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高铁站台雨棚风荷载特性的数值模拟研究
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摘 要 本文基于SST k-ω湍流模型对最不利风向角下站台雨棚表面风压进行了数值模拟，系统研究了

栏杆设置、列车停靠以及雨棚形状变化对高铁站台雨棚表面风压的影响，结合时均流场特性解释了影响

机理，并依据雨棚表面风压分布特点，给出了相应的分区风荷载体型系数。研究结果表明，上游迎风雨

棚受到的风荷载最大，下游雨棚因上游雨棚的遮挡效应风荷载较小；雨棚表面整体所受风压以负压为

主，上游迎风前缘的局部区域会出现“上吸下顶”的受力形式；栏杆设置或列车停靠均会导致雨棚所受负

压增大，但其作用机理不同；雨棚坡度增加会导致其上表面风压上升；雨棚宽度减小会导致其后缘区域

负压增大，但对整体风荷载影响较小。研究结果可为高铁站台雨棚的抗风设计提供参考。
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Abstract Numerical simulations were conducted to analyse the wind pressure on the canopy surface under 
the most unfavourable wind direction angle using the SST k- ω turbulence model. The effects of installing 
barriers， train presence and shape variations on wind pressure of the canopy were systematically examined， 
and the underlying mechanisms were explained through the time-averaged flow field characteristics. The 
canopy surface was divided into different regions based on the wind pressure distribution and the 
corresponding shape coefficients were provided. The results indicate that the upstream canopy experiences the 
highest wind load， while downstream canopies are subjected to lower loads due to shielding effects. The 
canopy surface is predominantly subjected to negative wind pressure and a localized ‘suction on top and thrust 
from below’ pattern is observed at the windward leading edge of the upstream canopy. Both the installation of 
barriers and presence of the train significantly alter the surrounding flow field distribution， leading to an 
increase in negative wind pressure on the canopy， but the mechanisms are different. The increase in canopy 
slope leads to the stronger wind pressure on its upper surface. The reduction in canopy width leads to the 
increased negative pressure at the trailing edge， but has a little impact on the overall wind load. The findings 
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of this study provide valuable references for the wind-resistant design of high-speed railway platform canopies.
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0 引 言 

