
第  46 卷第  3 期
2026 年  6 月

振动、测试与诊断 Vol. 46 No. 3
Jun.2026Journal of Vibration，Measurement & Diagnosis

流固耦合效应对开洞超高层建筑风荷载影响
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摘要  为研究流固耦合效应对开洞超高层建筑风荷载影响。以“珠江城”商务写字楼为研究对象，分别建立其全尺

寸刚性、气弹数值模型，并采用分离涡模拟（detached eddy simulation，简称 DES）方法进行数值模拟研究。首先，将

数值模拟结果与风洞试验数据进行对比，以验证数值模拟准确性；其次，分别在 2 种典型风向角下，对比分析了刚性

与气弹性建筑在流场、表面及开洞通道内侧壁风压系数、建筑总的风荷载及其功率谱上的差异。结果表明：考虑流

固耦合效应后，建筑部分开洞通道内的气流流速有所减小，最大降幅程度可达 10.8%；相较于刚性模型建筑，气弹模

型建筑背风面附近流速更大，旋涡抽吸作用更强，建筑背风面下部平均风压系数绝对值增幅可达 36.0%，脉动风压

系数增幅则可达 87.5%；流固耦合效应对顺风向、横风向建筑总的风荷载均值及根方差值起到放大作用，横风向总

的风荷载根方差值最大增幅可达 138.4%。
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0 引  言

随着超高层建筑形式、功能以及抗风措施的不

断发展，开洞超高层建筑以其优美的建筑外形、风能

应用潜力受到广泛关注与应用。例如，上海环球金

融中心在顶部设置了巨大梯形开孔；“珠江城”商务

写字楼在设备层设置了 4 个用于放置发电风机的孔

洞。对这类新型超高层建筑风荷载开展深入研究，

可为该类建筑的设计建造提供一定参考。

相关学者从多个角度对开洞超高层建筑开展了

大量研究。Li等［1］开展了刚性模型同步测压风洞试

验，研究了开洞率、开洞高度、开洞方式及不同地区

环境下矩形截面开洞高层建筑层风力系数差异。

Dutton 等［2］通过刚性力平衡天平试验，研究了均匀

来流下矩形截面建筑开洞前后模型横风向基底弯矩

功率谱变化，发现 3 种开洞方式均能降低横风向基

底弯矩谱谱峰。全涌等［3］采用刚性模型开展测压风

洞试验，并基于某近似矩形截面的开洞高层建筑工

程实例，研究了 3 种开洞及不开洞情况下建筑表面

风压系数差异。该研究表明，迎风面开洞时洞口附

近平均风压系数有所下降，降幅在 10%~20%。此

外，文献［4⁃5］均对矩形截面气弹模型开展了风洞试

验，研究了不同开洞方式对超高层建筑顶部风致响

应影响。

上述研究主要关注刚性模型，且未考虑流固耦

合效应等因素对开洞超高层建筑风荷载的影响。此

外，超高层建筑柔度大、自振频率低、阻尼小，是典型

的风敏感结构［6⁃7］，其流固耦合效应问题更加突出，

这将进一步影响建筑表面风荷载大小及分布。

相较于风洞试验，数值模拟方法能够获得更为

详尽的流场信息［8］，以便更好解释流场与建筑相互

作用的内在机理。数值模拟方法中的分离涡模拟

DES 可较好模拟流动湍流特征，准确预测大气边界

层流动下的表面压力［9⁃10］。此外，有研究表明 DES
具有与大涡模拟（large eddy simulation，简称 LES）
相似的预测精度，且能够在一定程度上降低模拟

成本［11⁃12］。

本研究基于 Ansys Workbench 平台以及 DES
方法，以“珠江城”商务写字楼为研究对象，建立 2 种

典型风向角（0°、180°）下的刚性模型与气弹模型。

主要研究流固耦合效应对开洞超高层建筑周围流

场、表面及开洞通道内侧壁风压系数、建筑顺风向和

横风向总风荷载时程及其功率谱影响。

1 风洞试验

在中国空气动力研究与发展中心的风工程试验

研究中心大气边界层风洞的低速风洞中，开展“珠
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江城”商务写字楼项目的风洞试验，试验段尺寸为

