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Abstract
With the increasing prevalence of super-tall buildings and large-scale public structures in recent years, serial twin-tower column 
structures have gained popularity due to their high spatial efficiency and visually appealing aesthetics. However, their complex 
geometric configuration results in intricate wind load responses, influenced by factors such as tower interference effects, pulsating 
wind pressure, and coupled dynamic responses. Conventional wind load analysis methods for single-tower structures or conventional 
frame systems are not fully applicable to serial twin-tower column structures. This study investigates wind load responses under 
various environmental conditions by analyzing distribution characteristics, dynamic response patterns, and design optimization 
strategies. Key findings include optimized methods for adjusting tower spacing, improving column cross-sectional shapes, regulating 
tower-column damping, and enhancing auxiliary structural configurations. These insights provide valuable references for designing 
similar structures.
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摘　要

由于近年来超高层建筑和大尺度公共建筑的日益增多，串列双塔柱结构由于其空间利用率高、视觉效果佳而获得了人们的
青睐。由于其特殊的几何形体，串列双塔柱结构的风荷载响应比较复杂，会受到塔间的干扰影响、脉动风压的影响、结构
动力响应的耦合作用影响等，通常的单塔或一般框架的风荷载研究方法并不完全适用串列双塔柱结构。因此，从串列双塔
柱结构风荷载的分布特征、动力响应特点、设计优化措施入手，对不同风环境下的串列双塔柱结构的风荷载响应进行研
究，并提出了塔间距变化的优化方法、塔柱截面形状优化的方法、塔柱的阻尼调节的方法及辅助结构的优化方法，为类似
结构的设计提供参考和依据。
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1 引言

双塔柱结构是在城市中的高层和超高层中常见的塔式

结构形式，其特征为两根塔柱并排，两塔间距一定的结构，

双塔柱塔间采用连廊、附建构件等结构进行连接。与单塔结

构相比，双塔结构更有较高的空间利用率，能给人以更好的

外观效果，但结构在风荷载作用下的结构响应更具有复杂性

和多样性，风荷载组成除了平均风压荷载外，还有脉动风压

荷载和由于湍流产生的涡激，而塔柱间的相互作用又会影响

塔柱附近的风场分布改变，使结构感受的荷载和振动特征表

现出非线性的特点。

2 串列双塔柱风荷载研究的工程价值

2.1 理论指导意义
从理论上，开展双塔并列结构串列双塔柱的风荷载研

究是有必要的。目前风工程理论研究大部分是关于单塔结构

风荷载研究，或者是适用于规则框架的风荷载研究，例如对

单塔结构的平均风压计算研究、结构动力分析研究、涡激响

应研究，而应用于双塔结构塔间并无合适理论可运用。双塔

并列形成串列塔柱后，塔间风荷载的显著特征是对塔间气动
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效应的相互耦合作用，导致双塔的迎风区、塔间区及背风区

