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雷暴冲击风作用下高层建筑风荷载频域特性

方智远 1，汪之松 1，2覮，李正良 1，2
（1. 重庆大学 土木工程学院，重庆 400045；2.山地城镇建设与新技术教育部重点实验室（重庆大学），重庆 400045）

摘 要：为研究雷暴冲击风作用下高层建筑风荷载的频域特性，采用冲击射流装置模拟雷

暴冲击风，对 5个不同深宽比（D/B）的矩形高层建筑模型进行测压试验.根据试验数据，对模
型层风荷载功率谱、相关系数以及相干性进行了详细分析.结果表明：阻力系数谱基本与顺风
向风速谱保持一致，随着径向距离的增加，阻力系数谱的频带变宽，主频及能量逐渐减小；升

力及扭矩系数谱随模型深宽比的增大而有所差异，但变化不明显，考虑主要是受雷暴风近地

面特殊的湍流风场影响；径向距离和模型深宽比对层阻力系数的相关性影响较大，对升力和

扭矩系数的相关性影响相对较小；层阻力系数相干性随频率的增大呈线性减小；层升力系数

相干性在低频段保持平稳，而后呈指数衰减，层扭矩系数相对较小，且随频率的增大而按指数

率迅速衰减.
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Frequency Domain Characteristics of Wind Loads
on High-rise Buildings under Thunderstorm Downburst
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Abstract：In order to study the frequency domain characteristics of wind loads on high -rise buildings under
downburst，using the impinging jet device to simulate thunderstorm downburst，pressure test was carried out on rect原
angular high-rise building models with different aspect ratios（D/B）. According to the test data，the power spectrum
densities，correlation coefficients and coherence were analyzed in detail. The results show that the drag coefficient
spectra are consistent with those of longitudinal wind spectrum of oncoming wind. With the increase of radial dis原
tance，the bandwidth of the drag coefficient spectrum becomes wider，and the main frequency and energy gradually
decrease. The lift and torque coefficient spectra vary with the increase of the aspect ratio of the models，but the change
is not obvious，which may be mainly affected by the special turbulent wind field of thunderstorm downburst. The radial
distance and the aspect ratio have greater influence on the correlation of the drag coefficient，but less on the correla原
tion of the lift and torque coefficients. The coherence of layer drag coefficient decreases linearly with the increase of



方智远等：雷暴冲击风作用下高层建筑风荷载频域特性

风荷载是高层建筑结构设计的主要控制荷载，

以往对于风荷载的研究主要集中在边界层风场.随
着风工程研究的逐步深入，越来越多的学者开始将

目光转向台风、龙卷风以及雷暴冲击风等的研究.雷
暴冲击风是雷暴天气中下沉气流冲击地面形成的一

种灾害性强风，是许多非台风地区极值风速出现的

主要原因，在世界各地造成了大量工程结构破坏 [1].
开展雷暴冲击风作用下高层建筑风荷载频域特性研

究对于进一步认识雷暴风的作用机理以及完善高层

建筑的抗风设计具有重要意义.
在大气边界层风场中，国内外学者已开展了大

量针对高层建筑风荷载频域特性的研究. Lin等[2]研
究了矩形高层建筑表面风压的幅值和频谱特性，并

对整体气动力进行了研究；顾明等[3]在边界层风洞中
对 10个典型超高层建筑模型进行了测压试验，分析
了模型层风荷载的频域特征；曾加东等[4-5]通过刚性
模型测压试验研究了矩形断面高层建筑表面风压及

风荷载的频谱特性及空间相关性.
对于雷暴冲击风，Jesson等[6]根据冲击射流试验

研究了常见建筑的气动力特性；Zhang等[7]通过试验
研究了不同径向位置处的高层建筑表面平均和脉动

风压分布特征；汪之松等[8-9]采用试验和数值模拟相
结合的方法，对比了下击暴流作用下平地和坡地高

层建筑的风荷载特性，研究了坡地坡度对高层建筑

表面风压的影响；方智远等 [10]采用冲击射流装置研
究了雷暴冲击风作用下不同深宽比的高层建筑风压

幅值特性，并与大气边界层风作用下的风压幅值进

行了对比；邹鑫等 [11]通过试验研究了稳态冲击风作
用下的高层建筑风荷载的幅值和频谱特征.上述研
究虽然给出了雷暴冲击风作用下高层建筑风荷载的

一些特征，但针对该极端风场下高层建筑局部风荷

载频域特性的研究仍相对较少.
本文采用冲击射流装置模拟雷暴冲击风，分别

对 5种不同深宽比（D/B）的高层建筑模型在 8个典
型径向位置处进行了同步测压试验，详细研究了层

风荷载功率谱、相关系数以及相干函数等频域特征.

