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上海环球金融中心大楼顶部良态风风速实测
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摘要#对结构高度为
="$I

的上海环球金融中心大楼顶部实

测到的良态强风时段下的平均风速和脉动风速数据进行了

分析&得到了
!C

'

#%IBD

以及
#V

时距下的平均风速值&并对

其进行线性拟合
8

结果表明&

#%IBD

平均风速与
!C

平均最大

!瞬时最大"风速的比值约为
%8G<?G8

根据实测数据&还分析

了湍流度和阵风因子&结果表明&湍流度和阵风因子均随平

均风速的增大而减小&此外&对比了部分时段内的实测脉动

风速功率谱密度与
16D;eJTIJD

谱&两者较为吻合
8
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现场实测是结构抗风研究中非常重要的基础性

和长期性的方向+

#

,

8

新加坡的
5V6B

+

$

,

&日本
eJM6

&

'VZQIJ

+

!

,等近些年来进行的大规模观测工作得到

了比较完整的分析结果&

eJM6

等+

!

,自
#"G?

年起在

.6Z

K

6

和
46Z6VJIJ

地区利用超声风速仪进行的长

期的实测研究工作
8@QTCM

等+

=

,人于
#"?%

年对不同

高度&不同时距的平均风速进行了实测研究&并总结

了适用于一定地貌的经验公式
8

通过实测&风工程研

究发达的国家近年来已经相继建立了当地的风特性

数据库&如加拿大和英国的近海观测数据库等+

:

,

&挪

威的
-T6

K

J

数据库+

?;<

,

8

近年来我国的风特性实测研

究也取得了一些进展&如
,B

+

G

,

&

>Q

+

"

,等人分别在高

=$%8:I

的上海金茂大厦和高
!G=I

的深圳地王大

厦等高层建筑上进行了相关的实测研究工作&他们

都研究了强风的平均和脉动特性&以及结构在强风

下的响应&并给出了相关的拟合经验公式
8

李杰

等+

#%

,于
$%%?

年在我国华东某地区安装了强风风场

观测台阵&利用三维超声风速仪实测了台风.韦帕/&

研究了典型的农村地貌上的多点边界层风特性
8

尽

管人们在强风分布及结构响应的实测方面做了很多

努力&由于强风分布特性现场实测的费用大'周期

长'难度大&人们对近地风特性的认识还远不清楚
8

本文通过对环球金融中心顶部的风速监测系统

投入使用以来所测得的多个时段的良态强风实测数

据的处理&得到了平均风和脉动风特性&并重点分析
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明&等#上海环球金融中心大楼顶部良态风风速实测
!!

对比了不同时距时所得到的平均风速大小间的关

系&以及不同时距下的湍流统计特性间的关系
8

!

!

实测概况

上海环球金融中心!

3a-5

"!图
#

"的监测系统

主要由风速监测系统和结构振动监测系统两部分

组成&自大楼投入使用以来&该系统就已经安装就

位并独立地进行数据采集和存储
8

风速监测系统的

测点!图
$

"分别设置在该大楼顶部两侧&即东北端

和西南端&这两侧各装有
aBDPIJCMOT[T6

三轴超声

风速仪!英国
/B77

公司生产"一台!图
!J

"&离地约

="=I

&两端仪器间距约
<$I

&按照安装要求&该风

速仪
G

轴朝北&

P

轴向西&

4

轴向上&如图
!X

所

示
8

风向角按俯视逆时针方向递增&得到的风速以

南风为
%d

&东风为
"%d

&风速量程为
%8%#

"

?:I

0

C

F#

&最大动态响应频率为
=% b̀

&实际采样频率设

为
#% b̀

&并通过
5JI

S

XO77

公司生产的
5)#%%%

数

据采集系统程序实时采集和存储
8

为了防止风速仪

遭受雷击&将其固定在通过法兰连接于该大楼两端

的避雷针杆的横挑上&由于限制了其安装高度&经

-7QODM

流体计算软件模拟得知&仅考虑环球金融中

图
=

!

环球金融中心
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!

7Z>2:H$3,$(
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图
B

!

风速仪安装方位示意
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?

@B

!
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图
C

!

实测用
Z$(,%&"#*.8.'

风速仪
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?

@C

!

