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摘 要:风环境是评价人居生活质量好坏的重要指标,随着国民经济的快速发展,越来越多的高耸

楼宇应运而生,这些楼宇会较大程度地改变已有小区的风环境,给小区居民正常生活带来困扰,而
当前对该问题的针对性研究还十分匮乏。以长沙通用时代国际社区为研究背景,利用大尺度风洞

(10m×3m×21m)对新增高耸建筑后的小区风环境进行了全方位、多工况试验研究,并基于超越

概率法对有无新增高耸建筑小区风环境舒适度与危险度进行定量评估。结果表明:城市小区平均

风剖面与湍流度剖面指数值要远高于规范值,表明城市小区具有较大的地表粗糙度。新增高耸建

筑会显著改变其邻近区域风环境,如高耸建筑对通用时代小区100、200、300m范围内平均风速分

别造成了25%、6%和2%的加速作用,在增加高耸建筑后小区风环境舒适度与危险度超越概率最

大值分别增加了2倍和6倍。
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Abstract:Urbanwindenvironmentisanimportantindextoevaluatethequalityofhumanlife.Inrecent
years,withtherapiddevelopmentoftheeconomy,moreandmorenewhigh-risebuildingshavebeenbuilt
andgreatlychangedtheexistingresidentialwindenvironment.Itleadsagreattroubletothenormallifeof
theresidentsinthecommunity.However,thetargetresearchesfocusonthisproblemarestillveryscarce.
Inthispaper,theTongyongShidaicommunityischosenasthecasestudy,andall-roundandmulti-
conditionexperimentalstudyontheresidentialwindenvironmentinfluencedbyhigh-risebuildingis



analyzedbylargescalewindtunnel(10m×3m×32m).Meanwhile,exceedingprobabilitymethodisused
toquantitativelyevaluatecomfortdegreeandriskdegreeoftheresidentialareawithorwithoutnewhigh-
risebuildings.Theresultsshowthattheprofileindexvaluesforaveragewindprofilesandturbulence
profilesaremuchhigherthanthevaluesofstandard,whichindicatesthaturbanareahasgreatersurface
roughness.Theaddedhigh-risebuildingswillsignificantlychangethewindenvironmentoftheadjacent
areas.Whenthehigh-risebuildingisadded,theaveragewindspeedincurrentcommunitywithin100,200,
300misincreasedby25%,6%and2%,respectively.Themaximumvalueofthewindenvironment
comfortandriskexceedingprobabilityisincreasedbytwotimesandsixtimes,respectively.
Keywords:high-rise building;wind environment;exceeding probability;windtunneltest;wind
fieldcharacteristic

