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摘要：通过国内外学者对近地边界层、低矮建筑、高层(超高层)建筑、大跨空间结构、桥梁的风速风压所做的实测研究进行了归

纳总结，进而对现场实测风速风压的进展情况给出了一些展望。
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风灾是造成损失最严重的一种自然灾害。 近年来由于全球气候的变暖，造成风灾的数量和强度逐年增

大。风灾统计表明，全球每年由于风灾造成的损失在 100 亿美元以上。 在现代重大工程结构中越来越多地运

用新技术、新材料、新设计方法，致使工程结构复杂多变，超高层和大跨度结构的不断涌现，工程结构逐渐呈

现出轻质量、高柔度和低阻尼的特性，导致工程结构对风的敏感性越来越强，风荷载也扮演着越来越重要的

角色，某些情况下甚至成为设计的控制荷载。 因此，风荷载作用下工程结构的动力响应特性受到学术界越来

越多的重视。
土木工程结构抗风研究的手段主要有风洞试验、数值模拟和现场实测。 土木工程抗风研究依靠的主要

手段是风洞试验，风洞试验对结构抗风理论的研究和重大工程的设计有着非常重要的意义。 但是，风洞试验

存在紊流尺度、雷诺数相似模拟的困难和非线性相似率模拟的问题 [1-2]。 目前关于风场特性的实测数据非常

有限，主要还是以风洞试验数据为主。 而现场实测数据是研究风荷载特性最为直接的资料，也是对现有试验

方法和理论模型进行修正最为权威的依据 [3]。 结构抗风研究中要把现场实测作为一项非常重要的基础性和

长期性的工作。 然而在强风作用下结构的现场实测费用高、难度大，因此关于工程结构风场特性的现场实测

相对于风洞试验和数值模拟还缺乏系统性的研究。 由于有限的实测风场数据尚不能在结构风振振动分析中

得到普遍的应用，人们对现场实测风速风压特性和气固耦合作用还缺乏足够的认识。 因此，现场实测风速风

压的研究对结构的抗风研究具有重要的意义。 本文将对关于风速风压的现场实测进行归纳总结，进而对该

领域的发展作进一步的展望。

1 国内外关于风速风压实测研究的进展

由于对工程结构进行风场实测费用高、难度大，关于风速风压的现场实测研究相对匮乏，有待于对实测

数据库进一步的完善和充实。 下面将对风速风压实测研究涉及到的领域进行分类归纳。
1.1 近地边界层风速风压的实测研究

近年来，各种实测风速风压仪器的出现为边界层风场的观测工作提供了很好的硬件基础，国内外学者

对边界层风速风压特性的观测研究给予了越来越多的重视。
在国外，许多学者开展了对近地边界层风速风压的实测研究。 如 Andersen 等[4]在挪威建有近地海风观
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测数据库。Sparks 等[5]通过大规模的风场观测工作探讨了风速复发间隔特性。Harstveit[6]在挪威 5 个山地地形

设置不同测试点对平均风速进行实测研究，对摩擦速度、湍流度和阵风因子等参数进行分析，结果表明：顺

风向脉动风速标准差与摩擦速度比值有较大的变化；顺风向湍流度与阵风因子比值则几乎不变。Sharma 等[7]

基于不同高度、不同位置处热带气旋的实测数据，对中性稳定条件下和对流不稳定条件下的湍流特性参数

进行了对比分析，对比结果表明：相对于中性条件下规范建议值，对流不稳定条件下不同地貌类别的湍流度

取值应该有不同程度的增大。Kato 等[8]利用超声风速仪对两次台风作用下市区脉动风特性进行了实测研究。
John 等[9]对台风作用过程中脉动风场和温度波动进行了实测研究，分析了强风的功率谱和统计特性。 Tiele-
man[10]对大气边界层的强风平均风速、湍流度、阵风风速进行了观测研究，来验证平均风速模型预测风速的

准确性。 Cao 等[11]通过在日本 Miyakojima 岛 15 m 高度处的 16 个风速仪对强台风风速开展了同步实测研

究，通过实测数据分析了近地湍流特性，分析结果表明：湍流度随风速增大而减小，但风速增大到一定程度

时，湍流度几乎不再变化。 Tamaru 等[12]采用多普勒雷达对海滨及内陆等 3 个不同地貌区平均风速、风向、竖

向风速进行了同步实测，并对 50~340 m 高度范围内的台风数据进行风剖面和湍流度剖面研究分析。
在国内，徐幼麟等 [13]利用安装在深圳帝王大厦顶部的监控系统对台风风场进行了实测分析，发现顺风

向、横风向湍流度比香港屋宇署推荐值和季风条件下相应数值偏高；顺风向脉动风速功率谱密度与 Karman
谱密度吻合良好，而横风向吻合不好。 Hui 等[14-15]基于香港昂船洲大桥附近一处 50 m 高的气象塔对季风和

台风资料的风剖面、湍流度、湍流积分尺度进行实测分析。 傅继阳等[16]对对超高层建筑的近地边界层风速进

行了实测研究，研究发现：纵向、横向、垂直方向上的湍流强度随平均风速的增大有减小的趋势；顺风向的阵

风因子随平均风速的增大而缓慢减小；纵向及横向湍流积分尺度随平均风速的增大而增大。 Shiau 等[17-18]利

用超声风速仪对台湾基隆港附近离地 26 m 高度处进行实测研究，分析认为：脉动风速符合高斯分布；顺风

向脉动风速功率谱密度与 Karman 谱密度吻合较好。 覃军等[19]利用实测资料对山区复杂地形上风场的一般

特征和局地性特点进行了研究，详细分析了山谷风的时空变化规律，并比较了山谷风演变的不同阶段的平

均风速和小风频率。 庞加斌和李秋胜等[20-21]分别对浦东地区和广东沿海地区近地强风平均风速和风向开展

了实测研究，分析了湍流强度和阵风因子，说明了实测强风的脉动强度剧烈。 陈凯等[22]对傍山地区的强风风

场特性进行了实测研究， 在整个强风过程中该地区的最大瞬时风速和平均风速都远远高于气象站的记录，
表明傍山地区局部风场有很大的特殊性。 王桂玲等[23]根据实测风场资料，研究了复杂地形上城市地区的低

