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基于风洞试验的高层建筑风荷载研究及抗风设计
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摘要：基于刚性模型同步测压风洞试验结果，采用覆面积分频域计算方法，对广州松日总部大楼风

荷载进行了研究。结果表明：相比顺风向而言，大楼楼层横风向振动的一致性更强；不同风向角下

顺风向与横风向基底弯矩分量组成各不相同，其与建筑立面形式相关；大楼振动舒适度满足规范要

求。通过进行等效静风荷载和峰值加速度的敏感度分析，为结构优化设计提供了指导。
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０ 引　言

近３０年来，各种类型的高层建筑在中国迅速发

展，建筑的高度不断增加，建筑外形与功能也越来越

复杂，《建筑结构荷载规范》（ＧＢ５０００９—２００１）
［１］中

有关风荷载的条文已不能满足抗风设计需要，抗风

成为结构工程师设计工作的重点和难点。

由于高层建筑高宽比较大，阻尼小，水平方向的

抗侧刚度也小，属于典型的风敏感结构。此外，在大

气边界层中，该结构处于复杂的周边环境中，加上其

独特的建筑外形，其平面为近椭圆形，两短边向内退

进，形成凹槽，且立面外侧自上而下布置有突出百叶

条，绕流和空气动力作用十分复杂，风荷载成为该结

构设计控制荷载之一，需要通过风洞试验来对其风

荷载进行分析［２３］。

本文中笔者在风洞试验基础上，对结构风荷载

进行了分析和研究，并将其应用于结构的抗风设计。

等效静风荷载和峰值加速度的敏感度分析为结构优



化设计提供了指导。

１ 试验与分析概况

１．１ 试验概况

广州松日总部大楼主塔楼高为１８８．５ｍ，顶部

伸出女儿墙，建筑顶部标高约为１９５ｍ，其典型平面

测点分布见图１。

图１ 典型测点层测点分布（单位：犿）

犉犻犵．１ 犃狉狉犪狀犵犲犿犲狀狋狊狅犳犕犲犪狊狌狉犻狀犵犘狅犻狀狋狊犳狅狉

犜狔狆犻犮犪犾犛狋狅狉狔（犝狀犻狋：犿）

风洞试验在广东省建筑科学研究院ＣＧＢ１大

气边界层风洞内进行，采用刚性模型多点同步测压

试验技术测量风荷载。模型的几何缩尺比例为１∶

３００，试验模拟Ｂ类粗糙度地貌。建筑刚性模型见

图２。

在主楼塔上沿高度布置１２个测点层，风向角间

隔取为１０°，共有３６个风向的试验工况，图３为风向

角示意。

１．２ 覆面积分计算方法

模型试验中各测点风压系数的计算方法按目前

各国风工程惯用方法，即按下式计算

犆犘犻＝
犘犻－犘∞

犘０－犘∞

（１）

图２ 风洞试验模型

犉犻犵．２ 犕狅犱犲犾狅犳犠犻狀犱犜狌狀狀犲犾犜犲狊狋

图３ 风向角示意

犉犻犵．３ 犛犮犺犲犿犪狋犻犮狅犳犠犻狀犱犇犻狉犲犮狋犻狅狀犃狀犵犾犲狊

式中：犆犘犻为建筑物表面某测点犻的风压系数；犘犻 为

测点犻的风压值；犘∞为参考点静压力值；犘０ 为参考

点的总压力值，参考点取为模型顶部高度。

风压符号规定为：压力向下向内为正，向上向外

为负，正负号只表示方向。

根据覆面积分计算方法可得到各测点层沿结构

主轴方向的水平风力，根据图１（ｂ）所示的测点层与

结构层高度关系，进行空间插值，可计算得到每层楼

范围内的水平风力总和。若对其积分到基底，可分

别得到基底处沿结构主轴方向的风荷载时程。主体

结构风振计算输入荷载采用层风荷载，即作用于该

建筑上的风荷载以集中力的形式作用于各结构层

上，并且与结构层的自由度相对应，即将沿建筑周向

分布的风荷载合成为水平方向的合力犉狓，犉狔 和扭

矩犕狕，则结构第犼测点层的水平力犉犼狓，犉犼狔分别为

　　　犉犼狓 ＝
犿

犻＝１

犘ｒ犻（狋）ｃｏｓ（α犻）犔犻 （２）

　　　犉犼狔 ＝
犿

犻＝１

犘ｒ犻（狋）ｓｉｎ（α犻）犔犻 （３）

　　　犕狕 ＝
犿

犻＝１

犘ｒ犻（狋）ｓｉｎ（α犻）犔犻狓犻＋

　 　 　　　
犿

犻＝１

犘ｒ犻（狋）ｃｏｓ（α犻）犔犻狔犻 （４）
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基底弯矩时程犕狓，犕狔 分别为

