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一种港口塔吊水平风荷载预报
模型的设计和实现

*
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(1.曹妃甸工业区气象局,河北 唐山063015;2.唐山市气象局,河北 唐山063000;

3.冀东油田志达公司,河北 唐山063020)

摘 要:利用2012-06—2013-05渤海湾北岸曹妃甸港100m风能塔风观测资料,研究了空气

动力学粗糙度z0的月变化特征及其和地面10m风速之间的关系,并针对港口安全运营调度

精细化气象服务保障需求,设计了一种港口塔吊定点、定量水平风荷载的预报模型。结果表

明:受海陆风和周围环境的季节性变化影响,渤海湾北岸z0具有明显的月变化特征;通过拟

合确立了z0和地面10m处10min平均风速在海-陆风和陆-海风两个方位上的粗糙度方程,

梯度风速计算试验显示方程稳定可用;基于以上结论建立了定点、定量风荷载预报模型,预报

试验和程序开发结果表明,基于上述结论所建立的港口塔吊水平风荷载计算模型正确可行,

更适用于风险预报业务。
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除了地震作用的水平力外,高层构筑物主要的侧向荷载是风荷载,在荷载组合时往往

起控制作用。风荷载是结构设计的控制因素之一,高层构筑物在水平风荷载作用下的结

构分析和设计引起了研究人员和工程师越来越多的重视[1-2]。对于垂直于建(构)筑物表

面上的风荷载标准值的计算,GB50009—2001《建筑结构荷载规范》有相关说明和规

定[3]。目前对风荷载的相关技术规定和科学研究大多停留在设计阶段,仅作工程项目风

险评估使用[4-7]。然而,工程项目落地并投入使用后,构筑物在日常的运营作业中所面临

的情况要复杂一些[8-9],不同地区和下垫面条件下的相关指标和参数不一,将参数统一或

归类所获得的风荷载阈值并不能满足安全管理人员对了解构筑物承受实时风荷载情况的

需求,也无法实现对未来风向、风速条件下构筑物所承受风荷载的风险预报。因此,设计

一种便捷可用的构筑物实时水平风荷载计算模型对作业的安全运营保障具有重要的现实

意义。
以塔吊这一港口重要的构筑物作为研究对象,以渤海湾北岸曹妃甸港为设计案例,通过
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分析计算风能塔观测资料,获取空气动力学粗糙度特征,推算垂直梯度风,并基于伯努利方

程,对接气象数值预报产品设计了一种港口塔吊水平风荷载的实时计算和预报预测模型。

1 资料与方法

研究所用数据来自建在渤海湾北岸的100m风能塔,其位于一个三面环海的半岛

上,共有5层观测平台,分别为100,70,50,30和10m。风能塔所在的位置如图1所示。
按照方向划分,135°~315°为海-陆风方向(即风由海面吹向陆地),0°~134°和316°~360°
为陆-海风向(即风由陆地吹向海面)。

选取了2012-06-2013-05共计12个月(4个季节)的风速、风向等观测数据,数据时

间分辨率为1h。

图1 渤海湾北岸相关观测站点的分布

Fig.1 LocationsoftherelatedobservationstationsonthenortherncoastoftheBohaiBay

1.1 空气动力学粗糙度z0

计算空气动力学粗糙度常用的方法有对数廓线拟合法、阻力法、质量守恒法、压力中

心法以及无因次化风速法。文中主要采用的是阻力法,其公式为

σu/U(zn)=Cuκln-1(zn/z0), (1)
式中,σu为常数;U(zn)为高度zn处的风速;κ是卡门常数,一般取0.4;Cu也为常数,和测风

仪器有关;zn具有长度量纲。上式适用于强风状况(U(z)>4.0m/s)。根据数据实际情

况和所采用的方法要求,需要对测风塔的观测数据进行质量控制。
采用不同高度处的风速带入上式,做商即可消去相关常数,获得空气动力学粗糙度

z0的值。

z0 =expU(z)lnzn -U(zn)lnz
U(z)-U(zn)[ ], (2)

式中,zn为上层某一高度,U(zn)即为该高度处的风速。由于气象学地面风观测是位于10
m高度处,数值预报产品也是10m高度处风速,结合研究应用需求,此次确定z为10m,
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U(z)即为10m高度处的风速。
为进一步分析空气动力学粗糙度随季节、风向和下垫面的变化及不同计算方法的适

用情况,在z0特征分析部分增加了对数廓线拟合计算方法。对数廓线拟合法需要测得3
个或3个以上高度的风速,用最小二乘回归所得的风速资料为

U(zn)=a+blnzn。 (3)

  按照粗糙度的定义,令式(3)中U(zn)=0即可得空气动力学粗糙度z0
z0 =exp(-a/b)。 (4)

  对数廓线拟合法更适用于中性大气层结条件,风速符合对数分布,对所测的风速廓线

质量要求较高。

1.2 基于z0的港口塔吊水平风荷载计算模型

风压是垂直于气流方向的平面单位面积所受到的风的压力,根据伯努利方程可得出

风-压关系。[10]边界层内港口塔吊水平风荷载的实时计算可忽略近地层空气密度的变化

影响,标准状态下用风速估计风压的通用公式[11]为

wp =U(zn)2/1600, (5)
式中,wp 为风压。根据式(3)则可以计算出zn高度处ds面积的风荷载F(zn):