层风场特征，提出低层流场变化及形式受季风和地形扰动影响，局部地层流场受地形扰动强烈，其表现形式

为水平漩涡状态，其中城市对漩涡的形成有显著影响。 肖仪清等[24-26]对台风过程近地层湍流特性进行了实测

研究，发现：各方向湍流度随平均风速增大而减小；阵风因子与湍流度呈线性关系；台风过程中湍流积分长

度的变异非常大。 陈丽、徐安、李正农等[27-29]对中信广场的风场与结构响应特性进行了实测研究，通过分析实

测数据验证了湍流强度随平均风速增大而减小和阵风因子随湍流强度增大而增大等规律。 胡尚瑜等[30]基于

台风实测风速资料分析了不同时距下平均风速和风向等风场特性差异，分析结果表明：近地强风的平均风

速和风向在不同平均时距下差别不大，湍流度和阵风因子较高，与平均时距呈线性相关；不同平均时距下顺

风向脉动风速谱与 Davenport 谱、Kaimal 谱、Von-Karman 谱和 Harris 谱吻合程度不同；1 min 平均时距相对

能更好地反映台风湍流特征量和脉动风功率谱。 肖仪清等[31]基于五次台风过程中长时间序列的 6 组风特性

观测数据，拟合研究了近地台风的脉动风速谱，发现实测风速谱与标准谱吻合的不理想，采用标准谱来直接

描述台风影响区的脉动风速谱需谨慎对待。 李秋胜等[32]对香港中环地区的自然风场特性进行现场实测和分

析研究发现：利用超声风速仪和风浆式风速仪所得到的 10 min 平均风速的大小和方向基本一致，从而证明

了数据的可靠性；得出该地区上空自然风场包括平均风速、风方向、湍流强度、阵风因子、湍流积分尺度的分

布规律和三个方向之间的比例关系；紊流风谱符合 Von-Karman 谱。 宋丽莉等[33]对复杂山地近地层强风特性

进行了分析，发现由于地形的复杂化使主导风向和最大风速的方向均发生了改变，风速的垂直分布变得更

为复杂，风的垂直廓线也不完全满足幂指数分布形式。 张朝能等[34]对高原山区城市流场进行了观测研究。 方

平治等[35]基于台风登陆前后近地风场特征进行了实测研究发现不同登陆地区的台风特性有一定的差异。 郅
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伦海和史文海等[36-37]分别对北京近地和温州地区强风特性进行了观测研究，测得的强风样本进行了分析，结

果表明近地强风的湍流度和阵风因子较大。 苏志等[38]对北部湾沿海 7 个气象站从建站至 2008 年最大风速、
极大风速资料分析表明：越靠近海的地方基本风压越大，阵风风压分布特点与基本风压相同，而且阵风风压

比基本风压大。 徐安等[39]采用三维超声风速仪观测了台风登陆过程，得出台风登陆过程中平均风速存在先

增大后减小的过程，特别是当风眼通过观测站时，其平均风速相对很小；阵风因子与湍流强度之间存在线性

关系。 胡尚瑜等[40]通过实测获得台风登陆期间三维脉动风速数据，对近地边界层平均风特性和湍流特性进

行分析，分析结果表明：近地 100 m 范围内平均风速剖面符合对数律和指数律分布，平均湍流度剖面符合指

数律分布；湍流强度与阵风因子相关性拟合参数值与 Ishizaki 推荐参数值基本一致。 王旭等[41-42]对台风影响

下的上海浦东地区近地层湍流积分尺度和脉动特性进行实测研究，研究结果发现：各向湍流度随实测高度

的增大而减小；各向阵风因子随平均风速的增大而减小；湍流积分尺度均值随着实测高度的增大而增大；各

高度处湍流积分尺度实测结果与美国规范的经验结果相比明显偏小，与日本和欧洲规范相比偏大，而与印

度规范最为接近。 李正农等[43]对冬季季风北京郊区近地面风剖面的平均风速和风向角、湍流度、阵风因子等

风场特性参数进行实测研究，研究发现：随着高度的增加，湍流度和阵风因子呈逐渐减小的趋势；实测湍流

度的值与欧洲、美国、日本等国相关规范湍流度取值较为接近，而与我国规范差异较大；实测横风向与顺风

向湍流度的比值与相关文献实测结果接近；10 m 高度范围内顺风向、横风向湍流积分尺度随着高度增加而

增大，且随着平均风速的增大而增大。 史文海等[44-46]基于温州地区的台风实测风场资料，分析了不同平均时

距下近地台风的湍流特性并且通过对比不同时段的滑动平均统计特性对实测数据加以充分利用，得出能充

分揭示近地强风特性的简洁有效的滑动平均方法。 李秋胜等[47]对沙尘暴天气下北京气象塔 8~320 m 高度之

间的风速和温度资料进行统计分析，结果表明：指数律和修正对数律能够较好地描述 300 m 以下平均风速

沿高度的实际变化规律，而对数律在强风条件下的适用范围为 200 m 左右。 龙水等[48]通过对强台风“尤特”
登陆过程近地风进行现场实测，获得了风速风压的时程数据，对数据的分析结果表明：阵风因子随着湍流强

