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串列圆角弧边三角形双塔建筑气动干扰效应
∗

丁 通，  陈水福
（浙江大学建筑工程学院  杭州，310058）

摘要  对圆角弧边三角形双塔建筑在串列布置时的气动力进行了风洞试验研究，分析了不同排布方式和相对间距

对受扰建筑层阻力系数、层升力系数以及基底弯矩系数功率谱密度的影响。试验结果表明：平均层阻力和升力系数

的干扰效应主要表现为遮挡效应，当施扰建筑弧面迎风时相对更强；平均层阻力系数随间距比减小而减小，当双塔

均关于来流方向对称时，平均层升力系数接近 0，此时间距影响很小；顶部绕流会减弱遮挡作用，使得顶部附近的平

均和脉动层风力系数相对增大；施扰建筑弧面迎风时脱落在尾流的漩涡将显著影响受扰建筑，大幅增强小间距比时

受扰建筑的脉动风荷载，并使其横风向基底弯矩系数功率谱的峰值频率受控于尾流漩涡脱落频率。
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引  言

城市化进程的加速与土地资源的稀缺促使高层

建筑常以多塔或集群的方式出现，其中双塔布置是

一种较常见的排布形式。研究表明，双塔干扰效应

会导致受扰建筑的风荷载分布特性相较于单塔情况

产生显著改变。文献［1‑2］对群体高层建筑风致干

扰效应研究成果进行了综述，列举了多个因素对干

扰效应的影响规律。文献［3‑4］研究了受扰建筑层

风力沿高度的变化情况，并给出并列和串列时的顺

风向平均层风力干扰因子以及横风向脉动层风力系

数沿高度分布的拟合公式。马文勇等［5］揭示了两方

形高层建筑风致干扰效应的干扰机理。杨群等［6］对

串列三圆柱绕流的时均压力分布与气动力进行了研

究，发现该绕流存在 2 种完全不同的流态。文献

［7‑8］研究了不同施扰建筑高度对受扰建筑层风力

的影响，发现当两建筑串列时，其高度比越大，对层

平均阻力系数的遮挡效应越显著，而对层平均升力

系数影响甚微，高度比对层脉动三分力系数的影响

规律则较为复杂。文献［9‑13］研究了 6 种宽度比和

4 种高度比对不同排布的双塔受扰方形建筑风压分

布、扭矩响应和顺风向加速度的影响，结果显示：平

均风压一般由于遮挡效应而减小，而靠近施扰建筑

的侧风面峰值风压通常会增大，且随着宽度比和高

度比增大这一规律更为显著；不同情况下建筑顶部

加速度和基底荷载响应的涡激共振干扰机理一致；

宽度比较小时，扭转干扰因子包络值和顺风向峰值

加速度干扰因子包络值会因为涡激共振而明显增

大。Yan 等［14］研究了外形优化后的复杂截面双塔干

扰效应，发现串列时受扰建筑顺风向和横风向脉动

风荷载在部分间距比时大幅增大，迎风面角部峰值

正风压也会由于尾流激振而显著增大。Hui 等［15］研

究了高度相同但截面宽度不同的两个建筑之间的扭

矩干扰效应，结果表明，当横截面宽度比为 3 时，干

扰作用下的平均扭矩是单体建筑的 3 倍，而峰值扭

矩是单体建筑的 1.8 倍。Kim 等［16］研究了不同高宽

比对受扰建筑层风力的影响，发现较高和较宽的邻

近建筑会使受扰建筑产生更高的平均和脉动层风

力，但不同高宽比的邻近建筑的临界位置有所不同。

文献［17‑19］研究了同为圆角弧边三角形截面的广

州东塔对西塔的干扰效应，结果显示，该效应主要体

现为西塔顶部峰值加速度大幅增大。陈强等［20］基于

实际工程项目，研究了圆角弧边三角形截面高层建

筑双塔干扰效应，发现双塔串列时，施扰建筑脱落的

漩涡增强了来流脉动性，导致受扰建筑顺风向和横

风向的峰值加速度明显增大。

上述研究均基于特定工程案例，所涉及的干扰

效应仅为给定双塔间距和排布方式的情况。鉴于

此，笔者采用刚性模型同步测压风洞试验方法，针对

圆角弧边三角形高层建筑，系统研究 6 种排布方式
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和 6 种双塔间距对串列布置受扰建筑层阻力系数、

