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要!目前结构风工程对于雷暴冲击风风荷载的研究多局限于稳态冲击射流模型%较

少考虑风速随时间的变化以及坡地地形等因素的影响
:

基于冲击射流模型%引入衰减函数使

得射流的入口风速更加接近真实的雷暴冲击风整个生命周期的衰变过程%并通过瞬态大涡

模拟!

NW7

"分析了坡地地形中坡顶位置处典型高层建筑的建筑风荷载特性及坡地地形雷暴

冲击风场特性
:

结果表明%

NW7

瞬态模拟具有较高的可靠性%非稳态冲击风场的风速波动较

大%变化规律与实测的下击暴流风速曲线类似(建筑表面的风荷载具有强烈的非平稳特性%

且随着风速迅速衰减(非稳态冲击风的风荷载波动大且潜在破坏能力更强(坡地地形下建筑

迎风面风荷载普遍比平地小%且对建筑中上部的影响明显要大于底部%随着起坡角度的增

大%建筑中上部风荷载逐渐减小
:

关键词!雷暴冲击风(非稳态(坡地地形(风荷载特性(大涡模拟
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由于雷暴冲击风所引起的近地面强风具有极

大灾害性#从
">

世纪
!$

年代起各国纷纷加大了对

雷暴冲击风的研究力度
:

各国学者为了揭示雷暴冲

击风的形成发展机理#开展了包括现场实测)解析

模型)实验室物理模拟)数值模拟等多方面研究

工作
:

现实中的雷暴冲击风是一个风速随时间变化

的非稳态过程
:

关于雷暴冲击风的非稳态研究#早期

主要是通过实测记录的方法#

.',Z23

和
@,012)

'

"

(在

实测记录与理论分析的基础上#引入一个衰减函数

乘以最大径向速度#首次提出了描述冲击风的时程

曲线
:QE+

5

等'

#

(和
LHF=W,++,

等'

B

(基于
SE+*

T

等'

!

(

及
V0,3'*

等'

]

(的数据对先前的强度衰减函数进行

了改进
:

LHF=W,++,

等'

<

(在先前研究的基础上#考虑到

实际风速采集时不同测点的非同步性和环境常规

风场的风速对实测数据的影响#给出了一个新的速

度入口强度衰减函数来模拟非稳态雷暴冲击风风

场%将速度入口生命周期分成两段#第
"

段速度为恒

定值#第
#

段速度突然减小到接近于
$:

但根据

V+D0Z'4'

'

%

(等人研究成果#雷暴冲击风大致要经历

B

个或者
!

个阶段#简单概括为形成阶段)成熟阶段

及消退阶段#实际雷暴风的消退是一个渐变的过

程#因此
LHF=W,++,

所提出的衰减函数第
#

阶段与

现实的雷暴冲击风消退规律存在差异
:

在关注冲击风所引起的近地面强风场特征的

同时#该风场作用下的建筑风荷载特性也逐渐受到

风工程研究学者的重视#但针对考虑地形影响的雷

暴冲击风风荷载规律讨论较为罕见
:.',Z23

'

J

(对坡

度为
$:#]

的梯形山地地形进行冲击射流风洞试验#

测试了单一位置处加速因子
:N248E-')F

等'

>

(研究了

不同坡度的坡地及梯形山体地形雷暴冲击风风场

特性#并测试了同一位置处的加速效应#发现加速

因子与坡度成正比
:V''F

等'

"$

(通过冲击射流实验#

考察了坡度为
$:]

的坡地地形风场#得出坡顶加速

因子等于
":$

加上坡度值
:K+3'*

等'

""̂ "B

(等对不同

坡度的坡地地形的雷暴冲击风风场特性进行了研

究#坡顶风速都有较明显的加速效应
:

本文基于风洞试验和大涡模拟方法!

NW7

"#在

冲击射流的速度入口定义一个符合雷暴风整个生

命周期的函数来模拟雷暴冲击风的全周期衰减过

程#并对坡地地形影响下的高层建筑风荷载特性进

行分析#得出了非稳态风场作用下的极值风荷载与

平均风荷载的相关特性
:

6

!

