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摘  要 

通过对方型截面高层建筑进行一系列单自由度气弹模型测振试验，分析了在不同间距比下相邻建筑对目

标建筑的顺风向动力干扰效应。研究结果表明：干扰效应与间距比成反比，随着间距比增加，干扰效应

减弱。在串列布置时，施扰建筑增大了目标建筑的来流风速和湍流度，导致干扰效应主要表现为放大效

应，在施扰建筑的高速尾流边界时，放大效应达到50%；在并列布置时，干扰效应随间距比增大，从抑

制效应转变为放大效应。 
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Abstract 
A series of single-degree-of-freedom aeroelastic model vibration measurements were carried out 
on high-rise buildings with square cross-sections to analyze the downwind dynamic interference 
effect of adjacent buildings on the target buildings under different spacing ratios. The results show 
that the interference effect is inversely proportional to the spacing ratio, and weakens with the 
increase of the spacing ratio. In the series arrangement, the disturbing building increases the in-
coming wind speed and turbulence of the target building, resulting in the interference effect 
mainly manifested as an amplification effect, which reaches 50% at the high-speed wake boundary 
of the disturbing building. When the juxtaposition is arranged, the interference effect changes 
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from an inhibition effect to an amplification effect with the increase of the spacing ratio. 
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1. 引言 

随着经济不断发展，科学技术不断进步，高层建筑层出不穷。高层建筑不仅能够缓解城市用地紧张

的形势，而且也是衡量现代城市发达程度的一个重要指标。随着建筑物高度的增加往往伴随着柔性的增

大和固有阻尼比的减小，风作用的敏感性也会随之提高。随着我国城市化的快速发展，现代高层建筑有

着更高、更柔、分布更为密集的特点，建筑物间的相互干扰问题日益严重[1]。当周围有其他建筑物存在

时，建筑的风荷载特性和气动力会与孤立状态存在很大差异。因此对于高层建筑间干扰效应的研究是有

必要的。 
关于干扰效应的研究最早 Bailey 等[2]提出当施扰建筑在上游时，尾流风速和其产生的湍流是产生干

扰效应的机理；高风速的尾流边迹是产生显著干扰效应的重要原因，同时试验模型为两气弹模型之间会

增加 10%~15%甚至更高的动力响应。黄鹏等[3] [4] [5]将干扰效应的机理总结为：上游施扰建筑的旋涡脱

落作用、上游建筑尾流中风速特性的改变使得受扰建筑旋涡脱落发生变化、上游建筑使得受扰建筑来流

风速脉动加强。谢壮宁等[6]提出在较小的折算风速下，小宽度的施扰建筑会出现涡激共振问题。侯方超

等[7]提出在斜上游和正下游的某些特殊工况下，忽略目标建筑的气弹效应会使得设计偏于危险。Wang
等[8]将横风向干扰效应分为了三种类型：收敛振动、放大振动和发散振动。石碧青等[9]指出处于施扰物

体尾流边界时，降低来流在受扰物体上的分离速度，使最大负压系数降低，并列布置产生的峡管效应使

最大负压系数增大。吴倩云等[10]提出在小间距比时，间隙流对内侧平均风压系数影响很大。Lam 等[11]
提出交错排列的两建筑的干扰机制可以总结为 5 种周期性的流动现象。 

通过大量的阅读资料，关于动力干扰效应的研究，有许多学者通过刚性模型试验和数值模拟技术进

行了深入地研究，但也有学者提出，如果忽略结构运动引起的气动阻尼的影响，静态模型测量的结果可

能会低估某些干扰条件下结构响应的预测。气弹模型试验通过对建筑结构的动力特性进行模拟，可直接

测量位移、加速度等数据，获得附加气动力与外部气流共同作用下的模型振动响应，因此对于有可能发

生涡激振动和驰振等气弹失稳振动的建筑物进行气弹试验可获得更为准确的风振特性。所以本文通过单

自由度气弹模型试验，对不同间距比下两建筑物间顺风向动力干扰效应进行研究。 

2. 试验概况 

2.1. 设备概况 

本次试验在湖南科技大学风工程试验研究中心进行。该试验室为水平直流吸入式风洞，风洞试验段

全长 21 m，截面尺寸为 4.0 m × 3.0 m，试验段流场品质良好，风速连续可调范围在 0~30 m/s，风速变化

的不均匀性<1%，平均气流偏角为 0.25˚，试验段尾部设置转盘可实现 360˚旋转。试验技术如图 1。 
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(a) 湖南科技大学风工程试验研究中心 