12 m×16 m×25 m。采用丙烯腈/丁二烯/苯乙烯

共 聚 物（acrylonitrile⁃butadiene⁃styrene，简 称 ABS）
板制作“珠江城”商务写字楼缩尺测压模型，模型缩

尺比为 1∶150，模型高度为 2.06 m。对测压模型及

其周围半径 450 m 范围内主要建（构）筑物开展以

22.5°为增量、共 16 个风向角下的测压试验，图 1 为

测压试验模型鸟瞰图。风荷载的参考坐标系及坐标

系原点见图 2，风向角为 0°时是初始方位，当风向角

β增大时，来流方向按顺时针旋转。“珠江城”商务写

字楼模型风洞试验测压点分布如图 3 所示。

2 数值模拟

采用 Ansys Fluent 软件进行刚性模型非流固耦

合数值模拟。对于考虑流固耦合效应的情况，通过

Ansys Workbench 平台开展气弹模型双向流固耦合

数值模拟来实现，采用 Fluid Flow（Fluent）模块计算

平台中流体域，结构计算采用 Transient Structural模
块，最后通过 System Coupling 模块进行流体域与结

构域的耦合计算。

2.1　数值模拟工况　

本研究共开展 5 种工况下的数值模拟，为更好

研究流固耦合效应对“珠江城”商务写字楼风荷载影

响，不考虑周边建筑干扰影响。考虑周边建筑的工

况 0 仅用于与风洞试验结果对比，以验证数值模拟

准确性。具体工况设置见表 1。

2.2　网格独立性验证及模拟结果验证　

对 0°风向角下“珠江城”商务写字楼及其周边建

筑刚性模型（即工况 0）设置 3 种网格划分方案。不

同网格方案与结果见表 2，给出了数值模拟所得结

果与风洞试验对比。流场网格划分采用四面体网

格，每种方案的目标建筑最小网格尺寸见表 2。网

格质量评价采用网格综合质量评价标准。表中

CFD mean 与 CFL mean 分别表示顺风向下与横风向建筑整

体平均剪力系数［13］。由表 2 可知，精细网格及中等

网格划分方案与风洞试验结果吻合较好，误差在

5% 以内，数值模拟结果具有较高的准确性。随着

网格分辨率的提高，数值模拟结果精度有所提高，但

计算域总网格数量会大幅增加。因此，综合计算成

本与时间成本，后续数值模拟采用中等网格方案。

图 1　测压试验模型鸟瞰图

Fig.1　Manometric test model

图 2　测压试验参考坐标系

Fig.2　Load test reference frame system

图 3　风洞试验测压点布置  （单位：m)
Fig.3　 Layout of measuring points for wind tunnel tests 

(unit: mm)