度的增大而增大；其顺风向脉动风速功率谱，与各经验谱进行比较后得知，Karman 谱与实测谱最为吻合。 陈

伏彬等[49]基于 100 m 高测风塔上风速仪的现场实测数据，获得了开阔地貌台风风场的平均风速剖面与湍流

度剖面模型，研究结果表明：在开阔场地条件下，台风近地边界层平均风速沿高度分布符合对数律，亦即满

足指数律。
尽管国内外学者对近地边界层风速风压的实测做了一些研究，但是人们对边界层风速风压特性的认识

还远不清楚。 目前国际上常用的水平和竖向脉动风速功率谱值(Simiu 谱、Von-Karman 谱和 Davenport 谱等)
在某些重要频段内相差很大，甚至以倍计。 直接采用标准谱描述台风影响区的脉动风速谱有些不太恰当，需

要谨慎对待。 最优拟合谱相较于标准谱其改善幅度较大，但是现有的实测数据不足以归纳出可以替代标准

谱的相应参数，需要获取更多的实测数据。 通过对湍流度和湍流积分尺度的分析研究，其实测的结果与多国

国际规范规定的取值存在一定差异，湍流度和阵风因子的关系与某些经验计算结果还是存在较大误差。 脉

动风速竖向相干函数指数衰减系数与国际上惯用的建议值有明显差异。 说明对于平均风速和脉动风速的认

识还远远不够。 如何确定一个合理的平均时距能够较好反映风速风压特性和风速谱模型，尚需进行大量的

实测分析研究和积累。 不同地形、不同高度上的风速风压特性，尤其是强/台风特性的实测资料还明显欠缺。
因此，需要深入地开展边界层风场特性研究，为近地层建筑物的抗风设计提供可靠的风特性参数。
1.2 低矮建筑风速风压的实测研究

在风灾造成的损失中主要是由低矮房屋的风损和风毁造成的，全球每年由于风灾造成的损失中低矮房

屋的损毁占到 50%以上[50]。 在过去的 40 多年间，许多学者通过现场实测和风洞试验等手段，对低矮房屋的

风荷载特性展开研究，取得了不少有意义的成果。 风洞试验由于其局限性而存在一些问题，现场实测能够更

全面、更准确地研究低矮房屋的风荷载特性。
国外的一些学者以低矮房屋全尺寸测量获得的现场实测数据为基础，结合大量的风洞试验，研究了低

矮房屋在良态气候条件下的一些风速风压的特性。 如英国艾尔斯伯里试验楼的现场实测 [51]，该实验楼的特
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殊之处在于屋面坡角可在 5～45°之间任意可调。该实验房在建成两年后被拆除，但是一些学者还是通过风洞

试验结果和仅有的实测数据进行对比研究，发现分析低矮房屋屋面风压分布可以采用相似参数(建筑高度

与地表粗糙度之比)[52-53]；英国的西尔斯试验楼的现场实测，通过全尺寸模型的实测风压数据，研究了屋面的

局部压力分布规律，对低矮房屋风洞试验以及数值模拟方法的修正提供了实测依据 [54-56]；美国德克萨斯理工

大学试验楼的现场实测，该项目通过采用不同的数据采集模式获取了实验楼表面的实测风压数据，一些学

者通过利用其实测数据对风洞试验及数值模拟方法进行了验证，所做的研究为低矮房屋抗风设计提供了重

要的参考依据[57-61]；文献[62-63]也通过该试验楼对良态气候条件下的低矮房屋风荷载展开大量的现场实测，并

和风洞试验进行对比，研究表明：在斜向风作用下，低矮房屋角部边缘区域受锥形旋涡、气流分离而产生较

大局部峰值负压。 新西兰的(Silsoes cube building)试验楼的现场实测，该项目通过全尺寸模型的实测风压分

布与已得的风洞试验结果进行对比，结果表明：在风向角为 45°的时候接近迎风边缘的吸力最大，该对比结

果为低矮房屋的风荷载特性的研究提供了重要的参考[64]。Richards[65]也通过该试验楼对平均风压分布和峰值

风压分布做了实测研究。 Porterfield[66]以及 Caracoglia[67]通过开展飓风天气条件下典型居住房屋屋面、墙面角

部局部风压的实测研究，分析发现：在飓风作用下，低矮房屋的角部区域具有较高的脉动风压和峰值负压。
美国启动的佛罗里达州海岸监测计划(FCMP)[68-69]对典型低矮居民房屋构建了风压现场实测系统，对屋面风

压进行实测研究，获得了较为丰富的低矮房屋屋面风压的现场实测数据，但由于受测试仪器的局限，实测的

低矮房屋屋面风压系数的结果存在一定的不确定性。
我国学者李秋胜[70-75]、戴益民[76-80]、胡尚瑜[81-82]等人为获取低矮房屋风荷载特性，基于可移动式平屋顶型

