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大型中心城市平均风速剖面特性的风洞试验

全 涌 1，陈泂翔 1，杨 淳 1，2，顾 明 1

（1. 同济大学 土木工程防灾国家重点实验室，上海 200092；2. 华润（上海）房地产开发有限公司，上海 201802）

摘要：用缩尺模型模拟了上海市同济大学四平路校区所处

城市中心区域WNW方向上 1.8km×8.0km范围内的真实地

貌，通过对该地貌及其衍生地貌工况的风洞试验研究了城市

地貌特征、远场与近场地貌的差异以及地貌起点到观测点的

距离对平均风速剖面和相关风场参数的影响。结果表明，在

平均风速剖面发展稳定前，梯度风高度处于不断升高中，地

貌起点距观测点的距离对其影响较大；地貌特征对风剖面的

影响极大；研究范围内的大城市中心地貌的地面粗糙度指数

达到 0.50~0.75，远大于我国现行荷载规范给出的大城市中

心地貌的地面粗糙度指数值 0.30。建筑结构荷载规范中大

城市中心地貌的地面粗糙度指数取值有待增大。
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Wind Tunnel Experiments of the Mean
Wind Profile Characteristics over a
Large Central City

QUAN Yong1，CHEN Jiongxiang1，YANG Chun1，2，
GU Ming1
（1. State Key Laboratory of Disaster Reduction in Civil
Engineering，Tongji University，Shanghai 20092，China；2. China
Resources （Shanghai） Real Estate Development Co. Ltd，
Shanghai 201802，China）

Abstract：In the paper，the real buildings within a range
of 1.8km×8.0km in a central area of Shanghai along the
direction of WNW near Tongji University were
reconstructed by scale models. The influence of the urban
terrain features，the differences between far and near
terrains and the distance between the starting position of
the terrain and the observation location on mean wind
profiles and wind field characteristics were discussed with
wind tunnel experiments. Results showed that the
gradient wind height is on the increase，until the wind
profile becomes steady，with the increase of the distance

between the starting position of the terrain and the
observation location；the wind profile is influenced by
terrain features greatly；the ground roughness exponents
of the urban district in Shanghai are estimated as 0.50 to
0.75，which is far greater than the corresponding value
0.30 in the load code for the design of building structures
in China. The value of ground roughness exponent of the
urban district of large cities presented by the load code for
the design of building structures should be increased.

Key words： wind field characteristic； large cities；

terrain feature；wind tunnel experiment

城市是人类文明的中心，城市化是全球社会发

展的趋势之一。随着我国城市化的进行，大城市中

心区域建筑的平均高度和建筑密度也随之上升，城

市发展总体呈现出以大城市为中心、城市规模不断

扩大的情形。城市地貌特征的改变会引起该区域下

垫面空气动力学特性的改变，随之影响其上空的风

场特性。科学合理地描述风场特性，对风敏感结构

的风荷载确定、结构风致振动分析和围护结构的抗

风设计等意义重大，关系着工程的经济性和安全性。

研究人员［1-3］已建立了多种地貌特征与风场特

性之间的联系，主要研究了地貌特征参数（建筑平均

高度、建筑迎风面面积指数和建筑迎风向宽度等）与

风剖面对数律模型中地面粗糙度长度的关系；

Tieleman［4］指出，在无障碍开放条件下，地面粗糙度

长度 z0随地貌变化产生显著变化，梯度风高度随着

风速的增大而增大；Hagishima等［5］研究了地貌特征

对零平面位移zd和拖曳力系数的影响；Hjelmfelt［6］研
究了城市下垫面与非城市下垫面对大气边界层结构

的影响。

国际上通常将地貌类别分为海上、乡村、郊区和
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市区4类。其中市区地貌的相关参数主要基于欧美

