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高层建筑顺风向荷载气动导纳研究
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摘要: 高层建筑顺风向的脉动风荷载通常是基于准定常假设，由来流风速的功率谱密度函数和相干函数求得，其中风荷载
和风速功率谱密度对气动导纳函数影响较大。依据 10 个典型高层建筑模型的同步测压风洞试验数据，对高层建筑各层高
度处顺风向荷载的功率谱密度函数和气动导纳函数的特性进行分析，提出了顺风向荷载气动导纳函数的表达式，并针对公
式中的具体参数进行了拟合。采用该表达式对一栋实际高层建筑的顺风向风致动态响应进行计算，并与其模型的试验结
果进行对比。结果表明: 高层建筑顺风向荷载的气动导纳曲线沿高度变化不大，但与其截面形状关系较大，曲线整体呈指
数分布，当折减频率小于 0. 1 时，气动导纳数值均接近于 1. 0。算例结果表明，采用所建议的气动导纳拟合式计算出的风致
响应结果与风洞试验计算结果较为吻合，误差在 10%以内。
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Abstract: Along-wind fluctuating loads on tall buildings are usually obtained by power spectra and coherence functions
of inflow wind velocity based on the quasi steady theory． In this process，the aerodynamic admittance of along-wind
loads plays an important role． Ten tall building models with different section shapes were tested using simultaneous
pressure measuring technique in a wind tunnel． According to the test data，the power spectra and aerodynamic
admittances of along-wind loads on every layer in the terrain category B and D were analyzed in detail and the fitting
formula of the aerodynamic admittances was proposed． Parameters in this formula were given accordingly． The wind-
induced responses of an actual high-rise building were calculated by the formula given here and random vibration
method based on wind tunnel test data respectively． The results show that the aerodynamic admittances of along-wind
loads on different height of the same tall building have little discrepancy and vary with the section shapes． All of the
aerodynamic admittances satisfy the exponential law and approach 1. 0 when the reduced frequency is less than 0. 1．
The response using present aerodynamic admittance agrees well with one from the wind tunnel experiment and the error
is less than 10% ．
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0 引言

在高层建筑顺风向的风致响应计算过程中，通

常认为顺风向风力的相干性与来流风速完全相同，

而不同高度处的顺风向风力满足准定常假设，风力

的功率谱密度函数可由来流风速的功率谱密度函数

经过简单变换得到［1-6］。
顾明等［7］以 10 个典型高层建筑刚性模型同步

测压风洞试验为基础，针对层阻力的竖向相干性进

行了分析，认为顺风向阻力的竖向相干性较来流风

速相干性大很多，并给出了阻力竖向相干性的数学

拟合公式，同时认为阻力的功率谱密度函数与来流

风速的功率谱密度函数也有差别，但并未给出定量

分析。目前，Vickery［8］给出的高层建筑气动导纳公

式被广泛采纳，但并未给出针对不同截面形式的高

层建筑 对 应 的 气 动 导 纳 表 达 式。Peil 等［9］ 对 一 高

344 m 塔进行了顺风向脉动风速和风力测试，对准定

场理论进行了验证，并拟合了该塔顺风向风力气动

导纳的闭合公式。Kareem［10］的研究认为，虽然高层

建筑迎风面和背风面的阻力谱均不符合 Davenport 谱

的形式，但若将两者相结合，仍可近似采用准定常理

论来表示。
为此，基于文献［7］中的研究，文中对其中的 10

个典型高层建筑模型的层脉动阻力进行功率谱密度

估计，将其与来流风速的顺风向功率谱密度函数进

行比较，得到高层建筑各层阻力的气动导纳曲线，并

拟合得到闭合公式。以一栋实际高层建筑作为算

例，采用建议的闭合公式进行计算，并与风洞试验的

响应结果进行验证。

1 风洞试验概况

文献［7］中的试验在同济大学 TJ-2 风洞进行，风

洞试验段的高 2. 5 m、宽 3. 0 m、长 15 m，风速范围为

0. 5 ～ 68 m /s。按照 GB 50009—2012《建筑结构荷载

规范》，分别模拟了缩尺比为 1 /500 的 B、D 两类风

场，两类风场平均风速剖面与理论结果吻合［11］。模

型顶部高度 0. 6 m 处的 B、D 类风场纵向湍流度分别

为 7. 5% 和 14% ，符 合 GB 50009—2012 中 的 要 求。
各高度 处 的 顺 风 向 风 速 谱 与 Davenport 谱 吻 合 很

好［11］，其计算式为
nSu ( n)

σ2
u

=
4f 2u

6 ( 1 + f 2u ) 4 /3 ( 1)

