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Abstract 
Wind tunnel experiments were conducted for rigid model of a super tall building located in 
Guangzhou Pear River New Town with a geometric length scale of 1:500. Based on the test results, 
the effects of the surrounding buildings to the wind pressure distributions and wind-induced re-
sponse of the objective building were discussed in detail. The results show that wind pressure 
distributions under interference are quite different from isolate building. Both channeling effect 
and disturbed wake flow can lead to amplification of wind pressure coefficients. The maximum 
value of peak base moment under interference is 1.83 times of isolate building at the same wind 
direction. The maximum peak acceleration at the top of structure is controlled by cross wind, and 
the peak acceleration can meet the requirements of the design standard while calculating by the 
wind rose. 
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摘  要 

对珠江新城地区某超高层建筑开展了缩尺比为1:500的刚性模型风洞试验研究。基于试验结果，详细讨

论周边建筑物对该结构表面风压分布特性以及风致响应的影响。结果表明：珠江新城地区的高层建筑物

在周围建筑物的干扰下的表面风压分布与单体建筑不完全相同，峡谷风效应和尾流受扰均会导致主体建

筑表面风压系数的增大；干扰情况下的基底峰值弯矩最大值为对应风向角单体情况下的1.83倍；结构顶

部最大峰值加速度由横风向控制，按风玫瑰结果计算的顶部最大峰值加速度可以满足规范要求。 
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1. 引言 

1965 年，英国渡桥热电厂的 8 座冷却塔群在暴风中倒塌了后排的 3 座，研究人员认为是前排冷却塔

的干扰效应引起后排冷却塔风荷载的显著增大，从而导致后排 3 座塔的破坏[1]。此后干扰效应研究成为

结构风工程领域的热点之一[2] [3] [4] [5]。已有的研究表明：群体建筑的干扰效应在某些情况下会使得结

构上的风荷载和风致响应增大。中国规范[6]、澳洲规范[7]、欧洲规范[8]和 ASCE 规范[9]等均对干扰问

题进行了一定程度的规定。但是，由于干扰问题的复杂性及多样性，对超过 3 栋的建筑群体，干扰效应

还难以获得定量的结论，目前这方面的研究主要是针对具体工程问题[10] [11] [12] [13] [14]。 

某超高层建筑位于珠江新城——广州市 21 世纪中央商务区，西部毗邻广州东塔，南部紧挨丽丝卡尔

顿酒店，屋面设计高度为 308 米，总建筑面积约为 15 万平方米。该高层建筑结构设计采用带加强层的钢

管混凝土框架-钢筋混凝土核心筒结构。广州地区是台风多发地区，风荷载是该楼结构设计的控制荷载。

由于该高层建筑地处广州市 CBD 的中心地带，建筑物周围高层建筑十分密集，风效应比较复杂。因此，

周围建筑对该主体建筑的干扰效应不能忽视。为准确获取结构设计所需要的风荷载，采用刚体模型同步

测压(SMPSS)试验方法对该超高层建筑开展了风洞试验研究。基于试验结果对建筑物表面风压及风致响

应的干扰效应进行了详细研究，其结果可为类似密集建筑群区域新建超高层建筑抗风设计提供参考。 

2. 试验简介 

2.1. 试验设备及流场模拟 

本次试验是在湖南大学教育部建筑安全与节能重点实验室的大气边界层风洞试验室中进行。边界层

风洞的截面为 3.0 m × 2.5 m (宽 × 高)的矩形，试验段的风速在 0~20.0 m/s 内可调。试验中选用被动方法
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模拟流场，采用二元尖塔和粗糙元来模拟大气边界层平均风速和湍流强度分布。根据该高层建筑物周围

的地貌情况，并结合我国建筑结构荷载规范(GB50009-2012) [6]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 1 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。图 2 为参考高度处的脉动风速功率密度谱，可以看出，风洞试验模拟的风速功率谱与

Karman 谱吻合得较好。 

2.2. 试验模型 

风洞试验模型是用 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 
 

 
Figure 1. Mean wind velocity and turbulence intensity 
图 1. 平均风速和湍流度剖面 

 

 
Figure 2. PSD of fluctuating wind velocity 
图 2. 顺风向脉动风速功率谱 
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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。试验模型缩尺比为 1：
500，周边模型缩尺比也为 1:500。主体模型和周边模型具体相对位置及风向角定义参见图 3。风洞试验