　　　　　犕狓 ＝
犿

犼＝１

犉犼狔犣犼 （５）

　　　　　犕狔 ＝
犿

犼＝１

犉犼狓犣犼 （６）

式中：α犻 为测点犻法线方向与狓 方向的夹角；犔犻 为

测点犻控制的水平长度；犿为第犼测点层总测点数；

狓犻，狔犻均为测点犻到结构刚度中心的距离；犘ｒ犻（狋）为

测点犻换算后层风力时程，犘ｒ犻（狋）＝犆ｐｒ，犻（狋）·

μＨ犠０犎犼，犆ｐｒ，犻（狋）为第犼层测点犻风压系数，μＨ 为建

筑顶部高度转换系数，犠０ 为基本风压，犎犼为第犼测

点层控制高度；犣犼为第犼测点层相对底部标高。

根据式（２）～（４）可以获得各测点层的水平力

犉犼狓，犉犼狔与扭矩犕狕，根据式（５），（６）可计算得到基底

弯矩时程犕狓，犕狔。

结构主轴方向定义如图３所示，分析采用基于

随机振动理论的频域方法进行结构的风振响应计

算。分析时，直接采用根据风洞试验时程数据得到

的结构层风荷载谱密度来计算结构风振响应。根据

设计要求，结构抗风设计中基底弯矩和等效静风荷

载采用１００年一遇基本风压，为０．６０ｋＰａ，阻尼比

为０．０５。结构舒适度计算采用１０年一遇风压，为

０．３０ｋＰａ，阻尼比为０．０２。本文中采用多阶振型组

合来计算结构的等效静风荷载，共采用２０阶振型进

行组合计算，其自振频率如表１所示。结构第１阶

振型主要表现为狔方向的振动，第２阶振型主要表

现为狓方向的振动。

表１ 结构前２０阶自振频率分布

犜犪犫．１ 犇犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狊狅犳狋犺犲犉犻狉狊狋犜狑犲狀狋狔狅狉犱犲狉

