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摘要：以成都某复杂体型超高层建筑为研究对象，在大气边界层风洞中对其进行了单体建筑刚性模

型测压试验，对模型表面风压的分布规律进行了讨论；利用随机振动理论在频域内计算了基础等效

静力风荷载和结构顶部加速度响应，并将风荷载试验结果与中、日两国最新规范的计算结果进行对

比分析。结果表明：复杂体型高层建筑表面风压的分布规律与常规截面高层建筑基本保持一致，但

是受到建筑体型的影响，个别立面的风压分布会出现与中国规范规定值完全相反的结论；同时，在

局部区域会出现比规范值偏大的结果，由风洞试验结果计算得到的顺风向基底剪力和弯矩均大于

中、日两国规范的计算结果，且日本规范的计算结果要大于中国规范的计算结果。所得结论可为类

似工程提供参考。
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０ 引　言

随着科学技术和施工工艺的不断发展，建筑材

料变得越来越质轻、高强及抗震，这使得建筑物的高

度越来越高。建筑物高度的增加、结构体系的改进、

大量轻质材料的使用，使得高层建筑的阻尼变小，结

构柔度变大，对风荷载更加敏感，这对结构风工程提

出越来越高的要求［１２］。在高层建筑结构设计的过

程中，水平荷载逐渐取代竖向荷载成为控制荷载，抗

风设计成为高层建筑结构设计最重要的环节［３４］。

对于常规截面，如矩形、方形、正六边形等的高

层建筑，在进行结构抗风设计时，可以按照《建筑结

构荷载规范》（ＧＢ５０００１—２０１２）
［５］中的相关规定对

风荷载进行估算，规范中的风荷载计算理论也大多

基于常规截面的竖向悬臂型结构。近年来，为了满

足高层建筑立面分区的不同功能，高层建筑的体型

逐渐复杂化，现有规范已不能准确地指导复杂体型

高层建筑风荷载的估算。相对现场实测、数值模拟

等手段，风洞试验是此类高层建筑进行抗风设计的

有效手段［６９］。

四川成都地区某复杂体型超高层建筑由７５层

高档酒店（Ａ塔，结构主体高度为３１４ｍ，建筑幕墙

高为３３３ｍ）和６层豪华公寓（Ｂ，Ｃ塔，结构主体高

度为２２８ｍ）组成，带有４层裙楼。结构体系采用

“带连系桁架的型钢混凝土框架＋多个剪力墙筒体”

的结构体系，Ａ塔和Ｂ，Ｃ塔平面均为Ｌ型，Ｂ，Ｃ塔

之间采用约３０层高的连体结构相连。本文中笔者

在大气边界层风洞中对单体建筑表面风压分布特性

进行了研究，并将基底剪力和弯矩的试验结果与中

国、日本规范的计算结果进行了对比分析，取得了一

些有意义的结论，该结论可为今后类似工程的设计

和相关规范的修订提供理论依据。

１ 风洞试验

１．１ 试验概况

风洞试验是在湖南大学建筑安全与节能教育部

重点实验室的 ＨＤ３大气边界层风洞实验室中进行

的。试验段为３．０ｍ×２．５ｍ，风速在０～２０ｍ·ｓ
－１

范围内可调。风洞试验模型缩尺比为１∶４００（图１）。

试验过程中采用二元尖塔和粗糙元来模拟大气边界

图１ 风洞试验模型

犉犻犵．１ 犠犻狀犱犜狌狀狀犲犾犜犲狊狋犕狅犱犲犾

层平均风速和湍流强度分布。根据该项目所处位置

的地貌特点，并结合中国《建筑结构荷载规范》

（ＧＢ５０００９—２０１２）中对地面粗糙度的分类规定，在

本次试验中模拟了相应的Ｃ类地面粗糙度风场。

图２（ａ），（ｂ）分别为流场调试后得到的Ｃ类地面粗

糙度的平均风速剖面和湍流强度分布剖面，其中，狏

为平均风速，犾ｕ为湍流强度。

图２ 平均风速及湍流强度分布剖面

犉犻犵．２ 犘狉狅犳犻犾犲狊狅犳犕犲犪狀犠犻狀犱犛狆犲犲犱犪狀犱

犜狌狉犫狌犾犲狀犮犲犐狀狋犲狀狊犻狋狔犇犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀

１．２ 试验模型及测点布置

风洞试验模型是用丙烯腈／丁二烯／苯乙烯共聚
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物板（ＡＢＳ板）制成的刚体模型，几何外形与实际建