层升力系数分布规律以及基底弯矩系数频谱特性的

影响，得出了一些有普遍意义的干扰规律，为同类高

层建筑的抗风设计提供理论依据。

1 风洞试验简介

试验在浙江大学 ZD‑1 大气边界层风洞中进行，

阻塞比约为 1.7%，满足试验要求。鉴于双塔超高层

建筑多处于有密集高层建筑群的城市核心区，试验

模拟了我国现行规范规定的 D 类地貌的风剖面，如

图 1 所示，其中：U 为平均风速；Iu 为湍流度；z为测

试点高度。此次试验参考风速 Ureƒ = 10.8 m/s，测点

采样频率 ƒ = 312.5 Hz，采样长度为 10 000次。

试验模型为外形相同的施扰和受扰建筑模型，

模型几何缩尺比为 1∶300；原型建筑横截面边长

B = 60 m，高度 H = 300 m。为研究建筑布局对串

列布置双塔干扰效应的影响，同时考虑到其在工程

实际中的应用，设置了 6 种典型排布工况，如图 2 所

示。其中：阴影三角形为受扰建筑；白色三角形为施

扰建筑。每个建筑的 3 个角中有 2 个角的连线是竖

直或者水平的，这里用 L（左），R（右）和 U（上）表示

第 3 个角的朝向，例如 L‑R 排布表示受扰和施扰建

筑的第 3 个圆角分别是朝左和朝右。

每种排布方式各考虑了 6种相对间距，间距比 X/
B 分别为 1.5，2.0，3.0，4.0，5.0和 6.0。其中：X 为施扰

建筑和受扰建筑的中点距离；B 为横截面的边长。

受扰模型沿高度设置了 11 个测点层，并在原型

建筑高度 100 ，200 和 300 m 附近对测点层加密，以

便获得更准确的风荷载分布特性，每个测点层布置

27 个测点。测点层及测点布置如图 3 所示。

2 试验结果分析

为掌握不同排布方式受扰建筑气动力沿高度分

布规律及其整体作用效果，通过处理试验数据获得

了受扰建筑顺风向和横风向的层阻力系数、层升力

系数以及基底弯矩系数功率谱密度。

风力正方向定义如图 4 所示，其中：CD 和 CL 分

别为阻力系数和升力系数；CMD和 CML分别为顺风向

和横风向基底弯矩系数。

对建筑测点层的测点风压根据其控制面积进行

积分，再沿不同方向分解，可得到各测点层的顺风向

和横风向层风力；对层风力沿高度积分可进一步求

得顺风向和横风向基底弯矩。平均和脉动层阻力系

数、平均和脉动层升力系数以及顺风向和横风向基

图 3　测点层及测点布置（单位：m）

Fig.3　Measuring point layers and layout of measuring points 
(unit:m)

图 2 双塔排布工况

Fig.2　Twin tower arrangement

图 1　风剖面模拟

Fig.1　Simulation of wind-field profiles

图 4　风力正方向定义

Fig.4　Direction of wind force
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底弯矩系数分别定义为