日发达国家普通城市上空风场实测数据得到。我国

现行荷载规范也将地面粗糙度类型分为A、B、C和

D共4类，分别对应海上、乡村、城市和大城市中心地

貌，并参考国际规范给定了相关参数。但由于我国

人口众多、土地资源有限，国内大型中心城市的建筑

分布形态与国外有明显的差异，其建筑平均高度和

建筑密度均远大于欧美国家的普通城市。研究［7-8］

表明，规范给定的D类地貌的相关风场参数的取值

有待考证，如地面粗糙度指数α具有一定保守性，不

利于实现工程安全性与经济性之间的平衡，相关问

题亟待进一步研究解决。

目前，国内对城市地貌上空风场特性的研究主

要采用实测手段，重心多在台风作用下的低空风场，

且通常将风场特性与地貌特征割裂开来单独研

究［9-10］，未量化描述地貌特征对风场特性的影响；风

洞试验研究中通常采用理想的粗糙元模拟不同地

貌［11-12］，但考虑的地貌范围一般较小，其结论的普遍

性有待考证。

本文用缩尺模型还原了上海市杨浦区同济大学

土木工程馆WNW方向上 1. 8km×8. 0km矩形区域

的真实地貌，通过改变模型摆放位置，设计了不同工

况，利用风洞试验手段研究了城市地貌特征、地貌起

点距观测点的距离以及远场与近场地貌的差异对良

态强风风剖面的形成与发展的影响，分析各因素对

地面粗糙度指数及梯度风高度等的影响程度。

1 风洞试验概况与地貌特征参数

1. 1 试验设备与模型

试验于同济大学土木工程防灾国家重点实验室

TJ-1大气边界层风洞中进行。该风洞试验段高

1. 8m、宽 1. 8m、长 12m。试验参考高度处的风速由

皮托管和微压计来监控测量；风剖面的测定由自制

风速管系统和DSM3400电子压力扫描阀系统完成。

自制风速管系统是试验所用的主要设备之一。

它整体上由 3根钢柱焊接在底座组成，在迎风面处

的竖直钢柱上由下至上依次布置了一系列的空心钢

针，作为风速采集点，各空心钢针尾端用橡胶管连接

到电子压力扫描阀系统，从而获得一定风速下各测

点的风压时程。

试验前，在2017年1月10日至3月2日期间，于

上海市杨浦区同济大学土木工程馆楼顶平台应用

WINDCUBE S100多普勒激光雷达测得了该处

75m~1 000m高度内共计 38h的有效冬季良态风的

风速风向数据。

本试验选取地貌特征变化多样、实测样本数据

较多且实测地面粗糙度指数较大的主导风向WNW
方向，还原了该方向上 8. 0km×1. 8km范围内的真

实地貌（见图1），并将其等分成8个连续的1. 0km×
1. 8km的地块，分别记为地块1~ 8。地块5、6和8上
的建筑主要是分布稀疏的底面较大的中高层工商业

建筑，其余地块则以分布密集的底面较小的高层、超

高层住宅建筑为主。

将建筑物简化为不同尺寸的长方体，用塑料泡

沫制成试验模型，几何缩尺比为1：1 000。试验所用

部分测量设备和模型在风洞中摆放的相对位置如图

2所示。

在模拟区域上游的来流入口处，来流为均匀层

流。模拟区域内铺设了 8m长的木板用于固定建筑

模型，木板上表面与风洞地面的高差为 15mm。均

图1 WNW方向上8.0km×1.8km范围内的真实地貌

Fig. 1 The terrain in the WNW direction within an
area of 8.0km×1.8km

图2 试验部分测量设备及模型的布置

Fig. 2 The arrangement of equipments and models
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匀层流受该高差的影响，会产生一定的湍流度并发

