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矩形高层建筑顺风向脉动风荷载空间相关性
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摘　 要： 为研究风场类别、结构特征尺寸及竖向间距等因素对矩形高层建筑顺风向脉动风荷载空间相关性的影响，采用矩形

刚性模型表面压力同步测量试验，对顺风向脉动风荷载及脉动风速相干函数空间分布特性进行研究，对矩形模型表面脉动风

荷载与脉动风速、迎风面与背风面脉动风压的相关性进行对比分析．根据试验结果，对传统脉动风速相干函数模型进行改进，
提出了可计及风场类别、结构迎风面宽度及竖向间距等流场和结构参数的矩形建筑顺风向脉动风荷载相干函数表达式．结果

表明：顺风向脉动风荷载的相关性要明显强于脉动风，当矩形断面长边迎风时，迎风面脉动风压相关性低于断面整体风荷载

的相关性，背风面脉动风压的弱相关性在间距较小时并不能完全忽略，采用传统脉动风速相干函数模型可能导致脉动风荷载

取值偏不安全．
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　 　 在高层建筑顺风向等效静力风荷载及风振响

应计算时，为描述脉动风荷载空间分布特性，需要

明确脉动风荷载空间相关性和气动导纳［１］ ．就脉动
风荷 载 相 关 性 而 言， 国 内 外 相 关 规 范 沿 用 了

Ｄａｖｅｎｐｏｒｔ［２］提出的“脉动风压与脉动风速具有一
致的空间相关性”这一假定．已有研究表明［３－４］ ：脉
动风压的相关性要显著高于脉动风．气动导纳函数

对脉动风荷载具有空间相关性折减作用［１］ ，对于

采用测压方法直接获得建筑结构表面脉动风压的

研究，可不用考虑．
Ｄａｖｅｎｐｏｒｔ［２，５］最早提出脉动风速相干函数可采

用频率及两点间距的简单指数函数表示．ＥＳＤＵ［４］ 及

Ｋｒｅｎｋ［６］指出该模型的衰减因子存在较大不确定性，
但由于缺乏高层建筑脉动风荷载空间相关性数据，
该不确定性已成为结构响应计算不可忽略的误差之

一．中 国 现 行 《 建 筑 结 构 荷 载 规 范 》 ［７］ 采 用 了

Ｓｈｉｏｔａｎｉ［８］提出的与两点间距有关的相干函数模型，
这对简化计算有利，但该函数与频率无关，在整个结



构频率区段内取为常数可能导致计算误差．顾明

等［９］针对不同截面形式的高层建筑进行了大量研

究，给出一种便于工程应用的脉动风荷载相干函数

经验公式．黄冬梅等［１０］ 通过某一特殊外形超高层建

筑测压试验，分析了超高层建筑脉动风荷载的空间

相关性，并得到了相应的相干函数表达式．
在以上研究中，一般未考虑紊流风场空间结构

与脉动风荷载相关性之间的关系．研究表明，当紊流

积分尺度大于或者接近结构尺寸时，脉动风压相关

性会得到增强［１１］ ．此外，在钝体（流线型箱梁主梁断

面、矩形断面）相干函数研究中，认为紊流度对脉动

风荷载空间相关性影响较小［１２－１３］，如文献［１１，１４－
１５］提出的相干函数模型中，均主要考虑紊流积分

尺度影响，该结论在高层建筑中是否一致仍需讨论．
为进一步探讨高层建筑顺风向脉动风荷载及脉

动风速的空间相关性，减小因相干函数不确定性导

致的误差，本文在三类大尺度紊流风场中，通过刚性

模型同步测压试验，对矩形模型顺风向脉动风荷载

空间结构进行研究．以典型钝体结构———矩形断面

作为研究对象，考虑到矩形高层建筑宽厚比较少有

超过 ３ 的情况，试验选取模型宽厚比为 ２ ∶ １．根据试

验结果，对脉动风速、顺风向脉动风荷载、迎风面和

背风面脉动风压的空间相关性进行对比分析．实验

结果验证了高层建筑脉动风荷载相关性强于脉动风

速这一结论．在传统相干函数模型基础上，综合考虑

紊流风场、间距及结构特征尺寸对脉动风荷载相干

函数的影响，提出可计及流场参数，竖向间距和结构

