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摘　要：对２个完全相同的串列方形高层建筑模型进行了受扰建筑风压测量的风洞试验。根据试

验结果，分析了施扰模型相对位置和高度变化对受扰模型局部风压的影响。结果显示，高度比固

定，迎风面平均风压在间距比小于３时为负压，大于３时为正压，侧风和背风面平均负风压及各个

面脉动风压均在间距比等于３时取得最大值。高度比变化，间距比小于３时，迎风面平均负风压随

高度比的增大而增大，侧风和背风面则均在等高时取得最小值，和平均风压不同，迎风、侧风面脉动

风压均在等高时取得最大值，背风面在等高时取得最小值；当间距比大于３时，平均风压在各个面

上均随高度比的增大而减小，脉动风压在迎风和侧风面随高度比的增大而增大，背风面则在等高时

取得最小值。
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　　对于流场中的钝体结构，由于来流的分离和再

附，其在迎风面、侧风面和背风面的风压分布特性是

不同的［１］。当考虑临近建筑的干扰效应时，受扰建

筑各个面的风压变得更加复杂。由于工作量巨大，

国内外对高层建筑干扰效应的研究主要集中在风荷

载方面［２５］，而对于风压干扰的研究较少，只有少量

的研究成果。文献［６］通过平均和极值风压系数定义

的干扰因子分析了高层建筑产生的抖振效应对位于

其周边低矮建筑的影响，发现低矮建筑表面压力系

数有显著的增加。文献［７］研究了并列布置的两不同

截面模型在不同间距比下表面风压系数的变化特

征，给出了由于间距比较小产生的狭缝效应导致了

大截面模型的内侧较大负压的结论。结合实际工程

项目，文献［８］研究了受扰建筑特定高度处截面的风

压分布特性，指出当施扰建筑处于受扰建筑尾流边

界的某些位置时，受扰建筑表面的最大负压系数有

可能降低，但当两者距离较近时，局部风压则有可能

放大较多。文献［９］分析了３个典型串列位置处上下

游２建筑表面的脉动风压系数变化规律，指出在间

距比大于３时，受扰模型各个面上的脉动风压均变

大。同样考虑多个建筑相互干扰时，文献［１０］则分析

了斜风向３个紧密布置建筑的干扰效应，给出了特

定间距比和风向角下受扰建筑各个面上的风洞试验

和数值模拟的平均风压系数分布等值线图，指出受

扰建筑背风面出现了极大的负压，但其没有分析间

距比改变的影响。对一般性方形高层建筑模型，以

风压系数干扰因子为指标详细地分析串列布置时施

扰建筑对于测试模型表面局部风压的影响，得出了

一些有普遍意义的结论。

１　试验简介

１１　风洞及风场

　　试验在同济大学土木工程防灾国家重点实验室

ＴＪ２风洞进行。ＴＪ２风洞为闭口回流式矩形接口

风洞，试验段宽３ｍ、高２．５ｍ、长１５ｍ。采用被动

模拟方法在ＴＪ２风洞模拟了中国规范（ＧＢ５０００９—

２００１）
［１１］中的Ｃ类风场（密集建筑群的城市市区，风

速剖面指数α＝０．２２），几何缩尺比为１：４００。试验

风速为１２ｍ／ｓ。由于中国规范未给出各类地貌紊

流度 剖 面，故 试 验 采 用 日 本 建 筑 荷 载 规 范

（ＡＩＪ２００４）
［１２］建议的紊流度公式。详细的平均风速

剖面和紊流度剖面的模拟结果与理论值的比较见文

献［１３］。

１２　试验概况

试验模型为尺寸为９００ｍｍ×１５０ｍｍ×１５０ｍｍ

的方柱，几何缩尺比为１：４００。在模型上共计布置

４９６个测点，每个立面上均有１２４个测点，４个面测

点布局相同，均在模型的最上部和棱边处布置较密

的测点，具体的测点布置图见文献［１３］。试验时施扰

模型和受扰模型完全相同，但其表面没有布置测点。

考虑施扰模型位置变化的影响时，串列布置选取６

