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长沙星城光塔风荷载特性试验
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摘　要：对设有多种气动措施的高层建筑进行刚性模型测压风洞试验，采用模态叠加法计算该建筑在风荷载作用下的响
应，得到与主体结构设计风荷载相关的风振系数和整体体型系数，以及围护结构的设计风荷载．结果表明：该建筑的风振系
数试验值比规范值大，但结构形式较为有利，整体体型系数最大值为１．０４；围护结构设计风荷载的最大正极值风压出现在
建筑顶部透风幕墙处，而最大负极值风压出现在凹角区域．从加速度响应来看，该建筑的振动以横风向振动为主．
关键词：高层建筑；风洞；风效应；围护结构；凹角；立面开洞
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风的作用在高层建筑的设计中是控制性因素．为降低高层建筑在风荷载作用下的响应，国内外学者提
出了大量的风振控制措施，其中气动措施研究成果尤为丰硕．通过适当改变建筑角部形状［１－３］，或是使建

筑截面沿高度变化［４－５］、在建筑的立面开洞［６］，都能明显地减小风荷载和风致响应．
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气弹模型风洞试验是探究结构风致响应的重要手段，除可直接获得模型在风荷载作用下的响应外，还

可分析结构的气动弹性效应，然而多自由度气弹模型制作困难，现有研究多为单自由度气弹模型［７－９］．王
磊等［１０］对单自由度气弹模型和多自由度气弹模型的试验结果对比分析发现：单自由度气弹模型的顶部位

移响应，在一定折减风速区间内明显大于多自由度气弹模型，最大差值达１００％．
相比之下，刚性模型测压风洞试验是研究高层建筑风荷载及风致响应更为常用的方法．通过在刚性模

型上布置测压点，在风洞试验中采集各测点的压力时程数据，再沿建筑表面积分即可获得作用于建筑结构

上的风荷载，进一步分析处理还可求解结构在风荷载作用下的风致响应．谢壮宁等［１１］借助测压风洞试验

研究广州西塔的风振响应和等效静力风荷载，并进行参数分析；陈嘉璐等［１２］通过测压试验分析新建高层

建筑对已建成建筑的干扰效应；王昕等［１３］利用获得的测压数据对一双塔楼顺风向和横风向的气动力谱进

行分析．可见，刚性模型测压风洞试验可满足研究高层建筑工程设计的基本需求，对于结构形式特殊的建
筑，利用风洞试验研究其风效应尤为必要．

高层建筑的形状各异、个性化强，对于超出《建筑结构荷载规范》（ＧＢ５００９—２０１２）［１４］（后文简称“规
范”）规定的常规高层建筑，规范建议由风洞试验来确定设计风荷载．长沙星城光塔项目建筑角部气动外形
与常规的凹角、削角有差异，建筑立面在方形建筑的基础上外凸渐变，顶部塔冠构造新颖．本文采用刚性模
型测压风洞试验方法，研究长沙星城光塔的风荷载特性，包括整体体型系数、整体结构与围护结构设计的

