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周边建筑对轻轨站房风荷载的干扰效应研究
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摘要 : 以典型轻轨站房为例，利用刚性模型测压风洞试验，研究了周边建筑与站房高度比分别为 0.66，1.08，1.50条
件下，周边建筑对轻轨站房风荷载的干扰效应。风洞试验结果表明，受周边建筑物干扰效应影响，站房受到的水平

风荷载减小，当周边建筑物高度不高于站房（高度比=0.66，1.08）时，竖向风荷载亦减小；当周边建筑物高于站房

（高度比=1.5）时，在 0°⁃70°风向区间站房收到的竖向风荷载增大。周围建筑物使得站房周边流场中的湍流成分增

加，作用于站房表面的脉动风压亦增大，当周边建筑物高于站房时，脉动风荷载的干扰效应尤为明显，水平向脉动风

荷载干扰系数达到 1.8。站房表面极值风压受周边建筑影响较大，尤其是当施扰建筑高度大于站房时，该种情况下，

屋盖及墙面极值风压均明显增大，其中，屋盖角区风吸力增大 12.5%，墙面角区风压力和风吸力增幅分别达到

33.5%和 16.7%。
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引 言

近年来，为方便人们出行，尽早完成公共交通网

络化进程，轻轨修建数量逐年增加。站房是轻轨标

志性建筑，为了满足功能及地标性特征，常常采用大

跨空间钢结构，该种结构体系柔度大、重量轻、阻尼

小，是典型的风敏感结构［1⁃3］。针对这一特点，国内

外学者通过风洞试验得到了采用大跨空间站房风荷

载分布特性，并通过风振响应分析给出了该类结构

风振响应及等效静力风荷载［4⁃6］。需要注意的是，轻

轨站房周边环境复杂，必须考虑周围建筑物的风致

干扰效应。Hui等［7］、Kim等［8⁃9］、Mara等［10］、Lam［11］

针对高层建筑的风致干扰效应进行了相关研究，指

出风致干扰效应会对结构风荷载分布产生较大影

响，风致干扰效应不可忽视。但以上研究主要针对

高层建筑的干扰效应，对于大跨度结构的风致干扰

效应研究有所欠缺，李波等［12］利用多通道同步测压

实验，研究了周边高层建筑对大跨度空间结构风荷

载的干扰效应。研究表明，受到周边建筑影响，来流

流场以及湍流成分改变，导致作用于大跨度空间结

构的平均风荷载、脉动风荷载发生改变。Chen［13］研
究了周边高层建筑与低矮建筑间距、建筑物高度比、

风向等因素下，低矮建筑受到的干扰效应，研究表

明，周边建筑高度增加，或减小建筑物间距会导致屋

盖上风压增大。可见，在大跨度空间结构主体结构、

围护结构抗风设计过程中，必须考虑周边建筑的干

扰效应。值得注意的是，目前专门针对轻轨站房的

风致干扰效应研究还十分缺乏。

本文以最为典型的、拱形高架轻轨站房为例，通

过刚性模型测压风洞试验，研究了周围建筑对轻轨

站房风荷载的干扰效应，为该类结构抗风设计提供

重要参考。

1 风洞试验概况

1. 1 试验风场

本次试验在北京交通大学风洞实验室完成。正

式试验前，首先通过尖塔和立方体粗糙元的组合，根

据文献［14］的规定，按 1∶100模型缩尺比模拟了 B
类风场（地面粗糙度指数 α= 0.15），风场平均风速

与湍流度剖面如图 1所示，图中，Z，Zr，U，Ur，α分别

为高度、参考点高度、风速、参考点处风速和风速剖

面幂指数（试验中，参考点设置在模型顶点）。
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1. 2 试验模型及工况设计

