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摘要 : 以宽高比 1∶6的方形截面高层结构为研究对象，利用计算流体软件 FLUENT，基于雷诺应力模型 RSM求解

不可压缩黏性流体的 Navier⁃Stoke方程，结构的振动响应通过 Newmark⁃β方法（通过用户自定义函数 UDF与软件

连接）求解，以此来研究该结构的风致振动特性，同时获得刚性静止模型与气动弹性模型在均匀风速流场与不同指

数率风剖面下的绕流场规律。数值模拟结果表明：高层建筑结构存在着明显的涡激振动风速锁定现象，振动位移和

锁定区宽度与风洞试验结果接近；在风剖面流场作用下，位移响应的变化规律与流场的平均风速有关，当平均风速

接近锁定区域时，结构的位移响应最大；随着梯度风速的增加，结构分别呈现 1阶和 2阶风致涡激振动。高层建筑结

构绕流场具有显著的三维特征，沿着高层建筑高度的方向，旋涡发展是不平衡的，越接近结构底部的绕流场，呈非对

称性的旋涡脱落，而越靠近顶部的尾流场，呈对称性的旋涡脱落，且其递变的规律与流场速度分布有关。
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引 言

随着工业技术的不断发展，越来越多的高层建

筑乃至超高层建筑迅速涌现。高层建筑作为一种

高度高，刚度小的细长型结构，在大多数时候，风荷

载是它的控制荷载。在高层建筑的发展过程中，伴

随着高强轻质材料的广泛运用和新型结构体系的

出现，现代城市的建筑高度越来越高，阻尼比越来

越小，高层建筑更轻更柔，使其固有频率越来越接

近 自 然 风 的 卓 越 频 率 ，对 风 荷 载 的 敏 感 性 越 来

越强。

引起高层建筑的风致振动响应主要包括来流风

脉动引起的抖振和旋涡脱落引起的涡振。抖振是由

于大气边界层的湍流脉动引起的，是一种顺风向振

动响应。一般来说，低、中层建筑刚度较大，而高层

结构乃至超高层结构的柔度大，固有频率低，很有可

能处在阵风的频率范围内，因此，高层建筑更容易受

到抖振的影响。而涡振易发生于许多钝体绕流中，

当旋涡脱落频率（由斯托拉哈数确定）接近建筑物的

固有频率时，建筑固有频率控制旋涡脱落频率，这种

现象称为“锁定”。旋涡的周期性交替脱落成为影响

柔性结构安全性、耐久性的一个重要问题。

早在 20世纪 70年代就已经开展了对高层建筑

的横风向气动力的研究，如 Saunders等［1］比较不同

建筑高宽比、来流风场湍流度和折减风速识别出了

横风向气动力谱，并比较了不同因素对横风向气动

力谱的影响。在 20世纪 80年代的后期，Islam等［2］

和 Kareem［3］分别利用刚性模型风洞测压试验得到，

横风向响应是由两侧不均匀的脉动压力引起的，这

种不均匀脉动受到剪切层分离和尾流脉动的影响。

全涌等［4］基于高层建筑横风向气动力与气动阻尼，

得出了高层建筑横风向风致响应及等效静力风荷载

的计算方法。

对于涡激振动，众多学者也采用了各种方法去

揭示其机理，为工程实际提供思路。Zhang等［5］采用

LES的方法对二维圆柱的横向振动进行研究，结果

证明了他们的数值模拟方法与实验相比具有很高的

精确性。徐枫等［6］用基于雷诺应力模型的数值方法

模拟了方柱和流场之间的流固耦合作用，用弱耦合

的方法观察到了明显的“频率锁定”、“拍”和锁定段

的位移失谐现象。邓见等［7］采用数值模拟的方法对

方柱的振动响应进行模拟，成功捕捉到了驰振到涡

致振动的转变风速，并发现涡激振动的“锁定”、“相
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位开关”等现象，其计算结果为实际工程提供了启

