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丘陵地区深切峡谷风特性现场实测研究

张志田 覮，谭卜豪，陈添乐
（湖南大学 风工程试验研究中心，湖南 长沙 410082）

摘 要：根据测风塔和当地气象站数据，对江底河大桥桥址处深切峡谷的风场特性进行
研究.基于数据统计分析得到桥址处风场的平均风速、风向、湍流强度、湍流积分尺度和湍流
的功率谱密度函数.结果表明：该桥所在的深切峡谷地形对风向有锁定作用、对风速有加速
作用、并且对各个风向下的湍流特性有明显的影响；深切峡谷顺风向湍流强度与平均速度的

关系用反比例型函数拟合，拟合效果良好且高风速下接近规范值；竖风向湍流强度明显高于

规范推算值.顺风向实测风谱与 Kaimal谱相差较大而与 von Karman谱吻合较好；竖风向实
测风谱明显大于 Panofsky风谱而与 von Karman谱比较接近.横风向实测风谱与 Panofsky谱、
von Karman谱都比较接近.
关键词：深切峡谷；平均风速；湍流强度；湍流积分尺度；湍流的功率谱密度
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Study on Field Measurement of Wind Properties
near a Canyon Deep-cut to Hilly Land

ZHANG Zhitian覮，TAN Buhao，CHEN Tianle
（Wind Engineering Research Center，Hunan University，Changsha 410082，China）

Abstract: Based on the data obtained from a tower and a local meteorological station, the wind properties at the
Jiangdihe Bridge site, located at a deep-cut valley，were investigated. According to statistical data processing, the
mean wind properties, wind directions, turbulence integral scales, as well as wind spectra were obtained. The results
show that the deep canyon terrain in which the bridge is located plays roles in locking the wind direction and accel原
erating the wind speed, and shows obvious influence on the turbulence characteristics. The relationship between the
turbulent intensity and mean wind speed was obtained by fitting with inverse example functions, resulting in good fit原
ting effect and high wind speed close to the standard value. The vertical turbulence intensities are much higher than
those values specified in the China wind-resistant design specification for highway bridges. The wind spectra from
the measured wind are quite different from the Kaimal spectrum, but in good agreement with the von Karman spec原
trum. The wind spectra of the vertical wind fluctuations are obviously larger than the Panofsky wind spectrum, but
close to the von Karman spectrum. The measured across-wind spectra are quite close to both the Panofsky spectrum
and the von Karman spectrum.

Key words: deep-cut canyon；mean wind speed；turbulence intensity；turbulence integral scale；power spec原
trum density of turbulence
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随着我国经济以及高速公路网的发展，在西部

多山地区将架设越来越多的跨峡谷大桥.为确保大
桥在风荷载的作用下能够满足行车安全、舒适的要

求，需要对山区峡谷地形的风特性进行细致的研究.
张 对禹门口黄河大桥西部谷口桥址处风场特性研

究[1]得出：湍流强度随风速增大而减小；湍流积分尺
度随风速增大而增大等结论.朱乐东等对坝陵河大
桥桥址处深切峡谷风场进行研究[2-4]得出：峡谷地区
湍流强度脉动风谱高于平原地区；峡谷风主要改变

了风谱的低频成分；各个方向湍流强度关系与规范

给出较为接近等结论.庞加斌等人对四渡河峡谷大
桥桥位处的风谱特性研究 [5]得到：水平向湍流积分
尺度相对于平坦地貌减小等结论.李永乐等对龙江
大桥桥址处风场特性研究[6]表明：峡谷对风速有 5%
~15%的加速效果.本文通过对江底河大桥桥址处深
切峡谷风场特性的观测，分析风场的平均风速、风

向、湍流强度、湍流积分尺度受峡谷地形影响的变化

规律；基于 K佗rm佗n[7]、Kaimal[8]、Davenport[9]等人通过理
论和经验推导出的风谱，分析峡谷风场的风谱特性.

