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赵锐1,2, 冯志良1, 杨向阳3, 冯磊4

1.新疆大学 建筑工程学院,乌鲁木齐830017;2.新疆建筑结构与抗震重点实验室,乌鲁木齐830017;

3.中建三局集团有限公司,乌鲁木齐830011;4.中建新疆建工 (集团)有限公司,乌鲁木齐830011

摘要:以乌鲁木齐机场北区扩建工程为研究背景,通过足尺直立锁边屋面动态抗风试验研究屋面檩条间距、抗风

夹布置、抗风夹数量和屋面长度与屋面动态抗风承载能力之间的关系.试验结果表明,增加檩条间距并不能提升屋

面动态承载能力,增设抗风夹可以显著提升屋面动态承载能力;屋面布置抗风夹时,屋面破坏形式由脱扣破坏转变

为抗风夹与屋面板接触位置的撕裂破坏;屋面板长度与屋面抗风夹数量将显著影响屋面动态承载能力,具体来说

屋面板长度越短,动态循环荷载作用下屋面板材料损伤累计越小,承载能力越高;在同样的循环荷载作用下,增设

抗风夹数量将导致单个抗风夹与屋面板接触位置的应力下降,从而提升屋面板动态承载能力.
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Abstract:TakingtheexpansionprojectoftheNorthDistrictofUrumqiAirportastheresearchback-

ground,thispaperstudiestherelationshipbetweenthespacingofsandalwoodstrips,thearrangementof

anti-windclips,thenumberofanti-windclips,thelengthoftheroof,andthedynamicwind-resistant

bearingcapacityoftheroofthroughthefull-scalestandingseamroofsystemdynamicwindresistancetest.

Theresultsshowedthatincreasingthepurlinspacingcannotimprovethedynamicbearingcapacityofthe

roof,andaddinganti-windclipscansignificantlyimprovethedynamicbearingcapacityoftheroof;When
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theanti-windclipwasarrangedontheroof,therooffailuremodechangesfromthetrippingfailuretothe

tearingfailureatthecontactpositionbetweenthewind-resistantclipandtheroofpanel;Thelengthofthe

roofpanelandthenumberofroofanti-windclipscansignificantlyaffectthedynamicbearingcapacityof

theroof.Specifically,theshorterthelengthoftheroofpanel,thesmallerthecumulativedamageoftheroofpanel

materialundertheactionofdynamiccyclicloads,andthehigherthebearingcapacity;Underthesamecyclicload,

increasingthenumberofanti-windclipscanreducethestressatthecontactpositionbetweenasingleanti-windclip
andtheroofpanel,therebyimprovingthedynamicbearingcapacityoftheroofpanel.

Keywords:standingseamroofsystem;dynamicwind-resistanttest;parametricstudy

金属屋面于20世纪80年代自欧洲引入我国以来,已经发展了近40年.进入21世纪后,随着我国经济

飞速发展和人民生活水平提高,越来越多的公共建筑采取大跨度空间结构这一外形优美的结构形式,而金

属屋面由于质轻、易于加工以及外形优美等特点被广泛用作该类建筑的屋顶面材.在各种形式的金属屋面

中,直立锁边金属屋面由于较好的防水性、抗腐蚀性和可以自由释放温度应力等特性 在近些年的工程中得

到了非常广泛的应用[1].
大跨度直立锁边金属屋面由于自重轻、跨度大以及自振周期长等特点是建筑围护结构中最容易受到大

风影响的构件[2].近年来国内直立锁边屋面风揭破坏频发,北京T3机场航站楼在2010~2012年的两年时

间中发生了3次风揭破坏,破坏时的风荷载均未达设计荷载;武汉天河机场二期工程于2007年在11级大

风作用下屋面被掀起导致破坏,而工程按照设计可抗12级大风[3],除了上述的典型事故外,有统计显示自

21世纪以来,我国每年都会有大型建筑的金属屋面发生风致破坏[4].
风灾事故成因调查表明当高强度的大风吹过建筑物时,由于建筑物的阻挡,风的流向将会改变,从而

在建筑物表面产生复杂的涡流,而这种涡流将会对建筑物表面产生持续并且高动态的风吸力,最终导致屋

面损坏.由于风灾事故频发,目前国内已有许多学者对直立锁边屋面参数与抗风揭性能之间的关系进行了

较为详细的研究:于敬海等[3]和秦国鹏等[5]针对直立锁边屋面进行了静力试验,试验结果指出屋面板和T
型梅花支座之间的锁缝是屋面的薄弱部位;刘军进等[6]对直立锁边屋面进行了静态加载试验,研究了屋面