式中: Su ( n) 为顺风向来流脉动风速的功率谱密度

函数; σu 为来流脉动风速的根方差; fu 为无量纲频

率，fu = 1200 n / U10 ，U10 为 距 地10m高 度 处 的 平 均

风速; n 为脉动风频率。
风洞中来流顺风向脉动风速的竖向和水平相干

函数分别采用与规范形式相同的表达形式:

cohu ( n，z1，z2 ) = exp －
nCuz

z1 － z2
珚( )U

( 2)

cohu ( n，x1，x2 ) = exp －
nCux

x1 － x2
珚( )U

( 3)

式中: cohu ( n，z1，z2 ) 和 cohu ( n，x1，x2 ) 分别为竖向和

水平相干函数，z1 、z2 、x1 和 x2 分别为点 1 和点 2( 风

场中任意两点) 处的纵坐标和横坐标; Cuz
和 Cux

分别

为竖向和水平衰减指数，下标 u 表示顺风向脉动风

速; 珚U 为点 1 和点 2 两位置平均风速的平均值。模拟

得到 Cuz
在 7 ～ 9 之间，与 Davenport 的建 议 值 7 和

Simiu［6］的建议值 10 相当，Cux
在 10 ～ 16 之间。

试验中选取的 10 个高层建筑模型截面分为矩形

( 图 1a) 与多边形( 图 1b) 两类。其中矩形截面模型

分别为 M1 ～ M7，迎风面的厚度 d 与宽度 b 的比值分

别为 1 ∶ 1、1 ∶ 1. 5、1 ∶ 2、1 ∶ 3、1. 5 ∶ 1、2 ∶ 1、3 ∶ 1。模型

M8 ～M10 的截面分别为五边形、六边形和八边形，d /b
分别为0. 95∶ 1、0. 866∶ 1、1∶ 1。模型高度均为 0. 6 m，缩

尺比为 1∶ 500。7 个矩形截面模型各布置 10 层测点

( 从下至上依次为 1 ～ 10 层) ，考虑风荷载对响应的

影响随高度明显增加，因此，布置测点层上密下疏，

各层 测 点 高 度 分 别 为 43. 5、127. 5、205. 5、277. 5、
343. 5、403. 5、457. 5、505. 5、547. 5、583. 5 mm。各 层

每面均匀布置 5 个测点，每个模型测点总数均为 200
个。3 个正多边形截面模型各布置 9 层测点( 从下至

上依次为层 1 ～ 9 ) ，测点高度分别为 45. 0、132. 0、
213. 0、288. 5、358. 5、422. 5、480. 5、532. 5、578. 5 mm，

正五边形、正六边形和正八边形各层每面布置的测

点数分别为 5 个、4 个和 3 个，测点总数分别为 225、
216 个和 216 个。模型截面和来流风向的示意如图 1
所示，其中 b、d 分别为模型迎风面宽度和厚度方向

的投影尺寸。

图 1 模型截面示意

Fig． 1 Section shapes of models

2 顺风向气动导纳

在满足准定常假设的前提下，定义高层建筑各

层阻力气动导纳［2］为
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χ2z ( n) =
SDz

( n)

Su ( n)
·
珚Uz

2

4珔FDz

2 ( 4)

式中: χ2z ( n) 为高度 z 处的层阻力气动导纳，Su ( n)

为来流风速的功率谱密度函数，如式( 1) 所示; 珚Uz 为

该层高度处的平均风速; SDz
( n) 为高度 z 处的层阻力

功率谱密度函数，珔FDz
为该层阻力的平均值，其中下

标 Dz 表示高度 z 处建筑顺风向所受阻力。

图 2 B、D 类风场下各模型层阻力气动导纳曲线

Fig． 2 Aerodynamic admittances of drag forces on different layers in terrain category B，D

高层建筑各层顺风向的气动导纳实际上是来流

风作用到建筑物表面上时，迎、背风表面水平方向以

及迎、背风表面之间相干性综合作用的结果。因此，

可按照风速水平相干性函数的表达形式，给出气动

导纳的表达形式为

χ2z ( n) = exp － CDz χ

nb
珚U( )

z

( 5)