F(zn)=wp·ds=U(zn)2·ds/1600, (6)
将塔吊机身视作矩形平面,便有ds=L·dzn,L 为塔吊机身的宽。对式(4)采用垂直高度

上的积分即可得塔吊水平风荷载Fc:

Fc =sin(θ)∫
H

0

U(zn)2L
1600 dzn, (7)

式中,H 为塔吊的高度,θ为风向和塔吊平面的夹角(锐角)。
由式(1)和(7)可知,实现垂直塔臂水平风荷载Fc的计算,主要是研究分析空气动力

学粗糙度z0的特征和计算方法。

2 z0的特征分析

2.1 z0的月变化特征

原始资料经过质量控制和筛选(U(z)>4.0m/s)之后,通过式(2)和(3)得到空气动

力学粗糙度z0随月份的变化关系。由图2可知:阻力法和对数廓线拟合法的计算结果整

体相差不大,随季节的变化趋势相同,但后者的计算值在夏季(6,7和8月)比前者偏小,
在冬季(12,1和2月)则明显相反,这是由于冬季层结整体较夏季稳定,对数廓线拟合法

更适用于稳定层结条件;海-陆风、陆-海风条件下z0均具有明显的季节性特征,春、夏季

(3,4,5月和6,7,8月)的z0值明显偏大,以6月的值最大,秋、冬季节(9,10,11月和12,

1,2月)的z0值偏小,以12月的值最小。海-陆风和陆-海风的春季空气动力学粗糙度的平

均值分别是1.12和0.24m(阻力法计算结果,下同),夏季的平均值分别是0.79和0.22
m,秋季的平均值均为0.09m,冬季的平均值是0.12和0.11m,可见海-陆风的空气动力

学粗糙度整体较陆-海风的偏大,这与风向划分的实际是相符的。空气动力学粗糙度出现

这种季节性特征的主要原因是受周围环境的影响,对陆-海风而言,春、夏季的低矮植被相

对茂盛,粗糙度较大;海-陆风条件下风从海面吹来,不同季节风速情况相差显著[12],使得
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空气动力学粗糙度也有季节性差别。

图2 海-陆风和陆-海风条件下空气动力学粗糙度z0随月份的变化

Fig.2 Themonthlyvariationsofaerodynamicroughnessz0underthesea-land
andtheland-seabreezeconditions

2.2 z0与风速的变化关系

利用式(2)计算得到在海-陆风条件下的空气动力学粗糙度z0的平均值是0.59m,
陆-海风条件下的平均值是0.20m。为了更加准确地获取不同风速下的粗糙度值,分析

了10m处风速和空气动力学粗糙度的关系,并根据数值分布特征对粗糙度值和地面10
min平均风速做了公式拟合,如图3所示。

由图3可知,z0并不是一固定常数,且与10m风速的变化也并非是线性关系。这是

因为空气动力学粗糙度在偏小的情况下,风速便增加,近地层空气局部流动脉动便增强,
风动量能更低地到达地面,使阻力系数减小,流体本身受到的阻力也就减小。所以在确定

空气动力学粗糙度时,不能仅仅考虑下垫面的性质,还须考虑风速和流场的性质。同样,

z0也不仅仅反映了下垫面的粗糙特性,也是反映下垫面和近地表流场相互作用的物理量。
拟合结果显示,无论是海-陆风还是陆-海风,z0与10m风速之间存在着良好的指数关系。
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图3 海-陆风和陆-海风条件下z0与风速间的关系

Fig.3 Relationshipbetweenz0andwindspeedunderthesea-landandtheland-seabreezeconditions

2.3 梯度风的计算及检验

在获取了空气动力学粗糙度z0值之后,即可根据式(2)计算垂直某一层的风速,即

U(zn)=ln
(z0/zn)

ln(z0/z)
U(z)。 (8)

对于z0值的确定,大多采用多样本计算取平均值,忽略不同风速条件下的不同。但我们

认为直接采用空气动力学粗糙度平均值计算梯度风速和采用z0拟合公式所计算的梯度

风速在准确率上应该有所区别。海-陆风条件下1946个个例、陆-海风条件下2009个个

例的计算结果表明:整体而言,采用粗糙度方程所计算的梯度风速更接近于实况,平均误

差明显偏小。图4是随机挑取的100个个例检验结果,由图可见,通过粗糙度公式所计算

的梯度风速优于采用z0平均值计算的结果。因此,文中所得的粗糙度和风速之间的关系

能够较好地体现本地空气动力学粗糙度特征,更适用于计算本地的梯度风速。

图4 海-陆风和陆-海风条件下的个例检验计算

Fig.4 Caseoftestcalculationunderthesea-landandtheland-seabreezeconditions
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3 基于粗糙度z0的风荷载计算模型

