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摘要 : 依据近 10 年来监测到的 5 次强台风过境期间深圳新世界中心的实测响应数据，分析了该建筑结构在台风影

响下的响应特点和模态参数变化特性，并将实测结果与粗糙度指数 α 分别为 0.22，0.30 和 0.35 地形下的风洞试验结

果进行了比较。结果表明：历次台风影响下实测建筑达到最大振幅附近时均表现为明显的横风向振动，且最大振动

方向均为南北方向；实测最大峰值加速度为 17.28 cm/s2，满足舒适度要求；台风过境时，建筑结构模态频率表现出

明显的振幅依赖性和时变特性，采用“时变”方式描述更加合理，几次台风过程的结构模态频率均是随时间先减小，

在最大风速时达到最小值，然后增大并恢复到常态值；结构模态阻尼比在中低振幅区域分布较为离散，随着振幅的

增加，阻尼比有所增大，顺风向和横风向的阻尼比最大分别为 1.9% 和 1.2%；实测结果更接近于 α 为 0.35 地貌的风

洞试验结果，显示 C 类地貌的风洞试验结果偏于保守。
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引　言

随着现代建筑结构高度记录的不断刷新，高层

结构的实测研究也越来越受到重视。从 20 世纪 80
年代初至今，实时监测系统逐步完善，国内外学者开

展了大量的针对高层建筑的健康监测工作。 He
等［1］对深圳平安金融中心（600 m）在台风“海马”通

过期间的结构响应进行了现场实测，分析识别得到

的固有频率随响应幅值的增大而减小，而阻尼比随

响应幅值的增大有波动；Xie 等［2］对超强台风“山竹”

期间广州西塔（532 m）的结构动力特性研究分析后

同样发现，模态频率具有明显的振幅依赖性但阻尼

比与振幅无明显的相关性；Huang 等［3］基于 2011 年

至 2016 年上海环球金融中心（SWFC，492 m）顶层

的加速度响应实测数据，分析了邻近上海中心大厦

不同施工阶段对 SWFC 结构动力特性的影响，研究

得出随着上海中心大厦施工高度以及施工振幅的增

加，SWFC 前两阶模态频率缓慢下降，而模态阻尼

比有所增加，作者认为是由于土体与结构的相互作

用，相邻建筑会在不同程度上影响主体建筑的动力

特性；Pan 等［4］采用快速贝叶斯 FFT 方法对深圳卓

越世纪中心（ZCC，280 m）在 4 次台风和微风条件下

风致振动实测数据进行分析，结果表明阻尼比与振

动幅值没有明显的非线性关系；Zhang 等［5］在超强台

风“山竹”期间对深圳地区 4 座超高层建筑结构的模

态参数进行分析，识别结果显示在低幅值区域模态

频率存在多值问题，采用“时变”描述可以较好地体

现模态参数的变化特征。相同台风期间，Zhou 等［6］

对一栋 392.5 m 的超高层建筑结构实测分析，结果

进一步表明“时变”方式比“幅值相关”更适合描述台

风期间高层建筑结构模态参数的变化；Wan 等［7］在

台风“圆规”期间对深圳平安金融中心的现场实测研

究中发现，随着时间的推移，模态频率先减小后增

大，阻尼比呈现先增大后减小的趋势。

现场实测是验证风洞试验结果准确性的最可靠

手 段 。 谢 壮 宁 等［8］在 4 次 不 同 台 风 期 间 对 高 度

441.8 m 的深圳京基 100 进行实测研究，并与风洞试

验结果进行对比，结果显示结构横风向实测响应和

风洞试验计算峰值加速度响应相差 4.2%，说明了风

洞试验的可靠性；Li 等［9］对 367 m 的香港某超高层

建筑结构的实测研究与风洞试验的对比中指出风洞

试验结果大于实测结果，偏于保守；Liu 等［10‐11］将超

强台风“山竹”过境期间 ZCC 风致加速度和风洞试
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验对比，发现风洞试验结果偏于保守，ZCC 项目通

