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摘 要：实际工程中建筑平面为圆角处理与圆弧凸边相结合的超高层结构较为常见，针对

此类结构进行了风荷载研究 . 以不同截面弧边凸起率的超高层建筑为研究对象，根据风洞测

压试验得到的风压时程数据，对建筑表面风压分布、气动力系数以及气动力功率谱进行分析，

得到不同工况下截面弧边凸起率对超高层建筑风荷载特性的影响规律 . 研究表明，在所测风

向角范围内，随着弧边凸起率的增大：对于建筑表面风压分布，背风面 CD 与侧风面 AD 的平均

风压系数整体上越接近于直边模型，而迎风面 AB 与侧风面 BC 变化比较复杂；对于平均风压、

脉动风压以及极值风压，直边模型整体小于弧边模型，且弧边化会导致极值风吸力最大增大

42%；对于横风向力系数及其功率谱，脉动升力系数以及脉动基底弯矩系数整体上有增大的趋

势，功率谱峰值变化不规律；对于顺风向力系数及其功率谱，平均阻力系数与平均基底弯矩系

数逐渐减小，功率谱没有明显谱峰，顺风向力主要受来流影响 . 对圆角方形建筑截面进行弧边

化处理可能会导致局部风压过大，对幕墙抗风设计产生不利影响，但有利于降低结构顺风向

风力 . 通过分析建筑表面风荷载特性，可为此类建筑的气动外形选择以及抗风设计提供参考 .
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Abstract：In practical engineering， super high-rise buildings with the combination of fillet treatment and arc 
convex edge of the building plan are quite commom. A study on the wind load of this kind of structure was conducted. 
Based on the wind pressure time history data obtained from the wind tunnel pressure test， the wind pressure 
distribution， aerodynamic coefficient， and aerodynamic power spectrum of super high-rise buildings with different 
arc edge bulge rates were analyzed. The influence of the convex rate of the section arc edge on the wind load 
characteristics of the super high-rise building under different working conditions was obtained. The research shows 
that in the range of measured wind direction angle， with the increase of arc edge bulge rate， for the wind pressure 
distribution on the building surface， the average wind pressure coefficient of the leeward side CD and the crosswind 
side AD is closer to the straight edge model as a whole. The changes of windward surface AB and crosswind surface 
BC are more complicated. For the mean， fluctuating， and extreme wind pressures， the straight edge model is smaller 
than the arc edge model， and the arc edge leads to the maximum increase of extreme wind suction by 42%. For the 
across-wind force coefficient and its power spectrum， the fluctuating lift coefficient and the fluctuating base bending 
moment coefficient have an increasing trend as a whole， and the peak value of the power spectrum changes 
irregularly. For the downwind force coefficient and its power spectrum， the average drag coefficient and the average 
base bending moment coefficient gradually decrease， and the power spectrum has no obvious spectral peak. The 
downwind force is mainly affected by the incoming flow. The arc edge treatment of the corner square building section 
may lead to excessive local wind pressure， which has an adverse effect on the wind resistance design of the curtain 
wall but is beneficial for reducing the downwind wind force of the structure. By analyzing the wind load 
characteristics of the building surface， a reference can be provided for the aerodynamic shape selection and wind 
resistance design of such buildings.
  Key words：super high-rise building； wind load； wind tunnel test； rounded arc edged square cross section； 
wind direction angle

