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要!超高层三塔连体建筑的主楼受到裙房及子楼的干扰作用显著#以某超高层三塔

连体建筑为对象#基于
MN8

$大涡模拟%方法对其进行了
#!

个方向角下的数值风洞试验#并

将主楼的体型系数与物理风洞试验结果进行了对比验证#再基于大涡模拟结果分别从平均

和脉动风压特性&涡量分布以及干扰机理等方面探讨了超高层多塔连体建筑风荷载和干扰

效应
;

结果表明!大涡模拟和风洞试验结果吻合较好'单体工况下主塔表面随机涡旋较密集&

风压脉动较大&且尾流分离区域较小#当子塔处于主塔上游位置时对主塔结构抗风设计存在

有利的(遮挡效应)#此时来流湍流对主塔风场分布起主导作用'当子塔处于主塔下游位置时

会对主塔存在不利的风压放大作用#特征湍流作用更明显
;

关键词!超高层连体结构'数值风洞试验'大涡模拟'风荷载'干扰效应
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现代高层建筑逐渐朝着超高层&形式多样化发

展#涌现出很多双塔甚至多塔连体结构
;

超高层多塔

连体建筑的风荷载和响应特征与单体建筑有很大的

不同#主要表现为主塔与子塔&以及子塔之间的干扰

效应'

%

(

#加上裙楼的影响使得整个多塔连体建筑的

风荷载和干扰效应愈加复杂'

#̀ !

(

;

历史上曾经发生过多起因为群体建筑物间相互

干扰导致的风毁事件#这类事故的发生表明对超高

层建筑物间的风致干扰效应开展研究非常重要
;

而

我国荷载规范对此类三塔连体超高层建筑的风荷载

没有明确的规定#尽管国内外学者对典型超高层建

筑表面风压分布和周围风环境'

"

(

&群体建筑干扰机

理和风压特性'

>̀ &

(

&双塔连体结构风荷载特性'

Z

(等

进行了深入研究#但大多数是对两栋单独或双体建

筑的干扰效应进行了研究#且数值风洞研究大多拘

泥于传统模拟方法#无法准确地揭示流场特征和干

扰机理
;

随着国内超高层多塔连体建筑的大量兴建#

已有的研究成果不能满足此类建筑设计风荷载取值

和抗风机理研究的要求#因此#对于超高层多塔连体

结构风荷载和干扰效应的
MN8

研究具有重要的理

论价值和工程意义
;

鉴于此#本文对某超高层三塔连体建筑进行了

大涡模拟研究#并通过与风洞试验结果对比验证了

数值方法的有效性
;

再基于大涡模拟结果分别从涡

量分布&干扰机理以及典型测点的脉动风压特性等

方面探讨了超高层多塔连体结构风荷载特性和干扰

效应#相关研究结论可为此类超高层三塔连体结构

抗风设计提供科学依据
;

.

!

工程概况

此超高层三塔连体建筑位于东南沿海地带#总建

筑面积约
"!;"

万
R

#

#包含商业&酒店&办公&公寓等功

能%地下建筑分为
A

层#面积约
%!;Z

万
R

A

;

本工程建筑

群以钢筋混凝土框架 核心筒结构为主#主体工程有
A

栋连体建筑#其中主楼
P

为
>"

层塔楼外加塔冠#总高

度
#@Z;&R;

子楼
U

#

T

塔楼总高度
%"Z;&R

#底部为
"

层

裙房#总高
%>;%R

#如图
%

所示
;

参照)建筑结构荷载规范*!

WU"$$$@`#$%#

"

相关条款#确定本工程设计基本风压为
$;&$

F7

+

R

#

#地面粗糙度类别为
U

类#地面粗糙度指数

为
$;%";

图
%

!

超高层三塔连体建筑立面图$

R

%

[1

Q

;%

!