展出边界层。在木板上安置建筑模型前，来流流过

8m长木板到达模拟区域末端的观测点位置时，形成

的边界层平均风速剖面指数为0. 12，风洞0. 10m（实

际100m）高度处的湍流度为0. 075。
1. 2 试验工况设置

试验共设计了14个工况，在来流入口到观测点

之间，各工况所用到的地块及其排放顺序如图 3所
示。其中，工况8为完整的实际地貌。

1. 3 地貌特征参数

本文所指的地貌特征反映的是一定区域内建筑

自身的几何特征、其在空间上的分布特性以及建筑

群落与所在场地之间的相互关系。

目前的相关研究中涉及最多的地貌特征参数是

建筑平均高度 zH= 1
N∑n=1

N

Hn、迎风面面积指数 λ f =

A f/Ad和建筑密度 λp =Ap/Ad等参数，其中Hn是各

建筑的高度；N是地块内建筑物的数量；Af是地块内

所有建筑物的迎风面面积之和，即各建筑迎风面宽

度与其高度之积的总和；Ad是地块总面积；Ap是地

块内全部建筑的平面投影面积之和，即各建筑底面

宽度与长度之积的总和。表 1给出了 8个地块相应

的地貌特征参数与建筑数目。

2 风场特性影响因素分析

2. 1 上游来流风速的影响

图 4给出了不同来流风速下工况 8的归一化平

均风速剖面。图4表明，除了2m·s-1 和5m·s-1低试验

风速下的风剖面外，其余风剖面形状具有较高的一

致性：在60m高度以下，风速受地面摩擦力的影响较

大，风速变化不明显，且并不满足指数律风剖面规

律。随着高度的增加，风剖面指数律的规律性逐渐

明显，在达到450m梯度风高度后，风速已不再变化。

由图 4可知，高试验风速下的风剖面更为稳定。故

除特别说明外，后续分析均采用15m·s-1高试验风速

下的数据进行。

2. 2 地貌起点与观测点之间的距离的影响

图 5a是以观测点 500m高度处的风速为参考的

工况 1~ 8的归一化平均风速剖面。各工况对应的

地貌起点距观测点的距离L分别为 1km、2km、…、

8km。由图 5a可知，L对风剖面形状及梯度风高度

的影响极大。整体上讲，梯度风高度Hg随着L的增

大而增大；梯度风高度以下，在相同高度处，L越大，

风速越小。在L≥ 5km后，风剖面形状随L的变化

程度较小，说明地貌起点距观测点的距离超过一定

图3 各工况对应的地块顺序

Fig. 3 The arrangement of blocks corresponding to
cases

表1 各地块对应的地貌特征参数

Tab. 1 Terrain parameters corresponding to blocks

地块
1
2
3
4
5
6
7
8

zH/m
24. 7
27. 9
23. 7
23. 2
21. 8
20. 5
18. 3
12. 9

λf/%
30. 1
25. 4
30. 9
31. 8
12. 9
18. 3
25. 3
10. 2

λp/%
21. 2
14. 6
17. 3
19. 5
20. 4
18. 9
20. 4
21. 5

N
762
421
608
608
217
378
598
140

图4 不同来流风速下的风剖面

Fig. 4 Wind profiles under different wind velocitys
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值后，远场地貌对风剖面的影响程度会减弱。由于