现代超高层建筑向着高柔、低阻尼方向发展，对

风的作用越来越敏感，对风荷载的控制成为超高层

建筑结构设计中需要着重考虑的方面［1-5］. 目前工程

实际中常采用气动措施来对超高层建筑风荷载进行

控制，即通过建筑外形的优化设计来降低结构的风

荷载［6］.
根据气动措施对建筑外形进行角部修正可经济

有效地减小建筑物所承受的风荷载［7-14］. 对超高层建

筑外形采取的平面外形气动措施中，针对圆角化的

角部处理方式研究较多 . 国内外学者研究圆角化气

动措施最常用的载体即方形截面柱体［15］，通过风洞

试验和数值模拟对圆角化处理的超高层建筑进行研

究 . 李秋胜等［16］对圆角率为 25%的正方形截面高层

建筑刚性模型进行了测压试验，发现圆角化处理能

明显降低建筑风荷载，并且可以从本质上改变风荷

载特性 . Carassale 等［17］通过风洞试验研究了角部形

状对方形圆柱气动特性的影响，研究了两种不同圆

角半径的建筑模型表面风压随风向角的变化 . 
Tamura等［11，18］通过风洞试验和数值模拟研究了方柱

圆角化前后的表面风压特性以及圆角化方柱的整体

力，发现圆角化方柱由于尾流宽度的减小而降低了

阻力，同时从迎风边缘分离的剪切层会重新附着到

侧面，影响模型的风荷载特性 . Elshaer 等［19］通过数

值模拟，对比分析了对方柱进行圆角化处理、切角化

处理和角部缩进对于减小整体力的作用，指出圆角

化处理是减小了方柱阻力最有效的气动措施，这是

因为圆角化处理使得分离剪切层在侧面再附，减小

了尾流宽度，从而减小方柱阻力［20］. Miran 等［21］通过

数值模拟，探讨了采用圆角化处理后，方柱整体力和

斯托罗哈数随圆角率的变化规律 . 结果表明，当圆角
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率增大，斯托罗哈数也随之增大，平均阻力和升力均

方根减小，并进一步对比了采用圆角化处理后方柱

阻力和升力的降幅，发现升力的降幅大于阻力 . 杜晓

庆等［22-24］采用大涡模拟的方法，对不同角（尖角、圆

角）、边（直边、凹边和凸边）及其组合的类方柱风荷

载和流场特性进行研究，发现角、边形状修正会对结

构气动性能产生显著影响，其中凸边和圆角结合的

截面修正方式最优，可显著降低结构整体风力、负压

区强度和涡脱强度 .
综上所述，对于圆角化超高层建筑风荷载的研

究主要集中在对建筑平截面角部进行不同程度的圆

角化处理，但随着超高层建筑的大量建设，出现了不

少角部处理与圆弧凸边相结合的超高层建筑，在实

际工程中应用较为广泛，例如天津城市大厦、深圳星

河双子塔等，另外也出现了圆形截面的高层建筑，例

如深圳的华润大厦、郑州的绿地中心等 . 该类建筑截

面随着弧边凸起程度的增大逐渐向圆形过渡，其风

荷载特性值得研究，而目前针对此类建筑风荷载受

弧边凸起率影响的研究还较为匮乏 . 本研究以 4 种

不同截面弧边凸起率的超高层建筑为研究对象，基

于刚性模型风洞测压试验，研究建筑表面风压分布

规律，并对主体结构气动力系数、风荷载功率谱进行

分析，得到了平截面弧边凸起率对超高层建筑风荷

载特性的影响规律，可为此类建筑的气动外形选择

以及抗风设计提供参考 .

1   风洞试验概况

1.1   模型及工况设计

风洞试验模型布置情况如图 1 所示 . 试验模型

采用 ABS材料制成，几何缩尺比为 1∶250. 超高层建

筑试验模型共 4个，建筑平面均由边长为 100 mm的

基础方形截面变形得到 . 模型的角部均采用圆角化

处理，圆角半径为R；模型的四边采用弧度化凸起处

理，凸起高度为 G；弧边凸起率 k 为凸起高度 G 与截

面特征长度的比值，为无量纲参数，其中截面特征长

度取基础方形截面的边长；模型高度为 H.试验模型

的具体参数如表 1 所示 . 在试验模型外立面沿高度

方向布置 11 层测点，模型 2/3 高度处测点布置及风

向角示意图如图 2所示 . 其中，模型在风洞中的最大

阻塞比小于 3%，满足风洞试验要求 . 综合考虑模型

及风场的对称性，选取了 0°~45°的风向角，以 10°为

间隔，并添加了 45°下的工况，共测试了 6 个试验风

向 .试验风速10 m/s，以建筑物顶部高度600 mm处作

为参考高度 . 采样频率为 330 Hz，采样时间为 60 s. 
图3给出了研究中风力、力矩和坐标系的定义 .