过使用平安北塔顶部 600 m 高处的风速仪记录的风

速数据，推算出较低的来流风速作为风场参考。这

种方法使得风洞试验结果与实际测量结果更为接

近［10］。这和他所研究的同样风况下位于深圳湾的另

一栋超高层建筑结构的实测结果和风洞试验结果吻

合良好的结论［11］形成鲜明对比，显示 ZCC 风洞试验

所选用的粗糙度是偏于保守的。北京气象塔建塔选

址应该是偏于 B 类地貌，在经历近 20 年城市化发展

之后，Li 等［12］通过沿塔体不同高度的多个风速仪记

录得到的风速分析得到周边地貌实际的粗糙度指数

为 0.32，已经超过 GB 50009—2012 规定的 D 类地貌

粗糙度指数；全涌等［13］在风洞中模拟了同济大学桥

梁馆 WNW 方向 8 km 长、1.8 km 宽的矩形区域的真

实地貌，结果发现其地面粗糙度指数达到 0.50~
0.75。以上说明风洞试验中按规范模拟的地貌粗糙

度可能存在与实际发展中地貌粗糙度不符合的问

题，需要进一步研究。

本文基于近 10 年来 5 次主要台风期间深圳新世

界中心（SNWC）的实测加速度响应数据，分析了建

筑结构的响应特点，并从振幅和时间两个维度分析

了建筑结构模态参数的变化规律；最后，将台风“山

竹”期间实测建筑结构的最大峰值加速度与三种地

貌下的风洞试验结果进行了对比，分析不同地貌粗

糙度对结构风致响应的影响。

1　台风简介

近 10 年对深圳地区影响较大的台风共有 5 次，

分别为台风“纳沙”“韦森特”“天鸽”“帕卡”和“山

竹”。图 1 为这 5 次台风的移动路径，除台风“纳沙”

外，其余 4 次台风的登陆地点均离深圳较近。

表 1 总结了这 5 次台风的基本信息，包括登陆时

间、登陆地点及最大风速等。台风均在登陆前达到

最大风速，而台风“山竹”的最大风速明显高于其他

台风，其对实测建筑结构的影响是本文关注的重点，

因此这里对台风“山竹”过境时的风况进行详细

介绍。

超强台风“山竹”期间平安北塔（PAFC）站点实

测最大风速仅为 33.7 m/s，在近 600 m 高空下这个

风 速 值 对 于 该 强 度 级 别 的 台 风 而 言 过 小 ，说 明

PAFC 站点镂空层设备箱的遮挡作用对风速测量有

着较大的影响，因此本文选取内伶仃岛气象站实测

风速进行研究。图 2 给出了台风“山竹”过境时，内

伶仃岛气象站（NLDI）监测到的 10 min 平均风速风

向变化，图中 0 时对应 2018‐9‐16 0：00：00。由图 2
可见，NLDI 站点观测得到的最大 10 min 平均风速

为 40.7 m/s，对应风向角为 52°，次大平均风速为

39.1 m/s，对应风向角为 84°。Duan 等［14］采用风洞试

验和 CFD 数值模拟方法研究了 NLDI 的局部风环

境特征，发现在 30°~90°风向下海岛效应对观测风

速有加速效应，并对此进行了修正，修正后的 84°风
向角对应风速为 34.9 m/s，对应 B 类地貌 10 m 高度

处的速压为 0.526 kPa。

2　实测响应

深圳新世界中心（SNWC）位于中国深圳福田

区益田路，塔楼离地约 238 m，共 53 层，建筑平面标

图 1 台风路径图

Fig. 1 Paths of the five typhoons

表 1 5次台风基本信息

Tab. 1 Basic information of the five typhoons

台风

纳沙

韦森特

天鸽

帕卡

山竹

登陆时间

2011-9-29 
14:00

2012-7-24 
04:15

2017-8-23 
12:50

2017-8-27 
09:00

2018-9-16 
17:00

站点

福田站

盐田站

流浮山

平安塔

流浮山

平安塔

内伶仃岛

平安北塔

最大风速/
(m·s‒1)