某典型拱形高架轻轨站房纵向长度为 97 m，跨

度 B=28 m，屋盖最高处高度 H=19.5 m，纵墙与屋

盖相连组合成整体网壳结构（如图 2所示）。该线路

轻轨站房周围有大量的周边建筑，且周边建筑的高

度和体量各不相同。

本次试验模型几何缩尺比选为 1∶100，最大阻

塞率为 3%。试验模型为刚性模型，试验模型采用

ABS材料制作，主体模型具有足够的强度和刚度。

周边建筑利用由密度板材料制作的长方体模型进行

模拟（如图 3所示）。

为了研究周边建筑对轻轨站房表面风压的影

响，试验根据轻轨站房所处环境，设计了单体工况和

6个干扰工况的测压风洞试验。施扰模型尺寸为 13

cm×21 cm×30 cm，试验过程中，利用不同布置方

式，分为三类高度比干扰情况，三种高度比 H/H分

别为 0.66，1.08，1.50，并且在各高度比条件下，施扰

建筑分为单、双侧布置两种情况。结合轻轨站房一

般性路况，设计周边建筑与试验模型相距为 25 cm。

另外，本文参考 Tamura［15］采用的建筑面积密度概

念，利用线面积密度对施扰建筑进行描述，确定方式

如下：周边建筑总宽度与站房长度的比值。各干扰

工况信息如表 1所示。

试验中，首先进行单体工况测压试验，然后进行

考虑周边建筑干扰效应的测压试验。屋盖及两侧墙

体外表面共布置 170个测点，屋盖内表面布置 51个
测点，采样频率 312.5 Hz，每个通道连续采样 20000
次，采样时间 64 s，测量得到的风压按照文献［16］的

方法进行管道修正。

1. 3 试验数据处理方法

为方便比较，建筑表面的风压通常采用对应于

参考点的无量纲风压系数表示［17］。

C i
pr ( t )=

Pi ( t )- P 0
P∞- P 0

（1）

式中 C i
pr ( t )为测压点 i处相应于参考点的风压系

数；Pi ( t )为测压点 i处测得的风压；P∞，P 0分别为试

验中来流在参考高度处的总风压与静风压。

将站房表面风压按水平向、竖直向进行合成，水

平向、竖直向风荷载，并通过下式计算水平向、竖直

向风力系数，以描述作用于主体结构的风荷载特征。

图 2 轻轨站房

Fig. 2 Light rail station

图 3 试验模型图

Fig. 3 Test model

表 1 干扰工况信息表

Tab. 1 Information for interference conditions

工况编号

D-0.66
D-1.08
D-1.50
S-0.66
S-1.08
S-1.50

周边建筑位置

单侧

单侧

单侧

双侧

双侧

双侧

面积密度

0.67
0.67
0.70
0.67
0.67
0.70

周边建筑相对高度

0.66
1.08
1.50
0.66
1.08
1.50

周边建筑数量

2
2
3
4
4
6

图 1 平均风速与湍流度剖面

Fig. 1 Mean wind speed and turbulence intensity profiles
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Fd=
∑
i

