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摘要：利用风洞试验对上海北外滩酒店中庭大跨度屋盖的１∶２００比例模型在各种风向角下的风压

分布情况进行了测试，研究了中庭结构在不同方向风荷载作用下风压的变化情况。用统计方法对

试验结果进行了分析，并与按规范方法计算的结果进行了比较。结果表明，对于结构正风压，除了

立面下侧小部分外，按统计方法得到的计算值比按规范计算的值大，应作为设计荷载；对于结构负

风压，按规范计算的值比按统计方法得到的计算值大，应作为设计荷载。该研究可为精确计算风荷

载提供依据，对工程设计有较好的参考价值。
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０ 引　言

上海北外滩酒店位于上海市虹口区黄浦江畔，

苏州河与黄浦江两河的交汇处。该建筑采用双子塔

形式，由两幢高１２５ｍ的主楼与相连的裙楼组成。主

体结构采用框架剪力墙结构。采光中庭位于两主楼

中间，高１８．８ｍ，由于周围高层建筑较多，同时东面

又临黄浦江，中庭大跨度屋盖除受到水平方向风压

的作用，与地面有夹角的竖向风压也将对其产生一

定的影响，鉴于中国目前的《建筑结构荷载规范》［１］

（ＧＢ５０００９２００１，以下简称规范）中没有给出这类结

构相应的体型系数，为了更加精确地计算风荷载，需



要通过结构模型风洞试验确定中庭表面风压分布的

情况。

１ 风洞设备及测量系统

上海北外滩酒店（图１）底部中庭结构（以下简

称中庭结构）模型风洞试验是在同济大学土木工程

防灾国家重点实验室的ＴＪ２大气边界层风洞中进

行的。该风洞为闭口回流式矩形截面风洞，整个回

流系统呈水平布置。风洞由 １ 台最大功率为

５３０ｋＷ的直流电机驱动，风速的调节和控制采用计

算机终端集中控制的可控硅直流调速系统。试验段

尺寸为宽３ｍ、高２．５ｍ、长１５ｍ。试验风速范围为

０．５～６８ｍ·ｓ
－１。风洞配有自动调速、控制及数据

采集系统，浮框式六分量汽车模型应变式测力天平

及转盘系统，建筑结构模型试验自动转盘系统。转

盘的直径为３．０ｍ，其转轴中心与试验段进口的距

离为１０．５ｍ。流场性能良好，试验区流场的速度不

均匀性小于１％，湍流度小于０．４６％，平均气流偏角

小于０．５°。

图１ 上海北外滩酒店建筑效果
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在风洞试验中使用了两套测量系统。

（１）风速测量系统

风洞试验流场的参考风速是用皮托管和微压计

来测量和监控的。大气边界层模拟风场的调试和测

定是用丹麦 ＤＡＮＴＥＣ公司的Ｓｔｒｅａｍｌｉｎｅ热线／热

膜风速仪、Ａ／Ｄ板、ＰＣ机和专用软件组成的系统来

测量。热膜探头事先已在空风洞中明确标定。风速

测量系统可以用来测量风洞流场的平均风速、风速

剖面、湍流度及脉动风功率谱等数据。

（２）风压测量、记录及数据处理系统

由美国Ｓｃａｎｉｖａｌｖｅ扫描阀公司的量程分别为

±２５４０、±５０８０Ｐａ的ＤＳＭ３０００电子式压力扫描

阀系统、ＰＣ机、自编的信号采集及数据处理软件组

成风压测量、记录及数据处理系统。

２ 试验概况

２．１ 试验模型和测点布置

上海北外滩酒店风洞测压试验模型为刚体模型

（图２），用有机玻璃板和 ＡＢＳ板制成，具有足够的

强度和刚度，在试验风速下不发生变形，并且不出现

明显的振动现象，以保证压力测量的精度。考虑到

实际建筑物和风场模拟情况，选择模型的几何缩尺

比为１∶２００。模型与实物在外形上保持几何相似。

试验时将模型放置在转盘中心，通过旋转转盘模拟

不同风向。

图２ 上海北外滩酒店试验模型（风洞中）
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在上海北外滩酒店中庭模型上总共布置了９２