风荷载、舒适度评价，并与规范值进行比较，为该建筑的抗风设计提供参考．

１　试验概况及计算理论

　图１　长沙星城光塔平面及立面

１．１　长沙星城光塔简介
长沙星城光塔高度为３８０ｍ，地上共８４层，３５３．５ｍ以

上为钢结构塔冠，其平面和立面示意图如图１所示．平面为
类方形截面，４条边为圆弧，且在角部进行三折线凹角处
理；平面形状沿高度渐变，四边圆弧由底部外凸渐变为顶部

内凹，角部凹角率从 ３％到 ８％变化；建筑顶部钢结构部分
沿Ｘ轴方向开洞，Ｙ轴方向设有透风幕墙．

由以上描述可见：长沙星城光塔的结构形式新颖，角部

三折线凹角并沿高度渐变，塔冠立面开洞和透风，截面沿高

度渐变等，已超出规范的适用范围．因此，为对该建筑的等
效静力风荷载和围护结构设计风荷载进行较为准确地评

估，利用刚性模型测压试验来获得该建筑抗风设计的相关

参数，并据此对该工程抗风设计提供建议．

１．２　风洞试验概况

１．２．１　模型设计
为保证试验时阻塞率小于５％，试验模型的几何缩尺比取为１∶４００，主建筑模型高度约０．９５ｍ，最大

宽度约０．１５ｍ．同时考虑了以星城光塔为中心、直径８００ｍ范围内的周边建筑的影响，试验段尺寸为４ｍ×

３ｍ×２１ｍ（宽×高×长），阻塞率小于３％．
主建筑模型采用３Ｄ打印制作而成，具有较大刚性，可保证试验时不发生振动．在主体结构模型上共布

置５３８个测点，包括４７对双面测点，测点立面布置和典型截面的测点布置如图 ２所示．其中，立面高度
２８５．１５ｍ以下的各层测点，平面布置与１１．７ｍ层的测点一致，每层布有３２个测点；３１１．４０和３３６．９０ｍ两
层测点布置相同，每层布置２４个测点；３６０．８０ｍ（洞口层）及顶部塔冠布置双面测点，另在部分细部构造处
布置了若干测点．

１．２．２　试验方案
根据周边建筑（现状及未来）及地貌情况，地貌类别为 Ｃ类，采用尖劈加粗糙元的被动方法模拟平均

６４
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和脉动风速剖面、纵向脉动风功率谱等．图３为风场参数模拟结果，图４为模型安装在试验段的照片．
试验中定义风向沿Ｙ轴方向由北向南吹为０°风向角，按顺时针方向增加，风向角间隔为１０°，共进行

了３６个风向角的测试，试验风向角示意图见图５．风速由皮托管测量，皮托管设置在建筑左前方１．０３ｍ高
度处，试验风速１２ｍ／ｓ．采用美国ＰＳＩ扫描阀公司的ＤＴＣＩｎｉｔｉｕｍ电子式压力扫描阀系统测量风压，采样频
率为３３０Ｈｚ，采样点数６６００个，采样时间２０ｓ．

图２　测点布置 图３　平均风速剖面和湍流度剖面

图４　模型安装 图５　风向角

１．３　计算理论
本文采用模态叠加法计算结构的风致响应，结构的振动微分方程可由式（１）表示．

ＭＸ̈（ｚ，ｔ）＋ＣＸ（ｚ，ｔ）＋ＫＸ（ｚ，ｔ）＝Ｆ（ｔ）． （１）
式中：Ｍ，Ｃ，Ｋ分别为结构的质量矩阵、阻尼矩阵和刚度矩阵；Ｘ（ｚ，ｔ）为位移向量；Ｆ（ｔ）为风荷载向量．

利用模态坐标变换：Ｘ（ｚ，ｔ）＝∑
ｎ

ｉ＝１
ｘｉ（ｔ）ｑｉ（ｚ），可将振动微分方程解耦为ｎ个单自由度振动方程，如式

（２）所示．

ｘ̈ｉ＋２ξｉωｉｘ＋ω
２
ｉｘｉ＝

Ｆｉ（ｔ）
Ｍｉ

． （２）

式中：ｘｉ，ξｉ，ωｉ，Ｆｉ（ｔ），Ｍｉ 分别为结构的第ｉ阶模态广义位移、阻尼比、圆频率、广义力、广义质量；ｎ为计
算时考虑的振动模态阶数．沿建筑２个体轴方向分别对式（２）进行求解，即可获得建筑２个体轴方向的广
义模态位移及广义模态加速度，再由模态坐标变换得到建筑的位移响应和加速度响应．更为具体的计算过
程可参考文献［１５］．

等效静力风荷载Ｆｅ（ｚ）按惯性风荷载法进行计算，如式（３）所示．

７４
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Ｆｅ（ｚ）＝珔Ｆ（ｚ）±ｇＭ（ｚ）σ̈ｘ（ｚ）． （３）

式中：珔Ｆ（ｚ）为建筑ｚ高度处的平均风荷载，由风压数据沿建筑表面积分可得到；ｇ为峰值因子；Ｍ（ｚ）为建
筑沿高度方向的质量分布；σ̈ｘ（ｚ）为建筑ｚ高度处的加速度根方差值；“±”表示其左边项和右边项的符号
一致，右边项即为惯性风荷载，也即脉动风力．

长沙星城光塔Ｘ轴和Ｙ轴方向的一阶振动周期分别为８．２３４ｓ和８．０６４ｓ．结构设计重现期为５０ａ，基
本风压０．３５ｋＮ／ｍ２．进行荷载等效的整体结构动力分析时，仅考虑一阶弯曲模态的贡献，结构阻尼比取为
４％，峰值因子取为２．５；计算围护结构风荷载时，峰值因子取３．５；进行建筑顶部加速度的舒适度限值验算
时，重现期为１０ａ，基本风压为０．２５ｋＮ／ｍ２，结构阻尼比为２％，峰值因子为２．５．