图1   风洞试验模型布置情况

Fig. 1   Layout of wind tunnel test model
表1   试验模型的具体参数

Tab.1   The specific parameters of the test model

模型编号

R1
R2
R3
R4

B/mm
100
104
110
122

H/mm
600
600
600
600

R/mm
10
10
10
10

G/mm
0
2
5

11

k/%
0
2
5

11

（a）R1

（b）R2
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1.2   风场模拟

试验在石家庄铁道大学 STU-1 风洞实验室进

行，该风洞为回/直流可变式风洞，试验段长 24 m、宽

4.4 m、高3 m. 本次试验基于C类风场下进行研究，试

验前测量不同高度的风速和湍流度，绘制出平均风速

和湍流度剖面图，与《建筑结构荷载规范》（GB 50009
—2012）中的剖面曲线进行比较，试验值与理论值吻

合较好，符合试验要求［25］，如图 4 所示 . 参考高度处

的风速谱与Von Karman谱吻合良好，如图5所示 .

2   风压分布特性

模型表面的风压一般用无量纲化的风压系数或

体型系数来表征，风压系数的定义和计算可通过下

式确定：

Cpi ( t ) = Pi ( t ) - Ps
P t - Ps

= Pi ( t ) - Ps1
2 ρU 2g

（1）

Cpi，mean = ∑
i = 1

N

Cpi ( t )
N （2）

Cpi，rms = ∑
i = 1

N ( )Cpi ( t ) - Cpi，mean
2

N - 1 （3）
式中：Cpi ( t ) 是建筑物表面某测点 i在 t时刻的风压系

数；Pi ( t ) 是测点 i在 t时刻的风压力；Pt是参考点总压

平均值；Ps是参考点静压平均值；ρ为空气密度；Ug为
参考点高度处来流的风速平均值；Cpi，mean 和 Cpi，rms 分

（c）R3

（d）R4
图2   模型测点及风向角设置

Fig.2   Model measuring point and wind direction angle setting

图3   风力、力矩与坐标系定义

Fig.3   The definitions of wind forces， moments， 
and the coordinate system

图4   风场的平均风速剖面和湍流度剖面

Fig.4   Mean wind speed profile and turbulence profile of wind 
field

图5   参考高度处的脉动风速谱

Fig.5   Fluctuating wind speed spectrum at reference height
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别为测点 i 的风压系数 Cpi ( t ) 的均值和均方根；N 是

风压时程的数据个数，在此为19 800.
2.1   平均风压特性

为了更全面地分析建筑平面为类方形的超高层

建筑平均风压系数与弧边凸起率及风向角之间的关

系，以模型 2/3高度处的横截面作为研究对象，绘制

了模型表面测点的平均风压分布情况 . 不同风向角

下各模型 2/3 高度处测点平均风压系数随弧边凸起

率及风向角发生变化规律如图 6 所示 . 并以 0°风向

角为例绘制了各模型 2/3 高度处测点平均风压系数

变化，如图 7所示，文献［13］中圆角率为 10%的矩形

截面建筑 0°风向角下迎风面正压区平均风压系数变

化范围为 0.20~0.70，背风面平均风压系数变化范围

为-0.13~-0.23，与本文结果基本一致 .

