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超高层建筑风荷载数值模拟和空间风振分析
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摘 要：某沿海超高层建筑高度达350 m，高宽比达7．6，又处于浙江沿海地区，风荷栽是其结构设计的

控制荷栽．数值模拟了不同风向下超高层建筑底部平均风合力和合力矩，与风洞试验结果相近。一般情

况两者差别不大于15％；同时拟合了该建筑表面的脉动风压自谱密度和相干函数经验表达式，采用空

间随机风振的CQC方法对塔楼进行了风致动力响应分析，并通过塔楼顶层峰值加速度响应和底部静力

等效风荷栽合力和合力矩的比较与分析，表明高层建筑专用风振分析方法在实际工程中应用的可行性．
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0 引言

近年来，国内外高层建筑的高度不断增高，例

如我国已建成“上海环球金融中心”高度为490

m，“台北101大厦”508 m，建设中的“上海中心”

高度为632 m，阿联酋迪拜“哈里发大楼”160层

高度达828 m．高层建筑向更高更柔的方向发展，

要求我们更加准确地确定静动力风荷载．国内外

对高层建筑风T程研究的已不少，例如文献[1—

2]分别采用风洞试验和现场自然风模型试验方

法进行了基础研究．目前大多数风振计算方法是

利用刚性模型同步测压实验数据，再结合随机风

振的频域方法做理论分析．文献[3]给出了一种

三维风致响应的分析方法，并通过3个例子说明

了进行三维风振计算的必要性．文献[4]提出了

一种新的方法，综合考虑了3个方向外加风荷载

的相关性和振型耦合．

笔者选用的某超高层建筑高度达350 m，又

处于台风频繁出现的沿海地区，静动力风荷载是

该建筑的控制荷载．首先采用数值风洞模拟方法

模拟不同风向下底部平均风合力和合力矩，与风

洞试验结果很接近；并在风洞测压试验和风洞高

频天平测力试验的基础上，采用频域CQC方法对

塔楼进行了风振动力分析，将计算所得塔楼顶层

峰值加速度响应和底部静力等效风荷载合力和合

力矩与风洞试验结果做了对比分析，表明本文的

空间风振分析方法具有一定的精度，在实际工程

应用中具有可行性．

1 数值风洞和风洞试验

某超高层塔楼高度达350 m，塔楼截面为46

in×46 m的正方形，周围还有低一些的高层建筑．

1．1 风洞试验p1

该超高层塔楼和周围直径500 m范围建筑风

洞测压试验模型为刚体模型，用有机玻璃板和

ABS板制成，具有足够的强度和刚度．同时还做了

高频天平测力试验，模型外围框架结构由质地较

轻的航空层板制作，内填泡沫塑料并部分挖空，两

种模型的缩尺比均为1／400．刚性模型测压试验

和高频天平测力试验均在低速风洞中进行，见图

1．试验的大气边界层流场模拟为B类地面风场，

试验参考点均选在高度为0．875 m处，参考风速

为13．0 m／s．

1．2数值风洞模拟¨‘71

数值风洞大体上与一般的实验室风洞类似，

有人口、出口、地面和3个壁面，建筑物数值模拟

模型建立于风洞中，所建立的数值风洞模型

见图2．

数值风洞的边界条件为：人口输入平均风速

剖面和湍流强度，采用B类地面粗糙度类别模拟
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来流地面．用于主体结构设计时重现期取100年，

