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两并列方形高层建筑局部风压干扰特性
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%$$$"%

"

摘要#对
%

个并列方形高层建筑模型进行了受扰建筑风压测

量的风洞试验
8

根据试验结果%分析了施扰模型高度变化以

及相对位置变化对受扰方形高层建筑表面局部风压的影响
8

结果显示%高度比固定*间距比变化时%平均和脉动风压系数

干扰因子最大值在狭缝面和外侧面均随间距比的增大而减

小%间距比等于
%

时%狭缝面的脉动风压放大较为显著%在前

缘棱边的上端角部处为
%8%

%在迎风面和背风面则随间距比

的增大而略有增大
8

间距比固定*高度比变化时%平均和脉动

风压系数干扰因子最大值在狭缝面*外侧面和背风面均随高

度比的增大而增大%狭缝面脉动风压增大最为显著%局部达

%8=

%在迎风面则受高度比变化的影响较小
8

关键词#方形高层建筑&并列&干扰因子&间距比&高度比&

风洞试验

中图分类号#

.(!#%8#

!

文献标识码#

+

V,"0*/0*0,$0R//0$"'#,W(,1D*0''.*0#/B9#!

X

.&*0

B&44J.(41(,

;

'(,!(10>7

8

>'(106**&,

;

0+0,"

+5##&(

)

%

:"K&(

)

!

3:K:OWO

U

,KX6RK:6R

U

6S@CDKD:OR)OPM9:C6ECE5CTC72E

N

CEOORCE

N

%

.6E

NB

C(ECTORDC:

U

%

3VKE

N

VKC%$$$"%

%

5VCEK

"

67'"*&$"

#

cCEP:MEEO7:OD:DLORO96EPM9:OP:6D:MP

U

:VO

LCEP

Z

RODDMRO6E

Z

RCE9C

Z

K7D

[

MKROXMC7PCE

N

KP

B

K9OE::6KE6:VOR

6EOCEDCPO<X

U

<DCPOKRRKE

N

OJOE:K:K::K9YKE

N

7O$h8.VO

CE:ORSOROE9OOSSO9:D6ELCEP

Z

RODDMRO6S:VO

Z

RCE9C

Z

K7XMC7PCE

N

LOROKEK7

U

]OPLC:VPCSSOROE:VOC

N

V:DKEP

Z

6DC:C6ED6S:VO

CE:ORSORCE

N

XMC7PCE

N

8.VORODM7:DDV6L:VK:LC:VKECE9ROKDOCE

D

Z

K9CE

N

RK:C6

%

KDD69CK:OPLC:VXMC7PCE

N

D6S:VODKJOVOC

N

V:

%

:VO

JKFCJMJTK7MO6SJOKEKEPS7M9:MK:CE

NZ

RODDMRO96OSSC9COE:

CE:ORSOROE9OSK9:6RPO9ROKDOD6E:VO

N

K

Z

KEP6M:ORDCPOLVC7O

D7C

N

V:7

U

CE9ROKDOD6E:VOSR6E:KEPROKRSK9O8*6:KX7

U

%

:VO

S7M9:MK:CE

NZ

RODDMRO96OSSC9COE:CE:ORSOROE9OSK9:6RD6E:VO

N

K

Z

DCPO

N

R6LTCDCX7

U

%

:VOJKFCJMJTK7MOCD%8%6E:VO:6

Z

7OKPCE

N

96REORLVOE:VOD

Z

K9CE

N

RK:C6CD%80EKPPC:C6E

%

S6ROSSO9:D6E

9VKE

N

O6SVOC

N

V:RK:C6

%

:VODKJOCEPOF6E:VOSR6E:DCPOCD

KSSO9:OP7C::7OXM:CE9ROKDOD6E:VO6:VOR:VROODCPODLC:V

CE9ROKDCE

N

VOC

N

V:RK:C6

%

XODCPOD

%

:VOS7M9:MK:CE

N Z

RODDMRO

96OSSC9COE:CE:ORSOROE9OSK9:6RD6E:VO

N

K

Z

DCPOCE9ROKDOD

K

ZZ

KROE:7

U

%

C:DTK7MOOTOEROK9VOD%8=8

20

8

9#*1'

#

:K77D

[

MKROXMC7PCE

N

&

DCPO<X

U

<DCPOKRRKE

N

OJOE:

&

CE:ORSOROE9OSK9:6R

&

D

Z

K9CE

N

RK:C6

&

VOC

N

V:RK:C6

&

LCEP:MEEO7:OD:

!!

