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摘'要#针对缩尺比为 & o$%%的某体育场刚性模型开展风洞测压试验!研究悬挑屋盖表面风压分布特征及其风载变化规

律(结果表明#对屋盖整体而言!其上下表面均受风吸力作用且二者随风向角的变化呈相同的变化趋势$来流上游屋盖表面

净平均风压系数趋于 %!来流下游屋盖表面净平均风压系数为负值!屋盖总体受到向上的升力$来流下游屋盖内缘迎风区域

的风压波动强烈!净脉动风压系数远大于其他区域$净极小值风压系数分布规律与净脉动风压系数分布规律一致!均在来

流下游屋盖内缘迎风区域达到最大值!抗风设计中应对该区域进行加强(

关键词#悬挑屋盖$风洞试验$层间缝隙$风压系数
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ES44DGEDJE(7LDIDJSGEJ.4,.3FED, ELFÊ-EL -RELDS]]DIF4, G-\DIJSIRF3DJSRRDIJJS3E.-4JF4, JL-\ELDJFKDED4,D43T

\.EL QFI.FE.-4 -R\.4, ,.ID3E.-4(7LD4DEKDF4 \.4, ]IDJJSID3-DRR.3.D4EJ-4 I--RG-3FED, .4 S]3-K.4NRG-\.J4DFIGTE-

^D% \L.GDELD4DNFE.QD4DE\.4, ]IDJJSID3-DRR.3.D4EJ.JR-S4, -4 I--R.4 ,-\4JEIDFKRG-\R.DG,! \L.3L IDJSGE.4 S]G.RE

R-I3DR-IELD\L-GDI--R(7LDRGS3ESFE.-4 -R\.4, ]IDJJSID.4 \.4,\FI, IDN.-4 -R.44DIJ.,DR-II--RG-3FED, .4

,-\4JEIDFKRG-\R.DG, .JK-ID.4ED4J.QDELF4 -ELDI]FIEF4, ELD4DERGS3ESFE.4N\.4, ]IDJJSID3-DRR.3.D4EJ.JGFINDIFJ

\DGG(7LD4DEK.4 \.4, ]IDJJSID3-DRR.3.D4EJJL-\ELDJFKDIDNSGFI.ET\.EL 4DERGS3ESFE.4N\.4, ]IDJJSID3-DRR.3.D4EJ!

^-EL -R\L.3L NDEELDKFe.KSKF̂J-GSEDQFGSD.4 \.4,\FI, IDN.-4 -R.44DIJ.,DR-II--RG-3FED, .4 ,-\4JEIDFKRG-\

R.DG,! J-ELD3-IIDJ]-4,.4NFIDFJJL-SG, ^DD4LF43D, .4 \.4, IDJ.JEF43D,DJ.N4(

8'9:%$,&& 3F4E.GDQDID, I--R' \.4, ES44DGEDJE' JG-EĴDE\DD4 I--RRG--IJ' \.4, ]IDJJSID3-DRR.3.D4EJ
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大跨悬挑屋盖结构可提供较大无内柱空间!因而广泛应用于体育场看台(航站楼以及客运站台等大型

