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品字形建筑群静力干扰效应的数值模拟
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摘要：　研究品字形建筑群静力干扰效应，以及受扰建筑表面风压系数干扰因子的空间分布，分析建筑相对位

置变化对静力干扰效应的影响．结果表明，建筑物串联布置且间距较小时，遮挡效应明显；建筑间斜列布置

时，静力干扰效应减弱；建筑间并列布置时，容易发生狭缝效应．对于成品字形建筑群，下两建筑对上一建筑的

干扰效应具有遮挡效应又有狭缝效应．受扰建筑表面风压的干扰因子，其分布沿高度和宽度的不同位置而变

化显著．
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现代城市建设中的密集建筑群，由于相邻建筑物之间的流场相互干扰，受扰高层建筑的风荷载大小

及性态与单体建筑相比有较大的变化，在某些情况下可能会大大超过单体时的风力，从而引起抗风设计

中的安全问题．影响群体建筑干扰效应的变量很多，主要包括：建筑物的外形、尺寸和个数，建筑物的相

对位置，风向角，风场（上游地貌）及风速等．建筑相对位置的变化对静力干扰效应具有显著的影响．当有

两个施扰物体时，其相对位置较复杂，可研究的工况较多．本文针对品字形建筑群的０°风向角的上两建

筑对下一建筑的干扰效应进行研究．

１　基本方程及数值模拟

１．１　基本方程

研究对象是高层建筑群，风的流动属于不可压缩的低速湍流．气流与建筑物的接触形成限制流，采

用标准κ?ε模型对于限制流（有壁面约束）具有较好的效果
［１］，且标准κ?ε模型计算成本低、预算较为准

确［２］．在稳态效应下，基于Ｒｅｙｎｏｌｄｓ时均方程和标准κ?ε模型所组成的湍流控制方程
［３?４］为
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上式中：犘为压力；犝犻（犻＝１，２，３）分别为狓，狔，狕方向的平均速度分量；狏为气流运动粘性系数；犽和ε分

别为湍流动能及其耗散率；狏狋为湍流涡黏性系数，狏狋＝犮μ犽
２／ε；常系数犮μ＝０．０９，σ犽＝１．０，σε＝１．３，犮１＝

１．１４，犮２＝１．９２，它们都是由典型流动的试验结果和算例结果通过数据拟合得到
［５?６］．
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图１　建筑物的平面布置图
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１．２　数值模拟