11.9

26.1

21.8
37.8
17.1
33.8
40.7
33.7

最大风速

对应时段

2011-9-29 
04:00

2012-7-24 
02:00

2017-8-23 
09:00

2017-8-27 
07:00

2018-9-16 
13:00

图 2 内伶仃岛气象站实测 10 min 平均风速风向变化

Fig. 2 10-minute mean wind speeds and directions of NLDI
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准层为梯形。为进一步评价该建筑的实际风效应，

了解实际结构的动力特性，本文作者团队于 2011 年

在该建筑 52 层安装了一台低频高精度双轴无线加

速 度 传 感 器 测 量 系 统 LAC ‐ I，系 统 安 装 高 度 为

231.5 m，安装位置位于建筑平面中心处。监测设备

量程为±1.28 m/s2，分辨率高于 2×10-6g，采样频率

为 25 Hz，可对该超高层建筑实施长时不间断的同

步实时测量，所有采集数据通过有线网络被同步传

输至广州华南理工大学中心服务器进行集中处理。

通过二阶盲源分离方法（SOBI）［15］获得建筑结构的前

两阶振型矩阵为Φ= é
ë
êêêê ù

û
úúúú-0.0019 0.5927

2.2628 -0.0167
，可以判

定建筑结构模态主轴与实测仪器监测方向 x 和 y 基

本重合，其中，建筑结构第一阶模态主轴沿 y 方向，

第二阶模态主轴沿 x 方向，如图 3 所示。

监测得到了 5 次台风过境时 SNWC 顶部风致加

速度响应时程数据，表 2 给出了其基本信息。台风

“纳沙”移动路径离深圳较远，故实测建筑结构的风

致加速度响应较小，而其余 4次台风影响下实测建筑

结构顶部最大峰值加速度均超过了 4 cm/s2，特别在

“山竹”作用下达到了 17.28 cm/s2。这些近 10 年 5 次

强台风过境时的完整实测数据十分宝贵，建筑结构

实测响应未超过高层建筑混凝土结构技术规程［16］规

定的限值，且由于台风山竹的风压为 0.526 kPa，已超

过规程［16］规定的深圳地区 10 年重现期基本风压，故

可以判定该建筑结构满足舒适度要求。

图 4 给出了在 5 次台风作用下该建筑结构顶部

达到最大振幅附近 2 h 加速度时程曲线。建筑结构

在 5 次台风作用下均多次达到较大振幅且持续时间

较长。最大峰值加速度与表 1 中各台风对应站点的

实测最大风速出现的时间基本一致。此外，在最大

振幅时段，5 次台风作用下的 y 方向峰值加速度均显

著大于 x 方向，意味着该建筑结构的主振动方向为

南北方向。图 5 进一步给出了台风“山竹”影响下建

筑结构达到最大振幅附近的 2 h 加速度迹线，对应时

段为 2018‐09‐16 13：30：14~15：30：14，其余 4 个台

风相应的迹线图与之类似，这里不再重复给出，可以

看出建筑结构达到最大振幅时主要沿南北方向

振动。

表 2 5次台风期间结构顶部风致加速度响应基本信息

Tab. 2 Basic information on the wind-induced accelera⁃
tion response during the five typhoons

台风

纳沙

韦森特

天鸽

帕卡

山竹

加速度

数据时段

2011-09-28 08:
13~09-30 19:53

2012-07-24 00:
03~02:03

2017-08-23 01:
52~08-24 05:52

2017-08-27 00:
11~19:52

2018-09-15 23:
34~09-28 01:20

时长/
h

59.7

2

28

19.7

49.8

ax-max/
(cm·s‒2)

0.98

1.98

2.32

3.05

7.16

ay-max/
(cm·s‒2)

2.98

5.66

4.89

5.19

17.28

图 4 5 次台风作用下结构顶部最大加速度时程曲线

Fig. 4 Acceleration time history at the top of the building 
during the five typhoons

