深刻的认识%

最后指出了目前风致内压研究中存在的一些问题%

以及进一步研究的建议与方法
8

!

!

内压控制方程

建筑结构风致内压的动力问题分为突然开洞时

的瞬态内压响应和已存在开洞时由脉动外压引起的

内压稳态响应
8

目前各国学者已经达成共识%即采用

%

阶常微分方程来描述突然开洞结构的内压响应
8

\6J7OD

+

!

,首次采用类似于
\O7JV67:]

声学共振

器原理导出了
%

阶非线性微分方程%以此来描述带

有主开洞建筑物的风致脉动内压

!

.

'

O

T

$

1

5

$

7

K

*

..

7

C

6

.

T

%

$

U

%

1

%

?

%

5

%

$

7

%

K

*

.

7

C

*

.

7

C

6

*

7

C

4

*

7

O

!

#

"



!

第
#$

期 顾
!

明%等#建筑结构风致内压的研究进展
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式中#

1

%

.

%

7

K

分别为洞口周边的空气比热容比*密

度与压强&

5

$

为开洞面积&

T

$

为结构内部体积&

'

O

为洞口气流的有效长度%

'
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b

&
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&

'

$

为洞

口气流的实际长度%一般指墙体厚度&

.

$

为洞口的

名义面积&

&

与洞口形状有关%对于圆形开洞
&

_

$@H"

%方形开洞
&

_$@HA

%边长之比为
%i#

的矩形

开洞
&

_$@A;

%边长之比为
#$i#

的矩形开洞
&
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为孔口流量收缩系数%文献+

;

,指出%对于深

开洞
'
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为开洞的有效半径&
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为内压系数&
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为外压系数&
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H

为参考动压&

"

H

为屋脊高度处的风速
8

,CM

和
3KK:V6SS

+

A

,认为气流在开洞中会形成一个

收缩段%进而采用流体动力学中的非定常等熵伯努

利方程导出了一个更为严格的内压控制方程
8

他们

还进行了参数对比分析%得知该方程比
\6J7OD

+

!

,方

程具有更大的适应性%它可适用于任意大小的压强

变化
8

不过
,CM

和
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+

A

,定义
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而
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,指出目前所被接受的气塞有效长度
'
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其中%

W

$

为气流在收缩段的

速度%

W

%

为气流在开洞中的空间平均速度%位置
#

处于建筑物外%位置
%

位于收缩段%位置
!

处于建筑

物内但远离孔口
8

1C9YOR

U

+

>
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1C9YOR

U

和
a76FVKJ

+

H

,均认为孔口

气流具有很高的非定常性%孔口附近不存在收缩流

动区域%而更适合用一个能量损失系数
*

,

来量化气

流与孔口的摩擦损失%进而采用非定常孔口流量方

程导出了相似的内压控制方程
8

3VKRJK

和
)C9VKRPD

+

;

%

"

,首次运用
5-@

!计算流

体动力学"研究了建筑结构内压的瞬态响应%并将

5-@

计算结果与风洞试验作了对比%验证了
5-@

计

算结果的正确性
8

从
5-@

导出的气流速度矢量图中

可以看到孔口静脉式收缩确实存在
8

他们还进一步

指出%内压的瞬态振动衰减率表明内压控制方程中

除了非线性阻尼损失以外%还存在额外的一个线性

阻尼项%它来源于孔口附近黏性剪应力%进而他们修

正了内压控制方程
8

为从理论上研究背景孔隙!例如通风孔*墙壁小

裂缝等"对内压响应的影响%余世策等+

#$

,在忽略背

景孔隙处的气体惯性效应与背风面的风压脉动等假

设条件下%利用伯努利方程推导了考虑背景孔隙的

内压控制方程%进一步完善了内压响应理论
8

'V

等+

##

,指出%当建筑物开洞较小时%墙厚的作

用将变得明显%此时有必要考虑实墙的剪应力效应
8

由于摩擦而产生的压力降可由'管道)摩擦方程(来

表示
8

于是他们进一步修正了内压控制方程%并指出

对于多开洞或背景孔隙结构%可对每一个开洞或背

景孔隙建立内压控制方程%于是可得一个内压控制

方程组%但必须补充一个质量守恒方程才能进行内

压响应求解
8

以上内压控制方程只是针对存在单一主开洞且

无内部分区的刚性建筑物而言的
8

而实际建筑物存

在多个分区%且在大风中%建筑物可能会出现多个主

开洞%这时结构内压的空间相关性大为降低%不能仅

用一个内压值来描述结构内压的变化%有待进一步

开展结构风致内压的基础理论研究%以期建立数学

模型来预测此时的内压响应及其对结构的作用
8

"

!