个测点。在中庭顶部屋面上共布置了４７个测点。

在中庭的墙面上共布置了４５个测点。各测点的详

细布置见图３，试验前经仔细检查，上述测压孔全部

有效。

图３ 上海北外滩酒店风洞试验测点布置（单位：犿）
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２．２ 大气边界层风场的模拟

根据上海北外滩酒店周围数公里范围内的建筑
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环境，按规范确定本试验的大气边界层流场模拟为

Ｃ类地貌风场。按照文献［２］的方法，以１∶２００的几

何缩尺比模拟了Ｃ类风场。

２．３ 试验工况

定义来流风沿中庭屋面中轴线吹向本工程时风

向角为０°，按顺时针方向增加。上海北外滩酒店方

位及风向角定义如图４所示。试验风向角间隔取为

１５°，即试验中模拟了２４个风向的作用。

２．４ 试验风速、采样频率和样本长度

风洞测压试验的参考点风速为１２ｍ·ｓ－１。测

压信号采样频率约为３００Ｈｚ，每个测点采样样本总

长度为６０００个数据。另外风压符号的约定为：压力

向内、向下为正，向外、向上为负。

２．５ 风洞中的参考点位置

图４ 模型方位及风向角

犉犻犵．４ 犃狀犵犾犲狅犳犕狅犱犲犾

犗狉犻犲狀狋犪狋犻狅狀犪狀犱犠犻狀犱犇犻狉犲犮狋犻狅狀

在风洞中选取

一个不受建筑模型

影响、离风洞洞壁边

界层足够远的位置

作为试验参考点，在

该处设置了一根皮

托管来测量参考点

风压，用于计算各测

点上与参考点高度

有关但与试验风速

无关的无量纲风压

系数。试验参考点

选在高度为１．０ｍ处，该高度在缩尺比为１∶２００时

所对应的实际高度为２００ｍ。

基于各类地貌所对应的梯度风高度虽然各不相

同，但它们的梯度风速和梯度风压都相等这个原则，

在实际应用中为了使用方便，都取梯度风压为参考

风压。为此，必须把所有直接测得的风压系数换算

成以与地貌无关的梯度风压为参考风压的风压系

数。规范规定，大气边界层中的风速剖面以幂函数

形式表示，即

　　　　　犞犣＝犞犌（
犣
犣犌
）α （１）

式中：犣犌 为各类地貌所对应的梯度风高度（大气边

界层高度）；α为反映各类地貌地面粗糙度特性的平

均风速分布幂指数；犞犌 为梯度风速度；犞犣 为离地面

高度犣处的风速。

本文中给出的风压系数均是以梯度风压为参考

风压的风压系数。这样，实际应用时，将各点的风压

系数统一与实际梯度风压相乘，即为该点对应的实

际风压。

３ 梯度风高度的参考风速和参考风压

第２节中给出的风压系数是以梯度风压为参考

风压的压力系数。按照规范，上海市在Ｂ类地貌、

５０ａ重现期、１０ｍ高度处、１０ｍｉｎ平均的基本风压为

狑０＝０．５５ｋＰａ，相应的基本风速为犞１０＝ １６００狑槡 ０

＝２９．７ｍ·ｓ－１；对应于１００ａ重现期的基本风压狑０

为０．６０ｋＰａ，相应的基本风速为３１．０ｍ·ｓ－１。Ｂ类

地貌对应的梯度风高度为犣犌＝３５０ｍ，α＝０．１６，由

此可得，梯度风速犞犌＝犞１０（犣犌／１０）
α 和梯度风压狆犌

＝ρ犞
２
犌／２，结果见表１。

表１ 按规范所得的参考梯度风速和风压

犜犪犫．１ 犚犲犳犲狉犲狀犮犲犌狉犪犱犻犲狀狋犠犻狀犱犞犲犾狅犮犻狋狔犪狀犱犠犻狀犱

犘狉犲狊狊狌狉犲犌狅狋狋犲狀犳狉狅犿犆狅犱犲

重现期／ａ ５０ １００

犞犌／（ｍ·ｓ－１） ５２．４ ５４．７

狆犌／ｋＰａ １．７１５８ １．８７１８

　注：规范中统一取ρ／２≈１／１６００ｔ·ｍ
－３。

４ 风压试验结果

４．１ 平均风压系数

在空气动力学中，物体表面的风压通常用量纲

为一的风压系数犆狆犻表示，即

　　　　　　犆狆犻＝
犘犻－犘∞

犘０－犘∞

（２）

式中：犆狆犻为测点犻处的风压系数；犘犻为作用在测点犻

处的风压；犘０ 和犘∞分别为试验时参考高度处的总

风压和静风压。

４．２ 点体型系数

在某些结构分析标准软件中，必须输入规范定

义的体型系数。为了适应这一需要，笔者将第４．１节

中得到的平均风压系数，转换成各个测点的点体型

系数（为了区别规范中的体型系数，以下称为点体型

系数）。

规范中规定的作用在建筑物表面上高度狕第犻

测点处的风荷载标准值的计算公式为

　　　　　　狑犻＝β狕犻μ狊犻μ狕犻狑０犚 （３）

式中：β狕犻为高度狕处的风振系数（本文中研究没有涉

及该内容）；μ狊犻为测点犻处的风荷载点体型系数；μ狕犻

为测点犻处的风压高度变化系数，对Ｃ类风场μ狕犻＝

（３５０／１０）０．３２（４００／狕）０．４４；狑０犚为基本风压，随重现期

的不同取不同的值（下标犚代表重现期，分别取为

５０、１００ａ）。本文建筑对应于５０、１００ａ重现期的
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狑０犚分别为０．５５、０．６０ｋＰａ。