示。Revuz等［8］利用大涡模拟（LES）的数值模拟方

法对高层建筑在风荷载激励下的动力响应进行了模

拟研究，将静止结构的数值结果与流固耦合作用下

的动态响应的结果进行了比较，验证了涡激响应的

“锁定”现象。许媛欣［9］研究了单自由度方柱在均匀

来流下的涡激振动，分析升阻力系数、位移振幅等参

数随频率比的变化情况及尾流场的模态特征，并讨

论了不同质量比对涡激振动的影响。Chen等［10］用

数值模拟方法模拟了斜拉索在不同的风速剖面下的

横风向涡激振动，并观察到了斜拉索多模态振动呈

“行波”响应，单模态振动呈“驻波”响应。

现阶段的研究主要是针对不同结构的涡激振动

特性而开展的，但对于高层建筑结构在不同风场作

用下呈现的风致振动特性与绕流场特征还没有进行

深刻的研究，基于这一点，本文以宽高比为 1∶6的方

形截面的高层结构为研究对象，对高层结构的风致

振动进行了数值模拟。

1 计算模型

高层建筑结构的风致振动响应是一个多模态耦

合的问题，即流固耦合。本文先通过建立高层结构

气动弹性模型，再利用 Newmark⁃β方法来进行结构

振动响应的计算，而流场的模拟通过基于雷诺应力

模型（RSM）的 Fluent 18.0进行实现。

1. 1 气动弹性模型的建立

本文以宽为 45 m、高为 270 m，宽高比为 1∶6的
方形截面的高层建筑结构为原型，经过 1∶500的缩

尺，模型尺寸为 90 mm×90 mm×540 mm。沿高度

方向高层建筑模型的单位长度质量为 m=2.78，第 1
阶频率为 f1=6.46 Hz，第 2阶频率为 f2=40.51 Hz，
第 3 阶 频 率 为 f3=113.48 Hz，第 4 阶 频 率 为 f4=
222.3780 Hz，1阶阻尼比为 ξ1=0.018，2阶阻尼比为

ξ2=0.010。
本文建立的模型为两自由度、底端固定的高层

建筑结构，两自由度分别为顺风向与横风向，主要研

究横风向（即涡激振动的主要方向）的振动响应，其

振动方程可以写为

mÿ ( z，t )+ cẏ ( z，t )+ ky ( z，t )= fy ( z，t ) （1）
式中 t为时间，z为沿高度方向的轴向坐标，fy ( z，t )
为轴向坐标 z处的横向力（升力），m为模型单位长