N-32,51(+,+H

X

-,+H*,Y1+

Q

4(.5G3

5G*33?5(Y3*)-5*,G1

Q

G?*1439(++3953HJ)1-H1+

Q

$

R

%

/
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大涡模拟

由于
MN8

方法能够获得详细的湍流场动态信

息#其已逐渐成为计算风工程领域的研究热点之一
;

大涡模拟法采用滤波函数#将流场中的涡分为大尺

度涡以及小尺度涡#对大尺度涡进行直接求解#而小

尺度涡则采用亚格子模型进行模拟
;

基于大涡模拟

的数值计算能够很好地模拟流场以及风荷载的动力

特性#并且可以模拟流场以及荷载特性在时间历程

上的变化
;

本文通过模拟非稳态边界层湍流风场#采

用大涡模拟方法获得此类建筑主塔表面的风荷载时

程和周围流场分布
;

/;.

!

几何建模和网格划分

为保证流动能够充分发展#三塔连体结构主体

建筑底层外轮廓约为
%!$Ra%Z$RaA$$R

!长
a

宽
a

高"#计算域为长方体#

!bA$$$R

#

"b%Z$$

R

#

#bZ$$R

#其中
!

为顺风向#

"

为横风向#

#

为

高度方向#建筑物置于距离计算域入口
A$

处#从而

保证尾流的充分发展
;

图
#

为三塔连体建筑的网格

划分方式#为了更好地兼顾计算效率与精度#将计算

域划分为局部加密区域以及外围区域
;

外围区域形

状规整#可以用高质量的结构化网格进行划分%局部

加密区域包含建筑模型#采用非结构化网格进行划

分
;

核心区最小网格尺寸为
$;"R

#总网格数量约

"#$

万
;

/;/

!

边界条件及数值计算设置

运用
[M0N7O

流体软件进行大涡数值模拟计

!"
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算#计算域入口采用速度入口#设置大气边界层指数

风速剖面和湍流度剖面#其中风速剖面中地面粗糙

指数为
$;%"

#参考高度取
#

*3.

b%$R

#取
%$R

高
"$

年一遇基本风速作为参考风速
%

*3.

bAA;ZR

+

4

#通

过
0B[

文件定义上述脉动风场!见图
A

"%计算域顶

部和侧面采用等效于自由滑移壁面的对称边界条

件%计算域出口采用压力出口边界%地面以及建筑物

表面采用无滑移壁面边界
;

空气风场选用不可压缩流场#亚格子模型采用

8R,

Q

(*1+4F

6

?M1--

6

模型#同时采用
8D<\MNT

方法

进行离散方程组的求解#该方法收敛性好且适合时

间步长较小的大涡模拟计算'

@

(

#设置了网格倾斜校

正以提高混合网格计算效率
;

在进行非定常计算之

前先进行
P̂78

的定常计算#通过瞬态化处理使

MN8

初始流场达到具有合理统计特征的状态
;MN8

计算的时间步长取为
$;$"4;

!

,

"整体网格划分 !

J

"建筑物表面网格划分!

!&#

平面"

图
#

!

计算域和网格划分示意图

[1

Q

;#

!

T(R

X

)5,51(+,-H(R,1+,+HR34G,**,+

Q

3R3+5

风速比!

%

/

+

%

$

"

!

,

"平均风剖面

湍流强度

!

J

"湍流度剖面

图
A

!

U

类风场模拟参数图

[1

Q

;A

!

81R)-,51(+

X

,*,R353*41+53**,1+U

0

!

结果分析

0;.

!

数值模拟有效性验证

对超高层连体建筑进行了干扰和单体工况下的

测压风洞试验
;

模型缩尺比为
%cA$$

#在主塔表面

沿高度布置
%Z

层#共
A!$

个同步测点#每个面
Z"

个

测点#编号分别以
P

#

U

#

T

和
B

表示
;

试验中模拟风

向角范围在
$d

"

A>$d

#角度间隔为
%"d

#共
#!

个试验

风向角
;

图
!