1(*%'%*#*.Z$(,%&"#*.8.'-'.#+*%*&"H.*%*(#

心单体存在时&当风速测点安装在离女儿墙顶端约

#8:I

的情况下&各方向的来流均会受到结构本身

的绕流影响&使所测得的平均风速和脉动风速均受

到了不同程度的干扰&但当来流方向与该大楼的东

北'西南角对角线夹角不大于
#:d

时&可基本忽略绕

流影响
8

因此这里定义东北端有效风向角为
#$%d

"

#:%d

&西南端有效风向角为
!%%d

"

!!%d

&本文所分析

对象分别取自有效风向角内
#%IBD

平均风速较大

!大于
GI

0

C

F#

"的时段内的实测风速样本
8

"

!

风速实测数据分析

"!!

!

平均风特性

超声风速仪可同时测量三个正交方向的风速分

量&记为
$

C

!

8

"&

$

-

!

8

"&

$

[

!

8

"&分别对应
G

&

P

&

4

轴下的时间序列&这里采用矢量分解法+

##

,得到平均

风速大小
G

和平均风向
1

&计算式如下#

G
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将
$

C

!

8

"&

$
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8

"分别在平行和垂直于平均风

速方向上投影&可得到纵向和横向脉动分量
8

根据式

!

!

"&!

=

"得到纵向脉动分量
$

!

8

"&横向脉动分量

U

!

8

"&这里不考虑竖向平均及脉动风速
8

$
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平均风速和风向

本文所选取的实测样本分别来自西南端和东北

端测点&所选取的实测样本记录状况见表
#8

主要分析

了
!C

平均最大风速!瞬时最大风速"'

#%IBD

平均风

速以及
#V

平均风速大小间的关系&并给出了
#V

平

均风向角&如图
=

所示
8

该图的横坐标时间并非代表

连续的时间&而是按照表
#

中的从上到下的顺序整理

给出&绘于同一坐标系下的结果
8

图
=

中给出了
#V

平

均风速&每小时内的
#%IBD

最大风速以及
!C

平均最

大风速!也称为瞬时最大风速"&可以看到&所分析的

时段内两端的平均风向角相对变化不大&平均风速随

着平均时距的增大而减小&但
#V

内
#%IBD

平均风速

最大风速与对应的
#V

平均风速较接近
8

"!!!"

!

##

'

!&$%&

'

!'

平均风速大小间的关系

@QTCM

等+

=

,于
#"?%

年根据实测风速资料给出了

不同高度处平均风速大小与平均时距之间的关系&

如式!

:

"

8

文献+

#$

,根据
@QTCM

等+

=

,的实测结果给出

了在开阔地形条件!

[

%

0

%8%:I

"&高度
[ #̂%I

的

系数
@

!

8

"&见表
$8

!":#
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实测样本记录情况
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方位 日期 记录时间
记录长度$

IBD

#%IBD

平均最大风速$

!
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C

F#

"

西南端
$%%G
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#$
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"
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%%
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"
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=
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"
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"
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日
"
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月
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?

#

#"

#
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##

月
#%

日"

=G% #?8"<

$%%"

年
##

月
#?

日
#=

#

%%

#

%%

"

#<

#

:"

#

:" $=% #?8!?

图
D

!

=+

平均风向和不同时距下的平均风速
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9
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"
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8

"

$<:7D
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! "

"
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式中#

[

%

为地面粗糙长度
I

(参数
!

对应相应的
[

%

值&一般假设其不随高度变化(

G

!?%%

!

[

"为高度
[

处

的
#V

平均风速(

@

!

8

"是根据风速资料的统计分析

确定的参数&由表
$

可知&它是平均时距
8

的单调减

函数&并与地面粗糙长度
[

%

有关&当地面粗糙长度

和测点高度一定时&平均时距越大&相应时距的平均

风速与
#V

平均风速比值越接近于
#8

由式!

:

"还可

以看出&当平均时距和地面粗糙长度一定时&测点高

度越大&相应时距的平均风速与
#V

平均风速越接

近
8

这里分别比较了
#V

内
#%IBD

平均最大风速与
#

V

平均风速&以及
#%IBD

内
!C

平均最大风速与
#%

IBD

平均风速&并进行了形如
-

^%c:C

和
-

^%C

的线性拟合&如图
:

和图
?

所示!注#图
?

中误差棒

的长短代表
#V

!

?

个
#%IBD

"内
#%IBD

平均风速的

标准差"&从两图中可以看到&这两种形式的拟合差

别不明显&基本可以用后者代替前者&这里采用后者

来说明横纵坐标间的线性关系
8

图
:

中&

#V

内
#%

IBD

平均最大风速与
#V

内平均风速比值约为

#8%?!<

&且在大多数情况下&

#V

内
#%IBD

平均风速

的标准差均不大于
#I

0

C

F#

&说明平均时距在
#%

IBD

至
#V

内的平均风速大小基本上趋于稳定&这与

文献+

#!