C i
p ⋅ cosα ⋅Ai

∑
i

Ai
（2）

Fl=
∑
i

C i
p ⋅ sinα ⋅Ai

∑
i

Ai
（3）

式中 Fd，Fl分别为水平向、竖直向风力系数；C i
p为

测点风压系数；Ai为测压点 i所代表的特征面积；α
为测点代表的特征面的法向与水平向夹角。

本文采用干扰因子 IF来衡量周边建筑对站房

表面风压的影响程度，其中平均风荷载、脉动风荷载

的干扰因子分别用 IFm，IFf表示［17］：

IFm=
∑
i

F̄ f

F̄ s

⋅Ai

∑
i

Ai
（4）

IFf=
∑
i

F̂ f

F̂ s

⋅Ai

∑
i

Ai
（5）

式中 F̄ f，F̂ f分别为干扰工况下的风力系数均值和

根方差；F̄ s，F̂ s分别为单体工况下的风力系数均值和

根方差。

考虑到风压的非高斯特征，利用 Hermite矩模

型理论［19］，计算测点风压系数的峰值因子和极值

风压。

2 平均风荷载特征

下面将根据风洞试验结果，分析周边建筑对站

房平均风荷载的干扰效应。

2. 1 平均风压

图 4给出 0°风向角下，单体工况、上游施扰（工

况 D⁃1.50，180°风向角）、下游施扰（工况 D⁃1.50）、双

侧施扰（工况 S⁃1.50）的平均风压系数分布图。

可以看出，单体工况下，平均风压对称性较好，

除迎风侧立面是正压外，顶面和背风侧立面均为负

压区；站房顶面边缘处出现流体分离，风吸力较大，

风压系数达到-1.5，背风侧立面风吸力很小，其值

仅为-0.3左右。上游施扰时，站房受施扰建筑遮挡

影响，顶面负压减小，迎风侧立面由风压力变为风吸

力，风压系数达到-0.4。下游单侧干扰时，顶面区

域风吸力减小到-1.0左右，背风面因下游建筑阻塞

效应产生的回流，使得立面风吸力减小，同时底部区

域由风吸力变为风压力。双侧施扰时，站房顶面与

背风面风吸力均明显减小，迎风面分布形式与上游

单侧工况相似。

综上，站房周边存在干扰建筑时，立面风压受

“遮挡”效应影响，风压减小甚至变号，对于屋盖顶

面，当施扰建筑起“遮挡”作用时，风压减小，无“遮

挡”作用时，流体分离产生的旋涡会使风压增大。

2. 2 平均风力系数及干扰因子

图 5给出了站房水平向风力系数随风向角变化

曲线。

可以看出，单体工况下，当风向角为 0°⁃20°时，

风力系数逐渐增大；随风向角度数继续增加，平均风

力系数减小，90°风向角时，风力系数几乎为 0；风向

角为 90°⁃180°的风力系数与 0°⁃90°呈反对称分布。

干扰工况下，站房水平向平均风力系数均小于单体

工况，单侧干扰时，风力系数曲线变化规律与单体工

况相近，双侧干扰时，风力系数曲线关于 90°呈反对

称分布。

图 6给出 0°风向角下水平向风力系数的干扰因

子。建筑高度低于站房环境下，下游施扰时，干扰效

应较小，干扰系数接近 1，而上游及双侧施扰时，施

扰建筑起“遮挡”效应，干扰系数在 0.3左右；施扰建

图 4 0°风向角下平均风压系数分布图

Fig. 4 Distributions of mean pressure coefficient with and
without interference at 0° wind angle

图 5 水平向平均风力系数

Fig. 5 Horizontal mean force coefficient
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筑高度与站房相近环境下，下游施扰时，平均风力干

扰系数降为 0.73，上游与双侧施扰时，干扰系数仍在

0.3左右；施扰建筑高于站房环境下，下游施扰时，平

均风力干扰系数降为 0.64，上游与双侧施扰时，干扰

系数仍为 0.3左右。

图 7给出竖直向平均风力系数随风向角的变化

曲线。可以看出，在单体工况下，竖直向平均风力系

数曲线关于 90°呈对称分布；0°风向角下，风力系数

达到最大值-0.96，随着风向角增大，风力系数减

小；90°风向角下达到最小值，为-0.14。在干扰工

况下，当风向角为 0°⁃70°时，除 D⁃1.50工况外，竖直

向平均风力系数均大于单体工况，风吸力较小；当风

向角为 70°⁃130°时，各干扰工况竖直向平均风力系

数值小于单体工况，风吸力明显增大。风向角大于

130°时，干扰规律与 0°⁃70°基本相同。

图 8给出了 0°风向角时竖直向平均风力系数干

扰因子。可以看出，施扰建筑高度低于站房环境下，

下游施扰时，竖直向风力系数与单体工况基本相同；

而上游及双侧施扰时，施扰建筑改变来流，竖直向风

力系数有所减小。施扰建筑高度与站房相近环境

下，下游施扰时，平均风力干扰系数为 0.76；上游与

双侧施扰时，干扰系数略低于郊区环境。施扰建筑

高于站房环境下，下游施扰时，施扰建筑阻塞效应产

生回流，使得竖向平均风力明显减小；上游及双侧施

扰时，施扰建筑对站房产生的“遮挡”效应使得风力

系数有所减小，干扰系数分别为 0.92，0.88。

3 脉动风荷载特征

3. 1 脉动风压

图 9给出高度比为 1.50工况下，0°风向角时，单

体工况、上游施扰（工况 D⁃1.50，180°风向角）、下游

施扰（工况 D⁃1.50）、双侧施扰（工况 S⁃1.50）下的脉

动风压系数分布图。

可以看出，单体工况下，脉动风压系数分布具有

一定的对称性，顶面来流前缘部分根方差较大，达到

0.25，其他区域有所减小，根方差降低为 0.2。上游

施扰时，由于施扰建筑的“遮挡”效应，增大来流中湍

流成分，导致迎风侧立面脉动风压系数增大，风压系

数根方差达到 0.40；立面处于施扰建筑间隙的区域

受“穿堂风”效应影响，脉动风压系数增大到 0.45。
下游施扰时，迎风面及顶面脉动风压系数变化较小，

背风面受下游建筑影响，脉动风压系数增大到 0.25。
在双侧施扰时，迎风面及顶面脉动风压明显增大，其

脉动风压系数略大于上游施扰工况。

图 6 水平向平均风力干扰系数

Fig. 6 IFm of horizontal mean force coefficient

图 7 竖直向平均风力系数

Fig. 7 Vertical mean force coefficient

图 8 竖直向平均风力干扰系数

Fig. 8 IFm of vertical mean force coefficient

图 9 0°风向角下脉动风压系数分布图

Fig. 9 Distributions of RMS pressure coefficient with and
without interference at 0° wind angle
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3. 2 脉动风力系数及干扰因子