  近年来,随着经济的快速发展,城市化进程不断

加快,建设用地紧张的问题愈发凸显,越来越多的高

层建筑应运而生。这些高层建筑周围气流易产生下

冲、绕流、涡旋、穿堂等现象,从而引发人行高度风环

境不舒适性问题[1]。目前对城市建筑风环境研究的

主要手段有现场实测、风洞试验和数值模拟。现场

实测最能直接反映建筑周围的风场分布,但由于测

试周期长,耗费大量人力物力,从而得不到广泛应

用。数值模拟可以精确显示流场的详细信息,受到

了越来越多学者的青睐[2-5],但不足的是,数值模拟

因计算参数较多,其计算结果的正确性有待商榷,往
往需要风洞试验对其进行验证。近年来,风洞试验

由于具有实施方便、试验条件可控等优点,在风工程

领域得到了广泛的应用,如关吉平等[6]利用风洞试

验对群体风环境干扰效应做了研究,得到了高层建

筑尾流区域风场的分布特性;Ricci等[7]基于风洞试

验得到了意大利文化区街道峡谷内城市边界层的演

变过程;金海等[8]、王成刚等[9]、刘立创[10]分别通过

风洞试验对高层建筑行人高度风环境进行了研究,
并对周围的风环境舒适度进行了定量评估。这些试

验研究得到了宝贵的试验数据,可为日后数值模拟

提供借鉴。但不足的是,这些研究主要针对单体建

筑或理想排列建筑群,对实际小区新增高耸建筑后

的风环境研究还相对较少,加上现有小区风洞试验

研究采用的风洞尺寸一般相对较小,风洞壁与建筑

模型相互影响,且当前大多试验只模拟了小区核心

位置,并没考虑小区外围建筑的边界效应,故很难精

确、全面地捕捉小区流场信息。
当获取小区流场信息后,需对其风环境进行评

估,目前学者们还未达成统一的标准和规范,常见的

评估方法主要有风速比评估法、相对舒适度评估法

和超越阀值概率评估法。风速比评估法由于缺乏对

行人感受的考虑,存在明显的局限性。相对舒适度

法[11]则是以人的舒适性需求为出发点,通过人对风

的不舒适程度以及不舒适发生的次数进行分级,其
不足是人为主观性因素太大,具有一定的不确定性。

近年来,超越概率评估方法由于可同时考虑不舒适

性、危险度的阀值风速,得到了广泛应用,如陈勇

等[12]基于超越概率方法对不同评估标准进行比较,

得到了各个标准的相对宽严程度;李朝等[3]基于超

越概率对开敞式大跨空间建筑进行了分析;陈伏彬

等[13]利用该方法对城市综合体进行了研究,取得了

较好结果。虽然超越概率近年来多次运用在小区风

环境的评估当中,但利用超越概率方法分析高耸建

筑影响的针对性分析还未曾报道。笔者针对当前试

验研究的不足,以长沙通用时代小区为研究对象,利
用大尺度风洞(10m×3m×21m)对有无高耸建筑

的小区风环境进行全方位、多工况试验研究,从而揭

示小区人行高度风场、竖向风剖面与湍流度剖面的

分布规律,并结合当地气象资料利用超越概率方法

对有无高耸建筑的小区风环境进行定量评估,相关

研究结论可供日后小区规划设计参考。

1 风洞试验介绍

1.1 大气边界层风洞

试验在长沙理工大学风工程与风环境研究中心

进行,如图1所示,试验风洞尺寸为10m×3m×
21m,风速范围在1.0~18.0m/s可调,且风机具有

可变的扇叶角度,确保了低风速稳定,转盘直径为

5.0m,风洞还安装了二维移侧架系统,可在风洞横

向及竖向移动风速探头。
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图1 风洞实验室

Fig.1 Windtunnellaboratory
 

1.2 风速测量仪器

在水平方向,采用欧文探针测量人行高度风场,

探针结构如图2所示。其中探头直径15mm,在探

头中心开槽,槽中心穿插一根直径1m中空钢针(A
端),开槽处下端布置另一根直径1mm的中空钢针

(B端)。根据欧文探针原理可知,风速与A、B端的

压差成正比关系。

Uh =a+b pB-pA (1)

其中:pA、pB分别为探头两端的风压;a、b为探头的

标定系数;Uh 为距离底面标高h 处(即A端)的风

速;h对应实际2m高度处。

图2 欧文探针

Fig.2 Irwinprobediagram
 

试验前需对探针进行标定,特制了一5mm厚

的钢板,通过钻孔固定探针,每个相邻孔位间距为

12cm,如图3所示。标定时,采用眼镜蛇风速仪测

量探头顶部风速,在4、6、8、10、12m/s风速来流下

测得探针风速与压差的关系,如图4所示。通过分

析发现探针拟合系数均大于0.99,说明风速与压差

具有很好的线性关系。风压测量采用PSIDTC

Initium型电子压力扫描阀,测量精度为0.06%,采

样频率350Hz,试验过程中采样时间为1min。

竖向风速测量采用澳大利亚TFI公司的Cobra
探头(眼镜蛇风速仪),该探头能够同时测量u、v、w
三向压力或风速时程,风速测量误差小于3%,采样

频率500Hz,采样时间为1min。

图3 欧文探针标定图

Fig.3 CalibrationofIrwinprobe
 

图4 探针标定系数

Fig.4 Calibrationcoefficientsofprobe
 

1.3 试验模型及测点布置

试验对象位于长沙市,其航拍图如图5(a)所

示,试验过程中,为消除周边建筑对小区风场的边界

效应,模拟了小区外围600m半径范围内的周边建

筑,缩尺比为1∶250,阻塞率小于5%,高耸建筑V立

方大厦150m(模型高0.6m),位于小区正北方,如

图5(b)所示。试验过程中布置了多个欧文探针,覆

盖了室外开阔区域、广场、人行道等场所,欧文探针

布置如图5(c)所示。

利用尖劈、粗糙元、横杆模拟出C类地貌,试验

参考高度为1.6m,风速为8m/s,入口平均风速和

湍流度的表达式分别为

U =8· z
1.6  0.22 (2)