速度函数选择

已有研究给出的雷暴冲击风的非稳态时程如

图
"

所示
:

图
"

!

下击暴流出流强度随时间变化的实测记录*

<

+

[0

T

:"

!

6')Z+,032F)+F0+,12,'804

5

12)3(340Z2

*

<

+

.',Z23

和
@,012)

'

"

(提出的冲击风时程曲线函

数为%

/#

2

!

'

$

&

T

"

!

"

"

式中%

$

为雷暴冲击风达到峰值强度时的时刻$

T

为

时间常数
:

QE+

5

等'

#

(和
LHF=W,++,

'

B

(等提出的改进强度衰

减函数如式!

#

"所示
:

/#

$

&

]

#

$

)

$

)

]Z0*

2

'

!

$

'

]

"&

"")]!#

#

$

(

]Z0*

4

!

#

"

结合
LHF=W,++,

'

<

(等的研究成果#本文同样采用

两段入口风速模拟雷暴风的发展与衰减%第
"

段

*

$

A

时间内速度为恒定值$第
#

段
*

$

F

时间内引入

一个衰减函数来模拟冲击风的消退过程#具体表达

式为%

>J
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B

"

为了便于与前期的冲击射流试验结果'

"!

(进行

对比#本文的数值计算模型采用
"k"$$$

的几何缩

尺模型#风速比为
"k]

#时间比为
"k#$$:

为考察冲

击射流持续时间的影响#数值计算时考虑入口风速

函数中的
*

$

A

分别为
$:<3

#

$:>3

#

":#3B

种情况#对

应的
*

$

F

分别为
#:!3

#

#:"3

#

":J3:

图
#

为入口风速

变化曲线
:

图
#

!

入口风速变化曲线

[0

T

:#

!

A*,2412,'804

5

12)3(340Z2

C

!

冲击射流数值模拟

采用流体计算软件
[,(2*4"!:$

对冲击射流模

型进行数值模拟
:

选用大涡模型!

NW7

"求解冲击射

流非稳态射流瞬态流场
:

本文根据
.

C

2,Z-2,4

'

"]

(对实

际下击暴流尺度特征的描述取
@

C

24

d<$$Z

#

:d

B@

C

24

:

计算入口采用速度入口边界条件!

92,'804

5

=0*=

,24

"#初始出流速度均为
G

C

24

d<Z

&

3

$

NW7

模拟采用

经典的
7Z+

T

')0*3D

5

=N0,,

5

模型#压力和速度场耦合

采用
7AKXNWQ

算法#时间步长为
$:$$"3

#共
B$$$

步#计算周期为
B3:

另外#为了便于比较#平地与坡

地冲击射流高度都采用
B@

C

24

:

图
B

!

+

"和
B

!

H

"分别为

平地和坡地情况下的计算域剖面及边界条件示

意图
:

为满足计算精度和效率#模型采用三维结构化

网格#风暴中心及建筑周围为双层
@

型网格
:

对近

地面和建筑表面采用增强壁面处理#近壁面最小网

格高度为
"_"$

]̂

Z

#网格总量约
<:$_"$

<

#

D

j

d

$:]:

为便于比较#基于雷诺平均法!

iL67

"和
NW7

法进行了相同工况下稳态冲击风作用的对比计算
:

数值模拟工况如表
"

所示
:

!

+

"平地

!

H

"坡地

图
B

!

数值模型计算域与边界条件示意图

[0

T

:B

!

78E2Z+408F0+

T

)+Z'-8'Z

P

(4+40'*+,F'Z+0*

+*FH'(*F+)

5

8'*F040'*3

表
6

!

数值模拟工况

9/+*6

!

M/,',4<(J8'.>0/F,>8JF/->4(

工况
:

&

ZZ =

&

ZZ A

&!

c

"

平地
$ >$$ $

Ad"]:$c "]$ ]]>:J "]:$

Ad##:]c "]$ B<#:" ##:]

AdB$:$c "]$ #<$ B$:$

Ad!]:$c "]$ "]$ !]:$

D

!

数值模拟结果与分析

D*6

!

非稳态雷暴冲击风风场特性

Q[?

数值模拟结果与现有经验模型)实测数据

的水平风速竖向风剖面和径向风剖面的比较分别

如图
!