 
(b) 试验设计 

Figure 1. Experimental design and site 
图 1. 试验设计及场地 

2.2. 风场模拟 

通过在试验段上游位置合理布置粗糙元、尖劈等装置来模拟目标风场。采用眼镜蛇风速仪来测量参

考高度处风速和湍流度等参数剖面。本文中风场按照我国的《建筑荷载规范》[12]采用指数率来描述风剖

面，平均风速随高度变化的规律为： 

( )Z

b b

V Z
V Z

α   
=       

                                     (1) 

式中： bV 为标准参考高度处的平均风速；z 为距离地面的高度； ( )ZV 为 z 高度处的平均风速； bZ 为标准

参考高度，我国规范取 10 m 高度，α 为地面粗糙度指数。本次试验选择在 C 类风场条件下进行，风场

缩尺比为 1:400，试验中参考高度取模型高度 H 为 0.8 m (对应实际高度 320 m)，风场调试时参考高度处

来流的平均风速为 10 m/s。风场参数见图 2。 
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(a) 平均风速剖面和湍流度剖面                       (b) 参考高度处脉动风速谱 

Figure 2. Parameters of the simulated wind field 
图 2. 模拟风场 

2.3. 模型制作与试验工况 

单自由度气弹模型主要由下部骨架和上部气动外衣组成。骨架主要用铝合金和 Q235 钢制成，上部

外衣则采用 abs 板制作而成。底部的万向轴限制模型扭转方向的运动，使得上部结构只能在水平方向发

生振动。通过改变弹簧的参数来调节结构的阻尼比和频率。试验所用的单自由度气弹模型选取缩尺比为

1:400，模型尺寸 0.8 m × 0.1 m × 0.1 m，模型实体如图 3 所示，施扰建筑则是等尺寸的刚性模型。本文通

过静力张拉法进行动力特性试验，得到 x 方向频率 fx = 5.22 Hz，阻尼比为 1.8%；y 方向频率 fy = 5.11 Hz，
阻尼比为 2.3%。 

 

 
Figure 3. The actual model 
图 3. 实际模型 

 
为了研究间距比对干扰效应的影响，试验时施扰建筑按图 4 所示的坐标进行移动，移动范围为顺风

向(Sy = 0~10b)，横风向(Sx = 0~10b)。图中 A 为目标建筑被固定在坐标原点，B 为施扰建筑可自由移动，
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此时两建筑物相当于串列布置工况，逆时针旋转 90˚即可得到并列布置工况，总共进行 20 个位置工况的

试验。 
 

     
(a) 移动坐标                                     (b) 试验现场 

Figure 4. Test conditions 
图 4. 试验工况 

 
试验风速段选取 3 m/s~10 m/s，对应折减风速段为 5.7 m/s~19.6 m/s。折减风速计算见表 1。一般在孤

立工况下，来流风速小于涡激共振临界风速时气动阻尼比为正值，抑制横风向振动；当来流风速大于临

界风速时气动阻尼比为负值，放大横风向振动[13]。而加入施扰建筑后，气动阻尼比的变化更为复杂，干

扰效应情况也更为复杂。折减风速计算公式如下： 

H
R

n

UU
f b

=                                         (2) 

式中：UH代表模型顶部风速， xf 、 yf 即 x 和 y 方向的频率。 
 
Table 1. Comparison table between reduced wind speed and test wind speed 
表 1. 折减风速与试验风速对照表 

试验风速(m/s) x 轴折减风速(m/s) y 轴折减风速(m/s) 