筑保持相似。主体模型具有足够的强度和刚度，在

试验中不会发生明显的变形和振动现象，可以保证

压力测量的精度。风向角示意如图３所示。为准确

测量建筑表面风压分布，在建筑物幕墙表面共布置

了５１２个测点，沿高度方向下疏上密，在平面拐角区

域测点加密，在顶部幕墙及雨篷处布置了双测点层。

风向角从０°～３６０°变化，风向角变化间隔为１５°。试

验过程中，不同风向角度各测点风压时程采样频率

为３１２．５Ｈｚ，满足文献［１０］中信号采样频率的要

求，采样时间为３２ｓ，即各测点在每个风向角下记录

了１００００个风压时域信号数据。试验参考点高度

选为８３．３ｃｍ（与模型顶部同高），参考点控制风速

为１０ｍ·ｓ－１。

图３ 风向角示意

犉犻犵．３ 犇犲犳犻狀犻狋犻狅狀狊狅犳犠犻狀犱犇犻狉犲犮狋犻狅狀

２ 建筑表面风压分布

２．１ 理论基础

模型试验中规定以压力向内（压）为正，向外

（吸）为负［１１］。建筑表面各点的风压系数为

犮ｐ犻（狋）＝
狆犻（狋）－狆∞
狆０－狆∞

（１）

式中：犮ｐ犻（狋）为试验模型上第犻个测压孔所在位置的

风压系数；狆犻（狋）为第犻个测压孔上测得的表面风

压；狆０，狆∞分别为某参考点处测得的平均总压和平

均静压；狋为时间。

对于双侧受风的位置（内外相同位置对应布置

２个测压孔），风压差系数由内、外表面对应的测压

点测出的压力相减得到，即

Δ犮ｐ犻（狋）＝
狆
ｏ
犻（狋）－狆

ｉ
犻（狋）

狆０－狆∞
（２）

式中：Δ犮ｐ犻（狋）为试验模型上第犻个测压孔所在位置

的风压差系数；狆
ｉ
犻（狋），狆

ｏ
犻（狋）分别为第犻个测压孔所

在位置内、外表面的风压。

为了简化叙述，本文中均采用压力系数犮ｐ犻（狋）来

表示式（１），（２）两种情况。

２．２ 结果分析

本文中仅给出１８０°和１３５°风向角下的单体建

筑各立面平均风压系数等值线。其中，１８０°和１３５°

风向角分别对应《建筑结构荷载规范》表８．３．１的第

３０项中所给出的Ｌ型平面体型系数的０°和４５°方向

（图４）。同时为便于比较，将建筑标准层立面进行

编号，如图５所示。

图４ 犔型平面体型系数

犉犻犵．４ 犔狊犺犪狆犲犱犘犾犪狀犪狉犛犺犪狆犲犉犪犮狋狅狉狊

图５ 建筑标准层立面编号

犉犻犵．５ 犖狌犿犫犲狉狊犳狅狉犉犪犮犪犱犲狅犳犅狌犻犾犱犻狀犵犘犾犪狀犲

图６，７中分别给出了１８０°和１３５°风向角下各立

面的平均风压系数等值线。从图６，７可以看出：

１８０°风向角下，立面①的平均风压系数在－０．６５～

－０．５之间，与风压系数规范值－０．６比较接近，仅

在立面拐角处受气流加速分离的影响，此时风压系

数为－０．６５，立面②，③的平均风压系数为－０．５５～

－０．３５，均比规范值略小，立面④，⑤的平均风压系

数大多在０．４～０．６之间，立面⑤在靠近凸缘部分，

由于受到遮挡的影响，平均风压系数降至０．２左右，

立面⑥的最大平均风压系数为０．８，与规范值
［１２］一

致；１３５°风向角下，立面①，②的最大平均风压系数

为－０．６，与规范值一致，立面③的平均风压系数大

多在在－０．７５～－０．３５之间，在拐角气流分离处，

局部可以达到－１．０，该立面的试验结果与规范值
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图６ １８０°风向角下各立面平均风压系数等值线

