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珠海中心台风风效应现场实测及风洞试验研究
吴朝源，刘宇杰，何运成，贺映候，傅继阳

（广州大学 风工程与工程振动研究中心，广东 广州　５１０００６）

摘　要：高层建筑具有柔度大、基频低的特点，对风的作用十分敏感，台风影响下高层建筑风效应一直以来是
结构风工程领域的热点问题。文章基于高度３３０ｍ的珠海中心大厦健康监测系统及风洞试验平台开展了高层
建筑风效应的系列研究，重点考察了中高幅振动下的高层建筑模态参数随振幅的变化、建筑周边来流风场反演

及大量级范围内雷诺数（Ｒｅ）效应对异形截面超高层建筑风效应的影响等业内现有研究依然薄弱的几个方面。
结果表明，大厦的结构模态参数处于统计模型的可靠性区间内。基于风压数据的风场预测模型具有较高的预

测精度，为超高层建筑台风风效应精细化研究提供了重要的研究基础，而风洞试验结果也表明了风压的 Ｒｅ依
赖性与截面复杂的整体特征及其局部细节密切相关。
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　　高层建筑具有柔度大、基频低的特点，对风的
作用十分敏感，台风影响下高层建筑风效应一直

以来是结构风工程领域的热点环节。风引起的振

动对高层建筑的使用性和居住者的舒适度均有影

响，这虽是主观问题，但 Ｋｗｏｋ等［１］的研究表明长

时间暴露于大振幅振动会让居住在高层建筑中的

住户头痛和恶心。除舒适度外，风荷载引起的共

振动态响应甚至可能导致灾难性的结构破坏。针

对高层建筑风效应课题，已经进行了大量研究。

高层建筑风效应研究一般可分为风洞试验和

现场实测两类。风洞试验因其能够再现高层建筑

激励条件而被广泛使用。风洞试验广泛采用３种
方法，包括：①阵风荷载系数（ＧＬＦ）法；②高频力
平衡（ＨＦＦＢ）法；③气动弹性模型试验。通过风
洞试验，可以通过测量不同缩尺比例模型的风荷

载或响应估计风致振动，但是风洞试验存在不可

避免的Ｒｅ效应［２－４］。与风洞试验相比，现场实测

能够直接获得风致响应，克服了风洞试验的局限

性，通过分析满量程测量数据，可提取模态参数。

模态参数是建筑风效应评估的关键因素，相关研

究已表明建筑的固有频率及阻尼比对振动幅度具

有相关性［５－８］，忽略该关联将会对结构抗风设计

带来非常不利的影响。同时，关注高层建筑风效

应是实现和促进城市可持续发展的必然问题。目

前已发现高层建筑在风荷载和风场方面对周围建

筑物有重大影响［９］。全面了解建筑风效应可以通

过研究高层建筑周围的风场，为城市韧性设计提

供参考［１０］。本文回顾了运用现有技术研究高层建

筑风效应的方法，将有助于土木、建筑工程师优化

建筑抗风设计，提高城市运作的韧性。

本文的组织结构如下：第１节中介绍了珠海
中心大厦现有实测和试验的依托平台。２１节重
点介绍了台风影响下珠海中心大厦动力特征分

析，更新了可靠的模态参数统计模型。２２节回顾
了基于风压结果的来流风场反演，获得实测建筑

周边准确的来流风场信息。２３节着重讨论了 Ｒｅ
效应对风洞试验影响。最后，第３节得出结论。

１　平台方法介绍

１．１　平台介绍
１．１．１　实测平台

珠海中心大厦位于广东省珠海市前山水道河

畔，临近南海，周边地貌以丘陵和平原为主（图

１）。该建筑高约３２０ｍ，整体由下至上为渐变弧形
截面结构，侧面由６个变化半径的弧面围成。建
筑底部和顶部截面近似两个方向相反的正三角

形，作为过渡区的中部截面则近似圆形。此外，因

其特殊的地理位置和周边环境，该建筑经常遭受

夏季台风影响，在２０２１年夏季，该建筑经历了查
帕卡等多个台风的正面袭击，具有丰富的原型实

测资料。

图１　珠海中心大厦位置
Ｆｉｇ．１　ＬｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＺｈｕｈａｉＣｅｎｔｅｒＴｏｗｅｒ