特征尺寸的矩形建筑顺风向脉动风荷载相干函数经

验公式，可为矩形高层建筑顺风向脉动风荷载精细

化分析提供参考．

１　 试验概况

１．１　 测压试验简介

本试验在西南交通大学 ＸＮＪＤ－３ 工业风洞进

行．试验段截面为 ２２．５ ｍ（宽） ×４．５ ｍ（高），风速范

围为 １． ０ ～ １６． ５ ｍ ／ ｓ．模型高 ２． ３ ｍ，矩形截面长

２０ ｃｍ，宽 １０ ｃｍ，见图 １．为增加高度方向（竖向）测
点层组合个数，该模型高宽比较大，考虑到本文主

要从基础研究的角度出发，分析矩形高层建筑脉

动风荷载空间相关性，模型高宽比可适当放宽．在
高度方向上共布置 １１ 层测点，离地高度分别为

１９、２４、４４、６７、９０、１１０、１２５、１３０、１３３、１５１、１８１ ｃｍ．
每层测点均为 ５２ 个，测点布置见图 ２．试验采用电

子扫描阀（型号 ＤＳＭ－３４００）测量风向角为 ０°和
９０°时模型的表面风压，并定义来流垂直长边时风

向角为 ０ °（图 ２） ．

图 １　 刚性模型测压试验
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图 ２　 矩形截面测点布置（ｍｍ）
Ｆｉｇ．２　 Ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｔａｐｓ ｏｎ ｃｒｏｓｓ⁃ｓｅｃｔｉｏｎ（ｍｍ）

１．２　 风场模拟

紊流风场由尖塔、挡板和粗糙元模拟产生，得到

建筑结构荷载规范［７］ 中的 Ｂ、Ｃ 和 Ｄ 三类风场，见
图 ３．模拟的平均风速剖面与规范［７］ 要求的 Ｂ、Ｃ 和

Ｄ 类地表一致，紊流度剖面比规范值稍大，但符合试

验要求．图 ３ 中，ｚｇ为梯度风高度，ｚ 为竖向高度，Ｕｇ

为梯度高度风速，Ｕ ／ Ｕｇ为平均风速与梯度风速比值．
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图 ３　 Ｂ、Ｃ 和 Ｄ 类风场模拟结果

Ｆｉｇ．３　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｎｇ ｗｉｎｄ⁃ｆｉｅｌｄ ｏｆ ｔｅｒｒａｉｎ ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ ｃａｔｅｇｏｒｙ Ｂ， Ｃ
ａｎｄ Ｄ

本文采用两个 Ｃｏｂｒａ Ｐｒｏｂｅ 风速探头测量空间

不同位置的脉动风速时程，测量间距为 ０． ０３ ~

１．６２ ｍ．图 ４ 以 １０＃断面高度为例，对 Ｃ 类风场顺风

向脉动风速谱进行拟合（ ｆ 为风速频率）．可见模拟

风场的无量纲风速谱与 ｖｏｎ⁃Ｋａｒｍａｎ 谱拟合较好，并
通过拟合 Ｋａｒｍａｎ 谱获取顺风向紊流积分尺度．试验
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风场对应的实际紊流积分尺度在 １１０ ~１６０ ｍ 范围，
与实际情况基本相符．

100

10-1

10-2 10-1 100 101

无
量
纲

风
速
谱

fz/U

试验值，C类风场
Karman谱

图 ４　 顺风向脉动风功率谱

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｐｏｗｅｒ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆ ｔｈｅ ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

２　 顺风向脉动风荷载相关性分析

２．１　 脉动风竖向相关性及数学模型

频域内，脉动风的竖向相关性可由无量纲标准

交叉谱来表达，一般可近似取标准交叉谱的实部简

化表示：

ｃｏｈ（Δｚ，ｆ） ＝
Ｓｕｕ ｚ１，ｚ２，ｆ( )