研究结果有利于深入认识雷暴冲击风作用下高层建

筑风荷载特性，并为建立雷暴冲击风作用下高层建

筑风振计算的数学模型提供一定的研究基础.

1 试验概况

1.1 冲击射流装置
试验采用浙江大学的冲击射流装置进行，该装

置主要由射流喷桶、平板以及测量系统组成.如图 1
所示，喷口直径 Djet=0.6 m，喷口到平板的距离 H jet=
1.2 m，射流速度 V jet=12 m/s.

射流喷口

Hjet=1.2 m 平板

Djet=0.6 m

图 1 冲击射流装置
Fig.1 Impinging jet experimental device

1.2 测压模型及试验工况
选取 5种不同深宽比（D/B）的矩形断面高层建

筑刚性模型进行试验研究，模型几何缩尺比为 1 颐
1 000，模型具体参数如表 1所示.图 2给出了测点布
置及测点层划分情况，模型沿高度布置 8个测点层，
测点高度从下到上依次为 5 mm、15 mm、25 mm、40
mm、60 mm、75 mm、85 mm和 95 mm，后文对应采用
0.05H、0.15H、0.25H、0.4H、0.6H、0.75H、0.85H、0.95H
对各测点层高度进行表示.模型 1（M1）至模型 4
（M4）各层测点数均为 12个，即各面均匀布置 3 个

frequency. The coherence of layer lift coefficient keeps stable in low frequency band，and it decreases exponentially
with the increase of frequency. The layer torque coefficient is relatively small，and it decreases exponentially with the
increase of frequency.

Key words：thunderstorm downburst；high -rise building；power spectrum；correlation coefficients；coherence
function
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测点.模型 5各层测点数为 14个，其中迎风面和背
风面各布置 3个测点，两侧面各均匀布置 4个测点.

表 1 不同深宽比建筑模型参数
Tab.1 Parameters of different aspect ratio building model

模型编号 D伊B伊H/（mm3） D/B 各层测点数

M1 30伊50伊100 0.63 12
M2 40伊50伊100 0.83 12
M3 50伊50伊100 1.00 12
M4 60伊50伊100 1.25 12
M5 80伊50伊100 1.67 14

4 65 654 4 5 6

4 45 56 6 7
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（a）模型及测点布置

H

Layer-3
Layer-2
Layer-1

Layer-8
Layer-7
Layer-6
Layer-5
Layer-4

（b）测点层划分
图 2 模型及测点层布置

Fig.2 Model and measurement layers

试验分别测试了上述 5种不同深宽比（D/B）的
高层建筑模型位于 r =1Djet、r =1.25Djet、r =1.5Djet、r =
1.75Djet、r=2Djet、r=2.25Djet、r=2.5Djet、r=3Djet 径向位置
处的测点风压，如图 3所示，r为建筑模型到射流喷
口中心线的水平距离，测点的采样频率为 312.5 Hz，
采样时间为 32 s.图 4给出了建筑模型与来流风的
相对位置关系，即以宽度（B）所在表面作为模型的迎
风面，顺风向的气动力为阻力，横风向的气动力为升

力，扭转向的气动力为扭矩.