结合图 6（a）及图 7 可知，0°风向角下，迎风面

（AB）上除角点附近，各柱体平均风压系数基本一

致 . 迎风面角点（A点和B点）至侧风面（BC和AD）中

点部分，R1风吸力最小，R3风吸力最大 . 侧风面（BC

和AD）中点至背风面（CD）部分，整体上R4的风吸力

最小，R2 的风吸力最大 . 对于凸边模型背风面中点

部分，R2 的平均风压系数绝对值约为 0.26，R3 约为

0.18，R4 约为 0.08，平均风压系数绝对值逐渐减小，

这说明随着弧边凸起率的增大，侧风面气流回流区

减小，气流的再附使模型的尾流宽度减小，导致模型

背风面风吸力减小 . 随着弧边凸起率的增大，迎风面

角点附近区域的平均风压系数绝对值呈现先增大后

减小的趋势，凸起率为 0 时极值最小，凸起率为 5%
时极值最大，相比最小值增大近 1倍，此时R3的角部

分离点附近的风吸力较大，R1风吸力极大值点处于

迎风面角点，R2、R3与R4的风吸力极大值点向后移

动一个点位 . R1迎风面风压力转化为风吸力的点处

在迎风面角点，随着直角边转化为凸边，模型迎风面

风压力转化为风吸力的点前移，即凸边会导致流动

分离点前移，迎风面的正压区减小，但随着弧边凸起

率的继续增大，气流分离点的位置没有明显改变 .
在所测风向角范围内，随着弧边凸起率的增大，

弧边模型背风面CD与侧风面AD的平均风压系数整

体上越接近于直边模型，R2的 AD与CD面上的平均

风压系数绝对值整体上大于其他模型，说明R2该区

域所受风吸力更大，而迎风面 AB 与侧风面 BC 变化

比较复杂，并且直边模型的平均风压整体小于弧边

模型，说明该圆角率下建筑平截面弧边化对于降低

结构表面局部风荷载是不利的 . 随着风向角的增大，

各柱体平均风压力与平均风吸力极大值整体减小，

                                        （a）θ=0°                                                                    （b）θ=10°                                                                  （c）θ=20°

                                       （d）θ=30°                                                                  （e）θ=40°                                                                   （f）θ=45°
图6   不同风向角下各模型2/3高度处平均风压系数分布图

Fig.6   Distribution of average wind pressure coefficient at 2/3 height of each model under different wind direction angles
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变化趋于稳定 . 相比 0°时，10°风向角下 R1 与 R2 风

吸力极大值增大，R1 风吸力极大值增大 40%，增幅

最为明显，R2风吸力极大值最大，增大约 10%；R3与

R4风吸力极大值减小，其中R4降幅达到 55%. 45°风
向角时，风压力极大值点在迎风区域的中间位置角

点处取得，弧边凸起率为 0 的模型平均风压系数最

小，随着弧边凸起率的增大，平均风压系数增大 .
2.2   脉动风压特性

对于各模型 2/3 高度处的平均风压系数在各个

风向角下的变化规律已做分析，但是对于特殊平截

面的超高层建筑，其脉动风压分布也需进行考虑 . 选
取了 2/3 高度处截面在 0°~45°风向角范围内的脉动

风压，来分析类方形截面模型表面的脉动风压分布

规律，如图8所示 .

0°风向角下，随着弧边凸起率的增大，处于迎风

区域测点的脉动风压系数表现出先增大后减小的变

化趋势 . 对于迎风中部区域测点，R1 的脉动风压系

数最小，R2 的脉动风压系数最大，相较于最小值增

大 25%. 模型的脉动风压系数曲线在角部分离点处

会具有波动性，脉动风压极值多出现在该处 .随着弧

边凸起率的增大，脉动风压系数极值先减小后增大

再减小，在凸起率为 5% 时取得最大值，相比最小值

增大约 20%，脉动风压极大值点的位置发生了改变，

R1极大值点处于迎风面角点，R2、R3与R4的脉动风

压极大值点向后移动一个点位 .
在所测风向角范围内，直边模型的脉动风压整

体上小于弧边模型，并且各模型的脉动风压系数随

着风向角的变化而发生改变 . 随着风向角的增大，迎

                                                                    （a）R1                                                                                          （b）R2

                                                                    （c）R3                                                                                              （d）R4
图7   0°风向角下各模型2/3高度处平均风压系数

Fig.7   Average wind pressure coefficient at 2/3 height of each model at 0° wind direction angle
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风面中部位置的脉动风压系数，R1 均为最小 . 在风