图 3 无线加速度传感系统安装位置

Fig. 3 Installation location of LAC-I
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3　参数识别结果

对实测加速度时程信号进行模态参数识别可

获取强风下被测建筑结构的动力特性。图 6 为新

世界中心大厦在台风“山竹”影响下达到最大加速

度附近 2 h 加速度功率谱密度。每个基阶模态都仅

有一个峰值，表明建筑结构的前两阶模态在高风速

时段并未出现耦合。此外，在对数坐标下，尽管 x

和 y 方向加速度高阶频率峰值均比较明显，但是与

相应方向基阶频率（f1 和 f2）峰值相比差距均在两个

数量级以上，这表明该超高层建筑在台风侵袭时的

响应由基阶模态主导，而高阶模态的影响基本可以

忽略。

首先将实测得到的加速度时程数据按照时间顺

序分成 2 h/段，经带通滤波器滤波处理后，出于谨慎

考虑，仍采用 SOBI 方法将每段时程信号解耦得到

独立的模态时程信号，最后使用改进的贝叶斯谱密

度法（MBSDA）［17］对每段模态信号进行识别获得结

构的前两阶模态频率和阻尼比，分别对应时段峰值

加速度和时段中心时刻得到模态频率和阻尼比随振

幅和时间的变化。

3. 1　模态频率

图 7 给出了 5 次台风作用下实测建筑结构前两

阶模态频率随峰值加速度的变化。从图 7 中可以看

出，结构前两阶模态频率随峰值加速度的增大整体

呈现下降的趋势，在最大峰值加速度处达到最小值，

呈现明显的振幅依赖性。另外，随着峰值加速度的

增加，结构前两阶模态频率的下降趋势会变缓。

需要注意的是，结构模态频率在低振幅区域存

在明显的多值问题，即同一个峰值加速度对应两个

或多个不同的模态频率值。这可能和同一振幅下不

同频率值所对应时间段的风速风向不同有关，风速

风向变化会影响建筑结构的气动刚度，进而影响结

构模态参数。采用“频率 ‐时间”模式描述模态频率

的变化则显示较好的规律性，如图 8 所示。由图 8 可

见，不同台风期间，建筑结构前两阶模态频率随着时

间的推移均逐渐减小，当达到最大风速时段时，模态

频率达到最小值，这也是建筑结构达到最大振幅时

段所对应的模态频率，随后随着风速逐渐减弱结构

前两阶模态频率开始缓慢回升。可以看出，模态频

率回升速度明显小于最大风速前的下降速度。最大

风速前后模态频率变化率的差异是模态频率随振幅

变化出现多值性问题的原因，较小频率值均出现在

最大风速之后风速逐渐减小的时间段。经持续观

图 6 台风“山竹”功率谱密度曲线

Fig. 6 Power spectra densities during Typhoon Mangkhut

图 5 台风“山竹”作用下建筑峰值加速度迹线图

Fig. 5 Acceleration trace of the building during Typhoon 
Mangkhut

图 7 频率随峰值加速度的变化

Fig. 7 Variation of modal frequency with maximum 
acceleration
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测，结构模态频率在台风影响过后均可以恢复至初

