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峡谷和垭口地形风场特征的 ＣＦＤ 数值模拟
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摘　 要： 为获得峡谷和垭口地形的风场特征和典型位置的风加速效应，采用计算流体动力学（ＣＦＤ）方法进行模拟计算，将计

算得到的单山结果与风洞试验及规范进行对比以验证 ＣＦＤ 计算的有效性，对峡谷和垭口地形进行数值模拟计算，分析峡谷和

垭口在不同山脚间距时的加速效应，针对内侧山脚和山顶处的加速比给出设计建议．研究表明：山顶处加速比最大；山体横风

切面的加速效应比顺风切面显著；ＣＦＤ 模拟与风洞试验结果吻合较好；山顶处，垭口地形风加速效应比峡谷和单山都大；内侧

山脚加速比随着两山靠近而增大；内侧山脚处，峡谷地形的加速比小于规范下限，垭口地形在山间距小于一半山体底部直径、
离山表面高度低于 ０．４ 倍山体高度时的加速比大于规范上限；山顶处的加速比在各种工况下均比较接近；不建议将山顶和垭

口位置作为构筑物的选址地点．
关键词： ＣＦＤ 模拟；山地地形；加速效应；风场计算；三维山体
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　 　 输电线路通常需要跨越各种山地地形，山区复

杂的地形对风场产生较大影响，如 “孤峰绕流效

应”、“峡谷风效应”等．国内外规范对山地风场特性

的规定采用对风速（风压）的修正系数来考虑，但给

出的公式只针对二维或三维的单个山体，对于两个

山体形成的峡谷风效应和垭口风效应没有进行

规定．
山地风场研究方法主要有现场实测、数值模

拟［１］和风洞试验． 现场实测的山体有加拿大的

Ｋｅｔｔｌｅｓ 山［２］，现场实测数据可以作为风洞试验和

ＣＦＤ 计算的基准．风洞试验方面，ＤｅＢｒａｙ［３］研究越过

单个斜坡和陡坡的流动，给出了上下游的风速模型；
Ｊａｃｋｓｏｎ 等［４］提出了平面对称山体的风速剖面模型；



李朝［５］针对若干种体型山体进行风洞试验，并与

ＣＦＤ 结果进行比较；孙毅等［６］ 采用风洞试验研究不

同坡度和高度山体的风速；沈国辉等［７］ 针对单山和

双山风场进行风洞试验研究． ＣＦＤ 数值计算方面，
Ｋｉｍ 等［８］对两个二维山体前后排列的情况进行了研

究；Ｂｒｅｕｅｒ 等［９］研究了不同雷诺数下二维周期性山

体周围风场的分布；徐洪涛等［１０］ 利用 Ｆｌｕｅｎｔ 软件对

坝陵河特大桥桥址风环境进行数值模拟；肖仪清

等［１１］针对某复杂地形进行了 ＣＦＤ 数值模拟，并将

模拟结果与实测风速进行了比较．以上研究大多针

对单个山体的风场，针对双山风场特征研究并不多，
尤其针对垭口地形风场．

基于以上背景，本文采取 ＣＦＤ 数值模拟研究峡

谷和垭口情况下的风场特性，将单个山体的 ＣＦＤ 计

算结果与风洞试验及规范进行对比以验证数值计算

的有效性，分析峡谷和垭口地形的风场特性和典型

位置的加速效应，最后给出峡谷和垭口地貌风场的

设计建议．

１　 峡谷地形与垭口地形的 ＣＦＤ 建模

本文研究的山地地形有单山地形、峡谷地形和

垭口地形．用于数值模拟的山体，其轮廓形状通常取

理想情况，如三角形、余弦形、高斯形、钟形等．三角

形山体在现实中存在的可能性并不高；钟形和高斯

形山体理论上底部可扩散到无穷远，不利于数值建

模；余弦形山体与大部分山丘形状接近，故本文采用

该山形，其轮廓形状表达式为

Ｚ（Ｘ，Ｙ） ＝ Ｈ ｃｏｓ２（π （Ｘ２ ＋ Ｙ２） １ ／ ２

Ｄ
） ． （１）

式中：Ｚ 为高度方向，Ｘ、Ｙ 为水平方向，Ｄ 为山体底

部直径，Ｈ 为山体高度．本文对双山形成的峡谷和垭

口地形如下定义：余弦形双山左右排列形成峡谷地

形，见图 １（ａ），双山的山体发生重叠产生垭口地形，
见图 １（ｂ）．本文分别计算单山、峡谷地形和垭口地

形的风场，山体高度 Ｈ＝ １００ ｍ，底部直径 Ｄ＝ ３００ ｍ．
定义 ｄ 为山脚间距，对于峡谷地形计算 ５ 组工况，
ｄ＝ １０、５０、１００、２００、３００ ｍ；对于垭口地形计算 ６ 组