风致内压的影响因素

影响风致内压的因素有很多%诸如主开洞及孔

隙*结构柔度*

\O7JV67:]

共振效应*干扰效应以及结

构内部分区等%其中对建筑物主开洞的大小*位置及

孔隙 率 等 的 研 究 较 多+

#%G#>

,

%而 对 结 构 柔 度*

\O7JV67:]

共振*干扰效应及结构内部分区的研究相

对较少
8

"!!

!

结构柔度对内压的影响

以上内压控制方程都是针对刚性房屋提出的%

当考虑结构的柔度后%结构内部体积将在内外压的

作用下发生变化%从而内压控制方程也会发生一定

的变化
8

3VKRJK

和
)C9VKRPD

+

#;

,提出了迎风面开洞的柔

性结构的内压控制方程%并指出当结构屋盖或墙的

自振频率远大于突然开孔时的
\O7JV67:]

频率时%在

内压作用下%结构将以准静态方式响应%但它没有考

虑背景孔隙和屋面外压的影响
8

3VKRJK

+

#A

,再次发展了迎风面开洞的柔性结构

的内压控制方程%当结构以准静态方式响应于内外

压联合作用时%在考虑了柔性结构的外压效应后%重

新修正了内压控制方程%它不同于
1C9YOR

U

+

>

,

%

3VKRJK

和
)C9VKRPD

+

#;

,所得的结果
8

他进一步研究了

无阻尼
\O7JV67:]

共振频率%可知当结构柔度增加

时%

\O7JV67:]

共振频率减小了
8

另外%结构的柔度还

增加了内压系统的阻尼
8

低矮建筑物的自振频率一般较高%故在内压作

用下%屋盖与墙的响应一般以准静态方式出现
8

这一
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共振对内压的影响

导致主开洞建筑物的内压发生脉动的原因有很

多%来流风中的湍流*尾流与分离流区中的湍流以及

\O7JV67:]

共振均能引起结构内压的脉动
83VKRJK

和
)C9VKRPD

+

#=

,指出%如果其
\O7JV67:]

频率落在了

自由湍流功率谱中的较大能量区%且内压系统的阻

尼不大时%便会发生共振现象%这时在
\O7JV67:]

频

率附近的脉动内压会显著放大%出现很高的脉动内

压峰值%从而导致构件的疲劳破坏等
8

当风垂直吹向建筑物的开洞时%共振激发是自

由流中的湍流所致
8

在切向流下%共振激发受到横穿

孔口的漩涡影响%它将引起结构内部的空气大幅压

缩%而内部空气压缩后%其压强增大%气流将会反向

而排出%接着一个新的漩涡又开始形成%如此循环
8

如果洞口的漩涡脱落频率与
\O7JV67:]

频率一致%将

会出现共振现象
8

在斜风向下%建筑物的屋盖表面会形成'锥形

涡(%若此处或附近存在主开洞时%

\O7JV67:]

共振极

有可能发生
8

这时%内压控制方程中的激励
*

-

!

3

"将

由开洞处的时变外压系数
*

7

O

!

3

"与代表'涡脱动

力(的额外激励
*

OPP

U

!

3

"组成
8

而激励项
*

OPP

U

!

3

"受

到切向流下与
\O7JV67:]

共振相关的诸多变量的影

响%例如#

3:R6MVK7

数%开洞宽度与墙面边界层厚度

的比值%相对于开洞墙面的风向角
2

%迎风墙面边缘

到开洞处的距离
L

以及开洞位置是否位于分离流区

等等
8

3VKRJK

和
)C9VKRPD

+

#=

,仅通过风洞试验研究了

斜风下内压的
\O7JV67:]

共振对内压的影响%提出了

内压控制方程中额外激励项
*

OPP

U

!

