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峡谷地形平均风速特性与加速效应

楼文娟１，刘萌萌１，李正昊１，章李刚２，卞　荣２

（１．浙江大学 结构工程研究所，浙江 杭州　３１００５８；２．国网浙江省电力公司 经济技术研究院，浙江 杭州　３１００００）

　　摘　要：采用计算流体力学（ＣＦＤ）方法建立多个数值模型，通过与风洞试验的对比分析

验证了数值模拟结果的可靠性，较系统地研究并详细分析了峡谷长度、山顶间距、山脉坡度

３种地貌因素对平均风加速效应的影响．结果表明：山脉顶部加速效应主要受山脉坡度的影

响，在近地面内坡度越大加速效应越明显；峡谷内部加速效应受多种地貌因素影响且变化趋

势较为复杂，必须考虑峡谷侧坡边界层的影响和流动的三维效应，当峡谷长度越短、山顶间

距越小、山脉坡度越大时，迎风谷口处在近地面内的加速效应越明显．最后计算出典型峡谷

的风压地形修正系数，并与我国建筑结构荷载规范进行对比．
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（ＣＦＤ）；ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

　　两座山脉并排形成峡谷是较为常见的山区地

形．当气流由空旷地区流入峡谷时，悬殊的高差为其

形成了天然通道，受狭管效应［１］影响，风速显著增

大．对建设在山区中的结构物而言，这种加速效应会

使风致破坏事故的出现概率升高，特别是对于风力

汇聚的谷口、山顶等抗风不利区域，其所遭受的破坏

程度更为严重，因此研究该类地形下的风速特性具

有重大意义．

目前针对山地风场的研究大多是基于简化的二

维或三维轴对称山体：国外学者Ｊａｃｋｓｏｎ等
［２］采用

理论与数值计算相结合的方法，提出了适用于二维

光滑低矮小山的加速效应解析算法，并通过风洞试

验予以验证；Ｔａｙｌｏｒ等
［３］提出了被称为“原始算法”

（ＯｒｉｇｉｎａｌＧｕｉｄｅｌｉｎｅｓ）的加速效应简化计算公式；

Ｗｅｎｇ等
［４］运用边界层数值模拟研究了山体几何尺

寸和地面粗糙度对加速效应的影响．国内学者李正

良等［５－８］通过数值模拟和风洞试验研究了坡度、山

高、地貌、山体形状等多种因素对山地风场的影响，

提出平均风加速效应的对数律计算模型以及沿山坡

的竖向线性插值模型．

然而对具有一定长度的峡谷地形的研究尚处于

起步阶段：国外学者Ｂｕｌｌａｒｄ等
［９］通过数值模拟和

风洞试验研究了峡谷走向对气流运动趋势的影响；

庞加斌［１０］通过实地观测结合风洞试验，提出峡谷风

速主要受峡谷风、越山风和遮挡３大类地形效应影

响，此外，与陈政清［１１］、李永乐［１２］等人的研究一致，

均指出峡谷内风速具有明显的三维特征；陈平［１３］通

过数值模拟研究了峡谷风场随山高、坡度和风向角

的变化规律；祝志文［１４］采用数值模拟研究了不同来

流条件下峡谷地貌的气流运动．

总体来说，目前对峡谷地形的研究过于简单，或

是以某真实峡谷为研究对象而不具有普适性，或是

对简化模型的研究中考虑的地貌因素过少，并未涉

及峡谷长度、山顶间距等对风速特性的影响，因此尚

缺乏系统的研究与分析．本文以更贴近实际地形的

具有一定长度的峡谷为研究对象，结合风洞试验与

ＣＦＤ（ＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌＦｌｕｉｄＤｙｎａｍｉｃｓ）数值模拟方

法，研究并详细分析了峡谷长度、山顶间距及山脉坡

度３种地貌因素对平均风加速效应的影响；最后计

算出典型峡谷的风压地形修正系数，并与我国建筑

结构荷载规范进行对比分析，为山地地形中结构物

的抗风设计提供借鉴．

１　数值模拟参数及模拟工况

建立了多个变参数模型，采用ＣＦＤ软件ＦＬＵ

ＥＮＴ１４．５进行模拟计算，并通过与风洞试验结果的

对比分析验证数值模拟结果的可靠性．

１．１　模拟工况及测点布置

山脉横断面采用与实际地形最为接近的余弦形

山体，其在二维平面内的轮廓表达式如式（１）所示，

示意图如图１所示．

狔＝犎ｃｏｓ
２（π狓
犇
），狓 !

