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偏转风场下高层建筑设计风速的风向折减因子

贺 斌， 全 涌， 顾 明
（同济大学 土木工程防灾国家重点实验室，上海 200092）

摘要：提出了超高层建筑设计风荷载估算过程中考虑风场

偏转影响的强风风速风向折减因子修正方法。在风洞中模

拟了一个方形截面超高层建筑刚性模型。在偏转风场和无

偏风场工况下，根据提出的修正方法计算了北京地区和南京

地区高层建筑设计风速的风向折减因子，分析了风场偏转对

高层建筑气动力风向折减效应的影响。结果表明，偏转风场

会使建筑风压存在偏移现象，最不利风压出现的风向角与无

偏风场下不同，而在考虑风向折减效应的风荷载估算方法

中，如果忽略风场偏转的影响就可能导致超高层建筑风荷载

的低估，使得结构设计偏于危险，提出的修正方法能够有效

解决这一问题。

关键词：超高层建筑风荷载；风向折减；Ekman螺线；偏转风

场；风洞试验
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Wind Direction Reduction Factor for 
Design Wind Speed of High-rise 
Buildings Under Twisted Wind Field

HE　Bin， QUAN　Yong， GU　Ming
（State Key Laboratory of Disaster Reduction in Civil Engineering， 
Tongji University， Shanghai 200092， China）

Abstract： In this paper， the calculation method of 
modified wind direction reduction factor of strong wind 
speed considering the influence of twisted flow in the 
design wind load estimation of super high-rise buildings is 
proposed. Wind tunnel tests of a square section high-rise 
building model under twisted and non-twisted wind fields 
are conducted. Using the proposed correction method， 
the wind direction reduction factors of design wind speeds 
of the Beijing and Nanjing regions are calculated. And the 
influence of twisted flow on the wind direction reduction 
effect of the aerodynamic force of the building is analyzed. 
The results show that there is a shift of wind pressures on 

the building under the twisted wind field， and the wind 
direction angles of the most unfavorable wind pressure 
under the twisted wind field are different from the cases 
under the non-twisted wind field. In the wind load 
estimation of the wind direction reduction effect， ignoring 
the influence of twisted flow may lead to a serious 
underestimate of the wind load of super high-rise 
buildings， making the structural design more dangerous. 
Moreover， the proposed correction method in this paper 
can effectively solve this problem.

Keywords：wind load of super high-rise building；wind 
direction reduction； Ekman spiral； twisted flow； wind 

tunnel test 

为了简化起见，工程上通常忽略强风风速和结

构风荷载系数在各风向上的变化特征，将所有风向

下设计风速的最不利值与风荷载系数的最不利值

相结合来计算设计风荷载值。然而，强风风速的最

不利值和结构风荷载系数的最不利值实际上常常

发生在不同风向上，这导致真实的结构风荷载值小

于甚至远小于最不利值相结合计算得到的结果，即

存在一个风向折减效应问题［1-3］。目前《建筑结构荷

载规范》（GB 50009―2012）［4］没有考虑极值风速的

风向性影响，但工程实践中风工程师和结构设计者

们通常基于气象部门的长期观测数据计算得到目

标地区极值风的风向折减因子玫瑰图，一般采用 16
风 向 的 方 法 ，风 向 折 减 因 子 的 取 值 范 围 为

0. 85~1. 00。
以上均是基于大气边界层风场中的风向不随高

度变化这一假设。然而，Ekman［5］在研究洋面附近的

海洋摩擦层时发现，受科里奥利力影响，风速矢量随

高度增加呈现螺线状变化，不同高度处的风向因偏
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转而不同，即“Ekman螺线”。目前的绝大部分研究，