１．２．１　计算模型　研究的群建筑特征尺寸：犫×犺＝５０ｍ×６０ｍ，其

平面布置如图１．其中：建筑横风向间距犛狓 分别为１．５犫，２．０犫，３．０犫，

４．０犫，６．０犫；顺风向间距犛狔 分别为２．０犫，３．０犫，５．０犫，８．０犫，１２．０犫．

１．２．２　计算域与边界条件　来流风取为均匀流，其湍流强度采用日

本建筑学会建筑荷载建议，即

犐犣 ＝０．１（犣／犣Ｇ）
－α－０．０５， （５）

式（５）中：在Ｃ类地貌下，梯度风高度犣Ｇ＝４００ｍ，犣为离地高度，地

面粗糙系数α＝０．２２．进流面选用速度入口，其速度分布服从指数

率，即

犝犣 ＝犝０（犣／犣０）
α； （６）

出流面采用压力出口边界，而建筑物表面和地面采用无滑移的壁面条件［７］．

对计算域采用了具有拓扑性的非结构四面体单元，在靠近结构的壁面区域还对网格进行适当加密，

网格尺寸由内到外逐渐增大，总计产生约１２０万个体单元．

２　干扰因子的数值模拟及分析

采用干扰因子［８?９］评估群体的静力干扰效应，有

犐ｍ ＝犕狔／犕狔， （７）

犐ｃｐ＝犆ｐ／犆ｐ． （８）

式（７），（８）中：犐ｍ，犐ｃｐ分别为受扰建筑平均基底弯矩干扰因子和平均风压系数干扰因子；犕狔，犕狔 分别为

有、无干扰时的顺风向平均基底弯矩；犆ｐ，犆ｐ分别为有、无干扰时的建筑表面点风压系数．

２．１　平均基底弯矩干扰因子

Ｃ类地貌下，受扰建筑平均基底弯矩干扰因子犐ｍ 的数值模拟结果，如表１所示．由表１可知，当横

风向间距较小（如犛狓 为１．５犫，２．０犫）时，干扰效应明显．顺风向基底弯矩与无干扰时相比有较大的减

小，尤其是横风向间距为１．５犫且顺风向间距为３．０犫时减小最大，达到了０．３２０．顺风向间距达到１２．０犫

时，干扰因子仍能达到０．６１２和０．７３０，干扰效应还是明显．随着顺风向间距的增大，干扰因子先减小后

增大．究其原因是，施扰建筑形成的狭缝效应随着顺风向间距增大而减弱，遮挡效应也减弱，前者减弱

速度较快．

在横风向间距犛狓＝４．０犫～６．０犫且顺风向间距犛狔＝５．０犫～１２．０犫时，干扰因子均在１．０左右．表

明，施扰建筑在这些位置对受扰建筑几乎没有干扰作用．在某些位置（如横风向间距犛狓＝４．０犫～６．０犫且

顺风向间距犛狔＝２．０犫～３．０犫）干扰因子都大于１，这是由于施扰建筑形成狭缝效应，使得作用在受扰建

筑的气流加快，加大了作用在受扰建筑上的静力风荷载作用．

综上分析可知，干扰效果最好的位置是横风向距离在１．５犫左右，且顺风向距离在３．０犫左右．

表１　平均基底弯矩干扰因子随风向间距的变化规律

Ｔａｂ．１　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｆａｃｔｏｒｏｆｍｅａｎｂａｓｅｍｏｍｅｎｔａｎｄｗｉｎｄｓｐａｃｉｎｇ

犛狓
犛狔

２．０犫 ３．０犫 ５．０犫 ８．０犫 １２．０犫

１．５犫 ０．４０１ ０．３２０ ０．４２５ ０．５１０ ０．６１２

２．０犫 ０．７６１ ０．６８２ ０．５５０ ０．６２０ ０．７３０

３．０犫 ０．９６５ ０．８９０ ０．８７２ ０．７９９ ０．８８４

４．０犫 １．０３０ １．００４ ０．９９３ １．００１ ０．９９８

６．０犫 １．０６４ １．０２５ ０．９９６ ０．９８９ １．０００

２．２　平均风压系数干扰因子

为了全面研究干扰效果，研究了横风向间距为１．５犫时部分点的风压系数犐ｃｐ大小变化情况．当横

风向间距为１．５犫，２犺／３的高度平面的风速矢量图，如图２所示．典型点的分布情况，如图３所示．施受
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（ａ）犛狔＝２．０犫 （ｂ）犛狔＝３．０犫

（ｃ）犛狔＝５．０犫 （ｄ）犛狔＝８．０犫

（ｅ）犛狔＝１２．０犫 （ｆ）未受干扰

图２　平面的风速矢量图

Ｆｉｇ．２　Ｖｅｃｔｏｒｏｆｗｉｎｄｖｅｌｏｃｉｔｙ

图３　取点布置图（单位：ｍ）

Ｆｉｇ．３　Ｌａｙｏｕｔｏｆｓｅｌｅｃｔｅｄｐｏｉｎｔｓ（ｕｎｉｔ：ｍ）

扰建筑不同位置时，点１～７０的犐ｃｐ变化情况，如图４所示．由图４可知，在迎风面上，随着顺风向间距的

增加，犐ｃｐ都在增大（犛狔＝２．０犫除外），主要是施扰建筑的遮挡效应大幅减弱的缘故．

比较点２１～３０和点４６～５５可以看出，迎风面两边位置（纵剖面狓＝－２０）比中间位置（纵剖面狓＝

０）的犐ｃｐ要小，原因是两边位置前面有明显的遮挡．随着施扰建筑距离的增大，两边位置的犐ｃｐ增大逐渐

加快，中间位置变化相对缓慢一点．在某一顺风向间距中，迎风面上半面犐ｃｐ较大，最大值出现在接近屋
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（ａ）位置点１～３５