犇
２
． （１）

图１　余弦形山体示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｃｏｓｉｎｅｓｈａｐｅｄｍｏｕｎｔａｉｎ

在此基础上给出峡谷地形的三维轮廓表达式如

式（２）所示，按式（２）建立起的三维模型如图２所示，

其中：犎 为山脉高度；犇 为山脉底部直径，山脉坡度

可表示为２犎／犇；两山顶之间的距离为犠，犠＝犇时

表示两山山脚紧贴；以双山截面形状为基准拉伸长

度犔即表示峡谷长度．
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图２　峡谷地形三维模型

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｍｏｄｅｌｏｆｃａｎｙｏｎｔｅｒｒａｉｎ

　　主要考虑的地貌因素有：峡谷长度、山顶间距和

山脉坡度，其中坡度的变化通过改变山脉底部直径

来实现，山脉高度固定取为１００ｍ．以犎＝１００ｍ，犔

＝３００ｍ，犠＝３００ｍ，犇＝３００ｍ为典型峡谷参数，

其他参数的变化以此为基础．来流风向仅选取与山

脉走向一致的情况，此时峡谷中加速效应最为明

显［１３］，文中所有结论也都是基于该风向下得到的．

数值模拟工况见表１．

表１　数值模拟工况

犜犪犫．１　犆狅狀犱犻狋犻狅狀狊狅犳狀狌犿犲狉犻犮犪犾狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀 犿　

工况序号 固定参数／ｍ 变化参数 备注

１ 犔：３００；犇：３００ 单山 典型单山脉

２ 犔：３００；犇：３００；犠：３００ 双山 典型峡谷

３—９ 犇：３００；犠：３００ 犔：０（０犎），１００（１犎），２００（２犎），４００（４犎），５００（５犎），６００（６犎），９００（９犎） 考虑不同峡谷长度

１０—１４ 犔：３００；犇：３００ 犠：３５０（７犇／６），４００（４犇／３），５００（５犇／３），６００（２犇），９００（３犇） 考虑不同山顶间距

１５—１８ 犔：３００；犠：３００ 犇：２００（１．０００），４００（０．５００），６００（０．３３３），９００（０．２２２） 考虑不同山脉坡度

　　注：直径犇后括号内数字为对应的坡度值２犎／犇．

１．２　网格划分及模型建立

计算域高度固定取为６００ｍ（６犎），以保证计算

域内流体可充分发展；模型底部尺寸变化较大，计算

域长度和宽度也随之变化：上游长度（由迎风侧山脚

至入口）取为３倍模型长度，下游长度（由背风侧山

脚至出口）取为５倍模型长度；宽度取为３倍模型宽

度，对所有模型控制阻塞比不超过３％．（见图３）

网格划分及模型建立均在 ＣＦＤ前处理软件

ＩＣＥＭ中完成，采用结构化六面体网格对计算域进

行离散处理：气流流经山体附近时变化较为复杂，所

以对山体表面网格进行加密处理，最大网格尺寸为

８ｍ，并以１．１的增长率由山体向外扩散，水平最大

尺寸为４０ｍ；为保证近地面的计算精度，竖向首层

网格高度取为１ｍ，增长率为１．０５．

图３　计算域及网格划分示意图

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ

ｄｏｍａｉｎａｎｄｍｅｓｈｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ

１．３　模拟主要参数

大气边界层的湍流度较大，本文采用被广泛认

为适用于模拟大气边界层的Ｒｅａｌｉｚａｂｌｅ犽ε湍流模

型．壁面函数选用考虑压力梯度的非平衡壁面函数

（ＮｏｎＥｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍＷａｌｌＦｕｎｃｔｉｏｎｓ），可计算分离、再