公共建筑中!但由于其跨度大(质量轻等特点导致其屋盖结构柔性大!自振频率低且分布密集!因此!大跨

悬挑屋盖对风荷载较为敏感"&#

(

国内外学者对不同形式的大跨悬挑屋盖的风载特性进行研究!并得到了一些有意义的结论(张建等"$#

对某波纹状悬挑屋盖与光滑表面屋盖的风载特性进行了对比分析!结果表明波纹形状会增大作用于悬挑

屋盖上的平均风荷载(脉动风荷载及极值风荷载!但会减缓风荷载在折算频率 %(&c%($ 范围内的能量集

中'李波等"!#对灵武体育场双侧月牙形大跨悬挑屋盖风压特性的分析表明!来流下游悬挑屋盖的平均风

荷载(脉动风荷载均较来流上游悬挑屋盖大!上表面的极值风压数值普遍大于下表面且变化更为剧烈'陈

亚楠等"##运用数值模拟方法研究了多参数对某环状大悬臂挑篷风载特性的影响!分析表明增大看台后部

的通风率会减小水平屋盖净平均风压系数绝对值极值!在屋盖前缘设置竖向导流板可有效地减小屋盖前

缘局部极值风压!且屋盖上表面平均风压系数绝对值随导流板高度的增大而减小'吴海洋等"/#分析比较

了前缘有拱与无拱 $种形式大跨悬挑屋盖结构的抗风性能!结果表明来流风因受前缘拱阻挡!在屋盖上下

表面均会发生流动分离!致使屋盖上下表面均呈现负风压!从而减小屋盖向上的升力'沈国辉等""#以某航

站楼为例!结合平屋面分析复杂体型屋面对风压分布的影响!结果表明迎风方向悬挑屋面呈现)上吸下

顶*的风压叠加作用!其他风向则呈现出)上吸下吸*的风压抵消作用'f.GGD4 等"+#通过风洞试验证实改变

双侧布置的体育场的挑篷倾角及跨高比对挑篷峰值弯矩系数无显著影响!挑篷前缘开槽及设置竖向挑口

板均可减小挑篷表面风荷载!增大看台后部的通风率可在一定程度上减小挑篷风荷载!但一般不超过

&%h'HFI.NLDEE.等"0#对某圆环形平面体育场悬挑屋盖风压特性的研究表明!看台后方设置开放式的环形

边界时!屋盖净平均升力系数要小于封闭式环形边界!但会使得局部区域的升力系数增大'HDĜ-SI4D等"6#

对单侧布置的悬挑屋盖气弹模型进行前缘开槽优化处理!结果表明最优开槽宽度为屋盖悬挑长度的 /h!

此时屋盖响应可减小 $/h'<FKfH等"&%#对某单侧布置的水平大跨悬挑屋盖表面极值升力产生机理的研

究表明!极值升力与屋盖上下表面的升力相关!且上表面对极值升力的贡献更大'李波等"&&#

(李毅等"&$

*

&!#

对不同结构形式对屋盖的风荷载特性的影响进行了研究(

上述研究多针对单侧及双侧布置的悬挑屋盖!与环状悬挑屋盖相关的风洞试验研究则较少(文

章以某体育场环状悬挑屋盖$屋盖表面设置多道通风带%为例!采用同步测压风洞试验方法对屋盖

表面的平均风荷载(脉动风荷载及极值风荷载的分布特性进行研究!所得结果可为该类结构抗风设

计提供参考(

=>风洞试验概况

=(=>工程背景

本试验以湖南省攸水湾生态城文体中心项目为工程背景!该文体中心由一场两馆组成!其平面图

及立面图如图 & 所示(体育场平面为椭圆形!呈中心对称!南北向长轴长为 $06 K!东西向短轴长为

$#/ K!其屋盖为椭圆形环状悬挑结构!屋面高度自短轴两端向长轴两端跌落!最大悬挑高度及悬挑长

度位于短轴两端!分别为 !"(# 与 !6(! K!最小悬挑高度及悬挑长度位于长轴两端!分别为 $/(# 与

&+(0 K(屋盖自上而下共分为 6 层!为满足通风要求!层间设缝处理(本试验仅研究体育场悬挑屋盖表面

风荷载(

=(?>试验模型及流场模拟

试验采用由 ;̀ C材料制成的缩尺比为 & o$%% 的刚性模型!与实际结构在外形上保持几何相似(为获

得体育场屋盖表面的真实风荷载!对周边建筑也进行了模拟(该体育场为开敞式结构!为了同时获得屋盖

上下表面的风压时程数据!在屋盖上下表面共布置 #!% 对测点$共计 0"% 个测点%!每对测点位置一一对

应(测压设备采用美国 ;U=公司生产的电子压力扫描阀!采样频率为 !&$(/ AX!每个测点采样次数为

&% %%%(在 %pc!"%p范围内逆时针每隔 &%p进行一次风压测量!典型风向角如图 &F所示(

"$
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图 &'文体中心平面及悬挑屋盖立面

试验在湖南科技大学风工程试验研究中心大气边界层直流风洞中进行!采用尖劈(粗糙元及挡板等被

动模拟装置模拟出符合我国规范规定的缩尺比 & o$%%的O类地貌风场!平均风剖面指数
"

为 %(&/!测压

参考高度G

I

为 !/ 3K!对应实际高度 +% K(平均风速及湍流度剖面如图 $ 所示!其中 H为试验平均风速!