给出了风洞试验模型及风向角示意图
;

将主楼数值模拟计算结果与风洞试验结果进行

了比较#图
"

给出了
$d

风向角
Z$R

和
%>$R

截面

测点数据对比图#图中测点
%

对应建筑物正迎风面

中点#之后的测点按逆时针方向排列
;

可以发现#大

涡模拟的结果与风洞试验的数据较接近且总体趋势

十分吻合
;

模拟结果在建筑物的背面&侧面以及棱角

处吻合较好#这些区域正是漩涡脱落和流动分离比

较明显的地方'

%$

(

;

风洞试验
%cA$$

的几何缩尺模

型在屋顶和棱角处的测点无法足够密集#采用大涡

模拟方法对此类结构的风荷载干扰效应进行研究具

有可行性和科学性'

%%

(

;

""
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,

"风洞刚体测压模型

!

J

"实验风向角

!

9

"主塔测点布置图

图
!

!

风洞试验模型及测点布置图

[1

Q

;!

!

1̂

Q

1H

X

*344)*35345R(H,-1+Y1+H5)++3-

,+HR,1+5(Y3*R3,4)*1+

QX

(1+5-,

6

()5

0;/

!

群塔流场干扰效应

图
>

和图
&

给出了
A$d

风向角下两种工况在不

同高度处的风速等值线图
;

对比可知$

%

"两种工况下主楼的正前方风速有

明显差异#干扰工况下主楼正前方风速小于单体工

况下的风速#说明干扰建筑对主楼存在一定的,遮挡

效应-%

#

"干扰工况下狭缝处的风速较单体工况下风

速小#与普通的并列布置不同#由于施扰建筑!子楼#

测点编号

!

,

"

#bZ$R

截面

测点编号

!

J

"

#b%>$R

截面

图
"

!

主楼
$d

风向角下
Z$R

及
%>$R

截面体型系数

[1

Q

;"

!

T(R

X

,*14(+(.5(Y3*4G,

X

39(3..1913+5(.R,1+J)1-H1+

Q

1+Z$R,+H%>$RG31

Q

G5,5$H3

Q

*334(.Y1+HH1*3951(+

!

,

"

#b"$R

高度处

!

J

"

#b%"$R

高度处

>"



第
"

期 柯世堂等$超高层连体建筑风荷载干扰效应大涡模拟研究

!

9

"

#b#Z$R

高度处

图
>

!

干扰工况下不同高度平面风速等值线

[1

Q

;>

!

T(+5()*4(.23-(915

6

R,

Q

+15)H3(.R(H3

Y15GH145)*J,+93,5H1..3*3+5G31

Q

G5

下同"高度相对受扰建筑!主楼#下同"并不大#,峡谷

效应-并不强烈%且由于受扰建筑两侧对称布置了干

扰建筑#使得受扰建筑两侧流动分离相对对称#抵消

了一部分,峡谷效应-和涡激振动'

%#

(

%同时子塔对主

塔存在的,遮挡效应-也是狭缝处风速减小的原因之

一%

A

"在不同高度处
U

#

T

塔对主塔都存在干扰影响

且规律接近#说明干扰塔对受扰塔的干扰在其高度

以上!

#

#

%"$R

"仍然存在#此超高层三塔连体建筑

在静力干扰方面呈现明显的三维效应
;

!

,

"

#b"$R

高度处

!

J

"

#b%"$R

高度处

!

9

"

#b#Z$R

高度处

图
&

!

单体工况下不同高度平面风速等值线

[1

Q

;&

!

T(+5()*4(.23-(915

6

R,

Q

+15)H3(.R(H3

Y15GR,1+J)1-H1+

Q

,5H1..3*3+5G31

Q

G5

两种工况下建筑周围的风速云图和流线图如图

Z

和图
@

所示
;

由图可知#

MN8

方法很好地还原了流

场分布以及流线的不规则性和复杂性#风场在建筑

物顶部和建筑迎风面棱角处发生流动分离#出现加

速效应
;

气流在建筑物的侧面和顶部由于发生流动

分离出现了漩涡脱落的现象#在背风面和侧面形成

尾流涡旋以及回流#这些涡旋作用于建筑物背风面

和侧面#是形成吸力的原因之一
;

主塔建筑采用了棱

角处内收的设计方案#一定程度上减小了建筑物侧

面的流动分离现象
;

!