度质量，本文取为 2.78 kg/m，c为模型单位长度阻

尼，k为模型单位长度刚度。

根据振型分解法，模型的轴向各点的横向位移

可写为

y ( z，t )= ∑
n= 1

∞

Yn ( t )φn ( z )，z∈[ 0，H ] （2）

式中 Yn ( t )为广义模态坐标，φn ( z )为第 n阶模态

振型函数，H为模型的高度。

高层建筑结构经过简化，可以简化为悬臂梁。

根据前 4阶自振频率采用曲线拟合的方法来确定模

型的振型，得到如下的振型函数

φn ( z )= A [ - cosβnH + coshβnH
sinβnH + sinhβnH

( sinβn z-

sinhβn z )+ cosβn z- coshβn z ] （3）
式中 A，βn为通过拟合得到的参数，如表 1所示。

根据振型的正交性，将式（1）中的各个量写为广

义坐标形式，则第 n阶的运动方程写为

MnŸn ( t )+ 2Mnωn ξnẎ ( t )+ KnYn ( t )= Fyn ( t )，
n= 1，2，3，4 （4）

式中 ωn 为模型自振圆频率，ξn 为模型阻尼比，Kn

为广义刚度，Fyn ( t )为广义气动力。

假定模型的阻尼为瑞利阻尼，根据前 2阶模态

的阻尼比，可求得其他各阶阻尼比。将前 4阶模态

振型函数代入下式，可得质量矩阵M、刚度矩阵 K、

阻尼系数矩阵 C。

ì
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Mn= ∫0
H

[ φn ( z ) ]2mdz

Kn=Mnω 2n， ωn= 2πfn

ξn=
α0
2
1
ωn
+ α1
2 ωn

Fyn ( t )= ∫0
H

fy ( z，t )φn ( z ) dz

（5）

式中 α0 与 α1 为瑞利阻尼系数，fn 为结构的自振

频率。

模型和流场之间的流固耦合作用采用弱耦合方

法进行模拟，模型表面的气动力通过 FLUENT计

算，再根据 Newmark⁃β法计算出结构的各阶模态振

动位移响应，将位移 y（z，t）赋给圆柱表面各点，通过

动网格技术控制模型表面移动，间接使流场边界发

表 1 振型拟合系数

Tab. 1 Mode fitting coefficient

1

2

3

4

A

-0.5005

0.5002

-0.4999

0.5000

βn

3.47

8.69

14.55

20.31

912



第 5 期 卢姗姗，等：方形截面高层建筑风致振动特性的数值模拟

生变化，待网格迭代收敛后，整个流场更新完毕从而

开始下一个时间步的计算，以此循环得到最终计算

结果，具体计算流程如图 1所示。

1. 2 CFD计算模型

本文的数值模拟计算采用的是商用计算软件

ANSYS FLUENT，为满足模型的计算要求，计算

域取 29D×16D×1.85H，计算域的边界条件定义

如下：

（1）进 口 条 件 设 置 为“ 速 度 入 口（velocity in⁃
let）”；

（2）出口条件设置为“自由流出（outflow）”；

（3）左右两侧边界条件设置为“对称（symme⁃
try）”；

（4）上部、下部以及模型表面边界条件设置为

“固壁（wall）”；

计 算 域 的 大 小 以 及 边 界 条 件 的 设 置 如 图 2
所示。

计算域采用混合网格的形式划分，由三个部分

组成，分别是模型边界层区域 C1、边界层外范围为

0.5 m×0.5 m的可动区域 C2，以及静止区域 C3，网
格总数为 2300000，近壁面网格 y+≈20，网格划分方

式与划分结果如图 2所示。

为了适应结构振动引起的周围网格变化，本文

采用 FLUENT中的动网格技术进行网格更新，将

弹簧光顺法和局部重构法结合使用，弹簧常数为

0.1，最大限制畸变率取为 0.85。采用基于 RANS方

法的雷诺应力模型（RSM）进行数值模拟，使用有限

体积法对控制方程进行离散，用 3D分离式求解器隐

式算法对控制方程求解，动量、湍流动能、耗散率和

雷诺应力项均采用精度较高的 2阶迎风格式进行离

散，速度压力耦合采用 SIMPLEC算法，时间步长取

为 0.0005 s。

本文数值模拟中计算来流为速度入口边界条

件，通过UDF编程实现在 FLUENT中的输入，根据

规范，平均风速剖面将采用指数律经验公式，即

U ( z )=Ub (
z
zb
)α （6）

式中 zb为参考高度，本文为 350/Lv，Lv为模型比例

尺，本文为 500；z为纵向高度；Ub为参考高度的风

速；α为粗糙度指数，对应于 A，B，C，D四类地貌分

别为 0.12，0.15，0.22，0.30。
来流湍流度特征则通过湍动能 k和湍流耗散率

ε给出，即：

k= 1.5 [U ( z ) I ]2 （7）
ε= 0.093/4 k 3/2/l （8）

式中 U（z）为高度 z的平均风速，I为湍流强度，l为

湍流特征尺度。

2 高层建筑的风致振动特性