站台雨棚作为高铁站典型的敞开式附属结

构，其按结构形式可分为用于（特）大型车站的由

大跨度金属屋面和吊顶组成的无站台柱雨棚，以

及多用于中小型车站的由压型钢板或混凝土屋面

构成的有站台柱雨棚［1］。近年来，因强风导致的

高铁站台雨棚金属屋面板掉落事件屡次发生［2］，

给高铁运营安全造成较大负面影响。图 1是我国

华东地区某高铁站台雨棚屋面的压型钢板被强风

卷出脱落事故实景，其造成供电单元接触网跳闸，

导致多辆列车停运晚点。由于站台雨棚结构柔度

大且自重轻，其对风荷载的敏感性较强［3］，在设计

及施工时需要特别关注。

我国各地高铁站台雨棚结构外形不同且形式

复杂［4］，基于实际工程的缩尺模型风洞试验是评

估雨棚风荷载的主要研究手段。何连华等［5］研究

了典型风向角下盐城火车站雨棚表面风压的分布

特性，指出雨棚表面基本为负压控制，且边缘部分

压力系数较大。赵建华［6］对北京南站雨棚结构模

型进行了风洞试验，研究发现雨棚负风压主要发

生在迎风角区，但在下风向会出现正风压。王奇

等［7］基于某大型火车站的刚性模型风洞试验，对

比了采用时域内的直接积分法和频域内的模态叠

加法计算得到的站台雨棚风致响应，结果表明此

类大跨结构振型耦合项的作用不可忽略。李敬学

和石城林［8-9］通过对比分析国内 14个车站的风洞

试验结果，总结了无站台柱雨棚风荷载体型系数

的分布规律，并发现檐口、洞口处的风荷载具有明

显的放大效应。高涛［10］结合某车站风洞试验和有

限元风致振动分析，给出了雨棚在不利风向角下

的风振系数和等效静力风荷载。谭杰元等［11］基于

风洞试验研究了某有站台柱高铁站台雨棚在不同

风向角下的风压分布规律以及相邻雨棚间的干扰

效应，试验发现最不利负体型系数出现在迎风雨

棚边缘，下游雨棚背风区域受干扰效应明显但整

体风荷载较小。Zhao 等［12］对济南西站刚性模型

开展了测压风洞试验，并进一步研究了风向角、雨

棚纵向间距和车站互通走廊阻塞率对站台雨棚风

荷载的影响规律。在利用缩尺模型的测压风洞试

验评估站台雨棚风荷载时，测压管道对试验结果

的影响始终是一个绕不开的问题。虽然试验时可

以采用各种方法来减小这种影响，但始终不能完

全消除。

随着计算机性能和湍流模型的发展，采用基

于计算流体力学（Computational Fluid Dynamics，
CFD）的数值模拟方法可以更便捷模拟站台雨棚

的风荷载及其影响因素。Hur等［13］对 4座大型高

铁车站的风荷载进行了CFD模拟，结果表明数值

计算得到的风压分布与风洞试验结果吻合较好。

何连华等［14］对武汉火车站雨棚的平均风荷载开展

了数值模拟，并采用多孔介质阶跃模型模拟了雨

棚下表面的穿孔管吊顶，模拟结果与风洞试验具

有很好的一致性。Lu 等［15］采用大涡模拟方法研

究了深圳新火车站屋盖及雨棚结构的风效应，并

结合流场特征解释了风压分布的变化规律。杨娜

等［16］基于 k-ε湍流模型，采用滑移网格技术分析

了高速列车经过站台时雨棚表面风压的分布规

律，同时研究了开口宽度和外形因素对雨棚表面

风压的影响。冯海龙等［17］模拟了两列车交会通过

时站台雨棚表面的气动力，并进一步计算了雨棚

的风振响应。郭明霞等［18］模拟了斜板型、Y 型和

折板型这三种新型大跨预应力拉索雨棚的风压系

数，并给出了相应雨棚设计时体型系数的建议参

考值。彭仪普等［19］模拟了不同风向角下沿海地区

站台柱 Y型雨棚表面风压及风载体型系数，结果

表明侧向垂直来流方向为最不利风向，且相邻雨

图1　某高铁站台雨棚风致破坏实景

Fig.1　Wind-induced damage of a platform canopy at a 
high-speed railway station
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棚对目标雨棚的风荷载基本无影响。