参数对屋面抗风能力的影响,该研究指出所有试件的破坏均是由于锁边咬合处脱开造成的,锁边咬合处初

始缝隙缺陷会显著降低直立锁边金属屋面的抗风揭能力.陈玉[7]通过数值模拟研究了屋面参数对带抗风夹

直立锁边屋面抗风承载能力的影响,确定了屋面系统的主要破坏形式和破坏准则,得出了带抗风夹直立锁

边屋面极限承载能力公式.除此之外,许多学者利用风洞、风墙、压力加载装置等仪器,研究了直立锁边屋

面在风荷载作用下的抗风性能,并提出改进屋面系统抗风性能的建议[8-15].目前关于屋面静态极限承载能

力与屋面参数之间的关系已研究得较为透彻,但屋面动态抗风揭性能与屋面参数之间的关系还不明确.
新疆气候条件特殊[16-17],“三山夹二盆”的地形地貌造就了新疆多处是“风口”,每年11月至次年5月,

风多、风急便成了新疆区别于其他省(市、自治区)的一大显著特点.乌鲁木齐临近达坂城风区,最大风速55
年平均值为18.2m/s,属暴风.在此背景下,本研究以新疆乌鲁木齐机场T4航站楼改扩建工程为背景,通

过动态抗风揭试验研究屋面参数与屋面抗风性能之间的关系,为该工程设计提供了试验依据.

1 工程概况

乌鲁木齐国际机场北区改扩建工程航站楼(本文简称“航站楼”)是一座超大型大跨屋盖结构,包括主

楼、换乘中心、指廊、车库等.航站楼如图1所示,为乌鲁木齐经济规划中重要的交通枢纽,人流密集,公

众关注度高,安全等级为一级;该工程所处的地理环境特殊,而近年来因气候变化造成极端气候事件发生

的频率增加,最大风速常超过百年一遇.航站楼最高点处高度约55m,平面横向最大宽度约为835m,纵
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向最大长度约为762m,属于典型的大跨度结构.主楼楼面面积约12.7万m2,南、北指廊楼面积约2.7万

m2,中指廊楼面积1.5万m2,屋面总面积约19.6万m2.所有屋面均采用直立锁边镀铝锌钢屋面作为屋面

系统,结构详图见图2.

