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大跨异形钢结构空中连廊抗风安全分析

曹云锋Ǔ陈明明Ǔ王正平Ǔ白耀省Ǔ韩Ǔ卫
中国葛洲坝集团第一工程有限公司Ǔ湖北Ǔ宜昌Ǔ443000

摘Ȟ要：大跨异形钢结构空中连廊以其独特的建筑造型和空间功能，在现代城市建设中日益受到青睐。然而，由

于其结构形式复杂、跨度大且质量轻，在风荷载作用下易产生复杂的动力响应，抗风安全问题成为设计与建设中的关

键考量。本文深入剖析大跨异形钢结构空中连廊在风场中的力学行为，通过理论分析、数值模拟与实际案例研究相结

合的方式，对其抗风设计方法、风振响应特性及抗风安全评估进行系统研究，旨在为该类结构的抗风设计与安全保障

提供理论依据与技术支持，提升大跨异形钢结构空中连廊在强风环境下的可靠性与稳定性。
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引言：随着建筑技术的不断进步与建筑艺术追求的

提升，大跨异形钢结构空中连廊作为一种极具创新性与

标志性的建筑结构形式，广泛应用于城市综合体、商业中

心、交通枢纽等大型地标性建筑项目中。例如，重庆来福

士广场的空中连廊长约300米，横跨四座250米高的塔楼顶
部，集观景、娱乐等多功能于一体，成为城市地标。此

类连廊突破传统建筑结构形式，以独特的造型和大跨度

空间满足了现代建筑在功能与美学上的双重需求[1]。

1 大跨异形钢结构空中连廊结构特点、风荷载特性

及抗风设计关键内容

大跨异形钢结构空中连廊结构复杂，跨度常达数十

米至上百米，如拉斐尔云廊部分跨度超60米。其构件异
形、空间布置不规则，传力路径复杂，且质量轻、刚度

不均，在风荷载下易产生大位移与振动响应。连廊与主

体建筑连接方式多样，刚接增强整体但内力大，滑动连

接减少主体变形影响却削弱抗侧移能力。

风荷载包含平均风与脉动风。平均风荷载与风速、

空气密度、迎风面积相关，通过基本风压和体型系数计

算；脉动风因风的紊流产生，引发结构不规则振动。

风荷载具有方向性，异形结构在不同风向角下体型系数

与受力状态变化大，易产生扭转力矩。台风等强风风速

大、脉动强，严重威胁连廊抗风安全。

抗风设计理论中，基本风压依据10m高度处50年一遇
10min平均最大风速确定，需结合地形修正。体型系数通
过风洞试验或CFD数值模拟获取，风振系数则综合考虑
脉动增大、脉动影响与振型系数，其准确计算对评估动

力响应关键。抗风设计方法上，基于荷载设计将风荷载

等效为静力，用有限元软件计算内力，依规范验算构件

强度与稳定性；基于性能设计以不同风灾水平性能目标

为导向，通过时程分析等非线性动力方法，确保结构在

风灾下满足位移、加速度、构件损伤等性能要求。

风振响应类型有顺风向、横风向与扭转风振。顺风

向由平均风与脉动风顺向分量引发，自振周期与脉动风

卓越周期接近时共振；横风向源于旋涡脱落、气动弹性

力，共振时横向位移内力大；扭转风振因风压不均与扭

转刚度不足，易与顺、横向振动耦合。结构自振频率、

阻尼比、质量分布，风场风速、风向、紊流强度，以及

结构外形与体型系数，均显著影响风振响应，可通过优

化设计、设置阻尼装置、改进外形等降低响应[2]。

2 大跨异形钢结构空中连廊抗风安全评估

2.1  评估指标体系构建
构建科学合理的抗风安全评估指标体系是准确评估

大跨异形钢结构空中连廊抗风性能的基础。该体系涵盖

结构响应指标、构件性能指标和整体安全指标。结构响

应指标包括结构在风荷载作用下的位移、加速度、速度

等，这些指标直接反映结构的振动状态。例如，结构的

最大位移超过设计允许值，可能导致结构与周边物体碰

撞或影响结构的正常使用；过大的加速度会使使用者产

生不舒适感，甚至影响结构的连接部位。构件性能指标

主要关注构件的内力（轴力、弯矩、剪力）、应力以及

变形等。通过验算构件的强度、稳定性和疲劳性能，判

断构件在风荷载长期作用下是否安全[3]。

2.2  评估方法与流程
2.2.1  基于监测数据的评估方法
基于监测数据的评估方法通过在大跨异形钢结构空

中连廊上布置传感器，实时监测结构在风荷载作用下的

响应数据，如加速度、位移等。利用这些监测数据，结

合结构动力学理论和信号处理技术，对结构的健康状态

和抗风性能进行评估。第一，对监测数据进行预处理，

去除噪声干扰，提取有效信号。然后，通过模态识别方
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法，根据监测数据识别结构的自振频率、阻尼比等动力