尽管既有文献针对高铁站台雨棚风压分布规

律和风振响应开展了大量研究，但其研究对象多

聚焦于大型铁路枢纽的无站台柱雨棚屋盖，而对

规模较小但数量庞大的中小型车站雨棚的关注不

足。值得注意的是，我国部分中小型高铁站台因

紧邻轨道线且列车停靠频繁，普遍通过图 1 中所

示设置站台栏杆的方式来保障旅客安全，这导致

雨棚所处的风场环境发生明显变化，即栏杆或列

车停靠时形成的“半封闭空间”会显著改变站台周

围的流场分布，影响雨棚表面的风荷载特性。然

而，现有研究并未对此类工程背景进行充分探讨，

这可能会导致高铁站台雨棚存在安全隐患，有必

要进行深入探究。

本文以扬州东站站台雨棚为工程背景，基于

CFD模拟研究了站台雨棚在最不利风向角下的风

荷载特性，通过与风洞试验结果对比，验证了模拟

方法的有效性，进而系统性地分析了设置栏杆、列

车停靠及雨棚形状对雨棚表面风压分布的影响规

律，并结合时均流场特性讨论了其影响机理，最后

给出相应的体型系数，供结构抗风设计参考。

1 CFD模拟概况 

1.1　雨棚模型与工况设计　

以扬州东站为参照，建立了用于数值计算的

“4台 6线”站台模型，几何缩尺比为 1∶125。该车

站雨棚的实际宽度 L=12 m，上檐口距地面的标高

为HG=22.17 m，下檐口到站台的高度H=5.5 m，如

图 2所示。已有大量研究结果［11，18-19］表明，当来流

从侧面垂直作用于站台时，雨棚表面承受的风荷

载最大，且表面风压沿其纵向变化较小。因此，本

文对该站台在最不利风向角下的风荷载特性开展

二维CFD模拟，同时设定多组工况来研究站台栏

杆、列车停靠及雨棚形状对雨棚表面风荷载的影

响，各工况具体参数见表1。

图2　雨棚模型及计算域

Fig.2　The platform canopy model and computational domain
表1　 CFD模拟工况

Table 1　 CFD simulation cases

工况名称

Case 1
Case 2
Case 3
Case 4
Case 5
Case 6
Case 7

工况类型

基本工况：无栏杆，无列车停靠；雨棚宽度12 m，坡度1/20
考虑栏杆设置的影响：栏杆高度2.2 m

考虑列车停靠的影响：列车宽度3.3 m，车顶到站台高度3.033 m
考虑栏杆设置及列车停靠的共同影响：栏杆高度2.2 m

考虑雨棚坡度的影响：雨棚坡度1/15
考虑雨棚坡度的影响：雨棚坡度1/8
考虑雨棚宽度的影响：雨棚宽度8 m
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1.2　计算域与参数设定　

为确保尾流区域充分发展，本文将计算域大

小设为流向 x×竖向 y=12 m×1.8 m，以保证数值风

洞的阻塞比小于 3%。边界条件的设定如图 2 所

示，入口边界采用速度入口，为计算雨棚结构的体

型系数，设定 10 m/s 的均匀来流，湍流度为 15%；

计算域顶部采用对称边界；计算域底部和站台模

型（雨棚、列车及栏杆等）表面均采用无滑移固定

壁面；出口边界设为自由流出。由于几何模型较

为复杂，CFD模拟采用分块混合网格形式，即在远

离雨棚一段距离设置分界面，外部区域离散为结

构化网格形式，内部区域则采用非结构化网格，并

在近壁面局部加密。本文设置了三种数量的网格

方案进行无关性检验，分别对应细网格（48 万）、

中网格（27万）和粗网格（11万）。图3展示了采用

三种网格划分方案模拟的迎风雨棚 1上表面平均

风压系数的结果对比。可以看出，粗网格与细网

格之间存在明显差异，而中网格和细网格的模拟

结果基本一致。综合考虑 CFD 模拟的计算精度

和效率，各模拟工况均采用中网格方案进行计算

分析。图 4 为 Case 4 的网格划分结果，外部区域

最小网格尺寸为 0.008 m，网格增长率为 1.08；内
部区域雨棚表面最小网格尺寸为 0.000 2 m，首层

网格尺寸设为 0.000 04 m，以确保近壁面 y+值小于

1；栏杆、列车等其他壁面的最大网格尺寸为

0.000 8 m。

数值计算采用Menter［21］提出的考虑剪切压力

传输（Shear-Stress Transport，SST）的 k-ω湍流模

型，该模型结合 k-ε模型的远场优势和 k-ω模型的

近壁面精度，更适用于复杂外形模型的流动分离

及尾流区计算，在结构绕流数值模拟中应用非常

广泛。CFD模拟的迭代计算中，压力-速度耦合采

用 SIMPLEC算法求解；空间离散均采用二阶迎风

格式；所有变量的尺度残差和连续性方程的收敛

准则设定为10−6。

1.3　CFD模拟可靠性检验　

为验证 CFD模拟方法的可靠性，本节首先针

对扬州东站站台雨棚的风洞试验模型进行了数值

模拟。测压试验在同济大学 TJ-3风洞进行，试验

在B类风场中完成，几何缩尺比取1∶125。试验中

参考高度取为 1.061 m，参考点位置处的风速为

12.32 m/s。CFD 模拟采用与风洞试验相同的条

件，边界条件的设定方式同前节，限于篇幅，这里

仅给出本文关注的雨棚表面测点风压结果用于对

比验证。图 5给出了迎风方向上前两个雨棚靠近

中间位置截面处测点的净风压系数的 CFD 模拟

结果与风洞试验结果的对比，可以看出CFD模拟

得到的平均风压系数与风洞试验结果在数值和变

化趋势上基本一致，即在侧向垂直来流作用下，雨

棚整体受到负风压作用，且其极值点均出现在雨

棚前缘位置处，与文献［11，19］中得到的规律相同。

部分测点的风压值及其位置存在一定偏差，这可

能是由于 CFD 模拟中雨棚处于较为理想的来流

图3　网格无关性检验

Fig.3　Grid independence verification

图4　网格划分

Fig.4　Grid configuration
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环境而风洞试验模拟了更详细的周边环境导致