的风压分布具有非均匀性特征，而且由双塔背风区产生的脉

动风荷载与涡激力具有显著的非线性特征 [1]。深入研究串列

双塔柱的风荷载特性，可以完善风工程理论的研究内容，有

利于丰富多塔结构的风荷载计算模型，对于研究复杂几何条

件下的数值仿真方法提供必要的数据信息，对于提高风荷载

计算精度、风工程理论从单塔向多塔结构和非规则建筑物的

研究都有促进作用，这都有利于拓展和丰富风工程理论的研

究内容。

2.2 工程安全性提升
超高层建筑的风工程计算对增强结构的耐风效果、提

高结构安全可靠是非常有意义的。对于“并立”双塔柱体系

结构，其塔柱所受风压力作用下易产生较大的塔柱水平位

移、连廊结构振动及局部结构的应力集中等问题，对于结构

的安全性和可靠性影响很大。基于结构的平均风压分布、脉

动风压特性、塔间影响系数，分析“串列”双塔柱结构塔柱

所受风激振动幅值、塔柱的共振频率、涡激振动影响幅宽等

问题，对结构产生位移幅度，提高塔柱和连廊结构的稳定性

具有很强的针对性。基于风工程分析对结构进行优化设计，

从而减小塔柱、连廊结构的位移幅度，局部结构应力集中值，

结构降低其疲劳破坏率具有显著的效果。

2.3 结构优化与经济性
综上所述，针对结构的经济性，要对结构的性能做优

化分析，结构风荷载就是一种优化研究，考虑的因素主要有

塔柱截面类型、塔柱间距、设置连廊的结构形式和阻尼系统

的配置等，找出各种设计参数对风振响应的贡献关系，对塔

柱间距、塔柱的截面类型和连廊的布置结构等的优缺点进行

优化设计，合理设置结构阻尼器，降低涡激振动值，减缓结

构受到的风振作用。因此，利用风荷载研究数据对于串列双

塔柱结构来说，在安全可靠的使用情况下也使结构的成本有

一定程度的节省，达到结构的经济性、资源的有效利用。

3 串列双塔柱风荷载分布与动力响应特性分析

3.1 平均风压分布
平均风压分布是判断结构的受力条件及设计风荷载大

小的重要指标。与单塔相比，由于双塔的并列布置会导致较

大的风场改变，使得各塔柱的不同位置处的平均风压会具有

很大的非均匀分布特征，对风压影响最明显的位置一般位于

塔体的迎风侧中间部位，而空气回流和风速减小会在塔间处

形成负压区或是出现局部回流区，致使塔柱外侧的风压分布

特征不对称。其大小不仅取决于塔体的相对位置和距离，同

时也取决于塔柱的高度以及塔顶至地面的风速变化。设计时

若忽略塔间的耦合作用，仅根据单塔经验很容易产生塔间区

域结构受力不足或安全裕度不足。

3.2 脉动风压与涡激效应
结构的平均风荷载作用、结构对脉动风的反应是影响

塔柱间结构响应的主要原因，脉动风主要是由风的湍流特征

与塔柱的表面风—结构的相互作用而引起，其瞬时性的波动

不仅叠加在风压之上，还会引起塔柱结构的高频振动；涡激

力是塔柱尾流脉动风流场中的涡旋规律作用于迎风面而形

成的涡旋，并导致结构出现有规律的周期横向振动 [2]。当双

塔柱组合结构塔柱间距、高度、质量等参数不同时，由于塔

间气动干扰的影响会使涡旋形成和分布的规律发生改变，可

能会产生塔间的局部分组共振现象，从而使塔柱的横向振动

幅值增加，尤其是风频与塔柱结构自振频率接近时涡激响应

更为强烈，脉动风压力与涡激力的耦合作用会使得结构受力

较为复杂，从而使其横向位移、连廊振动、附属结构所受应

力也会发生变化。

3.3 塔间干扰效应
互涡干扰作用是串塔结构在风力作用下最明显的动力

行为特征，它会影响塔柱的受力和结构的动态效应。两侧塔

柱通过风相互作用使风场在塔柱间重新分布，在塔柱迎风面

可能出现负压增强以及尾流涡量增大形成局部压力峰值或

涡激振动集中效应。塔间距小则干扰作用强，塔柱在迎风面

的风压和在背风面的尾流涡量增大，塔结构受力更加复杂

化，塔结构振幅增大，局部结构会出现疲劳、振动甚至共振

的危险。塔间距大则干扰作用小，分布较为均匀但占用面积

增加，材料费用也增加。

4 串列双塔柱结构风荷载性能优化策略

4.1 塔间距优化
塔间距是串列双塔结构风荷载性能优化的重要控制因

素之一，不合理将会造成塔间气动干扰较大、风压分布不均

匀、结构动力响应较大等诸多问题。塔间距过小将造成迎风

区域流速低、塔间形成回流区及负压区，塔后涡旋强度提升，

随之增强涡激振动幅值，引起塔柱横向位移增大，局部结构

应力过大，影响到连廊和附属结构稳定性，甚至造成连廊及

附属结构疲劳破坏；另一方面塔间距过小将导致塔柱在大风

作用下出现不协调振动，进一步加剧结构动力响应问题。塔

间距过大有助于消弱扰动效应对塔柱受力均匀性，但是会造

成建筑面积及材料浪费较大、塔间距过大对周边建筑功能布

局也有一定影响。因此塔间距的优化需要保证安全性、经济

性与适用性的最佳结合，需要基于准确的数值模拟与风洞试

验模拟对不同塔间距下的平均风压及脉动风压幅值和涡激

响应进行比较，确定塔间距对结构振动、塔体涡激频率响应

及位移幅值的影响，最后结合参数化分析确定出最优的塔间

距范围，保证结构在不同风向、不同风速条件下具有较好的

稳定性和舒适性。

4.2 截面形状优化
塔柱截面形状是串列双塔柱结构风荷载性能优化最直

接影响结构受力的重要设计参数，它直接影响结构受风作用

下的风向压力分布、涡激幅值和结构的振动动力响应。矩形
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或方形截面形状在强风作用时容易产生脉动风压的局部集