3

"的存在%并说明

了影响
*

OPP

U

!

3

"的诸多因素%但未详细研究这些因素

对它的影响%也未在理论上给出
*

OPP

U

!

3

"的表达式
8

"!#

!

干扰效应对内压的影响

,CM

和
)VOO

+

#H

,通过风洞试验研究了干扰效应对

建筑物内压的影响
8

他们对一个带有主开洞的平屋

顶建筑的缩尺模型进行了风洞试验%并在试验模型

的前方不同位置放置圆柱体施扰物%在层流!湍流度

#!

"与湍流!湍流度
#$!

"

%

种气流条件下研究了干

扰效应对受扰建筑物的脉动内压影响
8

实验结果表

明#

*

施扰建筑与受扰建筑的横向距离变化对脉动

内压的影响非常显著&

+

在层流均匀风条件下%由于

结构自身的干扰效应%背风面开洞处的脉动内压要

比迎风面开洞处的大&

,

同样是层流均匀风条件%当

受扰建筑的前方出现干扰建筑时%若受扰建筑的开

洞面积较大%从脉动内压功率谱上可以观察到双峰

值%其对应的频率为漩涡脱落频率与
\O7JV67:]

共振

频率%若调整干扰物的横向位置%漩涡脱落频率会发

生移动%当漩涡脱落频率与
\O7JV67:]

频率相近时%

将会引起强烈的'双共振(现象
8

若建筑物开洞面积

较小时%则只能出现对应于漩涡脱落频率的单峰值
8

干扰效应不仅对结构外压有较大的影响%对内

压的影响也很显著%不容忽视
8,CM

和
)VOO

+

#H

,只通过

风洞试验研究了圆柱施扰建筑对受扰建筑的影响%

而不同类型的施扰建筑实质上表示不同类型的干扰

漩涡%其他类型施扰建筑!如低矮建筑等"对不同类

型的受扰建筑!如大跨屋盖结构等"的内压干扰也有

待进一步研究
8

"!$

!

内部分区对内压的影响

以上内压控制方程只是针对结构内部无分区且

只存在单一主开洞的建筑物%然而现实中的大多数

建筑物均存在多个房间及多个开洞%因此有必要研

究结构内部分区对内压的响应
8

3KK:V6SS

和
,CM

+

#"

,指出%在强风条件下%由于突

然开洞%绝大多数建筑物的各个房间的内压不尽相

同
8

对于多分区多开洞的建筑物%可对每一开洞建立

相应的内压控制方程%这样对于建筑物中的任一房

间可获得一系列内压控制方程来计算其时变内压
8

他们还运用上述方法分析了单一分区*两分区及四

分区建筑物的各房间的时变内压
8

结果表明%由于迎

风墙面突然开洞而导致的峰值内压与
\O7JV67:]

共

振频率将随开洞面积的增大*有效内部体积的减小

而增大
8

3VKRJK

+

%$

,进一步研究了建筑物在存在两分区

且外墙带有
#

个主开洞时%隔墙上的门是否打开
%

种情况下的内压响应
8

当隔墙上的门关闭时%内压响应可利用单一分

区结构的内压控制方程来求解%只是此时的内部体

积
T

$

需要进行折减
8

研究表明%与相同尺寸的无隔

墙建筑物相比%带有不透风隔墙与主开洞的结构内

压系统的阻尼减小了%但
\O7JV67:]

共振频率却增

大%总体而言%带有不透风隔墙与主开洞的房屋脉动

内压要高于相同尺寸的带有主开洞但无隔墙房屋
8

当隔墙上的门敞开时%每个开洞都可被模拟为

一个
\O7JV67:]

共振器%如图
#

所示
8%

个子分区的

内压响应可由外开洞与内开洞处的气塞位移
I

#

%

I

%

来表示
8

通过理论分析与风洞试验表明%当建筑物存

在
#

个带有开洞的隔墙时%

%

个子房间的内压均表现

出
%

个共振模态%其中在低频共振模态处%无外开洞

A!>#
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的分区
%

的脉动内压要高于分区
#8

图
:

!