Ｓｕ ｚ１，ｆ( ) Ｓｕ ｚ２，ｆ( )
， （１）

式中：Ｓｕｕ为互谱实部，Ｓｕ 为各位置点谱，ｆ 为风速频

率，Δｚ＝ ｚ２－ｚ１ ．
Ｄａｖｅｎｐｏｒｔ［２］ 最早提出竖向风速相干函数表

达式：
ｃｏｈ（Δｚ，ｆ） ＝ ｅｘｐ（ － ｃΔｚｆ ／ Ｕ）， （２）

式中：ｃｏｈ（Δｚ，ｆ）为脉动风速相干函数，ｃ 为指数衰

减系数，一般竖向建议 ｃ ＝ １０［５］，文中将作为待定系

数拟合．
式（２）结构简单，应用广泛，但存在一定的缺

陷：在低频区，即使间距很大，相干函数仍可接近 １，
这与大量实测结果不符． Ｋｒｅｎｋ［６］ 通过引入修正频

率，提出了修正指数公式来解决上述问题，该修正是

基于标准化的 Ｋａｒｍａｎ 谱模型，
ｃｏｈ（ｋ１，γ） ＝

２
Γ（γ）

［
ｋ１γ
２

æ

è
ç

ö

ø
÷

γ

Ｋγ（κ１γ） －
ｋ１γ
２

æ

è
ç

ö

ø
÷

γ＋１

Ｋ１－γ（ｋ１γ）］，

（３）
式中：Γ 为伽玛函数，Ｋγ 和 Ｋ１－γ为第二类修正 Ｂｅｓｓｅｌ
函数，ｋ１ ＝２πｆ ／ Ｕ 为波数．当 γ＝１ ／ ２ 时，上式可简化为

ｃｏｈ（Δｚ，ｆ） ＝ （１ －
ｃΔｚｆｘ
２Ｕ

）ｅｘｐ（ －
ｃΔｚｆｘ
Ｕ

）， （４）

其中 ｆｘ为修正频率

ｆｘ ＝ ｆ· １ ＋ （１ ／ ｋ１Ｌ） ２ ． （５）

　 　 长度模量 Ｌ＝ １．３４Ｌｕ，Ｌｕ 为脉动风顺风向积分尺

度．高频和空间距离较小的标准交叉谱可用上述公

式得到准确表示．但在低频和空间距离较大时，还需

要发展更为精确的湍流理论，如快速畸变理论等．
采用式（１）对试验数据拟合，可得不同间距下

的相干函数．采用非线性最小二乘法，根据式（２） ～
（４），对每类风场 ５５ 个间距组合的风速相干函数进

行拟合．结果表明：Ｄａｖｅｎｐｏｒｔ 模型的衰减系数可取

为 １０．４，Ｋｒｅｎｋ 模型衰减系数取为 ６．同时图 ５ 还给

出了风速相干函数在不同风场中的分布趋势．结果

表明，三类风场中的脉动风速相干函数分布规律基

本一致，可认为受风场类型影响较小．
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图 ５　 顺风向脉动风速相干函数

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｃｏｈｅｒｅｎｃｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ

２．２　 顺风向脉动风荷载与脉动风相关系数对比

在频域内，一般采用相干函数［９，１０，１６－１７］ 描述空

间任意两点脉动风荷载的相关度，而在时域内则采

用相关系数来描述．在 ０°风向角下，矩形高层建筑的

顺风向脉动风荷载相关系数随间距变化如图 ６ 所

示．图 ６ 结果再次证实高层建筑脉动风荷载比脉动

风速具有更强的相关性，与 Ｄｙｒｂｙｅ［１］和 Ｋａｒｅｅｍ［３］结

论一致．同时，Ｂ 类风场中顺风向脉动风荷载相关性

要略强于 Ｃ、Ｄ 类风场，其原因可能是 Ｂ 类风场的紊

流积分尺度略大于 Ｃ、Ｄ 类风场．图 ６ 中，横坐标为约

化间距 Δｚ ／ Ｂ，Ｂ 为矩形断面迎风面宽度．
由于缺乏顺风向脉动风荷载在迎风面和背风面
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的相关性数据，一般假定迎风面与背风面脉动风压

全相关［１］，但该假定未得到有效验证．在此基础上，
认为该假定可能产生的误差与采用脉动风速相关性

代替脉动风荷载相关性产生的误差能在一定程度上

相互抵消［３］ ．以上假定为高层建筑风振响应计算带

来了不确定性，可能导致较大的计算误差．
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图 ６　 脉动风与顺风向风荷载相关系数对比

