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摘要：通过刚体模型测压试验对某一492m高、具有特殊体型的超高层建筑的层风力空间相干函数的特点进行研

究，并给出其数学函数模型。首先，利用压力积分技术获得各测量层的风力系数时程；然后，对顺风向、横风向和扭

转方向的各层风力系数的相干函数曲线进行分析，阐明不同位置、不同间距的两层风力相干性特点，由此，给出超

高层建筑层风力空间相干函数的拟合公式；最后，对顺风向、横风向和扭转方向的典型层间的风力相干函数的试验

结果进行最小二乘拟合，确定了各拟合参数的值，并根据参数值随不同位置、不同间距的变化特点，归纳出统一的

参数表达式。
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    究，并给出其数学函数模型。首先，利用压力积分技术获得各测量层的风力系数时程；然后，对顺风向、横风向和扭
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    结果进行最小二乘拟合，确定了各拟合参数的值，并根据参数值随不同位置、不同间距的变化特点，归纳出统一的

    参数表达式。

    关键词：超高层建筑；刚性模型测压试验；空间相干函数；参数拟合

    中图分类号：TU973.213 TU317.l TU311.3    文献标识码：A

    文章编号：1000.13l  X  （2010）  09.0032.08

    StUdy on Spatial C0rrelation functions of wind 10adS on a Superttall building

    — analySiS and indUCtion method

    HMn凡g Dongmei卜2，3 Ẑ “￡edong2
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    AbStraCt：The characteristics of spatial correlation functions of wind loads on a 492m tall building of a special shape are

    studied via a rigid model wind tunnel test for pressure measurement，and a mathematical model is presented.  Firstly，the

    time—histories of wind force coe￡ficients are obtained using pressure integral technique.Then，  the measured spatial

    correlation function curves of wind force coefficients in the acrosstwind，along—wind and torsional directions are analyzed

    .and their variation features with dif五erent locations and digerent spacing are summanzed.  Mathematical formulas are

    proposed for fitting wind force spatial correlation functions.  Finally，the measured spatial correlation functions of wind

    force coe伍cients in the across—wind，along—wind and torsional directions are fitted by using the least square method，and

    the fitting parameters，Varying with dif五erent locations and different spacing，  are induced to obtain uni6ed parameter

    expreSSions.
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    载计算的准确度和风 致振动 响应计算 的准确度 等都

  引    言    将对超高层建筑 的安全性指标 、经济性指标和舒适性

    指标带来直接的和至关 重要的影 响。在抗 风设计 中，

    经济和现代城 市的发展造就 了许 多有独特外形   一般是基于准定常理论 ，直接根据风谱和风速空 间相

  的超高层建筑 ，由于结构和外形的不对称和柔度的增    关性函数确定顺 风 向风荷 载 ，而对于横 风 向风荷载 ，

  加 ，双向多振 型耦 合风致振动响应越来越 明显 ，风荷  准定常理论不再适用 ，一般要 通过试 验来确定。 目前

  五曩蕊燕熏惑— 鬻嚣茹豢荔髫雾淼薹蓊
  作者简介：黄东梅，博士，讲师     力天平试验只能获得建筑基 底 内力 ，无法 获得风荷载

  收稿日期：2009.04.16    的空间分布情况 ，并且对结构 的振 型作 了线性化的假



设 ，不能考虑高 阶振型 和多振 型耦 合振动 的影 响，而  数时程后 ，便可通过积分求 和得 到各测量层 的风力系

通过多点瞬态风压 同步测 量试验则 可以获 得测量层    数时程‘  13 3  ，并 由此计算 出不 同距离 、不 同位置 的风力

的风力 ，对不 同位 置 、不 同距 离的层风力进行 频谱分  竖向相干函数 ，以下 以3150风向角为例进行分析。

析便可得到空间相干函数。    图1  ～图3分别给出了315 0风向角下X方向（横
    目前 ，对风 速空 间相 干 函数 的研 究较少 ，主要有    风向）  、l？方向（顺风 向）  、RZ方 向（扭转方 向）不同测

Davenport帕1  、Shiotani[7]  、ECCS'81  提 出 的指数 衰减 函    量层之间的相干 函数 ，从 图中可 以看 出，随着层 间距