带有内外开洞的建筑物'

?Q

(

-(

;

<:

!

L#104#/&7.(41(,

;

9("%&,0S"0*,&4&,1&,

(,"0*,&4#

3

0,(,

;

!!

考虑结构内部分区后%虽然结构更加符合实际

情况%但以上研究仍未考虑当结构存在内部分区时%

结构柔度与背景孔隙对内压的影响
8

#

!

风致内压的研究方法

风致内压动力问题是一个复杂的流体动力学问

题%其影响因素也很多%很难从理论上进行精确分

析%必须依靠风洞试验*现场实测以及
5-@

模拟等

手段来进行研究
8

#!!

!

内压的风洞试验

楼文娟等+

%#

,对
%$$;

年前的内压风洞试验的发

展已作了一个较为全面的回顾与评述
8

最近%

/CE

N

OR

等+

#!G#>

%

%%

,通过风洞试验研究了各

种主开洞与内部体积对内压响应的影响
8

研究表明#

*

结构平均内压基本等于主开洞处的平均外压&

+

脉动内压与峰值内压均受到结构的开洞面积与内部

体积的显著影响%脉动内压还受到来流风速*开洞处

的惯性系数与流量系数的影响&

,

内压功率谱在接

近
\O7JV67:]

频率处表现出峰值
8

随着结构内部体积

的增大%内压功率谱上表现出
%

阶频率峰值
8

'V

等+

##

,通过
A

个低矮建筑模型%研究了更大范

围内的背景孔隙与主开洞比值下的内压响应
8

由试

验得到#

*

当背景孔隙与开洞面积的比值较大时%采

用内压控制方程组可较准确地预测内压的均方根

值&

+

当结构仅有背景孔隙时%由于背景孔隙的阻尼

效应%脉动外压被大大削弱了&

,

对于所有的开洞情

况%城市郊区地貌的内压均方根值与峰值均高于开

敞农村地貌
8

W6

ZZ

等+

%!

,研究了
#

个低矮房屋在
#$

种不同工

况!包括墙面不同的开洞面积与位置*阁楼与居住空

间之间的开洞等"下的内压响应
8

研究指出#

*

增大

开洞面积%将增大
\O7JV67:]

共振%因此也增大了峰

值内压%尤其是当风垂直吹向开洞的情况&

+

屋盖峰

值外压与内压有很大的相关性&

,

阁楼与居住层之

间的天花板可用来减小屋面板上的风荷载%天花板

上的净压要略大于居住空间的内压
8

#!"

!

内压的现场实测

)6XOR:D6E

等+

%>

,对
%

个现代农业雨篷屋盖结构

!

DC7D6OPM:9VXKRE

&

PRK

U

:6EPM:9VXKRE

"的内外表面

风压进行了现场实测
8

结果表明%屋盖结构上的风荷

载变化很大%这主要取决于结构内部所包含的阻塞

类型
8

-KVR:KDV

和
,CM

+

%;

,对
!

幢内部体积与开洞面积

均不同的建筑物内压进行了现场实测%验证了前人

推导的内压控制方程的正确性
8

从实测的内压功率

谱可以看出
\O7JV67:]

频率处的共振能量较小%即弱

共振%这表明了内压脉动时存在较大的阻尼
8

由此可

知#对于一般建筑物%尽管建筑物上的大开洞可导致

较大的内压脉动%但开洞*墙与屋盖提供了足够的阻

尼而阻止了
\O7JV67:]

共振的发生
8

)6XOR:D6E

+

%A

,对
3C7D6O

门式刚架结构进行了阵

风荷载现场实测
8

研究表明%当存在
#

个主开洞时%

应变谱与内压谱表现出高度的一致%给出的动力放

大因子可以考虑较高的峰值应力
8

给出的阵风持续

时间可方便用于预测无开洞时的结构构件的峰值应

力
8

在强风下所观察到的'向上抬举(现象%这是由于

\O7JV67:]

共振效应引起的
8

4OK::D

和
dOV:K

+

%=

,描述了
c2)-,

!风工程研究

实测实验室"对风致内压的实测研究
8

结果表明#

*

当无主开洞时%平均内压系数的范围为
j$8%;

&

+

当

开孔率为
#!