和
]

所示
:Q[?

数值模拟结果选取
Pd

";#]@

C

24

处的竖向风剖面#

Ud$:$"]@

C

24

处的径向风

剖面
:

其中
U

Z+G

为最大水平风速对应的竖向高度#

G

Z+G

为沿径向水平风速最大值#

P

1Z+G

为最大水平风

速对应的径向距离
:

最大水平风速所在的径向位置

约为
":#]@

C

24

#最大水平风速所在的高度约为

$;$"]@

C

24

:

相关的实测数据及国外相关学者研究发

现最大水平风速所在的径向位置约为
":$@

C

24

"

";#]@

C

24

#而 最 大 水 平 风 速 所 在 的 高 度 约 为

$;$$]@

C

24

"

$:$#]@

C

24

#与本文计算结果基本一致
:

$>
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图
!

!

Q[?

数值模拟与各模型竖直风剖面比较

[0

T

:!

!

Q'Z

P

+)03'*'-12)408+,Y0*F

P

)'-0,2'-Q[?

*(Z2)08+,30Z(,+40'*+*F+*+,

5

408+,Z'F2,3

图
]

!

Q[?

数值模拟与各模型径向风剖面比较

[0

T

:]

!

Q'Z

P

+)03'*'-)+F0+,Y0*F

P

)'-0,2'-Q[?

*(Z2)08+,30Z(,+40'*+*F+*+,

5

408+,Z'F2,3

图
<

给出了
B

种
*

$

A

下最大水平风速的时程曲

线对比图
:

图
<

!

B

种不同周期下最大水平风速的时程曲线

[0

T

:<

!

6')Z+,032F42Z

P

')+,

P

)'-0,23'-4E2

)+F0+,3

P

22F+4,'8+40'*'-Z+G0Z(Z3

P

22F-')

4E)22F0--2)2*4+

T

23

!!

从图
<

可以看出#

B

种情况下的测点!径向

";#]@

C

24

#高度为
$:$"]@

C

24

"均在
$:<3

时刻达到了

最大值#此时主漩涡经过测点位置#使得径向出流

强度达到了最强$当入口风速开始衰减时#测点风

速并非迅速衰减#而是继续保持一段相对稳定后才

逐渐衰减$随着入口风速稳定段
*

$

A

的增加#测点风

速衰减段较大风速持续的时间也逐渐增加
:

图
%

和图
J

分别给出了平地与坡地情况下#

";]@

C

24

径向位置不同高度处的水平风速时程曲线

和竖向风速时程曲线#反映了速度强度沿高度方向

的变化趋势
:

水平风速随着高度的增加先增加到最

大值!

Sd$:$"]@

C

24

"#然后逐渐减小$竖向风速随着

高度的增加持续增加$坡地地形对坡顶处测点的风

速时程变化趋势影响不大#坡地对坡顶处的竖向风

速影响较大#坡地坡角越大#坡顶测点的竖向风速

越大
:

!

+

"平地 !

H

"

Ad"]c

">
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!

8

"

Ad##:]c

!

F

"

AdB$c

图
%

!

":]@

C

24

径向位置不同高度处的水平风速时程曲线
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T

:%

!

6')Z+,032F42Z

P

')+,

P

)'-0,23'-4E2)+F0+,3

P

22F+4P

$

@d":]-')F0--2)2*4E20

T

E43

!

)

$

A#

$)>3

"

!

+

"平地 !

H

"

Ad"]c

!

8

"

Ad##:]c

!

F

"

AdB$c

图
J

!

":]@

C

24

径向位置不同高度处的竖向风速时程曲线

[0

T

:J

!

6')Z+,032F42Z

P

')+,

P

)'-0,23'-4E212)408+,3

P

22F+4P

$

@d":]-')F0--2)2*4E20

T

E43

!

*

$

A#

$)>3

"

D*C

!

非稳态雷暴冲击风风荷载特性

B:#:"

!