ì
í
î

CD ( zi )= FD ( zi ) /A ( zi ) P ref

C ′D ( zi )= σD ( zi ) /A ( zi ) P ref
（1）

ì
í
î

CL ( zi )= FL ( zi ) /A ( zi ) P ref

C ′L ( zi )= σL ( zi ) /A ( zi ) P ref
（2）

ì
í
î

CMD = M D /AHP ref

CML = M L /AHP ref
                 （3）

其中：zi为第 i个测点层的高度；FD（zi），FL（zi）分别为

顺风向和横风向层平均风力；σD（zi），σL（zi）分别为顺

风向和横风向层风力均方根；A（zi），A 分别为各层

和整体迎风面面积；Pref 为建筑顶部处的参考风压。

2.1　阻力系数　

图 5，6 分别为 6 种排布方式下平均层阻力系数

和脉动层阻力系数沿高度的变化曲线，纵坐标 z/H
表示相对高度。单体建筑表示每种双塔排布方式对

应的无干扰情况。

由图 5 可以看出，顺风向静力干扰效应主要表

现为遮挡效应。6 种排布方式下，平均层阻力系数

均随着间距比减小而减小，表明遮挡效应随间距比

减小而增强。当 X/B≥4.0 时，在受扰建筑 0.7H 以

下平均层阻力系数沿高度变化较小，顺风向风荷载

较为均匀。间距比减小时，平均层阻力系数沿高度

变化幅度增大。例如：当 X/B=2.0 时，除 U‑U 排布

外，受扰建筑中部开始受到吸力；当 X/B=1.5 时，层

阻力系数在受扰建筑中部均减小为负值，个别排布

方式下甚至达到-0.3。在受扰建筑 0.7H 以上，由

于顶部绕流，6 种排布方式下施扰建筑的遮挡作用

减小，受扰建筑平均层阻力系数均逐渐增大直至顶

部。根据文献［3］，正方形截面双塔超高层建筑遮挡

效应同样随间距比减小而增强，但当 X/B=2.0 时，

正方形截面受扰建筑在 0.8H 以下部分均承受吸力。

为分析施扰建筑迎风方式对干扰效应的影响，

分别比较图 5（a）和 5（d）、图 5（b）和 5（e），即施扰建

筑分别处于圆角迎风和弧面迎风的情况。结果显

示：当 X/B≥3.0 时，受扰建筑平均层阻力系数在

0.7H 以下较为接近，而在 0.7H 以上差异较大；施扰

建筑弧面迎风时的平均层阻力系数相对较小，表明

施扰建筑弧面迎风相比圆角迎风对顶部绕流的阻挡

效果更强。图 5（c）和 5（f）中受扰建筑处于不对称迎

风状态，而施扰建筑分别处于不对称迎风和弧面迎

风状态。对比发现，施扰建筑不对称迎风情况下，受

扰建筑平均层阻力系数当 X/B≥3.0 时从底部起更

接近于单体无干扰情况，当 X/B=2.0 时未出现负

值，当 X/B=1.5 时建筑中部负值相对较小，说明施

扰建筑弧面迎风时的遮挡效应相比不对称迎风时更

强。总体而言，施扰建筑弧面迎风时对平均层阻力

系数的遮挡效应相比非弧面迎风时更强。

根据图 6（a）~（c），对于脉动层阻力系数，L‑R
排布时在中下部明显小于单体无干扰情况，在建筑

底部随着间距比减小而减小，在顶部当间距比较大

时则超过单体情况；R‑R 排布时在建筑下部也相对

图 5 平均层阻力系数

Fig.5　Mean layer drag coefficients
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较小，且小间距比情况下明显更小，在中上部多种间