2. 1 刚性静止模型的数值模拟

为了验证本文数值模拟的精度，首先进行刚性

静止模型的数值模拟研究，来流采用均匀流。基于

模型特征尺寸和来流风速，数值模拟在 Re=22000
下的条件进行，计算得到升力系数 CL、阻力系数 CD

时程、升力和阻力的频谱图，如图 3所示。

图 1 涡激振动数值模拟流程图

Fig. 1 Flow chart of numerical simulation of VIV

图 2 模型、流场及其网格划分

Fig. 2 Model，flow field and grid partition

913



振 动 工 程 学 报 第 34 卷

根据升力与阻力系数时程曲线图，发现升力系

数均值接近 0，这反映了数值模型网格良好的对称

性。计算得到升力的无量纲主频 Strouhal数 St=
0.117，略微小于二维方柱的 0.125⁃0.14，但这与前人

在三维悬臂方柱上的研究结果是吻合的，如王汉封

等［11］运用大涡模拟计算得到的 St数为 0.105，Sattari
等［12］通过风洞试验测得 St数为 0.100。计算得到的

阻力系数的无量纲主频等于 0.234，阻力系数的无量

纲主频与 Strouhal数精确满足 2倍关系。

图 4给出了竖向的时均流线图，从图中可以看

出三维高层建筑结构的绕流场具有十分明显的三维

特性，除了两侧交替脱落的旋涡，顶部还形成了一个

十分明显的向下顺时针旋转形成的涡结构，该涡结

构对两侧交替脱落的旋涡产生很大的影响，起到延

缓两侧的旋涡脱落的作用，这也为本文算出的 St数
略小于二维方柱 St数给出了合理的解释。

2. 2 均匀流下气动弹性模型风致振动的数值模拟

为了研究不同均匀流风速下气弹模型对的风致

振动响应，本文选取的来流风速分别为 3，4，4.6，
4.8，5，5.1，5.2，5.45，5.7，6.1，6.5，7 m/s，根据结构基

频和特征尺寸，对应的折算风速 Vr=UH/（f1D）分别

为 5.16，6.88，7.91，8.25，8.60，8.77，9.03，9.37，9.89，
10.49，11.18，12.04。

为验证气弹模型数值模拟的准确性，本文首先

开展了气弹模型风致振动的风洞试验研究，试验在

哈尔滨工业大学风洞与浪槽联合实验室 SMC⁃WT2
号精细化小风洞进行，试验段高度为 1.2 m，宽度为

0.8 m。试验采用与数值模拟模型几何尺寸一致的

高层建筑结构模型，模型骨架采用铝合金杆芯和铝

合金薄板焊接而成，外衣采用 3D打印机打印而成。

模型的自振频率经过调节为 f1=6.46 Hz，与数值模

拟模型一致，阻尼比为 0.0039，略低于数值模拟的阻

尼比，二者的动力特性对比如表 2所示。将两个加

表 2 动力特性对比

Tab. 2 Comparison of dynamic characteristics

数值模拟

风洞试验

基频/Hz
6.46
6.46

1阶阻尼比

0.0180
0.0039

2阶阻尼比

0.010
-

图 3 气动力时程曲线及频谱图

Fig. 3 Aerodynamic force in time and frequency domains

图 4 对称竖向平面（Y=0. 72）的时均流线图

Fig. 4 Time-averaged streamline along the spanwise direction
（Y = 0.72）
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速度计（B&K 4507B）分别固定在顺风向与横风向

以采集加速度信号，采集后经过积分转换为位移信

号，采集频率为 1000 Hz，采集时间为 60 s，试验模型

如图 5所示。

风洞试验和数值模拟得到结构振动幅值随折算

风速的变化如图 6所示。数值模拟与风洞试验的结

果大致吻合，数值模拟对“锁定”区域的捕捉较为准

确，由于试验模型的阻尼比较数值模拟小，因此其最

大幅值略大于数值模拟结果。本文所采用的数值计

算模型具有较高的精度和可靠性。

根据图 6涡激振动折算风速锁定区范围，可计

算得到相应的风速锁定区域范围大致为（1.0⁃1.09）
Us，Us为起振风速。根据梁枢果等［13］建议的“锁定”

区域范围计算公式，计算得到“锁定”区域范围为（1⁃
1.085）Us，本文的数值模拟结果与其建议锁定区范

围十分吻合。

图 7给出了折算风速 Vr=5.16，8.6和 12.04对
应的结构横风向位移云图及其频谱云图，三个折算

风速分别位于涡激振动锁定区前、锁定区和锁定区

后。结果表明，风速在“锁定”区前，模型的位移出

现正值与负值变化交替的现象，但并不是等周期变

换，即呈现了“拍”现象，幅值很不稳定，如图 7（a）左

所示，对应的频谱图也存在着两个明显的值，其中，

主动频率对应该风速下的旋涡脱落频率 fs=5.00
Hz，另一个则对应于模型的基频 f1=6.46 Hz，如图 7
（a）右所示；折算风速为 8.6，对应于“锁定”区范围