,结论相同
8

图
?

中&

#%IBD

平均风速与
!C

平均最大风速!瞬时最大风速"大小的比值约为

%8G<?G8

表
B

!

系数
#

"

$

#

5&:@B

!

2'*--$/$*(#"'-#

"

$

#

8

$

D # #% $% !% :% #%% $%% !%% ?%% #%%% !?%%

@

!

8

"

!8%% $8!$ $8%% #8<! #8!: #8%$ %8<% %8:= %8!? %8#? %

"!"

!

脉动风特性

"!"!!

!

湍流度与阵风因子

湍流度和阵风因子均反映了脉动风的相对强

度&湍流度常定义为平均时距内的脉动风速的标准

差与相应时距的水平平均风速大小
G

的比值&这里

平均风速分析时距取为
#%IBD

!本文中若无说明&均

取
#%IBD

平均时距&下同"#

"

(

9

0

(

G

&

(

9

$

&

U

!

?

"

式中#

0

代表脉动风速的标准差(

$

&

U

分别代表纵

向'横向脉动风速分量
8

图
<

分别给出了湍流度和阵风因子与
#%IBD

平

均风速间的关系
8

图
<J

中&很明显&纵向'横向湍流

度均随着平均风速的增大而减小
8

纵向湍流度分布

区间为+

%8%#%#

&

%8$"G

,&平均值为
%8%G="

&横向湍

流度分布区间为+

%8%%G?

&

%8$=?$

,&平均值为

%8%<="

&

"

%

$

h"

%

U

^#h%<GG$!

&在日本规范

!

$%%=

"

+

#=

,中&相同地貌!按
1

类地貌"&相同高度

!

="!I

"的纵向湍流度取值约为
%8##

&接近本次纵向

实测湍流度平均值
8

我国现行的)建筑结构荷载规

范*中没有对湍流强度做专门的说明&但是可以根据

规范中的脉动系数&结合湍流强度的定义式&可得到

与其相应的湍流强度+

#:

,

#

=":#
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[

"

9

%<#

R

!<:

#<G

!

+

;

%<#?

"

[

! "

#%

;

+

!

<

"

式中&

+

是平均风速剖面指数
8

若按照
@

类地貌计

算&得到该高度 !

="! I

"的纵向湍流强度为

%8%!?%=

&远小于实测值和国外规范取值&可见中国

规范中的湍流强度取值明显偏低
8

图
I

!

=O%$(

平均风速与
=+

平均风速

>$

?

@I

!

=+%*&(6$(,"

A

**,%&=O%$(6$(,"

A

**,

!!

阵风因子!

N

QCMUJRM6T

"反映了阵风风速与平均

风速相对大小&通常定义为阵风持续时间
8

N

!结构风

工程中一般取阵风持续时间为
!C

"内最大平均风速

与分析时距!

#%IBD

"的水平平均风速
G

之比&即#

5

$

!

8

N

"

9

#

?

IJE

!

$

!

8

N

""

G

!

GJ

"

图
J

!

=O%$(

平均风速与瞬时最大风速之间的关系

>$

?

@J

!

[*3&#$'("+$

A

:*#6**(=O%$(%*&("

A

**,

&(,C"%&G%*&("

A

**,

5

U

!

8

N

"

9

IJE

!

U

!

8

N

""

G

!

GX

"

式中#

IJE

!

$

!

8

N

""&

IJE

!

U

!

8

N

""分别表示纵向&横

向脉动风在平均时距内阵风持续时间
8

N

时间平均

最大风速
8

从实测结果看&当阵风持续时间
8

N

取
!C

时&纵向阵风因子分布范围为
#8%#<<

"

#8:G?<

&平

均值为
#8#:%G

&横向阵风因子分布范围为

%8%%"?

"

%8?$

&平均值为
%8#<!"

&均值之比
5

%

$

h

5

%

U

#̂h%<!"%<

&如图
<X

所示&纵'横向阵风因子均

随
#%IBD

平均风速的增大而减小&最后随着平均风

速的增大!约大于
$%I

0

C

F#

"基本保持不变
8

图
R

!

湍流度和阵风因子与
=O%$(

平均风速间的关系

>$

?

@R

!

V&.$&#$'('-#H.:H3*(/*$(#*("$#

<

&(,

?

H"#-&/#'.6$#+=O%$(%*&(6$(,"
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**,

!!

文献+

#?F#<

,对阵风因子'湍流度
"

Q

和阵风持

续时间
8

N

之间的关系进行了研究&综合
0CVBbJZB

+

#?