图1 航站楼屋面鸟瞰图 图2 直立锁边结构示意图

2 试验风压的确定

2.1 动态加载方案的对比

当开展直立锁边屋面动态抗风揭试验时,采用不同的动态加载方案将会导致试验结果有相当大的差

异,为了保证试验结果能够尽可能准确模拟建筑物在台风作用下的实际受力情况,选择加载方案时,需要

详细对比国内外各类抗风揭试验方案的异同和优劣.
目前国际上较为主流的抗风揭试验方案有3类,分别是美国ANSI/FM4474试验方案、欧洲ETAG006

试验方案以及加拿大CSAA123.21试验方案,除此之外,国内虽然在直立锁边屋面性能上的研究起步较晚,

但也提出了中国JGJ252试验方案.
具体来说,美国ANSI/FM4474方案采用尺寸为宽3.7m、长7.3m的标准试样进行静态加载试验,

每级荷载梯度为0.7kPa,持续时间为60s,逐级加载直至屋面破坏.欧洲ETAG006规范采用压力箱进行

动态气压加载,并规定固定件由至少每排5个总共3排构成或者每排4个总共4排构成.ETAG006方案

实验的起始荷载值最大为300N,此后以100N作为荷载梯度逐级加载直到屋面板破坏,由此确定屋面板

的最大承载力.随后以该荷载值作为最大风荷载标准值,从40%的风压开始循环加载,循环次数为500次,

之后提升风压至60%,循环200次,如此重复直至屋面破坏或全部循环结束.每一次循环的持续时间为

10s,升压2s,持续施加压力2s,随后缓慢降压6s.中国JGJ252方案在密闭压力箱中进行,采用动态加

载结合静态加载的方式.压力箱长宽的为3.05m,压力等级分为15级,交替施加动态压力和静态压力.
以上3种方案均存在一些问题.对于美国ANSI/FM4474试验方案来说,虽然有逐级加载的过程,但

本质上其加载是一个准静态的过程,和实际的动态循环作用差距极大;对于欧洲ETAG006试验方案来

说,该方案通过静态加载确定屋面破坏荷载值,之后以此荷载值作为最大荷载进行等比例的逐级加载,但

由于屋面受到脉动风的作用,屋面的实际破坏值并不是静态风荷载作用下的荷载值,而且该循环加载方案

的加载序列也并不能反映实际台风在屋面的作用.中国的JGJ252方案提出时间不长,其静态荷载与动态

荷载相结合的加载方式的准确性还有待验证.
本次试验采用加拿大CSAA123.21-04动态循环加载方案[18].该方案是国外较为主流的动态循环加载

方案,其特点在于荷载循环序列是由全球各地气象台所记录的台风时程数据,通过雨流计数法统计而来,

可以最大程度模拟台风的脉动风作用,其序列由8组循环荷载组成,每一次循环加载时间为10s,共进行

5000次循环.该方案建议的循环荷载组见图3.
对于此方案来说,需要确定屋面的最大风荷载才可确定每一组循环所对应的风荷载大小,而现行荷载
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图3 动态试验加载程序

设计规范[19]中给出的风荷载计算公式为:

ωk =βzμzμsω0 (1)

式中:βz 为高度z处的风振系数;μz 为风压高度变化系数;

μs 为风荷载体形系数;ω0 为基本风压.公式中的风振系数

βz 与风压高度变化系数μz 可以直接由规范取得,但对于形

状不规则的大跨度屋面结构来说,风荷载体形系数μs 无法

直接由规范或计算得到,现行的基本风压ω0 的选取也不满

足动态抗风揭试验的要求,因此加拿大CSAA123.21-04动

态循环加载方案需要先对屋面进行缩尺风洞试验来确定屋

面的最大负风压从而确定动态抗风揭试验的风荷载[1],这

导致CSAA123.21-04方案成本高,试验周期长,但也是上述方案中最准确最贴合实际的加载方案.

2.2 风洞试验概况

本工程刚性模型风洞试验在同济大学 TJ-3大气边界层风洞展开,试验中的基本风压取0.4,0.6,

0.7kPa3类,分别对应10,50,100年的重现期.航站楼刚性缩尺模型见图4,缩尺模型采用有机玻璃板和

ABS板制成,有足够的强度和刚度,在实验风速下不会发生变形,并且不出现明显的振动现象,以保证压

力测量的精度.考虑到实际建筑物和周边建筑情况,其几何缩尺比例取1∶200.模型与实物在外形上保持

几何相似.风洞试验时间缩减比例为1∶41.5以及1∶38.4(对应50年及100年重现期),风速缩尺比例

为1∶4.82以及1∶5.21(对应50年及100年重现期).风洞测压试验的参考点风速为11.0m/s.屋面总共

布置测点数为3483个,分块编号1-64.考虑到建筑部分位置有内、外(上、下)两面受风的情况,在该部

位每个测点位置需布置1对测点,每对测点包括外、内(上、下)表面两个测压孔,以同时测量该点处内、

外(上、下)表面的压力,而该测点最终的压力为内、外(上、下)表面压力之差.
风场按照文献[20]提供的方法进行模拟,在风洞中模拟大气边界层风场是建筑模型风洞试验的重要内