和双坡屋面型实验房(追风房)实测系统，对我国东南沿海台风登陆地区季风、热带风暴、台风及强台风开展

了一系列的实测研究，获取了大量符合我国实际情况的有代表性和规律性的登陆台风风速、房屋表面风压

等实测数据，填补了我国低矮房屋原型实测的空白，通过部分实测数据分析了近地面平均风速的特点和变

化规律以及该低矮房屋表面风压分布特性，实测结果表明：低矮房屋屋面的角部、边缘和屋脊等区域的局部

风压比屋面平均风压要大得多；屋面角部区域气流发生较强的分离和漩涡脱落，易形成较高的峰值负压和

较大的脉动风压，各工况的风压标准差峰值基本上都出现在屋檐角部；屋面风压受风向角及屋面坡角的影

响；通过探讨试验房屋面角部区域峰值压力时间和空间上的平均折减效应，得出峰值负压系数大于现行规

范规定值，说明现有规范对沿海多台风地区低矮房屋的设计偏于不安全；湍流度及湍流积分尺度越大，屋面

风压呈现递增趋势；由于未考虑竖向风攻角和竖向脉动风速变化的影响，在屋面角部区域现行规范计算方

法相对低估其脉动风荷载。 王旭等[83]通过对东海边上海浦东国际机场附近建造的一栋坡角可在 0～30°范围

内自由调节的低矮房屋及测试塔， 对海边附近的风场特性及低矮建筑屋盖表面风压特性进行实测研究，通

过实测数据分析表明：风速与风向角耦合作用明显，尤其是竖向风攻角对风速脉动影响较大；偏度和峰度对

风压的非高斯分布影响较大，而且偏度及峰度呈线性相关。
综合以上可以看出， 国内外学者对低矮房屋风速风压的现场实测研究取得了不少有意义的研究成果，

但是关于台风作用下的低矮房屋风速风压的实测研究开展的仍然比较少。 由于每次台风的风特性各不相

同，所以低矮房屋表面风速风压的实测过程存在难以预料和不确定的因素；在增设建筑构造措施时，如何确

定合理的峰值负压以及峰值负压产生的机理问题可为低矮房屋的抗风设计提供科学依据，其重要性可想而

知；由于未考虑竖向风攻角和竖向脉动风速的变化，现行规范关于屋面角部区域的风荷载的计算方法相对

低估其脉动风荷载。 基于以上因素，都需要开展大量的实测研究，才能建立真正适合低矮房屋抗风研究的实

测数据库。
1.3 高层（超高层）建筑风速风压的实测研究

高层(超高层)建筑，由于科学技术、设计理念、新型材料的发展，逐渐呈现出轻质量、高柔度、低阻尼的特

性。 其自振频率较低，比较接近于台风作用下的风振振动频率，因此容易引起超高层建筑的风致响应，国内

外学者对其风振问题给予了越来越多的关注和重视。
超高层建筑逐渐呈现出轻质量、高柔度和低阻尼特性致使结构的风致动力响应明显增加，结构对风敏
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感性进一步提高，导致结构风荷载取值和风致动力响应估计与控制成为当今结构工程设计所面临的主要问

题之一。 超高层建筑风速、风压场及风致动力响应实测的目的:是获取结构在强风(台风准用下外表面态和动

态压力的分布特征和横向的湍流特性，进一步为在湍流风作用下结构横向振动的理论研究、结构抗风设计、
幕墙设计、风致振动控制设计提供实测数据。

在国外，Ellis[84]通过对几座高层建筑的现场实测，研究了高层建筑的动力特性，特别是阻尼问题。 Kato 等[85]

对一高层建筑进行了风速风压的实测研究，并对风振内部压力进行分析发现：其风振内部压力系数沿整栋

建筑物高度相对不变；内部平均压力系数与风洞试验获得值吻合较好。Kanda 等[86]做了一些风压的现场实测

研究工作，进行了多个项目的实测工作，实测项目包括平均风压系数、根方差风压系数、脉动风压的阵风等，
实测发现：在高层建筑物迎风面上的脉动压力相干系数具有一致性，基本上确定了高层建筑物迎风面和背

风面的压力谱趋势。 Harikrishna 等[87]通过对一座 52 m 高的格构式钢结构塔的风荷载特性及结构响应进行

了实测，对阵风响应因子方法进行了研究，发现顶部位移的实测阵风因子值相较于其他规范中的值显得非

常不足，主要是因为加速器对低频范围的背景响应不够敏感。Glanville 等[88]通过对钢框架塔进行了动力特性

以及风振响应的实测研究，发现钢框架塔的风振响应随着脉动风速和横向湍流的增大而增大。Momomura等[89]

对日本山区的输电线路进行了多年的实测，发现塔的风振响应与风向角的关系很大，塔的加速度响应与风

速成比例关系。 Snanada 等[90]通过实测研究获得了一座 200 m 的混凝土烟囱在强台风和季风作用下超临界

雷诺数区域的风压特征和振动响应特性， 证实了涡旋的交替脱落和脉动升力引起的横风振动。 Ruscheweyh
等[91]在三年时间内对一座 28 m 高的钢结构烟囱的风振振动进行了全尺测量，研究了其阵风响应及涡旋共振

特性，实测结果验证了相关长度模型能够很好地预测风振振动特性。
在国内， 针对高层建筑风速风压的现场实测研究和风振结构振动实测研究始于上世纪 70 年代对广州

宾馆进行的风速、风压及风振响应的实测研究。 70 年代后期，孙天风等[92]对北京石景山发电厂的无肋双曲型

自然通风冷却塔风压分布的全尺测量，风压实测结果表明：双曲线型冷却塔风压分布的负压峰值随着塔面

粗糙度的增大而上升；冷却塔内壁风压力在强风时是非均匀分布的，迎风面内侧负压较大，尾流区负压很

小，这种不均匀性随风速增大会变得更加显著。 郭良茂等[93]通过石景山发电总厂光滑面双曲线自然通风冷

却塔双塔平均风压分布的全尺寸实测，研究发现：该双塔外侧的压力分布与单塔的结果吻合较好；双塔在来

流风向角时，在两塔之间形成一定的“夹道效应”，造成两塔内侧负压峰值提高。 周文超等[94]完整记录了台风

作用下格构式塔架 10，20，30 和 40 m 高度处的风速时程和 40 m 高度处部分时段的风振加速度响应时程，
基于实测数据发现：顺风向湍流度随实测高度的增加而减小；格构式塔架的加速度响应随高度的增加而增