特别是各国规范以及针对实际超高层建筑的抗风设

计［6-9］并没有考虑风向偏转的影响，使用的极值风速

估计方法是以 10 m高度处 10 min平均风速的年最

大值为分析样本，给出的风向折减因子也是以 10 m
高度处的风向为准。显然，风向偏转现象会使建筑

上部风速随风向的变化规律与 10 m高度处的规律

完全不同［10-16］。

为此，基于经典Ekman螺线理论模型计算得到

的 500 m范围内风向沿高度发生的偏转，提出了超

高层建筑设计风荷载估算过程中考虑风向偏转影响

的强风风速风向折减因子计算方法。根据一方形截

面超高层建筑的刚性模型在偏转风场和无偏风场 2
种风场下的测压风洞试验结果，对不同地区和不同

建筑朝向时风向偏转下该建筑气动力风向折减效应

的影响进行了分析。

1 考虑风向偏转影响的风向折减因子

计算方法 

1. 1　角度定义与典型城市选取　

本文涉及多个角度变量，为了避免混淆，在进行

理论分析前首先给出各角度变量的定义，如图 1
所示。

建筑朝向角为建筑物主轴（弱轴）x方向逆时针

旋转到正北方向所扫过的角度α。气象观测风向角

φ为 10 m高度处来流风速 v10 的方向逆时针旋转到

正北方向所扫过的角度，每22. 5°设置一个气象观测

风向角φi。风洞试验风向角β为试验风速方向逆时

针旋转到建筑主轴方向所扫过的角度，在风洞试验

中不模拟风向偏转时试验风速方向与足尺 10 m高

度处来流风速 v10 方向一致。建筑模型风洞试验的

试验风向角β与气象观测风向角φ之间差一个建筑

朝向角 α，即 β = φ - α。Ekman 螺线风向偏转角 θ
为“Ekman螺线”现象［14］导致的高度 z处来流风速 vz

与 10 m高度处来流风速 v10 的方向之间的夹角。这

里只考虑北半球，从建筑底部到顶部风向按顺时针

方向发生偏转。

受温度、湿度、热分层效应等众多因素的影响，

大气边界层理论解析的求解十分困难。Ekman［5］假

设湍流交换系数为常数、气压梯度力不随高度变化

并忽略惯性力的作用，建立了气压梯度力、科里奥利

力、湍流摩擦力三力平衡模型方程组，即经典Ekman
螺线理论模型。在强风环境下，忽略温度、湿度、热

分层效应等带来的影响，基于经典Ekman螺线理论

模型通过纬度、高度 2 个参数可以计算得到 Ekman
螺线现象导致的风向偏角。选取2个处于不同纬度

的中国典型城市进行分析：北京（115. 7°E~117. 4°
E、39. 4° N~41. 6° N）、南 京（118. 4° E~119. 2° E、

31. 2°N~32. 6°N）。2个城市均位于中国内陆地区，

不受台风的影响，属于季风区。

1. 2　忽略风向偏转影响的风向折减因子计算　

计算各风向的折减因子时，各风向的R年重现

期设计风速vR，φi
应满足如下2个条件［15］：①所有N个

风向下的风速年极值 vφi，max ( i = 1，2，…，N )均小于

各自风向下的设计风速 vR，φi
的概率为1 - 1 R；②所

有风向设计风速 vR，φi
的年超越概率相等，为一个定

值。vR，φi
的年超越概率数学表达式为：

Pr{vφi，max < vR，φi
，i = 1，2，…，N }= 1 - 1

R
（1）

Pr{vφi，max < vR，φi}= const，i = 1，2，…，N （2）

10 m 高度处 φi 风向的 R 年重现期设计风速的

风向折减因子定义为

cdir ( φi，10 )= vR，φi

max
i = 1~N

 vR，φi

（3）

式中，cdir的自变量10指参考风速高度是10 m。

在结构风荷载及风致响应计算中，将风向折减

因子乘以各风向设计风速的最大值就得到各风向的

风速设计值。

为了介绍考虑风向偏转影响的风向折减因子修

正方法，本节选用不受台风影响的北京地区作为示

例。本文采用的风速观测数据均来自于中国气象

局。基于风速风向历史记录，通过式（1）~（3）可计

图1　本文涉及角度定义示意图

Fig.1　Schematic diagram of angle definition
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算得到 50年重现期设计风速的风向折减因子计算