迎风面风压瞬时特性

限于篇幅#仅给出在
*

$

A

d$:>3

#坡角
AdB$c

情

况下风速云图及建筑迎风面风压系数!如图
>

所

示"

:

从图
>

中可以看出#在
$d$:!]3

时#喷口出流

速度相对稳定#来流风到达建筑物表面#由于建筑

#>
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阻挡#在坡顶处建筑底部有一气流停滞点#建筑迎

风面风压呈层状分布且下大上小#但总体值较小

!见图
>

!

+

""$在
$d$:>$3

时#喷口出流稳定#来流

风流过建筑#大约在建筑
"

&

!

高度处来流风受建筑

阻挠产生分离#一部分气流向下运动形成旋涡#另

一部分沿建筑表面上升并越过建筑表面#受这一影

响建筑表面风压系数在
"

&

!

高度位置达到最大值#

而两端较小部分边沿处出现负压!见图
>

!

H

""$在

";B]3

之后#喷口风速急剧减少#建筑附近来流风风

速急剧减少#建筑表面风压系数急剧减少!见图
>

!

8

"和!

F

""

:

!

+

"

$d$:!]3

!

H

"

$d$:>$3

!

8

"

$d":B]3

!

F

"

$d#:#]3

图
>

!

各时刻风速云图及建筑迎风面风压系数

[0

T

:>

!

OE240Z2Y0*F3

P

22F+*F8,'(FH(0,F0*

T

Y0*FY+)F

P

)233()28'2--0802*4+4F0--2)2*440Z2

B:#:#

!

风荷载的瞬时特性

迎风面测点布置及层划分如图
"$

所示
:

对数值

模拟得到测点的时程风压进行了处理#图
""

给出了

平地
":]@

C

24

工况迎风面中线测点的风压系数时程

曲线
:

由图
""

可以看出#建筑模型中下部区域测点

的极值风压较大#而上部区域测点的极值风压相对

较小#不足下部测点的一半#这与雷暴冲击风在近

地面区域风场特性相关$非稳态雷暴冲击风作用下

建筑模型迎风面测点的极值风压远远大于
NW7

瞬

态模拟和
iL67

稳态模拟风压的时均值#极值风压

约为时均风压的
#:#

"

#:]

倍
:

图
"$

!

建筑模型压力测点层划分

[0

T

:"$

!

N+

5

2)F01030'*'-Z2+3()0*

TP

'0*43

图
"#

给出了平地及不同坡地工况迎风面中线

各高度测点的风压系数时程曲线
:

近地面处测点的

风压较大#随着高度的增加#测点的风压逐渐减小
:

坡地地形对迎风面测点的风压时程变化趋势影响

不大#相比平地而言#坡地测点的风压有所减小
:

实际工程中更关注的是建筑各层的风荷载#对

非稳态数值模拟的压力测点进行层划分#图
"B

和图

"!

分别给出了各层的层阻力系数时程曲线及地形

对各层阻力系数时程曲线的影响
:

从图中可以看出#

雷暴风作用下高层建筑的阻力主要体现在建筑模

型中下部区域#这与雷暴风水平风速的竖向风剖面

相一致
:

坡地对
#

#

B

#

!

层的阻力系数影响较小#而对

%

层的阻力影响较大#当坡度较大时#层阻力有减小

的趋势
:

为了探究雷暴风作用下高层建筑的极值风荷

载与平均风荷载的大小关系#图
"]

和图
"<

分别给

出了平地
":]@

C

24

工况和坡地
AdB$c

工况非稳态层

阻力曲线与风洞试验)

iL67

稳态模拟及
NW7

瞬态

模拟得到的时均层阻力系数对比图
:

从图中可以看

出#风洞试验)

iL67

稳态模拟和
NW7

瞬态模拟得

到的时均层阻力系数具有较高的吻合度#

B

种方法

相互验证了此研究结果的可靠性
:

建筑模型中下部

区域的层阻力较大#而中上部区域的层阻力相对较

B>
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!

H
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!

8

"测点
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!

Ud$:#]:

"

!!!!!!!!!!!!!!

!

F

"测点
L#

!
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"

图
""

!

迎风面中线测点的风压系数时程曲线
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图
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!