工况，ｄ＝ －１０、－５０、－１００、－１５０、－２００、－２５０ ｍ．山脚

间距 ｄ 示意见图 １，风向角取垂直双山连线方向．
计算域长度方向上游取 ３Ｄ，下游取 ４．５Ｄ；高度方

向取 ８Ｈ；宽度视工况而定，如单山取 ６Ｄ，峡谷和垭口

地形山的宽度随山体间距各有不同，所有工况的阻塞

率均小于 ３％．流场内全部采用结构化六面体单元网

格划分，网格尺寸在山体表面最密，再向外扩散．图 ２
为 ｄ＝－５０ ｍ 时垭口地形网格划分示意图，图中还给

出了来流方向和 Ｘ、Ｙ、Ｚ 坐标定义．Ｚ 为高度方向，Ｘ

为风来流方向，Ｙ 为横风向，对于单山坐标原点位于

底部圆心，对于双山工况则位于中心对称点．
内侧山脚

d

d

内侧山脚

(a)峡谷地形

(b)垭口地形

图 １　 山脚间距示意

Ｆｉｇ．１　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｆｏｏｔ ｏｆ ｈｉｌｌｓ

XY

Z

来流

图 ２　 网格划分示意

Ｆｉｇ．２　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｇｒｉｄ ｍｅｓｈｉｎｇ
　 　 湍流模型采用被广泛认为适用于模拟大气边界

层的 Ｒｅａｌｉｚａｂｌｅ ｋ－ε 模型，来流平均风速和湍流度剖

面依据 ２０１２ 版荷载规范［１２］ 选取，地貌类别为 Ｂ 类，
α＝０．１５， １０ ｍ 高风速设为 ３０ ｍ ／ ｓ．

入流面设定为速度入口，出流面设定为压力出

口，流场两侧和顶部设定为对称面，山体表面和周围

的平地面设定为壁面，选用非平衡壁面函数模拟近

壁面的流动，数值离散格式均采用二阶格式．山体的

地面粗糙高度设为 １ ｍ，平地粗糙高度设为 ０ ｍ．各
工况网格数量在 ９０ 万到 ３４０ 万之间，每个工况计算

耗时 １～２ ｈ．

２　 单山的 ＣＦＤ 模拟结果及比较

２．１　 单山的模拟结果

为定量表征加速效应的大小，定义加速比 Ｓ 为

Ｓ（Ｚ） ＝ ｕ（Ｚ）
ｕ０（Ｚ）

， （２）

式中： ｕ （ Ｚ） 表示距山地表面 Ｚ 高度处的风速，
ｕ０（Ｚ）表示距平地 Ｚ 高度处的风速．

图 ３（ａ）给出了单个山体过山轴线处顺风切面

加速比，由图可知：１）最大加速比出现在山顶位置；
２）在山顶处，加速比随着高度增加而减小并最终趋

向为 １；３）在山体前部较低高度处有一较小的减速

区；４）山体后部存在较大的尾流区，直到 Ｘ ＝ ６００ ｍ
左右尾流区的影响基本消除．图 ３（ｂ）给出了单个山
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体横风剖面的加速比，由图可知：１）在横风切面上

山体表面附近位置基本都出现了加速效应；２）加速

比在贴近山体位置最大，距离山体越远加速比越趋

近于 １；３）相比顺风切面，横风切面的加速效应更加

明显，风受到山峰的阻挡，向山峰两侧绕流，形成气

流加速的绕流效应．

（ａ） 顺风剖面的加速比

（ｂ） 横风剖面的加速比

图 ３　 单山两个方向的加速比

Ｆｉｇ．３　 Ｓｐｅｅｄｕｐ ｒａｔｉｏ ｉｎ ｔｗｏ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｉｓｏｌａｔｅｄ ｈｉｌｌ