按照我国荷载规范，人口平均风速剖面取为：10 m

及以下，平均风速为33．5 m／s；10～350 m，平均

风速为33．5×(z／lO)0。坫m／s，z表示距地面高度，

平均风速剖面与实验室风洞相同．

图1试验室风洞及模型

Fig．1 Tunnel experiment model

人口湍流强度参照国内外有关国家的规定．

对于B类地面，5 m以下取为0．23；5—350 m取

为0．094×(z／350)。0’21，湍流强度与实验室风洞

接近．

出口：采用充分发展湍流．计算区域上表面、

侧面：采用自由滑移壁面．地面：采用无滑移壁面．

建筑物壁面：采用无滑移光滑壁面．

数值风洞模型按原型尺度l：l建模，属刚性

模型，建模、计算和后处理由计算流体动力学软件

CFX5完成．数值模型包括该高层建筑以及周围

直径500 m范围内风干扰的其它主要建筑物．数

值模拟计算离散网格约260万四面体和棱柱体单

元，47万计算节点．

图2超高层塔楼的数值风洞及模型

Fig．2 Numerical tunnel and model of the building

1．3 数值模拟与风洞试验结果比较

笔者主要进行平均风底部合力(剪力)和合

力矩结果比较．风向及整体坐标轴定义示意图见

图3．通过高频天平测力试验可测得平均风底部

合力系数Cn，Cn和合力矩系数c肼；，C。，，而由刚

体测压试验数据通过积分方法亦可得到平均风底

部合力系数和合力矩系数，例如由风洞试验所得

底部合力系数C，；见图4[5】，其余结果凶篇幅关系

不一一列出．

图3 风向及整体坐标轴定义示意图

Fig．3 Wind direction definition

通过下式将其转换为底部合力和合力矩．

瓦=z／(拓肋)，L=E／(扣一叫，
一C∥丽／(护--=r砌)，～C晰一，／(I-万2H2D)．
其中，H=350 m；D=46 m；％=59．1 m／s；p为空

气密度；K，U表示石方向和Y方向楼层底部合

力；M，，肘，分别表示菇方向和，，方向楼层底部合

力矩．
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图4风洞试验所得底部合力系数C。

Fig．4 Resultant force coefficient c Pl

from tunnel experiment

通过数值风洞数值模拟分别得到0。、90。、

180。、270。等4个与塔楼立面垂直方向的底部合力

V与合力矩M(绝对值)，并与风洞试验相应结果

(绝对值)作比较，见表1．风洞测压试验和风洞测

力试验分别指刚性模型测压试验和高频天平测力

试验．表1中的偏差是与风洞测力试验结果相比较

而言．

(1)数值模拟方法与刚体测压试验通过积分

法所得出的结果比较接近，尤其是1800、2700的结

果偏差小于3％，而90。风向的合力很接近

(偏差一3．4％)，弯矩稍大一点．0。风向下底部合力
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结果差别大一些，风洞测压试验和数值模拟方法要

比风洞测力试验结果分别小15％和29％，其原因

是风洞测压试验在裙楼建筑物上没有布测点，即忽

略了这一部分风力．而数值模拟结果显示在00风向

下裙楼的表面风压为负压，要抵消一部分风力，故

在00风向下的数值模拟结果要小一些．

表1 3种方法平均风荷载底部合力和合力矩

Tab．1 The resultant force and the resultant moment

under mean wind loads in the bottom

注：△，表不底鄙合力和风洞测力试验的偏差，△*表不

合力矩和风洞测力试验的偏差．

(2)在大多数风向下，数值模拟和风洞测压

试验积分法结果均比风洞高频天平测力试验的结

果小，约小10％左右．这也说明本高层建筑的数

值风洞模拟与风洞试验结果总体上是吻合的，表

明稳态数值模拟方法在实际工程中应用的可行

性．

2 高层建筑结构空间风振分析方法

2．1 风振分析基本公式

由多自由度体系的随机振动方法，动位移响

应方差[D，，]的表达式如式(1)，其中包含了所有

振型交叉项，是精确的完全二次型结合方法(CQC

法)．其第_『阶频率响应函数为：
1

q(i¨2可焉丁了丽≯万面而两
[D。]=f [咖][日’(i肛)][咖]’[Q][sPp(n)]·

[Q]’[咖][胃(in)][咖]7 dn (1)

而[Ⅳ(in)]=diag(H。(in)，日：(in)，⋯，Ⅳ。(in))

为频响函数矩阵或传递函数，式中：[Q]为荷载分

布指示矩阵，将s维脉动风向量{P(t)}扩容为Ⅳ

维(s≤N)，N代表自由度总数；[咖]或[咖]1为模

态矩阵，取m维，在本文的分析中，笔者采用正则

化模态，其模态质量为l；n为脉动风频率，ni和手，

为第．j阶自振频率和阻尼比．

式(1)中，[s。。(n)]为脉动风随机激励的功

率谱矩阵(s×s阶)，可进一步用式(2)表达：
'

[s，，(，1)]=÷[diagA]．[diagtr。]．

nS。I(n)

盯口1

nS山，(凡)

矿㈣Ior

nS。。t(凡) nS。，(凡)——⋯—————：—一
盯"，orⅢl 盯：，

[diagcr。][diagA](2)

