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摘 要：第四代高层建筑外墙绿植一定程度改变了建筑原有外形，结构与绿植在强风作用下的干扰

机理更加复杂，而目前第四代高层建筑结构抗风研究还处于起步阶段，现有高层结构抗风规范在第

四代高层建筑的适用性如何还尚无定论。 以长沙市同有大厦为研究背景，通过刚性测压模型，分析

了 0%、6. 8%、13. 5%和 20. 3%这 4种绿化率下建筑外立面风压系数和体型系数，揭示了绿植对建

筑外立面风荷载特性的影响规律。 结果表明:建筑侧面和背风面脉动风压相干性较低，绿植减小了

迎风面脉动风压相干性；绿植可以有效降低侧面和背风面极小值风压系数，对建筑外立面局部强风

有较大抑制作用；规范中迎风面体型系数偏保守，侧面和背风面体型系数偏不安全；建筑迎风面与

来流呈 45° ～60°夹角时绿植对迎风面体型系数降低量最大，最大值为 70%。
关键词：高层建筑；风洞试验；风压系数；体型系数；相关性
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Abstract:The
 

vegetation
 

plants
 

on
 

the
 

fourth-generation
 

high-rise
 

buildings
 

facade
 

has
 

significantly
 

altered
 

the
 

original
 

aerodynamic
 

appearance
 

of
 

buildings.
 

The
 

interaction
 

between
 

the
 

structure
 

and
 

vegetation
 

un-
der

 

strong
 

wind
 

conditions
 

becomes
 

more
 

complex.
 

Currently，
 

research
 

on
 

wind
 

resistance
 

in
 

fourth-gener-
ation

 

high-rise
 

buildings
 

is
 

still
 

in
 

its
 

infancy，
 

and
 

there
 

is
 

no
 

conclusive
 

evidence
 

regarding
 

the
 

applica-
bility

 

of
 

existing
 

wind
 

resistance
 

specifications
 

for
 

these
 

buildings.
 

This
 

study
 

focuses
 

on
 

the
 

Tongyou
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Building
 

in
 

Changsha
 

as
 

a
 

research
 

background
 

and
 

utilizes
 

a
 

rigid
 

pressure
 

measurement
 

model
 

to
 

analyze
 

the
 

wind
 

pressure
 

coefficients
 

and
 

body
 

shape
 

coefficients
 

of
 

the
 

buildings
 

facade
 

under
 

four
 

different
 

greening
 

rates:
 

0%，
 

6. 8%，
 

13. 5%，
 

and
 

20. 3%，
 

the
 

study
 

reveals
 

the
 

influence
 

of
 

vegetation
 

on
 

the
 

wind
 

load
 

characteristics
 

of
 

the
 

buildings
 

facade.
 

The
 

results
 

indicate
 

that
 

the
 

coherence
 

of
 

fluctuating
 

wind
 

pressure
 

is
 

low
 

on
 

the
 

side
 

and
 

leeward
 

surface
 

of
 

the
 

building，
 

and
 

vegetation
 

reduces
 

the
 

coherence
 

of
 

fluctuating
 

wind
 

pressure
 

on
 

the
 

windward
 

surface.
 

Vegetation
 

can
 

effectively
 

reduce
 

the
 

minimum
 

wind
 

pressure
 

coefficients
 

on
 

the
 

side
 

and
 

leeward
 

surface，
 

thus
 

exerting
 

significant
 

inhibitory
 

effects
 

on
 

local
 

strong
 

winds
 

on
 

the
 

buildings
 

facade.
 

The
 

body
 

shape
 

coefficients
 

of
 

the
 

windward
 

surface
 

in
 

the
 

specifica-
tions

 

is
 

conservative，
 

while
 

the
 

body
 

shape
 

coefficients
 

of
 

the
 

side
 

and
 

leeward
 

surface
 

is
 

unsafe.
 