结果，如图2所示。可以看出，北京地区强风主要来

自西北方向。

1. 3　考虑风向偏转影响的风向折减因子修正　

气象部门记录的风速风向数据一般是 10 m 高

度处的 10 min平均风速，而风向偏转现象导致风向

会随高度发生变化。为研究这一现象对建筑不同高

度范围内风荷载风向折减效应的影响，通过经典

Ekman理论模型计算得到北京地区500 m高度范围

内的风向偏转角，最大偏转角约为25°。由于不同高

度 z处来流风向偏转角θz不同，因此不同高度 z处的

风向折减效应也不同。不同高度 z处的风向折减因

子 cdir ( φi，z )玫瑰图是以 10 m高度处的风向折减因

子 cdir ( φi，10 )玫瑰图为基准，整体按顺时针方向旋转

θz 得到。图 3 为受风向折减影响的 50、100、200、
300、400、500 m 等 6 个高度处的风向折减因子

cdir ( φi，z )玫瑰图。

可以看出，在 10 m 高度处，正北向上的风向折

减因子较小，但由于风向随高度发生了偏转，10 m高

度处西北偏北向上较大的风向折减因子在500 m高

度处偏转到了正北向上，导致 500 m高度处正北向

上原本较小的风向折减因子因风向偏转变大。

由于风向发生了偏转，因此对于某一确定风向

建筑顶部高度处的风向折减因子与 10 m高度处的

风向折减因子一般是不同的，前者有时比后者更大。

目前在工程实践中尚没有很好的方法来解决这一问

题，一般都忽视风场的偏转，在常规无偏风场下进行

风洞试验，并基于10 m高度处的基本风压及10 m高

度处的风向折减因子来计算不同风向的设计风速，

从而对超高层建筑风荷载进行估算。事实上，风向

偏转现象会对超高层建筑风荷载产生较大的影响，

因此部分学者开始在风洞中模拟实际的偏转风

场［10-13］。基于超高层建筑模型风洞试验结果和风压

及其风向折减因子进行风荷载估算，虽然该方法计

算得到的风荷载是最准确的，但是在风洞中实现风

场的偏转非常困难，往往需要研制专门的导流装

置［10-13］，无法在实际工程中采纳。为了验证本文提出

的基于无偏风场下建筑风荷载风向折减因子修正方

法的可行性，也研制了一套导流板系统模拟偏转风

场下的工况，但调试偏转风场的过程花费了大量的

时间和精力。

考虑工程上的方便性和可操作性，仍通过常规

无偏风场下的风洞试验得到风荷载计算结果，但将

10 m高度处的风向折减因子用建筑高度范围内的风

向折减因子最大值替换，即：

c'dir ( φk )= max
φi ∈ [ ]φk - θ，φk

{cdir ( φi )} （4）

式中，cdir ( φi )、c'dir ( φk )分别为 10 m 高度处的风向折

减因子和修正后的风向折减因子。

北京地区修正风向折减因子 c'dir 的玫瑰图如图

4a 所示。相对于 10 m 高度处的风向折减因子，在

0°等风向角处的修正风向折减因子明显增大，增大

可达 50%。风向折减因子经过处理后，计算得到

的建筑各高度处风速均不小于考虑和忽略风向偏

转影响 2种工况的风速值，使得结构风荷载估算结

果偏于安全。

图2　北京地区50年重现期风向折减因子玫瑰图

Fig.2　Rose diagram of wind direction reduction 
factor for 50-year return period in Beijing

图3　北京地区受风向偏转影响的不同高度处风向折减因子

玫瑰图

Fig.3　Rose diagram of wind direction reduction 
factor at different heights affected by twisted 
flow in Beijing
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为了保证设计风荷载的计算结果具有足够的安全