附以及撞击问题．计算域入口定义为速度入口（Ｖｅ

ｌｏｃｉｔｙＩｎｌｅｔ），可定义入口流场速度和相关流动变

量；出口为流动速度和压强均为未知的自由出口

（Ｏｕｔｆｌｏｗ）；两侧和顶部采用零通量的对称边界

（Ｓｙｍｍｅｔｒｙ）；平 地 及 山 体 表 面 为 固 定 壁 面

（Ｗａｌｌ）
［１５］．考虑实际地面植被的影响，取山体和平

地表面粗糙高度分别为１．０ｍ和０．５ｍ．

入口边界条件主要包括平均风速剖面和湍流剖

面．其自保持性
［１６］，即风剖面在未达到目标物之前

能在流场中保持不变，将对数值计算结果产生极大

影响．当采用ＣＦＤ中的经验公式定义湍流剖面时，

计算域内的涡黏数值偏高，从而导致入口边界条件

不能在流场中较好保持，因此对该经验公式进行调

整［１７］，多次试算后确定速度入口的边界条件（平均

风速犝 ，湍流动能犽及湍流耗散率ε）如式（３）～（５）

所示，通过ＦＬＵＥＮＴ的 ＵＤＦ（ＵｓｅｒＤｅｆｉｎｅｄＦｕｎｃ

ｔｉｏｎｓ）接口直接定义．

犝（狕）＝犝０（
狕
狕０
）
α

， （３）

犽（狕）＝０．５［犝（狕）×犐（狕）］
２， （４）

ε＝
４犆３

／４
μ犽（狕）

３／２

犓犔ｕ
． （５）

式中：狕０和犝０分别表示标准参考高度和标准参考高

０１



第７期 楼文娟等：峡谷地形平均风速特性与加速效应

度处风速，取为１０ｍ和１０ｍ／ｓ；对Ｂ类地貌，地面

粗糙度指数α取为０．１５；犐（狕）表示狕高度下的湍流

度，犔ｕ为湍流积分尺度，取值均参照日本规范
［１８］；犆μ

＝０．０９，犓＝０．４２．该入口边界条件下各位置的平均

风速剖面和湍流剖面分别如图４和图５所示．

分析图４和图５可知，平均风速剖面具有较好

的自保持性，而湍流剖面则不能实现自保持．文中主

要针对平均风进行研究，应优先考虑平均风剖面的

自保持性，且湍流剖面对平均风的计算结果影响较

小，因此可暂时降低对入口湍流剖面的要求［１７］．

风速／（ｍ·ｓ－１）

图４　各位置的平均风速剖面

Ｆｉｇ．４　Ｍｅａｎｗｉｎｄｓｐｅｅｄｐｒｏｆｉｌｅｏｆｅａｃｈｐｏｓｉｔｉｏｎ

湍流动能犽／（ｍ２·ｓ－２）

（ａ）湍流动能

湍流耗散率ε／（ｍ２·ｓ－３）

（ｂ）湍流耗散率

图５　各位置的湍流剖面

Ｆｉｇ．５　Ｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｐｒｏｆｉｌｅｏｆｅａｃｈｐｏｓｉｔｉｏｎ

１．４　主要测点布置

在山脊线、山腰线和峡谷中轴线上各均匀布置

３个测点，共计９个主要测点，如图６所示．

图６　主要测点布置图

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｍａｉｎｐｏｉｎｔｓｌａｙｏｕｔｐｌａｎ

１．５　与风洞试验的对比

为与数值模拟计算结果进行对比分析，选取工

况１典型单山脉与工况２典型峡谷，于浙江大学边

界层风洞实验室（ＺＤ１）中进行风洞试验，模型缩尺

比为１∶５００，保证阻塞率小于５％．采用尖塔漩涡发

生器、挡板和粗糙元组合的被动模拟方法模拟Ｂ类

标准风剖面作为初始来流，标准参考高度和标准参

考高度处风速取为１０ｍ和１０ｍ／ｓ．试验流场的风

速剖面采用小尺寸管式五孔探针进行测量．试验模

型布置如图７所示．经多次调试后获得与规范吻合

良好的Ｂ类风剖面，如图８所示，从而保证与ＣＦＤ

初始流场一致．

图７　风洞试验模型

Ｆｉｇ．７　Ｗｉｎｄｔｕｎｎｅｌｔｅｓｔｍｏｄｅｌ

风速／（ｍ·ｓ－１）

图８　初始流场模拟

Ｆｉｇ．８　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｉｎｉｔｉａｌｆｌｏｗｆｉｅｌｄ

对多个测点位置的平均风速剖面进行了对比，
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限于篇幅，以下仅给出测点布置区域内呈对角关系