内，旋涡脱落频率接近模型的基频，被完全“俘获”，

位移云图呈现出明显的等周期交替变换的现象，如

图 7（b）左所示。对应的频谱图也仅存在一个值

6.46 Hz，该值等于模型的基频 f1=6.46 Hz，如图 7
（b）右所示；而当折算风速继续增大离开“锁定”区，

呈现出类似锁定区前的非等周期交替变换的现象，

但与共振“锁定”区前相比，该折算风速对应的位移

响应时程曲线则相对稳定了许多，如图 7（c）左所

示。其对应的频谱图也再次呈现了两个值，其代表

的含义与共振“锁定”区前的结果类似，分别表示旋

涡脱落频率 fs=8.66 Hz 以及基频 f1=6.46 Hz，如

图 7（c）右所示。

2. 3 风剖面下气动弹性模型的数值模拟

高层建筑实际上是处于大气边界层中，因此，本

文进一步开展了风速剖面剪切流下的风致振动数值

模拟研究。本文选取 B类地貌下的风速剖面作为高

层建筑的输入来流，根据式（6）⁃（8），通过UDF编程

实现在 FLUENT中速度入口风剖面的输入。为了

激发结构不同阶次的涡激振动，需设置不同的来流

风速剖面。根据参考高度处风速不同分为 4个工

况，并加入风速为 5 m/s的均匀入口流场作为对照

工况，如表 3所示。不同工况的示意图如图 8所示，

其中，红色虚线标记范围为 2.2节计算得到的“锁

定”风速区间。B1工况锁定风速段位于结构底部，

而 B2和 B3工况锁定风速段分别位于结构顶部和中

上部，三个工况中 B2的锁定风速范围最大。为了激

发第 2阶涡激振动，设置了 B4工况。

对不同风速剖面下的高层建筑风致振动进行了

数值模拟，得到的各阶振动位移响应如图 9所示，图

中给出了第 1阶至第 4阶模态的响应时程。

图 9（a）结果表明，在均匀流场 U的作用下，结

构只产生了第 1阶模态振动，第 2⁃4阶模态振动相

图 6 位移随风速的变化曲线

Fig. 6 Curve of the RMS of cross-wind displacement re⁃
sponses varying with wind speed

图 5 气动弹性模型风洞试验

Fig. 5 Wind tunnel test

表 3 数值模拟工况

Tab. 3 Simulation conditions

工况

1
2
3
4
5

地貌

B
B
B
B

风剖面

U
B1
B2
B3
B4

梯度风速/(m·s-1)
5
10
6
5.4
37.4
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比第 1阶均可忽略不计。根据 St数的计算公式，

U=5 m/s时，对应的旋涡脱落频率为 6.5 Hz，与结

构的 1阶频率是接近的，也与理论结果吻合。

图 9（b）⁃（e）分别是 B1，B2，B3和 B4工况下横

风向各阶位移响应，其中 B1，B2和 B3工况均只产

生了明显的第 1阶振动响应，其余阶次位移响应均

接近于 0，但值得注意的是，三个工况中各阶位移时

程中仍存在着明显的区别，B1与 B3工况的结构振

动幅值明显小于 B2，主要是由涡激振动的锁定区范

围不同引起，经过计算，B1工况下锁定区高度范围

为 0.007 ⁃ 0.017 m，B2 工 况 下 锁 定 区 高 度 范 围 为

0.208⁃0.497 m，B3工况下锁定区高度范围为 0.419⁃
0.540 m，大致分别对应于模型的下、中、上三个不同

的区域。其中 B1区域位于模型底部大致为 0.01 m，

B2区域位于模型中部大致为 0.289 m，B3区域为

0.121 m，在锁定区域范围最大的 B2工况，产生最显

著的涡激振动现象，而范围最小的 B1工况则呈现出

最小的位移振动响应，且由于 B1工况模型梯度风速

较大，更接近于第 2阶模态的起振风速，因此，也产

生了微弱的第 2阶振动位移响应。

B4工况的梯度风速为 37.4 m/s，由 St数计算公

式可得该风速对应旋涡脱落频率为 48.62 Hz，因此，

该工况旋涡脱落频率范围为 0⁃48.62 Hz，覆盖了结

图 7 横风向位移云图及频谱云图

Fig. 7 Contour of cross-flow displacement in time and frequency domains

图 8 工况示意图

Fig.8 Simulation conditions diagram
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构的第 1和第 2阶自振频率。从模态响应图中可以