由于建筑物之间的流场干扰%作用于建筑物上

的风压与孤立状态时相比会有显著变化%建筑物各

个面的风压将会变得更加复杂
8

过去几十年中%国内

外对高层建筑干扰效应进行了大量的研究
8

文献+

#

,

对影响干扰效应的参数进行了系统的总结%此后%文

献+

%G;

,针对
!

个干扰建筑做了详细的研究%主要

分析了动力干扰效应和干扰相关性
8

对于
%

个建筑

物处于并列位置的干扰效应研究%文献+

A

,分析了施

扰方柱为
>

种不同尺寸比!即
$8;

%

#8$

%

#8;

和
%8$

"

且位于不同特定位置处时对于测试方柱振动反应的

影响%指出尺寸比等于
#8$

是临界值%当尺寸比小于

等于
#8$

时%其改变对于测试方柱振动幅值的影响

并不显著%但是当尺寸比大于
#8$

且有较高的折减

速度!大于
#%

"时%施扰方柱尺寸比改变将会使受扰

方柱产生较大幅值的振动
8

文献+

=

,通过风洞试验和

数值模拟对比分析了错列布置时
%

个临近建筑的风

压干扰效应%但其仅研究了特定高度处若干测点的

变化
8

文献+

H

,分析了
%

个不同截面尺寸方柱并列布

置时其周围流场变化和气动力分布%研究的横向间

距介于
#8#%

(

%8;$

之间
8

文献+

"

,通过数值模拟方

法分析了
%

个并列方柱不同间距比时的流场特征%

发现间距比存在一个阈值%小于该值时会出现双稳

态偏流现象%但其没有考虑方柱的
!

维效应
8

由于风
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洞试验得到的干扰效应具有海量数据的特点%所以

目前的研究主要集中在风荷载方面%而对于风压干

扰的研究极少
8

本文对一般性方形高层建筑模型%通过改变间

距比以及施扰建筑和受扰建筑之间的高度比%进行

测压风洞试验%详细分析施扰建筑对于测试模型表

面局部风压的影响%得出了一些有普遍意义的

结论
8

!

!

试验简介

!!!

!

风洞及风场

试验在同济大学土木工程防灾国家重点实验室

.&%

风洞进行
8.&%

风洞为闭口回流式矩形接口风

洞%试验段宽
!J

*高
%8;J

*长
#;J8

采用被动模拟方

法在
.&%

风洞模拟了我国2建筑结构荷载规范3!

/a

;$$$"

)

%$$#

"中的
5

类风场!风速剖面指数
&

_

$8%%

"%几何缩尺比为
#i>$$8

试验风速为
#%J

.

D

G#

8

由于我国规范未直接给出各类地貌紊流度剖面%故本

次试验采用日本建筑荷载规范!

+0&%$$>

"

+

#$

,建议的紊

流度公式
8

详细的平均风速剖面和紊流度剖面的模拟

结果与理论值的比较见文献+

##

,

8

!!"

!

试验概况

试验模型尺寸为
"$$JJg#;$JJg#;$JJ

的方柱%几何缩尺比为
#i>$$8

在模型上共计布置

>"A

个测点%每个立面上均有
#%>

个测点%

>

个面测

点布局相同%均在模型的最上部和棱边处布置较密

的测点%具体的测点布置图见文献+

##

,

8

图
#

为施扰

模型位置布置图
8

其中%串列布置选取
A

个典型位

置%并列布置选取
>

个典型位置%斜列布置选取
A

个

典型位置
8

本文仅分析并列布置时受扰建筑表面风

压分布%如图
%

所示
8

考虑施扰模型高度变化的影响

时%施扰模型横截面均为
#;$JJg#;$JJ

%高度分

别为测试模型高度的
$8=

%

#8$

和
#8!