储备，一些国家规范均对风向折减因子设置下限要

求［6-9］。本文也将折减因子下限设置为0. 85，将小于0. 85
的风向折减因子取为0. 85。图4a中，三角形折线段为

规范和工程中常用的10 m高度处风向折减因子的安

全性保证取值，五角星形折线段为最终的考虑风向偏

转影响的风向折减因子玫瑰图。可以看出，在考虑安

全储备后，受风向偏转影响的修正风向折减因子变大，

北京地区特别是在正北向增大了18%。

在进一步的风荷载分析中，风向折减因子需要

从气象观测的风向角映射到风洞试验的风向角，采

用工程上常用的线性内插方式完成这个过程。为了

对不同城市的结果进行对比，使用该方法还计算了

南京地区考虑风向偏转影响的风向折减因子（见图

4b），用于后文实例的风荷载计算。

2 考虑风向折减效应的建筑气动力计
算方法和风向偏转影响系数 

2. 1　气动力计算方法　

通过建筑刚性模型测压试验可以积分得到建筑

的气动力时程，再通过量纲一化得到考虑风向折减

因子后的气动基底弯矩（这里仅以 x方向气动基底

弯矩为例）系数：

C 'Mxa ( βj，t )= M 'xa ( βj，t )
BH 2 pH

= ( c'dir ( βj ) )2 Mxa ( βj，t )
BH 2 pH

 （5）

式中：Mxa ( βj，t )、M 'xa ( βj，t )分别为考虑风向折减效

应前后的气动基底弯矩；B、H分别为建筑的宽度和

高度；pH 为建筑顶部高度处未考虑风向折减效应的

来流平均动压；c'dir ( βj )为考虑风向偏转影响的修正

风向折减因子，是式（4）的计算结果通过线性插值的

方法从气象观测风向角φk映射到风洞试验风向角βj

的 结 果 。 由 风 向 折 减 效 应 的 基 底 弯 矩 系 数

C 'Mxa ( βj，t ) 可 以 得 到 平 均 值 C̄ 'Mxa ( βj ) 和 标 准 差

σC 'Mxa
( βj )。基底弯矩系数极值通过Davenport峰值因

子法求得［17-18］。

2. 2　不同建筑朝向的风向折减效应与风向偏转影

响系数　

通过线性插值方法转换得到的修正风向折减因

子 c'dir ( βj )随建筑朝向角α的变化而变化。不同建筑

朝向的基底弯矩系数最不利值 Ĉ̂ 'Mxa ( α )可以反映建

筑朝向对风向折减效应带来的影响，计算式为

Ĉ̂ 'Mxa ( α )= max
j = 1~M

| c'dir ( βj ) ĈMxa ( βj，α ) | （6）

本文同时定义了气动基底弯矩的风向偏转影响

系数δMxa，分析风向偏转现象对风荷载风向折减效应

的影响程度，即与忽略风向偏转影响及风向折减效

应的气动基底弯矩系数最不利值之比：

δMxa ( α )= Ĉ̂ 'Mxa ( α )
Ĉ̂Mxa ( α )

=
max

j = 1~M
|| c'dir ( βj ) ĈMxa ( βj，α )

max
j = 1~M

|| cdir ( βj ) ĈMxa ( βj，α )
  （7）

3 考虑风向折减效应的超高层建筑风
荷载计算与分析 

3. 1　目标建筑和风洞试验概况　

为了使结果具有代表性，风洞试验避免采用个

图4　考虑风向偏转影响的修正风向折减因子玫瑰图

Fig.4　Rose diagram of modified wind direction 
reduction factor affected by twisted flow
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性化的建筑，建筑原型长宽高分别为 50 m×50 m×
450 m的方形截面超高层建筑，如图 5a所示。风洞

试验模型的缩尺比设置为1∶1 000。

本次试验在同济大学土木工程防灾国家重点实

验室的TJ‒1大气边界层风洞中进行，图6为本次试

验的部分照片。本次试验采用中国国家规范中的B
类地貌作为试验风场，图5b给出了B类风场的来流

平均风速及湍流度剖面，均对建筑高度H和建筑顶

部风速 UH进行了归一化，风速剖面指数目标值为

0. 15，建筑顶部高度处的湍流度为 0. 07。试验中以

5°为间隔，在0°~360°间设置了72个风向角。为了反

映Ekman螺线对超高层建筑风荷载的影响，并验证

本文提出方法的可行性，本次试验在风洞中模拟了

最大偏转角为25°的偏转风场，风向偏转角剖面如图

5c所示，与北京地区的经典Ekman螺线模型曲线一

致。偏转风场的风速剖面和湍流度剖面特性与无偏

风场一致，如图5b所示。

3. 2　风向偏转对建筑风荷载的影响　

图7、8分别为忽略和考虑设计风速风向折减因

子2种情况的偏转风场和无偏风场下基底弯矩系数

随试验风向角的变化。考虑设计风速风向折减因子

时假定目标建筑处在北京地区，建筑朝向角为245°。
如图7所示，忽略设计风速风向折减因子时，目标建

筑在无偏风场下的基底弯矩系数平均值、正极值、负

极值都关于 90°和 270°风向角对称分布，在 90°、270°
风向角时分别为最大值和最小值。偏转风场下的建

筑基底弯矩系数有一个明显的偏移现象：最大极值

出现在 100°风向角，而不是 90°风向角，但偏转风场

下的最不利基底弯矩系数与无偏风场下的最不利基

底弯矩系数大小基本相等，均为0. 83；最不利负极值

出现在280°风向角，而不是270°风向角。

从图 8 可以发现，在无偏风场下考虑风向偏转

影响后，建筑基底弯矩系数在某些风向角工况下都

有不同程度的提高，如：在95°风向角时，忽略风向偏

转影响时基底弯矩系数极值为 0. 77，考虑风向偏转

的影响后提高到0. 81。偏转风场下的建筑基底弯矩

系数在95°风向角时为0. 81，如果忽略风向偏转的影

响直接使用无偏风场下的结果，就会使建筑结构偏

于危险，但考虑风向偏转影响下通过本文提出的方

图5　模型测点布置与风场平均风速、湍流度、风向角剖面

Fig.5　Layout of model taps and profiles of mean wind 
speed, turbulence intensity and twisted angle

图6　偏转风场风洞试验部分照片

Fig.6　Photos of wind tunnel tests on twisted flow

图7　忽略风向折减因子的基底弯矩系数

Fig.7　Base moment coefficients without considering 
wind direction reduction factor
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法对风向折减因子进行修正后，基本上能包络偏转