%

%!

%

;!

时%内压系数平均值变化不

大%其中迎风开洞为
%!

时%瞬态内压系数峰值最高&

,

对于突然开洞的测量表明%内压并未表现任何的

显著内压超载%而随后的稳态内压脉动产生了更大

的峰值内压
8

WK:6

等+

%H

,对位于东京的
#

栋
#%$J

的高层建

筑的楼顶上空的风向与风速*墙面上的风压*大气压

以及风致内压进行了现场实测%并将实测结果与缩

尺比为
#i!$$

的模型风洞试验结果进行了对比
8

得

到如下结论#

*

内压系数约为
G$8%A

%且在整个大楼

的高度上表现得相对一致&

+

内墙与门对平均内压

系数的测量影响不大%同一层不同位置的平均内压

测量值基本相同&

,

从风洞试验得到平均风压系数%

再通过质量守恒定律计算得到的平均内压系数近似

为
G$8%A

%这与实测值相当吻合
8

/CE

N

OR

和
,O:9VS6RP

+

%"

,对
c2)-,

低矮建筑物

进行了现场实测研究%得到了屋盖表面的外压与内

部不同测点的内压
8

研究结果表明#

*

在确定迎风墙

=!>#
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面风荷载时%准定常理论是适用的%但对于气流分离

与再附区域%准定常理论不再适用&

+

当建筑物处于

名义封闭状态时%内压与外压不相关%高于特征频率

O

9

的内压脉动得到削弱%这将会导致内压阵风因子

小于外压阵风因子&

,

当建筑物存在一个
%!

的迎风

面主开洞时%内压随洞口附近外压的变化而变化%内

压的空间相关性很好
8

内压与大部分外压却不太相

关%但屋盖迎风边缘的外部负压与内部正压相关性

好%从而导致了较大的屋盖净压
8

/CE

N

OR

+

!$

,对
..(

!

.OFKD.O9V(ECTORDC:

U

"实测

房屋在名义封闭与大开洞
%

种情况下的风致内压进

行了实测%并与理论分析结果进行了比较
8

研究指

出#

*

结构内压主要受外压分布*开洞位置及大小控

制%脉动内压还受到结构内部体积与覆层柔度的影

响&

+

名义封闭建筑物的平均与脉动内压系数要比

外压系数小%且随着迎风与背风开洞面积比的增大

而增大%高于特征频率的脉动内压将被大大削弱%从

而导致一个较小的内压阵风因子&

,

当建筑物存在

一个主开洞时%内压将与迎风墙面的外压同步脉动
8

迎风墙面的主开洞导致了屋盖*边墙及背风墙的净

正压减小%净负压增大
8

与洞口处的脉动外压相比%

\O7JV67:]

频率附近的内压能量增大
8

开洞面积的增

大将减小阻尼%但同时也增大了共振的可能性%这也

增大了建筑物所有区域在
\O7JV67:]

频率附近的净

压能量
8

通过内压的现场实测%不仅可以验证上述内压

控制方程及所取参数的正确性%更能与风洞试验和

5-@

计算结果进行对比%指出通过风洞试验和
5-@

模拟内压中存在的问题及改进方法和可行性
8

现场

实测是采用风洞试验和
5-@

方法研究结构内压的

基础
8

#!#

!

内压的
/01

模拟

近年来随着计算机的发展%

5-@

逐渐应用于结

构风致内压的研究中
8

采用
5-@

模拟研究风致内

压%不仅可以对内压响应进行
!