数 ，Hansen and Krenk  （  1995）一1  提 出的修正 指数 衰减    离的增大 ，层风力 系数 间的相干 函数基本上是减小

函数 ，而研究风荷载空 间相关性 的文章则更少。文献    的。从 图 1  可以看出 ，X方 向（横风 向）风力 系数的相

[  10]  和文献 [  11  ]  给 出了横 风向空间相干 函数的表达    干函数除在相关性较差的开 口边沿处的 34和 38测量

式 ，但其表达式也仅是根据某两测量层风力相干函数    层外 ，在结构漩涡脱落频率附近会 出现 比较 明显的尖

曲线拟合得到 的，没有对 不 同距离 、不 同位置 的相 干    峰 ，在头部和主体结构 的上部 ，尖峰在折算频率 0.18

函数曲线进行更多 的分析 ，并且所采用 的结构体型也    ～0.27之间 ，在主体结构的中部和下部 ，尖峰在折算

仅限于沿高度不变 的标 准矩形截面。鉴于此 ，本文以 .  频率 0.137处 ；在层间距离相近的情况下 ，随着高度的

某一高 492m、具有特殊体型的超高层建筑为例进行刚    降低 ，尖峰越 明显 ，幅值 越大 ，尖峰处的频带越 窄，表

性模型同步测压试验 ，研究 超高层建筑层风力空间相    示漩涡脱落能量越大 ，能量越集 中 ；从图 2可 以看出，

干函数曲线的特点并给出了其数学函数表达式。    y方向（顺风 向）  层风力系数 的相干 函数基本上呈指

    数衰减规律，与风速的相干函数形状一致；从图 3  可以

1  风洞试验概况    看出，Rz方向（  扭转）  风力系数的相干函数与x方向
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筹挈≤翥警誉篓 121  中还对风速的竖向相干函数进  3  层风力竖向相干函数表达式
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2  层风力竖向相干函数曲线分析    行拟合，再寻找其规律，这就是所谓的分析归纳法。观
    察图 4中的曲线可以看出，曲线可以由一条指数衰减曲

    通过刚性模型 同步测 压风洞试验 获得各测压 点    线和一条波峰曲线叠加而成，因此 ，X方向（横风向）  的

以试验参考 点处 的动 压为参 考风压 的无量纲风压 系    层风力相干函数 曲线可以由下式进行拟合 ：
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    图1 X方向（  横风向）  层风力系数间的相干系数

    Fig.1  Correlation coefficients for inter.drift X-direction I cross-wind）  wind forces



    力曰，矿H. 曰，yH. ，曰，矿H，

    （a）头部（A组测点）    （b）中上部（A组测点）    （c）  中下部（C组测点）

    图2 y方向（  顺风向）  层风力系数间的相干系数

    Fig.2  Correlation coemcients for inter-dri∞t y-direction（  along-wind）  wind forces
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    图3 RZ方向（  扭转）  层风力系数间的相干系数

    Fig.3  Correla由ion coemcients for inter-dri毋t RZ-direction（  torsional directions）  wind  forces

    （注：图1  —3  中，丘  =，露/yH，表示折算频率，即横坐标，曰表示垂直于y轴向的特征宽度，yH，表示梯度风速）
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    图4 3150风向角下X方向典型测量层间相干曲线拟合结果

    Fig.4  Curve.丘tting Of COrrelatiOnfUnctiOnS fOr inter-drift X-direCtiOn typiCal measurement leVelS at wind azimuth of 315.

    p（，）  =A.exp（  一C∥。）  十    分别用式 （  1  ）  进行 4140  、4l一39、32—30、32—28、32一

  A：exp[一（六一s。.警·孑 懈】  c-  ， 蔓湍 篇 蓄荟菇 篡 磊 嚣 主嚣 孝
式 中：丘 =，△z/秽：；JS。为漩涡脱落折算频率 ；yH，为大  32—30  、23  —20的拟合结果见 图4，从 图4中可 以看出 ，用

气边界层梯度风速 ；  %为两测量层之间的平均风速 ；B  式（  1）进行拟合的结果是 比较理想的。

为特征宽度 ；A.  、A：  、C.  、C：为 4个拟合参数。



    表1  各测量层之间X方向相干函数曲线拟合结果

    Table l Fitting reSUltS Of COrrelatiOn fUnCtiOnS of X-锄XiS Wind forCeS On typiCal meaSUrement leVelS

