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　　摘要：方形超高层建筑在２个水平方向的自振特性接近，强风作用下２个水平方向的风致振
动会存在一定的耦合效应。为研究此耦合效应对超高层建筑风致振动的影响，进行了方形超高
层建筑气弹模型风洞试验，分别测试了均匀流场和边界层风场下结构的风致振动响应。首先，
通过限制结构顺风向位移，研究了结构顺风向振动对其横风向振动响应的影响；然后，分析了不
同来流风向对结构顺、横风向风致振动的影响。结果表明，方形超高层建筑以横风向振动为主，
结构顶部的振动轨迹为横风向占优的椭圆形；在限制了顺风向位移后，结构的横风向振动最大
振幅并未相应减小；来流湍流会增大结构的顺风向最大位移响应，同时减小了结构的横风向最
大位移响应。从振幅的概率分布来看，当来流垂直于结构立面时，方形超高层建筑的风致响应
最大；相比均匀来流情况，边界层风场下的超高层建筑的最大风致响应更小。
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０　引言

风荷载及风致振动是超高层建筑设计需要考虑的主要因素［１－３］。过大的振动不仅会对结构的安全性
造成潜在的威胁，也会影响其适用性［４－６］和耐久性。风致振动常常采用顺风向、横风向和扭转向来描述，
这种描述方法更容易区分诱发结构振动的机理。一般而言，顺风向的振动以抖振为主；横风向振动主要
是涡激振动，特定风速下也会诱发振动更为明显的涡激共振，此时高层建筑的横风向振动往往更为显
著［７］。对方形、矩形、三角形、圆形、Ｙ形、平行四边形等不同截面的高层建筑风荷载进行了大量的风洞试
验，发现方形高层建筑的横风向脉动基底弯矩系数均比其他截面大［８－１１］，故方形截面横风向响应更不容忽
视。对于方形超高层建筑，结构水平２个方向的一阶自振频率接近，２个方向的振动存在耦合现象，这种
耦合效应对结构的最大振幅估计有显著的影响，也是方形、圆形高层抗风设计需要关注的主要问题之一，
但目前很多研究较少涉及结构顺风向和横风向的耦合问题。
另外，从钝体空气动力学的角度分析，高层建筑可视为一端固定另一端自由的有限长钝体，其来流风

的湍流特性、尾流结构对其整体所受风荷载及运动情况影响极大。不同湍流边界层中方柱，湍流度大的
其两侧的脉动升力系数周期性反而减弱［１２］；刘奕等［１３］研究９种不同长宽比的矩形截面高层建筑受湍流
度影响，结果发现长宽比在１到２的建筑的风压及气动力受湍流度的影响最大，方形截面属于受湍流特性
影响较大的截面类型；风向角对风致振动特性是有影响的，Ｃｕｉ　ｅｔ　ａｌ［１４］对０°、２２．５°、４５°３个风向角下振幅
及漩涡脱落频率随风速的变化进行研究发现，各风向角下的结果有一定区别，目前风向角对气动力特性、
风荷载及基底弯矩等的影响都有研究，但并不全面。在采用风洞试验方法获得高层建筑的顶部响应方
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面，气弹模型风洞试验理论上可以更直接、更准确地测得结构的风致响应，更真实地反映高层建筑实际的
振动以及流固耦合效应。为了明确方形超高层建筑（水平２方向自振频率相同）顺风向和横风向振动的
耦合效应，利用气弹模型风洞试验，研究了方形超高层建筑顶部风致响应的特征，讨论了来流条件和振动
方向对结构风致响应轨迹的影响，通过分析振幅的概率密度分布，给出了结构模型顶部各个方向的风致
响应特征，可为类似超高层建筑风致响应的预测及抗风设计提供参考。

１　试验概况

气弹模型风洞试验在石家庄铁道大学ＳＴＤＵ－１风洞实验室的低速试验段进行，该试验段高３　ｍ，宽

４．４　ｍ，长２４　ｍ，空风洞的风速在１～３０　ｍ／ｓ范围内连续可调，２３　ｍ／ｓ风速对应的背景湍流度小于１％，断
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图１　模型示意图（单位：ｍｍ）

面速度不均匀性小于１％。

１．１　气弹模型的设计及制作
试验模型对应原型为３００　ｍ高、截面边长５０　ｍ的方形超高

层建筑。试验几何缩尺比为１∶５００，对应模型尺寸为１００　ｍｍ×
１００　ｍｍ×６００　ｍｍ。模型的骨架由直径为８　ｍｍ钢立柱和４块
边长１００　ｍｍ、厚６　ｍｍ铝板连接而成，铝板间距１３０　ｍｍ，最顶
层铝板距离模型顶部８０　ｍｍ。模型外部使用１　ｍｍ厚的巴沙
木包裹，为尽量减少木板对模型整体振动刚度的贡献，木板之
间设置４　ｍｍ左右的缝隙，并用柔性胶带密封。模型示意图见
图１，由结构动力学分析可得模型的理论一阶自振频率为