始值，表明结构没有产生损伤。

表 3 给出了不同台风期间实测建筑模态频率的

变化率（（最大值-最小值）/最大值）。由于“韦森

特”只有一个数据时间段，故不计入统计。建筑第一

阶模态频率（y 方向）的变化率在不同台风期间均小

于第二阶模态（x 方向）。且建筑在强度最大的“山

竹”期间的频率变化率明显大于其他 3 个台风。

3. 2　模态阻尼比

图 9 给出了实测建筑结构模态阻尼比随最大峰

值加速度的变化，其中，x 方向阻尼比变化范围为

0.57%~1.93%，y 方向阻尼比变化范围为 0.42%~
1.23%。从整体上看，阻尼比对振动加速度大小存

在一定的依赖性，但其分布较为离散，规律性并不

强，且这种离散性在中低振幅区域（0~6 cm/s2）更加

明显；随着振幅（>6 cm/s2）的增加，x 方向阻尼比逐

渐增大，在建筑结构达到最大峰值加速度时达到最

大值，y 方向阻尼比呈现先增大后稳定的趋势。相

较于弱振下的阻尼比，实测建筑结构在强振下的阻

尼比有所增大，但总体上随振幅波动较大。

对比文献［2，4‐7］中关于 SNWC，ZCC，PAFC
和广州西塔等 7 栋超高层建筑结构在超强台风作用

下结构动力参数的研究，均可发现超高层建筑结构

在台风期间模态频率具有明显的振幅相关性，但采

用其时变方式所显示的规律性更好；模态阻尼比与

振幅相关性相对较弱，特别是在低振幅区域分布更

为离散。

4　实测和风洞试验的对比验证

利用台风“山竹”过境期间测到 SNWC 最大振

动时段的加速度时程信号识别得到的结构动力特性

和最大风速风向数据，根据前期 C 类地貌下的风洞

试验数据进行重分析，显示实测值明显小于风洞试

验的结果。参考文献［10］的结果和以上分析，本文

重新模拟了 3 种不同类型的风场对 SNWC 重新进

行了风洞试验并进行相应的分析和对比。

4. 1　风场类型、模拟结果及试验模型

风洞试验的几何缩尺比为 1∶350，模型高度为

0.68 m。通过粗糙元、尖劈和挡板等被动装置模拟

共模拟了《建筑结构荷载规范》GB 50009—2012 规

定的 C 类、D 类地貌风场以及一种更加粗糙的风场

（本文称之为 E 类风场），这 3 种风场的平均风速剖

面指数分别为 0.22，0.30 和 0.35，相应的湍流积分尺

度分别为 270，269 和 300 m，其中 0.35 的平均风速剖

面是本文自定义的，称之为 E 类。图 10 为这 3 种风

场的模拟结果和规范建议值的对比。图 11 为风洞

试验照片与参考坐标系。

表 3 不同台风期间频率变化率

Tab. 3 Ratios of frequency change during different 
typhoons

台风

纳沙

天鸽

帕卡

山竹

模态频率变化率/%
x 方向

2.31
3.34
2.38
5.53

y 方向

1.24
1.61
1.07
2.78

图 9 阻尼比随峰值加速度的变化

Fig. 9 Variation of damping ratio with maximum acceleration

图 8 频率随时间的变化

Fig. 8 Variation of modal frequency with time
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4. 2　试验数据预处理及响应计算方法

本文试验采用高频底座测力天平（HFFB）方

法，由于天平 ‐模型系统（BMS）的共振抖振效应会

导致气动信号发生产生畸变，采用文献［18］的方法

对测得的畸变信号进行修正。首先对气动荷载进行

小波包分解，得到各频段的小波包系数并建立小波

包系数与功率谱密度估计的关系；然后，通过单自由

度信号修正方法对第一个畸变频率段的共振峰值进

行修正并拟合，得到气动力参考曲线，进一步根据单

自由度修正后的信号功率谱与参考曲线的比值调整

待修正频段对应的小波包系数；最后通过小波包重

构得到修正后的气动荷载时程信号。

图 12 给出了 90°风向角结构顺风向及横风向对

应的修正前后基底弯矩功率谱的对比。由图 12 可

见，修正后由于 BMS 共振抖振所引起的多峰信号被

完全消除，这为后续风致响应计算的准确性提供了

保证。

假定超高层建筑结构的基阶振型沿高度线性分

布，根据高频底座力天平原理［19］可知，结构顶部加速

度响应为：

â = g1

m p H
π

4ζ0
f0 SM ( f0 ) （1）

式中　 f0 和 ζ0 分别为结构的固有频率和阻尼比；

SM ( f0 )为经过修正后在固有频率 f0 处的基底弯矩功

率谱密度值；mp 为广义质量；g1 为峰值因子，g1 =

图 10 平均风速和湍流度剖面

Fig. 10 Mean wind speed and turbulence intensity profiles

图 11 风洞试验照片及坐标系

Fig. 11 Photograph and coordinate system of the wind 
tunnel test

图 12 修正前后功率谱密度

Fig. 12 Power spectrum density before and after correction
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2ln ( )f0T + 0.5772/ 2ln ( )f0T ；H 为结构高度；T