图 10给出水平向、竖直向脉动风力系数随风向

角的变化曲线。可以看出，单体工况下，水平向脉动

风力系数随着风向角增大呈先减小后增大趋势，且

曲线关于 90°对称分布，当风向角为 0°时，脉动风力

系数达到最大，为 0.2。高度比为 0.66，1.08时，站房

水平向脉动风压系数趋势与单体工况相似，脉动风

力系数受干扰较小；在高度比为 1.50时，位于施扰

建筑间隙的下游区域受到“穿堂风”效应影响，脉动

风力系数明显增大。对于竖直向脉动风力系数，高

度比为 0.66，1.08工况下，脉动风压系数与单体工况

相近；高度比为 1.50工况下，双侧施扰时，竖直向脉

动风力系数在各风向角下均明显增大，而单侧施扰

时，风向角 0°⁃100°范围内，脉动风力系数与单体工

况相近，风向角 110°⁃180°时，风力系数显著增大。

可以看出，对于水平向脉动风力干扰系数，当施

扰建筑高度接近和小于站房环境下，施扰建筑改变

站房周边流场环境，脉动风力系数有所增；当施扰建

筑高度高于站房时，上游和双侧施扰时，脉动风力系

数受扰动明显，干扰因子分别达到 1.79，1.66。对于

竖直向脉动风力系数，施扰建筑高度小于站房时，脉

动风力系数基本不受施扰建筑影响；高度相接近时，

上游和双侧施扰时，脉动风力增大，干扰系数达到

1.2左右；高度大于站房工况时，在上游和双侧施扰

情况下，施扰建筑高度远大于站房高度，流场改变很

大，导致脉动风力系数明显增大，干扰系数达到 1.4。

4 极值风荷载特征

4. 1 极值风压

图 12给出 36个风向角下，站房在各工况下最不

利风压系数极小值分布图。从图中可以看出，单体

工况下，屋盖边缘极小值风压系数较大，中部区域有

所减小，极小值风压系数为-2.0；在工况 S⁃1.50下，

屋盖边缘极小值风压系数增大，达到-2.5，位于施

扰建筑附近的部分区域极小值风压系数变化幅度较

大，达到-3.0。

4. 2 分区极值风压系数及干扰系数

表 2给出了墙面和屋盖特征分区极值风压系

图 11 脉动风力干扰系数

Fig. 11 IFf of RMS force coefficient

图 10 脉动风力系数

Fig. 10 RMS force coefficient

图 12 风压系数极小值

Fig. 12 Distribution of the minimum of pressure coefficient
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数，其中，屋盖和墙面根据规范分为边区、角区和中