加，当风速大于 13 m·s-1 时，加速度随平均风速近似线性增大。 随着经济与科学技术的发展，城市地貌和建

筑高度发生了很大的变化，高层建筑所处的风环境也发生了变化，势必会引起建筑风效应发生一定的变化。
陈丽、徐安、李正农等[28-29]对广州中信广场风场与结构响应特性进行了实测研究，分析了实测数据发现：平均

风速与加速度响应的均方值关系，结构的横风向加速度响应与顺风向加速度响应接近；布置在中信广场上

的部分测压点测得的风压谱呈现典型的纵向和横向风压特性， 而另一部分测点风压功率谱并无明显特征。
申建红等 [95]设计出了新型风压传感器，获得了超高层建筑顶部的风速风向记录，记录了墙面 6 个测点的风

压时程，基于高空风速风压同步实测结果，分别对实测场地的风速风向特征及墙面风压特征进行了分析，结

果表明：特殊地形条件下的风速脉动不完全符合典型的风速谱，而且其概率密度函数有可能不符合高斯分

布；在这种情况下的墙面风压也呈现出不同程度的非高斯特征，尤其是在分离流区域；脉动风压的空间相关

性与风洞试验研究的结果具有相同的规律。 李秋胜等[96-104]对超高层建筑在风荷载作用下的风速、风向以及

风振加速度和位移响应展开了实测研究工作，研究发现：湍流积分尺度随平均风速的增大而增大；湍流度和

阵风因子随平均风速的增大而减小；风振加速度响应随实测风速的增大而增大；Von-Karman 谱能够相当好

地描述风速的能量分布；实测的阻尼系数有较明显的幅值依赖特性，并且随幅值的增大而增大，随着阻尼系

数的降低，顺风向和横风向的均方根加速度响应明显增加；均方根位移响应随风速、湍流度的增大而增大；
利用 HHT 方法分析了台风作用下的建筑物的平均风速与风振响应的非平稳特性， 并与传统的方法对比发
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现，HHT 方法在时频分析中有广阔的应用前景。 傅继阳等[105]通过对广州西塔在台风作用下的风特性、风振

响应及风振压力进行了实测研究，研究发现：实测的阻尼系数有明显的幅值依赖特性，并且随幅值的增大而

增大；风振压力的概率密度函数非常接近于高斯分布，通过对迎风面的风振压力进行分析验证了准静态假

定，同时发现建筑物的端部区域风荷载有涡旋脱落现象。Wu 等[106]通过对帝王大厦的风振响应作了实测研究

工作，从实测结果中得到幅值依赖系数，发现幅值依赖特性在顺风向及横风向风振响应中的作用非常明显。
武占科和顾明等[107-109]分别对上海环球金融中心的中强度脉动风荷载和风速进行了现场实测，并对实测数据

分析发现：湍流度随平均风速增大而减小，阵风系数随湍流度的增大而增大，随平均风速的增大开始有减小

趋势，之后基本保持不变；纵向、横向和竖向湍流积分尺度随平均风速增大而增大；紊流强度、阵风因子和紊

流积分尺度明显受到来流方向的影响；高度大于 200 m 的高空脉动风特性不宜采用规范值。 史文海等[110]对

台风“鲇鱼”作用下厦门沿海某超高层建筑的风场风压特性进行了实测研究，研究发现：沿海地区超高层建

筑风场具有湍流度随平均风速增大变化平稳，阵风因子随湍流度增大而增大等规律，并且实测脉动风速谱

与 Von-Karman 谱吻合较好；同面内各测点的风压相关性较强，异面之间风压的相关性相对较弱；迎风面的

平均风压较大，且部分时段的实测值大于理论计算值，背风面的实测平均风压较小；迎风面的平均风压系数

较大，迎风面角部位置的平均风压系数较中部位置的大且脉动较大，背风面的平均风压系数为负值且绝对

值非常小；迎风面的极值风压系数随着风向角的变化正负波动较大，建筑平面中部位置的极值风压系数较

小，背风面的极值风压系数基本为负值，除了角部测点，各测点分布较为均匀，建筑各面的极值风压系数的

绝对值随着风速的增大呈逐渐减小的趋势；迎风面的脉动风压系数较大且变化较大，背风面的脉动风压系

数非常小且变化平稳，除个别测点，建筑各面的脉动风压系数随着平均风速的增大呈明显的递减趋势。
由于高层建筑的风速风压的实测耗时、费力、难度也较大，实测的范围和内容相对比较局限。 台风和良