２　整体体型系数

结构的整体体型系数定义为试验所得平均基底剪力 珔Ｆｔ与 珔Ｆｑ的比值，如式（４）及式（５）所示．

μ＝珔Ｆｔ／珔Ｆｑ； （４）

珔Ｆｑ＝∑
ｎ

ｉ＝１

１
２ρ
Ｕ２ｉＢｉＨｉ． （５）

式中：ｎ为建筑层数；Ｕｉ，Ｂｉ，Ｈｉ分别为各楼层处的平均风速、迎风面宽度、楼层高度．

　图６　整体体型系数

图６为星城光塔体轴方向的整体体型系数随风向角的
变化．从图６中可以看出：Ｘ轴方向体型系数最大绝对值为
１．０４，出现在３００°风向角；当气流方向平行 Ｘ轴时，即 ９０°和
２７０°风向角下，体型系数分别为０．５１和－０．５８，２个风向角的
差异是由于周边建筑造成的．９０°风向角时主建筑前方有建筑
遮挡，因此其体型系数略小于 ２７０°风向角，比规范给出的方
形建筑体型系数１．４小６３．５％．

Ｙ轴方向体型系数最大绝对值亦为１．０４，出现在２１０°风向
角；当风向角为０°和１８０°时，体型系数分别为０．７２和－０．７３，差
异较小，比方形建筑体型系数１．４小４８．５％．由此看来，结构的
体型较为有利，开洞与透风幕墙均可减小沿来流方向的阻力；２
个体轴方向体型系数最大绝对值，均出现在偏离建筑体轴３０°风向角时，比方形建筑的体型系数小２５．７％．

３　主体结构设计风荷载

为便于设计使用，规范将作用在主要受力结构上的风荷载，表示为风振系数 βｚ与平均风压乘积的形

式，风振系数用以考虑脉动风荷载的效应，对高层建筑仅计入一阶振型的作用，在规范中通过式（６）计算．

βｚ＝１＋２ｇＩ１０Ｂｚ 　（１＋Ｒ
２

槡 ）． （６）
式中：ｇ为峰值因子，此处取２．５；Ｉ１０为１０ｍ高度处的名义湍流强度，Ｃ类地貌取０．２３；Ｒ，Ｂｚ为脉动风荷载
的共振分量因子和背景分量因子．此外，风振系数也可由式（７）表示．

βｚ＝１＋
珘Ｆ（ｚ）
珔Ｆ（ｚ）

． （７）

式中：珔Ｆ（ｚ），珘Ｆ（ｚ）分别为高度ｚ楼层处的平均风力和脉动风力，可通过测压试验数据处理获得．
在使用规范给出的方法计算风振系数时，若建筑截面宽度沿高度变化，背景分量因子 Ｂｚ需乘以修正

系数θＢ和θｖ．θＢ表示建筑ｚ高度处迎风面宽度Ｂ（ｚ）与底部宽度Ｂ（０）的比值，当Ｂ（ｚ）／Ｂ（０）＜１时，修正
系数θｖ的值可查规范表格或插值获得；但当比值大于１时，规范未明确具体的计算方法．本文计算时采用
２种方式：（１）当Ｂ（ｚ）／Ｂ（０）＞１，θｖ按规范表格向外插值获得，结果记为规范一；（２）当Ｂ（ｚ）／Ｂ（０）＞１，
θｖ取为１，结果记为规范二．为与规范结果进行对比分析，在利用测压数据计算结构等效静力风荷载时，仅
考虑一阶振型的作用．

８４
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图７　Ｘ轴方向风振系数 图８　Ｙ轴方向风振系数

图７给出了星城光塔Ｘ体轴方向的顺风向风振系数的规范结果及试验结果，图８为Ｙ方向的结果，图
中横坐标为风振系数，纵坐标为各楼层所在高度ｚ与建筑总高度Ｈ的比值．其中，９０°风向角与２７０°风向角
下，来流与Ｘ轴平行；０°与１８０°风向角与Ｙ轴平行．从图７和图８中均可看出：当建筑截面宽度沿高度增大
时，２种方式计算所得修正系数对风振系数影响较小．一般高层建筑宽度设计成沿高度减小或不变，该建
筑宽度沿高度增大程度较小，后文涉及到修正系数θｖ的计算时取为１．