　 　 图 ４ 给出了单山离地面 （山体） 表面距离为

２０ ｍ和 １００ ｍ 的风速加速比，可以发现：１）加速比

在山顶位置最大，加速效应最明显；２）加速比最小

出现在山后尾流区位置；３）山前有一个较小的减速

区；４）加速比随离地面（山体）表面距离增大而减小

且趋近于 １，尾流区在高度方向的影响减弱．
２．２　 单山结果与风洞试验的比较

针对单山工况进行了风洞试验，具体见文献

［７］，试验山体形状与本文一致，模型的缩尺比为

１ ∶ ５００．图 ５ 给出了 ＣＦＤ 计算和风洞试验获得的单

山山顶位置和横风向剖面半山腰处的加速比，由图

可知：１）ＣＦＤ 的结果非常光滑，而风洞试验的结果

较为离散，但随高度变化趋势较吻合；２） 山顶处

７０ ｍ以上两者结果吻合较好，７０ ｍ 以下 ＣＦＤ 结果

要大于风洞试验；３）横风向剖面半山腰处 １００ ｍ 以

上吻合良好，１００ ｍ 以下 ＣＦＤ 结果要大于风洞试验；
４）总体而言，ＣＦＤ 结果与风洞试验吻合良好．
２．３　 单山 ＣＦＤ 结果与规范的比较

图 ６ 给出了单山情况下 ＣＦＤ 结果与各国规范

的比较，由图可知：１）本文的 ＣＦＤ 结果在整体上介

于各国规范之间；２）离地 １００ ｍ 以上，本文结果与

日本规范很接近；３）从 １００ ｍ 至 ５０ ｍ，本文结果渐

渐向美国规范和加拿大规范靠近，在 ５０ ｍ 以下，

本文结果与美国规范和加拿大规范比较接近．

（ａ） 离地面（山体）表面距离 ２０ ｍ

（ｂ） 离地面（山体）表面距离 １００ ｍ

图 ４　 单山两个高度上的加速比

Ｆｉｇ．４　 Ｓｐｅｅｄｕｐ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｔｗｏ ｈｅｉｇｈｔｓ ｏｎ ｉｓｏｌａｔｅｄ ｈｉｌｌ
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图 ５　 数值模拟与风洞试验结果对比

Ｆｉｇ．５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｒｅｓｕｌｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ＣＦＤ ａｎｄ ｗｉｎｄ ｔｕｎｎｅｌ ｔｅｓｔ
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图 ６　 单山情况下 ＣＦＤ 结果与各国规范对比

Ｆｉｇ． ６ 　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ＣＦＤ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｄｅｓ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ
ｃｏｕｎｔｒｉｅｓ

·７６１·第 １２ 期 姚剑锋， 等：峡谷和垭口地形风场特征的 ＣＦＤ 数值模拟



３　 峡谷地形的 ＣＦＤ 模拟结果及比较

３．１　 峡谷地形的 ＣＦＤ 模拟结果

图 ７ 给出了不同山体间距下横风剖面的加速

比，由图可知：１）内侧山脚（见图 １）位置的风速均存

在较明显的加速效应；２）加速比最大出现在山顶位

置；３）单侧山体的加速比与山脚间距 ｄ 的变化基本

无关；（４）随着山脚间距变大（ｄ 变大），双山中心线

即 Ｙ＝ ０ ｍ 处的加速比逐渐减小为 １．

（ａ） ｄ＝ １０ ｍ

（ｂ） ｄ＝ ５０ ｍ

（ｃ） ｄ＝ ３００ ｍ

图 ７　 峡谷地形横风剖面的加速比

Ｆｉｇ．７　 Ｓｐｅｅｄｕｐ ｒａｔｉｏ ｏｎ ｃｒｏｓｓ⁃ｗｉｎｄ ｐｌａｎｅ ｏｆ ｖａｌｌｅｙ

图 ８ 给出了峡谷地形（ｄ ＝ ５０ ｍ）离地面（山体）
表面距离为 ２０ ｍ 和 １００ ｍ 的风速加速比，可以发

现：１）每座山的流场特征与单山情况下基本一致；
２）山顶处的加速比相比单山情况下略大；３）双山各

自的尾流区在山后相连，形成更大的尾流区．
图 ９ 给出了峡谷地形不同山脚间距内侧山脚位

置的风速及加速比，由图可知：１）内侧山脚位置的风

速均存在较明显的加速效应；２）山脚间距 ｄ＝１０ ｍ时，
加速效应最强；３）随着山脚间距增大，加速效应减弱；
４）ｄ＝２００ ｍ 和 ３００ ｍ 的结果很接近，说明山脚间距在