的测点３及测点７对比结果，如图９所示．

图９　测点平均风速剖面对比

Ｆｉｇ．９　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍｅａｎｗｉｎｄ

ｓｐｅｅｄｐｒｏｆｉｌｅｏｆｔｈｅｐｏｉｎｔｓ

分析图９可知，ＣＦＤ结果与风洞结果变化趋势

吻合较好，在近地面处略大于风洞，最大速度差值约

为２ｍ／ｓ，考虑到ＣＦＤ与风洞试验模型表面粗糙度

具有一定差异以及试验误差等因素的影响，该速度

差值处于可接受范围内，因此可认为本文中的ＣＦＤ

数值模拟结果具有较高的可靠度．

２　峡谷地形风速特性与加速效应

２．１　典型峡谷地形的风速剖面

为详细分析其平均风速空间分布特征，分别在

经山脊线、峡谷内部山腰线以及峡谷轴线的顺风切

面内，沿顺风向以７５ｍ水平等间距提取出多点风

速剖面，并与相同参数的单山脉地形进行对比，如图

１０所示．

顺风向水平距离犡／ｍ
（ａ）山脊线顺风切面

顺风向水平距离犡／ｍ
（ｂ）山腰线顺风切面

顺风向水平距离犡／ｍ
（ｃ）峡谷轴线顺风切面

图１０　典型峡谷地形与典型单山脉地形的风速剖面

Ｆｉｇ．１０　Ｗｉｎｄｓｐｅｅｄｐｒｏｆｉｌｅｏｆｔｙｐｉｃａｌｃａｎｙｏｎｔｅｒｒａｉｎ

ａｎｄｔｙｐｉｃａｌｓｉｎｇｌｅｍｏｕｎｔａｉｎｒａｎｇｅｔｅｒｒａｉｎ

分析图１０可知，峡谷地形显著地改变了来流近

地面的风速特性，使其空间分布呈现显著的不均匀

性：１）沿山脊线、山腰线以及峡谷轴线的分布趋势相

同，均在整个峡谷长度范围内（犡＝０～３００ｍ）风速

增大，并且在迎风谷口处（对应犡＝０ｍ处）加速效

应最显著，在迎风坡山脚和山后尾流区风速减小形

成减速区，且山后减速程度更为剧烈，远离山体后该

现象又逐渐减弱；２）沿山脊线、山腰线以及峡谷轴线

的风速变化幅度不同，山脊最强、山腰次之、峡谷轴

线最弱；３）与单山脉相比，沿山脊线并无明显差异，

沿山腰线及峡谷轴线受狭管效应影响而风速增幅变

大，且在峡谷轴线附近最为显著．

２．２　各地貌因素对加速效应的影响

为定量分析各地貌因素对平均风加速效应的影

响程度，引入一个无量纲化的参数———加速比犛，

计算式如式（６）所示．

犛＝
犝（狕）

犝０（狕）
． （６）

式中：犝（狕）表示山体地面以上狕高度处的风速；犝０

（狕）表示平地地面以上狕高度处的风速．

同时，由２．１节中分析结果可知，迎风谷口处的

加速效应最为显著，下文中将测点１，４和７称为典

型测点．

２．２．１　峡谷长度

与以往研究不同，本文考虑了不同峡谷长度的

影响，分别取犔 为０犎，１犎，２犎，３犎，４犎，５犎，

６犎，９犎，共计８种情况．研究结果表明峡谷长度的

变化对峡谷底部加速效应影响最显著，对山脉顶部

基本无影响．

不同峡谷长度下的测点７近地面内加速比如图

１１所示：１）加速效应随峡谷长度增加而减弱，但减

弱幅度逐渐减小；２）当峡谷长度增长至３犎 后加速

比变化趋于稳定．
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加速比犛

图１１　不同峡谷长度下测点７加速比

Ｆｉｇ．１１　Ｓｐｅｅｄｕｐｒａｔｉｏｏｆｐｏｉｎｔ７ｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｎｇｔｈｓｏｆｔｈｅｃａｎｙｏｎ

峡谷内部沿轴线方向的加速比变化曲线如图

１２所示，各点加速效应均随着峡谷长度的增加而减

弱：１）当峡谷长度较短时，加速比沿轴线逐渐减小；

２）峡谷长度增长至３犎 后，加速比沿轴线先减小再

增大；３）继续增长至５犎 后，峡谷内部分区域处于减

速状态，且该减速区域范围随峡谷长度增大而增大．

分析该现象的原因，主要是因为峡谷越长，内部与气

流接触的面积越大，山体摩擦作用对风能的耗散就

越显著，因此加速效应衰减越快，而在靠近出风谷口

处的地形有利于气流的加速扩散，该影响程度要强

于两侧山体的摩擦作用，使得加速效应在靠近出风

谷口处又具有一定幅度增强．此外，上述分析还可对

图１１现象进行解释，当峡谷长度越短时，测点７（迎

风谷口处）受到出风谷口处气流加速扩散的影响越

大，从而导致加速效应越显著，而当峡谷具有一定长

度后，测点７（迎风谷口处）与出风谷口处距离较远，

受到的影响较微弱，使得加速比变化趋于稳定．

沿轴线无量纲水平距离犡／犔

图１２　不同峡谷长度下峡谷内５０ｍ高度处加速比

Ｆｉｇ．１２　Ｓｐｅｅｄｕｐｒａｔｉｏｉｎｔｈｅｃａｎｙｏｎａｔ５０ｍ

ｈｅｉｇｈｔｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｎｇｔｈｓｏｆｔｈｅｃａｎｙｏｎ

２．２．２　山顶间距

为考虑山顶间距对加速效应的影响，分别取犠

为犇，７犇／６，４犇／３，５犇／３，２犇，３犇，共计６种情

况．与峡谷长度相似，研究结果表明山顶间距的变化

对峡谷底部加速效应影响最显著，对山脉顶部基本

无影响．

不同山顶间距下的测点７近地面内加速比如图

１３所示：１）随着山顶间距的增大，加速效应显著减

弱；２）当山顶间距达到３犇后，可认为基本已无加速

效应．

加速比犛

图１３　不同山顶间距下测点７加速比

Ｆｉｇ．１３　Ｓｐｅｅｄｕｐｒａｔｉｏｏｆｐｏｉｎｔ７ｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｓｔａｎｃｅｓｂｅｔｗｅｅｎｔｗｏｐｅａｋｓ