　　结构健康监测系统（ＳＨＭＳ）最初于２０１８年在
珠海中心大厦建立，主要由安装在顶层的低频定

向双轴加速度计组成，用于测量结构响应。在

２０２１年，对健康监测系统进行了改造，增加了另一
个双轴加速度计和１０个风压传感器，分散布置在
５１层（离地面２３４ｍ），如图２（ａ）所示。加速度计
能够在００５～１００Ｈｚ的频率范围内提供检测，分
辨率为 ±０００５％ ＦＳ（全范围：±２ｇ），误差不大

于３ｄＢ。平台还使用了两种类型的压力传感器，
测点９的分辨率（±００７％ ＦＳ）比其他的风压传
感器（±０２５％ ＦＳ，±７０００Ｐａ）有更精细的量程
范围（±２５００Ｐａ），为左侧传感器测量结果的验证
和校准提供参考信息。上述传感器的输出信号由

数据采集系统以５０Ｈｚ同步采样和本地记录存储，
并可通过４Ｇ移动网络进行传输。

６２
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图２　结构健康监测系统典型设备的布置
Ｆｉｇ．２　ＡｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｏｆｔｙｐｉｃａｌＳＨＭＳｄｅｖｉｃｅｓ

注：图２（ａ）的实心圆为风压传感器，三角形为双轴加速度计；图２（ｂ）的实心圆代表激光雷达风廓线仪。

　　另外，在楼层安装精密设备的同时，裙楼顶部
（距地面８７ｍ）安装了便携式激光雷达风廓线仪，
对珠海中心大厦周围的风场进行遥感探测。其探

测范围在设备上方３０ｍ到最上方２０００ｍ，栅极
间距１４５ｍ，风速的３个分量在１Ｈｚ左右连续检
测和记录。图２（ｂ）描述了激光雷达风廓线仪与
珠海中心大厦的相对位置。

１．１．２　试验平台
刚性模型测压风洞试验在回流式大气边界层

风洞实验室进行，风洞试验段宽约 ５４ｍ，高约
３０ｍ，实验段长约２４ｍ。由图３（ａ）所示，试验过
程中参考静压及参考风速由安置在风洞顶部的皮

托管实时测量。对于大气边界层风场，除了要额

外安装粗糙元进行模拟外，还要借助位移架对沿

高度变化的风场特征进行测定。

图３　测压模型
Ｆｉｇ．３　Ｐｒｅｓｓｕｒｅｍｏｄｅｌｓ

　　风洞试验所采用模型为图３（ｂ）中珠海中心
大厦３种不同比例的缩尺模型，缩尺比分别为
１∶２００、１∶４００和１∶８００。该模型是通过绘制各层
平面图，将各层截面顶点以样条曲线连接作为结

构形状边缘进行建模，进而采用钢化玻璃加工制

成，模型表面进行喷漆和打磨使其达到精确的计

算粗糙度（Ｒａ＜＝１０μｍ）。采用孔径约１ｍｍ的
测压管，将模型表面风压传递给安置在模型底部

的测压扫描阀进行数据采集。

为了模拟台风期间建筑周边的向岸风风场，

选用空风洞风场，表１给出的是各缩尺比例模型的
工况参数，且选用的阻塞比为２４７％，小于５％。

表１　每个试验工况的描述和参数
Ｔａｂｌｅ１　Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎａｎｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｅａｃｈｗｏｒｋｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

试验工况 模型缩尺比 风速／（ｍ·ｓ－１） 雷诺数

Ｔ２００Ｌ １∶２００ ５．２０ １．０Ｅ５
Ｔ２００Ｎ １∶２００ １０．３４ ２．０Ｅ５
Ｔ２００Ｈ １∶２００ １３．５０ ２．６Ｅ５
Ｔ４００Ｌ １∶４００ ５．２０ ５．１Ｅ４
Ｔ４００Ｎ １∶４００ １０．３４ １．１Ｅ５
Ｔ４００Ｈ １∶４００ １３．５０ １．３Ｅ５
Ｔ８００Ｌ １∶８００ ５．２０ ２．５Ｅ４
Ｔ８００Ｎ １∶８００ １０．３４ ５．０Ｅ４
Ｔ８００Ｈ １∶８００ １３．５０ ６．６Ｅ４