维求解%还能研究孔

口附近的气流特性
8

3VKRJK

+

"

,首次采用
5-@

模拟了建筑物在突然

开洞时的内压瞬态响应与孔口气流特性%并与风洞

试验结果进行了对比%证明了
5-@

方法的有效性
8

3VKRJK

指出#

*

5-@

方法能正确计算结构的

\O7JV67:]

频率%从而可通过
\O7JV67:]

频率来研究

各种气流条件与各种类型孔口的流量特性&

+

5-@

方法还能有效地预测内压的衰减率&

,

通过
5-@

可

方便观察到孔口中气流流速的特性%孔口中确实形

成了
#

个气流静脉收缩段
8

卢旦和楼文娟+

!#

,利用
5-@

模拟了建筑物突然

开洞瞬时的流场变化%获得风致内压的
\O7JV67:]

频

率和孔口气流的等效线性阻尼%并与风洞试验结果

对比%再次验证了
5-@

方法能够准确模拟突然开孔

结构在孔口处的气体流动状态
8

他们还利用孔口气

流振荡曲线%采用参数拟合方法进一步获得了内压

传播方程中的各特征参数
8

卢旦+

!%

,再次利用
5-@

稳态计算中的
X

)

,

湍

流模型和非稳态计算中的大涡模拟方法分别对开孔

结构内外表面的平均风压和脉动风压进行了数值模

拟
8

结果表明%采用稳态计算方法可很好地模拟结构

表面的平均风压%而采用大涡模拟方法进行脉动内

压计算时%只是低频区的计算结果才与风洞试验

吻合
8

$

!

各国风荷载规范对内压的描述

经过近几年的发展%各国风荷载规范对内压的

规定已经得到了很大的完善%但各国规范均未提及

建筑物在突然开洞情况下的内压系数取值%并且它

们对内压的取值往往偏于危险+

#=

%

%!

%

%"

%

!!

,

8

澳大利亚$新西兰风荷载规范!

+3

$

*I3##=$8%

#

%$$%

"

+

!>

,对建筑物名义封闭与带有主开洞
%

种情况

下的内压系数作了详细描述%其中当存在主开洞时%

内压系数如表
#

所示
8

表中
*

7

O

为主开洞处的外压

系数
8

表
:

!

结构内压系数'

AC

(

B&7<:

!

V,"0*,&4

3

*0''.*0$#0//($(0,"'/#*7.(41(,

;

'

开洞面积与其
他墙面和屋顶
面总面积之比

主开洞位置

迎风面 背风面 侧风面 屋顶面

#

$8; G$8!

%

$ G$8!

%

$ G$8!

%

$ G$8!

%

$

#8$ G$8#

%

$8% G$8!

%

$ G$8!

%

$G$8!

%

$8#;*

7

O

%8$ $8=*

7

O

$8=*

7

O

$8=*

7

O

$8=*

7

O

!8$

$8H;*

7

O

$8H;*

7

O

$8H;*

7

O

$8H;*

7

O

.

A8$ *

7

O

*

7

O

*

7

O

*

7

O

!!

03'

风荷载规范+

!;

,也分别对名义封闭与带有主

开洞的建筑物内压进行了详细描述
8

其中对于名义

封闭的建筑物的内压取值与
+3

$

*I3##=$8%i

%$$%

+

!>

,一致%带有开洞的建筑物内压系数取值与

+3

$

*I3##=$8%i%$$%

+

!>

,略有不同
8

欧洲风荷载规范+

!A

,对建筑物墙面有无主开洞
%

种情况的内压分别进行了描述
8

当建筑物的某墙面

开洞面积为其他墙面的开洞面积的
%

倍时%

*

7

C

_$@=;*

7

O

&当某墙面的开洞面积至少
!

倍于其

H!>#
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!!

他墙面开洞面积时%

*

7

C

_$@"*

7

O

&当某墙面的开洞

面积为其他墙面开洞面积的
%

(

!

倍时%可采用线性

插值来计算内压系数
8

而当建筑物处于名义封闭时%

内压系数可由图
%

来确定
8

图中%

H

%

L

分别为建筑物

的高度与深度&

$

为孔隙率
8

图
?

!

无主开洞的建筑物内压系数'

AF

(

-(

;

<?

!