,

"

!b$;%R

平面

!

J

"

#b%#$R

平面

&"
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!

9

"

#b#!$R

平面

图
Z

!

$d

风向角单体工况风速云图和流线图

[1

Q

;Z

!

S1+H4

X

33H9G,*5,+H.-(Y9G,*5(.41+

Q

-3)+15

Y(*F1+

Q

9(+H151(+,5$Y1+HH3

Q

*334H1*3951(+

!

,

"

!b$;%R

平面

!

J

"

#b%#$R

平面

!

9

"

#b#!$R

平面

图
@

!

$d

风向角干扰工况风速云图和流线图

[1

Q

;@

!

T-()H9G,*5,+H.-(Y9G,*5(.H145)*J,+93

9(+H151(+4,5$H3

Q

*334(.Y(+HH1*3951(+

图
%$

"

%#

给出了
$d

风向角下从
#b%"$R

高

度处的流线尾迹图和涡量图#对比发现$

%

"单体工况

主楼后方的近尾流区域涡旋扁平#远尾流的影响距

离也较短%建筑物表面尾流涡旋较多#涡旋尺度更细

碎#导致涡旋强度较大
;

干扰工况下#施扰建筑的存

在导致尾流分布呈现出明显的三维特征#尾流涡旋

较少#再附着现象并不明显#近尾流区域的湍流特征

将导致结构平均风压和脉动风压的减小!图
%&

#

%Z

"%

#

"子楼的存在导致超高层三塔连体建筑下游区

域产生更长的尾流涡旋区#与单体工况形成的尾流

差异很大#不能忽视子楼对周边建筑造成的影响
;

!

,

"单体工况

!

J

"干扰工况

图
%$

!

#b%"$R

高度处流线图

[1

Q

;%$

!

B1,

Q

*,R(.45*3,R-1+34,5#b%"$R

!

,

"单体工况

Z"
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!

J

"干扰工况

图
%%

!

#b%"$R

高度处
!&"

平面流线图

[1

Q

;%%

!

85*3,R-1+34(+!&"

X

-,+3,5G31

Q

G5(.%"$R

!

,

"单体工况

!

J

"干扰工况

图
%#

!

$d

风向角下
#b%"$R

高度处
e?]

平面涡量图

[1

Q

;%%

!

B1,

Q

*,R(.2(*51915

6

H145*1J)51(+(+!&"

X

-,+3,5

G31

Q

G5(.%"$R

$

$H3,*344(.Y1+HH1*3951(+

%

%Z$d

风向角下
#b%"$R

高度处
!&"

平面流线

尾迹图和涡量图如图
%A

#

%!

所示#由图可知$

%

"在建

筑物两侧产生明显的流动分离#在分离泡形成离散

的涡旋#并脱落到建筑下方的尾流
;

同时上游建筑尾

流边界受到施扰建筑干扰#导致漩涡中存在较大的

逆压梯度#在气流分离处会产生较大的负压影响%

#

"

%Z$d

风向角下#子楼的存在对主楼的来流湍流不大#

而特征湍流差异明显#导致主楼周围风速&涡量及风

压的增大
;

!

,

"单体工况

!

J

"干扰工况

图
%A

!

%Z$d

风向角下
#b%"$R

高度处
!&"

平面流线图

[1

Q

;%A

!

B1,

Q

*,R(.45*3,R-1+34(+!&"

X

-,+3,5

G31

Q

G5(.%"$R

$

%Z$H3,*344(.Y1+HH1*3951(+

%

!

,

"单体工况

!

J

"干扰工况

图
%!

!

%Z$d

风向角下
#b%"$R

高度处
!&"

平面涡量图

[1

Q

;%!

!

B1,

Q

*,R(.2(*51915

6

H145*1J)51(+(+!&"

X

-,+3

,5G31

Q

G5(.%"$R

$

%Z$H3,*344(.Y1+HH1*3951(+

%

0;0

!