风场对建筑基底弯矩的影响，使建筑结构更加安全。

其他风向角以及南京地区的计算结果也得到了相似

的结论，限于篇幅，此处不再展示。

计算了无偏风场下考虑和忽略风向偏转影响时

不同建筑朝向角 α工况的基底弯矩系数最不利值，

并与偏转风场下考虑风向折减效应的结果进行了对

比。图 9给出了北京地区和南京地区的计算结果。

可以看出，在北京地区考虑风向偏转的影响后，建筑

朝向角 α=90°~120°，260°~300°时的基底弯矩系数

最不利值都有不同程度的增大。风向偏转对南京地

区的影响更大，在建筑朝向角 α=0°~50°，100°~
150°，180°~200°，280°~320°时，基底弯矩系数最不

利值均出现了增大。

对比考虑风向折减效应后偏转风场下的计算结

果，偏转风场下的基底弯矩系数最不利值出现的建

筑朝向角与无偏风场下忽略风向偏转影响的情况差

别很大，存在一个偏移的现象。然而，无偏风场下的

风荷载结果在考虑风向偏转影响后，基本上能将偏

转风场的结果包络，所以本文提出的修正方法是偏

于安全的。如图9a所示，当建筑位于北京地区、建筑

朝向为 110°时，忽略风向偏转影响时的无偏风场下

建筑基底弯矩系数最不利值（无偏风场试验值）为

0. 63，而偏转风场下建筑基底弯矩系数最不利值（偏

转风场试验值）可达0. 71，说明忽略风向偏转影响对

考虑风向折减效应的设计风荷载影响很大，可能低

估的设计风荷载达17%；考虑风向偏转影响后，在该

建筑朝向的无偏风场下建筑基底弯矩系数的最不利

值（无偏风场修正值）为 0. 75，可以包络偏转风场的

结果，使结构更加安全。

为了进一步观察和分析风向偏转对风荷载风向

折减效应的影响程度，图10给出了目标建筑基底弯矩

的风向偏转影响系数随建筑朝向角的变化。

从图10可以看出，建筑位于南京地区时受风向

偏转影响较大，基底弯矩的风向偏转影响系数曲线

出现了4个峰值，说明在这4个建筑朝向角工况时受

Ekman螺线影响最大；北京地区基底弯矩的风向偏

转影响系数曲线峰值主要出现在 90°和 270°建筑朝

图8　考虑风向折减因子的基底弯矩系数

Fig.8　Base moment coefficients considering wind 
direction reduction factor

图10　风向偏转影响系数随建筑朝向角的变化

Fig.10　Twisted flow influence coefficient at 
different building orientations

图9　基底弯矩系数最不利值随建筑朝向角的变化

Fig.9　Most unfavorable value of base moment 
coefficient at different building orientations
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向角。当目标建筑位于北京地区、建筑朝向角为

270°时，基底弯矩的风向偏转影响系数最大达到了

1. 21，所以忽略风向偏转影响可能低估风荷载最大

达近 17%；南京地区忽略风向偏转影响时最大可能

低估15%的风荷载。

从以上的分析可知，在考虑风荷载的风向折减

效应时，忽略风向偏转会低估部分风向角的风荷载，

使建筑结构偏于危险。偏转风场下目标建筑的风荷

载计算结果也证明了这一点。因此，在工程中估算

风荷载时，需要考虑风向偏转现象产生的影响。本

文提出的风向折减因子修正方法能包络偏转风场产

生的影响，是一个偏安全的计算方法。

4 结论 

（1）受风向偏转的影响，强风的风向折减因子玫

瑰图随高度的变化而偏转，导致基于10 m高度处风

向折减因子的超高层建筑风荷载计算结果在某些情

况下偏于不安全。

（2）为了保证超高层建筑风荷载估算结果偏于

安全，强风的风向折减因子可取建筑顶部以下各高

度处风向折减因子的包络值。

（3）偏转风场下的建筑基底弯矩系数曲线有一

个明显的偏移现象，出现最不利值的风向角与无偏

风场工况相比会偏移一个角度。通过考虑风向偏转

影响修正后的风向折减因子和无偏风场下建筑的风

荷载来估算超高层建筑的设计风荷载，可以基本包

络偏转风场产生的影响，是偏于安全的计算方法。

（4）在考虑风向折减效应的超高层建筑风荷载

估算方法中，忽略风向偏转的影响会低估部分朝向

工况下的风荷载，使结构设计偏于危险。对于500 m
高度的超高层建筑，忽略风向偏转的影响，相比偏转

风场下的结果可能导致风荷载低估达近17%。
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