容.根据机场航站楼数公里范围内的建筑环境,确定本试验的大气边界层流场模拟为B类地貌风场,风场

定义见我国建筑结构荷载规范[19].以1∶200的几何缩尺比模拟了风场(图5).同时模拟了位于周边的主要

建筑.试验时将测试模型放置在转盘中心,通过旋转转盘模拟不同风向.风向角以风从北偏西的方向吹来为

0°风向角,每15°取一个风向角,共有24个试验工况.方位及风向角见图5.
测压信号采样频率约为312.5Hz,每个测压孔采样样本总长度为9000个数据.根据相似比,对应于

实际采样时间约为1106s(100年重现期).试验中,对每个测压孔在每个风向角下都记录了9000个数据

的风压时域信号,加上所采集的参考点总压和静压的数据,共记录了约7.52亿个数据.
为消除风压信号经过测压系统后的畸变影响,利用测压管路系统的传递函数对试验采集的风压数据进

行了修正.

图4 缩尺刚性模型 图5 风向示意
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2.3 动态实验风荷载目标值

在进行建筑结构设计时,一般是以10min的平均风速下的风压值再考虑放大系数(规范中定义的风振

系数)作为风荷载值.其计算公式为:

ωmean,i=Cpmean,ipG =Cpmean,i
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 或者根据建筑物体形系数以及所在地区的基本风压,按照(1)式进行计算.(2)式可以定义不同统计时

间的平均风速下的风荷载值,更为准确,因此本研究采用(2)式进行计算.
(2)式中i为统计风速的时间长度,当取10min时,i值为10.Cpmean,i 为i分钟内的风压系数平均值,由

于风压是随机变量,因此为了获得平均风压系数,需要对数据进行统计分析.其值由风压系数极大值Cpmax

和风压极小值Cpmin 来确定:

Cpmax =Cpmean +kCprms

Cpmin =Cpmean -kCprms

(3)

式中:k为峰值因子,取值范围为2.5~4,本次试验取k=3.5[21],Cprms 为物体表面无量纲的系数,表

示为:

Cprms=CpScale×
pn -p∞

p0-p∞
(4)

式中:pn 为作用在测点n处的压力,p0和p∞ 分别为试验参考高度处的总压和静压.CpScale是将风洞测得

的风压系数换算到以梯度高度风压为参考风压的换算因子.
目前国内规范规定取10min的最大平均风速作为平均风压的计算风速值,而美国规范则取3s内的最

大平均风速作为平均风压计算风速值[22],这一差别将导致风压幅值相差达到一倍以上,由于中美直立锁边

结构的差异及两国的气象差异,本试验采用国内规范所确定的10min内的最大平均风速作为平均风压计

算值.经由对数据的统计与计算,在50年重现期下,航站楼最不利风向角为90°,并将航站楼前10个最不利

负压值列于表1中,由表及测点图可知在50年重现期下风向角为90°时,航站楼最大负风压为-5.97kPa,出

现在航站楼左侧边缘悬挑位置处(08-52号测点);右侧边缘悬挑(16-42~16-44号测点)也出现了与最

不利极值风压接近的不利风压.这也符合近几年来直立锁边结构风灾调查的结果.
表1 屋面测点最不利负压值

最不利正压

测点 压力值/kPa

最不利负压

测点 压力值/kPa

43-20 2.20 08-52 -5.97

52-01 2.20 16-43 -5.85

07-46 2.15 16-44 -5.06

43-16 2.13 08-44 -5.38

51-56 2.08 16-36 -5.15

50-05 2.01 08-51 -5.10

3 动态抗风揭试验概况

3.1 试验装置及设计

本次试验在中冶检测维护实验室展开,加载装置由封闭压力箱、风机管道和离心风机组成,可以满足

本次试验的要求.本次试验共设计了6组屋面试件,试件基本参数见表2.试验设计参数为檩条间距、抗风

夹数量和屋面布置.试件的安装程序:先将檩条安装在试验台上,再铺好薄膜(在铺设薄膜的过程中确保檩

501第7期        赵锐,等:乌鲁木齐机场直立锁边屋面动态抗风揭试验研究



条中间薄膜的松弛余量),然后将固定支座装在檩条上,最后将屋面板依次安装至试验台上.
表2 屋面参数

工况 檩条间距/mm 有无抗风夹 是否带天沟 动态荷载目标值/kPa

TZ-1 1000 无 无 -4.9
TZ-2 900 无 无 -4.9
TZ-3 750 有 无 -5.9
TZ-4 750 有 有 -5.9
TZ-5 600 有 无 -8.8
TZ-6 600 有 有 -8.8