为基本风压的取值时距，通常取 600 s。
结构风振计算时所采用的前两阶固有频率和阻

尼比为台风“山竹”期间实测得到的建筑结构最大振

幅 时 段 对 应 的 自 振 频 率（fx=0.275 Hz 和 fy=
0.217 Hz）和阻尼比（ζx=1.93% 和 ζy=1.15%）。基

本风压采用 NLDI 实测的修正结果即 0.526 kPa，考
虑到风向容易受到复杂的地形的影响，相应的最大

风速所对应的风向采用平安北塔顶部风速仪的测量

结果［10］为 93°。

4. 3　风振重分析和实测结果的对比

根据不同地貌下的风洞试验数据，结合以上计

算方法和计算参数，得到该建筑结构测试设备安装

高度处的峰值加速度在不同风向角的结果，并与台

风“山竹”期间建筑结构实测最大峰值加速度进行比

较，结果如图 13 所示。考虑到人体的感觉是由两个

方向合成的总加速度，故图中加速度采用总加速度

方式。由图 13 可见：由于结构形状沿 y 轴对称，三类

地貌试验中结构峰值加速度响应在 90°风向角和

270°风向角下均较为接近；建筑正南正北均有一栋

超高层建筑阻挡来流风向，但总体上看，加速度在

180°风向角下大于 0°风向角，这是因为一方面建筑

北立面迎风面较南立面窄，且两侧为斜面，北风风向

所产生的涡激力要弱于南风风向。

由于周边建筑群所产生的复杂干扰效应、不同

风场平均风速和湍流度的差异，导致在风向不在 90°
（东风）附近的其他风向的不同风场下（尤其是 C，D
类），结构峰值加速度的规律性看起来都较差，如在

大部分斜风的情况下，D 类地貌的加速度明显高于

C 类地貌情况，这或许和模拟的 D 类风场的湍流度

明显高于规范值有关（见图 10（b）），而在 210°~220°
和 10°~30°风向角 C 类地貌的加速度显著比另外两

种风场的大，这主要是和上游建筑（对应以上两组风

向的上游干扰建筑分别为深交所、江苏大厦）所产生

的干扰效应有关，对于湍流度相对较低的 C 类地貌

风场，上游建筑所产生的干扰效应要明显高于湍流

度更大的其他地貌类型，相应其加速度响应也更大，

这符合群体超高层建筑干扰效应的一般规律［20］。

在本文关注的东风（即 90°）风向，SNWC 的试

验转盘区域内的上游建筑都比较矮、不存在能起到

明显干扰影响的建筑（见图 11（a）），因而试验得到

的 C，D，E 三种地貌的加速度分别为 23.1，21.3 和

16.8 cm/s2，相对于实测结果的误差（定义为：|实测

值 - 试 验 值 |/实 测 值）分 别 为 33.5%，23.3% 和

3.1%；由 此 可 见 E 类 地 貌 的 结 果 最 接 近 实 测 的

结果。

由以上计算分析结果可见，只有当上游地貌的

粗糙度指数达到 0.35 时，其结果才较好地接近实测

值，这说明对于该建筑以东的密集建筑群所形成的

真实地貌，其真实的粗糙度指数可能会远大于 C 类

地貌（0.22），若按照规范中 C 类地貌对该地貌进行

处理，计算结果将偏于保守。考虑到 SNWC 位于深

圳市中心，来流方向所经地带高楼林立，建筑十分密

集，如图 14所示。

参考文献［12］对北京气象塔的数据分析结果，

由于 SNWC 位于深圳市中心区，所关注 SNWC 东

面上游建筑程度会比北京气象塔周边的建筑更高和

密集，因此其地貌粗糙度会更高，以上推测的 SN‐
WC 东面上游地貌的平均风速剖面指数为 0.35 应该

是合理的，并且这个结果还远未达到全涌等［13］采用

风洞试验研究得到的大城市中心地带地貌的地面粗

糙度指数的结果（0.50~0.75）。在现有规范的框架

内，对于深圳市区区域的地貌粗糙度可按 D 类选取。

5　结论和建议

本文基于近 10 年来数次台风作用下深圳新世

界中心的实测响应数据，分析了该建筑结构模态参

数的变化规律，对比了风洞试验和现场实测结果，得

到以下结论：

图 13 风洞试验峰值加速度随风向角的变化

Fig. 13 Variation of the peak acceleration in wind tunnel test 
with wind direction

图 14 新世界中心周边地貌卫星图

Fig. 14 Satellite view of the surrounding area of the building
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（1）建筑结构在 5 次台风作用下均表现出明显

的横风效应，且最大振动方向均为南北方向，其最大

峰值加速度为 17.28 cm/s2，满足风振舒适度要求。

（2）建筑结构模态频率具有明显的振幅依赖性，

但由于该描述方式下存在的多值性问题，采用“时变

特征”的描述方式较优；超强台风期间，结构模态频

率随时间先减小后增大，在最大风速附近达到最小

值，最大风速以后以较慢的上升速度恢复至初始值。

（3）建筑结构模态阻尼比在中低振幅区域分布

较为离散，随着振幅的增加，阻尼比有所增大，最大

顺风向和横风向的阻尼比分别为 1.9% 和 1.2%。

（4）地貌粗糙度指数为 0.35 的风洞试验结果与