犖犪狋狌狉犪犾犉狉犲狇狌犲狀犮犻犲狊狅犳犛狋狉狌犮狋狌狉犲狊

阶次 自振频率／Ｈｚ

１ ０．１９４

２ ０．１９７

３ ０．２４２

４ ０．６１８

５ ０．７１２

６ ０．７６９

７ １．１１５

８ １．４９７

９ １．５４０

１０ １．７００

阶次 自振频率／Ｈｚ

１１ ２．３６９

１２ ２．４６０

１３ ２．５７０

１４ ２．６６８

１５ ３．１５５

１６ ３．５３２

１７ ３．９４５

１８ ４．０４４

１９ ４．７８７

２０ ４．９８３

２ 风效应分析

２．１ 风荷载谱特性分析

楼层风荷载时程反映了建筑物某一高度处的流

动特性，而基底风荷载时程综合了不同水平位置、垂

直高度上所反映的局部流动特征，是结构整体水平

风振效应的总体反映。分别对楼层风荷载时程和基

底弯矩时程进行谱特性和相关性分析，以了解结构

动态风荷载的相关规律和特征。将风荷载时程除以

０．５ρ犞
２
ｈ犃 ，可以得到量纲一的狓方向、狔方向风荷载

力系数时程，其中，ρ为空气密度，犞ｈ 为顶部参考点

风速，犃为结构特征迎风面积。将基底倾覆力矩时

程除以０．５ρ犞
２
ｈ犃犎，则可得到量纲一的基底弯矩系

数，其中，犎 为建筑顶部高度。

这里选择０°风向角作为典型风向分别对建筑

２犎／３高度处的楼层风荷载以及结构底部弯矩系数

进行谱特性分析，量纲一的频谱分布分别如图４，５

所示。图４中，狀为频率，犛（狀）为功率谱密度；狊为均

方根，犇为结构特征宽度。从图４可以看出，０°风向

角时，横风向风力系数谱对应一个谱峰，其对应折减

频率狀犇／犞ｈ，在０．１～０．２Ｈｚ附近，顺风向风力系

数谱相对来说较为平坦，无明显谱峰，即振动能量在

频域内分布较为平均。与楼层风荷载谱特性类似，

顺风向风力谱分布较为平滑而横风向风力谱则出现

明显的谱峰值，对应的折减频率狀犇／犞ｈ 与楼层风力

谱峰值出现位置基本相同（图４）。值得注意的是，

在顺风向上，基底弯矩功率谱曲线较２犎／３高度处

楼层风力谱相对陡峭一些，能量更多地集中在折减

频率为０．１Ｈｚ位置左右，而在高频部分谱值有明显

的衰减。这说明在顺风向上大楼整体风力反映出综

合的振动特性，而局部风力表现出的高频振动会被

其他楼层予以综合；而横风向上整体风力和局部风

力的振动一致性更为接近。

２．２ 基底等效倾覆弯矩分析

根据三分量理论，结构等效风荷载可分为平均、

背景和共振分量３个部分组成，其中平均、背景分量

可直接通过作用在建筑表面的水平力犉犼狓，犉犼狔计算

得到，共振分量与结构的振动特性、阻尼参数相关，

用结构振型惯性力表示。下面将着重分析各分量的

组成和变化规律，详细计算过程在此不再具体介绍。

等效静风荷载通过对各分量按式（７）进行组合得到

犕＝犕Ａ＋犵 犕２
Ｂ＋犕

２
槡 Ｒ （７）

式中：犕 为基底等效倾覆弯矩；犕Ａ 为平均分量；犕Ｂ

为背景分量；犕Ｒ 为共振分量；犵为峰值因子。

分别研究基底倾覆弯矩３个分量占总力矩的比

重（由于背景分量和共振分量按照ＳＳＲＣ方法组合，

各分量累计比重超过１００％，本文中将着重分析变

化规律），如图６所示。

从各分量随风向角变化的整体情况来看，各风
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图４ ０°风向角下２犎／３高度处风荷载时程功率谱密度

犉犻犵．４ 犘狅狑犲狉犛狆犲犮狋狉犪犾犇犲狀狊犻狋犻犲狊狅犳犠犻狀犱犔狅犪犱犜犻犿犲

犎犻狊狋狅狉狔犪狋２犎／３犎犲犻犵犺狋犝狀犱犲狉０°犠犻狀犱犇犻狉犲犮狋犻狅狀犃狀犵犾犲

图５ ０°风向角下基底弯矩时程功率谱密度
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向角下背景分量在总弯矩所占比重起伏较小，主要

在２０％～４０％之间，共振分量与背景分量比重随风

向角的变化规律一致，与平均分量比重变化规律相

反。在顺风向情况下，平均分量所占比重最大，共振

分量次之，背景分量所占比重最小。

０°风向角时，绕狓轴弯矩犕狓 为顺风向风力，此

时基底弯矩平均分量占总弯矩的６０％，背景分量占

图６ 基底倾覆力矩三分量随风向角的变化
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１９％，共振分量则占３５％，即顺风向下平均风力为

主导荷载；绕狔轴弯矩犕狔 为横风向风力，此时基底

弯矩平均分量仅占总弯矩的８％，背景分量占３７％，

共振分量则占８４％，即横风向下平均风力呈抵消状

态，而由于漩涡脱落引起的横风向共振则作为主要

荷载。

９０°风向角时，犕狔 为顺风向风力，此时基底弯矩

平均分量占总弯矩的３２％，背景分量占２９％，共振

分量则占６１％；犕狓 为横风向风力，此时基底弯矩平

均分量仅占总弯矩的１０％，背景分量占３５％，共振

分量则占８２％。在此角度下的顺风向风力的各风

力组成与０°风向角时出现明显差异，此时平均分量

与背景分量接近，而共振分量仍作为主导荷载，这主

要是由于建筑在短边方向两侧为局部半圆形，当短

边方向迎风时，两半圆弧附近流动分离明显，局部甚

至会出现较大的负压，使得平均分量比重降低，而共

振分量比重增大。９０°风向角下横风向基底弯矩的

各分量组成与０°风向角时基本一致。

在分析了结构基底等效倾覆弯矩各分量的组成

情况以后，以结构自振频率（或周期）作为变量，分别

计算分析了结构基频在０．８０狀０，１．００狀０，１．２５狀０（狀０

为现有结构各方向上的基本自振频率）时不同风向

角下基底等效倾覆弯矩，分别如图７（ａ），（ｂ）所示。

从整体上来看，随着结构基频逐渐降低，基底等

效倾覆弯矩均有一定幅度的增大，当结构基频由
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图７ 基底等效倾覆弯矩随风向角的变化
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１．００狀０增加到１．２５狀０ 时，基底等效倾覆弯矩由大变