射流喷口

径向距离 r
高层建筑模型

V jet = 12 m/s

Djet = 600 mm

图 3 建筑测压试验布置
Fig.3 Arrangement of building pressure test

D

B
FD

FL

FT

风

图 4 气动力示意图
Fig.4 Schematic of aerodynamic force

1.3 风场基本特征
图 5和图 6分别给出了采用热线探头测得的风

场中不同径向位置处水平风速和湍流度的竖直剖
面.从图中可看出，风场中水平风速和湍流度沿径向
距离变化显著，且与常规大气边界层风场存在较大

差别.图 7给出了试验风剖面与已有的实测数据[12]、
试验结果[13]及经验风剖面模型[14]的对比结果，从图中
可看出，试验结果与已有实测数据等取得了较好的
一致性，验证了试验结果的有效性.图 8给出了 z=25
mm（对应模型第 3层测点高度）高度处 5个典型径
向位置的顺风向脉动风速功率谱，由图可知，不同径

向位置处的风速谱存在显著差别.

u/V jet
图 5 水平风速竖直风剖面

Fig.5 Vertical profiles of horizontal velocity
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Iu /%
图 6 湍流度剖面

Fig.6 Turbulence intensity profiles

u /umax，r

图 7 竖直风剖面对比
Fig.7 Comparison of vertical wind profiles
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fz /V jet

图 8 脉动风功率谱
Fig.8 Power spectrum density of fluctuating wind velocity

2 数据处理

为了研究下击暴流作用下不同深宽比的矩形断
面高层建筑局部风荷载特性，通过对各层测点风压

结果的积分处理，得到了模型各层的阻力系数 CD、升
力系数 CL以及扭矩系数 CT的平均值和均方根，各
系数定义如下：

CD（z）= FD（z）0.5籽V 2jet A（z），C
忆D（z）= 滓D（z）0.5籽V 2jet A（z）；（1）

CL（z）= FL（z）0.5籽V 2jet A（z），C
忆L（z）= 滓L（z）0.5籽V 2jet A（z）；（2）

CT（z）= FT（z）0.5籽V 2jet A（z）D ，C
忆T（z）= 滓T（z）0.5籽V 2jet A（z）D .

（3）
式中：CD（z）和 C 忆D（z）为模型 z 高度顺风向层阻力系
数的平均值和均方根值；FD（z）和 滓D（z）分别为模型 z
高度顺风向层平均风力和脉动风力；CL（z）和 C 忆L（z）
为模型 z高度横风向层升力系数的平均值和均方根
值；FL（z）和 滓L（z）分别为模型 z 高度横风向层平均风
力和脉动风力；CT（z）和 C 忆T（z）为模型 z 高度层扭矩
系数的平均值和均方根值；FT（z）和 滓T（z）分别为模型
z 高度层扭矩的平均值和脉动值；z 为测点层所在高
度；A（z）为 z高度测点层的迎风面面积；籽为空气密度；
V jet为喷口的射流速度.

3 风荷载功率谱

通过数据处理得到了 5种不同深宽比（D/B）高
层建筑模型在各典型径向位置处的层风荷载功率谱.
首先给出了方形建筑在 r=1.0Djet径向位置处各层的
三分力系数功率谱，而后以第 3层为例，分别研究模
型所在径向位置及深宽比（D/B）对层风荷载谱的
影响.
3.1 层风荷载功率谱
图 9给出了方形建筑在 r=1.0Djet径向位置处各

层的三分力系数功率谱，从图中可看出：

1）各层阻力系数谱的主导频率基本相同，均在
折减频率 0.06左右存在峰值，且模型中下部区域峰
值最大，峰值频率带宽在三、四层左右最窄，随着楼

层高度的增加，频带逐渐变宽，功率谱峰值逐渐减

小.表明层阻力在模型中下部能量较强且较为集中，
而在上部楼层范围内，则随着高度的增加，能量逐渐
减弱且较为分散.

2）各层升力系数谱的主导折减频率在 0.1左右.
在低频段，模型中下部楼层谱值较大，而在高频段，
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模型上部楼层谱值较大.
3）扭矩主要是由模型侧面不对称的升力作用以

及背风面压力脉动引起的，由于旋涡脱落以及流体

分离再附等都会对扭矩产生影响，故不同高度的层

扭矩系数谱差异较大.模型 1~5层的扭矩系数谱的
峰值频带较宽且峰值较小，而 6~8层峰值频率较为
集中且峰值较大，模型中下部区域层扭矩系数谱谱

值在高频段明显大于上部楼层.
3.2 D/B的影响
图 10给出了不同深宽比（D/B）的模型位于 r=

1.0Djet径向位置时的三分力系数谱.从图中可看出：
1）各模型的顺风向阻力系数谱在折减频率 0.06

附近存在显著尖峰，且 D/B=1.0时峰值最小，说明方
形建筑的层阻力在主导频率下能量相对较小.