1 工程概况

1.1 峡谷地形特点
江底河大桥拟建于距云南省楚雄市永仁县西

南 25 km左右的深切峡谷中.如图 1、图 2所示峡谷
近似东西走向，南部海拔约 1 712 m，北部海拔大约
1 640 m，谷底海拔约为 1 393 m，测风塔位于峡谷北
侧海拔约 1 610 m的平台上.峡谷两岸的植被以低
矮灌木为主，整体来看两岸属连绵起伏的丘陵地形.

图 1 测风塔位置
Fig.1 The location of the wind tower

测风塔 1 060 m

图 2 峡谷横断面图
Fig.2 Cross-sectional view of the canyon

1.2 风观测方案
如图 3所示采用 2层风速仪进行观测，分别位

于离地 10 m高度及 30 m高度处.其中 10 m高度风
观测层安装 2台进口 Young05103二维机械式风速
仪，2风速仪水平间距为 2.5 m，其连线走向为正南
北方向（基本平行于桥轴线）；30 m高度风观测层安
装 1 台进口 YOUNG81000三维超声风速仪以及 1
台 Young05103二维机械式风速仪，二者水平间距
以及连线走向与 10 m高度处相同（三维风速仪更靠
近峡谷测）. 4台风速仪的采样频率均设置为 1.0 Hz.
三维风速仪测试精度为依0.05 m/s，风速范围为 0~40
m/s，风向范围 0~360毅，仰角范围依60毅内.二维风速仪
测量风速精度为依0.3 m/s，测量范围为 0~100 m/s，风
向精度及测量范围分别为依3毅与 0~360毅.

N

二维风速仪二维风速仪

图 3 风速仪布置图
Fig.3 Anemometer layout

采用 CR1000信号采集仪将风速信号转化为数
字信号，再通过 485模块即将 RS235转化成 RS485
之后通过 GPRS无限传输模块将风速数据远程传输
到实验室专门用于采集数据的计算机中，完成数据

的收集工作.三维风速仪采集数据正方向判定是正
东风向、正北风向和正下方来流风向为正.由于风
向与风速方向相反，所以定义正西、正南、正上为 x
轴、y轴、z轴正方向.

2 平均风特性

通过测风塔和永仁气象站的数据对比分析测

风塔处平均风特性.对比数据为每小时内的十分钟
时距平均风速的最大值（后文称其为小时最大平均

风速）.对比的时间范围包括 2017 年 4、5月份.这
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两个月是该地区一年中平均风速较大的两个月. 10
min平均风速基于三维超声风速仪测量的数据.用
式（1）和式（2），取风速样本数 驻=600，计算时间跨度
为 600 s的矩形滤波器对风速时程滤波后得到 x、y、
z 3个方向的 10 min平均风速，如下所示：

V x=
i=n+驻-1

i = n
移 V x /n，V y=

i=n+驻-1

i = n
移 V y /n，V z=

i=n+驻-1

i = n
移 V z /n （1）

V = V x
2 + V y

2 + V z
2姨 （2）

式中：V x为瞬时风速在 x轴方向分量；V y 为瞬时风

速在 y轴方向分量；V z为瞬时风速在 z轴方向分量；
V x为 x方向平均风速；V y 为 y 方向上平均风速；V z

为 z 方向上平均风速；驻为风速样本数；V 为平均
风速.
2.1 峡谷对平均风向的影响

永仁气象站和测风塔实测的小时最大平均风

速的对比风玫瑰图如图 4所示. 永仁气象站按 16
风向给出风速数据.三维风速仪现场采样数据将风
速矢量按照式（3）求出风向角（由来流风向逆时针
旋转到正北方向经过的角度）茁（0~360毅）.

茁1 = arcsin V x

V y
2 + V x

2姨蓸 蔀 180仔 （3）
式中：茁1为-90毅~90毅风向角；如果V x 跃0且V y 跃0，茁 =
茁1；如果V y 约0，茁 = 180 - 茁1；如果V x 约0且V y 跃0，茁 =
360 + 茁1.
将计算出的风向角 0~360毅范围，将其转化成 16

个方位表示（N~NNW）.