个典型位置、并列布置选取４个典型位置、斜列布置

选取６个典型位置，详细的布置图见文献［１３］。由

于试验结果太多，该文仅分析串列布置的情况。考

虑施扰模型高度变化的影响时，施扰模型横截面均

为１５０ｍｍ×１５０ｍｍ，高度分别为测试模型高度的

０．７、１．０和１．３倍。

２　结果分析

２１　试验数据处理方法

　　该文的平均和脉动风压系数定义和文献［１］相同：

犆狆 ＝
狆－狆（ ）０
（０．５ρ狌狉

２）
（１）

犆′狆 ＝
狆′槡

２

（０．５ρ狌狉
２）

（２）

式（１）和（２）中，犆狆 为平均风压系数，狆为平均风压，

狆０ 为静止大气压，犆′狆 为脉动风压系数， 狆′槡
２ 为均

方根脉动风压，ρ为大气密度，狌狉为屋顶高度处的平

均风速，参考高度取为屋顶高度。

分析干扰效应时，定义平均、脉动风压系数干扰

因子如下：

犐犉犆
狆
＝
干扰状态下受扰建筑的平均风压系数

单体建筑平均风压系数

（３）

犐犉犆′
狆
＝
干扰状态下受扰建筑的均方根脉动风压系数

单体建筑均方根脉动风压系数

（４）

施扰建筑的影响主要通过干扰因子犐犉 来体现，

犐犉 ＞１表示增加，犐犉 ＜１表示减小。

在考虑施扰模型高度变化的影响时，定义高度比：

η犺 ＝
施扰模型高度
受扰模型高度

（５）

２２　间距比的影响

２．２．１　平均风压分析　由于是串列布置且来流风

垂直于受扰模型横截面，所以在分析施扰位置对风

压的影响时，考虑对称性仅取其中一个侧面进行

研究。

图１－图３分别为０°风向角施扰模型处于不同

串列位置时，受扰模型迎风面、侧风面和背风面平均

风压系数干扰因子等值线分布图。
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图１中（ａ）图为无施扰建筑（单体状态）迎风面

平均风压系数等值线分布图，图（ｂ）－（ｇ）是根据式

（１）计算的不同间距比时平均风压系数干扰因子等

值线图，从中可以更清楚地看出建筑物受扰以后风

压的变化情况。由图可以看出间距比等于３是一个

临界值。间距比小于３时，迎风面绝大部分干扰因

子为负值，和图（ａ）对比知这些部位的平均风压系数

为负值，说明这些部位产生了吸力，而在间距比大于

３时，仅在迎风面的两侧棱边处出现负的干扰因子。

由此可见，串列布置的２个建筑物，随间距比的变化

会出现２种不同的流动模式：当间距小于临界间距

时，前柱的涡街被抑制；当间距大于临界间距时，２

柱均形成涡街，前柱和后柱的涡相互作用，这和文献

［１４］的研究结论是吻合的。该文中间距比小于３

时，上游施扰建筑的涡街被抑制，其后的高速分离剪

切流再附到下游建筑侧风面，这样在两建筑间形成

了漩涡区，所以在受扰建筑迎风面出现负压区其干

扰因子数值基本介于（－０．５～０）之间；而当间距比

大于３时，上游施扰建筑后形成的漩涡脱落进入到

间隙区，使受扰建筑的迎风面出现正压，但由于其后

的尾流速度小于单体状态时来流速度，故受扰建筑

迎风面干扰因子基本介于（０～０．５）之间且随间距比

的增大而增大，在间距比等于８时，其值主要介于

（０．５～１）之间。值得注意的是在迎风面的顶部和棱

边的局部，平均风压系数干扰因子会显著放大，由图

可知，干扰因子最大值随着间距比的增大而减小。

综上分析，上游施扰建筑的存在对平均风压有减小

的作用，即对平均风压的干扰效应表现为遮挡效应。

图１　串列布置时受扰模型迎风面平均风压系数干扰因子等值线图（０°风向角）

图２　串列布置时受扰模型侧风面平均风压系数干扰因子等值线图（０°风向角）
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　　和迎风面相比，侧风面平均风压串列布置的干扰