不同工况迎风面中线各高度测点的风压系数时程曲线
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小#平地地形
%

层的极值阻力约为
#

层的极值阻力

的
%$e

#

AdB$c

坡地地形
%

层的极值阻力约为
#

层

的极值阻力的
!Be

#这与雷暴冲击风在近地面区域

风场特性相关$与稳态风荷载均值相比#非稳态时

变雷暴风波动较大#同时非稳态冲击风效应也具有

潜在巨大的破坏能力#顺风向的极值阻力为稳态均

值风荷载的
#:#

"

#:]

倍
:

!

+

"平地 !

H

"

AdB$c

图
"B

!

不同工况各层阻力系数时程曲线
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$:]:
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"

%
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"

$:>:

"

图
"!

!

地形对各层阻力系数时程曲线的影响
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各层阻力系数时程曲线与时均值的对比图

!平地工况
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各层阻力系数时程曲线与时均值的对比图

!坡地工况
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!!

图
"%

分别给出了坡地
Ad"]

'

#

Ad!]

'时#

*

$

A

#

$)<3

#

*

$

A

#

$)>3

#

*

$

A

#

")#3B

种工况下建筑迎风

面中线处的风压系数对比图#图
"J

列出了不同工况

不同层的风压系数时程曲线
:

从图
"%

中可以看出#

不同生命周期雷暴风的风压系数极值没有明显区

别#曲线走势相同#但是生命周期越长建筑表面风

压持续时间也越长#这与人们主观感受的作用时间

越长破坏越大相契合
:

而图
"J

所反映的建筑底部跟

上部在不同工况下风压系数曲线变化趋势同样高

度相似#这一方面印证了模拟的准确性#另一方面

也反映了雷暴风持续越久对建筑破坏越大这一结

论是正确的
:

!

+

"

Ad"]c

!

H

"

Ad!]c

图
"%

!

不同生命周期不同坡角建筑迎风面

中线风压系数时程曲线
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X)233()28'2--0802*440Z2=E034')
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8()12

'-Y0*FY+)F82*42)=,0*2
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,230*F0--2)2*4,0-28

5

8,23

E

!

结
!

论

本文引入一个符合雷暴冲击风生命周期演化

过程的数学模型来模拟接近真实情况的下击暴流

!

+

"

#

层!

Ud$)":

"

$)#:

"

!

H

"

%

层!

Ud$)J:

"

$)>:

"

图
"J

!

不同工况不同层风压系数时程曲线
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T

:"J

!

X)233()28'2--0802*440Z2=E034')

5

'-

F0--2)2*4,+

5

2)0*F0--2)2*48+323

冲击风衰减过程#并对该非稳态瞬时风场作用下的

建筑物风荷载特性进行了数值模拟研究#对比了平

地及不同坡角情况下坡顶位置处典型高层建筑的

风压及层风荷载特性#主要结论有%

"

"与稳态冲击射流风场相比#非稳态冲击风场

的风速波动较大#变化规律与实测的下击暴流风速

曲线类似#雷暴冲击风近地面风场其水平风速和竖

向风速大体上都是在短时间内迅速达到最大值#然

后保持一定值波动后迅速衰减为零
:

#

"非稳态冲击风作用下的
NW7

瞬态模拟结果

表明#建筑表面的风荷载具有强烈的非平稳特性#

在入口风速为恒定值阶段#随着时间推移建筑表面

风荷载逐渐达到最大值#然后随着风速衰减建筑表

面风荷载迅速衰减$且雷暴风对于建筑中部影响明

显大于建筑上部跟底部
:

B

"

NW7

瞬态模拟与之前的风洞试验得到的时

均层阻力系数吻合较好#验证了本文采用的
NW7

数

值模拟具有较高的可靠性
:

非稳态冲击风的风荷载

%>
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波动大且潜在破坏能力更强#在建筑物顺风向#非

稳态冲击风的极值阻力可达稳态时的
#:#

"

#;]

倍
:

!

"对于不同坡度情况下的坡地顶部高层雷暴

冲击风荷载的分析表明#起坡角度对于建筑物的顺

风向风荷载有一定的影响#坡地地形下建筑迎风面

风荷载普遍较平地小#且对建筑中上部的影响明显

要大于底部#随着起坡角度的增大#建筑中上部风

荷载逐渐减小
:
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