2）在常规大气边界层风场中，矩形高层建筑的
升力及扭矩系数谱主要受漩涡脱落的影响，且谱峰

对应的折算频率（斯托罗哈数）随模型截面尺寸的变

化应有所不同.然而从图 10（b）和（c）中可看出，在雷
暴冲击风作用下，上述规律并不明显，这可能是由于

雷暴风在近地面与常规大气边界层风在湍流度、频

谱分布上存在显著差异，从而导致了其风荷载作用
机理的不同.
3.3 径向位置的影响

图 11给出了方形建筑模型处于 5个典型径向
位置时的三分力系数谱.从图中可看出：

1）顺风向阻力系数谱主要受来流脉动风的影
响，其峰值频率与风速谱主频基本一致，随着径向距

离的增加，模型阻力系数谱的频带变宽，主频及能量

逐渐减小.
2）随着径向距离的增加，升力系数谱的主导频

率略有减小，但整体分布规律较为一致.
3）扭矩系数谱的主导频率随径向距离的增加略

有减小.在低频段，谱值基本随径向距离的增大而增
大.在高频段，谱值基本随径向距离的增大而减小.

4 脉动三分力系数的相关系数

脉动三分力系数的相关系数能够表征层风荷载

在空间上的相关性，其表达式定义如下：

cor = 滓ij /滓i滓j . （4）

图 9 层风力系数谱（D/B = 1.0，r = 1.0Djet）
Fig.9 Spectra of fluctuating wind force on each layers（D/B = 1.0，r = 1.0Djet）

fz /V jet
（a）阻力系数

fz /V jet
（b）升力系数

fz /V jet
（c）扭矩系数
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（a）阻力系数
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fB /V jet
（c）扭矩系数

图 10 层风力系数谱（第三层，r = 1.0Djet）
Fig.10 Spectra of fluctuating wind force on each layers（layer3，r = 1.0Djet）
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式中：滓ij为第 i层与第 j 层层风荷载的协方差；滓i和
滓j分别是第 i层与第 j 层层风荷载的均方根.限于篇
幅，本文均以顶层三分力系数为基准，分析模型各层
与顶层三分力系数间的相关性，图 12与图 13横坐标
中的 驻z表示各层与顶层的高差，H表示模型高度.
图 12以方形建筑为例，给出了各层三分力系数

的相关系数在 8个典型径向位置处的分布特征.从
图中可看出：

1）层阻力系数的相关性随层间距离的增大整体
呈指数形式减小，但模型底部楼层与顶层的相关性
则略有上升.随着径向距离的增大，层阻力系数的相
关性先增大后减小，在 r = 2.0Djet附近相关性最小.

2）层升力系数的相关性随层间距离的增大整体
呈指数形式减小，但减小幅度相对较小.层升力系数
的相关性在 r = 1.0Djet和 r = 1.25Djet时较大，而在其
余径向位置则相对较小且数值较为接近.

3）当 r臆1.5Djet 时，层扭矩系数的相关性随层间
距离的增大呈波动变化，z = 0.7（即模型第 3层）时相
关系数最小.当 r>1.5Djet时，层扭矩系数的相关性整
体随层间距离的增大呈指数形式减小，且随径向距

离的增大而增大.
图 13 给出了各模型在 r=1.0Djet 位置时各层三

分力系数的相关系数.从图中可看出：
1）当 D/B臆1时，层阻力系数相关性整体随 D/B

的增大而减小，而当 D/B>1时，相关性随 D/B的增大
而增大，D/B = 1时，层阻力系数的相关性最小.

2）当 驻z<0.5（即模型上部楼层）时，层升力系数
的相关性随 D/B的增大变化较为不规则.而当 z逸
0.5（即模型中下部楼层）时，对于 D/B逸1.0的模型，
层升力系数相关性较大且数值较为接近，对于 D/B<
1.0的模型，相关性随 D/B的增大而增大.