WN
WNN

WWN

W

WSW

N NNE
NE

ENE

E

ESE

SE
SSES

SW
SSW

概率/%

测风塔实测 4月数据
永仁气象站数据 4月数据
测风塔实测 5月数据
永仁气象站数据 5月数据

图 4 每小时最大平均风速风玫瑰图
Fig.4 Wind rose diagram of mean wind speeds per hour

如图 4所示，4月份永仁气象站测得的概率最
高的风向是西南（16.5%）、西南偏南（14.3%）和西北
偏北（16.3%）. 5 月份概率最高的风向为正南
（14.5%）、东南偏南（12.2%）和西北偏北（14.9%）. 4
月份风速仪测得的概率最高的风向是西北偏西

（30.5%）、东南（15.5%）和西南偏西（15%）. 5月份概
率最高的风向是西北偏西（32.3%）、东南偏东
（13.2%）和东南（12.6%）.

通过以上数据得到，峡谷对来流风有很强的锁

定作用.无论当地风向如何变化，在深切峡谷处风
向概率最高总是西北偏西、东南风向.此风向与北
侧峡谷走向基本接近.
2.2 峡谷对风速的影响
根据式（4）计算出永仁气象站与测风塔实测数

据相关性系数为 0.55，故两地风场具有中度相关性.

籽 =
n

i = 1
移（xi - x）（yi - y）

n

i = 1
移（xi - x）2

n

i = 1
移（yi - y）2姨 （4）

式中：籽为相关性系数；xi 为永仁气象站 4、5两月第
i小时每小时最大平均风速；yi为测风塔 4、5月第 i
小时每小时最大平均风速；x为永仁气象站 4，5两月
平均风速；y为测风塔 4、5两月平均风速.

永仁气象站 4、5月份小时最大平均风速分别
为 11.8 m/s、12.2 m/s. 测风塔 4、5 月份小时最大平
均风速分别为 12.5 m/s、13.5 m/s.由此可知：相同月
份下，测风塔处小时最大平均风速都高于永仁气象

站小时最大平均风速；同一地点，4月份小时最大平
均风速都小于 5月份最大平均风速.根据图 5所示

100
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风速 V /（0.1 m·s-1）

4月测风塔实测数据
（概率密度积分）
5月测风塔实测数据
（概率密度积分）

4月永仁气象站数据
（概率密度积分）
5月永仁气象站数据
（概率密度积分）

图 5 每小时最大平均风速分布函数曲线
Fig.5 Distribution function of mean wind speeds per hour
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的风速累积分布函数曲线可知：相同月份，峡谷处

出现高风速概率大于永仁处高风速概率；同一地

点，4月份出现高风速的概率都大于 5月份出现高
风速的概率.
综上说明深切峡谷地形对风速有加速效果.同

时也说明两地风场具有相关性，可以通过永仁气象

站的数据推算峡谷处的风速大小[10].

3 湍流风场特性

本节主要通过对湍流强度、湍流积分尺度和功

率谱密度的研究来分析深切峡谷风场的湍流特性.
3.1 深切峡谷风攻角特性

统计得到的一年内最大瞬时风速与对应风攻
角分布图如图 6所示.由图 6可知，1月到 5月 10 d
最大瞬时风速在一年中最大在 20 m/s以上，风攻角
全年基本一致在-15毅到 15毅之间.与平原区风攻角
范围差距较大.

20151050-5-10-15-20-25

对应风攻角 30
25
20
15
10
5
0

最大风速

11月 11日 2月 19日 5月 30日 9月 7日 12月 16日
图 6 一年内最大瞬时风速与对应风攻角图

Fig.6 Maximum wind speed and corresponding wind angle

3.2 湍流度
实测风速时程是有明显非平稳特性的，但湍流

度的计算是基于平稳随机过程的假定上的.鉴于此，
如图 7所示，取风速样本时要求 1 200 s风速时程内
归一化风速一次函数拟合斜率不大于 10-5.依此准
则采集到 192个样本.