２００ ｍ（２ ／ ３Ｄ）左右时，峡谷风效应已基本消除．
图 １０ 给出了峡谷地形山顶位置的风速及加速比，

可知：１）５ 种山脚间距 ｄ 下，山顶位置的风速均存在较

明显的加速效应；２）山脚间距 ｄ 对两山山顶处的加速

比影响较小，山脚间距 ｄ 越小加速效应略有增强；

３）５ 种工况下山顶处的加速比与单山工况差别不大．

（ａ） 离地面（山体）表面距离 ２０ ｍ

（ｂ） 离地面（山体）表面距离 １００ ｍ

图 ８　 峡谷地形（ｄ＝５０ ｍ）两个高度上的加速比

Ｆｉｇ．８　 Ｓｐｅｅｄｕｐ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｔｗｏ ｈｅｉｇｈｔｓ ｏｆ ｖａｌｌｅｙ （ｄ＝ ５０ ｍ）

500

400

300

200

100

0

高
度
/m

500

400

300

200

100

0

高
度
/m

25303540455055
风速/(m?s-1)

0.95 1.05 1.15 1.25
加速比

(a)平均风速 (b)加速比

d=10m
d=50m
d=100m
d=200m
d=300m
单山
平地

d=10m
d=50m
d=100m
d=200m
d=300m
单山

图 ９　 峡谷地形内侧山脚位置风速及加速比

Ｆｉｇ．９　 Ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ ａｎｄ ｓｐｅｅｄｕｐ ｒａｔｉｏ ａｔ ｉｎｎｅｒ ｓｉｄｅ ｏｆ ｈｉｌｌ ｂｏｔｔｏｍ
ｏｎ ｖａｌｌｅｙ

３．２　 峡谷地形 ＣＦＤ 结果与风洞试验的比较

在文献［７］给出双山地形的风洞试验计算结果，
模型缩尺比为 １ ∶ ５００，试验与 ＣＦＤ 计算所取工况一

致．图 １１ 给出了 ３ 种高度下数值模拟与风洞试验中内

侧山脚与山顶位置的加速比，由图 １１（ａ）的内侧山脚

处加速比可知：１）在山脚间距小于 １００ ｍ 时风洞试验

结果比 ＣＦＤ 结果大；２）当间距为 １００ ｍ 到 ２００ ｍ 左右

时，两者结果差异不大；３）当间距大于 ２００ ｍ 时，ＣＦＤ
结果略大；４）风洞试验与 ＣＦＤ 模拟结果最大相对误

差为 ６．２５％．由图 １１（ｂ）的山顶处加速比可知：１）在
１００ ｍ 高度处，两者的加速比结果相差不多，在 １００ ｍ
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以上略有差异但相差不多；２）两者在近地面处稍有差

异，最大相对误差为３．６２％；３）结合 ２．２ 节单山结果可

知数值模拟结果具有较高的可信度．
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图 １０　 峡谷地形山顶位置风速及加速比

Ｆｉｇ．１０　 Ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ ａｎｄ ｓｐｅｅｄｕｐ ｒａｔｉｏ ａｔ ｔｈｅ ｔｏｐ ｏｆ ｈｉｌｌ ｏｎ ｖａｌｌｅｙ
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图 １１　 数值模拟与试验结果对比

Ｆｉｇ．１１　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｒｅｓｕｌｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ＣＦＤ ａｎｄ ｔｅｓｔｓ