When
 

the
 

buildings
 

windward
 

surface
 

forms
 

an
 

angle
 

of
 

45°
 

to
 

60°
 

with
 

the
 

incoming
 

flow，
 

vegetation
 

provides
 

the
 

largest
 

reduction
 

in
 

the
 

body
 

shape
 

coefficients，
 

reaching
 

a
 

maximum
 

of
 

70%.
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  随着科技的进步，人们对居住条件的舒适性提

出了新要求，第四代建筑由于具有绿色、环保、舒适

等优点，受到多个国家的青睐。 越来越多的第四代

建筑相继落成，如瑞士洛桑的雪松塔、成都七一城市

森林花园和湖北黄冈的垂直森林。 然而，第四代建筑

由于覆盖了大量绿植，建筑原有外形发生明显改变，
风荷载对建筑作用机理尚不明确，亟需对其进行

研究。
经过多年的发展，国内外学者[1-5]对结构风工程

进行了大量工作，取得了许多宝贵经验，针对绿植方

面的风工程研究，许多学者也开展了大量的探索性

工作。 在风洞试验方面，CAO 等[6]测试了 3 种气动

外形的灌木标本，分析不同孔隙度对树木力矩和位

移的影响；SANZ 等[7] 通过粒子图像测速 （ particle
 

image
 

velocimetry，PIV）分析了树冠位移和二维森林

风场特性；MOLINA-AIZ等[8]通过风洞试验测试了 4
种叶面积密度的园艺作物的阻力系数； DUMAN
等[9]通过对松林的现场测量，给出了冠层流场的耗

散率模型；WANG等[10]将树木等效为扩展调谐质量

阻尼器（extended
 

tuned
 

mass
 

damper，ETMD），建立了

第四代建筑的风致运动方程。 于树志[11]对第四代

建筑进行刚性模型测压和测力试验，分析了树木影

响下建筑外立面风压变化和基底总气动力分布特

征；沈炼等[12]分析了绿植对小区风场的拖拽作用，
试验发现行人高度风速的降低值与树木大小成正

比；WANG等[13]利用风洞试验对绿植影响下建筑外

立面的风压进行了研究，发现绿植显著降低了建筑

侧面平均风压和极值风压，但该研究绿植布置较为

单一。 数值模拟方面，杨会等[14]将树冠等效为多孔

介质，采用附加源项法对树木的挡风性能进行模拟，

分析了树木遮挡下低矮房屋的风荷载分布；吴颖

等[15]通过控制树木与建筑的距离、树木高度和树冠

透孔率等参数，系统地研究了树木对低矮房屋的挡

风效应；KANG 等[16-17]建立了韩国釜庆大学校园的

全尺寸网格模型，通过添加源项将树木阻力参数化，
比较了有树和无树校园内的风环境；YUAN 等[18]基

于城市环境密度、树木参数对城市地区风环境的影

响分析，提出了半经验城市冠层模型；文献[19- 22]
通过不同求解方法对比分析了绿植对小区风场及污

染物扩散的影响；文献[23- 25]建立了乔木-框架有

限元结构模型，分析了风荷载作用下树木对结构动

力响应的影响。 综上所述，现有研究大多集中在绿植

对低矮房屋的挡风作用和绿植对风环境的影响等数

值模拟领域，绿植作用下建筑风压的试验研究相对较

少，特别是第四代高层建筑的结构风荷载特性还不

明确，亟需对其展开研究。
因此，基于上述研究的不足，本研究以长沙市同

有大厦为研究背景，通过风洞试验对不同绿化率下

建筑外立面风压系数和体型系数进行了精细化分

析，揭示了不同绿化率的绿植布置对建筑外立面风

荷载特性的影响规律，研究结果可为类似高层建筑

抗风设计提供参考。

1 试验概况

1. 1 模型介绍

研究采用刚性模型测压风洞试验，试验在长沙

理工大学风工程与风环境研究中心高速试验段进

行，风洞断面宽 4 m，高 3 m，风速调节范围 1. 0 ～
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45. 0 m / s。 结构尺寸为 45. 2 m×32 m×100 m，试验缩