    方向    测量层  Az（m）    ；：（  m/s）    皿（m）    S.    Al    A2    Cl    C2

    41.40    0.0150    9.OO00    1.3904    0.23    0.9680    0.0500    4.4893    0.0070

    41.39    0.0300    9.OO00    1.3829    0.23    0.9147    0.1089    5.3330    0.0186

    32.30    0.0660    8.9621    1.1878    0.23    0.8500    0.2700    3.0000    0.0360
    X    32—28    0.1597    8.8798    1.1409    0.23    0.5000    0.4100    1.8000    0.0840

    32—25    0.2735    8.7719    1.0840    0.21    0.3346    0.4300    0.9697    0.1lOO

    方    32—22    0.3815    8.6596    1.0300    0.17    0.2300    0.4100    0.4697    0.1200
    23—20    0.1080    8.2700    0.8213    0.19    0.7094    0.3600  ，    2.0112    0.0590

    向    23—16    0.2589    8.0848    0.7459    0.16    0.4345    0.5030    0.9966    0.0850
    23—12    0.4037    7.8624    0.6734    0.15    0.3200    0.5400    0.9400    0.0880
    23.09    0.5151    7.6515    0.6178    0.15    0.1758    0.5600    0.2086    0.0890

    23—05    0.6634    7.2709    0.5436    0.14    0.1400    0.5700    0.1000    0.0900
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    对于头部 开 口处 的测 量层 的相干函数可 以偏 于    表2  各测量层之间y方向修正相干函数曲线拟合结果

  安全地近似取上式的计算公式进行计算 。 Table 2 Fitting results of reVised correlation functions of

  3.2  y方向（  顺风向）  y。axis wind forces on typical measurement leVels
    .________-._.._._.___________.____________-______-__________-‘.._____________---.__________-._______________________-________--_______-.______—

    改变图2的横坐标为 Az/口：，除低频外 ，图形基本    方向  测量层  位 （m） ；；（m/s）  玩（m）  A.    c.

  能够重合到一起 ，因此可以用 Davenport的指数衰减函    41—40  0.0150  9.oo00  1.3904  0.991  5.270

  数进行统一拟合 ，拟合结果见 文献 [  14]  ，这就是所谓    41—39  0.0300 9.oo00 1.3829 0.9834 7.6237

  的综合分析法 。    32.30  0.0660  8.9621  1.1878  0.970  3.859

    从图 2可 以看 出，为了使低频处拟合结果更精确 ，    。  32—28  0.1597  8.8798  1.1409  0.822  3.545

  必须用修正的拟合公式对每一组数据进行拟合 ，然后    32—25  0.2735  8.7719  1.0840  0.712  3.3143

  根据拟合得到 的参数进行归纳总结。因此 ，y方向（顺    方  32—22  0.3815  8.6596  1.0300  0.628 3.0763

  风向）层风力相干 函数的修正拟合公式为 ：     23—20  0.1080  8.2700  0.8213  0.7919 3.7992

    p（/）   =A1exp（   一C，.）    （3）    H    23—16  0.2589  8.0848  0.7459  0.5930 3.3477

  式 中：，。=，△z/"：  ，Al  、C1为待定参数。    23—12  0.4037  7.8624  0.6734  0.465  2.9830

    分别用式 （3）  进 行 4140、41—39、32—30、32—28、32—    23—09  0.5151  7.6515 0.6178  0.411  2.427

 25、32—22、23—20、23—16、23一l2、23—09、23—05  各测 量层    23埘  o.6634 7.2709 0.5436 0.3364 1.927

之间的相干函数曲线拟合，拟合得到的参数见表2，    ，

32—30、23-20望拟合结果见图 6，从图6中可 以看出 ，用    A.：{  1.0  +27.4[（△三/口，）  /（日：/日.）..s].-“}  一o.：s，

式 （3）进行拟合 的结果是比较理想的。    7    ’  ’    （4a）

    把各条曲线 的拟合参数 结果放 于同一个坐标下    c，：4.22e一，.zz（∥日，’+3.57e一，s.，（Az，H.’    （4b）
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    1101 0.sj 、    l——统一拟合曲线    l  {
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    L———L———L———L———L—— I—— I———J    （b）参数C1

    o'o o.2 0.4 IA：疗，，o.8  1_0  1.2  114    图7 315。风向角下y方向修正葙干函数各参数拟合情况

    图6 315。风向角 y方向典型测量层间相干曲线拟合结果 Fig.7  CurVe-fitting for parameters of Various modi6ed

    Fig.6  Curve.6tting of correlationfunctions for inter.drift    correlation functions of intertdrift y-direction wind forces

  y-directiOn typical measUrement levels at wind azimuth Of 315.    at wind azimuth Of 315.