向角大于 20°时，背风面（CD）位置的脉动风压系数，

R4均为最大，这可能与该弧边凸起率下柱体背风面

形成的回流区有关 . 在风向角大于 40°时，模型脉动

风压趋于稳定，此时 R2 的脉动风压系数极大值较

大 . 45°风向角下，随着弧边凸起率的增大，脉动风压

极大值先增大后减小，其极值点位于正对来流角点

附近，该风向角下脉动风压整体偏小，曲线平缓 .
2.3   极值风压特性

由于建筑表面的极值风荷载对高层建筑围护结

构设计有重要影响，而极值风吸力一般起主导作用，

故对模型表面的极值风吸力进行分析 .
在风工程研究中，将各测点的风压系数作为随

机变量，根据概率统计理论可知，借助某一随机变量

的一阶矩和二阶矩能够计算得到该随机变量的极

值，基于统计意义下的极值风吸力系数计算方法，如

式（4）所示：

C p -pi = Cpi，mean - gCpi，rms （4）
式中：C p -pi 表示极值风吸力系数；g代表峰值因子，一

般取3.5［26］.
以 2/3 高度处测点为例研究了不同风向角下各

模型风荷载的变化规律，对每个测点所代表的区域

进行了极值风吸力系数的计算，将结果进行比较，找

出每个测点基于各风向角统计结果下极值风吸力系

数的极小值，如图 9 所示 . 由图可知，随着弧边凸起

率的增大，建筑表面极值风吸力呈现先增大后减小

的趋势，凸起率为 0的R1极值风吸力最小，凸起率为

5% 的 R3极值风吸力最大，相比最小值增大约 42%. 
极值风吸力一般在圆角区域取得，这是由于来流在

该区域发生流动分离产生的旋涡脱落更加剧烈 . 综
上所述，对圆角方形建筑截面进行弧边化处理可能

会导致局部风压过大，如在工程设计中不考虑弧边

化造成的影响，可能会导致围护结构风荷载被低估，

进而造成结构的损坏 .

                                         （a）θ=0°                                                                  （b）θ=10°                                                                  （c）θ=20°

                                        （d）θ=30°                                                                  （e）θ=40°                                                                  （f）θ=45°
图8   不同风向角下各模型2/3高度处脉动风压系数分布

Fig.8   Distribution of fluctuating wind pressure coefficient at 2/3 height of each model under different wind direction angles

（a）R1
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3   气动力系数分析

各建筑模型表面的风压分布最终将反映主体结

构的气动力特性 . 本节基于风洞测压试验结果，分别

计算各模型顺风向与横风向的气动力系数 . 模型的

平均阻力系数和脉动阻力系数、平均升力系数和脉

动升力系数、顺风向平均基底弯矩系数和脉动基底

弯矩系数、横风向脉动基底弯矩系数依次定义如下：

CD = FD1
2 ρU 2g A

（5）

σD = σFD1
2 ρU 2g A

（6）

CL = FL1
2 ρU 2g A

（7）

σL = σFL1
2 ρU 2g A

（8）

CMD = MD1
2 ρU 2g AH

（9）

σCMD = σMD1
2 ρU 2g AH

（10）

σCML = σML1
2 ρU 2g AH

（11）

式中：FD、FL 分别为顺风向和横风向平均风力；σFD、

σFL 分别为顺风向和横风向风力均方根；MD 为顺风

向基底弯矩均值；σMD、σML 分别为顺风向和横风向

基底弯矩均方根；A表示结构对应的投影面积 .未给

出的横风向平均基底弯矩系数试验值接近零，不予

讨论 .
3.1   升力系数

图 10 为模型在不同风向角下的平均升力系数

变化 .由图可知，弧边凸起率的变化对平均升力系数

的影响不大 .模型的平均升力系数随风向角的变化

规律相同，随着风向角的增大，其绝对值表现出先减

小后增大的变化趋势，在风向角为 20°时平均升力系

数绝对值达到最大 .
图 11 为模型在不同风向角下的脉动升力系数

变化 .由图可知，在所测风向角范围内，随着弧边凸

起率的增大，模型 R3 与 R4 的脉动升力系数略大于

R1、R2. 同时脉动升力系数随风向角的变化不明显，

整体上曲线较为稳定 .
超高层建筑表面的风荷载分布与建筑主体结构

的振动特性密切相关，对超高层建筑模型的升力系

数时程进行了时频分析 . 图 12为不同风向角下各模

型升力功率谱，横坐标为折算频率，纵坐标为无量纲

功率谱密度 . 由图可知，0°风向角下横风向风荷载功

（b）R2

（c）R3

（d）R4
图9   基于风向角统计的各模型2/3高度处极值

风吸力系数极小值

Fig.9   The minimum value of extreme wind suction coefficient at 
2/3 height of each model based on wind direction angle statistics
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率谱峰值带宽较大，随着弧边凸起率的增大，模型的

功率谱峰值有逐渐减小的趋势，即旋涡脱落产生的

能量减小 . 在所测风向角范围内，随着弧边凸起率的

增大，功率谱峰值变化不规律 . 随着风向角的增大，

各模型功率谱峰值逐渐增大，峰值带宽减小，逐渐呈

窄带尖峰状，此时的旋涡脱落强度较大，文献［16］针

对圆角率为 25%的方形平截面建筑的研究也得到了

类似的结论 .

