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三边形桅杆风荷载谱模型试验研究

孙远，占冠元
（同济大学 土木工程学院，上海２０００９２）

摘　要：对三边形格构式桅杆进行了均匀流和两种紊流下的高频测力天平风洞试验，得到了顺风

向、横风向和扭转向的气动力系数以及脉动风荷载谱。采用基于风速谱的数学模型对顺风向脉动

风荷载谱进行拟合，验证了该经验公式在不同流场下的适用性。根据试验所得横风向和扭转向脉

动风荷载功率谱曲线的特点，建立由紊流激励和旋涡脱落激励两部分组成的谱函数数学模型，最小

二乘法拟合结果与风洞试验结果吻合良好。横风向脉动风荷载谱以紊流激励为主，紊流强度１５％

时旋涡脱落激励贡献仅占１０％，扭转向脉动风荷载谱中旋涡脱落激励贡献明显增大，达到４０％。
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　　在风来流激励下，作用于单体结构上的风荷载

可以分为顺风向、横风向和扭转向风荷载３类，目前

对顺风向脉动风荷载和风振响应的研究比较成熟，

而对于横风向和扭转向风荷载的研究还很不足，主

要集中在对气动力谱的认识上。横风向脉动风荷载

主要由横向紊流和旋涡脱落激励两部分组合而成，



影响因素复杂，很难找出适用于各类结构形式的统

一表达式和计算方法，扭转风荷载主要是由建筑表

面风压的不对称分布造成的，形成机理更加复杂，与

顺风、横风向紊流和尾流激励都有关系。

近年来，许多风工程专家采用风洞试验的手段

针对各种断面形式的高层建筑结构提出了多种类型

的横风向、扭转向的气动力谱表达式［１２］，其中针对

矩形截面高层建筑的研究［３５］最多，部分研究成果还

写入了规范（如日本规范［６］）。和高层结构相比，对

镂空的格构式塔架的研究相对较少，梁枢果等［７］基

于高频底座天平测力风洞试验，建立了３种典型格

构式塔架的顺风向、横风向与扭转向一阶振型广义

风荷载谱解析模型；汪之松［８］对两种钢管塔进行了

风洞测力试验，采用四参数公式［２］进行了风荷载谱

的拟合，并讨论了各分量的相干性。研究表明，风荷

载谱与结构的高度、外形、风速、紊流度等都有关系，

通常试验结果都只能反映与其试验模型一致的结构

的气动力特性，在实际应用中存在很大的局限性，因

此，通过风洞试验来确定横风向和扭转方向的风荷

载谱是目前最常采用的现实可行的方法。

桅杆结构是由细长杆身和斜拉纤绳组成的一种

高柔结构，具有强非线性，对风荷载非常敏感，在风

荷载作用下易产生各种复杂的风效应，除顺风向脉

动风荷载外，横风向和扭转向风荷载对结构的作用

同样不可忽视。基于高频测力天平风洞试验，对三

边形格构式桅杆杆身的脉动风荷载谱函数进行了分

析，为风振响应和等效风荷载的研究提供了依据。

１　风洞试验简介

塔架节段模型边宽沿高度不变，几何缩尺比

１∶４，模型高１．３５ｍ，弦杆直径为２５ｍｍ、横斜杆直

径均为１４ｍｍ，塔身挡风系数０．２７７，塔架模型见图

１，坐标系和风向角定义如图２所示，犡、犢 为结构主

轴，顺风向为犡′轴，横风向为犢′轴，风洞阻塞率小

于３％，不需要考虑风洞堵塞修正。试验在同济大

学ＴＪ２水平回流式边界层风洞中进行，作用在模型

上的气动力采用应变型六分量高频动态测力天平测

量。天平采样频率为３００Ｈｚ，采样长度为３０ｓ。试

验时模型放置在转盘上，通过转动转盘模拟不同风

向角，风向角范围０°～６０°，间隔５°。

对于节段试验模型可以认为高度范围内紊流度

不变，试验分别在均匀流场和两种紊流场中进行。

采用格栅模拟均匀紊流场并通过眼镜蛇脉动风速测

试仪对风场环境进行了测试，表１给出了流场的平

图１　风洞试验模型
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图２　模型坐标系和风向角
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均风速和紊流度，模拟紊流场的顺风向和横风向脉