６．０Ｈｚ。

１．２　模型的安装与自振特性
试验模型安装示意图见图２，试验中阻塞比为０．４５％。来流风速采用眼镜蛇探头（Ｃｏｂｒａ　Ｐｒｏｂｅ）测

试，安装在模型上游侧６０　ｃｍ高度处；采用２个ＬＳ－Ｈ２１型号激光位移计对结构２５０　ｍ高度处的位移进行
测量。激光位移计和眼镜蛇探头的安装位置见图２，图２还给出了风向角α和结构体轴的定义。
在模型顶部分别施加ｘ方向和ｙ方向的初始位移，由于模型的２个垂直方向的频率几乎接近，在给

一个方向施加初位移的过程中很可能导致２个方向均产生振动，出现振动能量传递的“拍”效应，根据全
涌［１５］提出的方法，通过对模型２个方向振幅进行平方后开平方来消除“拍”现象，可得相应的结构位移自
由衰减曲线如图３。采用傅里叶变换分析，可得模型在ｘ和ｙ的自振频率ｆ分别为５．５６　Ｈｚ和５．５８　Ｈｚ，
阻尼比ξ分别为０．３１％和０．３２％，该自振频率略低于有限元模型分析的自振频率，这可能是模型制作中
无法完全做到刚性连接所致。
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图２　模型安装俯视图（单位：ｍｍ）
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图３　自由衰减曲线

１．３　试验风场及工况
试验分别采用了均匀流场和大气边界层风场（文献［１６］中的Ｂ类风场）２类风场，其中Ｂ风场的风剖

面、湍流度剖面和３００　ｍｍ高度处的风速谱见图４和图５，图中Ｓｕ（ｎ）为风速谱，ｖ为风速均方根，ｎ为频
率，Ｚｇ 为模型顶部高度。
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图５　结构顶部顺风向脉动风速谱

　　试验来流平均风速Ｕ 取２．４４～８．１　ｍ／ｓ，共９个风速；风向角α（定义见图２）取０°～４５°，间隔为１５°。
由于风洞在控制小风速下的风速测量误差较大，因此主要选取风速４．８４～８．１０　ｍ／ｓ范围内的５个风速
结果进行分析。为单独研究结构横风向的振动特性，在α＝０°风向角下，试验中采用细长拉线限制了模型
顶部的顺风向位移，将拉线一端固定在模型顶部，另一端固定在模型上游５　ｍ处，达到限制顺风向振动的
同时，减小拉绳对横风向振动的影响。为了方便描述，用Ｋ０表示均匀流工况，Ｂ０表示Ｂ类风场，ＢＨ０表
示顺风向位移受限的工况（Ｂ类风场）。

２　实验结果

２．１　振动轨迹分析
图６给出了α＝０°风向角时４个来流风速（４．８４、５．５６、６．４２、６．６９　ｍ／ｓ）在３种工况下结构顶部的振动

轨迹，采用基于模型宽度Ｂ的无量纲位移Ｄ（ｔ）和Ｌ（ｔ），其中Ｄ（ｔ）表示横风向位移时程（当α＝０°时，横风
向即为ｘ方向），Ｌ（ｔ）表示顺风向位移时程（当α＝０°时，顺风向即为ｙ方向）。２个相互垂直且同方向的简
谐振动合成的合振动轨迹会随着２个方向的频率比的变化而变化，椭圆形的轨迹是典型的２个方向互相
垂直、频率相同的运动轨迹。对于研究的方形超高层建筑，横风向和顺风向的自振频率相同，振动轨迹近
似为椭圆的形状，２个方向的振幅决定了椭圆的长短轴之比，相位差决定了椭圆的倾斜程度。对高层
建筑，当顺风向位移不受限时，结构顶部的位移轨迹呈现近似椭圆形，如图６所示，这与文献［１８］的研
究结果相吻合。而Ｂ０的２个方向的振动存在一定的随机性，故其振动轨迹的方向也存在一定的随机
性，没有得到像Ｋ０一样理想的椭圆形，但轨迹的整体方向也反映了其振动规律。
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图６　不同工况下模型顶部的振动轨迹