犉犻犵．６ 犆狅狀狋狅狌狉狊狅犳犕犲犪狀犠犻狀犱犘狉犲狊狊狌狉犲

犆狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋犳狅狉１８０°犠犻狀犱犇犻狉犲犮狋犻狅狀

图７ １３５°风向角下各立面平均风压系数等值线

犉犻犵．７ 犆狅狀狋狅狌狉狊狅犳犕犲犪狀犠犻狀犱犘狉犲狊狊狌狉犲

犆狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋犳狅狉１３５°犠犻狀犱犇犻狉犲犮狋犻狅狀

（０．３）完全不同，这点在结构设计时应引起重视，立

面④，⑤的平均风压系数大多在０．７～１．０之间，风

压系数为１．０发生在立面的中上部，约在立面高度

的２／３处，比规范值０．９略大，立面⑥的平均风压系

数为－０．８～－０．７，但是由于受到建筑体型的影响，

并不能与规范进行比较。

３ 等效静力风荷载

３．１ 理论基础

超高层建筑作为悬臂结构［１３１４］，其风致响应的

运动微分方程为

犿（狕）

２狉（狕，狋）

狋
２ ＋犮（狕）

狉（狕，狋）

狋
＋

　　

２

狋
２
［犈犑（狕）


２狉（狕，狋）

狕
２
］＝犳（狕，狋） （３）

式中：狉（狕，狋）为位移响应，可以是狓方向位移或狔方

向位移；犿（狕），犮（狕），犈犑（狕）分别为结构沿铅垂方向

狕单位高度的质量、阻尼系数和抗弯刚度；犳（狕，狋）为

单位高度的水平脉动风力平均基底弯矩，可以对多

通道同步测出的建筑表面脉动风压分布通过表面积

分获得。

对于超高层建筑的风致响应，可以只考虑第１

阶振型的贡献，因而狉（狕，狋）按振型展开为

狉（狕，狋）＝
＋∞

犼＝１

犼（狕）狇犼（狋） （４）

式中：犼（狕）为第犼阶振型高度狕处的坐标；狇犼（狋）为

第犼阶振型的广义坐标。

假定结构的振型对其质量和刚度分布正交，采

用Ｒａｙｌｅｉｇｈ阻尼进行简化，可以得到结构第犼阶振

型的振动方程，即

狇̈犼（狋）＋２ζ犼ω犼狇犼（狋）＋ω
２
犼狇犼（狋）＝

１

犿
犼

狆犼（狋） （５）

犿
犼 ＝∫

犎

０
犿（狕）

２
犼（狕）ｄ狕 （６）

狆犼（狋）＝∫
犎

０
犳（狕，狋）犼（狕）ｄ狕 （７）

式中：ζ犼，ω犼分别为结构的第犼阶阻尼比和角频率；

犿
犼 ，狆犼（狋）分别为结构第犼阶广义质量和广义力；犎

为结构高度。

在超高层建筑中，其风致响应可以只考虑第１

阶振型，故位移响应功率谱犛ｒ（狕，狀）与主坐标功率

谱犛ｑ（狀）存在如下关系

犛ｒ（狕，狀）＝
２（狕）犛ｑ（狀） （８）

式中：（狕）为第１阶振型高度狕处的坐标；狀为风压

脉动频率。

根据随机振动理论，主坐标功率谱犛ｑ（狀）可表

示为

犛ｑ（狀）＝｜犎（狀）｜
２犛ｐ（狀） （９）

｜犎（狀）｜
２＝

１
（２π狀０）

４犿２ｐ

１
（１－狀２／狀２０）

２＋（２ξ狀／狀０）
２
（１０）

式中：犛ｐ（狀）为具有广义力时间序列得到的广义力功

率谱；｜犎（狀）｜为结构复频响函数；狀０ 为结构频率；

犿ｐ为广义质量；ξ为结构阻尼比。

于是结构的位移根方差σｒ（狕）为

σｒ（狕）＝（狕）（∫
＋∞

０
狘犎（狀）狘

２犛ｐ（狀）ｄ狀）
１
２ （１１）

相应的脉动风引起的各层等效静力风荷载

犘ｅｆ（狕）为

犘ｅｆ（狕）＝μ犿（狕）ω
２
０σｒ（狕） （１２）

式中：ω０ 为结构的第１阶角频率；μ为保证系数，可
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按Ｄａｖｅｎｐｏｒｔ首次穿越理论公式μ＝ ２ｌｎ（ν犜槡 ）＋