动风速谱见图３，ＶｏｎＫａｒｍａｎ谱隐含了湍流积分尺

度，和试验风速谱拟合较好，其表达式为

犳犛ｕ（犳）

σ
２
ｕ

＝
４犳ｕ

（１＋７０．８犳
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（１＋２８３．２犳
２
ｗ）

１１
６

，犳ｗ ＝
犳犔

狓
ｗ

犝
（２）

式中：犛ｕ（犳）、犛ｗ（犳）分别为顺风向、横风向脉动风

速谱；犔狓ｕ、犔
狓
ｗ 为对应湍流积分尺度；σ为样本标准差；

犳为频率；犝 为平均风速。

试验圆截面构件雷诺数为９．１×１０２～１．７×

１０３，在亚临界范围内，格构式结构各构件尾流之间

的干扰对雷诺数效应有抑制作用，且增加紊流度可

以达到提高雷诺数的效果，因此，本试验中可不考虑

雷诺数效应的影响。

表１　主要流场特性

犜犪犫犾犲１　犕犪犻狀犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳狋狌狉犫狌犾犲狀狋犳犾狅狑

流场 犝／（ｍ·ｓ－１） 犐ｕ／％ 犐ｗ／％

紊流场１ ８．７９ １５．３７ １３．４０

紊流场２ １０．２３ ７．５１ ６．６１

均匀流场 １０．５０ ０．４２ ０．３７
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图３　脉动风速谱
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２　试验结果与风荷载谱函数

根据顺风向阻力犉Ｄ、横风向升力犉Ｌ 和扭矩犕Ｚ

计算气动力系数

犆Ｄ ＝
２犉Ｄ

ρ犝
２犃

（３）

犆Ｌ ＝
２犉Ｌ

ρ犝
２犃

（４）

犆Ｔ ＝
２犕Ｚ

ρ犝
２犅犃

（５）

式中：ρ为空气密度；犃 为挡风面积，取单片桁架计

算值；犅为塔架边宽。

敲击法测得模型 天平系统的一阶自振频率在

１５Ｈｚ左右，模型为半刚性，存在一阶共振问题，通过

数据处理并消除一阶共振影响［９］后，可以得到不同

风场下的顺风向、横风向和扭转向脉动风荷载谱，根

据日本荷载规范［６］给出的大气边界层紊流度剖面公

式，试验原型风场紊流度在１０％～２０％左右，试验

中紊流度１５％的紊流场（紊流场１）同实际风场紊流

度最接近，因此，主要研究该风场下的风荷载谱函

数，并通过均匀流场和紊流度８％的紊流场（紊流场

２）的试验结果来验证谱函数的适用性。不同风向角

下的气动力系数谱相差不大，见图４，在谱密度函数

研究时可以不考虑风向角的影响。

图４　不同风向角下气动力系数功率谱

犉犻犵．４　犘狅狑犲狉狊狆犲犮狋狉犪狅犳犳狅狉犮犲犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊

犳狅狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋狑犻狀犱犱犻狉犲犮狋犻狅狀狊

　