I=0.23· z
0.04  -0.22

(3)

式中:z为离地高度,模拟的风速剖面和湍流度剖面

如图6所示。试验过程中,模拟了16个风向角,间

隔22.5°,风向角通过旋转转盘实现,其中0°、90°、

180°和270°分别代表北风、西风、南风和东风,如图7
(a)所示。
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试验过程中,在小区内部布置了64个欧文探

针,对小区人行高度风场进行实时监测,监测点位如

图7(b)所示。同时,对0°,90°,180°和270°风向角作

用下小区内部关键点位进行风剖面和湍流度剖面监

测,具体监测位置如图7(c)所示。

图5长沙通用时代小区

Fig.5 ChangshaTongyongShidaicommunity
 

图6 风洞试验入口参数

Fig.6 Windtunneltestentranceparameters
 

图7 监测点布置图

Fig.7 Layoutofmonitoringpoints
 

1.4 试验工况

为获取V立方大厦对小区风环境的影响,对有

无V立方大厦的人行高度风进行了多工况试验分

析,并对典型工况下小区内部关键点风剖面与湍流

度剖面进行了详细研究,各工况汇总如表1所示。

表1 模拟工况汇总

Table1 Summaryofsimulationconditions

工况

编号
工况描述

梯度风速/

(m·s-1)
风向角

工况1有V立方,测L1,L2,L3测点风剖面 8 0°

工况2无V立方,测L1,L2,L3测点风剖面 8 0°

工况3有V立方,测L4,L5,L6测点风剖面 8 90°

工况4无V立方,测L4,L5,L6测点风剖面 8 90°

工况5有V立方,测L7,L8,L9测点风剖面 8 180°

工况6无V立方,测L7,L8,L9测点风剖面 8 180°

工况7有V立方,测L10,L11,L12测点风剖面 8 270°

工况8无V立方,测L10,L11,L12测点风剖面 8 270°

工况A有V立方,测1~64测点人行高度风 8 16个风向角

工况B无V立方,测1~64测点人行高度风 8 16个风向角

2 试验结果及分析

分别对上述工况进行试验,获取了不同工况下

监测点所在位置的风速时程,取平均后得到小区人

行高度风场、竖直风剖面和湍流度剖面的详细分布。

2.1 风速整体分布

研究显示,在大雷诺数作用下,流场的分布不随

入口风速的变化而变化,即在对应某一风向下建筑

物周围流场是相对固定的,定义风速比MVR为

MVR=Vi

V0
(4)

式中:Vi 为i号测点行人高度平均风速大小;V0 为

实际高度未受建筑干扰的来流平均风速。

通过风洞试验得到不同风向作用下小区行人高

度风速,限于篇幅,展示了0°、90°、180°、270°风向下

的风速比云图,如图8所示。由于小区内高楼错综

复杂,各楼栋之间又有相互干扰,使得内部流场十分

复杂。如0°风向角下,9栋(如图7(c)所示)西侧、6
栋周围以及13栋东侧风速都出现了明显的加速效

应,其原因是这几栋建筑在来流风向前方并无高大

密集建筑遮挡,在高层建筑侧边形成了加速效应。
从图中还可以看出,在有V立方情况下,1栋左侧出

现了明显加速效应,说明V立方的建成改变了其周

围风环境。90°风向角下,“峡谷效应”明显,主要由

于西侧周边建筑呈平行式排列且相对较高,构成了

一道人工的“街道峡谷”,风汇合在街道导致风速加

大,出现局部强风,如图8(b)、(f)所示。180°风向
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下,小区6栋、13栋转角区域也出现加速效应,但在