　注：工况中，２００、４００和８００为模型尺度，Ｌ、Ｎ和 Ｈ分别为 ５２

ｍ·ｓ－１、１０３ｍ·ｓ－１和１３５ｍ·ｓ－１的风速。

１．２　方法介绍
１．２．１　实测分析方法

（１）随机子空间法
随机子空间法（ＳＳＩ）通过使用离散随机状态

空间模型来执行 ＯＭＡ［１１］。该算法的关键步骤是
根据测量的响应计算输出协方差，并将获得的协

方差 Ｒｉ组装成 Ｔｏｅｐｌｉｔｚ矩阵，然后通过对 Ｔｏｅｐｌｉｔｚ
矩阵进行奇异值分解 （ＳＶＤ）来获得系统矩阵。
最后对状态矩阵进行特征值分解来估计固有频率

和阻尼比。

（２）随机减量技术
随机减量技术 （ＲＤＴ）是 Ｃｏｌｅ在１９７３年提

７２
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出的一种有效地评估模态参数的幅度依赖性时域

方法［１２］。它假定单自由系统在时刻的响应由响应

初始位移、响应初始速度及在ｔ时刻的外激励３个
部分组成。在相同的初始条件下，通过将具有指

定时间长度
!

的响应的多个时间段平均，形成随机

衰减信号，最终可以通过拟合衰减曲线的包络线

来获得阻尼比。

１．２．２　试验分析方法
（１）机器学习（ＭＬ）模型
基于８种ＭＬ模型，即ＡｄａＢｏｏｓｔ、Ｂａｇｇｉｎｇ、Ｄｅ

ｃｉｓｉｏｎＴｒｅｅ、ＥｘｔｒａＴｒｅｅ、ＧｒａｄｉｅｎｔＢｏｏｓｔｉｎｇ、ＫＮＮ、
Ｒａｎｄｏｍｆｏｒｅｓｔ和 ＳＶＲ，从风压时间序列或统计参
数中推导响应风场信息（以速度和方向的平均值

和速度的湍流强度为依据）。其流程如图４所示。

图４　机器学习模型的工作流程
Ｆｉｇ．４　Ｗｏｒｋｆｌｏｗｆｏｒｔｈｅｍａｃｈｉｎｅｌｅａｒｎｉｎｇｍｏｄｅｌｓ

　　（２）建筑风效应评估指标
建筑周围风场的尾流区漩涡通常用一个无量

纲参数来表示，即斯托罗哈数（Ｓｔ）：
Ｓｔ＝ｆＬ／Ｕ， （１）

其中，ｆ为可由风压谱确定的脱落旋流频率，Ｌ为
崖体的特征长度，Ｕ为平均风速。

雷诺数效应导致建筑表面分压系数分布差

异，影响建筑各层荷载的分布特征与其风致振动

特性，故而对建筑模型不同工况下各层平均阻力

系数进行对比。建筑表面的平均阻力系数，定义

如下：

ＣＤ（ｊ）＝
ＦＤ（ｊ）

０．５×Ａ（ｊ）ρＶ２ｒｅｆ
， （２）

其中，Ａ（ｊ）为 ｊ层承载面积；ＦＤ（ｊ）为该层平均升力
和平均阻力；Ｖ２ｒｅｆ为参考风速。

获得风荷载后，基于一阶平动模态主导响应

的假设，利用随机振动理论可以估计结构的风致

响应。

Ｘｍａｘ＝Ｘ＋ｇσｘ１，Ｘ＝Ｆ１／Ｋ１， （３）

ｇ＝ ２ｌｎ（ｖｘＴ槡 ）＋０．５７７／ ２ｌｎ（ｖｘＴ槡 ）， （４）
其中，Ｘ和Ｘｍａｘ分别代表建筑顶部的静态位移及最
大位移。ｇ是峰值因子，σｘ１是位移的标准差。Ｋ１
（＝（２πｎ０）２Ｍ１）表示根据实测固有频率 ｎ０结合
有限元模型确定的广义质量 Ｍ１计算出的广义刚
度。据此，Ｆ１表示广义力：