效应随间距比的变化规律较为一致，由图２可以看

出，干扰因子均为正值，这表明即使有施扰建筑的存

在，下游受扰建筑的侧风面平均风压仍然为负值。但

值得注意的是，侧风面的前缘上端角部处干扰因子均

较大。另由图（ａ）可知，单体状态下侧风面局部平均

负风压系数（吸力）最大值也处于该位置，吸力最大值

超过了－１，当施扰建筑存在时，该部位的干扰因子大

于１，说明施扰建筑的存在导致了吸力的放大，局部吸

力放大超过了１．４。这是由于随着间距比的增大，来

自上游建筑的分离流直接撞击到下游受扰建筑的迎

风面上端，加速了侧风面前缘角端分离流的再分离，

所以其分离流速度增大，导致吸力增加。

图３为背风面平均风压系数干扰因子等值线

图，由图可以看出，无论间距比的大小，干扰因子在

背风面均小于１且为正值，对比图（ａ）可知，施扰建

筑存在时，受扰建筑背风面平均风压仍然为负值，但

吸力相对单体状态变小，这是由于上游施扰建筑的

存在使受扰建筑后缘形成的尾流速度相对单体状态

均变小。

图３　串列布置时受扰模型背风面平均风压系数干扰因子等值线图（０°风向角）

２．２．２　脉动风压分析　图４—图６为０°风向角施

扰模型处于不同串列位置时，下游受扰建筑迎风面、

侧风面和背风面脉动风压系数干扰因子等值线分

布图。

图４　串列布置时受扰模型迎风面脉动风压系数干扰因子等值线图（０°风向角）
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　　由图４可以看出，随间距比的增大，迎风面脉动

风压系数干扰因子大于１的范围也随之增大，而最

大值却随之减小。在间距比等于３时，干扰因子最

大值在接近屋顶的两侧棱边处达到了３．８，但间距

比等于８时，干扰因子最大值仅有１．７。这是因为，

在间距比小于３时，前后建筑空隙间形成了稳定的

漩涡区，而在屋顶两侧棱边处，由于间距比较小，上

游施扰建筑的分离剪切流快速再附到受扰建筑的侧

风面，然后在受扰建筑后缘再次分离，并在其后形成

了准周期性漩涡脱落。图５中间距比小于３的侧风

面干扰因子分布图证明了这种现象，其侧风面前缘

由于分离剪切层再附，脉动风压较单体状态变大。

当间距比大于３时，施扰建筑和受扰建筑均可以在

各自后形成漩涡脱落，和单体状态相比，由于下游受

扰建筑迎风面来流中湍流脉动增加所以其迎风面脉

动风压增加，表现为干扰因子大于１的范围扩大，如

图４（ｄ）－（ｇ）所示，但其最大值却减小了，证明干扰

效应随间距比的增大而减弱。该间距比范围内，侧

风面脉动风压也相应的增大，因为上游施扰建筑尾

流中的漩涡直接撞击到下游受扰建筑迎风面，加速

了侧风面前缘的剪切层分离速度，形成了较大的脉

动，如图５（ｄ）－（ｇ）所示，其干扰因子大于１的范围

随间距比的增大而扩大，同样可以注意到，随间距比

增大，干扰因子最大值减小。

图５　串列布置时受扰模型侧风面脉动风压系数干扰因子等值线图（０°风向角）

　　图６为背风面脉动风压系数干扰因子随间距比

的变化图，可以看到干扰因子仅在间距比等于３时

在背风面中间部位数值超过了１，其它工况下，干扰

因子数值均小于１。这一结论说明上游施扰建筑的

存在使得下游受扰建筑背风面后的涡脱强度相对单

体状态时变小，所以背风面脉动风压减小。

图６　串列布置时受扰模型背风面脉动风压系数干扰因子等值线图（０°风向角）
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２３　高度比的影响