3）各模型层扭矩系数的相关性整体随 D/B的增
大而减小，但当模型截面为方形（D/B = 1.0）或较为
接近方形（D/B = 0.83）时，相关性随层间距离的增大
呈不规则变化，这可能是由于方形建筑处于模型截
面由宽扁形向细长形变化的临界状态，气流在模型
侧面的分离再附以及尾流在模型背风面的压力脉动
等在该截面下都会产生较为显著的变化，进而导致
层扭矩系数相关性沿高度变化的不规则.

5 脉动三分力系数的相干性

为研究层风荷载在频域上的相关性，以方形建

筑为例，根据各楼层与模型顶层的空间位置关系，分
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（a）阻力系数

驻z /H
（b）升力系数

驻z /H
（c）扭矩系数

图 12 层风荷载相关系数（D/B = 1.0）
Fig.12 Cross-correlation coefficients of wind load on layers（D/B = 1.0）
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图 11 层风力系数谱（第三层，D/B = 1.0）
Fig.11 Spectra of fluctuating wind force on each layers（layer3，D/B = 1.0）
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别给出了其与第 7层、第 5层以及第 3层的相干函
数及相位角.

图 14给出了各典型楼层关于第 8层脉动三分
力系数的相干函数.从图中可看出：层阻力系数的相
干函数在折减频率为 0时相干性最大，随着频率的
增大，相干函数基本呈线性减小.相干性基本随楼层
间竖向距离的增大而减小；层升力系数在折减频率

小于 0.1时存在较强的相干性，而后随着频率的增
大，相干函数整体呈指数衰减.层扭矩系数的相干性

相对较小，相干函数随频率的增大整体按指数率迅

速衰减.
图 15给出了与图 14对应的相位角变化曲线.

从图中可看出，三分力系数的相位角均在折减频率

0.1以内保持相对平稳变化，说明在该折减频率范围
内三分力系数在临近楼层间基本保持同步脉动，而

在竖向距离较大的楼层间则按一定的相位差进行有

规律的脉动变化.除相邻楼层（8-7）外，层间三分力
系数的相位角在高频范围内均产生大幅波动，层扭
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（b）升力系数

驻z /H
（c）扭矩系数

图 13 层风荷载相关系数（r = 1.0Djet）
Fig.13 Cross-correlation coefficients of wind load on layers（r = 1.0Djet）
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图 14 典型楼层层风力系数相干函数（D/B = 1.0，r = 1.0Djet）
Fig.14 Coherence function of wind force coefficients between typical layers（D/B = 1.0，r = 1.0Djet）
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图 15 典型楼层间层风力系数相位角（D/B = 1.0，r = 1.0Djet）
Fig.15 Phase angle of wind force coefficients between typical layers（D/B = 1.0，r = 1.0Djet）
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矩系数相位角的波动尤为剧烈，说明在高频段，距离

较远的楼层间风荷载的同步性较差，风荷载波动

明显.

6 结 论

采用冲击射流装置模拟雷暴冲击风，对 5个不
同深宽比的高层建筑进行了不同径向位置处的测压

试验，分析了层风荷载的频谱特征、相关系数以及相

干性.结果表明：
1）各模型的顺风向阻力系数谱在折减频率 0.06

附近存在峰值，方形建筑的峰值相对较小.阻力系数
谱主要受来流脉动风的影响，其峰值频率与风速谱

主频基本一致，随着径向距离的增加，模型阻力系数

谱的频带变宽，主频及能量逐渐减小.
2）不同深宽比建筑的升力和扭矩系数谱未见显

著差异，考虑主要是由于雷暴风在近地面与常规大

气边界层风在湍流度、频谱分布上存在显著差异，从

而导致了其风荷载作用机理的不同，后续可通过数

值模拟或流显技术等予以进一步研究.
3）层阻力系数的相关性随着径向距离的增大而

先增大后减小.层升力系数的相关性在 r = 1.0Djet和
r = 1.25Djet时较大.当 D/B臆1时，层阻力系数相关性
整体随 D/B的增大而减小；当 D/B > 1时，相关性随
D/B的增大而增大；D/B = 1时，层阻力系数的相关性
最小.

4）层阻力系数相干性随频率的增大呈线性减小.
层升力系数相干性在低频段保持平稳，而后呈指数
衰减，层扭矩系数相对较小，且随频率的增大而按指

数率迅速衰减.
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