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大跨度空间结构建筑的风荷载效应及其抗风设计 
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【摘要】大跨度空间结构建筑因其独特的空间形式和功能需求，在现代建筑工程中占据重要地位。其复

杂的几何形状和大尺度特点使其对风荷载极为敏感。本文深入探讨大跨度空间结构建筑的风荷载效应，分析

其在不同风场条件下的受力特性，并结合实际工程案例，提出针对性的抗风设计策略。研究结果表明，合理

的抗风设计能够有效降低风荷载对结构的影响，保障建筑的安全性和经济性，为类似工程提供参考依据。 
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Wind load effect and wind resistance design of long-span space structure buildings 
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【Abstract】Due to its unique spatial form and functional needs, long-span space structure architecture occupies 
an important position in modern architectural engineering. However, its complex geometry and large-scale features 
make it extremely sensitive to wind loads. In this paper, this paper discusses the wind load effect of large-span space 
structure buildings, analyzes their force characteristics under different wind field conditions, and puts forward the 
targeted wind resistance design strategy combined with the actual engineering cases. The results show that a 
reasonable wind resistance design can effectively reduce the impact of wind load on the structure, ensure the safety 
and economy of the building, and provide a reference for similar projects. 
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引言 
随着经济的快速发展和建筑技术的不断进步，大

跨度空间结构建筑在体育场馆、展览馆、机场航站楼

等领域得到了广泛应用。这类建筑不仅具有宽敞的内

部空间和独特的美学效果，还承担着重要的社会功能。

深入研究大跨度空间结构建筑的风荷载效应及其抗

风设计具有重要的理论和现实意义。本文旨在通过分

析风荷载对大跨度空间结构的影响，提出有效的抗风

设计方法，以保障建筑的安全性和经济性。 
1 风荷载效应分析 
大跨度空间结构建筑的风荷载效应是其结构设

计中不可忽视的重要因素。风荷载对结构的作用主要

表现为静力响应和动力响应。静力响应主要体现在结

构的变形和内力分布上，当风荷载作用于建筑时，结

构会产生不同程度的弯曲、扭转和拉伸变形，同时在

关键部位产生较大的内力集中现象[1]。动力响应则表

现为结构的振动，尤其是在强风作用下，结构的振动

幅度可能较大，甚至可能引发疲劳破坏。这种复杂的

响应特性使得风荷载效应的分析成为大跨度空间结

构设计的关键环节。 
风荷载的分布规律受到多种因素的综合影响。建

筑的几何形状是决定风荷载分布的重要因素之一。大

跨度空间结构通常具有复杂的曲面形态和不规则的

外形，这使得风在其表面的流动路径和压力分布变得

复杂多样。网壳结构的球形或椭圆形曲面会在不同方

向上产生不同的风压分布，而索膜结构则因其柔性特

作者简介：王兴盛（1986-）男，汉族，籍贯：青海海东，副高级工程师，专科，研究方向为建筑工程技术 

https://ace.oajrc.org/


王兴盛                                                            大跨度空间结构建筑的风荷载效应及其抗风设计 