小，其中９０°风向角时犕狓 减小幅度为１４．４％，对应

犕狔 减小幅度为１０．０％；３５０°风向角时犕狓 减小幅度

为７．１％，对应 犕狔 减小幅度为２０．９％。当结构基

频由１．００狀０ 降低至０．８狀０ 时，基底等效倾覆弯矩由

小变大，其中２８０°风向角时犕狓 增大幅度为３３．６％，

对应犕狔 增大幅度为１９．０％；２００°风向角时 犕狓 增

大幅度为７．９８％，对应犕狔 减小幅度为３６．６％。从

上述比较可以看出，不同风向角下随着沿不同结构

主轴方向的风荷载振动特性的不同，基底等效倾覆

弯矩随结构基频的变化幅度也有所不同，其中横风

向等效荷载对频率变化的敏感度更高，顺风向等效

荷载的敏感度相对较低。当结构频率调整２５％时，

基底等效倾覆弯矩的变化幅度最大达到了３３．６％，

因此基于结构基频变化进行敏感度参数分析可作为

结构优化或调整的重要依据。

２．３ 顶部楼层加速度分析

根据各国相关研究，由于高层建筑结构阻尼比

较小，尤其对于不规则的高层建筑，动力风荷载产生

的舒适度问题往往成为控制因素［４９］。按照《高层建

筑混凝土结构技术规程》（ＪＧＪ３—２０１０）中的规定，

高度超过１５０ｍ 的高层建筑结构应具有良好的使

用条件，满足舒适度要求，按现行《建筑结构荷载规

范》（ＧＢ５０００９—２００１）中规定的１０年一遇的风荷

载取值计算的顺风向与横风向结构顶点最大加速度

犪ｍａｘ不应超过规范中表４．６．６的限值。必要时，可

通过专门风洞试验结果计算确定顺风向与横风向结

构顶点最大加速度犪ｍａｘ，且不应超过规范中表４．６．６

的限值。

基于上述覆面积分频域计算方法，得到了１０年

一遇风压下建筑顶部楼层的峰值加速度，如图８所

示。从图８可知，加速度最大值出现在１０°风向角下

狔方向，为０．０９６ｍ·ｓ
－２，符合ＪＧＪ３—２０１０中关于

办公建筑的人体舒适度要求。同时，对计算得到的

建筑物顶部狓方向、狔方向加速度进行合成处理，参

考加拿大资料［１０］，当用建筑物顶部狓方向和狔方向

最大加速度响应叠加为建筑物中心最大加速度时，

需要乘以折减系数０．８，即

犪＝０．８ 犪２狓＋犪
２

槡 狔 （８）

式中：犪狓，犪狔，犪分别为结构顶层的狓 方向最大加速

度、狔方向最大加速度和最大合加速度。

加速度的最大值出现在１０°风向角时，为０．１０９

ｍ·ｓ－２，也满足办公建筑的人体舒适度要求。

图８ 顶部楼层峰值加速度随风向角的变化
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同样以结构自振频率（或周期）作为变量，分别

计算分析了结构基频在０．８０狀０，１．００狀０，１．２５狀０ 时

不同风向角下结构顶部楼层加速度，分别如图８（ａ）

和图８（ｂ）所示。

从整体上来看，随着结构基频逐渐降低，大部分

风向角下顶部楼层加速度均有一定幅度的增大。当

结构基频由１．００狀０ 增加到１．２５狀０ 时，顶部楼层加
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速度由大变小，其中２８０°风向角时犪狓 减小幅度为

２４．５％，对应犪狔 减小幅度为４４．７％；３００°风向角时

犪狓 减小幅度为３８．５％，对应犪狔 减小幅度为３５．８％。

当结构基频由１．００狀０ 降低至０．８０狀０ 时，基底总弯

矩由小变大，其中２０°风向角时犪狓 增大幅度为

５７．７％，对应犪狔 增大幅度为１２．６％；２００°风向角时

犪狓 增大幅度为３７．１％，对应犪狔 减小幅度为５６．５％。

从上述比较可以看出，结构顶部楼层加速度随结构

基频变化的规律与基底等效倾覆弯矩基本一致，但

加速度由于没有平均分量和背景分量的参与，因而

其随结构基频变化的敏感度会更大，当设计存在振

动舒适度少量超限时，可考虑适当增加结构基频来

解决。

３ 结 语

（１）从风荷载谱特性来看，顺风向大楼整体风力

反映出综合的振动特性，局部风力出现的高频振动

被抵消，横风向整体风力和局部风力的振动一致性

更为接近。

（２）不同风向角下顺风向与横风向基底弯矩分

量组成各不相同，当宽边迎风时，顺风向平均风力占

主导，当短边迎风时，顺风向和横风向风力均有共振

力占主导。

（３）通过加速度计算分析，对大楼顶部的舒适度

进行了评估，得到大楼振动舒适度满足规范要求。

（４）通过进行等效静风荷载和峰值加速度的敏

感度分析，为结构优化设计提供了指导。
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