Ｆ１（ｔ）＝∫
Ｈ

０
ｆ（ｚ，ｔ）μ１（ｚ）。 （５）

建筑物的加速度响应用标准差和表示最大

值，即σａ和Ａｍａｘ，可以近似为

σａ＝σｘ，Ｒ·（２πｎ０）
２，Ａｍａｘ＝ｇ·σａ （６）

此外，建筑物第 ｊ层的等效静风荷载（ＥＳＷＬ）
即ＥＳＷＬｊ可计算为平均风荷载 珔Ｐｊ与最大惯性力
之和：

ＥＳＷＬｊ＝珔Ｐｊ＋ｍｊＡｍａｘ，ｊ， （７）
其中，ｍｊ表示楼层质量，Ａｍａｘ，ｊ表示最大加速度
响应。

２　结果与讨论

２．１　台风影响下珠海中心大厦动力特征分析
模态参数（固有频率、阻尼比）是影响超高层

建筑风效应评估的关键因素。在大多数结构抗风

设计时，模态参数通常被假设为与结构的振幅无

关，然而，一些实测研究已表明建筑的固有频率及

阻尼比对振动幅度具有相关性，忽略该关联将会

对结构抗风设计带来非常不利的影响。因此，本

文对台风影响下的珠海中心大厦进行实测研究并

准确获得结构的动力特征参数，对超高层建筑的

抗风设计和风致振动控制具有重要意义。

如图５所示，大厦在测量高度处的最大加速
度响应达到 ２０ｇａｌ。图 ６利用随机子空间识别
（ＳＳＩ）和随机减量技术（ＲＤＴ）对目标模态参数的
幅值相关特性进行比较和分析，其变化趋势基本

一致。此外，值得注意的是，结构在台风荷载作用

下的变形通常被认为是弹性变形，因此台风消散

后结构刚度应恢复到台风前水平。但从图７中可
以看出，台风作用前后，结构频率存在明显的偏差

Δｆ。在相关的研究工作中也发现了这种现象［１３－１４］。

８２
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这种差异可能与结构的建筑场地有关。当振动较

强时，结构底部会产生较大的剪力和弯矩，并通过

结构基础传播到周围的土壤，进而可能导致土体

变形，相对松软的土体通常需要较长的时间方能

恢复至初始状态［１５］。

图５　珠海中心大厦的风致加速度响应
Ｆｉｇ．５　ＷｉｎｄｉｎｄｕｃｅｄａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆＺＨＣＴ

图６　ＲＤＴ及ＳＳＩ的模态参数结果对比
Ｆｉｇ．６　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＲＤＴａｎｄＳＳＩｍｏｄａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｒｅｓｕｌｔｓ

图７　模态参数时变结果
Ｆｉｇ．７　Ｔｉｍｅｖａｒｙｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍｏｄａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

　　将珠海中心大厦两个方向的测量峰值加速度
响应与５个经典舒适度规范进行比较，如图８所

示，建筑物顶部的峰值加速度处于规范建议的范

围内。

图８　结构舒适度评估
Ｆｉｇ．８　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｃｏｍｆｏｒｔａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ

９２
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　　此外，本小节对比了台风影响下附加 ＡＴＭＤ
的上海金融中心和珠海中心大厦模态参数幅值依

赖性结果。从图９的研究发现，随着结构响应的
增大，基频总体上先减小，后趋于平稳。这可以用

Ｗｙａｔｔ［１６］提出的摩擦机理和Ｊｅａｒｙ［１７］提出的三阶段
模型来解释。注意，与其他建筑相比，配置 ＡＴＭＤ
的高层建筑模态参数随振幅的变化很特殊。随着

振幅的增加，ＡＴＭＤ在很短的时间内提供了很大
的阻尼力，导致建筑的整体刚度急剧增加，如图９
（ａ）所示。随后，ＡＴＭＤ系统和建筑协同运动，抵
抗增加的振幅。此外与现有参数统计模型进行了

比较，实测所得结果均落在统计可靠性区间内，得

出的差异表明超高层建筑动力特性的复杂性，如

图１０所示。

图９　附加／无减振装置超高层建筑模态参数随振幅的变化
Ｆｉｇ．９　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｍｏｄａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｗｉｔｈａｍｐｌｉｔｕｄｅｏｆｓｕｐｅｒｔａｌｌｂｕｉｌｄｉｎｇｓｗｉｔｈ／ｗｉｔｈｏｕｔｄａｍｐｉｎｇｄｅｖｉｃｅ

图１０　固有频率与阻尼比结果与现有预测模型的比较
Ｆｉｇ．１０　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｎａｔｕｒａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎｄｄａｍｐｉｎｇｒａｔｉｏｗｉｔｈｐｒｅｄｉｃｔｏｒｓ