风压分布特性

图
%"

给出了
$d

风向角下主楼正迎风面部分测点

@"
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的风压系数时程曲线#其中
T>A

#

T!Z

和
TAA

测点分别

位于正迎风面
%$$

#

%>$

和
##$R

高度处中点位置
;

由图

可知$

%

"干扰工况下主楼受到明显的遮挡效应影响#测

点所受风压较单体工况小%

#

"在施扰建筑高度!

#b

%"$

"以下#遮挡效应较为明显#两种工况主楼风压系数

相差较大%施扰建筑高度处#仍有明显的干扰且会产生

较大的风压脉动%主体结构在施扰建筑高度以上#受上

升气流的影响!图
%$

"遮挡效应明显减弱
;

时间点

!

,

"

T>A

测点

时间点

!

J

"

T!Z

测点

时间点

!

9

"

TAA

测点

图
%"

!

$d

风向角下部分测点风压系数时程曲线

[1

Q

;%"

!

O1R3G145(*

6

(.4(R3R3,4)*3

X

(1+5

,5$,K1R)5GH3

Q

*334(.Y1+HH1*3951(+

%Z$d

风向角下主楼部分测点的风压时程曲线如

图
%>

所示#其中
P!Z

和
T!Z

点分别位于迎风面和

背风面
%>$R

高度处中点位置
;

分析可知$

%

"当施

扰建筑处于受扰建筑的下游时#施扰建筑对于风压

系数均值和根方差仍有不可忽略的影响#原因是上

游建筑尾流边界受到施扰建筑干扰!图
%#

"

'

%A

(

%

#

"下

游施扰建筑物对上游高层建筑会产生风压放大的干

扰影响
;

时间点

!

,

"正迎风面
P!Z

测点

时间点

!

J

"背风面
T!Z

测点

图
%>

!

%Z$d

风向角下部分测点风压系数时程曲线

[1

Q

;%>

!

O1R3G145(*

6

(.4(R3R3,4)*3

X

(1+5

,5%Z$H3

Q

*334(.Y1+HH1*3951(+

图
%&

#图
%Z

分别给出了
$d

风向角下表面平均

风压和脉动风压分布
;

由图可知$

%

"两种工况下建筑

物表面的平均风压分布规律比较一致#子塔的存在

对主楼平均风压起到有利的,遮挡作用-%

#

"对比单

体和干扰工况下正迎风面的脉动风压#在
%$$

"

##$

R

高度范围内#干扰工况由于子塔的尾流影响导致

主楼的脉动风压明显大于单体工况%

A

"由于建筑物

屋顶采用阶梯型造型和裙楼的影响使得塔楼顶部和

下部存在剧烈的流动分离和频繁的漩涡脱落现象#

导致此处脉动风压较大#需引起重视%

!

"来流风在建

筑物的两侧产生较强的流动分离现象#导致建筑物

角部负压明显且变化较快
;

$>
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图
%&

!

$d

风向角下单体工况建筑表面风压分布

[1

Q

;%&

!

\*344)*3H145*1J)51(+4(+4)*.,93

(.J)1-H1+

Q

Y15G41+

Q

-3J)1-H1+

Q

,5$,K1R)5G

图
%Z

!

$d

风向角下干扰工况建筑表面风压分布

[1

Q

;%Z

!

\*344)*3H145*1J)51(+4(+4)*.,93(.J)1-H1+

Q

Y15G5G*33J)1-H1+

Q

4,5$H3

Q

*334(.Y1+HH1*3951(+

%Z$d

风向角下超高层三塔连体建筑表面的平均

风压和脉动风压分布如图
%@

#图
#$

所示
;

干扰工况

下#主楼表面平均风压大于单体工况%主楼在
%"$R

高度!施扰建筑高度"附近会产生剧烈的横风向共振

效应#这种气动增强现象是由施扰建筑塔顶处存在

的交替变化的回流所致#由此可见即使当施扰建筑

处于受扰建筑物下游时仍需重视其对受扰建筑的风

压干扰#尤其在施扰建筑总高度附近
;

图
%@

!

