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［摘要］ 依托迪拜蓝天酒店工程，采用风洞试验方法，研究双曲面超高层建筑外立面极值风压分布特性。 根据建筑

外立面支撑面积，给出支撑面积折减系数。 根据不同的荷载组合，给出角部风荷载组合系数，通过叠加外立面风压

块，可确定对应的风荷载。 研究结果表明，超高层建筑造型复杂的外立面及立面交界拐角位置极值风压较大，这是

由建筑外形突变和来流风绕流效应引起的，在设计过程中应重点考虑相应区域建筑外立面抗风性能。
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０　 引言

　 　 超高层建筑具有长细比大、结构柔性、阻尼小、
造型独特等特点，对风的作用敏感，因风引起的外

立面损坏时有发生。 因此，确定超高层建筑外立面

风荷载、保障结构抗风安全至关重要。
黄立敏［１］开展了高层框架核心筒结构表面风

压数值模拟，并获得了平均风压系数随风向角的变

化规律。 周建民等［２］采用数值模拟方法，研究了不

同高宽比、宽厚比对高层建筑结构立面风压分布的

影响。 艾辉林等［３］ 研究了不同风向角下超高层建

筑外立面复杂装饰条风荷载特性，可按照建筑外形

划分为拐角区域、平顺区域及过渡区域分别考虑风

荷载，给出了各区域风荷载系数控制值。 田伟

等［４⁃５］针对沙漠地区高层建筑，明确了幕墙表面风

压确定方法及遮阳面板变形控制限值，开展了同步

安装技术研发，以减少风荷载作用下的幕墙晃动。
郑德乾等［６］以标准方柱高层建筑为研究对象，分析

了顶部不同开洞形式下方柱风压分布特征，并通过

流线图分析了开洞形式对气流的影响。 秦长金

等［７］通过风洞试验，研究了非对称斜交连体建筑风

压分布和风致响应规律。
１　 工程概况

　 　 迪拜蓝天酒店（Ｃｉｅｌ Ｔｏｗｅｒ）位于阿联酋迪拜玛

瑞纳繁华商业区，占地面积为 ３ ６６２ｍ２，建筑面积为

１０１ ９４５ｍ２，建筑高度为 ３６６ ５ｍ。 该工程共设计 ８３
层，包括地下室、地面层、地上停车场、酒店客房、酒
店餐厅、观景平台、屋面层。 该酒店采用双曲面建
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筑外形，柱身尺寸向上逐渐减小，且整体逐渐向内