尺比为 1 ∶100，模型阻塞比小于 5%，如图 1（a）所示。
其中，阳台外伸 3 m，阳台围墙高 1 m。 在建筑外墙

立面共布置了 13 层测点，如图 1（b）所示，宽面 F1、
F3每层布置了 5 个测点，窄面 F2、F4 每层布置了

3个测点。 试验采用的圆柱体绿植高 6 m，其中树冠

高 4 m、直径为 2 m，缩尺后见图 1（b）。 试验风向角

范围 0° ～180°，间隔 15°，共 13个风向角。 均匀来流

风速为 10 m / s，风压测量采用美国 PSI
 

DTC
 

Initium
型电子压力扫描阀，采样频率 331. 5 Hz，采样时间

为 60 s。  

图 1 风洞试验模型

Fig. 1 Wind
 

tunnel
 

test
 

model

1. 2 参数定义

为分析结构在不同绿植覆盖面积作用下表面风

压特性的变化规律，定义绿化率 R
R = A1 / A0 （1）

式中: A1 为绿植在外墙立面的投影面积； A0 为建筑

外立面面积。
风压系数是结构风压的无量纲表现形式，平均

风压系数 Cpmean 定义如下

Cpmean =∑
N

i
Cpi / N （2）

Cpi =
pi - p∞
0. 5ρU2H

（3）

式中: Cpi 为测点 i处的无量纲风压系数； P i 为测点 i
处的风压值； P∞ 为参考点的静压力值； ρ 为空气密

度，取 1. 225 kg / m3； UH 为参考高度处的风速； H =
1 m； N为风压时程数据总数。

极值风压系数 Cpi，max / min 定义如下

Cpi，max / min = Cpi，mean ± g × Cpi，rms （4）
式中: Cpi，max / min 为极大 /小值风压系数； Cpi，mean 为测

点 i的平均风压系数； Cpi，rms 为脉动风压系数； g 为

峰值因子，取 g = 3. 5。
为研究局部风荷载，将建筑外立面进行分块处

理，各分块风荷载体型系数 μs 定义如下

μs =∑
n

i
μsiAi /∑

n

i
Ai （5）

式中: μsi 为测点体型系数，试验为均匀来流，令 μsi =
Cpi，mean ； Ai 为测点 i 的从属面积； n 为块内测点

总数。

2 绿植对高层建筑风压的影响

2. 1 极值风压分布

图 2（a）给出了 0°到 90°各绿化率下 F1 面极大

值风压系数包络云图。 随着 R 的增加，F1 面下部区

域被分割成左右两部分，左上角的最小值由 0. 4 降

至 0. 1，说明绿植的存在降低了 F1 面极大风压系数

的下限值，并且改变了极大值风压分布。
F1面极小值风压系数包络云图如图 2（ b）所

示。 可以发现，随着 R的增加，风压系数的最小值出

现在右侧，其数值从-1. 9 增大到-1. 6，负压（-0. 9）
区域面积逐渐扩大到整个立面面积的 1 / 3 以上，其
中 R= 13. 5%和 20. 3%的极小值风压系数云图基本

相同，说明绿植对建筑的遮挡效果与绿化率 R 的大

小呈非线性关系；总体而言，绿植在降低最大负压的

同时改善了建筑外立面局部强风的影响。
F2 面极大值风压系数包络云图如图 3（ a）所

示。 从整体上看，各绿化率下的极大值风压系数云

图分为上中下 3个部分，上部区域数值来自 0°风向

角，此时 F2面属于侧面，下部区域数值来自 90°风向

角，此时 F2面是背风面。 因此，建筑背风面下部极

大值风压随绿化率的增大而减小，而建筑侧面上部

极大值风压受绿植影响较小。
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图 2 不同绿化率下 F1面极值风压系数包络云图

Fig.
 

2 Envelope
 

nephogram
 

of
 

extreme
 

wind
 

pressure
 

coefficient
 

of
 

F1
 

surface
 

under
 

different
 

greening
 

rates

图 3 不同绿化率下 F2面极值风压系数包络云图

Fig.
 