倍
8

图
:

!

施扰模型布置位置
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图
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并列布置模型示意图
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结果分析

"!!

!

试验数据处理方法

本文的风压系数定义与文献+

#%

,相同

*

)

7

4

!

7

)

9

7

$

"$

$@;

.

R

)

%

R

!

#

"

*#

7
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7

)

#槡 %

$

$@;

.

R
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R
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式中#

*

)

7

为平均风压系数&

7

)为平均风压&

*#

7

为均方

根脉动风压系数&

7

)

#槡 %为均方根脉动风压&

7

$

为静

止大气压&

.

为大气密度&

R

)

R

为参考高度处的平均风

速%参考高度取为屋顶高度
8

在分析干扰效应时%以平均风压系数和脉动风

压系数定义的干扰因子为指标%其定义如下#

1

S

4

*

Z

4

CESOR

$

*

Z

4

CD6

!

!

"

式中#

*

Z

4

CESOR

为干扰状态下受扰建筑的风压系数%可

以是平均风压系数或是脉动风压系数&

*

Z

4

CD6

为相对

应的单体状态受扰建筑平均风压系数或是脉动风压

系数
8

施扰建筑对受扰建筑的影响主要通过干扰因

子
1

S

来体现%

1

S

4

#

表示增加%

1

S

$

#

表示减小%

1

S

_#

表示施扰建筑没有影响
8

在考虑施扰模型高度变化的影响时%定义高度

比为

0

H

4

+

$

H

!

>

"

式中#

+

为施扰模型高度&

H

为受扰模型高度
8

"!"

!

施扰位置变化的影响分析

在分析间距比变化对于受扰建筑表面风压的影

响时%仅考虑两者等高的情况%也即高度比
0

H

_

#@$8

"!"!!

!

平均风压系数

图
!

是受扰建筑
>

个面平均风压系数干扰因子

等值线随间距比变化分布图
8

在图
!K

中%狭缝面干

扰因子均自前侧!迎风棱边"向后侧逐渐减小%不同

的是%间距比越小%该值自前向后减小的速度越快
8

这是因为并列布置时%

%

个建筑间形成了间隙流&间

距比越小%气流通过狭缝的速度越快%从而产生较大

%>>#
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的负压
8

其干扰因子最大值随间距比的增大而减小%

在间距比等于
%

时取得最大值%位于大约!

%

$

!

"

+

高

度处%数值为
#8"

&同时其最小值变化趋势相反%在间

距比为
>

时达到最大值
#8#

%说明干扰作用随间距比

增大而渐趋平均
8

图
!X

显示的是外侧面平均风压系

数干扰因子变化图%和狭缝面不同%其均在后缘上端

角部处取得最大值%这是因为施扰建筑的存在改变

了单体状态时受扰建筑的流体形状%使得受扰建筑

外侧面后端角部处旋涡脱落加剧%这在文献+

"

,中已

经得到证实
8

相对侧风面%间距比的改变对于迎风面

平均风压系数干扰因子的影响较小%在迎风面的大

部分位置%平均风压系数干扰因子略有增大%仅在靠

近外侧面的棱边处%干扰因子小于
#8$

%这在图
!9

中

可以观察到
8

在图
!P

中%受扰建筑背风面平均风压

系数干扰因子均超过
#

%也即施扰建筑存在时%受扰

建筑背风面吸力增大%和迎风面相同%在所研究的间

距比范围内%间距比改变对于其干扰因子数值变化

的影响不大%干扰因子基本介于
#8%;

(

#8!;

之间%

说明施扰建筑后的流体形态没有发生质的变化%这

和文献+

HG"

,的研究结论是一致的%也即并列布置

的
%

个建筑物间存在小于
%

的临界间距比%当间距

比超过该临界值时%建筑后的流体形态由非对称流

转变为对称流且在
%

个建筑物后分别形成旋涡脱

落%所以建筑物的背风面气动力特征趋于稳定
8

图
A

!