,

和
5V6B

+

#<

,的经验公式&有如下形式+

#G

,

#

5

$

!

8

N

"

9

#

?

7

#

"

7

$

$

7D

!

M

$

8

N

" !

"

"

式中&

M

为平均时距&一般取为
#%IBD

或
#V

&

0CVBbJZB

+

#?

,分别以
#%IBD

和
#V

为平均时距&对纵向

阵风因子与湍流度的线性拟合后取拟合系数
7

#

^

%<:

&

7

$

#̂<%

&而
5V6B

+

#<

,以
#V

为平均时距&建议取

7

#

%̂<?$

&

7

$

#̂<$<8

图
G

反映了当阵风持续时间

8

N

!̂C

时&纵向'横向阵风因子与湍流度间的关系
8

:":#
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显然&纵'横向阵风因子均随湍流度的增加而递增
8

对实测结果进行形如
-

%̂c:C

的线性拟合以及形

如式!

"

"的非线性拟合发现纵向'横向各自的线性和

非线性拟合结果相差不大&说明该高度上的阵风因

子与湍流度满足线性关系
8

这里纵'横阵风因子%湍

流度的线性拟合关系式为#纵向
5

$

^#<%#!%<c

#<?$#=?"

$

&横向
5

U

^F%<%%:??c$<!"?$!"

U

8

图
"

和图
#%

分别是三维坐标下的纵向'横向实

测结果!空心圆点"和形如式!

"

"的非线性拟合结果

!实线"

8

可知&当湍流度一定时&阵风因子随着阵风

持续时间
8

N

增大有递减的趋势
8

纵'横阵风因子%湍

流度的非线性拟合结果#纵向
5

$

^#c%<$:"#

"

$

%<G??G

7D

!

?%%

$

8

N

"&横向
5

$
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$

%<""?$

0

7D

!
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$

8

N

"

8

图
T

!

湍流度与阵风因子
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!
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图
U

!

纵向阵风因子$湍流度与阵风持续时间
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脉动风功率谱密度

脉动风功率谱密度用来描述湍流中不同尺度的

涡的动能对湍流脉动动能的贡献
8

它在频域上的分布

代表了湍流动能在不同尺度上的能量分布比例
8>Q

等+

"

,以及日本的
eJM6

等+

!

,对以往的台风实测得到的

纵向脉动风功率谱与纵向
16D;eJTIJD

谱吻合&但是

横向却不能较好符合
8

图
##

纵横向是本次实测的纵

向'横向脉动风速功率谱密度&图中&

=

为频率&

/

!

=

"

为脉动风功率谱密度&

0

$

和
0

U

分别为纵'横向脉动风

速均方根&

!

C

$

&

!

C

U

分别为纵向&横向脉动风湍流积分

尺度
8

图
##

与
16D;eJTIJD

谱基本吻合
8

图
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!

横向阵风因子$湍流度与阵风持续时间
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#

!

结论

本文利用超声风速仪对上海环球金融中心大楼

顶部的多次良态强风进行了实测&并对数据进行了

分析处理&主要结论如下#

!

#

"通过线性拟合&

#V

平均风速与该小时内的

#%IBD

平均最大风速的比值约为
#h#8%?

&且在大

多数情况下&

#V

内的
#%IBD

平均风速标准差不大于

#I

0

C

F#

&

#%IBD

平均最大风速与该时段内的
!C

平

均最大风速的比值约为
%8G<?G

&表明平均时距在
#%

IBD

到
#V

内的平均风速大小基本趋于稳定
8

!

$

"湍流度与阵风因子均随平均风速的增大而

减小&当平均风速大于
$%I

0

C

F#时两者变化不明

显
8

本次实测得到的湍流度平均值#纵向为
%8%G="

&

横向为
%8%<="8

按
@

类地貌&我国规范取值为

%8%!?%=

&按
1

类地貌&日本规范!

+.&

%

$%%=

"取值

约为
%8##

&与实测结果较接近
8

对阵风持续时间为
!

C

时的阵风因子与湍流度进行了线性和非线性拟合&

拟合结果几乎无差别&与
5V6B

经验曲线进行了比

较&当湍流度大于
%8#?

时&对应的阵风因子偏大
8

同

时还利用类似
5V6B

经验式对湍流度'阵风持续时

间'以及阵风因子进行了非线性拟合&拟合结果与

0CVBbJZB

和
5V6B

拟合结果均有所不同&且当阵风持

续时间一定时&阵风因子随湍流度的增大基本保持

线性递增关系
8

!

!

"部分时段的纵'横向的脉动风速功率谱与

16D;eJTIJD

谱基本吻合
8
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