3 Envelope
 

nephogram
 

of
 

extreme
 

wind
 

pressure
 

coefficient
 

of
 

F2
 

surface
 

under
 

different
 

greening
 

rates

图 3（b）给出了 F2 面极小值风压系数包络云

图。 随着 R的增大，风压系数最小值由-1. 7 增加到

-1. 5，最大值由-1. 1 增加到-0. 9，且 R = 13. 5%时

值为-0. 9 的负压区域达到最大，此时风向角介于

0° ～60°，因此，迎风面与来流有一定夹角时，阳台上

布置的绿植对漩涡脱落区风压的降低作用最大。

2. 2 平均风压变化

将建筑外立面竖直方向的测点所在轴依次编号

为轴 1～9，如图 4所示。 试验过程中，研究绿植对建

筑外立面轴 1～9平均风压系数的影响，鉴于试验对

象为轴对称结构，文中只给出了轴 1 ～ 9 在典型风向

角 0°、45°时平均风压系数的变化规律。

图 4 监测轴编号图

Fig. 4 Numbering
 

diagram
 

of
 

monitoring
 

shaft
图 5显示了 0°风向角各轴平均风压系数变化曲

线。 可以发现，0°风向角时轴 1 平均风压系数随着

高度的增加呈先增大后减小趋势，整体呈横 U 型分

布。 迎风面边缘轴 3平均风压系数随着 R的增大单

调递减，有绿植比无绿植的平均风压系数小，说明绿

植对向边缘扩散的气流起到了强遮挡作用。
从图 5轴 4～轴 9可以看出建筑侧面 F2 和背风

面 F3平均风压系数在高度方向上呈先增大后减小分

布，且随着绿化率 R的增大呈先增大后减小趋势，整体

上 R= 13. 5%的平均风压系数值最大。 因此，R =
13. 5%时绿植对建筑侧面及背风面负压的降低作用

最大。
图 6为建筑外立面各轴 45°风向角时的平均风

压系数变化曲线。 从轴 1到轴 3，迎风面平均风压系

数值逐渐减小，最终在外立面边缘位置出现负压。
从图 6轴 3可发现 R= 0%比其他绿化率工况的平均

风压系数大，说明绿植增大了外墙立面漩涡脱落区

的负压。
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图 5 0°风向角各轴线平均风压系数变化曲线

Fig.
 

5 Variation
 

curve
 

of
 

average
 

wind
 

pressure
 

coefficient
 

of
 

each
 

axis
 

at
 

0°
 

wind
 

direction
 

angle

图 6 45°风向角各轴线平均风压系数变化曲线

Fig.
 

6 Variation
 

curve
 

of
 

average
 

wind
 

pressure
 

coefficient
 

of
 

each
 

axis
 

at
 

45°
 

wind
 

direction
 

angle
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  从图 6轴 4～轴 9 可知 F2 面和 F3 面各轴平均

风压系随高度的增加先减小后增大；高度 0. 4 以下，
平均风压系数基本相同，高度 0. 4以上，随着 R的增

大，平均风压系数单调递增，说明绿植对侧面和背风

面平均风压的降低作用随着绿化率的增加呈梯度增

大趋势。

2. 3 脉动风压相关特性

对于空间建筑结构，在确定风荷载时需要考虑

脉动风压的空间相关性，可采用随距离和频率变化

的相干函数表示脉动风压在频域上的相关程度，即
coh2xy（ f） =| Sxy（ f） | 2 / [Sx（ f） × Sy（ f）] （6）

式中:coh 为相干函数；测点 x、y 为脉动风压的互功

率谱密度； Sx（ f） 、 Sy（ f） 分别为 x 、 y 的自功率谱密

度；f为脉动风压频率； |· |表示取模。
无绿植时，迎风面 3 / 4H高度处水平方向不同测

点间的相干函数如图 7（a）所示。

图 7 迎风面风压系数相干函数

Fig. 7 Coherent
 

function
 

of
 

windward
 

pressure
 

coefficient

图 7中，Δz为水平测点间距，U 为来流风速，脉
动风压相干函数随无量纲频率 fΔz / U 呈指数衰减，
水平向衰减指数为 4 ～ 9. 8，与文献[26]中方柱研究

结果基本相同。 水平测点用小写字母标记，竖向测

点用大写字母标记，迎风面不同高度测点相干函数

随无量纲频率 fΔy / U 变化曲线如图 7（b）所示，Δy

为竖向测点间距。 其中，A、B 层与 D、E 层测点相干

函数衰减速率大于其他相邻层，A 层测点处在建筑

顶部，受大尺寸阳台和气流分离影响较大，而 E层测

点位于建筑下部区域，在下沉气流影响下风压变化

复杂。
图 8（a）为侧风面 3 / 4H高度处水平向相干函数

变化曲线，不同测点间相干函数衰减趋势相同，在无

量纲频率 0. 1 之后不再明显变化，侧风面受分离流

影响较大，相干性较低；由图 8（b）可看出在竖向上，
建筑下部 D、E层测点衰减指数最小为 16，在折减频

率 0. 2处衰减结束，其他不同高度测点相干函数在

折减频率 0. 1处衰减结束，前者衰减频率滞后 0. 1。
整体上，水平向相干函数低于竖向，建筑侧风面脉动

风压系数相干性较低。

图 8 侧风面风压系数相干函数

Fig. 8 Coherent
 

function
 

of
 

crosswind
 

pressure
 

coefficient

在背风面，水平向中轴线附近测点相干函数（图
9a）衰减指数绝对值最小为 14，其他不同间距测点

相干函数衰减速率基本相同，衰减指数约为 40。 由

图 9（b）可知，在竖向上不同测层高度中轴线相干函

数变化曲线相同，与迎风面水平向衰减指数一致，背
风面处在漩涡脱落区，脉动风压变化复杂，水平向与

竖向相干性较低。
图 10给出了不同绿化率影响下建筑外立面不

同间距测点间相干函数包络值。 由图 10（a）可知水
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平向相干函数衰减指数绝对值随着绿化率的增大先