3.2   阻力系数

图 13 为不同风向角下各模型的平均阻力系数

变化 . 由图可知，在所测风向角范围内，随着弧边凸

起率的增大，模型平均阻力系数整体逐渐减小，即凸

边修正可以有效降低柱体的平均阻力系数 . 各模型

的平均阻力系数随风向角的增大而整体呈增大的变

化趋势，R2模型的平均阻力系数随风向角变化最为

剧烈，最大可增大 51%；当风向角为 40°时，不同模型

间平均阻力系数极值的差值最大，最大可使阻力降

低约25%.

图10   不同风向角下各模型平均升力系数

Fig.10   Average lift coefficient of each model under different 
wind direction angles

图11   不同风向角下各模型脉动升力系数

Fig.11   Fluctuating lift coefficient of each model under different 
wind direction angles

                                        （a）θ=0°                                                                    （b）θ=10°                                                                  （c）θ=20°

                                       （d）θ=30°                                                                  （e）θ=40°                                                                    （f）θ=45°
图12   不同风向角下各模型升力功率谱

Fig.12   Lift power spectrum of each model under different wind direction angles
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图 14 为不同风向角下各模型的脉动阻力系数

变化 . 由图可知，在所测风向角范围内，随着弧边凸

起率的增大，模型的脉动阻力系数整体相差不大 . 风
向角对于脉动阻力系数的影响规律并不明显 .

图 15为不同风向角下各模型阻力功率谱 . 由图

可知，阻力功率谱在频域内变化较平坦，峰值带宽较

大 . 0°风向角下，不同弧边凸起率模型的阻力功率谱

曲线的形状差别不大，随着弧边凸起率的增大，高频

段能量增大，说明弧边凸起率较大的建筑顺风向脉

动风荷载的高频能量更大 . 在所测风向角范围内，曲

线没有明显变化，功率谱高频段的能量始终随弧边

凸起率的增大而增大，低频段的能量变化不规律 .

3.3   顺风向基底弯矩系数

文献［27］通过风洞试验对与模型 R1 相似截面

尺寸的高层建筑进行了研究，模型高宽比为 8∶1，其
基底弯矩系数变化趋势与本文基本一致 . 图 16为不

图13   不同风向角下各模型平均阻力系数

Fig.13   Average resistance coefficient of each model under 
different wind direction angles

图14   不同风向角下各模型脉动阻力系数

Fig.14   Fluctuating resistance coefficient of each model under 
different wind direction angles

                                         （a）θ=0°                                                                    （b）θ=10°                                                                  （c）θ=20°

                                        （d）θ=30°                                                                   （e）θ=40°                                                                 （f）θ=45°
图15   不同风向角下各模型阻力功率谱

Fig.15   Resistance power spectrum of each model under different wind direction angles

204



第 5 期 刘庆宽等：不同风向圆角弧边截面超高层建筑风荷载特性

同风向角下各模型顺风向平均基底弯矩系数 . 由图

可知，在所测风向角范围内，顺风向平均基底弯矩系

数变化范围为 0.25~0.50，其变化趋势与平均阻力系

数相似，且最大可使平均基底弯矩降低 28%，即凸边

修正也可以有效降低柱体的顺风向平均基底弯矩 . 
各模型的平均阻力系数与顺风向平均基底弯矩系数

均随风向角的增大而整体呈增大的变化趋势，40°风
向角下整体上取得最大值 .

图17为不同风向角下各模型顺风向脉动基底弯

矩系数变化 . 由图可知，各模型顺风向脉动基底弯矩

系数整体在0.08~0.12之间，曲线波动并不明显，模型

R3与R4在0°风向角时脉动基底弯矩系数较小 .