峡谷内部沿轴线方向的加速比变化曲线如图

１４所示：１）各点均处于加速状态，当山顶间距≤４犇／

３时，加速比沿轴线逐渐减小，而当山顶间距继续增

大时，加速比沿轴线无明显变化；２）峡谷前２５％的

长度范围内，山顶间距越小加速效应越显著，后

７５％的长度范围内，山顶间距处于７犇／６至５犇／３时

加速效最显著．与前述相同，这是由于峡谷中气流的

流动受到狭管效应和山体摩擦耗能的综合影响．

沿轴线无量纲水平距离犡／犔

图１４　不同山顶间距下峡谷内５０ｍ高度处加速比

Ｆｉｇ．１４　Ｓｐｅｅｄｕｐｒａｔｉｏｉｎｔｈｅｃａｎｙｏｎａｔ５０ｍ

ｈｅｉｇｈｔｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｓｔａｎｃｅｓｂｅｔｗｅｅｎｔｗｏｐｅａｋｓ

２．２．３　山脉坡度

为考虑山脉坡度对加速效应的影响，山高犎 固

定取为１００ｍ，底部直径 犇 分别取为２００，３００，

４００，６００，９００ｍ，对应的山脉坡度２犎／犇 分别为

１．０００，０．６６７，０．５００，０．３３３，０．２２２，共计５种情

况．研究结果表明山脉坡度的变化对峡谷内部及山

脉顶部加速效应均有较大影响．

不同山脉坡度下的典型测点近地面内加速比如

图１５所示：山脉坡度变化对加速效应的影响规律较

为复杂，各测点加速比曲线均在某固定高度有统一

交点，山顶处（测点１）约为５０ｍ高度，峡谷内部（测

点４，测点７）约为７５ｍ高度，在该高度以内各点加
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速效应随坡度的增大而增强，超出该高度后变化规

律则相反．

加速比犛

（ａ）测点１

加速比犛
（ｂ）测点４

加速比犛
（ｃ）测点７

图１５　不同山脉坡度下典型测点加速比

Ｆｉｇ．１５　Ｓｐｅｅｄｕｐｒａｔｉｏｏｆｔｈｅｔｙｐｉｃａｌｐｏｉｎｔｓ

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｌｏｐｅｏｆｔｈｅｍｏｕｎｔａｉｎ

峡谷内部沿轴线方向的加速比变化曲线如图

１６所示：与不同山顶间距下的情况类似，即整个峡

谷内均处于加速状态，且峡谷前段和后段的加速比

随坡度变化规律相反，山脉坡度越小，加速比沿轴线

变化越平缓．

沿轴线无量纲水平距离犡／犔
图１６　不同山脉坡度下峡谷内５０ｍ高度处加速比

Ｆｉｇ．１６　Ｓｐｅｅｄｕｐｒａｔｉｏｉｎｔｈｅｃａｎｙｏｎａｔ５０ｍ

ｈｅｉｇｈｔｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｌｏｐｅｏｆｔｈｅｍｏｕｎｔａｉｎ

２．３　与我国规范中地形修正系数的对比

针对与风向一致的谷口、山口处的加速效应，我

国建筑结构荷载规范直接给出取值范围为１．２０～

１．５０的风压地形修正系数
［１９］，并未考虑各地貌因素

的影响，对该系数的取值方法过于简单，关于谷口与

山口的概念也较为模糊．因此，本节提取出典型峡谷

（工况２）中各主要测点的风速剖面，在此基础上计

算各测点的风压地形修正系数，如图１７所示．

从图１７中可看出：１）风压地形修正系数在空间

的分布具有明显的三维效应，沿高度方向和由山脊

到峡谷轴线的横风向逐渐减小，顺风向变化规律则

较为复杂，沿山脊线和山腰线均先减小再增大，沿峡

谷轴线逐渐减小，但均在迎风谷口位置达到最大，规

范中仅给出统一的界限而并未考虑整个峡谷内部地

形修正系数变化规律；２）规范给定的风压地形修正

系数取值界限仅对部分高度有效，在近地面５０ｍ

内偏不安全，在２００ｍ以上的高空则过于保守．

图１７　典型峡谷各测点风压地形修正系数

Ｆｉｇ．１７　Ｗｉｎｄｐｒｅｓｓｕｒｅｔｅｒｒａｉｎｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｔｈｅｐｏｉｎｔｓｉｎｔｙｐｉｃａｌｃａｎｙｏｎ