3 5.7 5.9 

4 7.7 7.8 

5 9.6 9.8 

6 11.5 11.7 

7 13.4 13.7 

8 15.3 15.7 

9 17.2 17.6 

10 19.2 19.6 
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3. 试验结果与讨论 

本章中气动弹性模型试验的干扰因子 IF 表达式： 

0

IF σ
σ

=                                       (3) 

式中：σ 和 0σ 分别代表受扰状态和孤立状态模型顺风向顶部位移响应均方根，UH代表模型顶部风速。 xf 、

yf ，即 x 和 y 方向的频率。IF > 1 表示施扰建筑的存在会放大目标建筑的响应，而 IF < 1 表示施扰建筑

的存在会减小目标建筑的响应。 

3.1. 串列布置干扰效应 

在串列布置(Sy = 0~10b)时，图 5 为顺风向位移干扰因子变化情况。从图上可知，整体上来看，干扰

效应主要表现出放大响应的效果。当施扰建筑在间距比 L = 0b~2b 时，由于施扰建筑处于目标建筑前端，

提高了目标建筑前端的来流紊流度，导致所有折减风速下 IF > 1，放大了目标建筑顺风向响应，其中最

大值达到 1.517；当施扰建筑在间距比 L = 3b~6b 时，目标建筑处于上游施扰建筑的尾流边界中，施扰建

筑的旋涡脱落增加了尾流中的脉动成分，使得湍流度增大，导致施扰建筑在 L = 5b 时出现最大值 1.595；
当施扰建筑在间距比 L = 7b~10b 时，随着间距比的增加，上游建筑的尾流和涡脱作用减弱，干扰效应也

随之减弱，但仍表现出放大效应。 
 

 
Figure 5. String interference factors 
图 5. 串列干扰因子 

 
随着折减风速的增大干扰效应也表现出一定的差异，在 UR < 13 m/s 时，任意间距比下 IF > 1，为放

大效应，放大效应最大可达到 50%；在 UR = 13.7 m/s 时，IF 值减小，甚至在 L = 8b~10b 区域内出现 IF < 
1 的情况；在 UR > 15 m/s 时，在 L = 4b~7b 范围内，有明显的放大效应，由于折减风速的不断增大，上

游施扰建筑涡脱频率与目标建筑频率一致，而发生共振，产生较大的顺风向响应。 

3.2. 并列布置干扰效应 

在并列布置(Sx = 0~10b)时，图 6 为顺风向位移干扰因子的分布情况。顺风向动力干扰效应主要由风
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速和来流湍流决定，并列布置时对来流的影响较小，因此并列布置产生的放大效应远小于串列布置。从

整体上看，当施扰建筑在间距比 L = 0b~2b 时，目标建筑涡脱减弱，湍流度减小，IF < 1，干扰效应表现

出抑制效应抑制效果在 20%以内；随着间距比的增加，干扰效应也从抑制效应转变为放大效应，当施扰

建筑在间距比 L = 3b~6b 时，出现较为明显的放大效应，其最大 IF 达到 1.378，放大效应达到 30%；当施

扰建筑在间距比 L = 7b~10b 时，随着间距比增加，放大效应减弱，IF 值在 1.1 附近波动，产生较小的放

大效应。 
 

 
Figure 6. Parallel interference factors 
图 6. 并列干扰因子 

4. 结论 

本文通过单自由度气弹模型试验，研究了折减风速和间距比对两方型建筑间顺风向动力干扰效应的

影响，发现干扰效应与间距比成反比，随间距的增大，干扰效应反而会减弱。得出以下结论： 
1) 串列布置时，顺风向动力干扰效应主要表现为放大效应，由于施扰建筑的存在，增加了目标建筑

的来流湍流和紊流，使得放大效应比较明显，且当目标建筑处于施扰建筑高速尾流边界，放大效应可达

到 50%。 
2) 并列布置时，在小间距比下湍流度的减小，顺风向响应减弱，顺风向动力干扰效应为抑制效应，

随着间距比增加，干扰效应转变为放大效应，但干扰因子数值远小于串列布置工况，放大效应最大达到

30%。 
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