H

I

为参考高度处的平均风速!取值为 &% K1J!G为风洞试验高度(风洞试验模型如图 !所示(

图 $'平均风速及湍流度剖面 图 !'风洞试验模型

=(@>数据处理

试验符号约定以压力向内$压%为正!向外$吸%为负!屋盖表面各测点的平均风压系数为

'
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式中&
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为模型上测点4处的平均风压系数'
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为测点4处测得的平均风压' E
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和E

a

为参考点处的平均

总压与平均静压(

对于开敞式悬挑屋盖!净平均风压系数由上下表面对应测点的平均风压系数相减得到&
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式中&

'

*

]4!4DE

为模型上测点4处的平均风压差系数!即净平均风压系数'

(

E

S

4

!

(

E

,

4

为屋盖上表面与下表面测点

4处的平均风压'

'

*

S

]4

!

'

*

,

]4

为屋盖上表面与下表面测点4处的平均风压系数(

对于双面布置测点的悬挑屋盖!净脉动风压均方根系数由屋盖上下表面对应测点的合风压系数求得

)
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式中& *

]4!.

为测点4处第.次采样对应的合风压系数' 8为时程内采样总数(

因此!可求出测点4的净极大值风压系数 '

*

]4!KFe

与净极小值风压系数 '

*

]4!K.4

为

'

*

]4!KFe

#

*

]4!4DE

,

0

)

*

4DE

]4!IKJ

'

'

*

]4!K.4

#

*

]4!4DE

'

0

)

*

4DE

]4!IKJ

)

式中& 0为峰值因子!取值范围为 $(/c#(%!此处取 !(/(

求得各测点风压系数后!屋盖表面升力系数*

\

为

*

\

#

$

6

4

#

&

*

]4

I

4

3-J

+

4

$

6

4

#

&

I

4

式中& *

]4

为测点4处的风压系数' I

4

为测点4的附属面积'

+

4

为测点4处外法线与竖直方向的夹角(

?>平均风荷载特征

'图 #'屋盖整体平均升力系数随风向角变化的曲线

?(=>平均升力系数

图 #为体育场悬挑屋盖表面整体平均升力系数随风

向角变化的曲线(由图 # 可知&屋盖上下表面及净平均升

力系数均为负值$为便于描述!将下表面向下的风吸力也

视为升力%!由前述符号约定可知屋盖上下表面均受到风

吸力作用(屋盖上下表面平均升力系数绝对值$为便于描

述!后文所述升力系数均为其绝对值%随风向角的增加呈

先减小后增大!而后再减小再增大的趋势!形状类似)H*(

屋盖上表面平均升力系数始终大于下表面!介于 %($#c

%(!$!下表面平均升力系数不超过 %($!屋盖上表面承受更

大的风吸力(%p风向角时!屋盖上下表面平均升力系数均

达到最大!分别为 %(!$! %($%(在 "%p及 $/%p风向角附近!

屋盖上下表面平均升力系数达最小值!分别为 %($#! %(%0(

净平均升力系数的变化趋势则与屋盖上下表面平均升力系数的变化趋势相反!呈先增大后减小!而后

再增大再减小的趋势!形状类似)P*(净平均升力系数在 "%p及 $/%p风向角附近达到最大值 %(&+!与上下

屋盖表面情形相反(%p及 &0%p风向角时!净平均升力系数均较小!其值分别为 %(&$! %(&&!净平均升力系数

在 &0%p风向角时两侧几乎呈对称分布(

?(?>平均风压系数

选取 %p! 6%p这 $种典型风向角下屋盖表面的平均风压系数进行分析!结果如图 /和图 "所示(由图 /

可知&%p风向角下!由于所研究的建筑及其周边建筑关于来流方向基本对称!故东(西两侧悬挑屋盖表面平

均风压系数关于来流方向也基本呈对称分布(另外!以短轴为界!南(北两侧屋盖净平均风压系数分布的差

异较大(由图 /F和图 /^可知&来流上游南侧屋盖上下表面除南端外缘区域外!风吸力幅值相当!上下表面

风压系数均介于*

%($c

*

%(#!二者叠加形成)上吸下吸*的抵消结果!使得南侧屋盖表面整体净平均风压系

数绝对值较小!接近 %$如图 /3所示%(

屋盖南端附近外缘区域净平均风压系数为正值!最大值达 %(/!这是因为此时外缘区域位于迎风面!且

气流受两侧体育馆阻挡产生一定的)兜风效应*!因而该区域产生一定正压$如图 /F所示%(而在屋盖下表

面外缘区域!气流流经层间缝隙!形成一定的流动分离产生负压!上下表面风压系数叠加使得外缘区域的

净平均风压系数较大(由图 /3可知&此时该处风压等值线分布较为密集!表明该区域风压变化剧烈!风压

梯度较大(

0$
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图 /'体育场悬挑屋盖平均风压系数分布$%p风向角%