的；另外，CFD 几何模型与试验模型存在一定差

异，例如试验模型上有雨棚中柱和测压管线等都

可能会导致二者对比结果出现偏差。总体来看，

本文数值计算方法是可靠的。

2 结果与分析 

2.1　平均风压分布　

本节首先针对基本工况（Case 1）的平均风压

分布展开分析，之后进一步讨论设置栏杆、列车停

靠及形状改变对雨棚表面风荷载影响，同时结合

时均流场特性对相关现象进行解释。

2.1.1　基本工况的平均风压分布　

图 6展示了基本工况的平均风压系数及时均

流场云图。由图可知，四个雨棚表面的平均风压

分布形式相似，其上、下表面的风压均为负值，表

明风荷载以吸力为主。四个雨棚中，处于上游的

雨棚 1 受到的风荷载最大，下游三个雨棚则因雨

棚 1 的遮挡作用风荷载大大减小，因此后续分析

主要聚焦于雨棚1的风荷载参数。

对于雨棚 1 的上表面，来流在雨棚前缘发生

流动分离，导致负风压最大值出现在靠近前缘的

位置，随着测点位置向后移动，风吸力逐渐减弱，

文献［6］指出这是因为当气流绕过雨棚时，先在其

边缘产生流动分离形成很大的吸力，随后向下游

发展出现再附着，负风压逐渐减小甚至出现正风

压。这说明气流在前缘产生的旋涡脱落作用是影

响雨棚上表面风荷载特性的主要因素。对于雨棚

下表面，负风压最大值则出现在靠近中间位置处，

这是由于气流经过时流速增加，进而形成较大的

局部负压。值得注意的是，在雨棚迎风端部附近

区域，上表面风压为较大的负值，下表面风压为较

小的正值，形成“上吸下顶”［22］的风压分布形式，这

导致雨棚该区域受到的净风吸力显著增强。因

此，在结构设计时应当重点关注上游雨棚边缘位

置的局部处理。

2.1.2　栏杆设置对雨棚表面风压的影响　

设置栏杆会改变站台周围流场，并对雨棚表

面风压分布产生显著影响。图 7给出了设置栏杆

时雨棚 1 表面的平均风压系数及时均流场云图。

与图 6比较可以看出，设置栏杆后，雨棚 1的上表

面负风压明显增大，尤其在中后部区域更为显著，

这说明栏杆的设置导致雨棚上方形成了更强的负

压区。同时，由于栏杆的阻挡作用，雨棚下方流速

明显增大，使得风对迎风前缘的冲击作用增强，导

致雨棚近迎风端的下表面正风压变大，相比于

Case 1，这进一步增大了雨棚迎风前缘下表面围

护结构向上的风荷载，导致该区域更加容易遭受

风灾破坏。

图5　CFD模拟结果准确性验证

Fig.5　Validation of the CFD simulation results

图6　基本工况下雨棚表面的平均风压系数

及时均流场云图（Case 1）
Fig.6　Mean wind pressure coefficients on the canopy 
surface and time-averaged flow field contour （Case 1）
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特别要强调的是，雨棚的排水管入口一般设