态两种气候模式下风荷载的产生机理不同，台风作用下的建筑物的脉动风特性不能用良态气候模式的统计

值。 随着我国沿海地区高层建筑的高度不断攀升，200~500 m 的超高层将不断涌现，但是我国现行的建筑结

构荷载规范对于高度大于 200 m 的高空脉动风特性还没有规定，因此有必要对高度大于 200 m 的高层建筑

展开高空强（台）风风速风压的现场实测和研究工作。 而且，不同高度、不同风速、不同的风环境造成实

测数据具有一定 的 差 异，因 此 只 针 对 某 些 特 定 的 高 度、风 速 和 风 环 境 范 围 内 的 实 测 数 据 分 析 出 来 的 结

论不一定具有普遍性，还需要进一步的研究探讨。 通过对现场实测数据分析拟合的风谱表达式优于常

见的四种标准谱，因此有必要针对特定的地区和高度进行实测对功率谱密度函数进行修正。 另外关于

高层建筑表面脉 动 风 压 分 布 特 性 的 实 测 研 究 还 不 是 很 多，因 此 对 数 据 的 准 确 性、可 靠 性 还 需 更 多 的 实

测研究加以充实 和 完 善，同 时 高 层 建 筑 群 楼 间 干 扰 效 应 会 对 建 筑 物 表 面 的 风 压 产 生 一 定 影 响，因 此 也

有必要对这方面进行实测研究。
1.4 大跨空间结构风速风压的实测研究

大跨度空间结构均具有质量轻、柔性大、阻尼小、白振频率较低等特点，是典型的风敏感结构，而且这些

结构往往比较低矮，在大气边界层中处于风速变化大、湍流度高的区域，再加上屋顶形状多不规则，其绕流

和空气动力作用十分复杂，所以这种大跨空间结构对风荷载十分敏感，尤其是风的动态响应 [111]。 国外学者

Yoshida 等[112]利用多通路测压系统进行了气成膜圆屋顶平均风压的实测，结果表明气成膜圆屋顶压力成非

均匀分布的负压，最大负压出现在圆屋顶的中心部位。 Appedey 等[113]对悉尼的 Belmore 进行了风压实测，并

与风洞试验结果进行对比，发现现场实测结果比风洞试验结果要小得多，所有在屋盖顶的测试点均发生气

流分离，有时会产生再附着现象。 Pitsis 等[114]在基于文献[113]所做的研究的基础上对悉尼的 Caltex 体育馆进行

实测，并深入地比较了实测结果和风洞试验结果的差异。 国内学者陈伏彬等[115]对广州会展中心的钢屋盖部

分区域进行了现场模态测试，利用风速仪传感器采集到会展中心区域在常风状态下风效应特性，实测结果

发现：该会展中心的钢屋架自振频率较小，其竖向刚度较弱；由于所测风速数据比较小，未对风效应作过多

分析。 傅继阳等[116]以广州国际会展中心 E 跨屋盖为案例，对其进行了基于风洞试验的风振响应分析和竖向

风致振动的实测研究，研究结果表明：对于类似于广州国际会展中心 E 跨屋盖的张弦梁结构，其风致振动通
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常为基阶振型所控制，因此跨中位置的峰值位移响应通常大于其他位置；阻尼比取值对于结构均方根位移

响应的计算结果有着较大影响，阻尼比的增大使得位移响应谱的共振峰被平抑，从而降低了结构的均方根

位移响应。 张志宏等[117]为保证我国东南沿海地区大跨预应力柔性体系的抗风安全性，并为规范规程的进一

步修订做准备，针对强/台风多发地区实际、典型大跨空间索体系一乐清“弯月”体育场，进行现场风压风振

实测，以获得足尺结构在真实建筑风环境下的风荷载和风致效应。
由于对大跨空间结构进行现场实测的费用和难度较大，国内外关于大跨空间结构风速风压的现场实测

极少，大跨空间结构的抗风设计任重而道远，因此有必要对大跨空间结构展开大量的实测研究工作。
1.5 桥梁风速风压的实测研究

桥梁风场的实测的难度大、费用高，使得桥梁风场的实测研究一般与健康监测系统相结合。 目前，国内

外很多大跨桥梁均安装了包括风速仪和振动传感器在内的结构健康监测系统(SHMS)，为开展桥梁抖振响应

及风特性实测研究提供了平台。
在国外，Delaunay 等[118]通过对法国的伊瓦洛兹斜拉桥进行了脉动风及风振响应的实测研究，验证了先

前通过风洞试验拉条模型与谱方法理论计算结合的方法所得的研究成果。 Bietry 等[119]在法国 Saint-Nazair
斜拉桥的主跨跨中处布置了风速仪和加速度传感器， 并对该桥自然风场特性风振动力响应进行了实测分

析。 Miyata 等[120]对日本明石海峡大桥上在强台风作用下的功率谱密度和纵向风速波动的空间相关性进行了

分析，并对桥面的横向位移响应作了同步实测分析，结果表明：在设计手册中，基于各向同性湍流特性的相

干函数比指数方程更能代表实测结果； 指数方程的衰减系数随着平均风速的增大而有较弱的增长趋势。
Frandrsen[121]对丹麦大贝尔特东悬索桥桥位处自由风场风速、风向、桥面风压及桥面竖向加速度响应进行了

同步实测研究，研究结果表明：在风速较小(大约 8 m·s-1)，而且风向基本垂直(近乎垂直)于桥的轴向时，桥面

发生了侧风涡激振动并最终导致出现锁定现象；前沿桥面的风压更适合来研究涡旋脱落现象；结构的位移

幅度能够影响压力-加速度的相关性，而且在锁定现象时，其相关性达到最大。 Macdonald[122]对英国的塞文二

桥斜拉桥上风速和加速度响应进行了实测分析，结果表明：实测桥位处脉动风的平均纵向湍流度比设计值

低，在全尺测量下几种模态的气动阻尼值与由准定常理论得到的气动阻尼值相差较大。 Delong、Zuo 等[123-124]