由图６可知，从振动的位移轨迹看，即使不限制顺风向位移，在大气边界层风场（Ｂ０）和均匀流场（Ｋ０）下
顶部的位移仍然是以横风向为主，其中均匀流场下表现出更明显的横风向占优特性，这与文献［１７］中随着超
高层建筑高度的不断提高，横风向的响应逐渐超过顺风向响应的结论是吻合的。Ｋ０振幅明显大于Ｂ０的响
应主要是由于边界层风场下，风速随着高度下降而降低；且来流的湍流度比均匀流场高，来流湍流可以减弱
漩涡脱落的强度，从而减小其横风向响应。从Ｂ０和Ｋ０工况下的轨迹来看，Ｋ０工况下的椭圆长轴与短轴比
更大，并且表现出更理想的椭圆轨迹。Ｂ０工况下的顺风向振幅Ｌ（ｔ）／Ｂ稍大于Ｋ０工况下的对应值（如图６
椭圆的外轮廓），虽然Ｂ０工况下顺风向振幅的增大相对于Ｋ０工况下的对应值有限，但考虑到Ｂ０工况的模
型中下部顺风向的风速小于Ｋ０工况，由此说明顺风向湍流对顺风向振动的增大作用很明显。
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图７　结构振幅概率密度分布

值得说明的是，当顺风向位移受限时，ＢＨ０工况下的横
风向振幅与对应风速的Ｂ０工况下的振幅相当，即约束顺风
向位移并不会影响结构的横风向振动。这充分说明，结构振
动时以横风向涡激力激发的横风向振动为主，顺风向的振动
主要由２个因素引起：①漩涡脱落引发的振动，Ｋ０工况的顺
风向振动可以说明该问题；②来流湍流引起的顺风向振动，

该因素可以由Ｂ０顺风向振幅较Ｋ０的增大效应说明。

此外，相对Ｋ０和ＢＨ０　２种工况，Ｂ０工况下的振动轨
迹更混乱。虽然３种工况下，不是每个周期都能达到最大
振幅，其振动轨迹还表现出了一定的随机性，但是Ｂ０工况
下这种特征更为明显，此种更强的随机性可能是由于来流
湍流引起，这对评价结构疲劳和舒适度等有重要意义，因此
有必要对振幅的概率密度分布进行进一步分析。

２．２　振幅的概率密度分布
图６的振动轨迹表明，结构的风致振动幅值具有一定

的随机性，即每个周期的振幅是不同的。为了反映结构在
振动过程中振幅的概率分布，本节通过提取振动时程中每
个周期的振幅，统计振幅的分布，得到振幅的概率密度分
布。图７给出了α＝０°风向角、Ｕ＝８．１　ｍ／ｓ时，Ｋ０，Ｂ０和

ＢＨ０　３种工况下，横风向无量纲振幅Ａｄ／Ｂ、顺风向无量纲
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振幅Ａｌ／Ｂ和总振幅Ａ／Ｂ的概率分布Ｐ。由图７可见：
（１）对于ＢＨ０、Ｂ０和Ｋ０　３种工况的总振幅（图７（ｃ））来说，Ｂ０和Ｋ０横风向和顺风向耦合效应使结构

的和振幅变大。Ｋ０工况不仅最大振幅（约为０．３３Ｂ）较其他２种工况大（其他２种工况下约为０．２３Ｂ），其
振幅分布范围和对应的振幅也较大（在０．１３Ｂ～０．３３Ｂ之间），而ＢＨ０和Ｂ０工况对应的振幅范围则在０～
０．２３Ｂ之间。以上分布情况表明，Ｋ０工况的结构振动持续维持大振幅振动状态，而ＢＨ０和Ｂ０工况的结
构振幅则时大时小。若以总振幅０．１５Ｂ作为基准，则Ｋ０工况的超越概率为９２．８％，而ＢＨ０和Ｂ０工况
则分别为１５．１％和１３．６％。

（２）ＢＨ０和Ｂ０工况的总振幅概率分布差距较小，两者在横风向振幅的概率分布上也几乎没有差别
（图７（ａ）），这说明结构顺风向振动不仅对横风向振动没有影响，而且对总响应的影响也很小。由图７（ｂ）
中结构顺风向振幅概率分布可知，相比于均匀流场下的分布，边界层风场下振幅分布在更宽的范围内，说
明边界层风场下的顺风向最大振幅更大且振动随机性更强。