４　 垭口地形的 ＣＦＤ 模拟结果

图 １２ 给出了垭口地形在山脚间距 ｄ ＝ －５０ ｍ、
－１５０ ｍ和－２５０ ｍ 时过山轴线横风切面内的水平风

速加速比，由图可知：（１）山体表面存在显著的加速

效应，在山顶的加速比最大；（２）山体上的加速比随

着离表面距离的增大而减小；（３）垭口处存在一定

的加速效应，且随着两山的靠近加速比越来越大；
（４）当山体越来越接近时，垭口处的加速效应越来

越趋近于山顶的加速效应．

（ａ） ｄ＝－５０ ｍ

（ｂ） ｄ＝－１５０ ｍ

（ｃ） ｄ＝－２５０ ｍ

图 １２　 垭口地形横风剖面的加速比

Ｆｉｇ．１２　 Ｓｐｅｅｄｕｐ ｒａｔｉｏ ｏｎ ｃｒｏｓｓ⁃ｗｉｎｄ ｐｌａｎｅ ｏｆ ｃｏｌ

　 　 图 １３ 给出了垭口地形（ｄ＝－５０ ｍ）离地面（山体）
表面距离为２０ ｍ 和１００ ｍ 的加速比，可以发现：１）其中

一个山体的流场具有单山的变化特征，最大加速比出

现在山顶位置；２）垭口地形的尾流区在山后连成一片

形成更大尾流区；３）随高度增加，山体上加速比减小．

（ａ） 离地面（山体）表面距离 ２０ ｍ

（ｂ） 离地面（山体）表面距离 １００ ｍ

图 １３　 垭口地形两个高度上的加速比（ｄ＝－５０ ｍ）
Ｆｉｇ．１３　 Ｓｐｅｅｄｕｐ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｔｗｏ ｈｅｉｇｈｔｓ ｏｆｃｏｌ （ｄ＝ －５０ ｍ）
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　 　 图 １４ 给出了垭口地形内侧山脚的风速及加速比，
可知：１）６ 种山体间距下，内侧山脚处的风速均存在较

明显的加速效应；２）随着山脚间距减小，加速效应增强．
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图 １４　 不同山体间距内侧山脚位置风速及加速比

Ｆｉｇ．１４ 　 Ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ ａｎｄ ｓｐｅｅｄｕｐ ｒａｔｉｏ ａｔ ｉｎｎｅｒ ｓｉｄｅ ｏｆ ｈｉｌｌ
ｂｏｔｔｏｍ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｉｌｌ ｄｉｓｔａｎｃｅｓ

５　 峡谷和垭口地形风场的设计建议

５．１　 内侧山脚处的加速比建议

荷载规范［１２］提出：对于与风向一致的山口、谷
口，风压高度变化系数的修正系数在 １．２ ～ １．５ 之间

选取．由于风压是风速的平方，该修正系数折算为本

文的加速比 Ｓ 为 １．２ ～ １．５ ， １．２ 和 １．５ 分别作

为规范对山口、谷口加速比规定的下限与上限．
图 １５ 给出了不同高度处内侧山脚的加速比，图

中已将垭口（ ｄ ＝ － ２５０ ～ － １０ ｍ） 和峡谷 （ ｄ ＝ １０ ～
３００ ｍ）的数据合在一起，由图可知：１）内侧山脚加

速比随着两山距离变近（ｄ 变小）而增大，且均大于

单山结果；２）对于同一山脚间距，越贴近地面加速

比越大；３）山脚间距超过 ２００ ｍ（ｄ≥２００ ｍ）时内侧

山脚各高度处加速比不再明显变化；４）峡谷地形

（ｄ＞０ ｍ）的风速加速比大部分小于规范的下限；５）
垭口地形在 ｄ＜－１５０ ｍ 且离山表面 ４０ ｍ 之内时，加
速比大于规范的上限，需引起设计的极大注意．
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图 １５　 不同高度处内侧山脚加速比

Ｆｉｇ．１５　 Ｓｐｅｅｄｕｐ ｒａｔｉｏ ａｔ ｉｎｎｅｒ ｓｉｄｅ ｏｆ ｈｉｌｌ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｅｉｇｈｔｓ

　 　 将图 １５ 中超过规范上限的工况列入图 １６ 中，
用阴影表示，即 ｄ ＜ － １５０ ｍ 且离山表面距离小于

４０ ｍ，为供设计参考，将其无量纲化，即垭口在山间

距小于一半山体底部直径、离山表面高度低于 ０．４
倍山体高度范围内．通常而言，由于垭口处的风加速

比较大，不建议成为构筑物或建筑物选址地点．
d＜-150m

40
m

图 １６　 超过规范上限的垭口工况

Ｆｉｇ．１６　 Ｃｏｌ ｃａｓｅｓ ｂｅｙｏｎｄ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ｌｉｍｉｔ ｏｆ ｃｏｄｅ