根据不同施扰位置对于受扰模型风压分布的影

响，选取典型位置狓／犅＝２，狔／犅＝０和狓／犅＝８，狔／犅

＝０来分析施扰模型位置固定但高度变化对于受扰

模型风压的影响。

２．３．１　平均风压分析　图７是典型串列位置处迎

风面平均风压系数干扰因子分布图。由图可以看

出，间距比等于２时，若高度比等于０．７，则干扰因

子在迎风面中上部均为正值且越靠近顶部数值越

大，０．８Ｈ以上超过了１．０，这是因为施扰建筑高度

低于受扰建筑时，越过施扰建筑顶部的分离流会直

接撞击到下游受扰建筑迎风面上后迅速向上爬升，

并和空气中的来流叠加，导致干扰因子大于１；而在

迎风面的下部，干扰因子为负值，这是因为间距比较

小时，上游建筑两端的分离流直接再附到受扰建筑

两侧，所以其后的漩涡脱落受到抑制，这样在两建筑

间的空隙形成了稳定的漩涡区，从而产生了负压。

这在高度比等于１．０和１．３的干扰因子分布图中得

到了证实，尤其是高度比等于１．３时，受扰建筑迎风

面的干扰因子全为负值；且随高度比增大，负干扰因

子绝对值也增大，在高度比等于１．３时取得最大值

－６．４，所以间距比较小时，高度比越大对于迎风面

越不利。间距比等于８时，３种高度比的干扰因子

基本均为正值。在高度比等于０．７时，干扰因子介

于（０．５～１．２），而当高度比增大到１．３时，其值基本

介于（０～０．５）之间，这说明高度比越大，遮挡效应越

明显，对受扰建筑迎风面越有利。

图７　典型串列位置处迎风面平均风压系数干扰因子等值线图随高度比变化图（０°风向角）

　　图８是典型串列位置处侧风面平均风压系数干

扰因子分布图。由图可以看出，间距比等于２时，平

均风压系数干扰因子最大值随高度的增大呈先减小

后增大的趋势，以高度比等于１．０为转折点。当高

度比等于０．７时，侧风面干扰因子在约２／３犎 高度

处取得最大值１．７；而当高度比η犺≥１时，平均风压

系数干扰因子均小于１．０，说明此时施扰建筑的存

在对侧风面的平均分压是有利的。这是因为间距比

较小时，上游施扰建筑两侧棱边处的分离流直接再

附到下游受扰建筑的侧风面上，从而减小了侧风面

的风吸力，但是当高度比小于１．０时，在受扰建筑侧

风面高度大于施扰建筑的部分来流会形成局部加速

效应，导致受扰建筑这一部位的吸力极大。间距比

等于８时，侧风面干扰因子随高度比的增大而减小，

这和间距比较小时的规律不同。这是因为高度比越

大，施扰建筑的遮挡效应越显著，这样到达受扰建筑

侧面的尾流速度越小，自然平均风压系数也越小，平

均风压系数干扰因子在高度比等于０．７时取得最大

值１．３。

图９是典型串列位置处背风面平均风压系数干

扰因子分布图。可以看出，间距比等于２时，平均风

压系数干扰因子均小于１，说明施扰建筑的存在减

小了背风面的吸力。值得指出的是，高度比η犺≥１

时背风面的干扰因子随高度比的增大而增大，这和
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间距比等于８时不同，其在高度比η犺≥１时，干扰因

子随高度比增大趋于稳定。出现这种现象的原因是

因为背风面的风压除了受两侧面的分离流影响外还

要受其后漩涡脱落的影响。一方面由于施扰建筑的

遮挡效应，来流在到达背风面时的速度减小，背风面

平均风压系数干扰因子小于１；但是高度越大的施

扰建筑形成的尾流区域也较大，自然受扰建筑后形

成的漩涡脱落速度要快，带走的空气也越多，这对遮

挡效应有所削弱。２种原因综合作用下出现了间距

比较小时等高干扰下背风面干扰因子最小的现象，

而当间距比较大时由于施扰建筑的遮挡效应减弱，

高度比变化的影响也相应减弱，所以背风面平均风

压系数干扰因子改变较小。

图８　典型串列位置处侧风面平均风压系数干扰因子等值线图随高度比变化图（０°风向角）

图９　典型串列位置处背风面平均风压系数干扰因子等值线图随高度比变化图（０°风向角）

２．３．２　脉动风压分析　图１０是典型串列位置处迎

风面脉动风压系数干扰因子分布图。由图可以看

出，间距比等于２时，脉动风压系数干扰因子在迎风

面均沿中轴线对称分布且由中间向两棱边处增大；

高度比η犺≤１时，迎风面大部分干扰因子均小于１，

这和间距比较大时有着显著的不同，说明此时受扰
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建筑迎风面的流体脉动要小于单体状态时迎风面的