V,"0*,&4

3

*0''.*0$#0//($(0,"'/#*7.(41(,

;

'

9("%#."1#+(,&,"#

3

0,(,

;

'

!!

英国风荷载规范+

!=

,对名义封闭*带有主开洞*

开敞的建筑物内压系数进行了详细描述
8

对于名义

封闭结构%当两相对的墙面可透风而其他墙面封闭

时%若来流风垂直吹向透风墙%内压系数取值
$8%

&若

来流风垂直吹向封闭墙%内压系数取值
G$8!8

对于

带有主开洞的建筑物%内压系数取值与欧洲风荷载

规范一致
8

对于开敞结构%则根据开敞的墙面数%风

向角的不同而取不同的内压值
8

美国风荷载规范+

!H

,以内压系数与阵风效应因子

乘积的形式
:*

7

C

给出了封闭*部分开敞以及完全开

敞建筑物的内压系数
8

当完全开敞时%

:*

7

C

_$

&当部

分开敞时%

:*

7

C

_j$@;;

&当封闭时%

:*

7

C

_j$@#H8

印度风荷载规范+

!"

,考虑了开洞大小对内压的影

响
8

当开洞面积小于
;!

时%内压系数取
j$8%

&当开孔

率为
;!

(

%$!

时%内压系数取
j$8;

&当开孔率大于

%$!

时%内压系数取
$8=

&而对于一面墙敞开的各种情

形%内压系数随结构深宽比的不同而取不同的值
8

日本风荷载规范+

>$

,指出正确计算内压时必须

考虑墙面开洞的位置与大小%但只给出了名义封闭

建筑物的内压系数取值
$

或
G$8>8

中国风荷载规范+

>#

,也只给出了封闭式建筑物

的内压系数%其按外表面风压的正负情况取值
G$8%

与
$8%8

从各国风荷载规范对内压的描述中可知%它们

还是落后于当前风致内压的研究进展
8

为了适应工

程实践的需要%需要将现有的内压研究成果体现于

风荷载规范之中%以供结构工程师在设计时使用
8

%

!

结语及展望

近年来%尽管国内外对建筑结构风致内压的研究

取得了一定的成果%通过风洞试验*现场实测以及

5-@

数值模拟较为全面地研究了主开洞大小*位置*

来流风速等因素对内压的影响&但仍然存在一些重要

的基础和应用问题
8

为此%提出进一步的研究建议#

!

#

"建筑物在大风时可能会出现多个主开洞%

这时结构内压的空间相关性大为降低%不能仅用一

个内压值来描述结构内压的变化
8

因此有必要进一

步开展结构风致内压的基础理论研究%以期建立数

学模型来预测此时的内压及其对结构的作用
8

!

%

"目前已经建立起来的内压控制方程及相应

的
\O7JV67:]

频率已得到了风洞试验与
5-@

数值模

拟的验证%但很少与内压的现场实测结果进行比较
8

而现场实测是采用风洞试验和
5-@

方法研究结构

内压的基础%因此有必要进一步开展内压的现场实

测研究%以此验证上述内压控制方程及所取参数的

正确性%更能与风洞试验和
5-@

结果进行对比%指

出通过风洞试验和
5-@

模拟内压中存在的问题及

改进方法和可行性
8

!

!

"采用
5-@

稳态计算方法可很好地模拟结构

表面的平均风压%而
5-@

大涡模拟方法只能对低频

区的脉动内压进行模拟计算+

!%

,

%因此有必要进一步

开展计算流体动力学湍流模型的研究%以期能准确

计算结构脉动内压
8

!

>

"结构柔度*

\O7JV67:]

共振*干扰效应以及

结构内部分区等因素对内压影响的研究稍显不足%

有必要进一步展开风洞试验研究
8

另外%内外压的相

关性问题%如何通过内外压来产生净压%二次开洞以

及强风中是否开洞的概率问题等等%也亟待解决
8

!

;

"开展气动弹性模型风洞试验研究柔性屋盖

在内外压共同作用下的气动弹性现象和气固耦合效

应&开发一些适用于实际工程风洞试验研究中的内

压实用计算方法
8
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