特性参数。将识别得到的参数与结构初始设计参数进行

对比，若参数发生明显变化，可能意味着结构出现损伤

或性能退化[4]。

2.2.2  数值模拟与理论分析相结合的评估流程
数值模拟与理论分析相结合的评估流程首先根据大

跨异形钢结构空中连廊的设计图纸和相关资料，建立精

确的结构有限元模型。在模型中合理考虑结构的材料

特性、几何非线性、连接方式等因素。利用风荷载计算

理论，确定作用于结构模型上的风荷载。通过数值模拟

方法，如时程分析法、随机振动分析法等，计算结构在

风荷载作用下的响应。在时程分析中，选择合适的风荷

载时程曲线，将其施加于结构模型，计算结构在不同时

刻的位移、内力等响应。随机振动分析则基于随机振动

理论，考虑风荷载的随机性，计算结构响应的统计特征

值。将数值模拟结果与理论分析结果进行对比验证，确

保模拟结果的准确性。根据模拟和分析结果，依据抗风

安全评估指标体系，对结构的抗风性能进行评估。

3 工程案例分析

3.1  案例项目概况
海南文昌国际航天城航天科创基地，主要由科研

楼、办公楼及地下建筑组成。两栋单体8层屋顶的空中
连廊采用梯形框架结构，全长108米，净跨89m，宽度为
23.4米，高度为5.6米，最大安装标高为40.2米，总重量
为386吨。桁架形式为空间三角形圆管桁架，整体呈圆弧
形，外形独特，为满足建筑造型需求，桁架杆件布置不