侧倾斜，累计倾斜 ６ ８ｍ，阴角夹角逐渐由 ５０°增至

１０９°，外立面设计为玻璃幕墙，总玻璃幕墙面积为

５０ ７４０ｍ２，如图 １ 所示。 根据当地规范，按重现期 ５０
年进行计算，１０ｍ 高度处阵风风速为 ４５ｍ ／ ｓ。

图 １　 迪拜蓝天酒店项目效果

Ｆｉｇ． １　 Ｃｉｅｌ Ｔｏｗｅｒ ｉｎ Ｄｕｂａｉ

２　 风洞试验模型

　 　 风荷载是建筑结构外立面设计的控制荷载，本
研究采用 １ ∶ ４００ 缩尺风洞试验模型（见图 ２），考虑

周边直径 ９２０ｍ 范围内的建筑环境，分别研究本工

程与现有、在建周边建筑的相互作用（工况 １）及与

现有、 在 建、 未 来 拟 建 周 边 建 筑 的 相 互 作 用

（工况 ２）。

图 ２　 风洞试验模型

Ｆｉｇ． ２　 Ｗｉｎｄ ｔｕｎｎｅｌ ｔｅｓｔ ｍｏｄｅｌｓ

将模型安装在转盘上，通过旋转模型模拟不同

的来流风向。 每种工况共进行 ３６ 个风向测试，每个

风向角间隔 １０°。 根据工程所处环境类型，使用粗

糙元和尖劈等湍流被动发生器进行风荷载模拟，试
验模拟的地表基本与当地规范规定的 Ｂ，Ｃ 类地表

相当。
本研究通过测压试验，确定双曲面超高层建筑

外立面极值风压，通过在风洞模型上安装足够数量

的压力传感器，以覆盖外部区域。
３　 双曲面超高层建筑外立面风压分析

３ １　 风压确定方法

　 　 根据最不利工况得到建筑外立面风荷载分布

情况，其中，建筑外立面负风压为负外部压力与正

内部压力组合结果，在建筑物立面产生吸力；正风

压为正外部压力与负内部压力组合结果，在建筑物

立面产生压力。
３ ２　 风压分布特性

　 　 迪拜蓝天酒店立面编号如图 ３ 所示，极值风压

分布如图 ４ ～ ７ 所示，风压以 ０ ５ｋＰａ 的增量区间进

行划分，以风压块形式展示，以确保每个区域压力

为该区域可能遭受的最大风压。

图 ３　 迪拜蓝天酒店立面编号

Ｆｉｇ． ３　 Ｆａｃａｄｅ ｎｕｍｂｅｒｓ ｏｆ Ｃｉｅｌ Ｔｏｗｅｒ ｉｎ Ｄｕｂａｉ

由图 ４ 可知，对于 １２ 层以下区域，建筑外立面

极值负风压基本为 ２ ～ ３ｋＰａ，最大极值负风压所在

区域为上下部结构交界的拐角处，这可能是由于强

风作用下，该处因强风绕流引起了较大的负风压。
对于 １２～４７ 层区域，建筑外立面极值负风压基本为

２ ５～ ４ｋＰａ，随着建筑高度的增加，极值负风压逐渐

增大，这是由于较高的区域所受地面干扰较小、风
速较大，导致极值负风压增大。 相同高度处立面 １
极值负风压基本最大，且具有最复杂的极值负风压

分布梯度，这主要是由于该立面对应建筑直角梯形

的斜边，且 １２ 层以下该立面具有复杂的弧线设计。
立面 ２～４ 极值负风压分布较规律，随着建筑高度的

增加，极值负风压由 ２ ５ｋＰａ 增至 ３ ５ｋＰａ。 相同高
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图 ４　 １～ ４７ 层外立面极值负风压（单位：ｋＰａ）
Ｆｉｇ． ４　 Ｅｘｔｒｅｍｅ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｗｉｎｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｎ ｅｘｔｅｒｉｏｒ

ｓｕｒｆａｃｅｓ ｏｆ ｔｈｅ １ｓｔ～ ４７ｔｈ ｆｌｏｏｒ（ｕｎｉｔ： ｋＰａ）

度处立面 １ 极值负风压呈中间较大、两侧较小的分

布规律，３９～４７ 层区域极值负风压最大达 ４ ０ｋＰａ。
由图 ５ 可知，整体而言，４７ 层以上区域建筑外

立面极值负风压分布规律较复杂。 极值负风压最

大值为 ５ ５ｋＰａ，出现在 ７６ 层立面 １ 左侧拐角处，这
是由于该处建筑外形发生突变，强风绕流时导致的

负风压较大。 立面 ２，３ 交界位置出现极值负风压较

大的矩形区域。 对于 ７６ 层以上区域，极值负风压逐

渐降低，这是由于该区域建筑物具有较大的透风率。
由图 ６ 可知，对于 １２ 层以下区域，建筑外立面

极值正风压为 ２ ～ ３ ５ｋＰａ，拐角位置同样出现明显

的压力升高趋势，其中 １ 层拐角处立面 １ 极值正风

压最大值达 ３ ５ｋＰａ。 立面 １ 极值正风压分布规律

图 ５　 ４７ 层至屋面层外立面极值负风压（单位：ｋＰａ）
Ｆｉｇ． ５　 Ｅｘｔｒｅｍｅ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｗｉｎｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｎ ｅｘｔｅｒｉｏｒ
ｓｕｒｆａｃｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ４７ｔｈ ｆｌｏｏｒ ｔｏ ｒｏｏｆ ｆｌｏｏｒ（ｕｎｉｔ： ｋＰａ）

较立面 ２～４ 复杂。 对于 １２～４７ 层区域，立面 １，２ 交

界处出现约 ３ｋＰａ 的最大极值正风压。 相对而言，立
面 ３ 极值正风压分布最均匀，均为 ２ｋＰａ。

由图 ７ 可知，对于 ４７ ～ ７６ 层区域，建筑外立面

极值正风压为 ２～３ ５ｋＰａ，立面 １，２ 交界处出现极值

正风压最大值 ３ ５ｋＰａ。 除该区域外，各立面极值正

风压分布较均匀，其中立面 １ 极值正风压基本为

２ ５ ～ ３ｋＰａ， 立面 ２ ～ ４ 极值正风压基本为 ２ ～
２ ５ｋＰａ。 ７６ 层拐角处立面 １， ２ 交界位置出现

３ ５ｋＰａ 的极值正风压最大值。 对于 ７６ 层以上区

域，除立面 １，２ 交界处出现 ３ ５ｋＰａ 的极值正风压区
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图 ６　 １～ ４７ 层外立面极值正风压（单位：ｋＰａ）
Ｆｉｇ． ６　 Ｅｘｔｒｅｍｅ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｗｉｎｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｎ ｅｘｔｅｒｉｏｒ