%Z$d

风向角下单体工况建筑表面风压分布

[1

Q

;%@

!

\*344)*3H145*1J)51(+4(+4)*.,93(.J)1-H1+

Q

Y15G41+

Q

-3J)1-H1+

Q

,5%Z$H3

Q

*334(.Y1+HH1*3951(+

图
#$

!

%Z$d

风向角下干扰工况建筑表面风压分布

[1

Q

;#$

!

\*344)*3H145*1J)51(+4(+4)*.,93(.J)1-H1+

Q

Y15G5G*33J)1-H1+

Q

4,5%Z$H3

Q

*334(.Y1+HH1*3951(+

%>
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!

结
!

论

%

"基于
MN8

方法对超高层三塔连体建筑进行

数值模拟#并与风洞试验结果进行对比验证了数值

方法的准确性
;

#

"施扰建筑处于受扰建筑上游时#两种工况下

超高层三塔连体建筑主塔周围风场存在较大差别#

干扰工况下风场的流动分离区域较长#单体工况下

随机涡旋较密集#风压脉动较大%施扰建筑的存在导

致尾流分布呈现出明显的三维特征
;

结果表明此超

高层三塔连体建筑的多塔干扰对主塔结构抗风设计

存在有利的,遮挡效应-#此时来流湍流相比特征湍

流起主导作用
;

A

"施扰建筑处于受扰建筑下游时#特征湍流的

作用明显#下游建筑对上游高层建筑会产生风压放

大作用#不能忽视下游建筑造成的,峡谷效应-和尾

流干扰效应
;

!

"由于施扰建筑的存在将导致建筑物下游区域

存在更长的尾流涡旋区
;

由此提出在密集大型商业

圈的超高层多塔连体结构旁新建其他超高层建筑

时#在满足其他技术条件的情况下仍需考虑超高层

多塔连体结构尾流的不利影响#间距不能太小
;

参考文献

'

%

(

!

余先锋#谢壮宁#顾明
;

群体高层建筑风致干扰效应研究进展

'

'

(

;

建筑结构学报#

#$%"

#

A>

!

A

"$

%̀ %%;

]0e1,+.3+

Q

#

eDNfG),+

Q

+1+

Q

#

W0 <1+

Q

;̂ 343,*9G

X

*(

Q

*344

(.Y1+H?1+H)93H1+53*.3*3+933..3954(+5,--J)1-H1+

Q

4

'

'

(

;'()*?

+,-(.U)1-H1+

Q

85*)95)*34

#

#$%"

#

A>

!

A

"$

%̀ %%;

!

D+TG1+343

"

'

#

(

!

/0P7W <[

#

T/P7T<

#

MC0 S';C

X

51R,-

X

3*.(*R,+93?

J,43HH341

Q

+(.Y1+H43+4151235,--J)1-H1+

Q

49(+41H3*1+

Q

)+93*?

5,1+5134

'

'

(

;T(R

X

)53*4g85*)95)*34

#

#$%#

#

@Z

$

&̀ %>;

'

A

(

!

张相庭
;

结构风工程$理论.规范.实践'

<

(

;

北京#中国建筑

工业出版社#

#$$>

$

%#>̀ %A";

f/P7W e1,+

Q

51+

Q

;85*)95)*,- Y1+H 3+

Q

1+33*1+

Q

$

5G3(*

6

#

45,+H,*H

#

X

*,95193

'

<

(

;U31

E

1+

Q

$

TG1+,P*9G15395)*3gU)1-H1+

Q

\*344

#

#$$>

$

%#>̀ %A";

!

D+TG1+343

"

'

!

(

!

李秋胜#陈凡
;

高层建筑气动弹性模型风洞试验研究'

'

(

;

湖南

大学学报$自然科学版#

#$%>

#

!A

!