来流下游北侧屋盖净平均风压系数为负值!大部分区域风压系数集中在*

%(#/c

*

%(&%!最小风压系数

出现在屋盖北侧端部外缘区域!其值为*

%("/(体育场悬挑屋盖自短轴两端向长轴两端跌落!短轴两端较为

突出!气流在此处发生流动分离形成高负压区!屋盖上表面风压系数介于*

%("/c

*

%(!/$如图 /F所示%(由

于层间间隙宽度较小!气流经过层间缝隙时!在屋盖下表面流动分离受限!因而屋盖下表面大部分区域的

负风压系数绝对值较小!其值介于*

%($/c%(%%!上下表面风压系数叠加所得净平均风压系数为负值!表现

为向上的升力(对于北侧端部外缘部分!屋盖上表面因处于尾流区域而表现为负压!风压系数介于*

%(/c

*

%(#!屋盖下表面因层间缝隙宽度较小!且屋盖接近于正对来流方向$如图 &^ 所示%!因而表现为正压!风

压系数介于 %(%%c%($/!上下表面风压系数呈)上吸下顶*的叠加效果!从而使得北侧端部外缘区域的净平

均风压系数较大(

由图 "可知&6%p风向角下!以长轴为界!东(西两侧屋盖净平均风压系数分布的差异较大(此时!东侧

屋盖位于迎风面!由图 "F和图 "^可知&来流上游东侧屋盖上下表面除东侧外缘区域均为负压!上表面屋

盖平均风压系数介于*

%(#c

*

%(&!下表面屋盖平均风压系数介于*

%($/c

*

%(&%!二者叠加作用使得东侧屋

盖大部分区域净平均风压系数绝对值较小!介于*

%(&/c%(%%$如图 "3所示%(这是由于气流流经东侧屋盖

时受到周边建筑阻挡被削弱$如图 ! 所示%!且屋盖各层之间设有狭长通风孔隙!气流流经缝隙在屋盖上

下表面各层迎风边缘均产生流动分离!使得屋盖上下表面均受风吸力而产生)上吸下吸*的抵消作用(

图 "'体育场悬挑屋盖平均风压系数分布$6%p风向角%

东侧迎风屋面外缘区域几乎正对来流方向$如图 &^所示%!使得屋盖上表面产生正压!风压系数介于

%(%%c%($/!受层间缝隙宽度限制!通过缝隙的气流较少!因而屋盖下表面气流分离受限!负风压系数绝对

值较小!介于*

%(&%c

*

%(&/(上下表面风压系数的叠加作用使得外缘区域净平均风压系数为正!其值介于

%(%c%(#(由图 "3可知&此处风压系数较为密集!表明此处风压系数变化剧烈!风压梯度较大(

来流下游西侧屋盖表面净平均风压系数为负!其值介于*

%(&/c

*

%(#/(因西侧屋盖迎风前缘较长!气流

6$
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流经此处时!在上表面发生流动分离形成高负压区!大部分区域风压系数介于*

%($%c

*

%("/(在屋盖下表

面!气流分离受层间缝隙宽度的限制而减弱!大部分区域负风压系数绝对值均较小!其值介于*

%($/c%(%%(

上下表面风压系数叠加作用后所得净平均风压系数为负值!表现为向上的升力(

@>脉动风荷载特征

'图 +'脉动升力均方根系数随风向角变化曲线

@(=>脉动升力均方根系数

图 + 为体育场悬挑屋盖表面脉动升力均方根系数随

风向角变化的曲线(由图 + 可知&屋盖上下表面脉动升力

均方根系数随风向角变化的趋势基本一致!上表面脉动升

力均方根系数始终大于下表面脉动升力均方根系数!这与

平均升力系数变化的规律一致(在 %pc&/%p风向角范围

内!二者均呈先增大后减小!再增大再减小的变化趋势!上

表面脉动升力均方根系数最大值为 %(&!下表面脉动升力

均方根系数最大值为 %(%6'在 &"%pc$#%p风向角范围内!