表 1　工况设置

Tab.1　Scenario settings

工况

工况 0

工况 1

工况 2

工况 3

工况 4

风向角/（°）

0

0

0

180

180

是否考虑

流固耦合

否

否

是

否

是

是否考虑

周边建筑

是

否

否

否

否
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2.3　计算域及网格划分　

为保证流场湍流充分发展，单栋建筑非流固

耦合与双向流固耦合数值模拟计算域尺寸均为

1 400 m×2 800 m×1 000 m，考虑周边建筑情况计

算域尺寸为 2 000 m×4 000 m×1 000 m。计算域及

边界条件见图 4。入口湍流沿 x正方向流入，单体建

筑于计算域中的阻塞率为 1.66%，满足阻塞率要求。

流域网格分布见图 5。本研究流场全域采用四

面体网格划分，最小网格尺寸为 0.5 m，网格增长率

为 1.2，最大网格尺寸为 50 m，网格总数为 9.64×
107。第 1 层网格高度为 1.2 × 10-3 m，y+ 值约为

85，满足壁面函数要求，雷诺数约为 3.774×108。在

双向流固耦合数值模拟中，对用于结构计算的“珠江

城”商务写字楼建筑模型进行网格划分。该模型建

筑表面最小网格尺寸与流体域最小网格尺寸保持

一致，均为 0.5 m，网格增长率为 1.2。写字楼均质气

弹模型采用 Solid186 单元，其材料密度设置为 355 
kg/m³，弹性模量为 7.5×108 Pa，泊松比为 0.3，临界

阻尼比为 3.5%。

2.4　边界条件　

为保证数值模拟结果与风洞试验结果一致，设

置所采用的计算域边界条件与风洞试验对应。来流

入口采用速度入口条件，出口采用自由流出边界条

件，计算域顶部及两侧设置为对称边界条件，模型表

面及地面采用无滑移壁面条件，数值风洞风场入口

通过基于离散合成随机流入口湍流生成方法的用户

自定义函数（user define function，简称 UDF）文件与

Fluent进行对接。

来流入口平均风速及湍流强度剖面根据《建筑

结构荷载规范》［14］确定，取 C 类地面粗糙度类型，平

均风速剖面采用指数率形式，定义式为

Ū ( z )= Ū 10 ( z10 )α （1）

其中：Ū 10=28 m/s，为 50 年重现期下 10 m 高度处的

平均风速；Ū ( z )为高度 z处平均风速；α=0.22，为地

面粗糙度指数。

湍流强度定义式为

I ( z )= I10 ( z10 )-α （2）

其中：I ( z ) 为 z高度处湍流强度；I10=0.23，为 10 m
高度的名义湍流强度。

平均风速及湍流强度剖面见图 6，图中 z/zH、
Ū/ŪH均为量纲一的量。由图可知，生成的平均风速

及湍流剖面与风洞试验吻合较好。

图 4　计算域及边界条件  （单位：m)
Fig.4　Computational domains and boundary conditions 

(unit: m)

图 5　流域网格分布

Fig.5　Mesh distribution in fluid domain

表 2　不同网格方案与结果

Tab.2　Grid schemes and results

网格方案

风洞试验

精细网格

中等网格

粗糙网格

目标建筑网格最小尺寸/m
—

0.3
0.5
1

总网格数

—

4.365×107

1.945×107

1.308×107

网格质量

—

0.32
0.27
0.24

CFD mean

-0.462
-0.470
-0.454
-0.386

误差/%
—

1.73
1.73

16.45

CFL mean

-0.102
-0.098
-0.107
-0.126

误差/%
—

3.92
4.90

23.52

图 6　平均风速及湍流强度剖面

Fig.6　Mean wind speed profile and turbulence intensity profile
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2.5　湍流模型　

对于 2 种风向角下的非流固耦合和双向流固

耦合数值模拟，湍流流场模拟均采用延迟分离涡模

拟（delayed detached eddy simulation，简 称 DDES）
模 型 。 DES 是 一 种 介 于 Reynolds⁃averaged 
Navier⁃Stokes 模拟和 LES 模拟的混合方法，通过判