５．２　 山顶处的加速比建议

图 １７ 给出了不同高度处一侧山顶处的加速比，
由图可知：１）由于山体间距的变化所引起山顶各个

高度处的加速比变化并不十分明显，最小值与单山

工况接近；２）在离山表面 ６０ ｍ 以下，山顶最大加速

比出现在两山距离为－１５０ ｍ 至 ５０ ｍ 时；３）在离山

表面 ６０ ｍ 以上，山脚间距影响不大．
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图 １７　 不同高度处的山顶加速比

Ｆｉｇ．１７　 Ｓｐｅｅｄｕｐ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｔｈｅ ｔｏｐ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｅｉｇｈｔｓ

　 　 从图 １７ 还可看出，峡谷工况 ｄ≥２００ ｍ 时和垭

口工况 ｄ≤－２００ ｍ 时，加速比与单山工况非常接

近，可以由图 １８ 的示意图予以解释：１）峡谷工况

下，当山脚间距过大，两山之间的干扰作用降低，使
得 ｙ≥２００ ｍ 时，峡谷山顶结果已经趋向于单山情

况；２）垭口工况下，ｄ≤－２００ ｍ 时，由于双山过于靠

近，使得两山形状接近单山，故垭口山顶处加速比也

接近单山情况．一般而言，由于山顶具有相当大的加

速效应，不管单山、峡谷还是垭口的山顶都不适合成

为建筑物或者构筑物的选址地点．

d≥200m

d≤-200m

(a)峡谷

(b)垭口

图 １８　 两种接近单山的情况

Ｆｉｇ．１８　 Ｔｗｏ ｃａｓｅｓ ａｐｐｒｏａｃｈｉｎｇ ｔｏ ｉｓｏｌａｔｅｄ ｈｉｌｌ
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６　 结　 论

１）单个山体的 ＣＦＤ 计算结果表明：山体横风切

面的加速效应比顺风切面明显；加速效应最大出现

在山顶处；风速加速比在靠近山体表面最大，随高度

增加而减小，并逐渐趋近于 １；ＣＦＤ 模拟与风洞试验

结果吻合较好．
２）峡谷地形的 ＣＦＤ 计算结果表明：加速比最大

出现在山顶处，且峡谷山顶加速比比单山略大；单侧

山体具有单山流场特征，且与山脚间距变化关系不

大；峡谷山后尾流区较单山更大；山体间距为 ２ ／ ３ 山

体直径时，峡谷效应基本消失．
３）垭口地形的 ＣＦＤ 计算结果表明：山顶位置的

加速比最大，且比单山和峡谷情况大；内侧山脚加速

比随着两山靠近而增大，慢慢接近山顶位置处的加

速比；垭口山后有较大的尾流区；山体表面的加速比

随着离表面距离的增大而减小．
４）峡谷和垭口地形风场的设计建议：对于内侧山

脚，峡谷地形的风加速比小于规范下限，垭口地形在

山间距小于一半山体底部直径、离山表面高度低于

０．４倍山体高度处加速比大于规范所规定的上限；对
于山顶，加速比与山脚间距大小关系不大；不建议山

顶、垭口处成为建筑物或者构筑物的选址地点．

参考文献

［１］ 战庆亮， 周志勇， 葛耀君． Ｒｅ ＝ ３９００ 圆柱绕流的三维大涡模拟

［Ｊ］ ． 哈尔滨工业大学学报， ２０１５， ４７（１２）：７５－７９．
ＺＨＡＮ Ｑｉｎｇｌｉａｎｇ， ＺＨＯＵ Ｚｈｉｙｏｎｇ， ＧＥ Ｙａｏｊｕｎ． ３⁃Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｌａｒｇｅ
ｅｄｄｙ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｉｒｃｕｌａｒ ｃｙｌｉｎｄｅｒ ａｔ Ｒｅ ＝ ３９００ ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１５， ４７（１２）：７５－７９．

［２］ ＭＩＣＫＬＥ Ｒ Ｅ， ＳＡＬＭＯＮ Ｊ Ｒ， ＴＡＹＬＯＲ Ｐ Ａ． Ｋｅｔｔｌｅｓ Ｈｉｌｌ１９８４：
ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｐｒｏｆｉｌｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ ｏｖｅｒ ａ ｌｏｗ ｈｉｌｌ：ＡＱＲＢ － ８４ － ０１２ － Ｌ
［Ｒ］． Ｄｏｗｎｓｖｉｅｗ， Ｃａｎａｄａ： Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ Ｓｅｒｖｉｃｅ， １９８４