通过对斜拉桥风雨振情形下进行长期观测，并与风振和涡激振动这两种振动情形的分析对比，发现引起风

雨振的涡激振动类型的激励与经典 Karman 涡旋脱落不同。
香港青马大桥是国内最早建立完善的风与结构健康监测系统的桥梁，徐幼麟等[125]基于该桥的监测系统

对台风萨姆的风速和桥梁响应进行了实测研究，并将抖振响应结果与理论分析结果进行了比较。 Li 等[126]通

过一座大跨度双箱梁悬索桥建立风效应监测系统并进行风致振动的全尺测量，获得了双箱梁下表面的风压

分布，由脉动风压的功率谱密度函数确定了双箱梁的涡旋脱落频率，而且还记录了 37 次涡激振动现象，通

过分析风场特性及涡激振动特性，结果表明：沿桥梁跨度方向的平均风速、湍流度是不同的；在双箱梁下表

面前沿附近区域的平均风压系数达到最大值之后迅速减小， 脉动风压系数在角部区域产生较大的波动；沿

桥跨方向的不均匀风场对全尺测量桥梁的涡激振动有重要影响。 刘峰等[127]对贵州省关岭至兴仁公路盘江大

桥桥位处设了风速及风剖面短期测风点获得了短期测风资料，并开展了短期定点风速观测以及峡谷内低空

垂直风速观测，通过对实测的资料分析发现：该桥位河谷的“狭管效应”明显；对六次强风过程的分析发现其

产生的高频率脉动对低桥位影响不大。 李永乐、廖海黎等[128]基于已有的风速观测记录，对京沪高速铁路南京

长江大桥桥址区的风向分布进行了统计分析针对风速观测记录的特点，证明了利用不同高度处月最大风速

记录推算地表粗糙度系数的可行性； 最后分别根据原始风速观测记录和基本风压分布图推算了该桥的

设计基准风速。 陈政清等 [129-130]在岳阳湖大桥进行了长期的斜拉索风雨振动现场实测，获得了风速等参

数对风雨振的影响规律，风速是拉索风雨振的决定因素之一，拉索的振动存在某一临界风速。 李永乐、
唐康等 [131]基于深切峡谷桥址区的龙江大桥现场实测风速记录，进行了一系列的研究，研究结果表明，与

常 规 桥 梁 的 单 一 风 速 标 准 不 同， 山 区 大 跨 度 桥 梁 宜 采 用 考 虑 主 梁 及 各 桥 塔 风 特 性 差 异 的 复 合 风 速 标

准；气象站与桥址区的风速相关性不显著，相关性分析宜采用比值法。闵志华等 [132]基于东海大桥健康监
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测系统得到的斜拉桥在“罗莎”台 风 下 的 结 构 动 力 响 应 和 环 境 因 素 的 监 测 数 据，分 析 了 台 风 的 风 特 征、
风振结构振动，结果表明：台风期间随着风速的增加紊流强度降低，且横风向紊流强度的改变要较顺风

向紊流强度的变化更加敏感，阵 风 因 子 随 着 风 速 的 增 加 而 降 低；随 着 风 速 的 增 大，结 构 的 竖 向、横 向 和

扭转加速度是逐渐增大的。 李爱群、王浩、谢静、谢以顺等 [133-138]基于润扬悬索 桥 结 构 健 康 监 测 系 统，对

台风“麦莎”、“韦帕”、“卡努”以及冬季的强北风进行了风特性实测和风振响应同步观测，通过实测风速

风 向 的 数 据 主 要 探 讨 了 桥 址 区 的 强 风 特 性 分 析、 主 梁 和 缆 索 振 动 响 应 特 性 分 析 以 及 振 动 与 风 速 的 关

系，通过实测发现：风速沿垂直 高 度 的 分 布 服 从 幂 指 数 律，紊 流 强 度 较 高，紊 流 强 度 和 阵 风 因 子 之 间 存

在相关性；随着风速的增大，主梁横向、竖向和扭转横向均方根响应总体上均有增大趋势，主缆横向、竖

向加速度均方根响应也呈现出随着风速增大而增大的趋势，且两岸边缆振动响应与风速之间的关系表

现得比跨中主缆 更 为 明 显，同 一 截 面 上 下 游 缆 索 加 速 度 响 应 值 相 差 很 小，跨 中 主 缆 的 横 向 振 动 响 应 比

两岸边缆的大；实测风水平紊流功率谱密度函数 Kaimal 谱吻合得不太理想，低频段偏 低，高 频 段 偏 高。
李杏平等 [139]通过对苏通长江大桥桥位处进行了为期一年多的风特性数据现场实测，通过对实测数据的

分析发现：湍流强度随风速的增大而增大；湍流积分尺度与风速之间存在较好地相关性，表现为湍流积

分尺度随风速的增大而近似线性增大；实测冬季强北风和夏季台风的顺风向紊流功率谱函数均在低频

部分与 Kaimal 谱吻合性较好，而在高频部分较 Kaimal 谱偏高。 赖马树金 [140]借助于某斜拉桥结构健康监

测系统获得的风 速 和 加 速 度 信 号，分 析 了 某 斜 拉 桥 风 场 特 性 和 风 致 振 动 现 象，通 过 安 装 在 两 个 截 面 上

游 7 米处风速仪记录的风速数据，分析了两个截面上来流自由风场的平均风速和平均风向角、湍流度、
脉动风功率谱密度函数以及湍流积分尺度，并对两个截面自由风场特性进行了比较分析以及空间相关

性分析，同时也对比了有车和无车条件下结构加速度响应与平均风速的变化关系，结果发现：测定时间

段内桥上的风速较不平稳，湍流 度 较 小；表 明 当 来 流 自 由 风 经 过 桥 面 后，平 均 风 速 减 小 了，但 湍 流 度 急

剧增加，随着来流平均风速的增加，尾流脉动风的幅值也增加，且近似呈线性关系；在时频域内，脉动风

的能量分布具有自相似特性；随 着 平 均 风 速 的 增 加，有 车、无 车 时 竖 向 加 速 度 均 方 值 都 呈 增 加 趋 势，但

有车时，加速度幅值较大且增加 明 显，对 于 侧 向 加 速 度 而 言，随 着 风 速 的 增 加，加 速 度 幅 值 也 增 加 且 有

车、无车时增长趋势基本相同；随着风速的增加，结构频率受风速的影响较小，基本稳定在一个值；竖向

和侧向总阻尼比都随平均风速的增加而增加，且趋势明显。 喻梅等 [141]利用现场实测和风洞试验进行了

斜风作用下西堠门大桥的抖振响应研究，研究结果表明：通过加速度响应与平均风速相关性分析可知，
随着平均风速的 增 大，主 梁 横 向 和 竖 向 加 速 度 均 方 根 值 增 大，扭 转 加 速 度 均 方 根 与 平 均 风 速 相 关 性 略