式中，CDz χ
为高度 z 处的层阻力气动导纳衰减指数，b

为高层建筑迎风面宽度的投影，珚Uz 为该层所在高度 z
处的平均风速。

采用最小二乘法，根据试验结果，按照式 ( 5 ) 的

表达形式拟合了各高层建筑模型各层的气动导纳曲

线，得到了各层气动导纳衰减指数。图 2 中仅给出

B、D 两类风场下模型 2、6、9 不同高度处的气动导纳

曲线。其余模型均有类似的特征，不再给出。表 1 给

出了所有模型在 B、D 两类风场下各层气动导纳衰减

指数的计算结果。
由图 2 可以看出，式( 5 ) 表示的气动导纳函数，

其计算结果与试验结果的中心线吻合较好，根据相

似比理论，将曲线横坐标的最大值取到 1. 0，即可满

足绝大部分实际高层建筑风致响应计算的要求。可

以发现，当横坐标折减频率 nb / 珚Uz ≤ 0. 1 时，所有模

型各层上的气动导纳均接近 1. 0，这说明，当实际高

层建筑的基本频率或者迎风面宽度较小而来流风速

较大时，可不考虑气动导纳的影响，直接用风速的功

率谱密度函数经过简单转换后来代替顺风向风力的

功率谱密度函数。
以厦门地区为例，取基本风压 w0 为 0. 88 kPa，假

设某高层建筑的高度 H = 350 m，迎风面宽度 b =
40 m，1 阶基本频率 f1 = 0. 15 Hz，位于 B 类地貌。经

计算，在高度 z = 188 m 处，f1b / 珚Uz = 0. 1 ，由此认为

在计算该高层建筑顺风向一阶风致动态响应时，该

处以上楼层可不用考虑气动导纳的影响。
由表 1 可以看出，除模型顶部和底部位置存在

三维效应，使结果离散性较大外，每个模型中部不同

层高度处气动导纳衰减指数 CDz χ
相差不大，同时可

以看出，D 类地貌的衰减指数较 B 类稍大，为便于计

算，忽略高度和地貌的影响，可将 CDz χ
的下标 z 去掉，

简化为 CDχ
表示。但不同模型之间的气动导纳衰减

指数差别较大，经过分析，针对模型 M1 ～ M7，以 d /b
作为变量来描述 CDχ

的变化情况; 针对模型 M1、M8 ～
M10，CDχ

的离散性较大，但为简化计算，仍仅以模型

截面的边数 a 作为变量来描述 CDχ
的变化情况，其表

达式为

CDχ
= － 0. 874 5( d /b) + 2. 055 4 ( 矩形断面)

－ 0. 044 7a + 1. 407 7 ( 正多边形截面{ )
( 6)
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表 1 B、D 类风场下模型层阻力气动导纳衰减指数

Table 1 Decaying exponentials of drag forces of model in terrain category B，D

楼层 风场类别
CDz χ

M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9 M10

1
B 1. 008 1. 624 1. 917 2. 743 － 0. 261 － 0. 565 － 0. 755 1. 259 1. 270 1. 190
D 2. 449 2. 906 3. 285 3. 110 1. 254 0. 435 0. 911 2. 784 2. 824 2. 571

2
B 0. 871 1. 182 1. 665 1. 977 － 0. 496 － 0. 419 － 0. 783 0. 864 0. 960 0. 878
D 1. 585 1. 915 2. 567 2. 614 0. 549 0. 689 0. 367 2. 041 1. 902 1. 841

3
B 1. 043 1. 069 1. 890 2. 064 － 0. 315 － 0. 373 － 0. 421 0. 720 0. 758 0. 786
D 1. 279 1. 794 2. 125 2. 526 0. 319 0. 091 0. 284 1. 427 1. 462 1. 469

4
B 1. 516 1. 465 1. 844 2. 426 － 0. 013 － 0. 222 － 0. 333 0. 726 1. 504 1. 009
D 1. 408 1. 799 2. 029 2. 470 0. 241 － 0. 015 0. 371 1. 154 1. 728 1. 426

5
B 1. 544 1. 637 1. 887 2. 262 － 0. 110 － 0. 298 － 0. 239 1. 143 1. 639 1. 377
D 1. 619 1. 830 2. 028 2. 277 0. 097 － 0. 027 0. 129 1. 085 1. 475 1. 316

6
B 1. 641 1. 826 2. 070 2. 315 － 0. 212 － 0. 208 － 0. 574 1. 147 1. 689 0. 461
D 1. 734 1. 974 2. 241 2. 368 0. 053 0. 037 － 0. 013 1. 078 1. 691 0. 609

7
B 1. 768 1. 983 1. 227 2. 220 0. 092 － 0. 277 － 0. 237 0. 986 1. 791 0. 229
D 1. 650 2. 153 1. 397 2. 237 0. 315 － 0. 091 0. 361 1. 040 1. 778 0. 244

8
B 0. 589 2. 194 1. 300 1. 785 － 0. 058 － 0. 239 － 0. 412 0. 748 1. 077 0. 568
D 0. 593 2. 248 1. 337 1. 870 0. 128 0. 100 0. 165 0. 905 1. 027 0. 698

9
B 0. 389 1. 830 0. 708 1. 146 － 0. 205 1. 327 － 0. 504 0. 107 0. 459 0. 025
D 0. 407 1. 759 0. 869 1. 264 － 0. 048 1. 378 － 0. 031 0. 394 0. 662 0. 066

10
B 0. 142 1. 015 0. 116 0. 443 － 0. 690 0. 356 － 1. 124 — — —
D 0. 059 0. 755 0. 079 0. 186 － 0. 562 0. 465 － 0. 781 — — —