［３］ ＤＥ ＢＲＡＹ Ｂ Ｇ． Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｓｈｅａｒ ｆｌｏｗｓ ｏｖｅｒ ｒａｍｐｓ ａｎｄ ｅｓｃａｒｐｍｅｎｔｓ
［Ｊ］． Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ Ａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃｓ Ａｂｓｔｒａｃｔｓ， １９７３， ９：１－４．

［４］ ＪＡＣＫＳＯＮ Ｐ Ｓ， ＨＵＮＴ Ｊ Ｃ Ｒ． Ｔｕｒｂｕｌｅｎｔ ｗｉｎｄ ｆｌｏｗ ｏｖｅｒ ａ ｌｏｗ ｈｉｌｌ
［Ｊ］ ． Ｑｕａｒｔｅｒｌｙ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ Ｒｏｙａｌ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ， １９７５，
１０１（４３０）： ９２９－９５５

［５］ 李朝． 近地湍流风场的 ＣＦＤ 模拟研究［Ｄ］． 哈尔滨：哈尔滨工业

大学， ２０１０．
ＬＩ Ｃｈａｏ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ＣＦＤ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ ｗｉｎｄ ｆｉｅｌｄ ｎｅａｒ
ｇｒｏｕｎｄ ［Ｄ］．Ｈａｒｂｉｎ： Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１０．

［６］ 孙毅， 李正良， 黄汉杰， 等． 山地风场平均及脉动风速特性风洞

试验研究［Ｊ］ ． 空气动力学学报， ２０１１， ２９（５）：５９３－５９９．
ＳＵＮ Ｙｉ， ＬＩ Ｚｈｅｎｇｌｉａｎｇ， ＨＵＡＮＧ Ｈａｎｊｉｅ， ｅｔ ａｌ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｍｅａｎ ａｎｄ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｎｇ ｗｉｎｄ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｉｎ ｈｉｌｌｙ ｔｅｒｒａｉｎ ｗｉｎｄ
ｆｉｅｌｄ ［Ｊ］ ． Ａｃｔａ Ａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ， ２０１１， ２９（５）：５９３－５９９．

［７］沈国辉， 姚旦， 余世策，等． 单山和双山风场特性的风洞试验

［Ｊ］ ． 浙江大学学报（工学版）， ２０１６， ５０（５）：８０５－８１２．ＤＯＩ：１０．
３７８５ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．１００８－９７３Ｘ．２０１６．０５００１．
ＳＨＥＮ Ｇｕｏｈｕｉ， ＹＡＯ Ｄａｎ， ＹＵ Ｓｈｉｃｅ， ｅｔ ａｌ． Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｗｉｎｄ
ｆｉｅｌｄ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｎ ａｎ ｉｓｏｌａｔｅｄ ｈｉｌｌ ａｎｄ ｔｗｏ ａｄｊａｃｅｎｔ ｈｉｌｌｓ ｕｓｉｎｇ
ｗｉｎｄ ｔｕｎｎｅｌ ｔｅｓｔｓ ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｚｈｅｊｉａｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ （ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
Ｓｃｉｅｎｃｅ）， ２０１６，５０（５）：８０５－８１２．ＤＯＩ：１０．３７８５ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．１００８－９７３Ｘ．
２０１６．０５００１．

［８］ＫＩＭ Ｈ Ｇ， ＬＥＥ Ｃ Ｍ， ＬＩＭ Ｈ Ｃ， ｅｔ ａｌ． Ａｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ａｎｄ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ
ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｆｌｏｗ ｏｖｅｒ ｔｗｏ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｈｉｌｌｓ ［ Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｗｉｎｄ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｎｄ Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ Ａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃｓ， １９９７， ６６（１）： １７－３３．

［９］ＢＲＥＵＥＲ Ｍ， ＰＥＬＬＥＲ Ｎ， ＲＡＰＰ Ｃ， ｅｔ ａｌ． Ｆｌｏｗ ｏｖｅｒ ｐｅｒｉｏｄｉｃ ｈｉｌｌｓ⁃
ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｉｎ ａ ｗｉｄｅ ｒａｎｇｅ ｏｆ Ｒｅｙｎｏｌｄｓ
ｎｕｍｂｅｒｓ［Ｊ］ ． Ｃｏｍｐｕｔｅｒｓ ａｎｄ Ｆｌｕｉｄｓ， ２００９， ３８（２）： ４３３－４５７．