1.6

1.2

0.8

0.4
1 201 401 601 801 1 001 1 201

平均风速：-9.35 m/s

u（t）/U = -6伊10-6 t + 1.003 5

时间 t/s
图 7 风速样本时程曲线

Fig.7 Wind history samples

湍流强度分为顺风向、横风向和竖风向湍流强

度，分别用 Iu、Iv和 Iw表示.首先确定 u、v、w3个风速
分量的方向，取平均风速 U所在方向为 u方向，即
为 x忆轴；取竖平面内与 x忆轴垂直的方向为 w方向，
即为 z忆轴；按照右手坐标系定义出 v 方向，即 y忆轴.
将实测 x、y、z 3个方向的风速矢量，通过坐标变换
可以得到 x忆，y忆，z忆方向上的风速分量.依此把风速
矢量沿 x忆轴分解成平均风速 U和顺风向脉动风速 u
（t），沿 y忆轴分解成为横向脉动风速 v（t），沿轴分解
成为竖向脉动风速 w（t）.
根据式（1）（2），取 驻 = 1 200计算出各个方向平

均风速 V x、V y、V z 和合速度 V .再根据式（3）计算出
平均风向角 茁.平均风攻角 琢通过式（5）计算

琢 = arctan -V z

V x
2 + V y

2姨蓸 蔀 （5）
通过式（6）~（8）计算出 V x忆、V y忆、V z忆.

u（t）= {V xcos[（茁 - 90） 仔180 ]+
V ycos（茁 仔180 ）}cos（琢 仔180 ）+V zsin（琢 仔180 ）-U

（6）
棕（t）= -{V xcos[（茁 - 90） 仔180 ]+

V ycos（茁 仔180 ）}sin（琢 仔180 ）+V zcos（琢 仔180 ）
（7）

自（t）= V xsin[（茁 - 90） 仔180 ]+V ysin（茁 仔180 ） （8）
根据式（9）计算顺风向、横风向和竖风向湍流

强度 Iu、Iv、Iw.
Iu = 滓u

U ，Iv = 滓v
U ，Iw = 滓w

U （9）
式中：滓u、滓v、滓w分别为各个方向的脉动风速标准差.

北侧峡谷大致走向为 280毅~310毅和 110毅~140毅.
在 192个样本中选取风速在 2~4 m/s之间的样本，
并从中取风向在WNW-WN（顺时针）之间的样本为
第 1组；在 ES-ESE之间样本为第 2组；在 SSE-W
之间的样本为第 3组；在 NNW-E之间的样本为第
4组.其中 1、2组代表顺峡谷方向；3、4组代表其他
方向.表 1为各组样本的湍流强度平均值. 由表 1
可知：第 1、2组各方向湍流强度都明显小于 3、4组
对应方向的湍流强度，这说明在顺峡谷方向的湍流

强度明显小于其他方向的湍流强度；2、4组的竖风
向与顺风向湍流强度比存在着较大的差异，说明竖

风向与顺风向湍流强度比值受峡谷地形影响十分

明显.
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表 1 不同风向湍流强度平均值
Tab.1 Turbulence intensities in different wind directions

分组 lu lw lv lw /lu lv /lu

第 1组 0.197 0.125 0.182 0.634 0.924
第 2组 0.198 0.171 0.183 0.864 0.924
第 3组 0.330 0.189 0.272 0.573 0.824
第 4组 0.294 0.238 0.292 0.810 0.993

图 8、图 9和图 10分别为顺峡谷方向来流的顺
风向、横风向和竖风向湍流强度随样本平均风速变

化散点图和曲线拟合.由图可知：各个方向上的湍
流强度大小都有随平均风速增加而下降的趋势，并

且湍流强度离散程度也是随着平均风速的增加而

降低.这与朱乐东等[1-5]对禹门口黄河大桥、坝陵河
大桥实地风观测分析结果类似.