规则，结构质量轻、刚度分布不均匀。连廊与主体建筑

通过钢板球型铰接滑动支座连接，以减少主体结构变形

对连廊的影响。项目位于沿海地区，每年受台风影响频

繁，基本风压为0.85kN/m²，地面粗糙度类别为A类。鉴
于连廊结构的复杂性和所处地区的强风环境，其抗风安

全问题至关重要[5]。

3.1.1  抗风设计措施实施
在抗风设计阶段，针对该连廊的特点，采取了一系

列针对性措施。第一，通过风洞试验精确测定连廊在不

同风向角下的体型系数。风洞试验模型按照1∶200的
比例制作，模拟了项目所在地的大气边界层风场，详细

测量了连廊表面各测点的风压分布。试验结果显示，在

某些风向角下，连廊的迎风面和背风面出现较大的风压

差，体型系数最大值达到2.5。基于风洞试验结果，对连
廊的风荷载取值进行了优化。

在结构设计方面，采用了空间钢桁架结构体系，并

对桁架杆件进行合理布置，以增强结构的整体刚度和抗

扭性能。通过有限元分析软件ANSYS建立连廊的精细结
构模型，考虑结构的几何非线性和材料非线性，对结构

在风荷载作用下的力学性能进行模拟分析。模拟结果表

明，在设计风荷载作用下，连廊结构的最大位移出现在

跨中位置，位移值为80mm，满足《钢结构设计标准》
（GB 50017）中规定的挠度限值要求。同时，通过优化
结构布置，使结构的扭转中心与风荷载合力作用点尽量

重合，有效降低了结构的扭转效应。

为进一步提高连廊的抗风性能，可根据项目实际，

在连廊与主体建筑的连接部位增设黏滞阻尼器。黏滞阻

尼器能够在风振发生时，通过消耗能量来减小结构的振

动响应。根据结构动力特性和预期的减震效果，选用了

合适规格的黏滞阻尼器，并通过参数优化确定了阻尼器

的安装位置和数量。在ANSYS模型中对设置黏滞阻尼器
后的结构进行时程分析，结果显示，与未设置阻尼器的

结构相比，设置阻尼器后连廊结构的最大加速度响应降

低了30%，位移响应降低了25%，有效提高了结构在风荷
载下的舒适度和安全性。

3.2  风振响应监测与评估
在连廊建成并投入使用后，为了能够实时且精准地

掌握其在风荷载作用下的工作状态，一套科学且精密的

结构健康监测系统应运而生。风荷载作为连廊在日常运

营中面临的重要外力之一，其不确定性和复杂性对连廊

的结构安全构成潜在威胁，因此对风振响应进行长期监

测具有至关重要的意义。

该监测系统在连廊的关键部位精心布置了多种传感

器，力求全面捕捉结构在风荷载作用下的各种响应数

据。其中，加速度传感器被安装在连廊的多个位置，如

连廊的端部、跨中以及与主体建筑连接的节点处。这些

加速度传感器犹如敏锐的感知触角，能够精准捕捉连廊

在风激励下产生的加速度变化。通过对加速度数据的分

析，可以了解连廊振动的剧烈程度，进而评估风荷载对

连廊结构的动力作用。

位移传感器也发挥着不可或缺的作用。它们被巧妙

地设置在连廊可能发生较大位移的部位，像连廊与主体

结构的连接处，此处由于主体结构与连廊在风荷载下

的变形差异，容易产生相对位移。位移传感器通过测量

连廊在水平和垂直方向上的位移量，为判断连廊是否超

出设计允许的变形范围提供依据。一旦位移数据超出阈

值，就意味着连廊结构可能面临潜在风险，需要及时采

取相应措施。

通过对监测数据的分析，发现连廊在强风作用下的

风振响应较为复杂。在一次风速达到20m/s的强风过程
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中，监测数据显示连廊跨中位置的顺风向最大加速度为

0.15m/s²，横风向最大加速度为0.20m/s²，扭转角度最大
达到0.05°。将监测得到的风振响应数据与设计值进行对
比，结果表明，各项响应指标均在设计允许范围内。但

通过对长期监测数据的统计分析，发现连廊在某些特定

风向角和风速条件下，会出现响应增大的情况，需要持

续关注。

基于监测数据，采用基于性能的评估方法对连廊的

抗风性能进行评估。第一，根据结构在不同风振响应水

平下的性能表现，将结构的性能状态划分为正常使用、

可接受损伤和不可接受损伤三个等级。然后，通过建立

结构响应与性能状态之间的量化关系，结合监测数据，评

估连廊在实际风荷载作用下所处的性能等级。评估结果表

明，在目前的风环境条件下，连廊结构整体处于正常使用

性能等级，能够满足设计要求的安全性和适用性。

4 结束语

大跨异形钢结构空中连廊因其独特的结构特点和复

杂的风荷载作用，抗风安全问题成为设计与运营中的核

心关注点。通过对其结构特点、风荷载特性、抗风设计

理论与方法、风振响应分析及抗风安全评估等方面的深

入研究，得出以下主要结论：

大跨异形钢结构空中连廊具有跨度大、外形不规

则、质量轻、刚度分布不均匀等结构特点，这些特点使

其在风荷载作用下易产生复杂的振动响应。风荷载的随机

性、脉动性和方向性对连廊结构的受力状态影响显著，不

同风向角下，结构的体型系数和受力特性变化较大。

风荷载计算理论是抗风设计的基础，通过准确确定

基本风压、体型系数和风振系数，能够合理计算作用于

连廊结构上的风荷载。基于荷载的设计方法和基于性能

的设计方法为连廊的抗风设计提供了有效途径，前者将

风荷载视为等效静力荷载进行结构设计，后者以结构在

不同风灾水平下的性能目标为导向，采用非线性动力分

析方法进行设计，两者各有特点，可根据工程实际情况

选用。

大跨异形钢结构空中连廊的风振响应包括顺风向、

横风向和扭转风振响应，这些响应相互耦合，加剧了结

构的受力复杂性。结构自身参数（如自振频率、阻尼

比、质量分布）、风场特性（风速、风向、紊流强度）

以及结构外形与体型系数等因素对风振响应有重要影

响。通过合理优化结构设计、增大结构阻尼比、改善结

构外形等措施，可以有效降低风振响应。

构建科学的抗风安全评估指标体系，采用基于监测

数据的评估方法和数值模拟与理论分析相结合的评估流

程，能够全面、准确地评估大跨异形钢结构空中连廊的

抗风性能。通过对工程案例的分析，验证了抗风设计措

施的有效性和抗风安全评估方法的可行性，同时也表明

在实际工程中，需要根据结构特点和环境条件，综合运

用多种手段保障连廊结构的抗风安全。
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