根据本试验测得的各测点的平均风压系数

犆犘ｍｅａｎ，犻（以梯度风高度风压为参考风压），可容易地

换算得到各测点的点体型系数μ狊犻，即

　　　　　μ狊犻＝犆犘ｍｅａｎ，犻（４００／狕）
０．４４ （４）

根据式（４），可得出该项目各测点在Ｃ类风场

各个风向角下的点体型系数。

５ 用于围护结构设计的风压

５．１ 基于规范方法的结果

按照中国规范和规程［３］中作用在玻璃幕墙及围

护结构上的风荷载标准值计算公式为

　　　　　狑犻＝β犵狕μ狊犻μ狕犻狑０ （５）

式中：β犵狕为阵风系数，按中国规范采用。规范中指

出，围护结构的重要性与主体结构相比要低些，因此

用于围护结构设计的基本风压选用５０ａ重现期的。

若选用１００ａ重现期，则将以上５０ａ重现期结果乘以

系数１．０９１即可。

对玻璃幕墙及围护结构等围护构件，应考虑到

封闭结构门窗开启或局部玻璃意外损坏的情况而导

致的内压修正［４７］。按照规范，封闭式建筑物内表

面的局部体型系数按外表面风压的正负情况取

－０．２或０．２。笔者在计算封闭结构部分用于围护结

构设计的风压时（包括第５．２节中的基于统计分析的

结果），据此进行了相应的修正。

由此可得到各测点在各个风向角下用于围护结

构设计的风压值。对于每个测点的风压值，分别找出

所有风向角中的一个最大值和一个最小值，分别称为

该测点的最不利正风压狑
ｍａｘ和最不利负风压（绝对

值最大负压）狑
ｍｉｎ，用于围护结构设计。本文中试验

各测点５０ａ重现期的狑
ｍａｘ和狑


ｍｉｎ值分别见图５、６。

图５ 基于规范方法的５０犪重现期最不利正风压

犉犻犵．５ 犕犪狓犻犿狌犿犘狅狊犻狋犻狏犲犠犻狀犱犘狉犲狊狊狌狉犲犳狅狉５０犪

犚犲狋狌狉狀犘犲狉犻狅犱犅犪狊犲犱狅狀犆狅犱犲犕犲狋犺狅犱

５．２ 基于试验的统计分析结果

处于紊流场中的各测点的风压系数犆犘犻是个随

机变量，因此对各测点除了得到各个风向角下的平

均风压系数犆犘ｍｅａｎ，犻，对所记录的数据进行概率统计

分析后，还可获得各测点各风向角下的脉动均方根

风压系数犆犘ｒｍｓ，犻（以梯度风压为参考风压）
［８］。

图６ 基于规范方法的５０犪重现期最不利负风压

犉犻犵．６ 犕犪狓犻犿狌犿犖犲犵犪狋犻狏犲犠犻狀犱犘狉犲狊狊狌狉犲犳狅狉５０犪

