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引言：

风是空气相对于地面的运动。有研究表明，风灾所

造成的经济损失占自然灾害损失总量的40%以上。工程

中常采用气动措施减小风荷载，其中建筑切角是减小风

荷载控制作用最有效的措施之一，该措施是基于流体对

高层建筑的作用机理，从根源上减小结构表面的风压和

风致响应。因此，研究切角高层建筑的气动时程及风压

分布对实际工程设计具有重要的参考意义。

已有文献表明，当切角率为10%时，横风向和顺风

向的位移响应能减少35%左右[1-2]。Tanaka[3]对30余种不

同截面的建筑进行综合讨论，并对比了不同模型的气动

特性。Kawai[4]研究了不同切角率的方形建筑和矩形建筑

的涡激振动和气动阻尼。王新荣[5]通过刚性模型测压试

验，提出切角率小于15%的切角建筑气动特性基本不随

雷诺数改变。此外，也有学者采用数值模拟方法研究切

角高层建筑。Tamura[6]采用大涡模拟方法计算了方形建

筑和切角建筑，发现切角能够大幅改善结构气动性能。

在此基础上，郑德乾[7]进一步研究切角对方形建筑气动

性能的影响，并分析角部措施对建筑表面风压分布和气

动力的作用机理。

切角高层建筑表面风荷载特性的有限元分析
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摘　要：切角高层建筑与传统的低矮建筑相比，抗侧刚度减小，柔度增加，对风荷载更敏感，分析和明确切角高层

建筑表面的风荷载特性是十分必要的。本文基于有限元软件对切角高层建筑表面的气动力时程变化及风压分布进行

分析，结果表明：切角高层建筑升力系数变化较为平缓，阻力系数变化剧烈，两个系数最大值均出现在1s左右，分

别为1.12和1.46。建筑迎风面为正压力，风压变化最剧烈，侧立面和背风面为负压力，极值之差不超过0.12。风压分

布沿计算域中轴具有明显的对称性，风压最大值为-1.13，位于左立面背风侧上，背风面风压系数最小。
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Abstract: Compared with the traditional low-rise building, the high-rise building with a cut Angle has less lateral stiffness 

and more flexibility and is more sensitive to wind load. It is necessary to analyze and identify the wind load characteristics of 

the surface of high-rise buildings with cut angles. Based on the finite element software, this paper analyzes the aerodynamic 

time history variation and wind pressure distribution on the surface of a high-rise building with a cut Angle. The results show 

that the lift coefficient of the high-rise building with a cut Angle changes gently, while the drag coefficient changes sharply. 

The maximum values of the two coefficients appear around 1s, which are 1.12 and 1.46, respectively. The windward side of 

the building has positive pressure, and the wind pressure changes the most dramatically. The side facade and leeward side 

have negative pressure, and the difference between the extreme values is not more than 0.12. The wind pressure distribution 

has obvious symmetry along the axis of the calculation domain. The maximum wind pressure is -1.13, which is located on the 

leeward side of the left facade, and the wind pressure coefficient on the leeward side is the smallest.
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本文采用大涡模拟方法对切角率为10%的切角高层

建筑进行数值模拟研究，明确了切角高层建筑的升力及

阻力时程变化规律，并基于气动力变化结果研究风压分

布机理，为切角高层建筑在实际工程中的应用提供参考。

1　计算模型及参数设定

本文采用雷诺数为22000的均匀流场，来流速度根

据雷诺数计算。方柱边长为L，竖向高度4L。计算域大

小为40L×20L×4L，建筑前流场长度为10L，为使风

场充分发展，后流场长度取30L。网格采用非均匀六面

体网格，近壁面网格加密处理。计算域入口为速度入

口；出口为压力出口；上、下表面以及两侧面均采用对

称边界条件模拟自由滑移壁面；建筑表面采用无滑移壁

面。亚格子模型选用动态Smagorinsky模型，求解方法采

用SIMPLEC法，动量方程为二阶精度，收敛残差控制为

5×10-4，时间步长设定为0.0005s。

2　建筑气动力分析

为方便分析，本文的升力和阻力均采用无量纲化处

理，如（1）式和（2）式所示：
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式中：FD、FL分别为阻力和升力；ρ为空气密度，

U0为来流风速，D、H分别为方柱迎风面宽度和高度。

本文给出了切角高层建筑在4s内的升力和阻力时程

变化曲线，如图1所示。由图可知，切角建筑的升力时

程曲线较平滑且均匀，阻力时程变化较大，分布不均匀。

这说明切角高层建筑横风向荷载变化较小，而对顺风向

响应较为敏感。其中，结构升力系数最大值出现在1s左

右，达到1.12；阻力系数最大值为1.46，同样出现在1s

时的风场中。总体来说，切角高层建筑的平均升力系数

约为0，脉动升力系数为0.55，平均阻力系数为1.32，脉

动阻力系数约为0。

（a）升力时程

（b）阻力时程

图1　气动力时程

Fig.1 Aerodynamic time history

3　建筑风压分析

本文的表面风压均采用风压系数表示，如下式（3）：

p 2
0
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U

=
ρ

� （3）

式中P为测点风压，其余各参数设定与升力和阻力

系数的计算相同。

图2给出了单切角方柱四个立面的平均风压系数

分布结果。风压分布具有良好的对称性，建筑侧立面

（左、右立面）平均风压系数高于迎风面和背风面的风

压系数，且左、右立面的风压系数相同，分布对称，其

中侧立面的低风压区域位于立面迎风侧（靠近迎风面的

一侧），高风压区域位于立面背风侧。建筑迎风面表现

为正压，风压分布沿计算域中轴对称，风压系数最大值

为1.09；侧立面与背风面均呈负压分布，背风面平均风

压系数最小，最大值仅为-0.93。平均风压系数最大值

位于左立面上，取值为-1.13。迎风面风压系数变化最

剧烈，最大值与最小值差为0.63，侧立面和背风面此差

值均不超过0.12。

左立面　　　　　　　　　　　迎风面
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右立面　　　　　　　　　　　背风面

图2　平均风压系数分布图

Fig.2 Average wind pressure coefficients distribution

4　结论

本文基于数值模拟软件对位于雷诺数为22000的均

匀流场中的切角高层建筑进行了大涡模拟研究，总结了

其阻力系数及升力系数的变化规律，并对建筑不同立面

的风压分布特点进行了分析，得到以下结果：

（1）切角高层建筑的升力系数时程分布均匀且围绕

0上下波动，脉动升力系数为0.55，说明升力系数在风场

中变化不剧烈；阻力系数时程变化较大，其中平均阻力

系数为1.32而其脉动阻力系数接近0。

（2）建筑风压分布呈对称分布，其中迎风面和背风

面的风压分布沿计算域中轴对称，而左立面和右立面的

风压分布相互对称。

（3）切角高层建筑迎风面为正压，表现为风压力；

侧立面和背风面为负压，表现为风吸力。其中风压最大

值位于左立面背风侧，平均风压系数达到-1.13。
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