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摘要#通过刚性模型测压风洞试验对被同类周边建筑所包围

的低矮建筑表面风压系数进行了测量&分析了周边建筑的建

筑面积密度对目标建筑平屋盖风压系数分布状态的影响规

律
9

试验结果表明#当低矮建筑被同外形(同高度的周边建筑

包围时&随着周边建筑面积密度的增大&被包围建筑屋盖上

斜风导致的锥形涡将逐渐消失&屋盖上不同部位的负风压极

值将逐渐减小并趋于均一'当周边建筑面积密度分别为
%9#

&

%9!

和
%9A

时&被包围建筑屋盖上的最大负风压可分别减小

为孤立建筑的
G%!

&

!%!

和
$%!9

关键词#低矮建筑'风洞试验'风荷载'气动干扰
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低矮建筑通常都是成群出现的&周边建筑对被

包围建筑的风荷载存在气动干扰效应
9

尽管有很多

研究者研究了高层建筑之间的气动干扰效应&但研

究周边低矮建筑对被包围低矮建筑风荷载的影响的

文章却不多见)

#H?

*

&各国的建筑结构荷载规范也没

有相应的规定
9b7

等)

#

*基于一个低矮建筑街区的风

洞试验数据&从概率统计的角度推荐了一种分析周

边障碍物对被包围低矮建筑风荷载影响的方法
9

其

周边障碍物可以是随机出现的低矮建筑(树木(围墙

或停车场等
9

在他的风洞试验中&周边建筑环境工况

只有一个&没有研究周边建筑环境参数的变化
9

'7MLCJY

等)

$

*对一栋多层建筑附近的风速受周边建

筑的影响进行了风洞试验研究&其主要考查目标是

建筑通风方面的问题
9'CJ

等)

!H?

*将低矮建筑看作粗

糙元&给出了均匀分布的立方体形状的低矮建筑群

中建筑的间隔距离对边界层风速的影响以及对作用

在建筑上的风压分布的影响
9-CU

)

?

*以建筑的平均迎

风面积与平均占地面积之比为建筑密度的参数&通

过风洞试验研究了该参数大小对低矮建筑的复杂屋

盖上角点(屋檐和内部
!

种区域的峰值风压系数的

影响规律
9

本课题基于刚性模型表面测压风洞试验&研究

不同周边建筑对低矮建筑风荷载的影响规律
9

本文

介绍风洞试验及数据处理方法&并讨论了周边建筑

的面积密度对被包围建筑平屋盖上风压分布的

影响
9

!

!

风洞试验概况

本文的压力测量风洞试验在日本东京工艺大学
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的大气边界层风洞中进行
9

该风洞试验段宽
$9$I

&

高
#9GI9

空风洞最大试验风速
#=I+D

H#

9

考虑到

阻塞率及试验风速等因素的需要&本试验长度比尺(

风速比尺和时间比尺分别取
#i#%%

&

#i!

和

!i#%%9

被考查的目标建筑假定处在日本规范

!

,1'

"

)

=

*给定的城市郊区风场&其平均风速剖面指数

为
%9$%

&

#%I

高度处的来流紊流强度为
$=!

左右
9

本课题实验中&利用尖塔(粗糙元及地毯在风洞中模

拟得到所需风场&其平均风速剖面及湍流度剖面如

图
#

所示
9

图中#

:

为来流风速&

:

S;P

为一选定参考高

度处的平均风速&

.

为湍流强度&

(

为高度
9

试验中

#%<I

高度处的试验风速为
"9=I+D

H#

&对应的实

际
#%I

高度处基本风速为
$$9=I+D

H#

9

图
<

!

风场模拟结果

=7

)
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!
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图
$

显示典型的低矮建筑环境
9

目标低矮建筑

外形高度分别为
A

&

#$

和
#GI

&宽度为
#AI

&长

$?I

的居住建筑
9

模型布置图见图
!

&其中
H

"

为建

筑面积密度
9

周边建筑的宽度和长度与目标建筑相

同&但高度不一定相同
9

周边建筑与目标建筑形成

的建筑区的建筑面积密度
H

"

在
%9#

'

%9A

范围内

变化&其布置情况如图
?

所示
9

这里的建筑面积密

度
H

"

定义为建筑的占地面积与建筑的场地面积之

比&即

H

"

3

IJ

K2

!