模型如图 4 所示。为测取建筑物的表面风压，在主模型表面上共布置了 422 个测点，沿高度上密下疏分

布 14 层。 

2.3. 试验工况 

测压试验分两种情况进行：第一种为单体情况(不考虑周边建筑物的影响)；第二种为干扰情况(考虑 
 

 
Figure 3. Model site and wind direction illustrations 
图 3. 模型位置及风向角示意图 

 

 
Figure 4. Models in wind tunnel 
图 4. 风洞试验模型 
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周边建筑物的影响)。两种情况下，风向角均从 0˚到 360˚变化，变化间隔为 15˚。试验过程中，每个角度

各测点风压时程采样频率为 312.5 Hz，满足文献[15]提出的信号采样频率的要求，采样时间为 32 秒，即

每个测点在每个风向角下记录了 10,000 个风压时域信号数据。试验参考点高度选为 61.6 cm (与模型顶部

同高)，参考点控制风速为 10 m/s。 

3. 风压系数分布特性 

3.1. 风压系数定义 

模型试验中符号约定以压力向内(压)为正，向外(吸)为负。建筑表面各点的风压系数由下列公式给出： 

( ) ( )
0

i
pi

p t p
c t

p p
∞

∞

−
=

−
                                 (1) 

式中， ( )pic t 是试验模型上第 i 个测压孔所在位置的风压系数， ( )ip t 是该位置上测得的表面风压值，

0p 和 p∞ 分别为参考点处测得的平均总压和平均静压。 
对于脉动风压，可以通过公式(2)来求得脉动风压均方根值 prmsC ： 

( ) ( )
2

1
1

N

prms pik p
k

C C C N
=

= − −∑                           (2) 

其中， pikC 为第 i 个测压孔所在位置的风压差系数时程，N 为样本数。 

3.2. 平均风压系数 

由于来流分离、漩涡脱落以及再附着等因素，建筑表面的风压分布比较复杂，压力分布云图是描述

风压分布特性的常用手段。图 5 给出了主模型在典型风向角下(225˚)平均风压系数的分布云图。图 6 则给

出了主模型在该风向角下脉动风压系数的分布云图。 
从图 5 中可以看出，当来流风向为 225˚时，迎风面的平均风压系数与已有的研究成果基本一致[16]。

在迎风面的边缘处，由于主体建筑的切角效果，出现部分负压。在建筑物的顶部，气流经过上游东塔发 
 

 
Figure 5. Mean wind pressure coefficients for typical wind direction 
图 5. 典型风向角下的平均风压系数分布 
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Figure 6. Fluctuating wind pressure coefficients for typical wind direction 
图 6. 典型风向角下的脉动风压系数分布 

 
生漩涡脱落现象，脱落的漩涡正好撞击主体建筑的右端，导致顶部右端出现较大的正压(0.8 到 0.9 之间)。
背风面的平均风压系数在中上部比较小，其绝对值比单个孤立建筑背风面平均风压系数的绝对值要大(孤
立建筑在−0.5 左右[16])，这主要是由于在该风向来流作用下，主体建筑同时受到下游建筑的阻塞影响和

主体建筑自身与左侧 J2-5 建筑(高度约为 240 m)并列形成的“峡谷风”效应，增大了主体建筑的尾流风速，

导致背风面的风“吸力”增大。值得注意的是，“吸力”增大的现象在与 J2-5 顶部同一高度处尤其明显。 

3.3. 脉动风压系数 

从图 6 中可以看出，当来流风向为 225˚时，迎风面的脉动风压系数在 0.14 和 0.40 之间，较大的脉动

风压系数出现在主体建筑的中上部，这应该与气流流经上游东塔后脱落的漩涡导致紊流增大有关。背风

面的脉动风压系数大多在 0.12 和 0.25 之间，值得注意的是，在与迎风面出现较大脉动风压系数的同一高

度处，背风面的左侧边缘处脉动风压系数也出现了较大值(0.30 和 0.34 之间)，这主要是由于侧面的 J2-5
建筑的绕流造成。可以看出：周围建筑物的干扰效应，尤其是东塔，导致主体建筑表面的脉动风压发生

了显著变化，这点在下文的风致响应中还将做进一步讨论。 

4. 风致响应 

4.1. 平均风响应 

任一方向上的平均风致响应可以通过平均风荷载和影响函数得到： 

( ) ( ) ( )
0

; d
H

r z F h i z h hα α α= ∫                                     (3) 