ｓｕｒｆａｃｅｓ ｏｆ ｔｈｅ １ｓｔ～ ４７ｔｈ ｆｌｏｏｒ（ｕｎｉｔ： ｋＰａ）

域外，其余区域极值正风压均为 ２ ～ ３ｋＰａ，且立面正

风压分布更均匀。
３ ３　 支撑面积折减系数

　 　 考虑到作用在建筑外立面的风压非完全相关，
不同位置的风压难以同时达到极值，因而建筑外立

面支撑面积越大，结构所受风荷载有所减小。 因

此，对于支撑面积较大的建筑外立面，需对相应风

荷载进行折减，折减系数计算如下：

γ ＝
１ Ａ ≤ １ｍ２

１ － ０ ０８８ ３ｌｏｇ１０Ａ １ｍ２ ＜ Ａ ≤ ５０ｍ２

０． ８５ Ａ ＞ ５０ｍ２

ì

î

í

ï
ï

ïï

式中：γ 为支撑面积折减系数；Ａ 为建筑外立面支撑

面积。

图 ７　 ４７ 层至屋面层外立面极值正风压（单位：ｋＰａ）
Ｆｉｇ． ７　 Ｅｘｔｒｅｍｅ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｗｉｎｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｎ ｅｘｔｅｒｉｏｒ ｓｕｒｆａｃｅｓ

ｏｆ ｔｈｅ ４７ｔｈ ｆｌｏｏｒ ｔｏ ｒｏｏｆ ｆｌｏｏｒ（ｕｎｉｔ： ｋＰａ）

３ ４　 角部风荷载组合系数

　 　 设计角部支撑结构局部框架时，需准确掌握角

部各面同时发生的极值风荷载。 为此，研究不同荷

载的组合，包括 ２ 个面同时承受正风压、２ 个面同时

承受负风压、１ 个面承受正风压＋相邻面承受负风压

（见图 ８），并采用同步测量的风压数据进行确定。
由于角部两面风压相关性有限，角部各面极值

风压通常不同步，本研究采用角部风荷载组合系数
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图 ８　 角部风荷载组合形式

Ｆｉｇ． ８　 Ｗｉｎｄ ｌｏａｄ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓ ａｔ ｃｏｒｎｅｒｓ

进行考虑，２ 个面同时承受正风压角部风荷载组合

系数取 ０ ９５，２ 个面同时承受负风压角部风荷载组

合系数取 ０ ８５，１ 个面承受正风压＋相邻面承受负风

压角部风荷载组合系数取 ０ ７５，以确定合理的极值

风压。 根据不同立面风压情况，可将风荷载乘以角

部风荷载组合系数，以确定各立面角部风荷载。
４　 结语

　 　 风荷载是超高层建筑外立面设计的核心参数，
由于超高层建筑造型独特，其所受风荷载通常无法

准确预测。 本文基于风洞试验，测试分析了迪拜蓝

天酒店外立面风压分布情况，主要得出以下结论。
１）对于负风压，１２ 层以下区域外立面极值负风

压最大值出现在结构交界拐角处，尤其是 １，１２ 层位

置，这主要是由风引起的绕流效应所致；１２ ～ ４７ 层

区域极值负风压随建筑高度的增加而增大，其中立

面 １ 因结构复杂，极值负风压分布梯度更显著；４７
层以上区域建筑外立面极值负风压分布规律较复

杂，７６ 层拐角处立面 １ 极值负风压最大值达

５ ５ｋＰａ，这与建筑外形突变和强风绕流有较大关

系，同时立面 ２，３ 交界位置出现极值负风压较大的

矩形区域；７６ 层以上区域极值负风压因透风率提高

而降低。
２）对于正风压，１２ 层以下区域外立面极值正风

压最大值达 ３ ５ｋＰａ，出现在 １ 层立面 １ 拐角处，这
主要是由于该位置结构较复杂；对于 １２ ～ ４７ 层区

域，立面 １，２ 交界处出现约 ３ｋＰａ 的最大极值正风

压；对于 ４７ ～ ７６ 层区域，建筑外立面极值正风压为

２～３ ５ｋＰａ，立面 １，２ 交界处出现极值正风压最大值

３ ５ｋＰａ；７６ 层拐角处立面 １，２ 交界位置出现 ３ ５ｋＰａ

的极值正风压最大值；对于 ７６ 层以上区域，除立面

１，２ 交界处出现 ３ ５ｋＰａ 的极值正风压区域外，其余

区域极值正风压均为 ２ ～ ３ｋＰａ，且立面正风压分布

更均匀。
３）对于较大支撑面积和角部局部的风荷载，分

别提出支撑面积折减系数和角部风荷载组合系数，
通过叠加外立面风压块，可确定对应的风荷载。
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