中和尾流漩涡，导致横向最大位移幅值增大、局部应力的不

均匀，增大塔柱和连廊的疲劳破坏风险。为减小结构抗风性

能恶化效应，对截面采用圆形、椭圆形、倒角、流线型等，

此类截面可有效改变其迎风流动，使风压在结构受风面上分

布均匀，减轻尾流漩涡强度及涡激力效应，从而减小结构横

向位移和振动幅值 [3]。塔柱截面优化设计要结合塔高、塔间

气动干扰效应、风速风向剖面与变化规律，通过高精度数值

模拟和风洞实验分析评估各类塔柱截面风致平均风压及脉

动风压幅值，以及塔柱的涡激响应规律和参数变化规律，并

最终得到最佳的塔柱截面设计。塔柱截面优化设计除了满足

上述风荷载效应、施工应用及经济等方面的要求外，还要注

意截面形状对塔柱结构重力、结构材料和施工便利的要求，

使塔柱在满足抗风的前提下实现结构的经济合理性。塔柱最

优化的截面形状能更有效地降低塔柱风致振动位移幅值，且

能均衡受力，为塔柱结构阻尼系统的合理设计奠定较好的动

力基础，从而优化了串列双塔柱结构的结构安全、结构舒适

和经济效益，并为后续连廊结构和附属结构的布置设计预留

了设计灵活性和优化空间。

4.3 阻尼调控
阻尼控制是串列双塔柱结构风响应设计中的关键技术

之一，其主要功能是控制塔柱涡振现象、降低塔柱振动幅度

及改善塔柱结构损伤强度等；串列双塔柱结构之间由于塔间

气动干扰的存在，塔柱受力规律呈现出较强的非线性，仅仅

通过调整塔间间距和塔柱横截面的尺寸不能完全消除塔柱

结构的涡振现象，因此，有必要对塔柱结构进行阻尼布置设

计，具体阻尼形式有被动阻尼、调振质量阻尼器 (TMD) 和

主动控制阻尼装置，可用于不同频率区段、不同振动模态，

对其进行有效的抑制；塔柱阻尼布置需考虑塔柱结构高度、

截面形式、塔间气动干扰特性及风激励等，合理阻尼器位置

和大小选择能使结构达到合理的塔柱结构阻尼，塔柱结构最

大振动区间的涡激频率段能够达到有效的控制功能，从而结

构在主要涡激频率区段能够获得最大的耗能作用，减小结构

在振动方向上的位移幅度和涡激响应的幅值，减小结构连廊

及附属建筑的振动影响；其次，效率高且长效的阻尼器需考

虑成本低、施工安装便捷性及保养维护便捷等综合考虑，使

得塔柱结构能长期、可靠的运行使用。基于串列塔柱结构在

风作用下的动力响应特点进行合理阻尼布置，可改善、减少

结构在极限风区段的破坏现象，降低塔柱结构的涡激共振影

响，使得塔柱结构的安全和舒适度提高。

4.4 连廊及附属结构优化
对于串列双塔柱结构建筑，其在形式及功能上都需要

借助连廊及附属结构来实现连接，而连廊及附属结构不仅对

双塔柱结构的整体风荷载分布以及结构的动力响应具有影

响，其不同的截面形状、不同的开孔形式、不同的开孔位置、

不同的开孔高度及截面刚度都对塔间气流流动的影响。这样

将会导致塔间流动出现某些阻力较大的局部位置，使得塔间

气流通道出现堵塞，或者诱发塔间气流绕射，导致局部集中

风压升高，从而易造成塔柱以及附属结构的偏心受压、横向

振幅幅值较大。为了实现对双塔柱结构建筑合理有效的风荷

载优化控制，必须合理优化塔间连廊及附属结构的设计形

式，以便最终能够在满足实际功能需求的基础上，通过优化

塔间连廊及附属结构的设计形式，将塔间风流动阻力降至最

低，尽量避免塔间流场形成塔间涡流及塔间脉动风的影响，

避免出现较大的集中力矩影响塔柱及附属结构的稳定性。塔

间气流流动的变化影响和塔间流场分布的变化会引发塔柱

及附属结构结构内力重新分布和变化，亦会影响到双塔柱结

构建筑的舒适性与抗风安全性，因此连廊及附属结构的布置

设计是双塔柱建筑连廊及附属结构优化设计的主要课题。

5 结语

并列双塔结构的水平排列位置和较高的相对高度使得

其风荷载特性相对于普通超高层单塔结构更加复杂并且是

特殊和独特的，是双塔结构在大尺度空间轴力、涡激以及塔

间干扰和脉动风荷载作用下风动力作用的直接结果。把握平

均风压的分布规律以及脉动风压和塔间干扰因素是结构设

计的基础和关键，合理布置塔间距、截面形状、阻尼以及连

廊也是改善结构安全性和经济性的必备工作。后续探索可结

合更高精确度的非结构分析和智能控制，对于超高层并列双

塔结构的风荷载准确预测以及积极主动控制都是现实而必

要的手段，以期保障超高层建筑物的安全和可持续。
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