3.3 RZ方向（   扭转方向 ）    式中：上 =，Az/口：  ，A，   、A：  、C，   、C：为待定参数。S.为

    观察图 3可发现 RZ方 向的相干系数和 X方向有    漩涡脱落折算频率 ，yⅣ，为大气边界层梯度风速 ，；：为

相似的特点 ，也是可 以由一条指数衰减曲线和一条波    两测量层之间的平均风速。

峰 曲线叠加而成 ，因此 ，RZ方 向的层扭转风力相干函    分别 用 式 （  5）  进 行 41—40、4l一39、32—30、32-28、

数 曲线也可以由下式进行拟合 ：     32—25、32—22、23.20、23.16、23-12、23—09、23—0  5  各测

    p（，）   =-A.exp（   一Cf。）   +    量层之间的相 干函数 曲线拟 合 ，拟合得 到的参数见

    A：exp【一旺 一s。.箸 ·争 .）2/c；】    （5）  表 3。

    表3  各测量层之间RZ方向修正相干函数曲线拟合结果

    Table 3  Fitting reSultS of reviSed COrrelatiOnfUnCtions Of RZ.axiS wind forces on meaSurement Ievels

    方向    测量层  △z（m）    F：（m/s） H：（  m）    S.    Al    A2    C1    C2

    41140    0.Ol50    9.0000    1.3904    0.17    0.978l    O.025    4.3170    0.0070

    41  .39    0.0300    9.OO00    1.3829    0.20    0.914l    O.1169    5.3303    0.0142

    32.30    0.0660    8.9621    1.1878    0.20    0.7719    0.1332    3.3795    0.0362

    RZ    32.28    0.1597    8.8798    1.1409    0.14    0-3719    0-2700    1  .1795    0.0662
    32—25    0.2735    8.7719    1  .0840    0.15    0.2319    0.2700    0.9697    0.0762

    方    32—22    0.3815    8.6596    1.0300    0.17    0.1719    0.2900    0.2795    0.0662

    23—20    0.1080    8.2700    0.8213    0.19    0.4719    0.3840    1  .8795    0.0302

    向    23一l6    0.2589    8.0848    0.7459    0.14    0.2719    0.5040    1  .0795    0.0292

    23—12    0.4037    7.8624    0.6734    0.14    0.1819    0.5250    0.3950    0.0292

    23.09    0.5151    7.6515    0.6178    0.14    0.1319    0.5600    0.2270    0.0292

    23扔    0.6634    7.2709    0.5436    0.14    0.1190    0.5700    0.1570    0.0230

    把各条曲线的拟合参数结果放于同一个坐标下    “o] I——：——磊磊磊二石—1
可得如图8所示的拟合结果。这样5个参数可分别由    n。j  l  二 器嚣嚣—弋组l
下式确定：    1 — —

  A.：  e—s.啦川    （6a） o.6 1    ./，———————————
    N    l    ，

    A：=o.589  （z2+o.234z）/（戈2+    飞o.4 1 ，/
o.783x  +o.00905）    （6b）    n2]    广
    c.=5.53e一8.94△z/Ⅳr    （6c）    1    1
    c：：  e—z..，一o.otso/（止，何.to.oo，s。’（日：/日，）z    （6d） o'01⋯ .：⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ .    .

    st=0.162    （6e）    一5    0    5  （△z，H，），（H./H，）5 20 25
式中：  戈  =（△z/日，）  /  （刀/皿）  5    1    （  b）参数A'
    1.O’    ～    6 1

    L—————L——L————————L————————L——————J.———————J———J———————I    l
    no o-2  n4 0-6  n8  Lo 盎—、 }———志————言———言———盎
    A  z，Hr Az，H，.

    （a）参数Al    （。）参数C.



    030]一    （3）本文通过对 X方 向 （横风 向）  、y方 向（顺 风

    o-笱{l： 霰 糖 簇 二刮     向）和 Rz方向（扭转 ）   的各层风力相干函数经验公式

    。 。.加j L二 —堑 塑 堕竺 — I    的拟合参数 进行 归纳 总结 ，给出 了统 一 的表 达式 ，这

    I蚤o..5]    样根据各相干函数公式及其参数取值便可方便的建
    d o.10 j j—”    立起该492m高的建筑在3150风向角下的风荷载互功
    。。1 ，/—，    率谱模型。
    o]/
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