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船库是可以全天候停靠船舶装卸货物的空间

结构（图1），具有跨度大、刚度较小、气动外形

差等空气动力学特征，对风荷载较为敏感，由于

船库大多位于海边，常常经受各类强风作用，抗

风设计是该类结构设计最主要方面之一，本文采

用刚性模型测压风洞试验研究了某船库结构的风

荷载分布规律。

与其他建筑结构不同，船库结构由于船舶的

进出往往需要较大的开口，内部风压变化明显[1- 2]；

船舶停靠与否对内部腔体的空间影响也会造成风
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摘要：采用刚性模型测压试验研究全天候大跨度船库的风荷载分布规律，讨论了高水位、低水位、有船舶停靠、无船

舶停靠4种工况下风压分布特点。结果表明：船库结构内压随风向角变化明显，对结构风荷载影响很大；结构开口造成部分

风向角下结构内表面正压从而增强了结构表面的风吸力；不同干扰状况下结构的风荷载不同，其中低水位无船舶停靠时的

风荷载最大。
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荷载的变化；每天不同的时间段海平面的变化不

仅会改变结构风荷载作用的基准面，同时也会影
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Abstract: The wind load distribution on all-weather working large-span dock is studied by rigidity model 
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图1 典型船库示意图
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响整个结构的风荷载分布规律。鉴于以上复杂的

影响因素，本文主要讨论包括内部风压的影响、

开口影响[3-4]等在内的船库风荷载分布特点、船舶

停靠对风荷载的影响以及水平面的变化对风荷载

的影响，为该类结构的抗风设计提供建议。

1 研究概况

1.1 试验模型

本工程位于上海市宝山区北部长江口宝山水

道南岸，处于宝山作业区、宝钢综合码头和大件

码头的上游侧。工程点距吴淞口约6 km，距上海

市中心约25 km。船库长111.0 m，宽49.6 m，高

37.6 m。其屋面有3%坡度，船舶入口门尺寸为29 m
宽，26 m高，入口对应结构内部为水面；入口对

面开有高度为10 m的门2个，宽度分别为26 m和

14 m，侧面货物和人员入口共有高度为6 m的门

7个，宽度从7～15 m不等。

将建筑物简化成如图2所示的长方体结构。试

验模型采用有机玻璃制作，模型缩尺比为1∶80。

图2 试验模型

1.2 试验风场

项目场地位于上海长江口岸，按照《建筑结

构荷载规范》定为A类地表粗糙度，图3～5为试验

模拟的平均风剖面、紊流度剖面及Zg高度处顺风

向脉动风功率谱。其中U为顺风向平均风速；Z为

高度，Zg取风洞中对应实际80 m高度处。Ug代表Zg

高度处顺风向平均风速。n为风频率；Su为顺风向

脉动风功率谱，σu为脉动风速均方根值，nxLu为顺

风向湍流积分尺度。

图5 脉动风功率谱
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图3 平均风剖面
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图4 紊流度剖面

1.3 试验工况

表1给出了试验中不同的干扰工况，其中高低

水位反映了码头涨潮和落潮时的水位变化，有船

无船反映了船库的工作状况。

表1 试验干扰工况

工况 水位 停船

1 高水位 有船

2 高水位 无船

3 低水位 有船

4 低水位 无船
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1.4 参数定义

对于外表面测点，压力正向表示沿外表面

法线方向指向结构内部；内表面压力正向表示沿

内表面法线方向指向结构外部。对于作用在结构

表面上的整体风压，风压正向为结构表面承受压

力，风压负向表示结构表面承受吸力。

分别定义局部风压系数、局部体型系数和分

块风压系数为：
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式中：Pi为作用在测点i的风压；Cpi为对应i点的

局部风压系数；ρ为空气密度；U-10为对应实际10 m
高度处的来流风速平均值；usi为i点局部体型系

数；P-i为作用在i点的风压平均值；U-i为i点高度处

来流平均风速；us为分块风压系数；Ai为i点对应

的面积。下文中用CPrms代表Cpi均方根值，作为脉

动风压系数的量化参数。由于本文研究的结构外

表面、内表面均有风致压力，因此采用外表面风

压（系数）、内表面风压（系数）、净风压（系

数）进行描述。

2 风荷载分布规律

2.1 内风压对结构风荷载的影响

图6为高水位有船时屋顶外压体型系数和净压

体型系数，可以看出，内压对结构风荷载的影响

很大，0°风向角时，结构的内压体型系数可以达

到-0.6，且沿上表面分布比较均匀，抵消了结构

的部分外压；270°风向角时内压体型系数分布有

一定变化，因此对结构表面的总风压，部分区域为

抵消效应，部分区域增强了结构表面的负向吸力。
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图6 高水位有船时屋顶体型系数
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由图6可知，内压对结构表面的风荷载影响比

较大，且不同风向角下的内压影响的规律也有差

别，因此，合理的内压取值是类似结构抗风设计

的重要考虑因素。

图7给出了屋顶和出口墙面270°风向角下的内

压体型系数。
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图7 表面内压体型系数
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由图7可知，当风向角为270°时，来流从船

体入口进入船库，出口墙面内部直接承受来流作

用，表现为正压，由于出口墙面对来流的阻塞作

用屋顶部分靠近出口墙面的位置也表现为正压，

内表面的正压与外表面的负压联合作用在墙体上

形成较强的风吸力。因此，当结构存在开口时，

若来流沿结构开口直接吹入结构内部时，结构内

表面往往呈现正压，这种情况需要在设计中特别

注意，尤其是内部空旷且开口较大的结构。

2.2 水位与船体的干扰效应

与单个结构本身相比，水位的变化与船体的

停靠对来流作用在船库上的风压规律会有一定的

影响，本文统一将此类影响称为干扰效应。图8
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图8 水位与船体对整体风荷载的影响

为水位与船体对结构不同表面的分块体型系数的

影响。

由图8可以看出，4种工况下结构各表面的分

块体型系数有一定的差别，其中屋顶的体型系数

影响较明显，310°风向角下体型系数差别约25%左

右，当船库内部无船体，水位较低时结构承受的

风荷载最大。

考虑到同等大气来流下，水位较低时作用在

结构上的风速更大，因此，应将内部无船体、水

位较低状态作为抗风设计的主要考虑工况。

图9给出了不同干扰工况下屋顶的净压体型系

数分布，各种干扰工况下风荷载分布规律接近，

低水位时净压体型系数更小（即风荷载效应更

强）。因此，本文所述的4种干扰对风荷载的分布

规律影响不大，但是对局部风压值有一定的影响。

-0.4
-0.4

-0.4

-0
.4 -0

.4
-0

.2

-0.2
0

-0.6

-0.6

-0.6-0.8
-0.8

a）高水位有船

-0.4

-0.4

-0
.4

-0.8

-0.8
-0.6-0.

6

-0.4

-0
.4

-0
.2

-0.2
0

（下转第184页）