３　结　论

本文以具有一定长度的峡谷地形为研究对象，

详细分析了峡谷长度、山顶间距及山脉坡度３种地

貌因素对加速效应的影响，主要结论如下：

１）典型峡谷地形中近地面风速空间分布呈现显

著的不均匀性，山脉顶部和峡谷内部均为加速区域，

沿顺风向在迎风谷口位置处加速效应最为显著．

２）山脉顶部加速效应主要受山脉坡度的影响，

在近地面５０ｍ内随着坡度的增大而增大，超过该

高度后变化规律则相反．

３）峡谷内部加速效应受多种地貌因素影响且变

化规律较为复杂，必须考虑峡谷侧坡边界层的影响

和流动的三维效应，当峡谷长度越短、山顶间距越

小、山脉坡度越大时，迎风谷口处在近地面内的加速

效应越明显．

４）风压地形修正系数在空间中的分布具有明显

４１



第７期 楼文娟等：峡谷地形平均风速特性与加速效应

的三维特征，规范中仅给出统一的界限而并未考虑

整个峡谷内部的变化规律，同时，该取值界限仅对部

分高度有效，在近地面５０ｍ内偏不安全，在２００ｍ

以上的高空则过于保守．

参考文献

［１］　张相庭．地貌新分类及在高耸结构抗风分析中的应用研究［Ｊ］．

特种结构，１９９６，１３（３）：１１－１４．

ＺＨＡＮＧＸｉａｎｇｔｉｎｇ．Ｎｅｗｌａｎｄｓｃａｐｅｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄａｎａｌｙｓｉｓ

ｏｆａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｉｎｈｉｇｈｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｆｏｒｗｉｎｄｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ［Ｊ］．Ｓｐｅｃｉａｌ

Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，１９９６，１３（３）：１１－１４．（ＩｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２］　ＪＡＣＫＳＯＮＰＳ，ＨＵＮＴＪＣＲ．Ｔｕｒｂｕｌｅｎｔｗｉｎｄｏｖｅｒａｌｏｗｈｉｌｌ

［Ｊ］．ＱｕａｒｔｅｒｌｙＪｏｕｒｎａｌｏｆｔｈｅＲｏｙａｌＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙ，

１９７５，１０１：９２９－９５５．

［３］　ＴＡＹＬＯＲＰＡ，ＬＥＥＲＪ．Ｓｉｍｐｌｅｇｕｉｄｅｌｉｎｅｓｆｏｒｅｓｔｉｍａｔｉｎｇ

ｗｉｎｄｓｐｅｅｄｖａｒｉａｔｉｏｎｓｄｕｅｔｏｓｍａｌｌｓｃａｌｅｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃｆｅａｔｕｒｅｓ

［Ｊ］．ＣｌｉｍａｔｏｌｏｇｉｃａｌＢｕｌｌｅｔｉｎ，１９８４，１８（２）：３－２２．

［４］　ＷＥＮＧ Ｗ，ＴＡＹＬＯＲＰＡ，ＷＡＬＭＳＬＥＹＪＬ．Ｇｕｉｄｅｌｉｎｅｓｆｏｒ

ａｉｒｆｌｏｗｏｖｅｒｃｏｍｐｌｅｘｔｅｒｒａｉｎ：ｍｏｄｅｌｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ

ｏｆＷｉｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＩｎｄｕｓｔｒｉａｌＡｅｒｏｄｙｎａｍｉｃｓ，２０００，８６

（２）：１６９－１８６．

［５］　李正良，孙毅，魏奇科，等．山地平均风加速效应数值模拟［Ｊ］．

工程力学，２０１０，２７（７）：３２－３７．

ＬＩＺｈｅｎｇｌｉａｎｇ，ＳＵＮＹｉ，ＷＥＩＱｉｋｅ，犲狋犪犾．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａ

ｔｉｏｎｏｆｍｅａｎｖｅｌｏｃｉｔｙｓｐｅｅｄｕｐｅｆｆｅｃｔｉｎｈｉｌｌｙｔｅｒｒａｉｎ［Ｊ］．Ｅｎｇｉ

ｎｅｅｒｉｎｇＭｅｃｈａｎｉｃｓ，２０１０，２７（７）：３２－３７．（ＩｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［６］　孙毅，李正良，黄汉杰，等．山地风场平均及脉动风速特性试验