上表面屋盖脉动升力均方根系数在 %(%0/ 上下波动!下表

面脉动升力均方根系数在 %(%+/ 上下波动'在 $/%pc!"%p

风向角范围内!二者数值略有增大!上表面屋盖脉动升力均方根系数在 %(%6/ 上下波动!下表面脉动升力

均方根系数在 %(%0上下波动(

净脉动升力均方根系数在 %pc&/%p风向角范围内的变化规律与屋盖上下表面相同!呈先增大后减小!

再增大再减小的变化趋势!在 &%%p风向角时达到最大值 %(%6/'在 &&%pc&/%p风向角范围内!呈明显递减趋

势!在 &/%p风向角时达到最小值 %(%+'在 &"%pc!"%p风向角范围内呈先增大后减小的趋势!且净脉动升力

均方根系数与下表面脉动升力均方根系数接近(

@(?>净脉动风压均方根系数

图 0为 %p! 6%p风向角下!悬挑屋盖净脉动风压均方根系数分布云图(由图 0F可知&%p风向角下!以短

轴为界!南(北两侧屋盖净脉动风压均方根系数分布的差异明显(来流上游南侧屋盖从内缘到外缘区域!净

脉动风压均方根系数逐渐增大!且梯度较大!越靠近外缘变化越剧烈'靠近内缘区域净脉动风压均方根系

数介于 %(%$c%(&%!表明此处风压波动较小'南侧屋盖外缘部位净脉动风压均方根系数介于 %(&%c%(&"!表

明此处风压波动稍大于屋盖内缘部位(总体而言!来流上游南侧屋盖净脉动风压均方根系数的变化较小!这

可能是因为南侧屋盖为沿来流方向呈缓慢上升趋势的曲面构型!无锐利边缘!气流在屋盖各层上下表面的分

离不强烈!且气流可顺畅地通过屋盖各层间缝隙!受到的阻碍较小!因而风压脉动较小(来流下游北侧屋盖表

面净脉动风压均方根系数整体上大于南侧屋盖!绝大部分区域的净脉动风压均方根系数介于 %(&"c%($/!这

是由于短轴北侧屋盖处于来流下游方向!气流在短轴处分离后!屋盖大部分区域处于分离泡范围内!且气流

在屋盖下方体育场内也会受到一定阻碍!形成复杂的三维流动!使得屋盖表面风压脉动较大(

图 0'体育场悬挑屋盖净脉动风压均方根系数分布

%!
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由图 0^可知&6%p风向角下!以长轴为界!东(西两侧屋盖净脉动风压均方根系数分布的差异较大(来

流上游东侧屋盖!与 %p风向角类似!从内缘到外缘区域!净脉动风压均方根系数逐渐增大!但变化梯度小

于 %p风向角时的情形!净脉动风压均方根系数沿短轴方向的变化较为均匀!在短轴两侧的变化较为剧烈(

靠近内缘大部分区域!净脉动风压均方根系数均较小!介于 %(%$c%(&&!表明该处风压波动较小'靠近外缘

大部分区域!净脉动风压均方根系数介于 %(&&c%(&0!稍大于内缘区域(与 %p风向角类似!位于来流上游的

东侧屋盖整体上的净脉动风压均方根系数较小!这主要是因为 6%p风向角时!来流受东侧屋盖上游周边建

筑的阻挡而减弱且气流可顺畅通过屋盖各层间的狭长缝隙!气流脉动程度减小(处于来流下游的西侧屋盖

净脉动风压均方根系数整体上大于东侧屋盖!介于 %(&%c%($/(西侧屋盖靠近内缘区域的净脉动风压均方

根系数较大!尤其是长轴两端处!该值要大于其他区域!且变化梯度较大!这是由于屋盖内缘区域位于来流

下游迎风面!气流在迎风边缘发生较为强烈的流动分离形成分离泡!屋盖大部分区域位于分离泡内!且流

经东侧屋盖缝隙的气流在体育场内汇聚!形成复杂的三维流动!因而迎风内缘风压波动较外缘区域剧烈(

A>极值风荷载特性

对于大跨悬挑屋盖而言!向上的风吸力所产生的影响要大于向下的风压力!因此文章仅分析 %p与 6%p

这 $种典型风向角下的极小值风荷载分布情况(

'图 6'极小值升力系数随风向角变化曲线

A(=>极小值升力系数

图 6为体育场悬挑屋盖表面极小值升力系数随风向

角变化的曲线(由前述符号约定!屋盖表面受风吸力作用!