%

"$

#$̀ #Z;

MDh1)4G3+

Q

#

T/N7 [,+;NI

X

3*1R3+5,-45)H

6

(.,3*(-,4519

3..395(+5,--J)1-H1+

Q

'

'

(

;'()*+,-(./)+,+0+123*415

6

$

7,5)?

*,-8913+934

#

#$%>

#

!A

!

%

"$

#$̀ #Z;

!

D+TG1+343

"

'

"

(

!

王磊#梁枢果#邹良浩#等
;

超高层建筑抗风体型选取研究

'

'

(

;

湖南大学学报$自然科学版#

#$%A

#

!$

!

%%

"$

A!̀ A@;

SP7WM31

#

MDP7W8G)

Q

)(

#

fC0M1,+

Q

G,(

#

'()*;85)H

6

(+

5G3J(H

6

4G,

X

343-3951(+(.4)

X

3*G1

Q

G?*143J)1-H1+

Q

.*(R5G3

X

(1+5(.Y1+H*34145,+93

'

'

(

;'()*+,-(./)+,+0+123*415

6

$

7,5?

)*,-8913+934

#

#$%A

#

!$

!

%%

"$

A!̀ A@;

!

D+TG1+343

"

'

>

(

!

张敏#楼文娟#何鸽俊#等
;

群体高层建筑风荷载干扰效应的

数值研究'

'

(

;

工程力学#

#$$Z

#

#"

!

%

"$

%&@̀ %Z";

f/P7W<1+

#

MC0 S3+

E

),+

#

/NW3

E

)+;7)R3*19,-45)H

6

(+

1+53*.3*3+933..3954(.Y1+H-(,H4,J()5,9-)453*(.5,--J)1-H?

1+

Q

4

'

'

(

;N+

Q

1+33*1+

Q

<39G,+194

#

#$$Z

#

#"

!

%

"$

%&@̀ %Z";

!

D+

TG1+343

"

'

&

(

!

杨立国#唐意#金新阳
;

错列超高层建筑群风荷载静力干扰效

应的试验与数值模拟研究'

'

(

;

建筑结构#

#$%%

#

!%

!

%%

"$

%#"

%̀A$;

]P7WM1

Q

)(

#

OP7W]1

#

'D7e1+

6

,+

Q

;7)R3*19,-45)H

6

,+H

53454(+Y1+H?1+H)93HR3,+1+53*.3*3+933..3954(.45,

QQ

3*3H

5,--J)1-H1+

Q

4

'

'

(

;U)1-H1+

Q

85*)95)*3

#

#$%%

#

!%

!

%%

"$

%#"`

%A$;

!

D+TG1+343

"

'

Z

(

!

滕振超#何金洲
;

双塔连体结构风荷载作用下的反应分析'

'

(

;

科学技术与工程#

#$%%

#

%%

!

Z

"$

%Z!!̀ %Z!>;

ON7WfG3+9G,(

#

/N'1+KG();OG33..3954,+,-

6

414(.H()J-3?

5(Y3*9(++3953H45*)95)*3(+5G3Y1+H-(,H

'

'

(

;8913+93O39G?

+(-(

Q6

,+HN+

Q

1+33*1+

Q

#

#$%%

#

%%

!

Z

"$

%Z!!`%Z!>;

!

D+TG1?

+343

"

'

@

(

!

谢华平#何敏娟#马人乐
;

基于
T[B

模拟的格构塔平均风荷

载分析'

'

(

;

中南大学学报$自然科学版#

#$%$

#

!%

!

"

"$

%@Z$̀

%@Z>;

eDN /),

X

1+

Q

#

/N <1+

QE

),+

#

<P 3̂+-3;P+,-

6

43(.R3,+

Y1+H-(,H(.-,551935(Y3*J,43H(+T[B41R)-,51(+

'

'

(

;'()*?

+,-(.T3+5*,-8()5G0+123*415

6

$

7,5)*H8913+93

#

#$%$

#

!%

!

"

"$

%@Z$̀ %@Z>;

!

D+TG1+343

"

'

%$

(

T/P7WT/

#
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