式中， ( )r zα 表示在结构 z 高度处 α方向上的某一响应均值； ( )F hα 表示 α方向上 h 高度处的平均风

荷载； ( );i z hα 表示在 α方向上 h 高度处作用单位力在 z 高度处产生的某一响应值，如式(4)所示： 
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( )
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;
1 0        , 1;  , 0
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j j
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i i

i i i

z h
j

K
i z h

z z z z

h z z z z z z z

α α

α
α

φ φ



= 
≥ <

 − ≥ − <

或

或

第 阶位移

剪力 取 取

弯矩 取 取

                  (4) 

其中， ( )j zαφ 和 ( )j hαφ 分别表示 α方向上 z 和 h 高度处的第 j 阶振型坐标， *
jKα 表示 α方向上第 j 阶

广义刚度。需要说明的是：在竖向悬臂结构中，一般只考虑结构第一阶振型的影响。 

4.2. 脉动风响应 

工程中通常将高层建筑物抽象为一维悬臂的无限自由度体系。采用振型关于质量和刚度的正交特性，

同时假定振型关于阻尼正交，高层建筑的运动微分方程可表示为： 

( )*
2

*2 j
j j j j j j

j

P t
q q q

M
ς ω ω+ + =                                 (5) 

式中， jω ， jς 分别为第 j 阶振型对应的无阻尼自振频率和阻尼比， 2πj jnω = ， *
jM ， ( )*

jP t 分别为

第 j 阶振型对应的广义质量和广义荷载。对于无限自由度体系： 

( ) ( )* 2

0

d
l

j jM m x x xφ= ∫                                    (6) 

( ) ( ) ( )*

0

, d
l

j jP t p x t x xφ= ∫                                   (7) 

根据随机振动的振型分解法，任意高度 z 处的水平响应 ( );r z t (位移、剪力、弯矩等)可表示为： 

( ) ( ) ( )
1

; j j
j

r z t A z q tα

∞

=

= ∑                                (8) 

( )jA zα 表示结构在 α方向(顺、横风向和扭转方向)上第 j 阶振型对应的惯性力在 z 高度处的响应，采

用式(2)的影响函数，则 ( )jA zα 可写作如下统一表达式： 

( ) ( )( ) ( ) ( )2

0

2π ; d
H

j j jA z m h n h i z h hα α α α αφ= ∫                    (9) 

按振型分解随机振动理论，响应的功率谱密度函数 ( ),rS z w 为： 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
1 1

,
j k

n n

r j k j k F F
j k

S z w A z A z H i H i Sα α ω ω ω
= =

= −∑∑                   (10) 

( ) 2

2

1

1 2

j

j j
j j

H i

i

ω
ω ωω ς
ω ω

− =
  
 − −     

                       (11) 

( ) 2
2

1

1 2
k

k k
k k

H i

i

ω
ω ωω ς
ω ω

− =
  
 − − 
   

                     (12) 

( )
j kF FS ω 为广义力互谱密度函数， 

 

DOI: 10.12677/hjce.2018.73047 415 土木工程 
 

https://doi.org/10.12677/hjce.2018.73047


李慧真，张明亮 

 

( )
( )* *

* *
j k

j k

P P
F F

j k

S
S

M M

ω
ω =                            (13) 

( )* *
j kP P

S ω 为广义脉动荷载互功率谱。 
脉动风响应的方差为： 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )2

1 10 0

, d d
j k

n n

B r j k j k F F
j k

z S z w A z A z H i H i Sα ασ ω ω ω ω ω
∞ ∞

= =

= = −∑∑∫ ∫          (14) 

背景响应相当于结构忽略了动力放大对脉动激励的响应。根据背景响应的物理意义 ( )0ω = ，可得到

背景响应的方差为[17]： 

( ) ( ) ( ) ( )
( )* *

2
* * 2 2

1 10 0

, d dj k
n n P P

B r j k
j k j k j k

S
z S z w A z A z

M Mα α

ω
σ ω ω

ω ω

∞ ∞

= =

= = ∑∑∫ ∫             (15) 

高层建筑发生侧向振动时，结构各自振频率间比较稀疏，阻尼比相对较小，第 j 阶振型的响应与第 k
阶振型响应的耦合性很小。因此，可忽略式中响应的交叉项，则有： 

( ) ( ) ( ) ( )22

1
,

j k

n

r j j F F
j

S z w A z H i Sα ω ω
=

=∑                        (16) 

高层建筑风致响应谱在结构自振频率处具有与结构传递函数类似的峰值。因此，在计算共振响应的

方差时，可将自振频率附近的响应谱值按白噪声假定简化计算。忽略交叉项后结构任一阶振型对应的共

振响应的方差可简化为： 

( ) ( ) ( )2 2
2 3

1
8Rj j P j j

j j j

z A z S n
Mα α α α

α α α

σ
ω ς

=                      (17) 