看到该工况存在着第 1阶响应，但相比第 2阶位移响

应微弱很多，这是由于在该风速下，第 1阶模态的锁

定区域范围很小，第 2阶的锁定区域范围较大，从而

主导结构发生以第 2阶为主的涡激振动的振动位移

响应。

不同风速剖面对应的结构响应及其频谱时空分

布云图如图 10所示。不同的颜色代表结构响应随

时间和空间的变化。结果表明，B1工况的位移各个

高度处位移随着时间呈正负交替变换，但并不是等

周期的变换，从频率云图中也可以看出，存在着两个

明显的值，其中，主导频率为旋涡脱落频率，另一个

则对应于模型的基频，因此，B1工况并未完全激发

第 1阶涡激振动。B3工况位移同样呈现着非周期

性的变换，但是频谱中仅存在一个值，对应的是平均

风速对应的旋涡脱落频率，这是因为具有与基频相

同的旋涡脱落频率的锁定区范围要远小于非锁定区

范围，且其锁定区位于受顶部旋涡影响最明显的区

域，因此，该工况同样未完全激发第 1阶涡激振动。

B2工况激发了较大的位移响应，其位移云图中呈现

出等周期的大幅值运动，频谱图中也仅存在于结构

的第 1阶自振频率接近的频率值，很明显，该工况下

结构发生了显著的第 1阶涡激振动。对于 B4工况，

可以看出其与 B1⁃B3存在显著的区别，位移云图呈

现了等周期的变换，频谱图中也仅存在着和结构的

第 2阶自振频率接近的频率值，相比 B2工况下的涡

激振动，B4工况激发了幅值很大的涡激振动，其振

动幅值要大于均匀流下第 1阶涡激振动的幅值，说

明该结构的第 2阶涡激振动幅值要大于第 1阶涡激

振动的幅值。

非定常升力 fy（z，t）是流场作用在高层建筑结

构的气动力，升力的交替变化是引起结构涡激振动

的主要原因。本文通过 UDF提取在高度 z处的升

力，并通过下式计算升力系数 CL（z，t）

CL ( z，t )=
fy ( z，t )

1
2
ρ [U ( z )2 ] D

（9）

图 11是高层建筑结构模型在U和 B2工况下三

个不同高度处的升力系数时程，分别是 z=0.04，
0.25和 0.53 m。从图中可以发现，在恒定流场 U的

作用下，可以明显发现，不同高度的升力系数时程呈

同频同步变化，且其初始相位都是相等的，但值得注

意的是，不同高度处的升力系数幅值是不一样的，

在靠近底部的 z=0.04 m处，升力系数是最大的，而

z=0.53 m处升力系数是最小的，呈现了由下到上

图 9 横风向各阶位移响应

Fig. 9 Cross-flow displacement time histories under wind with different velocity profiles
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递减的趋势，这是由于在靠近顶部位置，由于顶部

旋涡结构的存在，其旋涡脱落是受到抑制的，因此

顶部位置处的升力系数较小。观察 B2工况的升力

系数，结果表明其与 U工况由上至下也呈现了同样

的态势，但是升力系数均小于同样位置处的升力系

数。从前文可知，B2工况中，结构仅有一部分是处

于共振区域的，而 U工况中整体结构均处于共振

区，在 B2工况中，共振区占据主动，使结构产生涡

激振动，但是由于非共振区的存在，共振区需要耗

费部分能量去同化非共振区，因此，其升力系数整

体是偏小的。

3 高层建筑绕流场的变化规律

图 4中的竖向平面的时均流线图表明高层建筑

结构的绕流场具有显著的三维特性，顶部的涡结构

对两侧交替脱落的旋涡产生很大的影响，该涡结构

在顶部前缘分离形成下扫的旋涡，影响到了结构的

图 10 不同工况横风向位移云图及频谱云图

Fig. 10 Contour of cross-flow displacement in time and frequency domains
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大部分区域，本文依次选取 z= 1
54H，

1
6H，

1
3H，

1
2H，

2
3H，

5
6H，

53
54H七个不同高度的瞬时流场结构进行

分析，如图 12和 13所示。

图 12为均匀流 U工况下的各个位置的瞬时流

场图，从图中可以看到，高层建筑结构由于顶部涡结

构的存在，从上到下呈现了不同的流场特性，总体来

说，高层建筑沿高度的方向，旋涡发展是不平衡的。

在 z= 1
54H时，每一个周期会产生一对方向相反的

类似“卡门涡街”的旋涡，即旋涡脱落模式呈现经典

的“2S”模式，而在 z=16H时，旋涡脱落发生明显变

化，上方形成了一对相同旋转方向的旋涡对，而下方

仍然是一个旋涡，这种不对称的形式，也就是“P+

S”模式；在 z=13H和
1
2H时，下方也形成了一对同

向旋转的旋涡，整个尾流场产生了两对同向旋转的

旋涡，且随着高度的增加，同向旋涡对的距离增大，

即形成了“2P”模式。在 z=23H至
53
54H，交替脱落的

旋涡消失，变成了对称的旋涡对，且越靠近顶部，越

具有对称性，旋涡的尺度也越小。

图 11 不同高度的升力系数时程曲线

Fig. 11 Time histories of lift coefficients at different heights

图 12 U工况下不同位置的时流场图 图 13 不同位置的瞬时流场图

Fig. 12 Instantaneous vorticity contours at different Fig. 13 Instantaneous vorticity contours at different
heights under case U heights
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图 13为 B2与 B4工况下的各个位置的瞬时流