3.2 试验材料

钢材作为一种弹塑性材料,性能优越,可加工性强[23-25],十分适合作为金属屋面的面材.本次试验的直

立锁边金属屋面采用的是镀锌铝钢板,屈服强度≥380MPa;每片屋面板有效宽度为420mm,有效高度为

92mm,屋面板厚度为0.8mm.固定支座采用铝合金挤压成型专用固定支座.对每个T型支座固定支座用

4颗204不锈钢加合金钻头复合自攻螺钉.檩条采用镀锌方管.

4 动态试验结果及破坏现象

4.1 试件TZ-1试验现象

试件TZ-1抗风压设计值为4.9kPa,以此作为初始荷载值进行动态抗风揭试验.加压过程中,屋面板

鼓起,经历5000次动态循环加载后,锁边处未出现脱扣破坏,屋面板未出现永久变形满足设计要求.随后

将初始荷载值以0.7kPa作为压力梯度进行增加,在向6.3kPa加压过程中,当压力达到5.8kPa时屋面

板与T型码处锁缝脱扣,屋面板发生破坏试验结束.
4.2 试件TZ-2试验现象

试件TZ-2试件抗压设计值为4.9kPa,以此作为初始荷载值进行动态抗风揭试验.相比于上一试件,

TZ-2试件檩条间距更小,因此顺利通过了动态抗风揭试验,设计满足使用需求.随后增加初始压力进行试

验,在向6.3kPa加压的过程中,当压力值达到5.9kPa时,屋面板出现脱扣破坏.

图6 TZ-1在5.8kPa风压作用下破坏 图7 TZ-2在5.9kPa风压作用下破坏

4.3 试件TZ-3试验现象

试件TZ-3相比于上两个试件檩条间距更小且增设了抗风夹.其设计抗压值为-5.9kPa,以此作为初

始荷载值进行动态抗风揭试验.在加载过程中,屋面隆起,锁边部位与抗风夹未失效;卸载后,屋面无永久

变形,满足设计使用需求.随后增加初始荷载值继续试验,当增加压力值达到8.4kPa时,屋面板出现撕裂

破坏,屋面失效.
4.4 试件TZ-4、TZ-5和TZ-6试验现象

试件TZ-4相比于TZ-3,由于有天沟的存在,屋面板长度更短.其设计抗压值为5.9kPa,以此作为初

始荷载值进行动态抗风揭试验.加载过程中未出现屋面板撕裂或咬合处脱扣,卸载后屋面板未出现不可恢
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图8 TZ-3发生撕裂破坏

复变形,满足设计需求.
试件TZ-5和TZ-6相比于TZ-3和TZ-4,屋面支座

间距与抗风夹间距更小,TZ-5相比于TZ-2,单个屋面板

长度更短.两试件设计抗风压值均为8.8kPa,以此作为

初始荷载值进行动态抗风压试验.加载过程中,两试件均

未出现屋面板撕裂或咬合处脱扣,卸载后屋面板均未出

现不可恢复变形,满足设计要求.
随后增大初始荷载对TZ-4,TZ-5和TZ-6继续进行

试验.当压力值达到11.2kPa时,3个式样均未出现屋

面板撕裂或咬合处脱扣.随后达到仪器最大风荷载加载

值,停止实验.卸载后屋面板均未出现撕裂及不可恢复变形,咬合处未见脱扣.
4.5 试验结果分析

针对乌鲁木齐机场直立锁边屋面进行了动态抗风揭试验,通过设置不同的檩条间距、不同的夹具数量

与屋面板长度来测试屋面的动态抗风揭能力.试件TZ-1与TZ-2试件屋面均未铺设抗风夹,其主要破坏形

式是屋面板与支座咬合处在动态风荷载作用下出现脱扣,随后屋面板被大范围地掀起.虽然TZ-2相比TZ-
1檩条间距更小,但最终的极限承载能力接近,增加支座数量对提升动态抗风承载能力贡献较小;就破坏