２．２　基于风压结果的来流风场反演
许多在役建筑物和桥梁的事故表明，聚焦来

流风场信息可以更好地了解结构风效应，进而采

取适当的抗风措施。然而，直接测量大型建筑物

上或周围的无扰动风流通常存在困难，一方面，出

于安全考虑，不允许在一些高层建筑物的顶部安

装风速仪；另一方面，大多数安装在大型建筑物上

的风速仪容易受到目标建筑物或周围建筑物的干

０３
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扰，使观测到的风信息存在严重的偏差，缺乏代表

性。事实上，当获得来流风场信息时，可以通过综

合使用风洞试验，或者可以通过有限的设备进行

数值模拟和现场实测，以可接受的精度估计结构

的整体风致效应。因此，如何方便、准确地量化风

场特征，特别是基于 ＳＨＭＳ实测信号，是本小节着
重考察的核心问题。本小节采用８个 ＭＬ模型对
建筑来流风场进行反演，通过风洞试验结果对模

型进行了训练和验证，并通过原型建筑的现场测

量进行了验证。

ＭＬ模型首先通过风洞试验的风压时间序列
进行训练验证，同时采用风压数据单一统计学参

量，及风压数据平均值、脉动值、功率谱、峰度及偏

度等多统计学参量进行 ＭＬ模型的风洞来流风场
反演。图１１及图１２的对比说明了多个输入变量
驱动的ＭＬ模型比单一输入变量的情况更佳。

图１１　基于单一统计参量驱动的数据下的模型性能

Ｆｉｇ．１１　Ｍｏｄｅｌｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｄｒｉｖｅｎｂｙａｓｉｎｇｌｅｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ

ｐａｒａｍｅｔｅｒ

图１２　基于风洞试验结果中多个统计参量数据驱动的模
型性能

Ｆｉｇ．１２　Ｍｏｄｅｌｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｉｎｔｈｅｓｃｅｎａｒｉｏｂａｓｅｄｏｎｍｕｌｔｉｐｌｅ
ｉｎｐｕｔｖａｒｉａｂｌｅｓｂａｓｅｄｏｎｗｉｎｄｔｕｎｎｅｌｔｅｓｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓ

　　图１１及图１３的对比验证了选择适当的输入
统计参量驱动的 ＭＬ模型比时域 ＭＬ模型预测效
果更好。一系列研究结果表明，由“统计参数”相

关数据驱动的模型提供了将风压信息精准映射至

珠海中心大厦周围风场信息的可行性。

图１３　基于风洞试验时间序列数据驱动下的模型性能
Ｆｉｇ．１３　Ｍｏｄｅｌｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｉｎｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｂａｓｅｄｓｃｅｎａｒｉｏ

ｂａｓｅｄｏｎｗｉｎｄｔｕｎｎｅｌｔｅｓｔｓ

　　最后，图１４给出的部分 ＭＬ模型具有较好的
鲁棒性，即使基于３个风压测点的现场实测数据，
也可以准确推断来流风场信息。

２．３　Ｒｅ效应对风洞试验的影响
风洞试验是目前最常用的超高层建筑风效应

评估手段，相较于现场实测，风洞试验具有的先验

性可以为结构抗风设计提供指导，同时具备成本

低、周期短等优势。然而，由于风洞试验风速的限

制和缩尺比的存在，Ｒｅ效应成为钝体结构风洞试
验中不可忽视的干扰因素。尽管人们在Ｒｅ效应的
研究上做了大量的努力，但大多数研究中涉及的Ｒｅ
范围过于有限，无法涵盖与实际测试相关的Ｒｅ。
　　本小节在综合运用风洞试验和现场实测的基
础上，研究了Ｒｅ变化对具有空间变化曲线截面的
超高层建筑风效应的影响，并分析了 Ｒｅ区间为
［２５×１０４，３８×１０７］时，三角形截面和圆形圆柱
体的Ｓｔ数、压力、层间力、结构响应和等效静风荷
载的变化［１８］。

１３
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图１４　由６个风压测点和３个风压测点的现场实测数据驱动的模型性能
Ｆｉｇ．１４　Ｍｏｄｅｌｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｄｒｉｖｅｎｂｙｆｉｅｌｄｒｅｃｏｒｄｓｆｒｏｍ６ｔａｐｓａｎｄ３ｔａｐｓ

　　图 １５分析了 Ｒｅ区间为［２５×１０４，３８×
１０７］时，三角形截面和正圆柱体的 Ｓｔ数变化。可
以看到，曲线截面的 Ｓｔ值在０１５～０１７之间，与
圆形截面的 Ｓｔ值（０２０）和正三角形截面的 Ｓｔ值