断与网格尺寸相关的长度比 d͂来实现 2 种湍流模拟

间的切换。为解决 DES 模型应力损耗，及网格诱导

分离。Spalart 等［15］所提出的延迟分离涡则对经典

分离涡湍流模型中长度比 d͂进行了修改，即

d͂= d- fd max ( 0，d- CDESΔ ) （3）
Δ= max ( Δx，Δy，Δz ) （4）

fd = 1 - tanh [ ]( )8rd
3

（5）

rd = vτ + v

Ui，jU i，j k 2d 2
（6）

其中：d为网格到壁面的距离；CDES=0.65；Δx、Δy、
Δz为 3 个方向网格比例；vτ为运动涡黏度；v为分子

黏度；Ui，j为速度梯度；k为 Karman 常数。

DDES 中 的 Reynolds⁃averaged Navier⁃Stokes
模型设置为 Realizable k⁃ε两方程模型，而 LES 模型

中的亚格子模型采用湍动能运输亚格子模型。

2.6　参数设置　

本研究数值模拟均在高性能工作站上进行计

算，该工作站搭载 18 核 36 线程的 Intel Xeon Gold 
6140 处理器。非流固耦合数值模拟计算时，数值模

拟计算精度模式选择双精度，并选用基于压力求解

的分离式求解器，时间模式选择瞬态，流域中流体材

料选择常密度、不可压缩空气，流场求解采用压力耦

合方程组半隐式方法（semi⁃implicit method for pres⁃
sure linked equation， 简称 SIMPLEC），动量离散采

用有界中心差分格式，空间离散采用二阶中心差分

格式，时间离散采用二阶隐式格式。时间步长设置

为 0.1 s，时间步数为 6 000，共 600 s，取后 400 s 进行

分析。将稳态的 Realizable k⁃ε模型计算结果进行瞬

态化处理后作为计算的初始流场。

进行双向流固耦合数值模拟时，流域计算模块

（Fluid Flow（Fluent））参数设置与非流固耦合数值

模拟一致，仅需增加动网格设置，动网格更新方法选

用弹簧光顺法和网格重构法。弹簧光顺法中弹簧弹

性系数和边界节点松弛因子分别设置为 0.5 与 0.2；
网格重构法中最小和最大长度分别设置为 0.5 m 与

45.6 m，网格最大歪斜率为 0.9，网格重构间隔取 5。
耦合模块中求解模式设置为瞬态求解（Transient），

时间步长为 0.1 s，每个时间步迭代次数为 5 次，总模

拟时长为 600 s。

2.7　模态分析　

进行流固耦合数值模拟时，需保证“珠江城”商

务写字楼数值模型的动力特性与实际建筑一致，以

准确反映“珠江城”商务写字楼与来流间的相互耦合

作用。采用 Ansys Workbench 平台中的 Modal 模块

对模型进行模态拟合，得到的数值模型前 5 阶自振

频率与风洞试验结果对比见表 3。写字楼数值模型

动力特性与风洞试验结果吻合，误差在 5% 以内，说

明模拟具有较高的准确性。

3 结果分析

3.1　流场分析　

建筑 y=-22 m 处 x⁃z平面、z=209.3 m 处 x⁃y
平面的平均风速云图和流线图分别如图 7、图 8 所

图 7　建筑 y=-22 m 处 x-z平面平均风速云图和流线图

Fig.7　Mean velocity contour and streamline at y=-22 m in 
the x-z plane of the building

表 3　模型前 5阶自振频率与风洞结果对比

Tab.3　Comparison of the first 5 self‑resonant frequencies 
of the model

阶数

x向一阶

y向一阶

扭转向一阶

x向二阶

y向二阶

风洞试验/Hz
0.131 3
0.180 4
0.258 3
0.564 5
0.566 0

模型计算值/Hz
0.135 4
0.188 6
0.270 7
0.544 1
0.570 0

误差/%
3.12
4.50
4.80
3.60
0.71
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示。来流撞击建筑迎风面并在其迎风面约 3/4 高度