研究［Ｊ］．空气动力学学报，２０１１，２９（５）：５９３－５９９．

ＳＵＮＹｉ，ＬＩＺｈｅｎｇｌｉａｎｇ，ＨＵＡＮＧＨａｎｊｉｅ，犲狋犪犾．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｍｅａｎａｎｄｆｌｕｃｔｕａｔｉｎｇｗｉｎｄｖｅｌｏｃｉｔｙｉｎｈｉｌｌｙｔｅｒｒａｉｎ

ｗｉｎｄｆｉｅｌｄ［Ｊ］．ＡｃｔａＡｅｒｏｄｙｎａｍｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１０，２９（５）：５９３－

５９９．（ＩｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［７］　魏奇科，李正良，孙毅．山地风加速效应的计算模型［Ｊ］．华南理

工大学学报：自然科学版，２０１０，３８（１１）：５４－５８．

ＷＥＩＱｉｋｅ，ＬＩＺｈｅｎｇｌｉａｎｇ，ＳＵＮ Ｙｉ．Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌｏｆ

ｓｐｅｅｄｕｐｅｆｆｅｃｔｏｆｗｉｎｄｖｅｌｏｃｉｔｙｉｎｈｉｌｌｙｔｅｒｒａｉｎ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ：ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＥｄｉ

ｔｉｏｎ，２０１０，３８（１１）：５４－５８．（ＩｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［８］　李正良，徐姝亚，肖正直，等．山地风速地形修正系数沿山坡的

详细插值分布［Ｊ］．湖南大学学报：自然科学版，２０１６，４３（３）：

２３－３１．

ＬＩＺｈｅｎｇｌｉａｎｇ，ＸＵＳｈｕｙａ，ＸＩＡＯＺｈｅｎｇｚｈｉ，犲狋犪犾．Ｄｅｔａｉｌｅｄ

ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｈｉｌｌｙｗｉｎｄｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃｆａｃｔｏｒａｌｏｎｇ

ｈｉｌｌｓｉｄｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｕｎａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ：ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，

２０１６，４３（３）：２３－３１．（ＩｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［９］　ＢＵＬＬＡＲＤＪＥ，ＷＩＧＧＳＧＦＳ，ＮＡＳＨ ＤＪ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｓｔｕｄｙｏｆｗｉｎｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙｉｎｔｈｅｖｉｃｉｎｉｔｙｏｆａｍｏｄｅｌ

ｖａｌｌｅｙ［Ｊ］．Ｇｅｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ，２０００，３５：１２７－１４３．

［１０］庞加斌．沿海和山区强风特性的观测分析与风洞模拟研究

［Ｄ］．上海：同济大学土木工程学院，２００６：８７－１１０．

ＰＡＮＧＪｉａｂｉｎ．Ｆｉｅｌｄｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎａｎｄｗｉｎｄｔｕｎｎｅｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

ｏｆｓｔｒｏｎｇｗｉｎｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｉｎｃｏｓｔａｌａｎｄｍｏｕｎｔａｉｎｏｕｓｒｅ

ｇｉｏｎｓ［Ｄ］．Ｓｈａｎｇｈａｉ：ＳｃｈｏｏｌｏｆＣｉｖｉｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＴｏｎｇｊｉＵｎｉ

ｖｅｒｓｉｔｙ，２００６：８７－１１０．（ＩｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１１］陈政清，李春光，张志田，等．山区峡谷地带大跨度桥梁风场特

性试验［Ｊ］．实验流体力学，２００８，２２（３）：５４－５９．

ＣＨＥＮＺｈｅｎｇｑｉｎｇ，ＬＩＣｈｕｎｇｕａｎｇ，ＺＨＡＮＧＺｈｉｔｉａｎ，犲狋犪犾．

Ｍｏｄｅｌｔｅｓｔｓｔｕｄｙｏｆｗｉｎｄｆｉｅｌｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｌｏｎｇｓｐａｎ

ｂｒｉｄｇｅｓｉｔｅｉｎｍｏｕｎｔａｉｎｏｕｓｖａｌｌｅｙｔｅｒｒａｉｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｘｐｅｒｉ

ｍｅｎｔｓｉｎＦｌｕｉｄＭｅｃｈａｎｉｃｓ，２００８，２２（３）：５４－５９．（ＩｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１２］李永乐，蔡宪棠，唐康，等．深切峡谷桥址区风场空间分布特性

的数值模拟研究［Ｊ］．土木工程学报，２０１１，４４（２）：１１６－１２２．

ＬＩＹｏｎｇｌｅ，ＣＡＩＸｉａｎｔａｎｇ，ＴＡＮＧＫａｎｇ，犲狋犪犾．Ｓｔｕｄｙｏｆｓｐａ

ｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｅａｔｕｒｅｏｆｗｉｎｄｆｉｅｌｄｓｏｖｅｒｂｒｉｄｇｅｓｉｔｅｗｉｔｈａ