增大后减小，R= 6. 8%时衰减指数最大为 8. 3，此时

绿植对迎风面水平向测点脉动风压扰动最大；竖向

衰减指数随绿化率增大单调递增，衰减速率整体上

小于水平向。

图 9 背风面风压系数相干函数

Fig. 9 Coherent
 

function
 

of
 

leeward
 

wind
 

pressure
 

coefficient
由图 10（b）可看出侧风面水平向衰减指数受绿

植影响有较大波动，无绿植时测点间相干性最低，
R= 20. 3%时衰减指数最小；绿植对竖向影响较小，
衰减指数在 15附近变化。 如图 10（c）所示，背风面

水平向衰减指数均小于竖向，且随绿化率的增大单

调递增。 总之，绿植对迎风面、侧风面水平向荷载相

干性影响最大，设计时应引起关注。

图 10 绿植影响下相干函数变化

Fig. 10 Coherence
 

function
 

changes
 

under
 

the
 

influence
 

of
 

green
 

plants

3 绿植对建筑体型系数的影响

如图 11所示，将建筑迎风面上、中、下部位进行

编号，分别为块 A1、A2 和 A3，在两侧面同样高度位

置依次编号为块 B1、B2、B3和 C1、C2、C3。

图 11 建筑分块图

Fig.
 

11 Building
 

block
 

diagram
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对上述分块的体型系数进行分析，如图 12 所

示，通过对比 F1面与 F3面体型系数变化规律，验证

了试验数据的可靠性。 从图 12 （ a） ～图 12（c）可
以看出，块 A1、A2 和 A3 的体型系数最大值依次介

于 0. 4～ 0. 5、0. 7 ～ 0. 8、0. 5 ～ 0. 7 之间，最小值依次

介于-0. 8～ -0. 6、-0. 8～ -0. 7、-1. 0～ -0. 7 之间，即
随着高度的增加，迎风面的体型系数先增大后减小，
背风面的体型系数逐渐减小。

图 12 F1和 F3面内块体型系数随风向角变化

Fig.
 

12 F1
 

and
 

F3
 

in-plane
 

block
 

shape
 

coefficient
 

changes
 

with
 

wind
 

direction
 

angle
由图 12 可知，0°风向角时建筑 F1 面有绿植比

无绿植的体型系数小，90°风向角时块 A3 体型系数

随绿化率 R的增加单调递增，说明绿植可以有效地

降低建筑迎风面和侧面的风荷载，且在建筑上部区

域降低作用随绿化率的增加呈梯度增大趋势。
如图 13（a）所示，块 B1体型系数随着风向角的

增加先增大后减小，在 75°时出现最大值-0. 62，R=
13. 5%和 R= 20. 3%的体型系数整体上相同，在 0°风
向角时远大于规范[27]值-0. 7，因此，绿植显著降

低了建筑侧面下部的吸力。

图 13 F2面内块体型系数随风向角变化

Fig. 13 F2
 

in-plane
 

block
 

shape
 

coefficient
 

changes
 

with
 

wind
 

direction
 

angle
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从图 13（b） ～图 13（c）可以发现 R = 13. 5%时，
块 B2和 B3的体型系数在 15°风向角处都出现了突