处存在一驻点，驻点以上的气流沿迎风面向上绕过

建筑顶部，并在建筑背风面上部形成回流旋涡区；驻

点以下的气流则沿迎风面向下流向地面，并在建筑

底部前方形成驻涡区，另一部分则从建筑两侧前缘

绕流到建筑后部形成尾流区。由于存在孔洞，迎风

面前方部分气流直接通过孔洞导入背风面。

对比图 7、图 8 中工况 1 与工况 2 可以发现，考虑

流固耦合效应前后建筑流场存在显著差异。一方

面，考虑流固耦合效应后的建筑尾流回流区尺寸明

显减小；另一方面，流固耦合效应在一定程度上减小

了上通道内风速，其降幅可达 2.4%。这是由于流固

耦合效应增强了背风面附近逆向气流与通道内气流

对流，削弱了通道内气流流速，但上通道内风速依旧

大于下通道内风速。对于前后外形差异较大的建

筑，不同风向角下的流场结构存在一定差异。尽管

180°风向角下流体绕流建筑特征与 0°风向角相似，

但考虑流固耦合效应的工况 4 下的建筑尾流回流区

尺寸略大于工况 3，且上、下通道内气流流速均比不

考虑流固耦合效应时明显更小，上、下通道内风速降

幅分别能达到 10.8%、8.7%。此外，对比图 7（a）与

图 7（c）可知，由于凹形迎风面的“兜风”效应［16］，凹

面迎风下建筑通道内风速明显大于凸面迎风工况。

3.2　平均风压系数　

取建筑顶部高度（即 309.6 m）作为平均风压系

数计算的参考高度，其平均风速 ŪH 为 59.57 m/s。
各工况下建筑表面平均风压系数云图如图 9 所示。

因建筑外形缘故，0°风向角下建筑迎风面顶部与两

侧前缘区域及 180°风向角下迎风面顶部区域均呈负

压。对于背风面，其整体呈负压且绝对值大小由中

部沿环向呈增大趋势，通道内加速气流在背风面洞

口边缘发生流动分离，使背风面洞口附近负平均风

压系数更大。在侧风面上，除工况 2 外，其余工况在

侧风面下游洞口附近区域受后缘回流影响较大，平

均风压系数绝对值较其他区域更大。

对比图 9 中各工况可知：①考虑流固耦合效应

后，0°风向角迎风面最大平均风压系数有所减小，但

图 9　各工况下建筑表面平均风压系数云图

Fig.9　Mean pressure coefficient contour of building under different working conditions

图 8　建筑 z=209.3 m 处 x-y平面平均风速云图和流线图

Fig.8　Mean velocity contour and streamline at z=209.3 m 
in the x-y plane of the building
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减小幅度最大仅为 5.9%。180°风向角下则表现为

增大趋势，最大增幅为 6.3%，最大平均风压系数区

域明显扩大。不同迎风外形下，流固耦合效应作用

存在一定差异。②流固耦合效应对 2 种风向角下

建筑背风面平均风压系数绝对值起到放大作用，对

0°风向角建筑背风面下部增幅可达 36.0%，对 180°
风向角情况增幅可达 13.0%。这是由于流固耦合

效应在一定程度上增大了建筑背风面附近的逆向

风速，使尾流旋涡抽吸作用增强，导致背风面风压

系数绝对值增大。③对于侧风面，流固耦合效应对

侧风面平均风压系数整体同样起到增大作用，180°
风 向 角 增 幅 最 为 明 显 ，局 部 最 大 增 幅 能 达 到

44.0%。

各工况下建筑 107.9、209.3 m 高层平均风压系

数如图 10 所示。由图可知，与不考虑流固耦合效应

的情况相比，工况 2 的上通道及工况 4 的上、下通道

中间段的左右两内侧壁平均风压系数绝对值均较

小，最大降幅分别为 5.4%、20.1% 及 12.7%。这可

能是由流固耦合效应引起通道内风速降低所致。此

外，工况 1 与工况 2 中上通道左右两内侧壁平均风

压系数绝对值均比下通道大，而工况 3 与工况 4 则出

现下通道大于上通道的情况。这可能与建筑迎风外

形有关，当凹面迎风、上部来流在撞击建筑迎风面

时，可能存在一部分气流顺着建筑喇叭型迎风面向

下汇入下部通道，增大通道流速进而提高平均风压

系数绝对值。

3.3　脉动风压系数　

取建筑顶部高度（即 309.6 m）作为脉动风压系数

计算的参考高度，其平均风速 ŪH为 59.57 m/s。各工

况下建筑表面脉动风压系数云图如图 11所示。对比

各工况可知：①考虑流固耦合效应后，2 种风向角下

建筑迎风面脉动风压系数的变化趋势与其平均风压

系数变化相似。②流固耦合效应对 2 种风向角下建

图 10　各工况下建筑 107.9、209.3 m 高层平均风压系数

Fig.10　Mean pressure coefficient of high-rise buildings of 107.9 m and 209.3 m under different working conditions

图 11　各工况下建筑表面脉动风压系数云图

Fig.11　Fluctuating pressure coefficient contour of building under different working conditions
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筑背风面起放大作用，对于 0°风向角建筑下部局部区