２．１　顺风向脉动风荷载谱

２．１．１　顺风向脉动风荷载谱特性　作用在结构上

的顺风向脉动风荷载主要由顺风向紊流引起，图５

给出了不同流场下的典型风向角阻力系数功率谱，

从图中可以看出，功率谱与脉动风速谱形状类似，随

紊流度的增大而增大。

图５　不同紊流度下阻力系数功率谱

犉犻犵．５　犘狅狑犲狉狊狆犲犮狋狉犪狅犳犱狉犪犵犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋

犳狅狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋狋狌狉犫狌犾犲狀狋犻狀狋犲狀狊犻狋犻犲狊

２．１．２　顺风向脉动风荷载谱密度函数　顺风向脉

动风荷载主要以紊流为主，基于脉动风速谱通用表

达式［１０］采用经验公式进行拟合

犳犛犉
Ｄ
（犳）

σ
２
犉
Ｄ

＝
犃狀犇

（１＋犅狀
犆）５
，狀＝

犳犅
犝

（６）

式中：狀为折减频率；犃、犅、犆、犇为待定参数，谱曲线

低频斜率由参数犇确定，高频斜率则受参数犇－５犆

影响。对于顺风向脉动风荷载谱，主要关心的折减频

率范围取０～１，拟合参数见表２，拟合得到的紊流
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场１下的顺风向脉动风荷载谱曲线同试验得到的荷

载谱非常接近，见图６。采用表２的拟合参数，将紊

流场２和均匀流场下的阻力系数方差代入公式（６）

即可得到该风场下的阻力系数功率谱函数曲线，同

试验值进行对比见图７，从图中可以看出，由经验公

式得到的紊流场２的荷载谱曲线同试验值吻合良

好，均匀流场的公式谱略大于试验值，总体上来看，

采用拟合的经验公式计算不同紊流度风场下的荷载

谱曲线可以得到比较满意的结果。

表２　顺风向脉动风荷载谱拟合参数

犜犪犫犾犲２　犉犻狋狋犻狀犵狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犪犾狅狀犵狑犻狀犱犾狅犪犱狊狆犲犮狋狉犪

参数 犃 犅 犆 犇

拟合值 ２．３５７ ５．８５７ １．９５６ ０．６５６

图６　紊流场１下的顺风向脉动风荷载谱

犉犻犵．６　犃犾狅狀犵狑犻狀犱犾狅犪犱狊狆犲犮狋狉犪犻狀狋狌狉犫狌犾犲狀狋犳犾狅狑１

图７　紊流场２和均匀流场下的阻力系数功率谱

犉犻犵．７　犘狅狑犲狉狊狆犲犮狋狉犪狅犳犱狉犪犵犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋犻狀狋狌狉犫狌犾犲狀狋

犳犾狅狑２犪狀犱狌狀犻犳狅狉犿犳犾狅狑

　

２．３　横风向脉动风荷载谱

２．３．１　横风向脉动风荷载谱特性　横风向脉动风

荷载谱主要由紊流激励和旋涡脱落激励两部分构

成［１１］，不同紊流度下的典型升力系数功率谱见图８，

可看出，升力系数谱有两个明显的谱峰，第一个谱峰

形状同阻力系数谱相似，谱峰值折减频率在０．１左

右，谱能量随紊流度的增大而增大，认为该谱峰主要

由紊流激励引起，第二个谱峰受紊流强度的影响较

小，不同紊流度下的谱峰折减频率基本不变，谱峰在

频率轴上的位置随风速增大而右移，同风速成正比，

折减频率为定值，如图９所示，符合旋涡脱落特性，

说明该谱峰由旋涡脱落激励引起。

图８　不同紊流度下升力系数功率谱

犉犻犵．８　犘狅狑犲狉狊狆犲犮狋狉犪狅犳犾犻犳狋犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋

犳狅狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋狋狌狉犫狌犾犲狀狋犻狀狋犲狀狊犻狋犻犲狊

图９　不同风速下升力系数功率谱

犉犻犵．９　犘狅狑犲狉狊狆犲犮狋狉犪狅犳犾犻犳狋犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋

犳狅狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋狏犲犾狅犮犻狋犻犲狊

　