式中：[diagA]为受风荷载作用的结点相关面积，

为s×s阶，diag表示对角阵；[diago-。]为受荷载

作用的结点脉动风压均方根差，为s×s阶对角

阵；堕量盘堕为归一化脉动压力互谱密度，取自风
盯miO'wj

洞试验同步测量脉动压力的统计值或统计公式．

一般地，任意i，_『点之间的脉动风压互谱可通过自

谱与相干函数相乘得到，即

訾婴：c。h(n,r)。生掣 (3)
盯。。矿嘶 盯≥

式中：coh(n，r)为脉动风压相干函数．

2．2静力等效风荷载

高层建筑空间结点的加速度响应均方值盯：

如下式，其中盯。2．为广义位移响应均方值．

1盯ql
⋯
盯q‰l

盯：=[咖][diag(∞2)]l ； ’． ；I·
【矿州2。⋯盯，2，j

[diag(fit)2)儿咖]7 (4)

结点的最大加速度响应旷⋯。=go"。，其中g为加

速度响应峰因子．

由式(4)可得高层建筑空间结点的惯性力均

方值盯：，见式(5)，其均方根值乘以峰值因子g

后，得到设计风振力P幽；对有风力直接作用的结

点，需再加上结点平均风荷载P扪即可以得到任

一空间结点k上的静力等效风荷载P。，见式(6)．

『_％2⋯‰2 1
盯；=[M][咖][diag(∞2)]l ； ‘． ；I·

【盯2州。⋯吒2。j
[diag(∞2)][西]7[肘] (5)

P^=P“+P砒=P。^+g矿尸^ (6)

由以上空间模型风振计算方法，专门编制了

高层建筑静动力风载分析程序，可直接输出空间
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结点的静力等效风荷载(含风振系数)、各楼层三

分力、各结点峰值加速度响应、底部静力等效风荷

载的合力及合力矩等．

3超高层建筑塔楼空间风振分析比较

3．1塔楼自振频率和振型

由设计院提供的空间结构分析模型，将其转

换为Ansys格式的动力分析模型后，经结构动力

分析，可得到所需要的前若干阶自振频率和振型，

其中第1、第2阶自振频率分别为0．148 Hz和

0．150 Hz，振型分别为沿两个对角振动的一阶水

平振动，第3阶自振频率为0．304 Hz，振型为绕竖

轴的扭转振动．

3．2塔楼归一化脉动风压自谱和相干函数

将建筑物分为4个立面，分别用符号A，B，G

和D表示(见图3)，分别对应建筑结构的东、南、

西、北4个立面．可首先绘出不同风向各个立面的

脉动风压归一化自谱曲线，然后拟合得到脉动风

压自谱公式，例如00风向下4个立面的脉动风压

自谱公式如下：

等=鼍半{面15 1南9n 1 1+丽2 47‰n 1}cⅧ口： 1r L(．‘+)。+(．+一)2+l J⋯⋯

警=半半{面6 55‰n 1 1一丽2 41‰I I}c㈣口： 目 L(． ‘+)2+ (．n+一)2+J⋯一’

掣=鼍半{丽3 21芒而+丽40导n‰1 1)’cc面，口： 口 L(．月‘+1)2+】(2． ’一)2+J⋯一’

掣=号半{丽2 18黼n I+丽2 67掣n而1 1}cⅧ口： w L(． ‘+)2+l(． ‘一)2+J⋯一’

(7)

经拟合后的脉动风压相干函数R郴，(△手，

n’)如下：

R。．。，(△孝，聘+)=exp(一otn’△f／口J=r) (8)