域增幅可达 87.5%，而 180°下则可达 20.8%。③除

工况 4 建筑侧风面底部略小于工况 3 外，流固耦合

效应对侧风面整体起放大作用，其中 0°下更为明显，

增幅可达 72.2%。各工况下建筑 107.9、209.3 m 处

层脉动风压系数如图 12 所示。观察图 12（a）中 3~
13、23~33 区段上的数据可知，尽管考虑流固耦合

效应后的建筑上部、下部通道内风速及平均风压系

数均有不同程度的增大或减小，但其脉动风压系数

均呈增大趋势。其中，0°工况上、下通道增幅可达

27.2%、52.1%，180°工况则分别可达 25.1%、52.0%。

由此可知，0°风向角工况增幅程度较 180°工况大。

3.4　风荷载时程及功率谱分析　

建筑总风荷载时程曲线如图 13 所示。图中 4 种

工况下顺风向风荷载显著大于横风向风荷载，因而

顺风向风荷载对所研究建筑起到控制作用。由图

13（a）可知，180°风向角下建筑顺风向总的风荷载要

显著大于 0°风向角工况。这可能是由于凹形迎风面

的“兜风”效应进一步增加了建筑风阻作用。此外，

图 13（a）中工况 1 至工况 4 顺风向总风荷载均值分

别为 42.428、48.833、51.754、54.016 MN，流固耦合

效应对于 0°、180°风向角下建筑顺风向总的风荷载

起增大作用，且增幅分别为 15.1%、4.4%。建筑外

形除会显著改变超高层建筑风荷载外，还会影响流

固耦合效应在建筑上的作用程度。

分析风荷载根方差值能够更好呈现其脉动程

度，图 13（a）中 4 种工况下的建筑顺风向总的风荷载

根方差分别为 4.162、4.499、4.940、5.801 MN。考虑

流固耦合效应后建筑顺风向总的风荷载根方差均有

所增大，0°、180°风向角下增幅分别为 8.1%、17.4%。

从图 13（b）中能够看出，流固耦合效应对建筑

横风向总风荷载风压脉动同样起到增大作用。其

中，工况 1、工况 2 根方差分别为 3.654、8.710 MN，

增幅为 138.4%；工况 3、工况 4 根方差分别为 5.102、
5.977 MN，增幅为 17.2%。0°风向角下气弹模型总

风荷载脉动程度更大，结构与流场间的相互作用更

加强烈，通道内气流掺混程度表现得更大。其原因

可从图 14 中所示的顺风向与横风向建筑总风荷载

功率谱得到解释：考虑流固耦合效应后，横风向风荷

载功率谱峰值增大，谱峰对应的折减频率移向高频，

表明流固耦合效应增强了建筑两侧的旋涡脱落，提

高了周期旋涡脱落强度。因此，建筑侧风面附近风

速和流向快速变化，增大建筑侧风面风压不均匀性

以及建筑侧风面脉动风压，导致横风向总的风荷载

根方差呈增大现象。0°风向角侧面风压显著增大，

使得其横风向总风荷载增幅也更加显著。这会使得

建筑侧风面附近风速和流向快速变化，增大侧风面风

图 13　建筑总风荷载时程曲线

Fig.13　Time history curve of the total wind load of the building

图 12　各工况下建筑 107.9、209.3 m 处层脉动风压系数

Fig.12　Fluctuating pressure coefficient of building at 107.9 m 
and 209.3 m under different working conditions
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压不均匀性及脉动风压，导致横风向总风荷载根方差