对于２个体轴的顺风向风振系数而言，试验值普遍大于规范计算值．风振系数试验结果的最大值出现
在０．７１Ｈ（Ｈ为建筑高度）高度处，该楼层质量约为其相邻下部楼层的１．９倍，Ｘ轴方向风振系数最大值为
２．０９，比规范值１．３８大５２％；Ｙ轴方向最大值为２．１５，比规范值大５５％．从式（３）来看，建筑各层的脉动风力
与各层的质量和加速度均方根有关，当仅考虑一阶弯曲振动模态时，建筑顶部的加速度均方根将大于建筑

下部各楼层，然而星城光塔顶部采用钢结构材料，其质量较轻，因此脉动风力值较小，风振系数也低于其他

楼层．但总体来看，若以规范方法计算该建筑的风振系数，其结果偏小．

４　围护结构风荷载

由于围护结构刚度较大，风荷载卓越频率低，其风荷载只与来流风速特征及结构外形有关．规范以
式（８）来计算围护结构风荷载．

ｗｋ＝βｇｚμｓ１μｚｗ０． （８）
式中：βｇｚ为阵风系数，用以考虑脉动风的瞬间增大效应；μｓ１为局部体型系数，由建筑局部外形特征决定；

μｚ为风压高度变化系数，与地面粗糙度相关；ｗ０为基本风压．
在工程设计中，目前普遍采用最不利极值风压作为围护结构的设计风荷载．各测点的极值风压采用２

种方法进行计算：（１）规范方法．求得各测点在所有风向角下测点体型系数的最大值和最小值，按规范给定
公式计算；（２）统计方法．按峰值因子法求得各测点在各风向角下的极值风压系数，如式（９）～式（１０）所
示，再乘以参考风压得到．

Ｃｐｉ，ｍａｘ＝ｍａｘ
θ
珔Ｃｐｉ（θ）＋ｇσｃｐｉ（θ）{ }； （９）

Ｃｐｉ，ｍｉｎ＝ｍｉｎ
θ
珔Ｃｐｉ（θ）－ｇσｃｐｉ（θ）{ }． （１０）

式中：珔Ｃｐｉ（θ），σｃｐｉ（θ）为各风向角下风压系数平均值和根方差值；ｇ为峰值因子，此处取３．５．
表１给出２种方法计算所得的前１０个绝对值最大的极值风压，以及相应的测点号．从表１可知：星城

光塔围护结构正极值风压均出现在双面测点处，且只有一个测点（５７４）位于塔冠，其他测点均位于透风幕
墙处，这与透风幕墙内侧较大的负压有关；从数值来看，按规范方法计算所得结果与统计结果相差不大．负
极值风压多出现在０．７５Ｈ一层测点的凹角区域，尤其是凹角处的中间测点，其绝对值最大；此外，统计值的

９４
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最大绝对值比规范值大７％左右．在进行围护结构设计时，需注意透风幕墙和凹角区域的风荷载设计，提高
其安全性．