9栋和11栋背风面出现了明显的低风速区,风速比

接近于0。在270°风向角下,由于建筑迎风面积大,

导致小区内整体风速较小。整体而言,在有V立方

时,小区1栋所在区域风速比出现了显著提升,说明

V立方在一定程度改变了附近区域风环境。

图8 不同风向作用下小区人行高度风场分布云图

Fig.8 Contoursofwindfielddistributionofpedestrianheightindifferentwinddirections
 

2.2 人行高度风环境

试验过程中,对大厦周围300m区域范围内有

无V立方的小区风环境进行了详细对比分析,如图

9所示。图中不同颜色表示不同区域范围的测点,
其中,黑色、红色和蓝色分别代表0~100m、100~
200m、200~300m区域范围,落在虚线右下角区域

的测点表示有高耸建筑时该测点区域风速大于无高

耸建筑,落在虚线左上角区域则相反。从图9中可

以发现,在0°风向角下,由于来流方向前面并无密集

建筑,小区内风速普遍较大,此时V立方位于小区

正北方,影响最为明显,在V立方附近100m范围

内多处出现加速效应。在90°和270°风向角时,小区

位于V立方侧边,对小区内的人行高度风影响较

小。在180°时,V立方大厦在小区的尾流区域,大于

100m位置风场不受V立方影响。总体而言,新增

V立方后,在0~100m范围内人行高度风场具有较

大改变,且大部分测点风速在有V立方时明显大于

无V立方时。
为定量了解V立方大厦对小区人行高度风场

的影响范围,引入均方根误差(RMSE)评估有无V
立方大厦小区人行高度风场偏差,RMSE定义为

RMSE= 1
N∑

N

i=1
(ai-bi)2 (5)

式中:ai、bi 分别为工况A、B每一点的无量纲风速

比;N 为监测点数目。4个风向角作用下,不同范围

均方根偏差如表2所示,从表2可以发现,300m范

围内所有测点的RMSE值在0.2左右,说明V立方

对小区人行高度风场产生了较大影响,通过分析4
个风向下RMSE值与距离的关系发现,随着距离的

增大,V立方对周边的影响逐渐减小。

V立方建筑位于小区正北侧,0°风向时,小区风

场受V立方影响最为显著,对图9(a)中3种不同距

离散点图分别进行线性拟合,发现100、200、300m
范围内的拟合值分别为0.75、0.94、0.98,说明高耸

建筑对小区100、200、300m范围内平均风速造成了

25%、6%和2%的加速作用。

表2 不同范围风速比均方根误差

Table2 RMSEofwindspeedratioindifferentrange

风向 0~300m 0~100m 100~200m 200~300m

0° 0.21 0.41 0.21 0.14

90° 0.17 0.25 0.23 0.10

180° 0.24 0.43 0.23 0.18

270° 0.24 0.48 0.19 0.15
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图9 人行高度归一化平均风速比较

Fig.9 Comparisonofnormalizedaveragewind

speedofpedestrianheight
 

2.3 风剖面

在竖直方向,对小区内部典型区域的风剖面进

行了详细探讨,给出了不同来流风向下测点(见图

7(c))的无量纲平均风速剖面,如图10所示。对每

个测点风剖面指数进行拟合,拟合值如表3所示,从
表中可以发现,各测点风剖面指数均大于C类地貌

风剖面指数,说明城市冠层相比规范的C类地表具

有更大的地表粗糙度,由于测点4和测点12距离V
立方较近,其风剖面指数受建筑影响较大,其余点离

V立方相对较远,风剖面指数无明显变化。从图10
中可以发现,在0.4m(实际100m)高度以下,风速

受地面及建筑物影响,其值要小于入口风速,说明地

表粗糙度对风场产生了拖曳作用。当高度达到

0.6m后,风剖面指数的规律性逐渐明显,并渐渐与

入口风速重合。在0°风向下,由于V立方对来流的

阻挡作用,1、2号测点的风速剖面略小于无V立方

的情况;测点3由于距V立方相对较远,风剖面曲

图10 不同风向角风剖面图

Fig.10 Windprofileofdifferentwinddirections
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线与无V立方情况基本重合。在90°风向下,测点4
变化最大,因为它处于V立方的背风侧且紧邻V立