#

"

式中#

I

和
J

分别为建筑的宽度和长度'

K

和
2

为此

区域建筑的平均间距
9

周边建筑的考查范围为直径

$%%I

的圆形区域
9

建筑的排列方式有
!

种#矩阵排

列(交错排列和随机排列
9

风洞试验中对
A%

个有干扰模型工况!如表
#

所

示"和
!

个无干扰模型工况进行了刚性模型表面风

压测量
9

这些工况包括
!

种目标建筑高度(

!

种周边

建筑高度(

G

种建筑面积密度和
!

种周边建筑的排列

方式&每个工况都在
%_

&

$$9=_

&

?=_

&

A"9=_

和
&%_

共
=

个风向角下进行了试验
9

图
@

!

典型的低矮建筑环境

=7

)

>@
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D

:6

73%+$,I7&/,($,-/1+/;8?7+07,

)

5

图
A

!

目标建筑模型布置图
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>A

!

N%

:
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图
C

!

周边建筑布置示意图
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>C
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N%

:
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!!

压力测量风洞试验对目标建筑模型的屋盖及墙

面上均匀布置的
!$G

个测点进行了采样
9

采样频率为

"G#9$=bM

&样本长度
#GD

&对应实际采样频率为

$!9?bM

和采样时间
#%ICE9

每一试验工况采样
#%

次
9

""=#
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试验工况

D%8><

!

D$5-3%5$5

编号 周边建筑高度$
<I

目标建筑高度$
<I

建筑面积密度 排列

%#

%

%& A

&

#$

&

#G A

&

#$

&

#G %9#

规则

#%

%

#G A

&

#$

&

#G A

&

#$

&

#G %9!

规则

#&

%

$" A

&

#$

&

#G A

&

#$

&

#G %9A

规则

$G

%

!$ #$

!

#$

!

%9#=

&

%9$

&

%9$=

&

%9?

&

%9=

规则

!!

%

!= A A %9#=

&

%9!%

&

%9=%

交错

!A

%

?! #$

!

#$

!

%9#

&

%9#=

&

%9$

&

%9$=

&

%9!

&

%9?

&

%9=

&

%9A

交错

??

%

?A #G

!

#G

!

%9#=

&

%9!%

&

%9=%

交错

?"

%

?& A A %9#

&

%9!

&

%9A

随机

=%

%

=" #$

!

#$

!

%9#

&

%9#=

&

%9$

&

%9$=

&

%9!

&

%9?

&

%9=

&

%9A

随机

=G

%

A% #G

!

#G

!

%9#

&

%9!

&

%9A

随机

"

!

试验数据处理方法

采样得到的电压信号通过压力传感器系统标

定(管道频响函数修正及量纲一化处理后得到测点

上的风压系数时程序列
H

L

!

;

&

+

&

0

&

B

'

"

M

其中#

;

为样本序号
#

&

$

&0&

#%

'

+

为测点序号
#

&

$

&0&

!$G

'

0

为风向角
%_

&

$$9=_

&

?=_

&

A"9=_

&

&%_

'

B

'

为时间点
9

压

力测量管道的频响函数如图
=

所示
9

量纲一化处理

以平均屋盖高度处的来流风压为参考风压
9

图
E

!

测压管道的频响函数

=7

)

>E

!

=&$

W

?$,3

:

&$5

6

/,5$1?,3-7/,/1

6

&$55?&$-%

6

5

!!

由于作用在结构上的风压是时空变化的&它在

空间上的脉动是不同步的&因此结构所受风力脉动

将受到风压作用面积的影响
9

为了使给出的局部压

力系数对应于一定的围护结构尺寸&本文对测点上

的风压时程以
/2-

!

-JLD7E/2

"法)

A

*进行处理
9

其

基本思想是用测点风压的时间平均替代结构风压的

空间平均&计算公式如下#

F:

3

C-

!

$

"

式中#

F

为等效时间平均时距'

:

为来流风速'

-

为

受风结构的特征长度&它是矩形结构的对角线长度

或圆形结构的直径长度'

C

为经验常数&

-JLD7E

给

出的推荐值为
?9=9

本文对测点风压系数时程
H

L

!

;

&

+

&

0

&

B

'

"进

行了
%9$D

移动平均&得到对应于围护结构特征长度

为
#I

的局部风压系数的时程序列
H

L

#

!