区，如图 13所示。可以看出，施扰建筑高度小于站

房时，墙面边区极值变化较小，屋面边区 2风压系数

极大值明显增大，其他屋面极值风压系数均减小；当

施扰建筑高度与站房相近时，墙面边区风压系数极

小值增大，屋盖边区 2极大值明显增大，其他区域极

值受施扰建筑影响减小；当施扰建筑高度大于站房

时，墙面角区、边区极小值增大，屋盖各区极值风压

系数变化较小。

图 14给出了极值风压最大的屋盖和墙面角区

极值风压系数对比柱状图。屋盖角区，风压系数极

大值受施扰建筑影响较小，各干扰工况下，风压系数

极大值均减小；风压系数极小值在单侧干扰工况下

减小，双侧干扰工况下风压系数极小值增大 12.5%。

表 2 分区极值风压系数

Tab. 2 Partitioned extreme wind pressure coefficient

工况

单体

D-0.66
D-1.08
D-1.50
S-0.66
S-1.08
S-1.50

屋盖角区

极大值

1.05
1.05
1.10
1.08
1.06
1.12
1.09

极小值

-3.69
-3.05
-2.85
-2.78
-3.37
-3.33
-3.83

屋盖边区 1
极大值

0.92
0.90
0.87
0.92
0.86
0.77
0.88

极小值

-3.26
-3.05
-2.98
-3.07
-3.45
-3.39
-3.69

屋盖边区 2
极大值

0.26
0.64
0.94
0.39
0.64
0.94
0.28

极小值

-2.43
-1.73
-1.92
-2.87
-1.83
-1.97
-2.73

屋盖中区

极大值

0.24
0.19
0.21
0.17
0.13
0.23
0.05

极小值

-2.27
-2.08
-1.93
-2.29
-1.86
-1.68
-2.22

墙面角区

极大值

1.41
1.55
1.47
1.74
1.55
1.49
1.88

极小值

-2.07
-2.04
-2.08
-2.25
-2.19
-2.30
-2.41

墙面边区

极大值

1.25
0.89
0.73
1.22
0.94
0.73
1.16

极小值

-1.54
-1.49
-1.82
-2.17
-1.55
-1.84
-2.17

图 14 分区极值风压系数柱状图

Fig. 14 Column of partitioned extreme wind pressure
coefficient

图 13 特征区域示意图

Fig. 13 Surface partition for characteristic region
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墙面角区，施扰建筑高度大于站房时，墙面角区极大

值明显增大，增幅达 33.5%以上，其他工况增幅在

10%以内；风压系数极小值受周边建筑影响，各干

扰工况墙面风压系数极小值增大 10%左右。可见，

周边建筑对极值风荷载有较大影响，在围护结构设

计中，干扰引起的极值风压变化不容忽视。

5 结 论

城市轻轨站房多处于城市楼群中，周围建筑对

作用与建筑表面的风荷载的干扰效应显著，本文以

典型轻轨站房为例，进行了刚性模型测压风洞试验，

针对周边建筑对轻轨站房风荷载的干扰效应进行研

究，结论如下：

（1）站房平均风荷载受周边建筑干扰明显。各

干扰工况下，水平向平均风荷载减小。当施扰建筑

低于或接近站房时，竖直向风荷载有所减小，干扰系

数最低达到 0.16；当施扰建筑高度大于站房时，竖向

风荷载明显增大，而在单侧施扰工况 0°⁃70°时，竖向

风荷载减小。

（2）当施扰建筑高度小于或接近站房高度时，水

平和竖直向脉动风荷载增大；当施扰建筑高度大于

站房高度时，脉动风荷载增大最为明显，其干扰系数

达到 1.8。
（3）站房表面极值风压受周边建筑影响较大，尤

其是当施扰建筑高度大于站房时，该种情况下，屋盖

及墙面角区极值风压均明显增大，其中，屋盖角区风

吸力增大 12.5%，墙面角区风压力和风吸力增幅分

别达到 33.5%和 16.7%。
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Interference effects of surrounding buildings on the wind load of light
rail station

LI Chen1，LI Bo1，2，CHEN Jin-ke3，GUO Kun-peng1

（1.School of Civil Engineering，Beijing Jiaotong University，Beijing 100044，China；2.Beijing's Key Laboratory of
Structural Wind Engineering and Urban Wind Environment，Beijing 100044，China；3.Beijing Urban Construction

Design & Development Group Co. Ltd.，Beijing 100044，China）

Abstract: Pressure measuring wind tunnel tests using rigid model have been carried out to investigate the interference effects of sur⁃
rounding buildings on the wind load of the light rail station when the height ratios between the surrounding buildings and the light
rail station are 0.66，1.08，1.50，respectively. The test results show that the horizontal wind load of the station is decreased due to
the interference effect of the surrounding buildings. When the height of surrounding buildings is less than the station（height ratio=
0.66，1.08），the vertical wind load of the station decreases. In the case of the height ratio =1.50，the vertical wind load increases
when the wind angle ranges from 0° to 70°. The turbulent in the flow field is influenced by the surrounding buildings，which leads to
the increase of the fluctuating wind load on the station. When the height of surrounding buildings is larger than the station，the verti⁃
cal wind load increases obviously，and the interference coefficient is about 1.8. In addition，for the extreme wind load，the interfer⁃
ence effect is also significant. When the height ratio =1.50，the extreme wind load on the roof and wall increases obviously. Spe⁃
cially，the extreme suction in the corner area of the roof increases by 12.5%，the increases of the extreme suction and pressure in
the corner area of the wall reach 33.5% and 16.7%，respectively.

Key words: wind load；wind tunnel test；light rail station；interference effect；interference factor
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