２．３．２　横风向脉动风荷载谱密度函数　采用两个

分量和的形式对横风向脉动风荷载谱进行曲线

拟合。

犳犛犉
Ｌ
（犳）

σ犉２
Ｌ

＝犃
（狀／犽）犇

［１＋犅（狀／犽）
犆］５ ＋


犼

犻＝１

犃犻
β犻
犳
犳（ ）犻

α犻

１－
犳
犳（ ）犻［ ］

２ ２

＋β犻
犳
犳（ ）犻

２
（７）

式中：第１项主要模拟紊流作用，公式同顺风向脉动

风荷载谱拟合函数类似；第２项模拟旋涡脱落谱峰，

该谱函数主要有高斯型和多项式型两类［１２］，高斯型

由细长圆柱体横向力谱得到，而多项式型一般适用

于棱柱体，根据试验得到的格构式桅杆旋涡脱落谱

特性，涡激力谱采用多项式表达式［１３］，犼为旋涡脱落

谱峰数，犳犻为第犻个涡脱谱峰的频率，犳犻 ＝犛狋犝／犇，

其中犇为结构特征尺度，犃犻、α犻和β犻分别为谱线峰值

参数、偏态参数以及带宽参数。旋涡脱落激励受构

件尺寸与布置方式等多种因素影响，试验模型构件

布置比较规则，各构件绕流、尾流干扰等产生的旋涡

脱落频率集中在一个频段范围内，形成一个整体谱
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峰，故犼＝１。

对紊流场１下的横风向脉动风荷载谱进行最小

二乘法拟合，拟合曲线见图１０，从图中可以看出，拟

合结果同试验结果吻合良好，格构式结构构件尺寸

较小，同高层建筑相比旋涡脱落频率较大，旋涡脱落

谱频带范围和紊流激励谱可以明显区分开。将经验

公式中的幅值参数与横坐标参数作为变量，其他参

数取值不变，对紊流场２和均匀流场下的试验谱进

行拟合，得到升力系数谱结果见图１１，从图中可以

看出，拟合曲线可以很好的反映试验谱的特性。

图１０　紊流场１下的横风向脉动风荷载谱

犉犻犵．１０　犃犮狉狅狊狊狑犻狀犱犾狅犪犱狊狆犲犮狋狉犪犻狀狋狌狉犫狌犾犲狀狋犳犾狅狑１

　

不同流场的拟合参数在表３中给出，根据犳１ 拟

合值可得Ｓｔｒｏｕｈａｌ数犛狋＝犳１犇／犝 ，其中特征尺度

取构件直径均值。假定紊流激励引起的风荷载与旋

涡脱落激励引起的风荷载相互独立，则总的横风向

脉动风荷载方差为

σ
２
犉
Ｌ
＝σ

２
ｖ＋σ

２
ｓ （８）

式中：σ
２
ｖ和σ

２
ｓ分别代表了紊流和旋涡脱落引起的风

荷载方差，采用两种激励方差和总风荷载方差的比

例来定量地表示各自的贡献。计算得到的横风向脉

动风荷载中两种激励贡献百分比以及Ｓｔｒｏｕｈａｌ数见

表４，旋涡脱落Ｓｔｒｏｕｈａｌ数值在０．１３～０．１６左右，

同圆形或近圆形截面的Ｓｔｒｏｕｈａｌ数相符
［１４１５］；旋涡

脱落激励贡献随紊流强度的增大而减小，均匀流场

下占６２％，紊流度８％时减小到３１．９％，紊流度

１５％时旋涡脱落激励贡献仅占１０．２％，紊流激励贡

献占８９．８％，可以看出，横风向脉动风荷载仍主要

来自于紊流激励。

图１１　紊流场２和均匀流场下的升力系数谱

犉犻犵．１１　犘狅狑犲狉狊狆犲犮狋狉犪狅犳犾犻犳狋犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋犻狀狋狌狉犫狌犾犲狀狋

犳犾狅狑２犪狀犱狌狀犻犳狅狉犿犳犾狅狑

表３　横风向脉动风荷载谱拟合参数

犜犪犫犾犲３　犉犻狋狋犻狀犵狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犪犮狉狅狊狊狑犻狀犱犾狅犪犱狊狆犲犮狋狉犪