表１　５０年重现期设计风压下前１０个极值风压

序号
正极值风压／ｋＰａ

规范值 测点号 统计值 测点号

负极值风压／ｋＰａ

规范值 测点号 统计值 测点号

１ ２．８８ ５５６ ２．８６ ５５６ －２．９０ ３５４ －３．１１ ３７０

２ ２．７８ ５５７ ２．７７ ５５７ －２．７９ ３７０ －３．１０ ３５４

３ ２．７４ ５４８ ２．７３ ５４７ －２．７９ ３７８ －３．０９ ３５３

４ ２．６８ ５４７ ２．６９ ５４８ －２．７８ ２ －３．０８ ３６３

５ ２．６４ ５４６ ２．６０ ５４６ －２．７７ ３６２ －３．０８ ３６９

６ ２．４９ ５５４ ２．５４ ５５５ －２．７６ ３７１ －３．０６ ３７１

７ ２．４９ ５５５ ２．５１ ５５４ －２．７５ ３６３ －３．０５ ３７８

８ ２．４８ ５７４ ２．４２ ５５８ －２．７３ ３５３ －３．０４ ３６２

９ ２．４５ ５４５ ２．４１ ５４５ －２．７２ ３８５ －３．０３ ３７９

１０ ２．４５ ５５８ ２．３８ ５７４ －２．７２ ３５５ －３．０３ ３７７

　　注：大于５３８的测点均为净压测点

５　舒适度验算

图９为１０ａ重现期风荷载作用下，星城光塔２个体轴方向的顶部加速度沿风向角的变化图．Ｘ轴方向
顶部加速度极大值出现在０°和１８０°风向角，此时来流与建筑Ｘ轴方向垂直，加速度最大值为０．０７８ｍ／ｓ２；
Ｙ轴方向极值出现在９０°和２７０°风向角下，最大值为０．０６４ｍ／ｓ２．其他风向角下，沿体轴方向的顶部加速度
多在０．０１５～０．０３０ｍ／ｓ２，由此可见，建筑横风向的振动强于顺风向的振动．

规范附录提供了计算建筑顺风向和横风向加速度的方法，本文计算时将建筑视为高３８０ｍ、宽５３ｍ、
带凹角的棱柱，体型系数以１．４计．凹角率的取值将会影响结构的横风向振动，横风向风振加速度规范值
受凹角率的影响如图１０所示．由图１０可知：当凹角率取为５％时，横风向加速度最大，Ｘ轴方向由于其一
阶振动周期大于Ｙ轴方向，故而风振加速度也更大一些．

图９　顶部加速度 图１０　横风向加速度规范值

表２给出了星城光塔顺风向和横风向风振加速度的具体数值，规范值为凹角率取５％时的计算结
果．顶部顺风向风振加速度，试验值略大于规范值，差值较小；而横风向风振加速度则相差较大，Ｘ轴方
向的试验值比规范值大４１％左右．值得注意的是，按规范计算时，未能考虑建筑立面开洞的影响．因此，
试验所得加速度之所以大于规范值，可能与建筑顶部开洞有关，开洞是否会引起顶部加速度的增大，这

一点仍有待考究．然由此可见，规范附录给出的加速度计算方法对复杂体型高层建筑适用性较低，还需
以风洞试验结果为参考．对于该建筑而言，规范结果和试验结果均未超出办公、旅馆的顶点加速度限值
０．２５ｍ／ｓ２．

０５
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表２　加速度的试验值与规范值

方向
加速度／（ｍ／ｓ２）

规范值 试验值

顺风向为Ｘ轴方向 ０．０１８ ０．０２０（９０°） ０．０１８（２７０°）

横风向为Ｙ轴方向 ０．０５３ ０．０６２（９０°） ０．０６４（２７０°）

顺风向为Ｙ轴方向 ０．０１８ ０．０２４（０°） ０．０２６（１８０°）

横风向为Ｘ轴方向 ０．０５５ ０．０７８（０°） ０．０７８（１８０°）

６　结论
１）按规范计算该建筑的风振系数时，存在修正系数 θｖ如何取值的问题，若建筑宽度沿高度增大程度

较小，θｖ可取为１．建筑沿高度的顺风向风振系数的试验值要普遍大于规范值，最大比规范值大５５％．
２）该建筑结构形式较为有利，各风向角下整体体型系数最大绝对值为１．０４，比方形建筑体型系数１．４

小２５．７％；当来流平行建筑Ｘ轴方向和Ｙ轴方向时，整体体型系数最小值分别为０．５１和０．７２．
３）该建筑围护结构的设计风荷载最不利正风压出现在顶部透风幕墙处；最不利负风压出现在凹角区

域，且规范值偏于保守，设计时应注意这２处风荷载的取值．
４）从加速度响应来看，振动以横风向风振为主，且Ｘ轴方向振动强度大于Ｙ轴方向．对于该建筑而言，规

范方法将低估建筑的风振加速度，但规范结果和试验结果均未超出办公、旅馆的顶点加速度限值０．２５ｍ／ｓ２．
从以上结果来看，对于风振系数较大的部分楼层，其等效静力风荷载将会超过规范取值．风振系数试验

结果的最大值出现在０．７１Ｈ高度处，该楼层质量约为其相邻下部楼层的１．９倍，《高层建筑混凝土结构技术规
程》（ＪＧＪ３—２０１０）［１６］规定楼层质量不宜大于相邻下部楼层质量的１．５倍，设计时宜对该层质量进行调整．
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