图 18 为不同风向角下各模型顺风向基底弯矩

功率谱 . 如图所示，由于高层建筑的顺风向力主要受

来流湍流的影响，四个模型的顺风向基底弯矩的功

率谱都较为平缓 . 在所测风向角范围内，随着弧边凸

起率的增大，频率大于0.1时能量有增大的趋势 .
图16   不同风向角下各模型顺风向平均基底弯矩系数

Fig.16   Along-wind average base bending moment coefficient of 
each model under different wind direction angles

图17   不同风向角下各模型顺风向脉动基底弯矩系数

Fig.17   Along-wind fluctuating base bending moment 
coefficients of each model under different wind direction angles

                                          （a）θ=0°                                                                 （b）θ=10°                                                                （c）θ=20°

                                        （d）θ=30°                                                                （e）θ=40°                                                                  （f）θ=45°
图18   不同风向角下各模型顺风向基底弯矩功率谱

Fig.18   Power spectrum of along-wind base bending moment of each model under different wind direction angles
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3.4   横风向基底弯矩系数

图 19 为不同风向角下各模型横风向脉动基底

弯矩系数变化 . 由图可知，在所测风向角范围内，横

风向脉动基底弯矩系数变化范围为 0.06~0.13，模型

R3与R4的脉动基底弯矩整体上大于R1与R2. 随着

风向角的增大，R1 与 R2 脉动基底弯矩系数逐渐减

小，而R3与R4会先增大，分别在 10°和 20°时出现峰

值后再减小 .
图 20 为不同风向角下各模型横风向基底弯矩

功率谱 . 如图所示，随着风向角的增大，横风向功率

谱上会出现一个尖锐的峰值，其频率接近斯托罗哈

数 0.1. 在所测风向角范围内，随着弧边凸起率的增

大，0°与 10°风向角时，旋涡脱落的强度得到了抑制，

而 20°~45°风向角时，其峰值有增大的趋势，这反映

了凸边化的气动处理方式对于横风向的作用力既有 有利影响也有不利影响 .

4   结 论

通过刚性模型风洞测压试验，对比了不同平截

面弧边凸起率的超高层建筑表面风压特性、升阻力

系数以及基底弯矩系数等，所得主要结论如下：

1） 在所测风向角范围内，随着弧边凸起率的增

大，弧边模型建筑表面风压背风面 CD 与侧风面 AD

的平均风压系数整体上越接近于直边模型，而迎风

面AB与侧风面BC变化不规律，综合分析平均风压、

脉动风压以及极值风压，直边模型整体小于弧边模

型，且极值风吸力相较于直边模型最大增大 42%，说

明该圆角率下建筑平截面弧边化对于降低结构局部

风荷载是不利的，会导致局部风压过大 .

图19   不同风向角下各模型横风向脉动基底弯矩系数

Fig.19   Across-wind fluctuating base bending moment 
coefficient of each model under different wind direction angles

                                         （a）θ=0°                                                                   （b）θ=10°                                                                 （c）θ=20°

                                       （d）θ=30°                                                                   （e）θ=40°                                                                  （f）θ=45°
图20   不同风向角下各模型横风向基底弯矩功率谱

Fig.20   Power spectrum of across-wind base bending moment of each model under different wind direction angles
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2） 在所测风向角范围内，随着弧边凸起率的增

大，平均升力系数受凸起率的影响不明显，脉动升力

系数与横风向脉动基底弯矩整体上有增大的趋势，

功率谱峰值变化不规律，凸边修正对于横风向力的

影响较为复杂 . 随着风向角的增大，旋涡脱落强度增

大，曲线呈窄带尖峰状，表明涡脱较为规律 .
3） 在所测风向角范围内，随着弧边凸起率的增

大，脉动阻力系数和顺风向脉动基底弯矩系数变化

规律不明显，平均阻力系数以及顺风向平均基底弯

矩系数逐渐减小，表明凸边修正可以有效降低柱体

的整体阻力以及顺风向基底弯矩，有利于减小顺风

向作用力 . 功率谱曲线没有明显谱峰，随着风向角的

增大，曲线没有明显变化，表明高层建筑的顺风向力

仍主要受来流影响 .
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