０．５７７２

２ｌｎ（ν犜槡 ）
计算［１５］，ν为结构第１阶自振频率，犜为

脉动风时距，常取犜＝６００ｓ，一般ν犜＝１００～１０００，

则μ＝３．２～４．４，国外规范中通常取３～３．５，中国规

范取２．５，这是考虑到阻力系数离散性比较大。

需要注意的是，有的文献称犘ｅｆ（狕）为等效风振

力或惯性力，其实犘ｅｆ（狕）不是一般意义上的惯性力，

按式（１２）得到的犘ｅｆ（狕）是将背景分量及共振分量都

包括在内的惯性力。

建筑结构各楼层总的等效静力风荷载犘ＥＳＷＬ（狕）

等于平均风荷载犘（狕）与脉动风引起的等效静力风

荷载犘ｅｆ（狕）之和，即

犘ＥＳＷＬ（狕）＝犘（狕）＋犘ｅｆ（狕） （１３）

因而可得到基础等效剪力犙 和基础等效弯矩

犕 分别为

　　　　犙＝∫
犎

０
犘ＥＳＷＬ（狕）ｄ狕 （１４）

　　　　犕 ＝∫
犎

０
犘ＥＳＷＬ（狕）狕ｄ狕 （１５）

结构楼顶高度狕的加速度响应̈狉（狕，狋）的功率谱

犛̈ｒ（狕，狀）与相应的位移响应功率谱有如下关系

犛̈ｒ（狕，狀）＝（２π狀）
４犛ｒ（狕，狀） （１６）

因此，加速度均方根响应σ̈ｒ（狕，狀）可按下式计算

σ̈ｒ（狕，狀）＝∫
＋∞

０

［（２π狀）
４犛ｒ（狕，狀）ｄ狀］

１
２ （１７）

结构各楼层顶部峰值加速度狉̈ｍａｘ为

狉̈ｍａｘ＝μσ̈ｒ（狕，狀） （１８）

３．２ 风洞试验结果分析

３．２．１ 等效静力风荷载

根据有限元分析结果，结构前５阶频率如表１

所示。结构第１阶振型主要表现为狓方向振动，第

２阶振型主要表现为狔方向振动，第３阶振型表现

为结构的扭转。计算剪力和弯矩（扭矩）时取１００年

一遇的基本风压０．３５ｋＰａ，结构阻尼比取为０．０５。

表１ 结构前５阶频率

犜犪犫．１ 犜犺犲犉犻狉狊狋犉犻狏犲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

阶次 １ ２ ３ ４ ５

频率／Ｈｚ ０．１４７２ ０．１８２４ ０．２４２１ ０．５２５８ ０．５６５２

　　图８，９中分别给出了１００年重现期、阻尼比为

０．０５时的基底剪力与基底弯矩随风向角的变化。

由图８，９可以看出，基底剪力与基底弯矩具有相同

的分布规律。Ｌ型建筑物的基底剪力在主轴狔方向

和狓方向并未出现某一主轴偏大、另一主轴偏小现

象，有别于常规的矩形建筑［１６］，狓方向剪力最大值

图８ 基底剪力随风向角的变化

犉犻犵．８ 犞犪狉犻犪狋犻狅狀狊狅犳犅犪狊犲犛犺犲犪狉狑犻狋犺犠犻狀犱犇犻狉犲犮狋犻狅狀

图９ 基底弯矩随风向角的变化

犉犻犵．９ 犞犪狉犻犪狋犻狅狀狊狅犳犅犪狊犲犅犲狀犱犻狀犵犕狅犿犲狀狋狑犻狋犺

犠犻狀犱犇犻狉犲犮狋犻狅狀

和最小值均大于狔方向。狓方向弯矩和狔方向弯矩

正、负号反向，狔方向弯矩最大值和弯矩最小值大于

狓方向。狕方向基底弯矩明显小于狓方向和狔方向

弯矩，在质量荷载均匀情况下，建筑物弯扭效应不

明显。

３．２．２ 加速度响应

按照《高层建筑混凝土结构技术规程》（ＪＧＪ３—

２０１０）
［１７］中第３．７．６条的规定：高度超过１５０ｍ的

高层建筑结构应具有良好的使用条件。为满足人体

对舒适度的要求，按１０年一遇的风荷载取值计算的

顺风向与横风向结构顶部最大加速度限值为：办公

楼、酒店不超过０．２５ｍ·ｓ－２。

本文中利用由刚性模型风洞试验测得的风压力

时程数据，根据相似关系将模型的时程数据换算成

与之对应的实际结构的风压力时程。通过分析计算

得到结构的质量、刚度和动力特性后，利用傅里叶变

换和振型分解法分析得到结构的风压力谱密度和风

压力时程。利用随机振动理论，计算得到结构顶部

的峰值加速度，将计算结果与规范中规定的限值进

行比较，便可对该建筑结构的风致响应舒适度进行

评估。

风致响应舒适度问题所涉及的结构一般有以下

特点：高度较高，基本周期较长，风荷载作用下结构

自身的振幅较小，且应力水平较低，由于进行风致响
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应舒适度评价时所采用的结构阻尼比要远小于结构