- 138 - 

点而对风荷载表现出独特的响应。周边环境对风荷载

的分布也有显著影响。建筑周围的地形、建筑物和其

他障碍物会改变风的流向和速度，从而影响风荷载的

大小和分布。风场特性本身也极为复杂，风速、风向、

湍流强度等参数的变化都会对结构产生不同的作用

效果。准确把握风荷载的分布规律对于大跨度空间结

构的抗风设计至关重要。 
为了深入研究大跨度空间结构建筑的风荷载效

应，风洞试验和数值模拟是两种重要的研究手段。风

洞试验通过在模拟的风场环境中对建筑模型进行测

试，能够直观地获取风荷载在结构表面的分布情况以

及结构的动态响应特性[2]。通过对不同风向、风速和

建筑模型的试验，可以得到风荷载的分布规律和结构

的受力特点。数值模拟则利用计算流体动力学（CFD）

技术，通过建立结构和风场的数学模型，对风荷载的

分布和结构的响应进行详细分析。数值模拟能够更灵

活地考虑各种复杂的边界条件和风场特性，为风荷载

效应的研究提供了强大的支持。通过风洞试验和数值

模拟的结合，可以揭示风荷载在不同方向和位置上的

分布规律，为后续的抗风设计提供可靠的基础数据，

从而确保大跨度空间结构建筑在风荷载作用下的安

全性和可靠性。 
2 抗风设计策略 
在大跨度空间结构建筑的设计中，风荷载效应是

影响结构安全性和经济性的关键因素之一。为了有效

应对风荷载对建筑结构的不利影响，一系列抗风设计

策略被提出并广泛应用[3]。通过对建筑外形和布局的

合理调整，可以显著降低风荷载的直接作用。采用流

线型或圆润的外形设计，能够有效减少风的阻力，使

风能够更顺畅地绕过建筑表面，从而降低风压对结构

的集中作用。合理规划建筑的布局，避免形成风的涡

流区或局部高风压区域，也能有效减少风荷载对结构

的负面影响。这种几何形态的优化不仅有助于提高结

构的抗风性能，还能在一定程度上提升建筑的美学效

果，实现功能与形式的统一。 
除了优化结构的几何形态外，采用合理的结构体

系也是提高大跨度空间结构建筑抗风性能的重要手

段。张弦梁结构、网壳结构等现代结构形式因其独特

的力学性能而被广泛应用于大跨度建筑中。张弦梁结

构通过弦杆和腹杆的合理组合，能够有效分散风荷载

的作用力，将荷载均匀传递到支撑结构上，从而提高

结构的整体稳定性。网壳结构则以其空间网格形式，

具有较高的刚度和抗扭性能，能够更好地抵抗风荷载

引起的复杂应力状态[4]。这些结构体系不仅在抗风性

能上表现出色，还能满足大跨度空间建筑对内部空间

开阔性和使用灵活性的要求，为建筑的多样化功能提

供了有力支持。 
为了进一步提高大跨度空间结构建筑在强风作

用下的稳定性，引入阻尼装置和风振控制技术成为了

一种有效的补充措施。阻尼装置能够有效吸收和耗散

结构在风荷载作用下产生的振动能量，从而抑制结构

的风致振动。常见的阻尼装置包括调谐质量阻尼器

（TMD）和调频阻尼器（TMD）等。调谐质量阻尼器

通过在结构内部设置一个与结构自振频率相匹配的

质量块，使其在结构振动时产生反向运动，从而抵消

部分振动能量。而调频阻尼器则通过调整阻尼器的频

率特性，使其能够适应不同频率的风振激励。这些阻

尼装置的应用，结合先进的风振控制技术，如智能控

制系统和实时监测技术，能够实现对结构振动的精准

控制，确保大跨度空间结构建筑在强风环境下的安全

性和舒适性。 
3 工程案例分析 
某大型体育场馆作为现代城市的重要公共建筑，

其大跨度空间结构设计不仅满足了大型赛事和活动

的功能需求，还面临着复杂的风荷载挑战。该场馆采

用钢结构网壳体系，具有复杂的空间曲面形态和大跨

度特点，其抗风设计成为确保结构安全的关键环节[5]。

在设计过程中，首先对场馆的几何形态和周边环境进

行了详细分析，确定了风荷载的主要作用方向和可能

的风振影响区域。通过建立精确的数值模型，模拟不

同风速和风向条件下的风荷载分布，为后续的抗风设

计提供了重要的理论依据。 
为了验证结构的抗风性能，该体育场馆项目进行

了风洞试验。风洞试验通过模拟实际风场环境，精确

测量了结构表面的风压分布和风振响应。试验结果表

明，场馆的某些关键部位在强风作用下存在较大的风

压系数和振动响应，这些部位成为抗风设计的重点。

结合风洞试验结果，进一步利用数值模拟技术优化结

构设计参数。通过调整结构的节点连接形式、增加局

部构件的刚度以及合理布置阻尼装置，有效降低了结

构的风致响应。数值模拟与风洞试验的相互验证，确

保了抗风设计的科学性和可靠性。 
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经过优化设计后的体育场馆结构，在后续的使用