其中， ( )P j jS nα α 为广义脉动荷载功率谱。 
需要说明的是：一般高层建筑的风致共振响应主要以第一阶响应为主，第二阶以上的共振响应可以

忽略。 

4.3. 总的风致响应 

结构总的风致响应由平均风响应和峰值脉动风响应叠加而成，一般采用平方和再开方方法(SRSS)计
算： 

( ) ( ) ( ) ( )2 2
B B R Rr z r z g z g zσ σ= + +                            (18) 

( )r z 为平均风响应，按式(3)计算， ( )B zσ 和 ( )R zσ 则按式(14)和式(17)计算。 Bg 、 Rg 分别为背景峰

值因子和共振峰值因子。背景峰值因子只与脉动风本身的统计特性有关，通常可取为 3.5；共振峰值因子

与共振响应的动态特性有关，按 Davenport 给出的公式计算： 

( )
( )1

1

0.57722ln
2ln

Rg n T
n T

= +                           (19) 

其中， 1n 为结构一阶自振频率，T 为脉动风时距，一般取 600 秒。 

4.4 结果分析 

4.4.1. 基底弯矩 
图 7(a)~7(d)分别给出了主体建筑模型在单体情况、干扰情况下的基底弯矩响应随风向角的变化曲线。 
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(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 
(d) 

Figure 7. Base moments as a function of the approaching wind direction 
图 7. 基底弯矩随风向角的变化 
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从图 7(a)可以看出，单体情况下，结构相对于 y 轴对称，Mx 的平均分量相对于 225˚风向角呈对称分布，

My 呈反对称分布，这说明本次试验的结果是可靠的。当风向角为 45˚或 225˚左右时，Mx 为顺风向作用，

My 为横风向作用，此时可以看出，顺风向平均分量的绝对值接近于极大值，横风向平均分量则基本接近

于零；反之亦然，当风向角为 135˚和 315˚左右时，Mx 平均分量接近于零，My 平均分量接近于极值。干

扰情况下，结构顺风向和横风向的基底弯矩平均分量的绝对值大多都比单体情况下要小，这主要是由于

周边建筑物产生了“遮挡”效应。最显著的“遮挡”效应发生在 135˚和 180˚，Mx 的平均分量减小了 0.53，
My 的平均分量减小了 0.64。但是，在 120˚风向角时，干扰情况下的 Mx 与单体情况相比出现了受力方向

相反的情况，这可能与上游的 J2-5 与主体建筑距离太近有关，气流流经两栋建筑物之间的“走廊”时，

发生空气压缩膨胀，导致主体建筑受到与单体建筑相反的横向力作用。45˚风向角时，Mx 的平均分量减

小了 0.04，My 的平均分量增大了 1.53。此时，东塔正好位于主体建筑的下风向位置，主体建筑的尾流受

到东塔的干扰，导致主体建筑的横风向作用增大。225˚风向角时，Mx 的平均分量减小了 0.06，My 的平

均分量增大了 1.88。此时，东塔正好位于主体建筑的上风向位置，气流流经东塔后发生漩涡脱落，主体

建筑正好位于漩涡脱落区，横风向作用明显增大，这点正好与上文中的脉动风压增大的现象吻合。从图

7(b)中可以看出，单体情况下，基底弯矩 Mx 的背景分量在 135˚和 315˚风向角下出现最大值，基底弯矩

My的背景分量在45˚和225˚出现最大值。图7(c)中的共振分量在单体情况下随风向角的变化规律不明显，

但是在干扰情况下共振分量则表现出明显的横风向受扰特性。Mx 的共振分量在 135˚和 315˚风向角附近

增大，这主要是由于对应风向角的上游建筑的阻塞导致主体建筑周围的脉动风能量加强而致。My 的共振

分量则在 45˚和 225˚风向角也出现峰值(45˚风向角增大 1.07 倍，225˚风向角增大 0.24 倍)，这与上文中提

到的主体建筑受东塔干扰是一致的。另外，总体来看，共振分量明显比背景分量大，相差较大时共振分

量约为背景分量的 3.16 倍。这个结果再结合式(18)可知，最终是共振分量在总响应中占主要作用。图 7(d)
中的基底峰值弯矩 Mx、My 在单体情况下的变化规律与平均分量基本一致(除 240˚风向角外)，这说明在