0.5
0.4
0.3
0.2
0.10 2 4 6 8 10 12

Iu=0.299 21/U+0.145 26
Iu=-0.010 29/U+0.267 73

实测湍流强度
反比例函数曲线拟合
一次函数曲线拟合

平均风速 U/（m·s-1）

图 8 顺风向湍流强度与平均风速的关系
Fig.8 Along-wind turbulence intensity and mean wind speed

Iw=0.193 63/U+0.087 66
Iw=-0.006 44/U+0.165 53

实测湍流强度
反比例函数曲线拟合
一次函数曲线拟合

0.3

0.2

0.10 2 4 6 8 10 12
平均风速 U/（m·s-1）

图 9 竖风向湍流强度与平均风速的关系
Fig.9 Vertical turbulence intensity and mean wind speed

Iv=0.274 96/U+0.116 16
Iv=-0.009 55U+0.229 3

实测湍流强度
反比例函数曲线拟合
一次函数曲线拟合

0.3

0.2

0.10 2 4 6 8 10 12
平均风速 U/（m·s-1）

图 10 横风向湍流强度与平均风速的关系
Fig.10 Transverse turbulence intensity and mean wind speed

湍流强度规范给出的是定值.但由图 8~图 10
可知实际湍流强度是具有离散性和下降趋势的.由
图 11可知脉动风标准差与风速基本呈线性上升关
系.由此认为存在一个影响脉动风标准差但与平均
风速无关的外界因素 b（例如白噪声等）如式（10）
所示.

滓 = ILU + b （10）
式中：IL是不随风速改变的理想湍流强度；b 是不随
风速改变的与其他影响脉动风场有关的函数.

3.0
2.5
2.0
1.5
1.0
0.5

0 2 4 6 8 10 12

滓 = ILU + b
滓 = 0.171 82U + 0.146 22

平均风速 U/（m·s-1）

图 11 顺风向脉动风速标准差与风速关系
Fig.11 Standard deviation of along-wind and mean wind speed

式（9）和式（10）联立可得式（11）：
I = IL + b

U （11）
由式（11）和 b 的性质可得：由于外界因素不可

控，所以每一个样本中的 b 值都是不同的，在低风
速下 b 值对湍流强度影响大所以可以如实反映出
湍流强度离散性大的情况；随着风速的增加 b 值对
湍流强度的影响越来越小进而趋于稳定.
由于 b 值不确定性，只能通过样本按照式（11）

形式拟合湍流强度曲线，如图 8~图 10所示.由图可
知：拟合的效果比一次函数拟合效果更好，并且高

风速下湍流强度趋于平稳这一性质也与实际现象

相符合；规范中给出的湍流强度值在高风速下才可

与实测值进行对比.表 2为拟合的反比例型函数分
别在 8 m/s、10 m/s风速下湍流强度计算结果.可以
看出：当平均风速 U由 8 m/s增加到 10 m/s时湍流
强度减少 3%，并且达到了理想湍流强度的 82%~
85%.图 12为反比例型函数拟合湍流强度曲线与规
范[11]曲线对比.可以看出：湍流强度在高风速下慢慢
接近域类粗糙度对应湍流强度规范取值. 域类地形
为平坦开阔地形与当地地形比较接近.所以，针对
平原区的湍流强度规范值在深切峡谷地形中同样

较为适用.
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表 2 反比例函数拟合高风速下湍流强度值
Tab.2 Turbulence intensities at high wind speeds

fitted by inverse ratio model function

方向 U/（m·s-1） I IL （IL·I-1）/%
顺风向 8 0.175 0.144 82.5
顺风向 10 0.169 0.144 85.5

反比例型湍流强度拟合玉类地表粗糙对应湍流强度域类地表粗糙对应湍流强度芋类地表粗糙对应湍流强度郁类地表粗糙对应湍流强度

2 4 6 8 10 12 14

0.5
0.4
0.3
0.2
0.1

0
平均风速 U/（m·s-1）

图 12 湍流强度拟合曲线与规范值关系
Fig.12 The fitting curve of turbulence intensity

versus the code-values

由湍流强度均值比值（见表 3）可知：Iv /Iu 比规

范要求略小 4%左右；Iw /Iu结果实际值比规范值要大

15%左右；ESE、ES 风向 Iw /Iu 均值比 WNW、WN 风
向要大.