Ｆｉｇ．６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｎｇ
ａｌｏｎｇ⁃ｗｉｎｄ ｌｏａｄｓ ａｎｄ ｗｉｎｄ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｓ

图 ７ 给出了 Ｂ 类风场 ０°风向角下，迎风面和背

面相关系数沿竖向变化规律．发现迎风面脉动风压

相关系数与矩形断面整体荷载趋势一致，但相关性

会略小．随着间距增大，迎风面脉动压力相关系数会

逐渐低于断面总体力．该结果表明顺风向脉动风荷

载主要受迎风面脉动风压控制，但仅考虑迎风面脉

动风压相关性则可能低估顺风向脉动风荷载．对于

背风面，当竖向间距较小时，脉动压力相关性并不能

完全忽略．当 Δｚ ／ Ｂ＞１，脉动风压相关系数快速衰减，
明显小于迎风面和断面整体阻力．该结果表明若忽

略迎风面和背风面脉动风压的弱相关性，即认为顺

风向风荷载相关性仅与迎风面脉动风压有关，可能

会引起高层建筑顺风向脉动风荷载取值偏不安全．
采用已经反映了脉动风及其气动贡献、实际结构的

风荷载相干函数，是获得更精确结构风荷载的有效

方法．
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图 ７　 迎风面和背面脉动风压相关系数对比

Ｆｉｇ．７　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｎｇ
ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｗｉｎｄｗａｒｄ ｓｉｄｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｌｅｅｗａｒｄ ｓｉｄｅ

２．３　 脉动风荷载相干函数结果

通过测压试验，同步获得各测点的脉动风压时

程，然后将各截面（或层）压力时程积分可得到顺风

向脉动风荷载（脉动阻力）．这里讨论的各层间脉动

阻力相干特性已经考虑了脉动风速、迎风面和背风

面脉动风压的综合影响．
图 ８ 给出了 ０°和 ９０°风向角下，顺风向风荷载

相干函数在高度方向（竖向）的变化情况．相干函数

具有如下特性：１）相干函数与频率、间距成反比，相
干函数衰减量大小取决于旋涡尺寸；２）间距较大

时，相干函数在低频区取值小于 １，并随间距增大不

断减小；３）同一风场中，当间距组合的 Δｚ ／ Ｕ 接近

时，如：５＃ ｖｓ ６＃ 和 ８＃ ｖｓ １０＃，（Δｚ ／ Ｕ≈０．０３ Ｂ 类和 Ｄ
类，Δｚ ／ Ｕ≈０．０４ Ｃ 类），其相干函数具有基本一致的

分布规律，Δｚ ／ Ｕ 的值越大，衰减速率越大，表明顺风

向脉动风荷载相干函数同时受竖向间距和紊流参数

空间变化控制；４）宽边迎风时相关性强于窄边迎

风，宽厚比对顺风向脉动风荷载相关性存在一定影

响；５）风场类别对相干函数有一定影响，表现出高

紊流度风场顺风向脉动风荷载相干函数衰减量更

大，这可能是由于 Ｂ 类风场的积分尺度大于 Ｃ、Ｄ 类

风场引起的．

３　 脉动风荷载相干函数模型

文献［１０－１１，１８］在传统脉动风速相干函数的

基础上进行了一系列改进，应用较广泛的顺风向脉

动风荷载相干函数模型为

ｃｏｈ（Δｚ，ｆ） ＝ δｅｘｐ（ － ｃΔｚｆ
Ｕ

）， （６）

式中 δ、ｃ 为待拟合参数．上式中，考虑了间距和频率

对脉动风荷载相干函数的影响，可通过 δ 对低频值

进行修正，δ 在 ０～１ 内取值．指数衰减系数 ｃ 通过试

验结果拟合，比较符合实际情况．式（６）相对于传统

脉动风速相干函数模型已有较大改进，但仍需进一

步完善：式中未考虑紊流风场空间变化对相干函数

的影响，并在低频和间距较大或较小时未考虑频率

修正，与实际结果存在一定偏差．
根据顺风向脉动风荷载相干函数分布特性，特

别是反映脉动风荷载相关性高于脉动风速相关性这

一事实，参考已有文献［６，１０－１１，１８－１９］，提出矩形

高层建筑顺风向脉动风荷载相干函数表达式：

ｃｏｈ（Δｚ，ｓ，ｆ） ＝ （１ － ηｃ（ ｓ） ｆ′Δｚ
Ｕ

）ｅｘｐ（ － ｃ（ ｓ） ｆ′Δｚ
Ｕ

），

（７）
ｓ ＝ ΔｚＢα ／ ２ ／ Ｈ１＋α ／ ２， （８）

ｆ′ ＝ ｆ２ ＋ （Ｕ ／ ２πＬ） ２ ． （９）
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式中：无量纲参数 ｓ 反映了迎风面宽度、风场类别和