单体情况下，平均分量对基底峰值弯矩的贡献较大。在 240˚风向角，基底峰值弯矩 My 出现突变，这主

要是由于该风向角下的风致响应是由横风向控制的。值得注意的是，由于该风向角下突变的基底峰值弯

矩并未超过全风向角下的基底峰值弯矩最值，所以在结构设计时容易被忽略。干扰情况下，基底峰值弯

矩 Mx 在 120˚和 330˚风向角附近出现两个最大值，均表现为横风向风振效应，这点正好与共振分量的变

化规律一致，也间接证明了共振分量在总响应中所占比例较大。其中，120˚风向角下的基底峰值弯矩 Mx
的绝对值为单体情况下对应风向角下基底峰值弯矩的 1.83 倍，这点在结构设计时应引起重视。基底峰值

弯矩 My 的变化规律与共振分量 My 也较为一致，但总体而言，相互干扰主要表现为“遮挡”效应。 

4.4.2. 基底峰值弯矩与模态阻尼比的关系 
根据式(17)可知，模态阻尼比对基底弯矩响应的影响主要体现在共振分量上。图 8 给出了单体情况下

阻尼比为 0.035 以及干扰情况下阻尼比分别为 0.035、0.04、0.05 的基底峰值弯矩随风向角的变化曲线。

可以看出：随着阻尼比的增加，基底峰值弯矩 Mx、My 均逐渐减小，这与式(17)、式(18)所表达的物理意

义是一致的。但是，峰值响应随模态阻尼比的变化并没有直接的物理公式，这主要是由于峰值响应不仅

取决于平均分量、背景分量和共振分量的大小，而且与这三者在峰值响应中所占比例有关。 

4.4.3. 峰值加速度 
高层建筑在风荷载作用下的人体舒适度，不仅与结构的加速度响应有关，还与结构的自振频率有关

[18]。但是，对于以弯曲型振动为主的高层建筑，起决定作用的是结构顶部峰值加速度。各种工况下结构

顶部峰值加速度的结果如表 1 所示。从表中可以看出：单体情况下和干扰情况下，结构顶部峰值加速度

均由横风向控制。有干扰时，结构顶部最大峰值加速度 ay,max 为 0.348 m/s2,是单体情况下的 1.62 倍，产生 
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Figure 8. Base moments as a function of the approaching wind direction at different damping ratio 
图 8. 不同阻尼比下基底弯矩随风向角变化 

 
Table 1. Maximum of peak acceleration at the top of structure 
表 1. 结构顶部最大峰值加速度 

工况 
ax,max ay,max 

峰值/m/s2 风向角/˚ 峰值/m/s2 风向角/˚ 

单体情况(规范) 0.225 225 0.215 135 

干扰情况(规范) 0.294 240 0.348 120 

干扰情况(风玫瑰) 0.198 240 0.234 120 

 
该最大值的风向角为 120˚，和图 7(d)所显示 Mx 产生的干扰效应所对应的风向角一致。我国《高层建筑

混凝土结构技术规程》(JGJ3-2010)规定重现期为 10 年的结构顶点最大加速度限值为：0.15 m/s2(住宅、公

寓)和 0.25 m/s2 (办公、旅馆)。因此，在有干扰情况下，按规范规定的 10 年重现期的基本风压(0.30 kN/m2)
计算的结构顶部峰值加速度超过了人体舒适度的要求。但根据广东省气候中心提供的气象观测结果(风玫

瑰)显示，10 年重现期不同风向的最大风速并不相同。如果考虑到这个因素，按有干扰情况重新计算结构

顶部 x 向最大加速度为 0.198 m/s2，y 向最大加速度为 0.234 m/s2，均能满足规范限值要求。 

5. 结论 

广州珠江新城地区高层建筑密集，高层建筑之间的相互干扰问题十分复杂。本文通过对该地区某超

高层建筑进行刚性模型测压风洞试验，仔细研究了单体情况下和干扰情况下的建筑表面风压分布规律，

同时利用随机振动理论在频域内计算了结构基底弯矩响应和顶部加速度响应。通过本文的研究可以得到

以下结论： 
1) 考虑周围建筑物的干扰效应时，主体建筑物的表面风压分布与单体情况下不完全相同。“峡谷风”

效应和尾流受扰均会导致主体建筑表面风压系数的增大。 
2) 干扰情况下，基底弯矩的平均分量大多呈现“遮挡”效应而减小；基底峰值弯矩由横风向控制，

基底峰值弯矩的最大值为对应风向角单体情况下的 1.83 倍。 
3) 结构顶部最大峰值加速度由横风向控制；按风玫瑰结果计算的顶部最大峰值加速度可以满足规范

要求。 
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