ｄｅｅｐｃｕｔｔｉｎｇｇｏｒｇｅｕｓｉｎｇｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＣｈｉｎａＣｉｖｉｌ

ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＪｏｕｒｎａｌ，２０１１，４４（２）：１１６－１２２．（ＩｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１３］陈平．地形对山地丘陵风场影响的数值研究［Ｄ］．杭州：浙江大

学建筑工程学院，２００７：４７－６８．

ＣＨＥＮＰｉｎｇ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｔｕｄｙｏｆｔｅｒｒａｉｎｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｎｔｈｅａｉｒ

ｆｌｏｗｏｖｅｒｈｉｌｌｙｌａｎｄ［Ｄ］．Ｈａｎｇｚｈｏｕ：ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＣｉｖｉｌＥｎｇｉｎｅｅｒ

ｉｎｇａｎｄＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ，ＺｈｅｊｉａｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００７：４７－６８．（Ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１４］祝志文，张士宁，刘震卿，等．桥址峡谷地貌风场特性的ＣＦＤ模

拟［Ｊ］．湖南大学学报：自然科学版，２０１１，３８（１０）：１３－１７．

ＺＨＵＺｈｉｗｅｎ，ＺＨＡＮＧＳｈｉｎｉｎｇ，ＬＩＵＺｈｅｎＱｉｎｇ，犲狋犪犾．ＣＦＤ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｗｉｎｄｆｉｅｌｄａｔｂｒｉｄｇｅｓｉｔｅｏｎｇｏｒｇｅｔｅｒｒａｉｎ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｕｎａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ：ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１１，３８（１０）：

１３－１７．（ＩｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１５］姚旦．山丘地形风场特性及对输电塔的作用研究［Ｄ］．杭州：浙

江大学建筑工程学院，２０１４：４１－４２．

ＹＡＯＤａｎ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｗｉｎｄｆｉｅｌｄｏｎｈｉｌｌｙ

ｔｅｒｒａｉｎａｎｄｉｔｓｗｉｎｄｌｏａｄｅｆｆｅｃｔｏｎｌａｔｔｉｃｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｔｏｗｅｒｓ

［Ｄ］．Ｈａｎｇｚｈｏｕ：ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＣｉｖｉｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＡｒｃｈｉｔｅｃ

ｔｕｒｅ，ＺｈｅｊｉａｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１４：４１－４２．（ＩｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１６］ＲＩＣＨＡＲＤＳＰＪ，ＹＯＵＮＩＳＢＡ．Ｃｏｍｍｅｎｔｓｏｎ“Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆ

ｗｉｎｄｇｅｎｅｒａｔｅｄｐｒｅｓｓｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｒｏｕｎｄ ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ”ｂｙ

ＭａｔｈｅｗｓＥＨ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＷｉｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＩｎｄｕｓｔｒｉａｌ

Ａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃｓ，１９９０，３４（１）：１０７－１１０．

［１７］曾锴．计算风工程入口湍流条件改进与分离涡模拟［Ｄ］．上海：

同济大学航空航天与力学学院，２００７：２０－２６．

ＺＥＮＧＫａｉ．Ｔｈｅｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｏｆｉｎｌｅｔｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｂｏｕｎｄａｒｙ

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎＣＷＥａｎｄｄｅｔａｃｈｅｄｅｄｄｙｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ［Ｄ］．Ｓｈａｎｇ

ｈａｉ：ＳｃｈｏｏｌｏｆＡｅｒｏｓｐａｃｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＡｐｐｌｉｅｄＭｅｃｈａｎｉｃｓ，

ＴｏｎｇｊｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００７：２０－２６．（ＩｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１８］ＡＩＪ．ＡＩＪｒｅｃｏｍｍｅｎｄａｔｉｏｎｓｆｏｒｌｏａｄｓｏｎｂｕｉｌｄｉｎｇｓ［Ｓ］．Ｔｏｋｙｏ：

ＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒａｌＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＪａｐａｎ，２００４：６１４－６１６．

［１９］ＧＢ５０００９—２０１２建筑结构荷载规范［Ｓ］．北京：中国建筑工业

出版，２０１２：３２－３３．

ＧＢ５０００９—２０１２Ｌｏａｄｃｏｄｅｆｏｒｔｈｅｄｅｓｉｇｎｏｆｂｕｉｌｄｉｎｇｓｔｒｕｃ

ｔｕｒｅｓ［Ｓ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＣｈｉｎａＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ＆ＢｕｉｌｄｉｎｇＰｒｅｓｓ，２０１２：

３２－３３．（ＩｎＣｈｉｎｅｓｅ）

５１


