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摘要 由于外观和功能需求，超高层建筑可能会建造比较高的顶部围挡，因其位于结构顶部，不同的顶部围挡高度

可能会对高层建筑顶面局部范围的风荷载，以及对围挡本身的风荷载产生影响，而目前尚没有统一的风荷载取值依

据。针对此问题，以方形断面超高层建筑为对象，采用刚性模型测压风洞试验方法，研究了建筑顶部无、有建造围挡

及围挡高度，对建筑的顶面、外表面局部区域以及顶部围挡风荷载的影响。结果表明，超高层建筑顶部围挡及其高

度对建筑顶面风压分布的影响最显著，需要在结构抗风中予以重视。基于风洞试验结果，通过考虑顶部围挡高度影

响范围内风压的高斯、非高斯分布，给出了不同高度顶部围挡下的建筑顶面、外表面以及顶部围挡的风荷载取值建

议，可为该类结构的抗风设计提供参考。
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引 言

随着现代社会人口的密集以及城市化进程的加

快，超高层建筑呈现越来越多、越来越高的发展趋

势［1］。超高层建筑结构频率较低，风荷载对其影响

很大［2］。准确估计超高层建筑的风荷载一直都是结

构抗风研究的重点问题之一，目前一般可通过风洞

试验与随机振动相结合的方法，实现大多数超高层

建筑风荷载及风致响应的较准确估计。

由于建筑物本身形状的改变又会影响气体的流

动，从而改变作用在建筑物上的风荷载，因此通过外

形的优化来减小高层建筑的风荷载也是一个非常重

要的研究方向。文献［3⁃5］研究发现了特定形状的凹

角可以减小基底的气动力。Kim等［6］研究了截面形状

多边形的边数对超高层建筑的影响，并指出截面形状

为三角形时位移最大。李波等［7⁃8］对锥形建筑物风荷

载进行了一定的研究，发现超高层建筑锥率变化对顺

风向阻力及扭矩影响较小。除了整体形状的改变外，

还有一些超高层建筑会在中间部分开洞［9］，或者本身

采用不规则的形状［10⁃12］。这些因素都会对作用在建筑

物上的风荷载有较大的影响。此外，顶部形状的改变

也是影响风荷载的一大因素，刘慕广等［13］对建筑顶部

横梁的风效应进行了研究，指出横梁下侧面分离区的

峰值风压系数明显高于其它部位的风压系数。在实

际工程中，部分建筑物上会修建不同形状的塔冠［14⁃16］，

这些塔冠对于作用在建筑物上的风荷载以及基底弯

矩的影响也是结构设计时需要考虑的一个因素。由

于外观和功能需求，很多高层建筑顶部通常设有较高

的顶部围挡，其风荷载受建筑顶部三维绕流的影响比

较复杂，关于此类顶部围挡上的风荷载及其对建筑物

整体风荷载的影响问题，目前还没有成熟的研究成果

供其抗风设计参考，因此成为此类结构抗风设计中的

一个较大的风荷载不确定性区域。

笔者采用刚性模型测压风洞试验方法，对具有

不同高度顶部围挡的方形断面高层建筑进行研究，

探讨顶部围挡高度对结构整体风荷载的影响，以及

顶部围挡高度范围内风荷载的分布规律，从而为此

类高层建筑整体风荷载取值及顶部围挡部分风荷载

取值提供依据。

1 风洞试验概况

1.1 试验设备

试验在石家庄铁道大学的 STDU⁃1风洞试验室

低速试验段进行，该试验段截面尺寸为 4.4 m×3 m，
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风速最大可达 30.0 m/s。试验采用刚性模型测压试

验。压力数据采集系统采用美国 PSI公司的DTC系

列微型ESP压力传感器和DTC Initium采集系统。

试验时采用的风场为 B类风场［17］，模型顶部高

度（60 cm）处的试验来流风速为 10 m/s。采样频率

为 330 Hz，采样时间为 30 s。图 1为试验模拟的 B
类风场平均风剖面及湍流度剖面。

1.2 试验模型及工况

试 验 模 型 采 用 ABS 板 制 作 ，模 型 尺 寸 为

100 mm×100 mm×600 mm，模型缩尺比为 1∶500，
对应实际高度 300 m的超高层建筑。分别考虑了 5种
顶部围挡高度，即HP为 0，20，40，60和 80 mm，对应实

际的无顶部围挡、10，20，30和 40 m高的顶部围挡。

采用钢性模型测压试验，模型测点布置如图 2所示。

沿模型高度共布置 10圈测压点，每圈 20个测

点，当有顶部围挡存在时，在顶部围挡范围内的内外

两侧均布置测点，内、外表面测点位置相互对应。在

建筑顶面布置 4排测点，每排测点 4个，共 16个测

点。模型 4个立面按照逆时针分别标记为W，N，E
和 S，如图 2（d）所示。来流风向与W面垂直时为 0°
风向，风向角 φ沿着逆时针方向从 0°增大到 90°，间
隔为 5°。