形式来说,TZ-1屋面板出现大范围失效,TZ-2局部出现脱扣,更多的支座可以一定程度上防止屋面出现

大面积脱扣破坏.
TZ-3与TZ-4相比,其差别在于由于有天沟的存在,两屋面板长度不同.TZ-3屋面长度为7.73m,最

终的破坏荷载为8.4kPa,破坏形式为屋面板与抗风夹接触位置出现撕裂破坏;TZ-4屋面板长度3.16m,

最终加载至设备极限荷载值11.2kPa时也未出现破坏.相比于未铺设抗风夹屋面出现脱扣破坏,当屋面增

设抗风夹具,咬合处的承载能力大大加强,屋面破坏的控制因素由咬合处强度转变为屋面板强度;屋面板

与抗风夹接触位置由于风荷载的循环作用,导致接触位置的应力远大于板面其余位置,同时由于循环作用

导致屋面疲劳损伤的累积将会导致屋面板强度下降从而导致屋面板与抗风夹接触位置产生撕裂破坏.TZ-4
与TZ-3屋面布置虽然相同,但是屋面板长度不同,这导致在同样的风荷载循环下,屋面板的拱起高度更

小,抗风夹与屋面的接触应力更小,疲劳损伤累计更少,从而承载能力更强.TZ-5相比TZ-3,屋面板长度

相同,但屋面抗风夹具数量更多,同等荷载条件下,屋面板与抗风夹接触位置的应力更小,从而提升了屋

面板的承载能力.

5 结论

针对乌鲁木齐北区扩建工程直立锁边屋面进行了动态抗风揭试验,得到如下结论.
1)在动态加载下,增加檩条间距并不能显著的增强屋面的承载能力,但檩条增多可以一定程度上防止

屋面出现“多米诺骨牌式”的大面积风揭破坏.
2)未铺设抗风夹的屋面在动态荷载作用下出现脱扣破坏;铺设抗风夹屋面在动态荷载作用下出现屋

面板与抗风夹接触位置的撕裂破坏.动态循环作用下,屋面板由于抗风夹与屋面板接触位置的应力较大,

且屋面板由于循环作用出现材料疲劳损伤导致强度下降,将导致抗风夹与屋面板接触位置成为薄弱点.
3)同样的屋面布置下,长度更短的屋面承载能力更强.这是由于在同样大小循环荷载作用下,屋面跨

中的隆起更小,屋面的疲劳损伤累积更小,屋面板的强度降低更小,从而承载能力更高.
4)增加抗风夹的数量可以提升屋面的动态承载能力.在同样的屋面长度与循环风荷载作用的条件下,

虽然屋面板的损伤较为接近,但更多的抗风夹会导致抗风夹与屋面板的接触位置的应力更小,从而变相提

升屋面板的承载能力.

701第7期        赵锐,等:乌鲁木齐机场直立锁边屋面动态抗风揭试验研究



参考文献:
[1] 刘军进,崔忠乾,李建辉.直立锁边金属屋面抗风揭性能研究现状及展望 [J].建筑科学,2018,34(5):118-124.
[2] 黄宏,方旭,陈杰,等.昌北机场直立锁边金属屋面板抗风揭试验研究 [J].工业建筑,2021,51(3):110-114.
[3] 于敬海,赵彧洋,蒋智宇,等.直立锁边金属屋面系统关键连接节点抗拉承载力试验 [J].建筑科学与工程学报,2019,