;

&

+

&

0

&

B

'

"

9

基于上述方法得到的局部风压系数时程序列

H

L

#

!

;

&

+

&

0

&

B

'

"的
#%

个样本&局部风压系数的平

均值
H

%

L

!

+

&

0

"及均方根值
H

'

L

!

+

&

0

"分别由
#%

个

样本的
#%

个平均值和
#%

个均方根值平均得到

H

%

L

!

+

&

0

"

3

#

#%

%

#%

;

3

#

H

%

L

#

!

;

&

+

&

0

" !

!

"

H

1

L

!

+

&

0

"

3

#

#%

%

#%

;

3

#

H

1

L

#

!

;

&

+

&

0

" !

?

"

!!

最大局部吸力系数
H

j

L

!

+

&

0

"的计算比较复杂
9

由于风荷载具有随机性&单个样本的最大或最小值

并不具备代表性
9677Y

等)

"

*基于极值
1

型分布假定&

给出了如下极值计算方法#

!!

H

j

L

!

+

&

0

"

3

E

H

j

L

!

+

&

0

"

5

#M?

$

@

H

j

L

!

+

&

0

"!

=

"

式中#

E

H

j

L

和
#

$

@

H

j

L

分别为风压极值
1

型分布的模和散

度参数
9

这
$

个参数可以用如下
V-)3

方法)

G

*计算

E

H

j

L

3

%

#

'

3

#

@

'

N

'

&

#

$

@

H

j

L

3

%

-

'

3

#

I

'

N

'

!

A

"

这里&

N

'

是
#%

个样本最大值按降序排列时的第
'

个值&参数
@

'

和
I

'

均为拟合参数&当样本数量为

- #̀%

时&

@

'

和
I

'

的值由表
$

给出
9

文献)

"

*方法是在综合考虑了风速极值的概率

分布和风压系数极值的概率分布对风荷载极值影响

的基础上提出的&它能够反映结构风荷载极值的实

际情况
9

本文将基于该方法给出风压系数的最大最

小值
9

G"=#
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表
@

!

VNM*

方法的系数表"样本数量为
<R

#

D%8>@

!

2/$11737$,-5/1VNM*($-#/0

"

1/&<R5%(

6

+$5

#

拟合参数
样本数量

# $ ! ? = A " G & #%

@

'

%9$$% %9#A% %9#!% %9##% %9%&A %9%G# %9%A" %9%=? %9%?$ %9%$&

I

'

H%9!=% H%9%&# H%9%#& %9%$$ %9%?& %9%AA %9%"" %9%G! %9%G? %9%"G

#

!

试验结果

考虑到
?=_

风向角时建筑屋盖上最大吸力风压系

数最具代表性&

?=_

风向角时屋盖上锥形涡最显著&因

此&先讨论风向角为
?=_

时屋盖风压分布情况&然后再

讨论任意风向角下最大负风压系数的分布情况
9

图
A

%

G

给出了周边建筑和被包围建筑同高

!

#$I

"(风向角为
?=_

时&不同周边建筑面积密度下

被包围建筑平屋盖上的局部风压系数的平均值(均

方根值和最大负压系数值
9

图
H

!

平均风压系数"风向角为
CEX

#

=7

)

>H

!

.$%,;7,0

6

&$55?&$3/$11737$,-5

"

;7,007&$3-7/,/1CEX

#

图
J

!

风压系数均方根值"风向角为
CEX

#

=7

)

>J

!

L.";7,0

6

&$55?&$3/$11737$,-5

"

;7,007&$3-7/,/1CEX

#

图
Q

!

最大负风压系数"风向角为
CEX

#

=7

)

>Q

!
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6
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"

;7,007&$3-7/,/1CEX

#
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从图
A

中可以看出&孤立建筑!建筑面积密度看

作零"整个房盖的平均风压均表现为负值!即吸力"&

在
H$9=

'

H%9=

范围内变化
9

最大平均吸力系数值

出现在迎风屋檐附近&为
H$9=

左右
9

平均吸力系数

沿风向方向逐渐减小&最后减小到
H%9=9

当周边建

筑的建筑面积密度逐渐增大时&屋盖上的平均吸力

系数逐渐变小&变化范围也逐渐缩小
9

当建筑面积密

度达到
%9A

时&吸力系数变化范围缩小到
H%9A

'

H%9$9

从图
A

中可以看出&当建筑面积密度为
%

和

%9#

时&平均风压系数图中在迎风屋檐附近可以看到

锥形涡的痕迹&但在建筑面积密度为
%9!