［１０］徐洪涛，马存明，马顺康， 等． 山区桥梁桥址风环境数值风洞研

究［Ｊ］ ． 世界桥梁， ２０１１（３）： ６１－６４．
ＸＵ Ｈｏｎｇｔａｏ， ＭＡ Ｃｕｎｍｉｎｇ， ＭＡ Ｓｈｕｎｋａｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｗｉｎｄ
ｔｕｎｎｅｌ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｆ ｗｉｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ａｔ ｓｉｔｅｓ ｏｆ ｂｒｉｄｇｅｓ ｉｎ
ｍｏｕｎｔａｉｎｏｕｓ ｒｅｇｉｏｎ［Ｊ］ ． Ｗｏｒｌｄ Ｂｒｉｄｇｅｓ， ２０１１（３）： ６１－６４．

［１１］肖仪清，李朝，欧进萍， 等．复杂地形风能评估的 ＣＦＤ 方法［ Ｊ］ ．
华南理工大学学报（自然科学版），２００９，３７（９）： ３０－３５．
ＸＩＡＯ Ｙｉｑｉｎｇ， ＬＩ Ｃｈａｏ， ＯＵ Ｊｉｎｐｉｎｇ， ｅｔ ａｌ． ＣＦＤ ａｐｐｒｏａｃｈ ｔｏ
ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｗｉｎｄ ｅｎｅｒｇｙ ｉｎ ｃｏｍｐｌｅｘ ｔｅｒｒａｉｎ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｏｕｔｈ
Ｃｈｉｎａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ）， ２００９，
３７（９）： ３０－３５．

［１２］建筑结构荷载规范：ＧＢ５０００９—２０１２ ［Ｓ］． 北京： 中国建筑工业

出版， ２０１２．
Ｌｏａｄ ｃｏｄｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ： ＧＢ５０００９—２０１２
［Ｓ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｃｈｉｎａ Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ａｎｄ Ｂｕｉｌｄｉｎｇ Ｐｒｅｓｓ， ２０１２．

［１３］ ＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒａｌＩｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｊａｐａｎ． ＡＩＪ ｒｅｃｏｍｍｅｎｄａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｌｏａｄｓ ｏｎ
ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ［Ｓ］ ． Ｔｏｋｙｏ： Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒａｌ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｊａｐａｎ， ２００４．

［１４］ Ｍｉｎｉｍｕｍ ｄｅｓｉｇｎ ｌｏａｄｓ ｆｏｒ ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ： ＡＮＳＩ ／
ＡＳＣＥ ７－１０ ［Ｓ］． Ｎｅｗ Ｙｏｒｋ： ＡＳＣＥ， ２０１０．

［１５］Ｃａｎａｄｉａｎ ｃｏｍｍｉｓｓｉｏｎ ｏｎ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ａｎｄ ｆｉｒｅ ｃｏｄｅｓ． ｎａｔｉｏｎａｌ ｂｕｉｌｄｉｎｇ
ｃｏｄｅ ｏｆ Ｃａｎａｄａ （ＮＢＣ）［Ｓ］． Ｏｔｔａｗａ： Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｃｏｕｎｃｉｌ ｏｆ
Ｃａｎａｄａ， ２００５．

［１６］Ａｕｓｔｒａｌｉａｎ ／ Ｎｅｗ Ｚｅａｌａｎｄ ｓｔａｎｄａｒｄ： ＡＳ ／ ＮＺＳ １１７０．０ ［ Ｓ］ ． Ｓｙｄｎｅｙ：
ＡＳ ／ ＮＺＳ， ２００２．

［１７］ Ｅｕｒｏｐｅａｎ ｓｔａｎｄａｒｄ． Ａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ： ＥＮ１９９１ － １ － ４ ［ Ｓ］．
Ｂｒｕｓｓｅｌｓ： Ｅｕｒｏｐｅａｎ Ｃｏｍｍｉｔｔｅｅ ｆｏｒ Ｓｔａｎｄａｒｄｉｚａｔｉｏｎ， ２００４．

（编辑　 赵丽莹）

·１７１·第 １２ 期 姚剑锋， 等：峡谷和垭口地形风场特征的 ＣＦＤ 数值模拟