方;在180°风向下,由于V立方大厦与邻近建筑共

同产生的狭管效应,测点8风速明显大于其他测点,
类似现象也在270°风向下测点12出现。

表3 风剖面指数拟合值

Table3 Fittingvalueofwindprofileindex
测点 有V立方 无V立方

1 0.57 0.51
2 0.63 0.63
3 0.29 0.29
4 0.5 0.26
5 0.36 0.34
6 0.44 0.43
7 0.63 0.62
8 0.28 0.27
9 0.58 0.57
10 0.56 0.57
11 0.54 0.56
12 0.33 0.43

2.4 湍流度剖面

湍流强度也是风环境舒适度评价的重要影响指

标,其定义为湍流脉动风速均方根与平均风速的比

值,反映了风速随时间变化的程度。试验过程中,对
上述12个测点的湍流度剖面进行监测,如图11所

示。从图中可以发现,在0.8m(200m)以下,各测

点的湍流度剖面远高于入口湍流度剖面,再次验证

了城市冠层具有较大的地表粗糙度。图中大部分测

点最大湍流度一般出现在0.35~0.4m位置处,该
高度与小区建筑平均高度接近,说明小区建筑顶部

造成的剪切流区域是高湍流形成的主要原因。同

样,对测点的湍流度剖面进行指数拟合,如表4所

示。从表中可以发现,湍流度剖面衰减值要远大于

规范值,说明了规范所描述的湍流度剖面并不适用

于建筑高密的城市小区,对其湍流度拟合值分析发

现,4号与12号点相差较大,其余位置由于与V立

方相隔较远,其值无明显变化。
表4 湍流度剖面指数拟合值

Table4 Fittingvalueofturbulenceprofileindex

测点 有V立方 无V立方

1 0.673 0.657

2 0.75 0.754

3 0.549 0.562

4 0.56 0.35

5 0.56 0.53

6 0.55 0.54

续表4

测点 有V立方 无V立方

7 0.69 0.67

8 0.54 0.53

9 0.76 0.76

10 0.66 0.67

11 0.59 0.61

12 0.42 0.57

图11 不同风向角湍流度剖面图

Fig.11 Profileofturbulenceatdifferentwinddirections
 

3 小区风环境超越概率评估

3.1 评价指标及方法

行人高度风环境超越概率评估主要包括舒适性
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与安全度评价[14]。评估风舒适度时取等效风速阈

值和峰值因子分别为VTHR=6m/s和g=1;评估风

危险度时,取等效风速阈值和峰值因子分别为

VTHR=20m/s和g=3。风速阈值主要用来界定人

的不舒适和危险,而不舒适与危险的“度”则由可接

受概率大小来评判,考虑阵风的等效风速阀值判断

形式为

Vg=V+gδV >VTHR (6)
其中:V 为行人高度平均风速;g为峰值因子;δV 为

脉动风速标准差;Vg 为行人高度等效风速;VTHR为

不舒适或危险阈值风速。
利用超越阀值概率方法对小区风环境进行评估

时,不仅需要知道建筑周边的流场分布,还需要知道

当地常年的风速、风向概率分布函数。研究发

现[15],近地面某高度处各风向角下的风速均可以采

用Weibull双参数分布形式进行表述,对于给定风

向θi下的超越概率计算表达式可表示为

Pθi
(Vg>VTHR)=Aθi·exp- VTHR

Cθi
  Kθi  (7)