和
%9A

时

却看不到
9

随着周边建筑密度的增大&平均风速将减

小&紊流强度将增大
9

增大的紊流强度将破坏屋檐上

方旋涡脱落的规律性&从而导致规律性旋涡脱落形

成的锥形涡的消失
9

图
"

中&孤立建筑的风压系数均方根值的最大

值高达
#9%

&发生在离迎风角点
K

$

#%

左右的迎风屋

檐附近&且该处的脉动风压变化剧烈&表明这里有强

烈的旋涡产生
9

风压系数均方根值随周边建筑的面

积密度的增大而减小&在建筑面积密度为
%9A

时屋

盖上的风压系数均方根值的最大值减小到
%9$$9

这

表明&尽管周边建筑的出现使得流场的紊流强度增

大&但平均风速的锐减还是使脉动风压大大减小&从

&"=#
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而使得屋盖上的风压系数均方根值大大减小
9

图
G

给出了最大负风压系数
9

对于孤立建筑&此

系数在
H#%

'

H$

之间变化&最大值发生在离迎风角

点
K

$

#%

左右的迎风屋檐附近
9

随着周围建筑面积密

度的增大&最大负风压系数逐渐减小&变化范围也逐

渐缩小
9

当建筑面积密度增大到
%9A

&最大负风压系

数的变化范围变成
H$9%

'

H%9G9

图
&

给出了任意风向角下屋盖上最大负风压系

数&它是围护结构设计风压的计算依据
9

当没有周边

建筑时&屋盖上的最大负风压系数最大值达到
H#%

&

发生在离角点
2

$

#%

左右的长边屋檐附近
9

整个屋

盖上最大负风压系数分布严重不均匀&呈现周边大(

中部小的分布&中部最小值为
H?

左右
9

当周边建筑

面积密度为
%9#

时&屋盖上的最大负风压系数最大

值减小到
HG

&发生在离角点
2

$

#%

左右的短边屋檐

附近
9

整个屋盖上最大负风压系数分布仍然很不均

匀&呈现周边大(中部小的分布&中部最小值减小为

H$

左右
9

当周边建筑面积密度为
%9!

时&屋盖上的

最大负风压系数最大值减小到
H!

&发生在角点附

近
9

整个屋盖上最大负风压系数分布不均匀的情况

大大改变&中部最小值仍然为
H$

左右
9

当周边建筑

面积密度增大到
%9A

时&屋盖上的最大负风压系数

最大值减小到
H#9=

&发生在短边屋檐附近
9

整个屋

盖上最大负风压系数分布变得非常均匀&中部最小

值也在
H#

左右
9

如果以屋盖最大负风压系数的最大

值作为整个屋盖围护结构的设计风压&那么&被面积

密度分别为
%9#

&

%9!

和
%9A

的周边建筑包围的低矮

建筑的围护结构设计风荷载仅仅是孤立建筑围护结

构风荷载的
G%!

&

!%!

和
$%!

左右
9

图
Y

!

最大负风压系数"任意风向角#

=7

)

>Y

!
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"
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:
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#

$

!

结论

通过一系列表面压力测量风洞试验&研究了周

边建筑的面积密度及相对高度对被包围的低矮建筑

平屋盖上的风压分布的影响
9

试验结果表明#

!

#

"随着周边建筑的建筑面积密度的增大&斜

风作用下低矮建筑平屋盖上的锥形涡将逐渐消逝&

屋盖上的平均风压逐渐减小并趋于均一
9

!

$

"不论是平均风压(脉动风压还是最大负风

压&都因周边建筑群的建筑面积密度的增大而减小
9

!

!

"任意风向条件下&随着周边建筑的面积密

度的逐渐增大&被包围建筑屋盖上最大负风压系数

将逐渐减小&且分布逐渐趋于均一
9

当周边建筑面积

密度分别为
%9#

&

%9!

和
%9A

时&被包围建筑屋盖上

的围护结构风荷载分别减小为孤立建筑的
G%!

&

!%!

和
$%!

左右
9
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