且上表面极小值升力系数始终大于下表面!这与前述平

均升力系数及脉动升力均方根系数随风向角变化的规律

相同(在 %pc&$%p风向角范围内!上下表面极小值升力系

数随风向角总体上均呈先减小后增大的趋势!&$%p风向角

时!屋盖上表面极小值升力系数达最大值 %("/'在 &!%pc

&0%p风向角范围内!其值略有降低'&6%pc$"%p风向角时!

该值在 %(" 上下波动'$+%pc!"%p风向角时!其值略有增

大!但不超过 %("/(屋盖下表面极小值升力系数的变化幅

度稍大于上表面!%p风向角时!下表面极小值升力系数达

最大值 %(#0'&!%pc&0%p风向角时!该值在 %(#$上下波动'&6%pc$/%p风向角时!呈明显的减小趋势!$/%p风

向角时达最小值 %(!+'$"%pc!"%p风向角时!其值呈显著增大趋势(

净极小值升力系数在 %pc&%%p风向角范围内的变化较大!呈先增大后减小再增大的趋势!在 "%p及

&%%p风向角时达最大值 %(/'在 &&%pc!"%p风向角范围内!呈先减小后增大再减小的趋势!&0%p风向角时达

最小值 %(!"(

A(?>净极小值风压系数

图 &%为 %p与 6%p风向角下屋盖表面净极小值风压系数分布云图(由图 &%F可知&%p风向角下!以短轴为

界!来流上游南侧屋盖净极小值风压系数的绝对值普遍小于来流下游北侧屋盖!前者介于*

%(&%c

*

%(#/!后者

介于*

%(#/c

*

&($/!北侧屋盖端部外缘及内缘区域净极小值风压系数的绝对值较大!与净脉动风压均方根

系数的分布规律类似(气流在短轴处产生较强的流动分离!来流下游北侧屋盖处于分离泡下!平均及脉动

风压均方根系数均较大!因而净极小值风压系数绝对值较大(

由图 &%^可知&来流上游东侧屋盖净极小值风压系数的绝对值普遍小于来流下游西侧屋盖!东侧屋盖

净极小值风压系数介于*

%(&/c

*

%(/%!西侧屋盖介于*

%(/%c

*

&(#/!且在西侧屋盖内缘迎风边缘处净极小

值风压系数的绝对值较大!这与净脉动风压均方根系数的分布规律一致(

&!
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图 &%'体育场悬挑屋盖净极小值风压系数分布

B>结论

&%屋盖上下表面的平均升力系数(脉动升力系数和极小值升力系数随着风向角的增加呈现先减小后增

大!而后再减小再增大的趋势!且上表面的升力系数始终大于下表面(屋盖净平均升力系数随风向角的变化趋

势则与屋盖上下表面相反!并在 "%p及 $/%p风向角附近达到最大值 %(&+(净脉动升力均方根系数在 %pc&/%p风

向角范围内的变化趋势与屋盖上下表面相同!在 &"%pc!"%p风向角范围内则与下表面脉动升力均方根系数接

近(净极小值升力系数在 %pc&%%p风向角范围内呈先增大后减小再增大的趋势!在 "%pc&%%p风向角范围内达

到最大值 %(/!在 &&%pc!"%p风向角范围内呈先减小后增大再减小的趋势!在 &0%p达到最小值 %(!"(

$%来流前缘区域的净平均风压系数为正值!且风压变化剧烈!最大值可达 %(/!在设计时要对这些区

域进行额外的加固处理(来流上游屋盖上下表面的平均风压系数相互抵消导致净平均风压系数趋于 %!来

流下游屋盖的净平均风压系数为负!屋盖总体受到向上的升力(

!%来流下游屋盖内缘迎风区净风压均方根系数远大于其他区域!且净极小值风压系数的分布规律则与

净风压均方根系数的分布规律一致!说明在结构设计时应增加这部分的刚度及疲劳强度以提高其抗风能力(
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