式中:Pθi为θi 风向风速超过VTHR的超越概率;Aθi为

θi 风向的发生频率;Cθi为θi 风向风速概率分布函数

的尺度参数;Kθi为θi 风向风速概率分布函数的形状

参数。通过分析长沙地区常年逐时风速、风向统计

资料,得到了长沙城区16个风向角作用下的

Weibull分布参数,如表5所示。

表5 气象观测资料的统计和威布尔参数估计结果

Table5 ThestatisticsandWeibullparameters
estimationofmeteorologicaldata

风向/(°) 频率 尺度参数 形状参数

0 0.11 2.03 1.67

22.5 0.08 1.16 1.31

45 0.03 0.87 0.74

67.5 0.01 1.52 1.61

90 0.01 1.18 1.24

112.5 0.03 1.78 1.49

135 0.10 2.25 1.55

157.5 0.06 2.41 1.27

180 0.03 2.41 1.27

202.5 0.03 1.79 1.37

225 0.01 1.09 1.14

247.5 0.01 0.91 1.10

270 0.02 1.57 1.81

292.5 0.05 2.67 2.24

315 0.10 3.09 3.06

337.5 0.31 4.51 2.89

3.2 小区风环境评估

建筑周边的流场分布一般采用风速比表示,评
估过程中采用2.1节所述风速比。由于试验建筑场

地类别为C类地表,而气象监测站的风速为B类地

表,因此,试验入口10m高度风速与观测站10m高

度的风速存在一个转换系数,可表示为

VB
10=VC

10· 40010  0.22· 35010  -0.16

=1.275·VC
10

(8)
其中:B类梯度风高度为350m,粗糙度指数为

0.16;C类梯度风高度为400m,粗糙度指数为

0.22。故建筑物场地中风速阈值VTHR与观测站的

风速VO,i,THR的关系为

VO,i,THR=1.275
·VTHR

Ri
(9)

  将式(9)代入式(7)中,并就各风向下等效风速

超越舒适度或危险度阈值的概率求和,即可得到全

风向该区域风速超越阀值概率,如式(10)所示。

Pθ(Vg>VTHR)=∑
16

i=1
Aθi·exp- VO,i,THR

Cθi
  Kθi  

(10)

  基于上述理论对小区域测点进行超越概率分

析,得到各测点全风向下行人不舒适和危险阀值风

速超越概率云图,如图12所示。

图12 各监测点超越概率云图

Fig.12 Contoursofexceedanceprobabilityofeach
monitoringpoint

 

采用Bottema评估标准对其风环境舒适度进行

评定,标准规定:对于快步而言,当超越概率低于

10%为优,10%~20%为中,大于20%为差。由图

12(a)、(b)可以看出,该小区的大部分区域行人风舒

适度等级为优,在小区西侧和东南侧部分区域风舒
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适度等级为中,主要原因是这些位置房屋相对较高,
其楼栋朝向与长沙地区盛行风速一致。同时,在图

12中还可发现,有V立方时,在V立方后侧超越概

率值出现了明显提升,其值达23%,评级为差,主要

原因是V立方与1栋之间形成“峡谷效应”,说明此

区域不宜人类活动。在评估危险度时,Bottema标

准规定,超越概率只要大于0.05%就有一定危险,
从图12(c)中可以看到,在有V立方情况下,测点3
超越危险阈值风速概率为0.06%,说明该区域有一

定危险,这也与风舒适度评估结果相对应。在小区

的其他区域,有无V立方危险度超越概率最大值分

别为0.0138%和0.0191%,远小于下限概率

0.05%,说明该小区其他区域不存在危险性。同时,
为定量获取高耸建筑对风环境的影响,对小区内64
个测点的舒适度超越概率和危险度超越概率进行统

计分析,其结果如图13所示。从图中可以发现,离

V立方较近的1、2、3、15、16号测点,由于V立方的

建成,使得该区域出现了廊道效应,恶化了其风环

境,离V立方较远区域风环境好坏无明显变化。

图13 各监测点超越概率

Fig.13 Exceedanceprobabilityofeachmonitoringpoint
 

4 结论

基于大尺度风洞试验研究了高耸建筑对其周边

小区风环境的影响,获取了小区内部风场的详细分

布,并基于超越概率对小区行人高度风环境舒适性

和危险度进行定量评估,获得以下结论:

1)基于大尺度风洞试验消除了风洞壁对模型风

场的挤压作用,在考虑外围建筑对小区风场的边界

效应后获取了小区内部流场的详细分布。研究显

示,小区建筑对平均风场产生了拖曳作用,其内部风

场脉动剧烈,风剖面与湍流度剖面指数值均大于规

范值,表明城市小区具有更大的地表粗糙度。

2)通过对有无高耸建筑作用下的小区平均风场

分析发现,新增高耸建筑会显著改变其邻近区域风

环境,如高耸建筑对通用时代小区100、200、300m
范围内平均风速分别造成了25%、6%和2%的加速

作用。

3)通过对小区人行高度风环境进行超越概率评

估发现,新增高耸建筑较大程度改变了其附近区域

风环境舒适度与危险度,如在增加高耸建筑后通用

时代小区风环境舒适度与危险度超越概率最大值分

别增加了2倍和6倍。
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