根据以上现象可以认为湍流强度受地形影响

较大：在顺峡谷风向下，峡谷对顺风向不存在太多

阻塞，所以顺风向湍流强度 Iu结果与平原区得出的

规范值基本相同；横风向受到北侧峡谷的一定阻

塞，所以 Iv 相对减少，进而 Iv /Iu比规范要求略小；竖

风向由于峡谷具有一定深度，相比于平原地区竖向

阻塞减小，所以 Iw相对比较大，进而 Iw /Iu比规范大.
表 3 高风速下顺峡谷不同方向湍流强度对比
Tab.3 Comparison of turbulence intensities

at high wind speeds along the canyon

方向 Iw /Iu Iv /Iu

ESE，ES风向 0.748 0.845
WNW，WN风向 0.627 0.839

规范 0.500 0.880

3.3 湍流积分尺度
空间某一点的脉动特性可以认为是平均风输

送的理想漩涡.湍流积分尺度是气流中湍流漩涡平
均尺度的量度.对应于顺风向、横风向和竖风向脉
动分量 u、v、w的漩涡，每个漩涡又有 3个方向的尺
度，因此一共有 9个湍流积分尺度，例如 L x忆

u、L y忆
u、L z忆

u

分别代表了纵向脉动速度 u有关的漩涡在 x忆、y忆、z忆
3个方向上的平均尺寸.应用平稳随机理论可以定
义：顺风向漩涡在 x忆方向上的尺度如下：

Lx忆
u = 1

滓2
u

肄
0乙 Ru1u2（x忆）dx忆 （12）

式中：Ru1u2（x忆）表示空间中任一点 u1（x1忆，y1忆，z1忆，t）与
u2（x1忆 + x1，y1忆，z1忆，t）两点间脉动分量 u的互相关函
数，其中 x1是两点在 x忆方向的距离差.

但是，理论上需要已知空间上 u方向所有点的
风速时程才可以进行计算，这里引入 Taylor假设[12]，
如果湍流涡旋以平均风速 U 迁移，则脉动速度
R u1u2（x忆）可以通过式（13）转化为自相关函数
Ru（子）.湍流积分尺度可转化为式（14）.

u2（x1忆 + x忆，y1忆，z1忆，t）=
Uu1（x1忆，y1忆，z1忆，t - x忆

U）=
Uu1（x1忆，y1忆，z1忆，t - 子） （13）

Lx忆
u = U

滓2
u

肄

0
乙 Ru（子）d子 （14）

式中：子为时间间隔.
风速时程样本为 1 200个离散风速值，继而湍

流积分尺度可转化为式（15）（16）来计算.
Ru（子）= 1

N

N-1

t = 0
移u（x忆，t）u（x忆，t + 子） （15）

Lx忆
u = U

滓2
u

1 200

子 = 1
移Ru（子）驻子 （16）

式中：N 为计算的 u（t）u（t+子）非零值的总个数；驻子
为最小时间间隔为 1 s.

总共对 184个样本计算了湍流积分尺度.图 13
为湍流积分尺度和速度之间的关系图，由图 13可知
湍流积分尺度随风速的增加而增加.图 14是在 184
样本中选取平均风速大致相同（4~6 m/s）的样本时
湍流积分尺度随风向分布图.从图 14中可知，在相
同风向下，湍流积分尺度仍然有很大的离散性，分布

范围大多在 250 m范围内；不同风向下，垂直于峡谷
风向的湍流积分尺度普遍大于顺峡谷风向湍流积分

尺度.
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Lu = 3.64U + 69.55
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平均风速 U/（m·s-1）

图 13 湍流积分尺度与风速的关系
Fig.13 Relationship between the turbulence integral

scale and wind speed
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图 14 湍流积分尺度随风向变化
Fig.14 Turbulence integral scales and wind directions

3.4 湍流的功率谱密度
3.4.1 顺风向功率谱密度

功率谱密度函数是平稳随机过程的主要数字

特征，风速脉动分量的功率谱函数表示湍流中各频

率成分所作贡献大小[13-14].本文通过 AR模型计算功
率谱.
顺风向目标谱是桥梁规范采用的 Kaimal谱，如

式（17）所示[15].根据之前计算结果联立式（17）（18）
（19）可以计算出样本对应的 Kaimal谱.