受扰建筑平均风压系数干扰因子随间距比变化等值线图"

QY

风向角)

!!

Z:"Q

#
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Z:"Q
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!

脉动风压系数

图
>

是受扰建筑脉动风压系数干扰因子等值线

随间距比变化分布图
8

在图
>K

中%脉动风压干扰因

子沿狭缝面的变化趋势和平均风压干扰因子相同%

均从前缘逐渐向后减小%其最大值主要位于狭缝面

前缘上端角部和中间
$8A+

(

$8H+

高度范围内且随

间距比的增大而减小%但整体干扰作用随间距比的

增大而趋向于平均
8

在间距比等于
%

时%狭缝面干扰

因子最大值等于
%8%

%位于前缘上端角部处%这是因

为该部位处于流体加速分离的高流速区域%流体脉

动加剧%所以此处较为危险
8

由图
>X

可以看出%和狭

缝面不同%外侧面脉动风压系数干扰因子最大值主

要位于后缘上端角部%但其值受间距比的影响较小%

基本稳定在
#8%

左右
8

此外%由于间距比增大%通过

受扰建筑两侧的气流趋向于对称%所以整个外侧面

干扰因子大于
#

的范围随间距比的增大而整体略有

增加
8

在图
>9

中%迎风面脉动风压系数干扰因子受

间距比改变的影响较小%其值基本介于
$8"

(

#8#

之

间%在间距比等于
>

时%整个迎风面干扰因子分布非

常均匀%这说明间距比增大%施扰建筑对于受扰建筑

的影响逐渐减小%又因为迎风面直接受来流作用%所

以相对其他几个表面%其受施扰建筑的影响就更小
8

图
>P

为背风面脉动风压系数干扰因子%由图可知%

数值大于
#

的干扰因子范围随间距比的增大而略有

!>>#
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增大%且其最大值出现位置逐渐靠近背风面!

%

$

!

"

+

高度附近区域%当间距比等于
>

时%干扰因子在背风

面大部分仍然大于
#

%这是由于施扰建筑的
!

维效应

仍然存在%导致受扰建筑周围的湍流脉动增加%也就

是说当间距比为
>

时干扰效应还是比较显著的
8

图
C

!

受扰建筑脉动风压系数干扰因子随间距比变化等值线图"

QY

风向角)
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施扰模型高度变化的影响分析

在分析高度比变化对于受扰建筑表面风压的影

响时%根据文献+

HG"

,的结论%施扰建筑并列布置时

存在小于
%8$

的临界间距比%当间距比大于该值时%

受扰建筑的气动力特征变化趋于一致
8

通过对本文

实验数据的分析也发现有此规律%所以在此仅考虑

间距比为
%8$

的情况%其他间距比情况不再赘述
8

"!#!!

!

平均风压系数

图
;

是受扰建筑平均风压系数干扰因子等值线

随高度比变化分布图
8

在图
;K

中%狭缝面平均风压

系数干扰因子最大值随高度比的增大而增大%其出

现位置随高度比的增大而上升%由高度比等于
$8=

时的
$8;+

上升到高度比等于
#8!

时的前缘上端角

部%且此时值最大%接近
%8!8

这是因为当施扰建筑高

度变化时%由施扰建筑上部产生的分离流会作用到

受扰建筑不同的高度%又结合狭缝产生的高速流%导

致了局部较大的负压
8

相比之下%外侧面的干扰因子

要小于狭缝面%这可以从图
;X

看出%干扰因子数值

均大于
#

%也即施扰建筑的存在导致受扰建筑外侧面

的吸力增大
8

其最大值均位于后缘上端角部处且随

高度比的增大而增大%高度比等于
#8!