流场 犃 犅 犆 犇 犽

紊流场１ ３．２７９ １．７８５ ２．３２２ １．１９３ ０．５６４

紊流场２ ２．４０６ １．７８５ ２．３２２ １．１９３ ０．６７８

均匀流场 １．１９２ １．７８５ ２．３２２ １．１９３ ０．８２９

犃１ α１ β１ 犳１

０．１５４ ２．１２４ ０．２４１ １８．１１９

０．４３４ ２．１２４ ０．２４１ １７．４３８

０．７８６ ２．１２４ ０．２４１ １７．５９２

表４　横风向脉动风荷载中两种激励百分比以及犛狋狉狅狌犺犪犾数

犜犪犫犾犲４　犘狉狅狆狅狉狋犻狅狀狅犳狋犺犲狋狑狅犽犻狀犱狊狅犳犲狓犮犻狋犪狋犻狅狀狊犻狀

犪犮狉狅狊狊狑犻狀犱犾狅犪犱犪狀犱犛狋狉狅狌犺犪犾狀狌犿犫犲狉

流场
紊流激励

百分比／％

涡脱激励

百分比／％
犛ｔ

紊流场１ ８９．８ １０．２ ０．１６

紊流场２ ６８．１ ３１．９ ０．１３２

均匀流场 ３８．０ ６２．０ ０．１３１

以顺风向来流紊流度犐ｕ为基本变量对谱函数峰

值参数犃、犃１ 和紊流激励谱横坐标参数犽进行二次

拟合，得到拟合公式为

犃 ＝１．１０７＋２０．３１４犐ｕ－４０．２４０犐
２
ｕ

犃１ ＝０．８０１－５．７０９犐ｕ＋９．３８１犐
２
ｕ

犽＝０．８３９－２．４９０犐ｕ＋４．５４４犐
２

烅

烄

烆 ｕ

（９）

　　根据上式可得不同紊流度下的参数值。

２．４　扭转向脉动风荷载谱密度函数

２．４．１　扭转向脉动风荷载谱特性　从图１２给出的

扭矩系数功率谱中可以看出扭转向脉动风荷载谱同

横风向脉动风荷载谱呈现类似的规律，由紊流激励

谱和旋涡脱落谱两部分组成。

２．４．２　扭转向脉动风荷载谱密度函数　根据扭转

向脉动风荷载谱特点，采用和横风向脉动风荷载谱

相同的经验公式进行拟合
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图１２　不同紊流度下扭矩系数功率谱

犉犻犵．１２　犘狅狑犲狉狊狆犲犮狋狉犪狅犳狋狅狉狇狌犲犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋犳狅狉

犱犻犳犳犲狉犲狀狋狋狌狉犫狌犾犲狀狋犻狀狋犲狀狊犻狋犻犲狊

　

犳犛犕
ｚ
（犳）

σ犕２
ｚ

＝犃
（狀／犽）犇

［１＋犅（狀／犽）
犆］５ ＋


犼

犻＝１

犃犻
β犻
犳
犳（ ）犻

α犻

１－
犳
犳（ ）犻［ ］

２ ２

＋β犻
犳
犳（ ）犻

２
（１０）

式中：各参数含义同式（７），旋涡脱落谱峰数犼＝１，

对紊流场１下的扭转向脉动风荷载谱进行最小二乘

法拟合，拟合曲线见图１３，将幅值参数与横坐标参数

作为变量，其他参数取值不变，对紊流场２和均匀流

场下的试验谱进行拟合，得到扭矩系数谱结果见图

１４，从图１３和１４中可以看出，拟合曲线和试验结果

吻合良好。

经验公式拟合参数见表５，扭转向脉动风荷载中

两种激励贡献百分比以及Ｓｔｒｏｕｈａｌ数见表６，旋涡脱

图１３　紊流场１下的扭转向脉动风荷载谱

犉犻犵．１３　犜狅狉狊犻狅狀犪犾狑犻狀犱犾狅犪犱狊狆犲犮狋狉犪犻狀狋狌狉犫狌犾犲狀狋犳犾狅狑１

图１４　紊流场２和均匀流场下的扭矩系数谱

犉犻犵．１４　犘狅狑犲狉狊狆犲犮狋狉犪狅犳狋狅狉狇狌犲犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋犻狀