置在雨棚中部，对于设置了栏杆的情况，雨棚中部

上表面负风压（吸力）很大。如果施工工艺不过

关，导致这里雨棚夹层内部与上空联通，会致使夹

层内部出现很高的负压，而栏杆的设置使雨棚迎

风端附近下表面承受正风压，二者共同作用可能

导致雨棚近迎风端的下表面围护结构承受过大的

指向上方的风力作用。华东地区某设置了栏杆的

高铁站台，正是因为站台雨棚该区域下表面围护

结构的固定螺钉被风力拔出而破坏（图 1），致使

高铁运行被迫临时中断。

2.1.3　列车的停靠对雨棚表面风压的影响　

列车停靠站台也会改变雨棚周围的流场，并

对其表面风压产生影响。图 8展示了列车停靠站

台时雨棚 1 的表面平均风压系数及时均流场云

图。由图可知，列车的阻挡作用对雨棚 1 上表面

风压影响较小，但由于其削弱了下方来流风速，使

得雨棚下表面正压明显增大，这导致雨棚整体受

到向上的风吸力作用增强，而不仅仅局限于迎风

前缘局部区域，从而增大雨棚整体被风掀翻的可

能性。

2.1.4　设置栏杆时列车停靠对雨棚表面风压的

影响

结合前节分析可知，设置栏杆或列车停靠作

用均会对站台周围的流场产生影响，使得雨棚

表面受到的风吸力增强，但二者的作用机理有

所不同：设置栏杆主要导致雨棚上表面的负风

压显著增大，而列车停靠对上表面风压影响较

小，其主要使下表面的正风压加剧。图 9 则给出

同时考虑栏杆和列车停靠站台情况下雨棚表面

的平均风压系数及时均流场云图。从图中可以

看出，相比于仅设置栏杆工况，对于上游雨棚 1，
列车停靠使得其上表面的负风压更大，并同时

增大了下表面迎风前缘的正风压，这说明在栏

杆和列车的共同作用下，雨棚受到的风吸力作

用更强，使得雨棚被风整体掀翻的可能性进一

步增大。

2.1.5　雨棚形状变化对其表面风压的影响　

图 10 给出了坡度改变时雨棚表面平均风压

和时均流场的分布情况。从图中可以看出，坡度

变化基本不影响雨棚上表面的风压分布，这可能

是因为坡度变化还不够大，尚未影响到气流经过

上表面分离后的旋涡脱落特性；而下表面风压变

化较为显著，其影响范围主要集中在中间区域：当

坡度增大时，雨棚下方更多的气流受到挤压，导致

流速放大效果更强，进而使得下表面近中部区域

的负压显著增大。因此，雨棚坡度增大会使得其

受到向下的风力增强。

图8　列车停靠站台时雨棚表面的平均风压系数

及时均流场云图（Case 3）
Fig.8　Mean wind pressure coefficients on the canopy 
surface and time-averaged flow field contour （Case 3）

图10　坡度改变时雨棚表面平均风压系数

及时均流场分布云图（Case 6）
Fig.10　Mean wind pressure coefficients on the canopy 
surface and time-averaged flow field contour （Case 6）

图7　设置栏杆时雨棚表面的平均风压系数

及时均流场云图（Case 2）
Fig.7　Mean wind pressure coefficients on the canopy 
surface and time-averaged flow field contour （Case 2）

图9　考虑栏杆和列车停靠站台情况下雨棚表面的平均

风压系数及时均流场云图（Case 4）
Fig.9　Mean wind pressure coefficients on the canopy 
surface and time-averaged flow field contour （Case 4）