观测点与地块 1水平距离较近，近地面 50m高度以

下的风剖面均未显示出稳定的规律，其仅反映局部

非稳定的流场特征。

图5b给出了以70m为高度下限、不同高度上限

情况下拟合得到的各工况下的地面粗糙度指数 α
值。整体上讲，地面粗糙度指数主要分布在 0. 60~
0. 75以内，其随L的增大基本呈增大趋势。对同一

个工况而言，在梯度风高度以内，α随着拟合高度上

限的增加而减小。

各工况的梯度风高度Hg及各工况在 70m至梯

度风高度区间内的地面粗糙度指数拟合值见表2，拟
合值均远大于建筑结构荷载规范给定的D类地貌的

地面粗糙度指数0. 30。

2. 3 地貌特征的影响

为研究地貌特征的影响，设置了 3个工况组。

工况组Ⅰ：工况2、9和14；工况组Ⅱ：工况3和13；工
况组Ⅲ：工况4、10和12。对应的地貌起点距观测点

的距离L分别为 2km、3km和 4km。表 3是这 3个工

况组对应的地貌特征参数。

图 6是以观测点 500m高度处的风速为参考的

各工况组的归一化风剖面。由图6a可知，在相同的

L下，工况 2由于 3个地貌特征参数均较大，其风剖

面形状与另 2个工况差异极大，在近地面附近尤其

明显。工况 9和 14的地貌特征参数值虽然一致，其

风剖面形状总体上却存在细微差异，且近地面局部

风剖面形状存在明显差异，后者可能是由于观测点

位于不同建筑的尾流影响区域引起的。

此外，工况 9和工况 14风剖面的变化趋势在

120m高度处均发生了明显变化，出现该现象的原因

可能是，L较小时，来流发展不充分，地貌对风剖面

的影响仅反映在其高度较低的区段［13］，高度较高区

段上的风剖面还未受到影响。

由图6b可知，工况3和工况13的地貌特征参数

的差异导致二者风剖面差异较大。对比工况 13与
工况组Ⅰ中的工况14，在L增大1km后，风剖面形状

的变化已不再表现出分段特征。

表4给出了不同高度区间内各工况的地面粗糙

度指数 α的拟合值。纵观 3个工况组内 α值最大的

工况2、3和4，发现其对应的地貌特征参数均是同组

内最大的，证明地貌特征参数的大小对地面粗糙度

指数有极大的影响。

图5 各工况的风剖面及地面粗糙度指数

Fig. 5 Wind profiles and the ground roughness exponents

表3 不同工况对应的地貌特征参数

Tab. 3 Terrain parameters corresponding to cases

工况组

Ⅰ

Ⅱ

Ⅲ

工况
2
9/14
3
13
4

10/12

zH/m
26. 3
15. 6
25. 4
17. 2
24. 9
18. 4

λf/%
27. 8
17. 8
28. 8
17. 9
29. 6
16. 7

λp/%
17. 9
21. 0
17. 7
20. 3
18. 2
20. 3

表2 各工况梯度风高度及地面粗糙度指数拟合值

Tab.2 Gradient wind height and fitted values of
ground roughness exponent

工况
1
2
3
4

α
0. 51
0. 68
0. 59
0. 64

Hg/m
300
350
350
380

工况
5
6
7
8

α
0. 73
0. 70
0. 62
0. 67

Hg /m
400
420
460
450
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工况组Ⅲ中，工况10和工况12是由地块5~8顺
序和逆序排列形成的。整体上讲，地块 5~8的建筑

密度及平均高度变化不大，而迎风面面积指数呈递

增趋势，因此二者风剖面的差异能反映该参数变化

趋势不同引起的影响。由表 4可知，工况 12的地面

粗糙度指数比工况 10的相应值大 15. 38%. 说明在

相同的地貌参数下，迎风面面积指数较大的地块处

于近场还是远场对同一地点的地面粗糙度指数有影

响。因此，地貌的变化趋势也是影响风剖面的因素，

较粗糙的地貌处于近场时，地面粗糙度指数比其位

于远场时有所增大。

2. 4 风剖面的发展变化过程

图 7给出了工况 9、10、11和工况 8下的平均风

剖面，各工况对应的地貌起点距观测点的距离L分

别为 2km、4km、6km和 8km。图 7反映了来流从入

口出发每经过2km长度的地貌后平均风剖面和梯度

风高度的变化。

可以明显地看出梯度风高度在不断上升，各位

置的风剖面形状都有所不同。相比于工况 10（L=
4km），工况11（L=6km）在观测点近场新增了地块3
和地块4，这2个地块的迎风面指数较工况10中地块

的相应值突增了 50%，因此工况 10中 100m高度以

下已发展稳定的风剖面规律遭到了扰动，该扰动在

来流再次经过2km后才有所平缓。

3 结论

在风洞中模拟了上海市中心某一区域内的真实

城市地貌，研究了来流风速、地貌起点到观测点的距

离、地貌特征及其变化趋势对风场特性的影响。量

化描述了上述因素对梯度风高度、平均风速剖面形

状以及地面粗糙度指数的影响，得到了以下结论：

（1）随着来流风速的增大，平均风速剖面指数规

律性逐渐明显，呈现出稳定的指数律规律。

（2）地貌起点与观测点之间的距离L对梯度风

图6 各工况组的归一化平均风剖面

Fig. 6 Normalized mean wind profiles corresponding to cases

表4 不同高度区间内各工况的地面粗糙度指数

Tab. 4 Ground roughness exponents in different
height interval

工况组

Ⅰ

Ⅱ

Ⅲ

工况
2

9

14

3
13
4
10
12

高度区间/m
50~250
20~120
120~250
20~120
120~250
50~250
50~250
50~250
50~250
50~250

α
0. 79
0. 57
0. 14
0. 45
0. 20
0. 64
0. 35
0. 71
0. 39
0. 45

图7 平均风剖面和梯度风高度的发展变化过程

Fig.7 The developing of mean wind profile and gra⁃
dient wind height
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高度及地面粗糙度指数的影响极大。整体上讲，二

者随L的增大而增大；L增大到一定程度后，更远的

地貌对观测点风剖面的影响会消失。

（3）研究区域内 70m至梯度风高度范围内的地

面粗糙度指数在 0. 50~0. 75之间，荷载规范中D类

地貌的规定值0. 30远小于上述值，这会导致该区域

建筑结构风荷载计算结果过于保守。

（5）地貌特征对平均风速剖面形状和地面粗糙

度指数的影响较大。即使场地的地貌特征参数和地

貌范围相同，观测点附近地貌与远端地貌的差异及

地貌特征的变化趋势对风场特性仍存在影响。粗糙

地貌处于观测点附近时，比其位于观测点远端时对

地面粗糙度指数的影响更大。

（6）在平均风速剖面的发展变化过程中，梯度风

高度处于不断升高中，地貌特征的变化会体现在平

均风速剖面形状上。
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