狋狌狉犫狌犾犲狀狋犳犾狅狑２犪狀犱狌狀犻犳狅狉犿犳犾狅狑

　

落Ｓｔｒｏｕｈａｌ数值在０．１３左右，旋涡脱落激励贡献在

均匀流场下为９４．９％，紊流度８％时减小到７０．６％，

紊流度１５％时为４０．３％，扭转向脉动风荷载中紊流

激励贡献所占比例较横风向脉动风荷载中所占比例

有明显增大。

表５　扭转向脉动风荷载谱拟合参数

犜犪犫犾犲５　犉犻狋狋犻狀犵狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狋狅狉狊犻狅狀犪犾狑犻狀犱犾狅犪犱狊狆犲犮狋狉犪

流场 犃 犅 犆 犇 犽

紊流场１ ５．１７７ ２．８４７ １．４０１ １．０８２ １．４４３

紊流场２ ２．７４７ ２．８４７ １．４０１ １．０８２ １．０００

均匀流场 ０．５２１ ２．８４７ １．４０１ １．０８２ ０．７９４

犃１ α１ β１ 犳１

紊流场１ １．１２２ ２．６１４ ０．０７７ １４．４３３

紊流场２ ２．１４４ ２．６１４ ０．０７７ １７．０００

均匀流场 ３．１６１ ２．６１４ ０．０７７ １７．５１６

表６　扭转向脉动风荷载中两种激励百分比以及犛狋狉狅狌犺犪犾数

犜犪犫犾犲６　犘狉狅狆狅狉狋犻狅狀狅犳狋犺犲狋狑狅犽犻狀犱狊狅犳犲狓犮犻狋犪狋犻狅狀狊犻狀

狋狅狉狊犻狅狀犪犾狑犻狀犱犾狅犪犱犪狀犱犛狋狉狅狌犺犪犾狀狌犿犫犲狉

流场
紊流激励

百分比／％

涡脱激励

百分比／％
犛ｔ

紊流场１ ５９．７ ４０．３ ０．１２８

紊流场２ ２９．４ ７０．６ ０．１２９

均匀流场 ５．１ ９４．９ ０．１３０

以来流紊流度犐ｕ 为基本变量对谱函数峰值参

数犃、犃１ 和紊流激励谱参数犽进行二次拟合，拟合

公式如式（１１）。

犃 ＝０．３８８＋３１．６５４犐ｕ－３．２４７犐
２
ｕ

犃１ ＝３．２２４－１５．０５７犐ｕ＋８．９９１犐
２
ｕ

犽＝０．７８８－１．４５９犐ｕ＋１８．２４０犐
２

烅

烄

烆 ｕ

（１１）

　　根据上式可得不同紊流度下的拟合参数，从而

推断出不同紊流度下的脉动风荷载谱，为风振响应

分析提供依据。

３　结　论

基于高频天平测力试验，采用最小二乘法拟合

三边形格构式桅杆的脉动风荷载谱，得到以下结论：

１）顺风向脉动风荷载谱同脉动风速谱相似，采
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用基于风速谱通用表达式的经验公式进行拟合，结

果与试验曲线吻合良好。

２）横风向和扭转向脉动风荷载谱由紊流激励和

旋涡脱落激励两部分组成，采用两个分量和的形式

进行拟合，紊流激励主要集中在低频段，而旋涡脱落

激励频率较高，有一个明显的谱峰，Ｓｔｒｏｕｈａｌ数在

１．３左右。

３）横风向脉动风荷载以紊流激励为主，在紊流

度１５％时，紊流激励贡献达到８９．８％，旋涡脱落激

励贡献仅占１０．２％，同横风向脉动风荷载相比，旋

涡脱落激励对扭转向脉动风荷载的贡献明显增大，

在紊流度１５％时占４０．３％。
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