36(1):112-119.
[4] 韩凤清.大跨空间结构屋面风荷载数值模拟研究 [D].天津:天津大学,2017.
[5] 秦国鹏,张晓旭,孙超.铝合金屋面系统抗风揭性能试验研究及数值分析 [J].工业建筑,2016,46(10):169-173.
[6] 刘军进,崔忠乾,李建辉,等.铝镁锰直立锁边金属屋面抗风揭性能试验研究与理论分析 [J].建筑结构学报,2021,

42(5):19-31.
[7] 陈玉.直立锁边屋面系统抗风承载能力研究 [D].北京:北京交通大学,2015.
[8] KOPPGA,MORRISONMJ,HENDERSONDJ.Full-ScaleTestingofLow-Rise,ResidentialBuildingswithRealistic

WindLoads[J].JournalofWindEngineeringandIndustrialAerodynamics,2012,104-106:25-39.
[9] KOPPGA,MORRISONMJ,GAVANSKIE,etal.“ThreeLittlePigs”Project:HurricaneRiskMitigationbyInte-

gratedWindTunnelandFull-ScaleLaboratoryTests[J].NaturalHazardsReview,2010,11(4):151-161.
[10]沈国辉,孙炳楠,楼文娟.大跨屋盖悬挑结构的风荷载分析 [J].空气动力学学报,2004,22(1):41-46.
[11]UEMATSUY,MOTEKIT,HONGOT.ModelofWindPressureFieldonCircularFlatRoofsandItsApplicationto

LoadEstimation[J].JournalofWindEngineeringandIndustrialAerodynamics,2008,96(6-7):1003-1014.
[12]傅继阳,谢壮宁,倪振华.大跨悬挑平屋盖结构风荷载特性的试验研究 [J].土木工程学报,2003,36(10):7-14.
[13]于敬海,赵彧洋,蒋智宇,等.月牙形屋面风荷载分布规律数值模拟研究 [J].工业建筑,2020,50(5):52-57.
[14]李卫平.不同体型低矮平屋面平均风荷载的数值模拟 [D].杭州:浙江大学,2020.
[15]周鹏.大跨空间结构悬挑边风荷载优化设计研究 [D].镇江:江苏科技大学,2019.
[16]关靖云,李东,徐晓亮,等.近40年新疆旅游气候舒适期的时空格局及其演变研究 [J].西南大学学报(自然科学版),

2022,44(6):185-197.
[17]李荧.新疆风区列车气动性能试验分析 [J].中国铁路,2011(12):1-3.
[18]WUT,SUNY,CAOZG,etal.ANewRecommendedLoadCycleforDynamicWind-ResistantTestofRoofSystem

BasedonthePrincipleofDamageEquivalence[J].JournalofBuildingEngineering,2022,48:103911.
[19]建筑结构荷载规范(GB50009-2012)[S].北京:中国建筑工业出版社,2012.
[20]黄鹏,全涌,顾明.TJ-2风洞大气边界层被动模拟方法的研究 [J].同济大学学报(自然科学版),1999,27(1):126.
[21]WindTunnelStudiesofBuildingsandStructures,ASCE ManualsandReportsonEngineeringPracticeNo.67,Task

CommitteeonWindTunnelTestingofBuildingsandStructures[M].AmericanSocietyofCivilEngineers:Aerodynam-
icsCommitteeAerospaceDivision,1999.

[22]朱晓华,高敏杰.中美屋面系统抗风揭对比试验及结果分析 [J].中国建筑防水,2011(19):6-12,23.
[23]梁策,杨浴儿,乔克,等.钢材强度对预应力撑杆钢柱承载能力影响研究 [J].西南师范大学学报(自然科学版),2019,

44(4):106-111.
[24]杨浴儿,孟二从,乔克,等.箱形预应力撑杆钢柱整体稳定性能研究 [J].西南师范大学学报(自然科学版),2019,

44(4):100-105.
[25]张旭,袁军,侯博宇,等.轴心受压预应力斜撑杆钢柱承载能力研究 [J].西南师范大学学报(自然科学版),2020,

45(2):85-92.

责任编辑 潘春燕    

801 西南师范大学学报(自然科学版)     http://xbbjb.swu.edu.cn    第48卷