式中 a 为高层建筑多边形截面的边数。
图 3 为试验所获得的 194 个 CDχ

值及式( 6) 的拟

合曲线，式( 6) 中的各系数也由最小二乘法求得。

图 3 阻力气动导纳衰减指数

Fig． 3 Decaying exponentials of drag forces

需要说明的是，表 1 中的气动导纳衰减指数有

部分数值为负数，这与图 2b 和图 2e 所示规律相对

应，即顺风向气动导纳大于 1. 0，表明在某些情况下，

风荷载的功率谱密度函数较来流风速的功率谱密度

函数更大，这是由于当 d /b ＞ 1. 0 时，由旋涡脱落或

再附引起的迎、背风面的相干性贡献较大所致。

3 算例分析

以一栋实际高层建筑为例，选择以下三种方法

求解风致振动响应，并进行比较。
1) 方法 1。直接由来流风速的功率谱密度函数

和水平、竖向相干性函数，基于准定常假设，求得高

层建筑的风致动态响应，采用式( 1) ～ ( 3) 进行计算，

式中 Cuz
= 8 ，Cux

= 13 。
2) 方法 2。文献［7］中针对层阻力的竖向相干

性进行分析，其拟合公式为:

cohD ( n，z1，z2 ) = exp －
nCDz

z1 － z2
珚( )U

( 7)

CDz
= － 2. 3

z1 － z2
珋z

+ 5. 1 ( 8)

式中: cohD ( n，z1，z2 ) 为高度 z1 和 z2 处阻力的相干函

数; CDz
为阻力竖向相干性衰减指数，下标 Dz 表示顺

风向阻力; 珋z 为高度 z1 和 z2 连线的中点; 其余参数与

式( 1) ～ ( 3) 中意义相同。
3) 方法 3。根据该高层建筑风洞试验结果，由

随机振动理论直接计算其风致动态响应，并在方法

1 ～ 3 进行比较时，将方法 3 作为精确值。
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该栋高层建筑的截面形状为方形，其结构几何

特性和风环境特性见表 2，表中参数 H、b、w0 和 M 分

别为高层建筑的高度、迎风面宽度、基本风压以及单

位长度的质量。结构顺风向的一阶振型、频率和阻

尼比见图 4。

表 2 某高层建筑的结构特性与风环境

Table 2 Geometric and wind characteristics of
a high-rise building

风场类别 H /m b /m w0 /kPa M / ( t·m －1 )

B 类 230 45 0. 65 364. 5

图 4 高层建筑顺风向的一阶模态特性

Fig． 4 First mode characteristics of high-rise building
in along-wind direction

在同济大学 TJ-2 风洞实验室进行了缩尺比为

1 /300 的建筑模型的同步测压风洞试验，限于篇幅，

该高层建筑模型的测点布置和风洞试验过程在此不

赘述，具体试验方法和试验过程可参考文献［7］和文

献［11］。
采用上述三种方法求得该高层建筑顺风向各高

度处位移响应的动态响应峰值 yd 曲线，如图 5 所示。

图 5 高层建筑顺风向位移动态响应峰值

Fig． 5 Dynamic peak displacement of high-riese building
in along-wind direction

表 3 为相应的顶部位移动态响应峰值及其误

差。需要说明的是，在计算中，三种方法均只考虑了

第一阶模态的贡献。可以看出，方法 2 求得的风致响

应结果较方法 1 更接近精确值，误差在 10% 以内，这

说明根据本文中和文献［7］中提出的高层建筑阻力

气动导纳函数和竖向相干性函数表达式具有较高

的精度。而直接采用风速特性代替风力特性，计算

高层建筑顺风向的风致响应，其结果会产生较大的

误差。

表 3 高层建筑顶部顺风向位移动态响应峰值

Table 3 Dynamic peak displacement at top of
high-rise building in along-mind direction

计算方法 方法 1 方法 2 方法 3
ŷd /mm 42. 4 63. 7 69. 8
e /% － 39. 2 － 8. 74 0. 0

注: ŷd 为顶部位移动态响应峰值; e 为相对误差。

4 结论

1) 根据 10 个高层建筑模型的同步测压风洞试

验结果，针对顺风向层阻力的气动导纳进行了分析，

拟合了阻力气动导纳的闭合公式，并给出了气动导

纳的衰减指数。结果表明，高层建筑沿高度各层阻

力的气动导纳函数曲线差别不大，但不同断面形式

高层建筑的气动导纳函数曲线则有较大的差别，在

折减频率小于 0. 1 时，所有高层建筑各楼层的顺风向

气动导纳数值均接近于 1. 0。
2) 对一栋实际高层建筑风致响应的计算结果表

明，按照文中建议的方法，计算结果与风洞试验结果

更接近，误差在 10% 以内。
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