增大。0°风向角下侧风面风压显著增大，使得该风向

角的横风向总风荷载增幅更为显著。

图 14 为建筑顺风向及横风向归一化总的风荷

载功率谱曲线，通过功率谱可进一步反映脉动风荷

载在频域内的分布特性。图中横坐标 fB/ŪH为折算

频率（量纲一的量），其中：f为频率；B为建筑迎风宽

度；ŪH 为参考高度处平均风速。纵坐标中：σFx、σFy
分别为顺风向、横风向的总风荷载根方差；SFx、SFy
分别为顺风向、横风向的总风荷载功率谱密度；

fSFx/σ 2
Fx、fSFy/σ 2

Fy 为量纲一的量。

由图 14 可知，各工况下顺风向的总风荷载功率

谱与来流 Von Karman 脉动风速谱曲线基本一致，

表明建筑顺风向总风荷载主要来源于顺风向紊流激

励。而考虑流固耦合效应后，功率谱低频及高频段

能量略有增大，进一步分析建筑层风荷载功率谱可

得到更为详细的信息。 4 种工况下的横风向总风

荷载功率谱存在明显的谱峰，且呈单峰分布，这与

Liang 等［17］给出的深宽比位于 1/4~3 区间的矩形截

面建筑功率谱分布相似。谱峰对应的折减频率表征

旋涡脱落的卓越频率即为 Strouhal 数，各工况下谱

峰对应的频率约为 0.1。考虑流固耦合效应后的建

筑横风向功率谱谱峰值所有增大，频带变窄且对应的

折减频率向高频移动。同时，低频及高频能量有所减

小，表明流固耦合效应会使得由涡脱主导的横风向激

励更大，并可能进一步增大建筑横风向响应幅值。

3.5　建筑位移振动　

基于“珠江城”商务写字楼气弹模型，计算得到

的最高居住层（高度 289.9 m）0°和 180°风向角下最

大顺风向位移响应分别为 1.319、1.575 m；横风向位

移响应分别为 0.109、0.087 m。建筑顺风向最大位

移显著大于横风向位移，位移响应以顺风向振动为

主。 180°风向角下的建筑顺风向位移大于 0°风向

角，这是由于 180°下迎风面为凹面，其所承受的总风

荷载更大。而对于横风向，0°风向角下最高居住层

处最大位移较 180°更大。这是由于 0°风向角下建筑

横风向旋涡脱落更强，这一现象可通过图 14 中建筑

横风向总风荷载功率谱得到充分体现。

4 结  论

1） 对“珠江城”商务写字楼刚性、气弹模型开展

数值模拟研究，在 2 种典型风向角下，对比分析了流

固耦合效应对开洞超高层建筑周围流场、表面风压

及开洞通道内侧壁风压系数、建筑总风荷载及其功

率谱的影响。

2） 对于建筑流场结构，考虑流固耦合效应影响

后，0°风向角下的建筑背风面尾流回流区尺寸显著

减小，180°风向角下则略微增大；0°风向角下建筑上

通道以及 180°风向角的上、下通道内气流流速均有

不同程度减小。其中，180°下的现象更为明显，降幅

可达 10.8%，考虑建筑流固耦合效应有利于准确评

估通道风能利用能力。

图 14　顺风向与横风向建筑总风荷载功率谱

Fig.14　Total wind load power spectrum of building in the 
downwind and crosswind directions

586



第  3 期 卢春玲，等：流固耦合效应对开洞超高层建筑风荷载影响

3） 相较于刚性模型，0°风向角下的气弹模型迎

风面平均、脉动风压系数均有所减小，180°风向角下

则呈增大趋势；除 180°风向角气弹模型侧风面底部

脉动风压系数略小外，0°风向角气弹模型背风面、侧

风面以及 180°背风面的平均、脉动风压系数均有不同

程度增大；受建筑振动影响，气弹模型上下通道内左

右两侧壁脉动风压系数均较刚性模型更大。

4） 流固耦合效应对建筑顺风向及横风向总风

荷载均值和根方差起到放大作用。其中对 0°风向角

下建筑顺风向总风荷载均值以及横风向根方差值增

幅分别可达 15.1%、138.4%，对 180°顺风向根方差

增幅可达 17.4%。

5） 考虑流固耦合效应后，建筑顺风向总风荷载

功率谱能量在低频及高频处均略有增大，同时建筑

横风向总风荷载功率谱谱峰增大，带宽变窄，谱峰对

应的折减频率向高频转移，这会在一定程度上增大

建筑横风向响应幅值。
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