时%其值等于

#8A8

值得注意的是%在高度比等于
$8=

时%外侧面

$8=+

处以下的干扰因子也相对较大%反映了高度比

变化对于受扰建筑的影响效果
8

在图
;9

中%干扰因

子均在
#8$

左右%且随高度比增大只有微弱增加%说

明高度比变化对于受扰建筑迎风面平均风压系数干

扰因子的影响较小
8

在图
;P

中%背风面平均风压系

数干扰因子最大值主要位于远离施扰建筑一侧的上

端角部处和中间部位且随高度比的增大而增大%但

中间部位的干扰因子最大值位置下移%其原因为当

施扰建筑高度大于受扰建筑高度时%其对受扰建筑

后的漩涡有压制作用%导致背风面下部的漩涡增强%

在高度比等于
#8!

时%平均风压系数干扰因子最大

值等于
#8>8

综上可知%受扰建筑各个面干扰因子均

随高度比的增大而增大%即相邻建筑物中较高的建

筑物对较为低矮的建筑物有显著的干扰作用%这和

>>>#



!

第
#$

期 韩
!

宁%等#两并列方形高层建筑局部风压干扰特性
!!

文献+

#

,的研究结论是吻合的
8
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脉动风压系数

图
A

是受扰建筑脉动风压系数干扰因子等值

线随高度比变化分布图
8

在图
AK

中%狭缝面干扰因

图
E

!

受扰建筑平均风压系数干扰因子随高度比变化等值线图"

QY

风向角)间距比为
?<Q

#
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图
F

!

受扰建筑脉动风压系数干扰因子随高度比变化等值线图"

QY

风向角)间距比为
?<Q
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子最大值随高度比的增大而增大且其位置随高度

比的增大而上升%在高度比等于
#8!

时%数值接近

%8=

%位于狭缝面前缘上端角部%总体上其变化趋势

与平均风压一致%但干扰作用更为显著
8

这说明建

筑物周围的特征湍流对于脉动风压增大有很大的

影响
8

由图
AX

可以看出%外侧面的脉动风压系数干

扰因子由前缘部分向后缘逐渐增大%其最大值出现

在后缘上端角部处且随高度比的增大而增大%而前

缘的干扰因子数值均小于
#

%也即脉动风压相对单

体状态减小
8

在图
A9

中%与平均风压相似%迎风面

脉动风压系数干扰因子较为稳定%但数值稍大%基

本介于
#8$

(

#8%

之间%其最大值均位于靠近内侧

棱边的上端角部处且数值随高度比的增大而增大%

最大为
#8!8

由图
AP

可知%随着高度比的增加%背

风面脉动风压系数干扰因子增大且其最大值出现

位置逐渐靠近背风面中下部%在高度比等于
#8!

时%其最大值为
#8!

左右%可见施扰建筑高度较大

时%压制了受扰建筑上部的漩涡%导致其下部漩涡

强度增大%从而脉动增加
8

#

!

结论

本文以平均风压系数和脉动风压系数各自定义

的干扰因子为研究对象%详细分析了
$h

风向角下%并

列布置的
%

个方型建筑%施扰模型位置和高度变化

对于受扰方柱表面平均和脉动风压的影响
8

由以上

对试验结果的分析可以得出如下结论
8

!

#

"高度比等于
#8$

%平均和脉动风压系数干扰

因子最大值在狭缝面和外侧面均随间距比的增大而

减小%但脉动风压受干扰影响较大%间距比等于
%

时%其干扰因子在狭缝面取得最大值
%8%

&迎风面和

背风面干扰因子最大值受间距比改变的影响均较

小%仅随间距比的增大而略有增大%但背风面的干扰

因子相对迎风面大%其干扰因子最大值为
#8>8

!

%

"间距比等于
%8$

%在建筑物狭缝面*外侧面

和背风面%平均和脉动风压系数干扰因子均随高度

比的增加而增大%其中狭缝面脉动风压放大最为明

显%脉动风压系数干扰因子最大值达到
%8=

&背风面

脉动干扰较弱%干扰因子为
#8!

左右
8

而在迎风面%

干扰因子受高度比的影响很小
8

!

!

"并列布置时%受扰建筑狭缝面风压改变较

为显著%尤其是迎风前缘的上端角部处%平均风压和

脉动风压均显著放大%所以当有临近建筑物时%需要

注意相应部位的围护结构加固
8
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