间距的综合影响，α 为风剖面指数，Ｈ 为模型高度，η
反映高频影响， ｆ′为修正频率，ｃ（ ｓ）为指数衰减系

数，Ｌ＝ １．３４Ｌｕ，系数 １．３４ 为 Ｋａｒｍａｎ 谱修正系数理

论值［１１］ ．

采用非线性最小二乘法，图 ９ 给出了 Ｂ 类风场

０°风向角下的部分拟合结果．将式（６）和 Ｄａｖｅｎｐｏｒｔ
模型所代表的相干函数模型作为对比，同时给出了

拟合结果．对比结果表明，本文给出的顺风向脉动风

荷载相干函数公式具有更高的拟合精度．
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图 ８　 不同风场中顺风向脉动风荷载相干函数分布特性
Ｆｉｇ．８　 Ｔｈｅ ｃｏｈｅｒｅｎｃｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｎｇ ａｌｏｎｇ⁃ｗｉｎｄ ｌｏａｄｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｉｎｄ ｆｉｅｌｄｓ
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图 ９　 相干函数拟合曲线
Ｆｉｇ．９　 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｃｏｈｅｒｅｎｃｅｓ ｏｆ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｎｇ ａｌｏｎｇ⁃ｗｉｎｄ ｌｏａｄｓ
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　 　 通过拟合，η 取值为常数，η ＝ １ ／ ３．ｃ 可用无量纲

系数 ｓ 的二次项表达式较好拟合，结果见图 １０．
ｃ（ ｓ） ＝ － ６６．２６ｓ２ ＋ ２７．３９ｓ ＋ ２．３５４． （１０）

　 　 图 １１ 以 Ｂ 类风场中 ０°风向角的部分组合为

例，给出顺风向脉动风荷载相干函数随无量纲参数

ｓ 的变化情况．本文结果符合实际相干函数空间分布

规律，在低频，随着 ｓ 增大，顺风向脉动风荷载相关

性逐渐降低．此外，在考虑了紊流风场和结构特征尺

寸修正后，本文模型在一定程度上克服了传统脉动

风速相干函数的不足．
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图 １０　 指数衰减系数 ｃ 的拟合曲线

Ｆｉｇ．１０　 Ｔｈｅ ｆｉｔｔｉｎｇ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｔｈｅ ｆａｃｔｏｒ ｃ
1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

相
干
函
数

fΔz/U

s=0.006 s=0.024
s=0.037 s=0.053
s=0.105

图 １１　 改进相干函数公式随参数 ｓ 的变化趋势

Ｆｉｇ．１１　 Ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｃｏｈｅｒｅｎｃｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ
ｆｏｒｍｕｌａ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｓ

４　 结　 论

１）矩形高层建筑顺风向脉动风荷载相关性强

于脉动风速的相关性．
２）矩形模型顺风向脉动风荷载相关性强于迎

风面脉动风压的相关性，背风面脉动风压相关性较

弱，但在小间距时不能完全忽略．
３）风场类别对脉动风速和顺风向脉动风荷载

相关性有一定影响，相干函数在高紊流度风场中的

衰减速率要大于低紊流度风场．
４）矩形高层建筑顺风向脉动风荷载相关性与

频率、空间间距、紊流风场特性密切相关．其与频率

和间距成反比，与紊流积分尺度成正比，同类风场

中，当相干函数的 Δｚ ／ Ｕ 相同时，其相干函数分布基

本一致．
５）本文给出的矩形高层建筑顺风向脉动风荷

载相干函数经验公式对高层建筑脉动风荷载的精细

化分析具有一定参考价值．
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