（ｂ）位置点３６～７０

图４　施受扰建筑不同位置点的犐ｃｐ变化曲线

Ｆｉｇ．４　Ｃｕｒｖｅｓｏｆ犐ｃｐａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｃａｔｉｏｎｐｏｉｎｔｓｏｆｄｉｓｔｕｒｂｅｄａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ

顶边缘位置，即点３０和点５５．在背风面上，犐ｃｐ值均较大，随着顺风向间距的增加，犐ｃｐ都在增大（犛狔＝２．０犫

除外）．这也是遮挡效应在减小的原因，只是增大的速度比迎风面要小．

比较点３６～４５和点６１～７０可以发现，背风面犐ｃｐ分布较为均匀，中间位置稍小，靠近地面位置略

大．如顺风向长度等于１２．０犫时，点７０的犐ｃｐ达到０．９８７，干扰效应不明显了．

在屋面上，比较点３１～３５和点５６～６０可知，随着顺风向间距的增加，犐ｃｐ也增加（犛狔＝２．０犫除外），

屋面两边位置（纵剖面狓＝－２０）变化幅度相对较大．当顺风向间距较小时（犛狔＝３．０犫和犛狔＝５．０犫），最

大值出现在屋面后缘；当顺风向间距较大时（犛狔＝８．０犫和犛狔＝１２．０犫），最大值出现在屋面前缘．

其原因是，施扰建筑屋面气流分离后绝大部分都要在受扰建筑屋面上再附着，其屋面的风压系数相

对较均匀；而建筑单独存在时（未受干扰）屋面前缘气流分离厉害，前缘负压值很大，整个面上风压梯度

变化明显，前缘位置犐ｃｐ要比后缘小；而顺风向间距较大时，前缘附着的气流会再次分离，造成该处出现

较大的负压峰值，此处的犐ｃｐ也将较大．

屋面中间位置（纵剖面狓＝０）犐ｃｐ较为均匀，比屋面两边位置（纵剖面狓＝－２０）要略大一点．在侧面

上，比较点１～５和点１１～１５可以看出，随着顺风向间距的增大，犐ｃｐ也在增大（犛狔＝２．０犫除外），面上不

同位置有不同的犐ｃｐ，与屋面分析一致．当顺风向间距较小（犛狔＝３．０犫，犛狔＝５．０犫）时，犐ｃｐ最大值出现在侧

面后缘；当顺风向间距较大时（犛狔＝８．０犫，犛狔＝１２．０犫），犐ｃｐ最大值出现在侧面前缘．

对于顺风向间距等于２．０犫，它很多点的犐ｃｐ值都比顺风向间距等于３．０犫，５．０犫的犐ｃｐ值，甚至８．０犫的

犐ｃｐ值还要大．这主要是两个施扰建筑距离较近，形成狭缝效应更明显，加快了气流的速度，增大了静力

风荷载效应，故其值较大．此外，需指出的是，随顺风向距离增大，狭缝效应减弱得很快．

３　结论

（１）随着计算机技术和数值方法的迅速发展，数值模拟方法成为预测风荷载及其效应的一种新的
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有效方法．从长远看，该方法不仅能克服风洞试验的诸多局限性，而且可为建筑风场提供高效、准确的模

拟结果．数值模拟方法可以和风洞模型试验相结合，为工程抗风设计提供科学依据．

（２）建筑物串联布置时且间距较小时，遮挡效应明显；斜列布置时，静力干扰效应减弱；建筑间并列

布置时，容易发生狭缝效应，使得干扰效应在一定程度上表现为放大作用．

（３）对于成品字形建筑群，下两建筑对上一建筑的干扰效应既有遮挡效应又有狭缝效应，分析这种

建筑群干扰时要综合考虑两种效应的影响．

（４）受扰建筑表面的犐ｃｐ分布沿高度和宽度的不同位置而变化显著．对于迎风面，其值随着离地面

高度的增加而增大，最大值往往出现在顶面位置处；背面的犐ｃｐ分布相对比较均匀，中间位置略小，靠近

地面位置偏大；侧面和顶面上的犐ｃｐ分布规律与顺风向间距的大小有关．
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