（３）从总振幅分布概率上看（图７（ｃ）），对于均匀流场Ｋ０，出现频率最高的振幅为０．２５Ｂ，最大振幅为

０．３３Ｂ，高概率振幅大约为最大振幅的７６％；对于Ｂ０风场，出现频率最高的振幅约为０．０７５Ｂ，最大振幅约
为０．２３Ｂ，高概率振幅约为最大振幅的３３％。可见，对于边界层风场下振幅的更强随机性可能对结构振
动有利，因为其可以减小结构达到最大振幅的概率。

２．３　风向角对风致振动的影响
由上述讨论可知，方形超高层建筑的风致振动以横风向为主，这种振动主要是由于漩涡脱落引起的

横风向周期性力引起的。由于方形截面在不同风向角下的漩涡脱落状态也不同，因此风向角对方形超高
层建筑的风致振动会有较明显的影响。图８给出了Ｕ＝８．１　ｍ／ｓ风速时，α＝０°、１５°、３０°和４５°风向角下，
大气边界层风场（Ｂ类地貌）结构的振动轨迹。为了进一步说明风向角对振幅的影响，图９给出了图８对
应工况下的振幅概率分布。
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由图８可见，总体上，风向角对结构的振动轨迹最明显的影响主要体现在：随着风向角的变化，结构
的最大振幅变化明显，α＝０°时的最大横风向位移可以达到０．２１Ｂ；而同样风速下，α＝３０°对应的最大横风
向位移仅为０．０９Ｂ。此外，不同风向角下横风向和顺风向最大位移的比值不同，在图８中反映为椭圆形轨
迹的长轴和短轴比不同。
从总振幅的分布（图９（ｃ））可以看出，风向角对振幅的概率密度分布有明显的影响；０°风向角最大振

幅最大、１５°风向角次之、３０°风向角对应的最大振幅最小，０°风向角下振幅的分布范围更广。上述规律在
横风向振幅（图１９（ａ））和顺风向振幅分布（图９（ｂ））中也有反映，其中风向角对横风向的振幅分布影响
明显。
上述风向角对振幅的影响规律与方形断面气动特性随着风向角的变化规律完全吻合，即１２°～１５°风

向角是方形断面的临界风向角；当风向角小于临界风向角时，漩涡脱落强，升力系数的脉动值大；当风向
角大于该临界角度时，漩涡脱落弱。由于漩涡脱落是引起结构横风向振动的主要原因，也是顺风向振动
的影响因素之一，因此当漩涡脱落频率比较强时，结构横风向的振动更剧烈（如０°风向角），顺风向振幅较
大，总振幅也较大；当漩涡脱落频率比较弱时，结构的横风向和顺风向振动都较弱，结构总振幅较小。
此外，由于漩涡脱落强度对横风向振幅的影响更为明显，因此当漩涡脱落强度更小（如α＝３０°）时，结

构的振动并未表现出横风向占优，振动轨迹更接近圆形而非明显的椭圆形。上述分析也表明，由于湍流
等因素的影响，方形超高层建筑的风振响应并不是理想的简谐振动，不同风向角下的漩涡脱落形态不同，
当来流垂直于方形建筑立面时（０°风向角），其取得较大振幅的概率更高，而斜风向下的风致振动的振幅更
小。因此，以０°风向角的风致响应作为方形断面超高层建筑的设计控制工况是合理的。

３　结论

基于方形超高层建筑（２个水平方向的自振频率相同）的气弹模型风洞试验，通过对振动轨迹和振幅
概率密度分布的分析，主要得到如下结论：

（１）当来流垂直于方形超高层建筑某立面时，风致振动主要以横风向为主，应重点考虑横风向振动；
方形超高层建筑漩涡脱落不仅是横风向振动的主要诱因，也是顺风向振动的影响因素。相对于均匀流
场，当来流为边界层风场时，虽然来流湍流会增加顺风向的振动响应，但增加幅度较横风向振动的降低幅
度要小，这是由于来流湍流会明显降低漩涡脱落强度，因此边界层风场下的风致响应小于均匀流场下的
响应。此外，来流湍流也增加了振动的随机性，使得振幅达到最大振幅的概率更小。

（２）风向角对方形超高层建筑的风致响应有明显的影响，其中当来流垂直结构立面时，振动是最剧烈
的；当来流与迎风立面夹角为３０°左右时，振动较小，该规律与方形断面漩涡脱落强度随着风向角的变化
规律一致。从抗风设计角度看，考虑来流垂直方形超高层建筑立面作为控制工况是可行的。

（３）结构在横风向和顺风向均有振动时，２个方向的振动会产生耦合，耦合后的振幅变大；在均匀流场
下振动轨迹形状为长轴沿风向逆时针转动一个锐角的椭圆，而湍流作用下则为长轴沿风向顺时针转动一
个锐角后的椭圆。
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