场图，可以发现，结构从下到上，涡结构也同样呈现

了由“2S”，经过“P+S”模式，最后转变为“2P模式”

的旋涡结构变化过程，但是在入口处添加风剖面时，

对比恒定流场，前者的变化过程更加缓慢，如 z=
1
2H处，U工况流场涡结构已经呈现了完整的“2P”

模式，但是在 B2和 B4工况中，在 z=23H时才呈现

出类似的模式，这可能是由于结构顶部的风速不同

导致顶部涡结构不同。对比 B2与 B4工况，发现二

者的涡结构沿高度的变化基本一致，但是由于 B4工
况整体风速显著大于 B2，其涡结构也较 B2工况

的大。

4 结 论

本文采用 CFD数值模拟研究高层建筑结构的

风致振动特性与气固耦合效应，进而研究刚性静止

模型与气动弹性模型在不同均匀风速流场与风剖面

下的绕流场规律，得出以下结论：

（1）在共振风速附近，锁定区并不是传统的

（1.0 ⁃1.3）Us范围，而是（1.0 ⁃1.09）Us。在共振“锁

定”区范围内，旋涡脱落频率接近模型的固有频率，

被结构频率完全“俘获”，呈现出大幅值的简谐共振

响应。

（2）在风速剖面作用下，结构的振动位移响应与

锁定区的位置和范围大小有关，当锁定区位置位于

结构的中部并且范围足够大时，会出现明显的涡激

振动。由于风速剖面作用下沿着高度的锁定区范围

小于均匀流作用下的，其整体气动力以及结构响应

小于均匀流作用下的结果。

（3）高层建筑结构尾流场具有显著的三维效应，

顶部涡结构的存在延缓了两侧的旋涡脱落。沿着高

层建筑高度的方向，旋涡发展是不平衡的，接近底

部，呈非对称性的旋涡脱落，而靠近顶部，呈对称性

的旋涡脱落，在非对称性的旋涡脱落区域中，随着高

度的增加，旋涡脱落模式由“2S”，经过“P+S”模式，

转变为“2P模式”。
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Numerical simulation of wind-induced vibration characteristics of
square-section high-rise buildings

LU Shan-shan1，2，ZHANG Zhi-fu1，2，CHEN Wen-li1，2

（1. Key Lab of Smart Prevention and Mitigation of Civil Engineering Disasters of Ministry of Industry and Information
Technology，Harbin Institute of Technology，Harbin 150090，China；2. Key Lab of Structures Dynamic Behavior and

Control of the Ministry of Education，Harbin Institute of Technology，Harbin 150090，China）

Abstract: In this study，a square-section high-rise building with width to height ratio of 1∶6 was regarded as the research object.
The Navier-Stoke equation of incompressible viscous fluid is solved based on the RSM model by using the computational fluid soft⁃
ware FLUENT. The vibration response of the structure was solved by Newmark-β method（connected by user-defined function of
FLUENT），thus researching the wind-induced vibration of the structure characteristic. Then，the flow field around rigid static
model and aeroelastic model was studied. The results showed an obvious phenomenon of displacement‘ locking in’happened in
high-rise buildings，which was in good agreement with the wind tunnel test results. In the velocity profiles，the change rule of dis⁃
placement response was related to the average wind speed of the flow field. When the average wind speed was close to the locked
wind speed，the displacement response of the structure was most obvious. With the increase of the wind speed，the structure pre⁃
sented first and second order wind-induced vibration respectively. The flow field around high-rise structures had obvious three-di⁃
mensional characteristics. Along the height of high-rise building，the development of vortex was unbalanced. The closer it was to
the bottom，the shedding vortex was asymmetric，and the closer it was to the top，the shedding vortex was symmetric. And its
change rule was related to the velocity distribution of the flow field.

Key words: high-rise building；vortex induced vibration；fluid-structure coupling；numerical simulation；flow field
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