计算时所采用的阻尼比，根据中国《高层建筑混凝土

结构技术规程》［１７］中的有关规定，本文中计算所取

阻尼比为０．０２。

结构顶部峰值加速度如图１０所示。在风向角

为０°时，狓方向的最大加速度为０．２０６ｍ·ｓ－２（处

于横风向），狔方向的最大加速度为０．１４７ｍ·ｓ
－２

（处于顺风向）。结构在主轴处于横风向、顺风向时，

结构的横风向峰值加速度要大于顺风向峰值加速

度。在２２５°风向角时，结构顶部狓方向加速度最

大，为０．２３２ｍ·ｓ－２，在２８５°风向角时，狔方向加速

度最大，为０．１７３ｍ·ｓ－２，平动舒适度满足规范要

求；在０°风向角时，结构顶部绕狕轴最大扭转加速度

为０．００５５ｒａｄ·ｓ－２。

图１０ 结构顶部峰值加速度随风向角的变化

犉犻犵．１０ 犞犪狉犻犪狋犻狅狀狊狅犳犘犲犪犽犃犮犮犲犾犲狉犪狋犻狅狀狅犳

犜狅狆犛狋狉狌犮狋狌狉犲狊狑犻狋犺犠犻狀犱犇犻狉犲犮狋犻狅狀

Ｌ型建筑结构的最大加速度并未出现在结构主

轴横风向和顺风向，而是偏移了一个角度，在这个角

度附近的加速度也较大。超高层建筑由于自身特殊

的结构特性，顶部风致振动往往比较剧烈，可能会影

响人们正常居住和生活。

３．３ 中国、日本规范与风洞试验结果对比

由于中国、日本规范［１８］的计算中未考虑周边地

形的影响，本文中将等效静力风荷载规范计算结果

与风洞试验中单体工况的计算结果进行对比，结果

如表２所示。

在规范方法的计算时中国规范选取的粗糙度指

表２ 基底等效静力风荷载比较

犜犪犫．２ 犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狊狅犳犅犪狊犲犈狇狌犻狏犪犾犲狀狋犛狋犪狋犻犮犠犻狀犱犔狅犪犱狊

计算标准 基底剪力／ＭＮ 基底弯矩／（１０９Ｎ·ｍ）

风洞试验 ３５．３ ６．３９

中国规范 ３１．８ ５．９３

日本规范 ３２．７ ６．３６

数为０．２２，对应于日本规范中的粗糙度指数为０．２，

计算结果表明，试验结果能较好地反映结构风致响

应的风荷载，能够满足建筑结构设计的要求。

由风洞试验计算的基底剪力及弯矩大于用中、

日两国规范计算的结果，且日本规范的计算结果要

大于中国规范的计算结果。

中国规范与日本规范相比，其计算结果偏小，主

要原因是中国规范采用的脉动风速谱与高度无关，

规定风振系数随高度变化，而日本规范选取的风振

系数为常数。中国规范中的风振系数实际上是惯性

力风振系数，而日本规范中风振系数实际上是位移

风振系数，并未考虑建筑物质量、高度等的影响，在

质量和刚度变化较大时可能导致计算结果存在较大

的偏差。

４ 结 语

（１）对于不同方向的来流，Ｌ型高层建筑表面风

压的分布规律与常规截面高层建筑还是基本保持一

致的。然而受到建筑体型的影响，在个别立面的风

压分布会出现与规范结果完全相反的结论，同时，在

局部区域会出现比规范值偏大的结果。

（２）建筑物基底剪力在主轴狔方向和狓 方向并

未出现某一主轴偏大、另一主轴偏小的现象，有别于

常规的矩形建筑。

（３）建筑结构的最大加速度并未出现在结构主

轴横风向和顺风向，可以采用减振措施来降低结构

的风致响应以提高舒适度。

（４）中国规范较日本规范而言，基底剪力和弯矩

的计算结果均偏小，这要引起注意。对于高层建筑，

特别是复杂体型的超高层建筑，风洞试验结果具有

一定的参考价值。
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