1.3 参数定义

风压系数定义为

Cpi ( t )=
Pi ( t )- P 0

Pr
= Pi ( t )- P 0

0.5ρU 2
r

（1）

其中：Cpi（t）为测点 i处 t时刻的风压系数；Pi（t）为测

点 i处 t时刻测点的表面风压；P0与 Pr为参考高度

（建筑顶部高度）处皮托管测得的静压和参考风压；

ρ为空气密度；Ur为参考风速，此处取建筑物顶部高

度处的来流风速。

采用 Cpmean和 Cprms表示风压系数的平均值和标

准差，称为平均风压系数和脉动风压系数。

风荷载体型系数定义为

C ps ( t )=
Pi ( t )- P 0

Pr (
Zi
H
)2α

（2）

其中：Zi为测点所在高度；H为建筑物高度，此处取

300 m；α的数值由风场类型决定，此处取 0.15。
净体型系数计算公式与极值体型系数计算公式

分别为

C psn ( t )=
Pi ( t )- Pin ( t )

Pr (
Zi
H
)2α

（3）

C psu = C psmean + gC psrms （4）
其中：Cpsn（t），Cpsu分别为测点 i处 t时刻的净体型系

数与极值体型系数；Pin（t）为测点 i处相对应的内表

面测点在 t时刻的表面风压；Cpsmean与 Cpsrms分别为体

型系数的平均值与标准差；g 为峰值因子，此处

取 3.5。

2 顶部围挡对建筑局部风压影响

由于笔者研究的顶部围挡最高为 40 m，因此本

节主要讨论顶部 50 m范围内局部风压的分布以及

受顶部围挡的影响规律。本节选取 φ=0°以及 φ=
45°两种典型工况，分析局部风压的分布规律。

2.1 顶部围挡对外表面风压的影响

图 3 为 0°和 45°风向角下，建筑外表面 250~
图 2 模型测点布置示意图（单位:mm）

Fig.2 Arrangement of pressure taps on the model (unit: mm)

图 1 试验平均风及湍流度剖面

Fig.1 Experiment wind velocity and trubulence intensity
profiles
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300 m高度范围内的局部风压系数分布图，从左向

右分别为W，N，E和 S面。

由图 3（a）可见，在 0°风向角的情况下，建筑迎风

面（W面）的正压、背风面（E面）的负压基本不受顶

部围挡高度的影响。而在建筑的侧面（N，S面），顶

部围挡高度的变化对其风压分布产生了一定的影

响，这主要是由于顶部围挡对顶部分离状态的影响

所致。具体来说，在不同顶部围挡高度下，建筑侧面

边缘位置均出现了负压峰值。其中，围挡高度为 20
和 30 m时的负压峰值略低于其他情况，这是由于顶

部围挡高度的变化减弱了该位置处因气流分离而产

生的漩涡脱落强度所致。图 3（b）表明，45°风向角

时，顶部围挡高度的变化建筑外表面的风压分布也

几乎无影响，只是 E和 S面的负压峰值在围挡高度

为 10和 40 m时略有减小。

可见，顶部围挡高度的变化对建筑物外表面的

整体风压基本没有影响，仅稍微影响了负压峰值

大小。

2.2 顶部围挡对内表面风压的影响

上面分析表明，顶部围挡的出现改变了建筑顶

部的气流流动状态，对外表面风压产生了一定影响，

同时也将会对建筑物顶面及围挡内表面风压产生影

响。图 4为 0°和 45°风向角下建筑物顶面及围挡内

表面的风压系数分布，图中左、右侧分别为 0°和 45°
风向角结果。

对于建筑顶面来说，当无顶部围挡时（图 4（a）），

建筑顶部由于处于流动分离区而表现为负风压，在

0°和 45°风向角时分别受流动分离产生的柱状涡、三

角翼涡的影响，在建筑顶部迎风前缘分别形成了条

带形、对称三角形的负压峰值区。当存在顶部围挡

时（图 4（b，c，d，e）），建筑顶部因围挡的存在改变了

其周围流场而使得风压分布发生了显著变化，具体

表现如下。

1）0°风向角情况下，建筑顶部的负压峰值移动

至顶部中心区域且呈现椭圆状分布，负压峰值均明

显低于无顶部围挡的情况，说明顶部围挡的存在使

得柱状涡从顶面的前半部分移动到了中间部分，漩

涡强度呈现中间大、两边小的趋势；随着围挡高度的

增加，建筑顶部风压分布渐趋均匀，说明随着顶部围

挡高度的增加，气流在建筑物顶面的流动对顶面风

压的影响逐渐减小。

2）45°风向角情况下，负压峰值也明显低于无

顶部围挡的情况，同时W和 N面附近的三角负压峰

值区域基本消失，这是由于顶部围挡的存在导致三

角翼分离涡基本消失；此外，建筑顶面的负压沿流向

对角线逐渐降低，在下游角落部位甚至出现了一小

图 3 典型风向角下建筑外表面局部风压系数分布

Fig.3 Local wind pressure coefficient distribution on the outer
faces of the building under typical wind angle of attack
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块正压区域。