犚犲狋狌狉狀犘犲狉犻狅犱犅犪狊犲犱狅狀犆狅犱犲犕犲狋犺狅犱

根据概率统计理论可知，各测点在某一风向来

流的作用下，其风压系数的极大值犆犘ｍａｘ和极小值

犆犘ｍｉｎ可分别表示为

　　　　　犆犘ｍａｘ＝犆犘ｍｅａｎ＋犽犆犘ｒｍｓ （６）

　　　　　犆犘ｍｉｎ＝犆犘ｍｅａｎ－犽犆犘ｒｍｓ （７）

式中：犽为峰值因子，犽∈［２．５，４］，本文中取犽＝３．５。

对于每个测点，在所有风向角对应的犆犘ｍａｘ和

犆犘ｍｉｎ中，总可以找到一个最大的犆犘ｍａｘ和一个最小的

犆犘ｍｉｎ，分别称为该测点的最大极值风压系数珟犆犘ｍａｘ和

最小极值风压系数珟犆犘ｍｉｎ。得到各测点的最大（最

小）极值风压系数后，乘以梯度风高度参考风压，即

得到了各测点的最大（最小）极值风压。

各测点５０ａ重现期的最大极值风压（基于统计方法

的最不利正压）和最小极值风压（基于统计方法的最不

利负压）分别如图７、８所示（进行了相应的内压修正）。

６ 结 语

（１）根据点体型系数得到的１０ｍｉｎ平均风荷载

是该项目整体结构设计的基本参数。

（２）对于结构正风压来说，除了立面下侧小部分

外，按试验统计方法得到的计算值比按规范方法计

算的值为大，应作为设计荷载。

（３）对于结构负风压来说，除了立面边角小部分

外，按规范方法得到的计算值要比按试验统计方法

得到的计算值大，应作为设计荷载。

（４）由于本文试验是在目前的周边环境下进行
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图７ 基于统计方法的５０犪重现期最大极值风压

犉犻犵．７ 犕犪狓犻犿狌犿犈狓狋狉犲犿狌犿犠犻狀犱犘狉犲狊狊狌狉犲犳狅狉５０犪

犚犲狋狌狉狀犘犲狉犻狅犱犅犪狊犲犱狅狀犛狋犪狋犻狊狋犻犮狊犕犲狋犺狅犱

图８ 基于统计方法的５０犪重现期最小极值风压

犉犻犵．８ 犕犻狀犻犿狌犿犈狓狋狉犲犿狌犿犠犻狀犱犘狉犲狊狊狌狉犲犳狅狉５０犪

犚犲狋狌狉狀犘犲狉犻狅犱犅犪狊犲犱狅狀犛狋犪狋犻狊狋犻犮狊犕犲狋犺狅犱

的，因此严格地讲，所得到的风荷载只在此周边环境

状况下才是正确的。当周边环境有较大改变时，风

荷载分布也将发生变化，在设计时还要考虑这种潜

在因素可能产生的影响。
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