距比情况下和单体情况接近；U‑U 排布下当 X/B=
1.5 时最小，当 X/B=2.0 时在建筑顶部和下部较小，

其余情况则接近于单体情况。这是因为：对于这 3
种排布方式，受扰建筑脉动层阻力系数在遮挡效应

以及前方建筑对来流湍流度的增强效应的共同影响

下，在建筑中下部小于或接近于单体情况；而在建筑

顶部由于绕流导致遮挡作用明显减弱，间距比较大

时甚至超过单体情况。

当施扰建筑弧面迎风时，如图 6（d）~（f）所示，

受扰建筑脉动层阻力系数明显大于施扰建筑非弧

面迎风时的情况，R‑L 排布和 U‑L 排布下超过单体

情况。同时，受扰建筑脉动层阻力系数在 0.7H 以

下呈现出随间距比减小而增大的规律。这是因为：

前方施扰建筑弧面迎风时脱落在尾流的漩涡击打

于受扰建筑表面，在间距比较小时漩涡能量较为集

中，随着间距增加，漩涡能量逐渐耗散；在受扰建筑

顶部，由于顶部绕流导致遮挡作用减小，间距比较

大时的受扰建筑脉动层阻力系数迅速增大。

2.2　升力系数　

图 7，8 分别为平均和脉动层升力系数沿高度的

变化曲线。由图 7（a）~（e）可见，当双塔均关于来流

方向对称时，各种间距比下受扰建筑平均层升力系

数基本在 0 附近，双塔建筑间距的干扰影响较小，少

数间距比受扰建筑顶部附近的平均层升力系数略微

偏离 0。根据文献［4］，串列正方形截面双塔超高层

建筑不同间距比时的平均层升力系数仍基本为 0，
干扰规律相似。根据图 7（c，f），单体建筑不对称迎

风时，平均层升力系数非 0，且随高度增加先增大后

减小。双塔串列时受扰建筑平均层升力系数在遮挡

作用影响下，随间距比减小而减小。当 X/B≤2.0 时

接近 0；当 X/B≥3.0 时，受扰建筑中部的系数在施

扰建筑弧面迎风时明显较小。在 0.7H 以上，各间距

比系数曲线沿高度产生增大的趋势，虽然在顶层位

置当间距比较大时略微减小，但考虑到单体建筑顶

层位置系数大幅减小，可知受扰建筑在 0.7H 以上的

平均层升力系数分布规律与平均层阻力系数类似。

由于顶部绕流，施扰建筑对平均层升力系数的遮挡

作用在顶部有所减小。

由图 8（a，d）可知：单体建筑弧面迎风时出现最

强的漩涡脱落，导致脉动层升力系数相对较大；而

在双塔 L‑R 和 L‑L 排布中，当 X/B=1.5 时，受扰建

筑脉动层升力系数在底部最小，并沿高度变化幅度

较大；当 X/B≥2.0 时，施扰建筑遮挡作用占主导，

受扰建筑脉动层升力系数均随间距比减小而减小；

在建筑顶部，由于顶部绕流导致遮挡作用减弱，脉

动层升力系数与单体系数的比值逐渐增大。相比

之下，由于施扰建筑弧面迎风时产生的漩涡脱落增

强了来流脉动性，L‑L 排布受扰建筑脉动层升力系

数明显增大。其余排布方式下具有类似的规律：

R‑R 排布和 U‑U 排布中，脉动层升力系数当 X/B≤

图 6　脉动层阻力系数

Fig.6　Fluctuating layer drag coefficients
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2.0 时明显较小，间距比增大时在弱遮挡作用以及

前方建筑增大来流湍流度的共同影响下有所增大；

当施扰建筑变为弧面迎风时，所产生的漩涡脱落极

大地增强了来流脉动性，导致脉动层升力系数明显

增大。

2.3　基底弯矩系数功率谱密度　

图 9 为 6 种排布方式下不同间距比受扰建筑顺

风向基底弯矩系数功率谱密度变化曲线，横坐标

ƒB/UH 为折算频率，纵坐标 ƒSCMD 为无量纲的顺风

向基底弯矩系数功率谱密度。L‑R 排布下，不同间

距比情况下的顺风向基底弯矩系数功率谱密度均

小于单体建筑。在低频范围内，随着间距比减小，

在遮挡作用下受扰建筑功率谱谱值逐渐减小；在高

频范围内，受扰建筑功率谱谱值相对单体建筑略

小。在 L‑L 排布下，因施扰建筑弧面迎风，受扰建

图 7 平均层升力系数

Fig.7　Mean layer lift coefficients

图 8　脉动层升力系数

Fig.8　Fluctuating layer lift coefficients
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筑低频范围内的功率谱低频部分能量明显增大，且