其中：a为系数，迎风面时n=0．08，背风面时a=

0．023，侧面时a=0．015；△f为结构表面上任意

两点之间的距离；厅+=nH／vⅣ为归一化频率，日=

350 m，夥Ⅳ=59．11 m／s；

因篇幅关系，其余风向的脉动风压归一化自

谱曲线和脉动风压相干函数略．

3．3顶部楼层的最大加速度

计算顶部楼层的最大加速度采用10年重现

期，基本风压为0．35 kN／m2，结构阻尼比取0．04．

位置取顶部楼层(标高为347 m)中心处，本文计

算结果和高频天平测力风洞试验”1结果的顶部

楼层峰值加速度响应见表2．

由表2看出，该超高层建筑都是在横风向的

加速度响应最大，人体舒适度都是由横风向加速

度响应控制，且顶部楼层坐标中心处的最大加速

度值均小于我国规程¨’规定的限值0．25 m／s2

(办公楼)，人体舒适度是满足的．同时也看出用

本文的空间模型风振计算方法得到横风向、顺风

向00和1800的顶部楼层最大加速度值与高频天

平测力法的结果很相近，顺风向90。和270。的结

果有一些差别，但其结果不是控制值．

表2顶部楼层最大加速度

Tab．2 The max acceleration on the top floor m／s2

注：表中()内数据为风洞报告¨1的数据．

3．4底部静力等效风荷载合力和合力矩

静力等效风荷载为平均风荷载加上动力风荷

载，其中平均风荷载按风洞试验数据计算，动力风

荷载按笔者前面所述频域CQC方法采用空间结

构模型计算，将所得各楼层中各结点静力等效风

荷载进一步计算塔楼底部静力等效风荷载合力和

合力矩，见表3．表中一并给出了风洞试验报告"1

用层刚片结构动力模型计算所得相应结果。与笔

者的方法相比较，两者都采用同一同步风洞测压

数据，包括平均和脉动风压，仅结构模型不同．表

中只给出了顺风向的结果，同时表中底部合力

(剪力)和合力矩风振系数的含义是塔楼底部静

力等效风荷载合力(剪力)和合力矩与其底部平

均风荷载合力(剪力)和合力矩的比值．

表3塔楼底部静力等效风荷载合力和合力矩

Tab．3 The resultant force and the resultant moment under equivalent wind loads in the bottom

注：表中()内数据为风洞报告【5】的数据．
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从表3可以看出，本文的结果都比风洞报告

结果要小一点，小8％一13％，从规律上是相符

的，因为笔者采用的是空间结构模型，而风洞报告

采用的是层刚片模型，说明本文的空间模型所得

结果是可信的．另外从表中风振系数看，对于0。

和180。风向，本文的结果大一点，但比较接近；而

对于90。和2700风向，本文的结果要小一点，差别

稍大一些．因为两种方法的平均风荷载的计算结

果相近，其差别在动力风荷载结果，可看出两种方

法的动力风荷载计算结果互有大小，其中00和

180。风向的动力风荷载计算结果更接近．

4 结论

(1)采用数值风洞模拟的方法，计算和分析

了某超高层塔楼在不同风向下底部平均风合力和

合力矩，通过与风洞试验的结果比较与分析，表明

数值风洞模拟的方法是可行的；

(2)取风洞测压试验的测量数据为脉动风压

时程，拟合了该超高层建筑的脉动风压功率谱自

谱密度和相干函数经验表达式；

(3)采用空间结构随机风振理论的频域CQC

方法对该高层建筑结构进行空间风振动力分析，

计算出该结构顶部楼层的峰值加速度值和底部静

力等效风荷载合力及合力矩，并将计算结果与风

洞试验的结果作了比较和分析，表明了本文方法

结果可信．
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Numerical Simulation of Wind Loads and Analysis of Wind——induced

Responses on a Super High—-rise Building

CHEN Weil，HUANG Ben—cail，ZHAO Jin—son91，BAO Zu02

(1．School of Aerospace Engineering and Applied Mechanic，Tongji University，Shanghai 200092。China；2．Shanghai Institute

of Architectural Design＆Research Co，Ltd，Shanghai 20004 1，China)

Abstract：A coastal super high—rise building is 350 meters high．It locates in Zhejiang Province and its ratio of

high to width is 7．6．Wind load is one of the eontrol loads in its structure design．The resultant foroe and the

resultant moment under mean wind loads in the bottom of the building in the different wind direction are car-

ried out by numerical wind tunnel simulation in this paper．The calculation results are close to the results of

tunnel experiment and the difference is less than 15％．Then by fitting the fluctuating wind power spectrum

density and coherence functions，the wind-induced responses of the building are analyzed by CQC method．

The maximum acceleration of the top floor and the resultant force and the resultant moment under equivalent

wind loads are compared with the test results of wind tunnel experiment。which illustrates that the analysis

method of wind—induced responses in this paper is feasible in the application of actual engineering．

Key words：super high—rise building，numerical wind tunnel simulation，wind tunnel experiment，analysis

of wind—induced responses，CQC method
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