流体脉动；高度比增加，干扰因子大于１的范围增

大，但其最大值则呈先增大后减小的趋势，在高度比

等于１．０时干扰因子取得最大值３．７。受高度比改

变的影响，干扰因子最大值的位置由高度比等于

０．７时的大约０．６５犎 处上升到高度比η犺≥１．０时

的迎风面顶部的两端角部处。间距比等于８时，随

高度比增大，脉动风压系数干扰因子最大值也相应

增大，在高度比等于１．３时取得最大值２．５。这是

因为间距比较大时，随着高度比的增大，施扰建筑后

的尾流区域变大且其后的漩涡脱落尺度也增大，从

而导致来流湍流脉动增大。但不同高度比干扰因子

的最大值出现位置和小间距比时几乎相同，因为脉

动风压变化剧烈的位置主要是在流体分离处。

图１０　典型串列位置处迎风面脉动风压系数干扰因子等值线图随高度比变化图（０°风向角）

图１１　典型串列位置处侧风面脉动风压系数干扰因子等值线图随高度比变化图（０°风向角）

　　图１１是典型串列位置处侧风面脉动风压系数

干扰因子分布图。由图可以看出，间距比等于２时，

脉动风压系数干扰因子在高度比等于１．０时取得最

大值２．１。这和迎风面脉动风压的规律基本一致。
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因为间距比较小时，施扰建筑后的分离流再附到受

扰建筑的侧风面，其在侧风面前缘处会形成漩涡区

域，导致脉动增大而高度比等于１．０时，受扰建筑上

端角部处受施扰建筑侧面分离流和顶层分离流的共

同作用，所以脉动较其它高度比大。而由于高度比

变化的影响，干扰因子最大值出现的位置发生了变

化：高度比等于０．７时，受扰建筑侧风面的干扰因子

最大值出现在前缘大约０．６５Ｈ处，而在高度比η犺≥

１．０时均出现在迎风前缘的上端棱边处。间距比等

于８时，侧风面脉动风压系数干扰因子最大值随高

度比的增大而增大。这和迎风面是一致的。间距比

较大时，施扰建筑后的漩涡脱落和尾流区域均随高

度比的增大而增大，从而导致侧风面迎风前缘的脉

动风压相对单体状态增大。

图１２　典型串列位置处背风面脉动风压系数干扰因子等值线图随高度比变化图（０°风向角）

　　图１２是典型串列位置处背风面脉动风压系数

干扰因子分布图。由图可以看出，间距比等于２时，

脉动风压系数干扰因子最大值随高度比的变化和平

均风压系数干扰因子类似，随高度比的增大呈先减

小后增大的趋势。在高度比等于１．３时取得最大值

１．５。间距比等于８时，干扰因子最大值随高度比的

增大呈先减小后增大的趋势，其出现位置均位于背

风面的上端且数值小于１．０，这和同样间距比下平

均风压系数的规律不同，说明高度比的改变对于脉

动风压的影响要大于对平均风压的影响。

３　结　论

以风压系数及其定义的干扰因子为研究对象，

详细的研究了０°风向角下，施扰模型位置变化对受

扰方柱迎风面、侧风面和背风面局部风压的影响。

由以上的分析可以得出如下结论。

１）高度比固定，受扰模型迎风面平均风压间距

比小于３时为负压，间距比大于３为正压，干扰效应

主要表现为遮挡效应，间距比越大，遮挡效应越弱；

其侧风面和背风面平均风压系数干扰因子均为正值

且均在间距比等于３时取得干扰因子最大值。和平

均风压相比，脉动风压随间距比的变化较为简单。

其在受扰模型各个面上的变化规律一致，均在间距

比等于３时取得最大值。

２）高度比变化，当间距比小于３时，高度比越大

对迎风面平均风压越不利，侧风面和背风面的平均

风压均在等高时取得最小值；当间距比大于３时，受

扰模型各个面的平均风压均随高度比的增大而减

小。脉动风压随高度比的变化和平均风压不同，当

间距比小于３时，受扰模型迎风面和侧风面脉动风

压系数干扰因子均在等高时取得最大值；当间距比

大于３时，迎风面和侧风面的脉动风压均随高度比的

增大而增大，但在背风面上，其脉动风压干扰因子无

论间距比大小均在高度比等于１．０时取得最小值。

３）２建筑串列布置时，侧风面的前缘上端角部

是最需要注意的部位，尤其是在２建筑等高，间距比

等于３．０时。
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