间距比较小时尤为明显；高频范围内的功率谱能

量也超过单体情况，且间距比越小，功率谱谱值越

大。可见，前方施扰建筑弧面迎风时脱落在尾流的

漩涡击打在受扰建筑表面，导致小间距比时受扰建

筑顺风向基底弯矩系数功率谱密度明显增大，随着

间距增加，漩涡能量逐渐耗散，增强效果减弱。

R‑R 排布和 R‑L 排布下的功率谱密度干扰规律与

此类似，当施扰建筑由圆角迎风转为弧面迎风时，

受扰建筑弯矩功率谱谱值在高频范围内明显增大

并超过单体情况；随着间距比减小，谱值逐渐增大

至谱峰附近。

U‑U 排布下，受扰建筑顺风向基底弯矩系数功

率谱密度在低频范围内谱值同样随间距比减小而减

小，但在 0.2 折算频率附近出现能量集中现象，这是

由于气流经过上游建筑后脱落的漩涡所导致。除了

X/B=1.5，其余间距比下功率谱峰值随间距比减小

而增大，甚至超过低频范围内的峰值。U‑L 排布下，

受扰建筑功率谱密度在全频率范围中呈现出谱值随

间距比减小而增大的趋势，X/B≤2.0 时受扰建筑功

率谱谱峰甚至超过其余情况，这进一步说明施扰建

筑弧面迎风时脱落在尾流的漩涡在间距比较小时能

量更为集中。

图 10 为 6 种排布方式下不同间距比受扰建筑横

风向基底弯矩系数功率谱密度曲线，其中纵坐标

ƒSCML 表示无量纲的横风向基底弯矩系数功率谱密

度。L‑R 排布和 L‑L 排布中，相比于单体建筑所呈

现的明显漩涡脱落现象，当 X/B≥2.0 时，随着间距

比减小，在遮挡作用下受扰建筑自身漩涡脱落减弱，

功率谱密度峰值逐渐减小；当 X/B=1.5 时，与脉动

层升力系数情况类似，受扰建筑功率谱密度峰值介

于各间距比情况之间。由于施扰建筑弧面迎风时产

生的漩涡脱落对尾流脉动的增强效应更明显，导致

同种间距比情况下 L‑L 排布时受扰建筑功率谱密度

谱值更大。

R‑R 排布和 U‑U 排布下，其对应的单体建筑功

率谱密度主要分布在低频部分，而在双塔干扰条件

下，受扰建筑功率谱密度在 0.18 折算频率附近出现

能量集中情况，这是由于气流经过上游建筑后脱落

的漩涡所导致。R‑R 排布下 X/B≤3.0 和 U‑U 排布

下 X/B≤2.0 时，受扰建筑功率谱谱值在强遮挡作

用下较小，且随间距比的减小而减小；R‑R 排布下

X/B=4.0 和 U‑U 排布下 X/B=3.0 时，受扰建筑横

风向基底弯矩系数功率谱谱值在尾流激励下达到最

大，且随着间距增大，尾流激励效果逐渐减弱。R‑L
排布和 U‑L 排布下，受扰建筑功率谱在施扰建筑漩

涡脱落频率即 0.11 折算频率附近出现更强的能量

集中现象，谱值明显大于施扰建筑非弧面迎风时的

情况，进一步说明了上游建筑尾流夹杂的漩涡可以

增强受扰建筑脉动风荷载。

图 9　顺风向基底弯矩系数功率谱密度

Fig.9　Power spectral densities of along-wind overturning moment coefficients

228



第  2 期 丁  通，等：串列圆角弧边三角形双塔建筑气动干扰效应

3 结  论

1） 双塔串列时，顺风向和横风向静力干扰效应

均表现为遮挡效应，当施扰模型弧面迎风时相对更

强。受扰建筑平均层阻力系数随间距比减小而减

小，多数排布方式下在间距比等于 2.0 时其值在建

筑中部转为负值。受扰建筑平均层升力系数在双塔

均关于来流方向对称时接近于 0，此时间距的影响

较小，其余排布方式下在间距比小于等于 2.0 时减

小至 0 附近。

2） 由于顶部扰流现象，施扰建筑顶部分离的尾

流使得受扰建筑在 0.7H 以上来流风速和湍流度相

对增大，遮挡效应减弱，受扰建筑平均及脉动层风力

系数均相对增大，并随着高度增大而更加明显。

3） 施扰建筑弧面迎风时脱落在尾流的漩涡击

打在受扰建筑表面，间距比较小时漩涡能量更为集

中，使得小间距比下受扰建筑脉动层阻力系数在

0.7H 以下增至最大，顺风向基底弯矩系数功率谱也

明显增大，高频范围内甚至超过单体情况。随着间

距比增大，漩涡能量逐渐耗散，增强效果减弱。

4） 对于横风向气动力，当施扰建筑迎风方式变

为弧面迎风时，尾流夹杂的漩涡极大地增强了来流

脉动性，导致脉动层升力系数以及横风向基底弯矩

系数功率谱显著增大。受扰模型弧面迎风时，自身

漩涡脱落受遮挡作用影响，功率谱谱峰在间距比大

于等于 2.0 时呈现出随间距比减小而减小的趋势，

其余排布方式下，受扰建筑功率谱在尾流激振下出

现能量集中现象。施扰建筑迎风方式变为弧面迎风

时，会使受扰建筑功率谱高频谱峰对应的折算频率

由 0.18 转变为尾流漩涡脱落频率控制的 0.11。
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