nS1滋（Z，n）
（u*）2 = 200 f

（1+50 f）5/3 （17）
f = nz

U （18）
6（u*）2 = 滓2

u （19）
式中：u*（m/s）为流动剪切速度；S1滋（Z，n）为顺风向
Kaimal谱（m2/s）；n（Hz）为脉动风频率；f为莫宁坐标

系无量纲频率；U为平均风速.
为了与 Kaimal谱对比，同时使用 von Karman

等通过理论和经验得到的风谱（式（20））作为目标
谱.利用之前计算结果联立式（20）（21）计算出样本
对应的 von Karman谱.

nS2滋（Z，n）
滓2

u
= 4 f1
（1+70.8 f12）5/6 （20）

f1 = nLx忆
u

U （21）
式中：S2 滋（Z，n）为顺风向 von Karman 谱；f1 为 von
Karman谱无量纲频率；Lx忆

u表示 x忆轴顺风向湍流积分
尺度.

Kaimal谱特点：只与高度、风速的均值及方差
有关；没有实测数据时，可以将方差用地面粗糙度

函数替代 [16]. von Karman谱特点：需要样本的高度、
均值、方差和湍流积分尺度，没有实测数据时难以

应用该风谱.但根据本文实测的湍流积分尺度、均
值、方差可方便地应用 von Karman谱.

图 15、图 16分别是高、低风速下 Kaimal谱与
实测风谱拟合的结果.由图可知：无论从接近程度
还是峰值大小实际风场与 Kaimal谱拟合效果都不
是很好.

3.72 m/s实测风谱（样本 80）3.85 m/s实测风谱（样本 81）3.06 m/s实测风谱（样本 78）Kaimal谱

1E-3 0.01 0.1 1 10

0.4
0.3
0.2
0.1

0
f

图 15 低风速下实测谱与 Kaimal谱
Fig.15 Field spectra at low wind speeds

versus Kaimal spectrum

8.81 m/s实测风谱（样本 172）8.51 m/s实测风谱（样本 174）8.61 m/s实测风谱（样本 183）Kaimal谱

0.4
0.3
0.2
0.1

0 0.01 0.1 1 10
f

图 16 高风速下实测谱与 Kaimal谱
Fig.16 Field spectra at high wind speeds

versus Kaimal spectrum

张志田等：丘陵地区深切峡谷风特性现场实测研究第 7期 119



图 17、图 18 表明高、低风速下 von Karman 谱
与实测风普拟合结果较好. 实测谱基本上在 von
Karman谱上下波动.峰值基本接近，拟合效果比
Kaimal谱好.

0.4
0.3
0.2
0.1

0 0.01 0.1 1 10

3.06 m/s实测风谱（样本 78）
3.72 m/s实测风谱（样本 80）3.85 m/s实测风谱（样本 81）von Karman风谱

f1

图 17 低风速下实测谱与 von Karman谱
Fig.17 Field spectra at low wind speeds versus

von Karman spectrum

8.81 m/s实测风谱（样本 172）8.81 m/s实测风谱（样本 172）8.81 m/s实测风谱（样本 172）von Karman风谱

0.01 0.1 1 10

0.4
0.3
0.2
0.1

0
f1

图 18 高风速下实测谱与 von Karman谱
Fig.18 Field spectra at high wind speeds versus

von Karman spectrum

图 19、图 20、图 21分别是低风速下风向在
270毅、135毅、45毅左右的实测风谱与 von Karman谱对
比.由图可知实测风谱与 von Karman谱趋势和峰值
都比较接近，说明 von Karman谱拟合各个方向风谱
的效果都比较好.

0.4
0.3
0.2
0.1

0 0.01 0.1 1 10

270毅实测风谱（样本 76）270毅实测风谱（样本 77）270毅实测风谱（样本 84）von Karman

f1

图 19 270毅风向下功率谱密度
Fig.19 Power spectra at 270毅 wind direction

0.4
0.3
0.2
0.1

0 0.01 0.1 1 10

135毅实测风谱（样本 50）135毅实测风谱（样本 51）135毅实测风谱（样本 52）von Karman风谱

f1

图 20 135毅风向下功率谱密度
Fig.20 Power spectra at 135毅 wind direction
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0 0.01 0.1 1 10