小。 王 浩 等 [142-143]以 苏 通 大 桥 为 对 象，利 用 结 构 健 康 监 测 系 统 进 行 了 风 速 风 向 联 合 分 布 研 究、台 风“海

葵”全过程桥位处的风速实测研究和风振抖振响应的实测研究，研究结果表明：苏通大桥上的风特性监

测数据合理可靠、桥址区极值风速分布概型接近 Weibull 分布，考虑风向影响的极值风速总体上比不考

虑风向影响时的结果要小； 该桥斜拉索和主梁的抖振加速度均方根值总体上随风速的增大而增大 [144]；
就本次实测而言，该桥主梁和斜拉索 的 抖 振 加 速 度 响 应 在 风 速 大 于 15 m·s-1 时 陡 然 增 大，值 得 引 起 注

意；迎风侧斜拉索的尾流作用对背风侧斜拉索处的风环境存在一定程度的影响。
由于大跨度桥梁风场理论分析和现场实测研究工作的复杂性，关于桥梁风速风压的实测研究还不够系

统深入，有待于对桥梁的健康监测系统进一步的完善使其发挥最大功用。

2 总结

目前国际上常用的水平和竖向脉动风速功率谱值(Simiu 谱、Von-Karman 谱和 Davenport 谱等)在某些重

要频段内相差很大，甚至以倍计。 直接采用标准谱描述台风影响区的脉动风速谱是不太恰当，需要谨慎对

待。 通过对现场实测数据分析拟合的风速功率谱表达式优于常见的 4 种标准谱，因此有必要针对特定的地

区和高度进行实测对功率谱密度函数进行修正。 但是现有的实测数据不足以归纳出可以替代标准谱的相应
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参数，需要获取更多的实测数据。
湍流度和湍流积分尺度实测的结果与多国国际规范规定的取值存在一定差异，脉动风速竖向相干

函数指数衰减系数与国际上惯用的建议值有明显差异，说明对于平均风速和脉动风速的认识还远远不

够。 有学者通过改变平均时距，发现采用新的平均时距比通用的 10 min 平均时距能够更好地反映风场

特性，因此如何 确 定 一 个 合 理 的 平 均 时 距 能 够 较 好 反 映 风 速 风 压 特 性 和 风 速 谱 模 型，尚 需 进 行 大 量 的

实测分析研究和积累。
国内外学者对低矮房屋风速风压的现场实测研究取得了有意义的成果，但是在台风作用下的低矮房屋

风速风压的实测研究仍然开展的比较少。 由于每次台风的风特性各不相同，所以风荷载以及低矮房屋表面

风压的实测过程存在难以预料和不确定的因素；如何确定在增设建筑构造措施条件下合理峰值负压以及峰

值负压产生的机理问题可为低矮房屋的抗风设计提供科学依据； 未考虑竖向风攻角和竖向脉动风速的变

化，关于屋面角部区域现行规范的计算方法相对低估其脉动风荷载，因此有必要展开更多的实测研究，把竖

向风攻角和竖向脉动风速考虑进去。 把上述因素考虑进去进行实测研究，才能建立有效适合低矮房屋抗风

研究的实测数据库。
随着我国沿海地区高层建筑的高度不断攀升，200~500 m 的超高层将不断涌现， 但是我国现行的建筑

结构荷载规范对于高度大于 200 m 的高空脉动风特性还没有规定，因此有必要对高度大于 200 m 展开高空

强（台）风环境参数的现场实测和研究工作。 另外对高层建筑表面脉动风压分布特征数据的实测研究还不是

很多，因此对数据的准确性、可靠性还需更多的实测研究加以充实和完善，同时高层建筑群楼间干扰效应会

对建筑物表面的风压产生影响，因此有必要对这方面进行实测研究。
不同地形、不同高度、不同的风环境造成实测数据具有一定的差异，因此只针对某些特定的高度、风速

和风环境范围内的实测数据分析出来的结论不一定具有普遍性，还需要进一步的研究探讨，而且强/台风特

性的实测资料还明显欠缺，因此有必要展开大量的实测来得到普适性的结论。
由于对大跨空间结构和桥梁进行现场实测的费用和难度较大，国内外关于空间结构风速风压的现场实

测极少，有待于展开大量的实测研究工作。 关于桥梁风速风压的实测研究还不够系统深入，有待于对桥梁的

健康监测系统进一步的完善使其发挥最大功用。
实测过程中的仪器的选择对实测结果也有很大的影响， 现行的仪器可能会使实测的结果不够准确，随

着科学技术的进步，满足实测风速风压的智能仪器也会得到发展，数据采集的准确性能够得到保证，为风工

程数据资料库的完善提供一个保证。 鉴于有些实测的难度较大，可以根据某些相关关系或守恒特性建立区

域内其他位置与已有风速风压资料观测点间的联系，从而估计其它位置处的局部风特性，因此在进行实测

的同时，相应的关于预测方面的理论知识也应该进一步的发展。
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Research on Field Measurement of Wind Velocity and Wind
Pressure

Pan Jihong

(1 Electromechanical Installation Co.，LTD. of CTCE Group，Nanchang 330200，China)

Abstract： Field measurement data as the most direct information for providing insight into wind load effects, can
be regarded as the most authoritative reference for modifying the existing experimental methods and theoretical
models. The research on field measurement of wind velocity and wind pressure has the vital significance for
studying wind-resistance of civil engineering structures. This paper firstly summarizes researches on the field
measurement of wind velocity and wind pressure for the surface boundary layer, low building, tall (super-tall)
building, great span spatial structure and bridge both at home and abroad, then provides some prospects for
advances on field measurement wind velocity and wind pressure.
Key words： field measurement; wind velocity; wind pressure; advances
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