实测值吻合较好，该建筑以东数千米的密集建筑群

地貌粗糙度指数远大于 C 类地貌的 0.22。C 类地貌

下的试验结果偏于保守。

（5）在现有规范的框架内，对于深圳市区区域来

流风向的地貌粗糙度根据具体情况可按 D 类选取。
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Field measurements and wind tunnel experimental investigations of 
typhoon effects on Shenzhen New World Center

LIN Xu-sheng1，3， ZHANG Le-le1，2， XIE Zhuang-ning1， WANG Fei2， SHI Bi-qing1

（1.State Key Laboratory of Subtropical Building and Urban Science， South China University of Technology， Guangzhou 510641， 
China； 2.South China Company， China Construction Second Engineering Bureau Co. ， Ltd.， Shenzhen 518048， China； 

3.Zhuhai Huafa Properties Co.， Ltd.， Zhuhai 519020， China）

Abstract: In this paper， the characteristics of structural response and modal parameters of Shenzhen New World Center （height 
238 m） are analyzed based on the field data during five typhoons in the last 10 years. The field results are further compared with the 
wind tunnel test results when the roughness exponent α is 0.22， 0.30 and 0.35 respectively. The field results show that the building 
exhibits obvious crosswind vibration when reaching its maximum vibration amplitude， and the corresponding vibration is in the 
north-south direction. The measured maximum acceleration is 17.28 cm/s2， which meets the requirement of residential comfort. 
During the five typhoons， the modal frequencies are shown to be evidently amplitude dependent and time-varying， and it is more 
reasonable to describe the variation of modal frequency with time than the variation with amplitude. The modal frequency first de‐
creases with time and reaches its minimum at the peak wind speed， and then returns to the normal value. The modal damping ratios 
tend to be scattered in the middle- and low-amplitude region， and rise slightly with increase in the amplitude. The maximum damp‐
ing ratios in the alongwind and crosswind directions are 1.9% and 1.2%， respectively. The wind tunnel test results for α=0.35 are 
in good agreement with the field measured results， indicating that the wind tunnel test results for terrain category C are conserva‐
tive.

Key words: super-tall building；field measurement；wind tunnel test；parameter identification；ground roughness
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