45毅实测风谱（样本 20）45毅实测风谱（样本 21）45毅实测风谱（样本 22）von Karman风谱

f1

图 21 45毅风向下功率谱密度
Fig.21 Power spectra at 45毅 wind direction

3.4.2 横风向、竖风向风谱特性
我国公路桥梁抗风设计规范用 Panofsky谱[17]拟

合横风向、竖风向风谱如式（22）所示：

nS3w（Z，n）
滓2

u
= f
（1+4 f）2 （22）

式中：S3w（Z，n）为横风向、竖风向 Panofsky谱.
同时也用 von Karman谱拟合进行对比，如式

（25）（26）所示：
Lx忆

v = U
滓2

v

肄

0
乙 Ru（子）d子 （23）

Lx忆
w = U

滓2
w

肄

0
乙 Ru（子）d子 （24）

nS2v（Z，n）
滓v

= 4fv（1 + 755.2fv
2）

（1 + 283.2 fv
2）11/6 （25）

nS2w（Z，n）
滓w

= 4fw（1 + 755.2fw
2）

（1 + 283.2 fw
2）11/6 （26）

fv = nLx忆
v

U （27）
fw = nL x忆

w

U （28）
式中：Lx忆

v、L x忆
w分别表示在 x忆轴横风向、竖风向湍流积
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分尺度；S2v（Z，n）、S2w（Z，n）分别表示横风向、竖风向
von Karman 谱；fv、fw 分别表示 von Karman 谱横风
向、竖风向归一化频率；滓v、滓w分别表示横风向、竖

风向脉动标准差.
图 22 是 Panofsky 风谱与实测高风速下横风

向、竖风向风谱对比.由图 22可知：实测横风向风
谱在低频区域和 Panofsky谱吻合较好，在高频区域
明显高于 Panofsky 谱；竖风向风谱明显高于
Panofsky谱.由图 23可见：实测横风向、竖风向风谱
在低频段与 von Karman谱吻合很好，但在高频段存
在一些偏高和离散[18].

0.1

0.01

1E-3
1E-3 0.01 0.1 1

样本 172横风向实测风谱
样本 173竖风向实测风谱Panofsky谱

f

图 22 Panofsky风谱与实测横风向、竖风向风谱对比
Fig.22 Comparison of transverse，vertical

wind spectrum and Panofsky spectrum

1E-3 0.01 0.1 1 10

0.1

0.01

1E-3

样本 174横风向实测风谱
样本 173竖风向实测风谱von Karman谱

fv 或 fw

图 23 von Karman风谱与实测横风向、竖风向风谱对比
Fig.23 Comparison of transverse，vertical
wind spectrum and von Karman spectrum

4 结 论

本文对江底河大桥近深切峡谷桥址处风观测

数据进行收集、采样和分析，得出以下结论：

1）深切峡谷对风向有比较强的锁定作用；并且
对风速有一定加速效果.尽管如此，峡谷风场与当
地气象数据存在着明显的相关性.

2）深切峡谷中各个风向的湍流强度相差较大.

湍流强度随着风速变化使用反比例型函数拟合与

实际结果吻合较好；在风速超过 8 m/s时湍流强度
基本稳定接近规范值的特性.

3）基于实测结果推测，在高风速、风向为顺峡
谷方向时，峡谷在顺风向不存在太多阻塞，所以顺

风向湍流强度 Iu 结果与平原区得出的规范值基本

相同；横风向与顺风向湍流强度的比值 Iv /Iu比规范

要求小约 3%；竖向与顺风向湍流强度比值 Iw /Iu比

规范大 15%左右.
4）顺峡谷方向湍流积分尺度小于其他方向湍

流积分尺度；湍流积分尺度大小随风速增大而增大.
5）高、低风速下实测风谱与 Kaimal谱有很大的

差别，而与 von Karman谱吻合程度更好.
6）实测横风向风谱在低频区域和 Panofsky 谱

吻合较好，在高频区域明显高于 Panofsky 谱；竖风
向风谱明显高于 Panofsky谱.实测横风向、竖风向
风谱在低频段与 von Karman谱吻合很好，但在高频
段存在一些偏高和离散.
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