变，此时块 B2 和 B3 竖直方向上处在来流驻点的尾

流区，外立面较其他工况“粗糙”，对风速的降低作

用更强，造成负压更小。 整体上，绿植对建筑侧面风

荷载的降低作用随绿化率的增大而增大。
从图 14（a） ～图 14（c）可以看出在 60° ～ 120°风

向角之间，绿植显著降低了建筑迎风面 F4的正压。

图 14 F4面内块体型系数随风向角变化

Fig. 14 F4
 

in-plane
 

block
 

shape
 

coefficient
 

changes
 

with
 

wind
 

direction
 

angle
图 14中，块 C1、C2和 C3 体型系数最大值依次

介于 0. 3～0. 5、0. 7 ～ 0. 8、和 0. 5 ～ 0. 7 之间，最小值

依次介于 -0. 7～ -1. 1、-0. 8～ -1. 2、-0. 8～ -1. 1 之

间，即随着高度的增加，体型系数的绝对值先增大后

减小，在建筑抗风设计时，建筑中上高度区域风荷载

需要重点考虑。
在不考虑绿植传给结构风荷载的前提下，图

15给出了不同绿化率影响下第四代高层建筑外立

面体型系数的调整系数。 迎风面体型系数的调整系

数均小于 1，说明绿植降低了迎风面的风荷载，且随

着绿化率的增大而增大。 当绿化率由 6. 8%提高到

13. 5%时，建筑侧面调整系数降低量最大，而背风面

调整系数基本无变化。 因此，当来流正对建筑时，绿
植可以有效降低建筑迎风面和侧面的风荷载，背风

面风荷载受绿植影响较小。

图 15 不同绿化率影响下体型系数调整值

Fig. 15 Adjustment
 

value
 

of
 

body
 

shape
 

coefficient
 

under
 

the
 

influence
 

of
 

different
 

greening
 

rates

为分析不同绿化率的绿植对建筑外立面风荷载

的降低值大小，定义体型系数降低量 β

β=
μsR-μs0
μs0

×100%
 

（7）

式中: μsR 为绿化率 R（R = 6. 8%、13. 5%、20. 3%） 时

的体型系数； μs0 为绿化率 R = 0%时的体型系数。
表 1给出了块 A1～C3在 0°到 180°体型系数最
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大降低量及对应的风向角，可以发现 R= 13. 5%时体

型系数降低量最为突出，块 C3最大为 64. 6%，块 B1
最小为 12. 6%，整体上块 C、A、B体型系数最大降低

量呈依次减小的趋势。 对比块 C 与块 A 体型系数

最大降低量可知，绿植对块 C 所在窄面的风荷载降

低作用更明显，且建筑迎风面与来流呈 45° ～ 60°夹
角时迎风面体型系数降低量最大。 块 B体型系数最

大降低量出现在 0°风向角，当来流与迎风面垂直

时，绿植对建筑侧面风荷载降低量最大，因此，建筑

所受风荷载大小与风向角密切相关。
表 1 各分块体型系数最大降低量及对应风向角分布

Tab. 1 Maximum
 

reduction
 

of
 

each
 

block
 

shape
 

coefficient
 

and
 

corresponding
 

wind
 

direction
 

angle
 

distribution

参数
块编号

A1 A2 A3 B1 B2 B3 C1 C2 C3

体型系数最大降低量 / % R= 6. 8% 17. 3 10. 3 18. 3 3. 5 6. 1 4. 5 54. 1 29. 1 51. 5

R= 13. 5% 19. 1 44. 7 56. 1 12. 6 18. 4 16. 0 61. 5 39. 7 64. 6

R= 20. 3% 18. 8 30. 7 63. 0 11. 3 16. 6 12. 2 54. 3 44. 9 69. 9

对应风向角 / （ °） R= 6. 8% 0 45 15 0 0 120 135 45 135

R= 13. 5% 45 60 45 15 0 15 135 30 135

R= 20. 3% 45 60 45 0 0 0 135 150 135

4 结 论

本研究通过刚性测压模型风洞试验获得了不同

绿化率下建筑外立面的风压，研究了典型风向角下

外立面风压系数和体型系数的变化规律，得到了以

下结论。
1）绿植对迎风面平均风压影响较小，对侧面影

响较大，随着绿化率的提升，建筑迎风面边缘和侧面

的风压受到绿植的强抑制作用。 总体而言，绿植在

降低最大负压的同时改善了建筑外立面局部强风的

影响。
2）建筑侧风面和背风面脉动风压相干性较低，

迎风面相干函数呈指数衰减，绿植降低了迎风面脉

动风压的相干性。
3）规范中迎风面体型系数偏保守，第四代高层

建筑侧面和背风面体型系数调整后远大于规范值。
4）建筑所受风荷载大小与风向角密切相关，迎

风面与来流呈 45° ～60°夹角时绿植对建筑迎风面风

荷载的降低量最大，最大值为 70%。
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