··88



·抗震与抗风· 结构工程师第 42 卷 第 1 期

图 11 展示了宽度改变时雨棚表面平均风压

和时均流场的分布情况，由图可知，当宽度减小

时，雨棚 1上表面的负压整体变大，且在尾缘区域

更为明显，这说明此时宽度改变扩大了旋涡脱落

的作用范围；由于此时来流风更容易穿过雨棚，并

在其后缘区域稳定至更高的风速，导致雨棚下表

面后缘区域的负压显著增强。因此，宽度减小会

增强雨棚后缘区域的负压，但对整体受力影响

较小。

2.2　分区体型系数　

根据前节对雨棚表面风压分布特征的分析结

果可知：上表面风压梯度较小，而下表面风压变化

剧烈且最大负压集中于中间区域。鉴于模型的对

称性，本文将雨棚表面划分为 5个区域（即迎风边

缘区、迎风过渡区、中间平缓区、背风过渡区及背

风边缘区），并依次计算出各区域的分区体型系

数，以便于工程参考。雨棚表面测点的风荷载体

型系数定义为 μ = F/0.5ρaU
2

r A，其中F为该点法向

上的压力值（N），A 为测点的附属面积（m2），分区

体型系数由测点体型系数按附属面积加权计算得

到。图 12给出了上游雨棚 1的上、下表面以及净

体型系数在不同工况下的计算结果，从图中可以

看出，由于来流的冲击作用，雨棚的最不利体型系

数极值出现在迎风边缘处，而在较大雨棚坡度工

况（Case 5和 Case 6）中最不利体型系数出现在中

间区域。各工况中雨棚上表面均为负体型系数，

说明上表面风荷载主要受吸力控制，而不同工况

下雨棚下表面的体型系数可能为正也可能为负，

在仅考虑列车停靠工况（Case 3）中，最不利正体

型系数（0.62）出现在迎风边缘区域。对于净体型

系数，通过与《建筑结构荷载规范》［23］规定的与雨

棚结构类似的单坡顶盖结构体型系数（μs1=−1.0，
μs2=−0.7）对比后发现：①无栏杆无列车工况（Case 
1），雨棚的最不利净体型系数为−0.79，与规范值

接近；②设置栏杆和列车停靠均会导致雨棚的最

不利净体型系数增加，最大增幅为 84%，且均高于

μs1（绝对值），此时采用规范值设计偏危险；③雨

棚坡度较大时，其最不利净体型系数为 0.71，此时

雨棚风荷载受风压力控制。

3 结 论 

本文基于 SST k-ω湍流模型对扬州东站站台

雨棚结构的表面风荷载进行了CFD模拟，系统分

析了设置栏杆、列车停靠及雨棚形状变化对雨棚

表面风荷载的影响规律，并结合时均流场特性解

释了影响机理，最后依据雨棚表面风压分布特点

对其进行了分区，并给出相应的体型系数供设计

参考，得到如下结论：

（1） 数值模拟结果和风洞试验结果的对比表

图11　宽度改变时雨棚表面平均风压和时均流场

分布云图（Case 7）
Fig.11　Mean wind pressure coefficients on the canopy 
surface and time-averaged flow field contour （Case 7）

图12　各工况下雨棚1的风荷载体型系数模拟结果

Fig.12　Shape coefficient results of the canopy under all the cases
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明，本文方法较准确地模拟了高铁站台雨棚表面

平均风荷载及其周围流场，可为工程应用提供

借鉴。

（2） 当来流从侧面垂直作用于站台时，雨棚

表面整体以负风压为主，最上游迎风雨棚的风荷

载最大，下游雨棚因上游雨棚的遮挡效应风荷载

较小；上游雨棚总体上受到向上的风吸力作用，平

均压力系数范围在−0.8~0.2 之间，其迎风前缘会

形成“上吸下顶”风压分布形式，在结构设计中应

特别注意加强该位置的局部处理。

（3） 设置栏杆或列车停靠均会影响雨棚周围

的流场，并使雨棚表面受到的最大风吸力增大

62%，但二者的影响机理不同。当栏杆设置和列

车停靠共同作用时，风吸力增强效果会更加显著，

最大增幅为 84%，这很可能是导致某高铁站台雨

棚钢板脱落事故的原因，在工程中应当重点关注。

（4） 无栏杆且无列车时，雨棚的最不利净体

型系数为−0.79，且通常出现在迎风边缘处，这与

《建筑结构荷载规范》值较为接近。设置栏杆及列

车停靠时，雨棚的最不利净体型系数会达到

−1.45，此时采用规范值进行结构设计可能会偏危

险。当雨棚坡度增加至 1/8 时，最不利净体型系

数会由负转正，其值为 0.71且出现在雨棚中间位

置处。宽度变化对雨棚净体型系数的影响较小。

由于篇幅所限，本研究仅讨论了高铁站台雨

棚远离车站站房的典型区段的风荷载及其影响因

素。事实上，雨棚外端部的风荷载受端部效应的

影响也是巨大的，雨棚靠近车站站房部分的风荷

载受站房的影响很大，与站房的外形有很大的关

系，难以给出简洁实用的代表性数据和结论，这些

问题将在作者后续研究中展开深入讨论。
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