过程中表现出良好的抗风性能。实际监测数据表明，

合理的抗风设计显著降低了风荷载对结构的影响，减

少了结构的变形和振动幅度，保障了建筑的安全性和

舒适性[6]。优化后的设计方案在满足抗风要求的前提

下，减少了部分结构材料的使用，降低了建设成本，

提高了建筑的经济性。该大型体育场馆的抗风设计实

践为类似大跨度空间结构建筑提供了宝贵的经验。未

来类似工程可以借鉴其在风洞试验与数值模拟结合

应用方面的成功经验，进一步提升抗风设计的精细化

水平，推动大跨度空间结构建筑的可持续发展。 
4 结论与展望 
大跨度空间结构建筑因其独特的结构形式和功

能需求，在现代建筑工程中扮演着重要角色。其风荷

载效应是影响其安全性和经济性的关键因素。大跨

度空间结构建筑通常具有复杂的几何形态和较大的

表面积，这使得它们在风荷载作用下表现出显著的

动态响应。风荷载不仅会引起结构的静力效应，如内

力和变形，还会引发结构的动力效应，如振动和疲劳

破坏[7]。深入分析风荷载的分布规律和作用机制对

于保障建筑的安全性和经济性至关重要。通过风洞

试验和数值模拟等手段，可以精确地研究风荷载在

不同方向和位置上的分布情况，以及结构在风荷载

作用下的响应特征。 
结合实际工程案例，提出有效的抗风设计策略是

确保大跨度空间结构建筑安全性和经济性的关键环

节。在实际工程中，通过优化结构的几何形态，如调

整建筑的外形和布局，可以有效降低风荷载的直接作

用。采用合理的结构体系，如张弦梁结构、网壳结构

等，能够提高结构的抗风性能[8]。引入阻尼装置和风

振控制技术，可以有效抑制结构的风致振动，确保结

构在强风作用下的稳定性。在某大型体育场馆的抗风

设计中，通过风洞试验验证结构的抗风性能，并结合

数值模拟优化结构设计参数，最终显著降低了风荷载

对结构的影响，提高了建筑的安全性和经济性。 
未来，随着计算技术的不断进步和新材料的应

用，大跨度空间结构建筑的抗风设计将迎来新的发

展机遇。先进的计算技术，如高性能计算和人工智能

算法，将使风荷载的模拟和结构响应的分析更加精

确和高效。新型材料的不断涌现，如高强度钢材、高

性能复合材料等，将为结构的抗风设计提供更多的

选择和可能性。这些新材料不仅具有更高的强度和

更好的韧性，还能够减轻结构的自重，从而进一步提

高结构的抗风性能。智能化的设计方法和监测技术

也将为大跨度空间结构建筑的抗风设计提供有力支

持。通过实时监测结构在风荷载作用下的响应，结合

智能算法进行数据分析和优化，可以实现结构的动

态抗风设计和实时安全评估。 
5 结语 
大跨度空间结构建筑的风荷载效应是影响其安

全性和经济性的关键因素。通过深入分析风荷载的

分布规律和作用机制，并结合实际工程案例，本文提

出了有效的抗风设计策略。这些策略在优化结构形

态、采用合理结构体系以及引入阻尼装置等方面取

得了显著成效，为类似工程提供了有益参考。未来，

随着计算技术的不断进步和新材料的应用，大跨度

空间结构建筑的抗风设计将更加精细化和智能化，

为建筑的可持续发展提供有力支持，推动其在更广

泛的领域发挥重要作用。 
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