对于顶部围挡内表面来说，在 0°和 45°风向角

下，内表面均为负压，0°风向角时负压值相对较大但

压力梯度相对较小，而 45°风向角时负压值相对较小

但压力梯度相对较大；随着围挡高度的增加，两个风

向角下的负压值的变化均不甚明显。

总体而言，有、无顶部围挡对建筑顶面的风压影

响较大，有顶部围挡的情况会降低负压峰值并改变

压力分布的规律；顶部围挡高度的增加会缩小顶面

风压的变化范围，使顶面风压更为均匀。顶部围挡

内表面风压受围挡高度的影响相对较小。

3 局部风荷载取值建议

上述研究表明，顶部围挡对整体风荷载没有影

响，但对外表面局部（250~300 m）、顶部以及顶部围

挡内表面有着一定的影响。结构抗风中，通常假设

结构表面风压服从高斯分布，并据此得到结构设计

时的极值体型系数，但实际并非所有区域的风压都

服从高斯分布。因此，在进行极值体型系数的计算

时，需要将高斯风压与非高斯风压进行区分处理。

3.1 非高斯风压与高斯风压的区分标准

风压脉动的非高斯特性，可采用风压时程的 3
阶矩（偏度 S）和 4阶矩（峰度K）表征，其计算公式为

S= j-1∑
i= 1

j

[ (Cpi ( t )- C pmean ) /C prms ]3 （5）

K= j-1∑
i= 1

j

[ (Cpi ( t )- C pmean ) /C prms ]4 （6）

其中：j为风压时程的采样点数，此处取 9 900。
考虑到风场的随机特性以及测量中存在的误

差，将 |S|＞0.5且 |K |＞3.5作为风压非高斯分布的标

准，并参照该标准，绘制了 0°风向角下不同顶部围挡

高度下建筑外表面、顶面与围挡内表面的高斯区与

非高斯区，如图 5和图 6所示，图中阴影部分为非高

斯区。由图可见，顶部围挡高度对建筑外表面、顶面

以及围挡内表面的非高斯区风压分布区域均有较显

著的影响，若不考虑该影响，将影响围护结构极值风

压的估计。

图 4 典型风向角下建筑顶部及围挡内表面风压系数分布

Fig.4 Wind pressure coefficient distribution on the top sur⁃
face of the building and the inner surface of the parapet
under typical wind angle of attack

图 5 外表面非高斯风压分布区域

Fig.5 Sketches of the non-Gaussian wind pressure distribu⁃
tion zone on the outer face
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3.2 局部体型系数取值建议

对于非高斯区域的体型系数的极值，笔者使用

极值分布理论对其进行计算［18］。给出了不同顶部围

挡高度下围挡内表面、高层建筑顶面和外表面局部

区域（250 ~300 m）的风荷载体型系数，以及顶部围

挡的净体型系数取值建议，分别如表 1~3所示。其

中：表 1为建筑顶面可能取得的平均与极值体型系

数的最大负值；表 2为建筑外表面局部区域可能取

得的最大正值体型系数与最大负值体型系数；表 3
为顶部围挡的净体型系数可能取得的最大正值与

负值。

4 结 论

1）对于围挡附近的局部风压来说，围挡高度的

变化对建筑外表面局部风压并无明显的影响，仅在

某些情况下对侧风面的负压峰值有一定影响。

2）对于建筑顶面和围挡内表面而言，顶部围挡

的存在会明显改变建筑物顶面局部区域的气流状

态，从而降低了建筑顶面的负压峰值及其表面的压

力分布。顶部围挡高度的增加会缩小建筑顶面风压

的变化范围，使顶面风压更为均匀。围挡内表面风

压受围挡高度的影响相对较小。

3）通过划分高斯、非高斯风压分布区域，给出

了不同围挡高度下，高层建筑外表面局部区域和建

筑顶面，以及围挡表面的风荷载体型系数值，可为该

类结构的抗风设计提供参考。
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表 1 高层建筑顶面体型系数取值建议

Tab.1 The suggested value of shape coefficient of
the top surface

体型

系数

平均

极值

HP/m
0

-1.02
-3.87

10
-1.07
-3.60

20
-1.08
-3.43

30
-1.11
-3.26

40
-1.10
-3.24

表 2 建筑外表面局部体型系数取值建议

Tab.2 The suggested value of shape coefficient of
the outer surface

体型系数

平均

极值

最大正值

最大负值

最大正值

最大负值

HP/m
0
0.92

-1.29
2.54

-5.02

10
0.92

-1.29
2.43

-6.39

20
0.95

-1.27
2.45

-5.76

30
0.91

-1.21
2.61

-6.49

40
0.94

-1.30
2.53

-5.88

表 3 顶部围挡净体型系数取值建议

Tab.3 The suggested value of net shape coefficient
of parapet

净体型系数

平均

极值

最大正值

最大负值

最大正值

最大负值

HP/m
0
-
-
-
-

10
1.89

-0.33
3.76

-3.02

20
1.89

-0.15
3.85

-2.64

30
1.93

-0.06
4.09

-2.62

40
2.07

-0.01
4.28

-2.34
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