（０２３）相当，比反三角形截面的 Ｓｔ值（０１５）略
大。上述结果表明，大厦截面近似于圆形和反三

角形的组合，Ｓｔ随Ｒｅ的增加呈现先增加后稳定的
趋势，这与圆柱的情况不同（即先稳定后增加）。

图１５　大厦斯托罗哈数与圆形和三角形截面的雷诺数依赖性
Ｆｉｇ．１５　ＲｅｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆＳｔｒｏｕｈａｌｎｕｍｂｅｒｏｆＺｈｕｈａｉＣｅｎｔｅｒＴｏｗｅｒｃｏｍｐａｒｅｄｔｏｔｈｏｓｅｆｏｒｂｌｕｆｆｂｏｄｉｅｓｗｉｔｈｃｉｒｃｕｌａｒａｎｄｔｒｉａｎｇｌｅ

ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓ

　　　注：Ｄ１和Ｄ２分别表示方向－１和方向－２。

　　图１６给出的是平均阻力系数ＣＤ随高度和Ｒｅ
的变化。随着高度的增加，方向１在相应截面相
对位置处的平均吸气压力基本增强，在方向２上
先减弱后加强，而正压在两个方向上变化不显著，

主要归因于建筑物背风侧吸入压力的垂直变化。

图１６（ｃ）中ＣＤ随Ｒｅ的变化较小。这与正圆形柱

体的情况不同，在Ｒｅ∈［１０×１０５，５５×１０５］范围
内，ＣＤ随Ｒｅ的变化明显减小。而方向１和方向２
的实验结果分别与反三角形（方向 －１）和正三角
形（方向－２）的结果基本一致。

２３
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图１６　平均阻力系数ＣＤ随高度和Ｒｅ的变化
Ｆｉｇ．１６　ＶａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｍｅａｎｄｒａｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔＣＤｗｉｔｈｈｅｉｇｈｔａｎｄＲｅ

　　图１７与图１８分别给出了Ｒｅ与沿建筑顶部两
个水平方向的响应、基底力与基底力矩的相关性。

结果表明，该建筑的典型风效应与圆形截面柱体

的明显不同。截面的整体几何特征及其局部细节

（特别是钝的前缘）都可能在形成建筑周围的流动

结构，从而导致相应的风效应方面发挥重要作用。

基本上，在截面随高度变化不显著的部分，其结果

与三角形截面的结果非常相似，对Ｒｅ不太敏感；而
在截面随高度变化较大的部分，部分结果对 Ｒｅ的
依赖性较大。总体而言，随着Ｒｅ的增加，该建筑的
结构响应先增大后趋于平稳，当 Ｒｅ超过１３×１０５

左右时，风洞试验结果与现场实测基本一致。

图１７　最大结构响应沿建筑物顶部两个正交方向的Ｒｅ依赖性
Ｆｉｇ．１７　Ｒｅｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｍａｘｉｍｕｍｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｒｅｓｐｏｎｓｅｓａｌｏｎｇｔｗｏｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓａｔｔｈｅｔｏｐｏｆｔｈｅｂｕｉｌｄｉｎｇ

图１８　基于风洞试验不同雷诺数工况下的建筑物顶部最大位移及等效静风荷载
Ｆｉｇ．１８　Ｍａｘｉｍｕｍｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔａｔｔｈｅｔｏｐｏｆｂｕｉｌｄｉｎｇａｎｄｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｓｔａｔｉｃｗｉｎｄｌｏａｄｉｎｔｅｒｍｓｏｆｂａｓｅｍｏｍｅｎｔｂａｓｅｄｏｎｗｉｎｄｔｕｎ

ｎｅｌｔｅｓｔｓｗｉｔｈｖａｒｉｅｄＲｅｓｃｅｎａｒｉｏｓ

３　结　论

本文采用现场实测和风洞试验手段，对台风

作用下珠海中心大厦的动力特征及风效应开展研

究，结论总结如下：

（１）对于目标建筑的基频和阻尼比，ＳＳＩ和
ＲＤＴ的识别结果一致。模态参数的时变结果和幅
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值依赖性结果基本一致。文中针对模态参数变化

的细节进行了机理层面的分析，并且基于宝贵的

实测数据，提出更为合理的结构频率和阻尼比的

预测模型。

（２）尽管实测测点有限，由“统计参数”相关
数据驱动的模型也能把风压信息精准映射出珠海

中心大厦周围风场信息。但仍需要更细致的研究

以进一步阐明使用机器学习技术来反演来流风场

的可行性和性能，确保来流风场信息准确。

（３）风洞试验中，大厦的结构响应随 Ｒｅ的增
大先增大后趋于平稳，当 Ｒｅ超过１３×１０５左右
时，风洞试验结果与现场实测基本一致。由于 Ｒｅ
效应受建筑截面空间变化和近风方向的影响较为

复杂，需要进一步探索。
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