港口塔吊水平风荷载的实时和预报计算模型的基本框架如图5所示,通过10m高度

处的风观测实况值或数值预报产品(NWP)10min平均风速预报值,利用风向划分为海-
陆风或陆-海风,代入指数拟合公式获得z0值;将z0代入式(8)便可求得zn高度处的风速,
通过式(7)即可计算出塔吊垂直塔臂的水平风荷载Fc的值。

图5 港口塔吊风荷载计算模型框架

Fig.5 Frameworkofwindloadcomputationmodelforaportcrane

综上所述,由式(1)、(7)及海-陆风、陆-海风的z0拟合公式便可得水平风荷载Fc。
海-陆风条件下的水平风荷载:

Fc =σu
2Lsin(θ)

C2uκ21600∫
H

0
ln2 zn

0.05+3.83×e-0.37U(z)dzn; (9)

  陆-海风条件下的水平风荷载:

Fc =σu
2Lsin(θ)

C2uκ21600∫
H

0
ln2 zn

0.037+2.22×e-0.49U(z)dzn。 (10)

  也可通过式(7)、(8)及海-陆风、陆-海风的z0拟合公式得到消减相关参数的Fc。
海-陆风条件下的水平风荷载:

Fc =Lsin(θ)
1600∫

H

0

ln[(0.05+3.83×e-0.37U(z))/zn]
ln[(0.05+3.83×e-0.37U(z))/z]U

(z)æ

è
ç

ö

ø
÷

2

dzn; (11)

  陆-海风条件下的水平风荷载:

Fc =Lsin(θ)
1600∫

H

0

ln[(0.037+2.22×e-0.49U(z))/zn]
ln[(0.037+2.22×e-0.49U(z))/z]U

(z)æ

è
ç

ö

ø
÷

2

dzn。 (12)

  由式(11)、(12)可以看到,水平风荷载Fc的计算最终变为关于zn较为简单的积分,
即:

Fc = Lsin(θ)U2(z)
1600ln2(z0/z)∫

H

0
ln2(z0/zn)dzn。 (13)

基于地面10m风速实况或风速预报值,分别代入海-陆风和陆-海风条件下的粗糙度z0求
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积分值,即可计算塔吊的水平风荷载。
在预报业务应用方面,对接数值预报产品,自动输出塔吊水平风荷载预报值,参照项

目设计阶段所确定的风荷载阈值,实现不同风条件下的塔吊风险评估,提前做好作业安

排。平台开发设计框架如图6所示。

图6 程序设计框架图

Fig.6 Frameworkoftheprogramdesign

为了评估模型的适用性,选取了2015-08的风速实况进行试验(预报效果取决于风速

的预报,原理同实况检验)。表1为渤海湾北岸曹妃甸港口南北方向上塔吊(偏东方向作

业,垂直单臂起重机)的水平风荷载指标,风等级以平均风速划分。由表可知,通过该模型

所得的风险警报指标(停止作业指标在警报指标上增加1级)和安全运营调度所设计的阈

值基本一致,整体略偏小,这是由于在考虑塔吊截面时,忽略了塔机高度,将垂直单臂视作

立方体所致。
表1 曹妃甸港口塔吊安全运营调度风等级指标

Table1 WindgradeindicesforthesafetyoperationdispatchingoftheportcranesattheCaofeidianPort

指 标
风 向

N NE E SE S SW W NW

警报指标 5级 6级 7级 6级 5级 6级 7级 6级

停止作业指标 6级 7级 8级 7级 6级 7级 8级 7级

调度设定阈值 7级 7级 8级 8级 7级 7级 8级 7级

对于龙门吊、十字起重机等其他形式的塔吊,同样适用于该方法,垂直方向的风荷载

仍然采用上述方法,水平方向上由于不存在梯度风差异(水平塔臂的垂直高度较小,忽略

垂直方向上风速的不同),可计算该高度处的梯度风速,求得水平塔臂的风荷载:

Fs =sin(θ)U
(h)2Ss

1600
, (14)
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式中,h为水平塔臂所在的高度,U(h)可通过式(8)求得,Ss为水平塔臂的平面面积,为固

定值。因此,十字起重机的风荷载F=υ·(Fc+Fs),υ为因镂空所致的削减系数,为0~
1;而龙门吊由于有2条垂直塔臂,整体的水平风荷载F=2Fc+Fs。

4 结 论

1)受海陆风和周围环境的季节性变化影响,渤海湾北岸z0具有明显的月变化特征,
突出表现在春、夏季(3,4,5月和6,7,8月)的z0值明显偏大,以6月的值最大,秋、冬季节

(9,10,11月和12,1,2月)的z0值偏小,以12月的值最小。

2)通过拟合确立了z0和地面10m处10min平均风速在海-陆风和陆-海风两个方位

上的粗糙度方程,二者之间存在较为稳定的指数关系,梯度风速计算试验显示方程稳定可

用,采用方程计算比用平均值计算的梯度风速效果更理想。

3)基于空气动力学粗糙度所设计的风荷载计算模型实现了对实况值的把握和对未来

不同风条件下构筑物的风险评估,该模型简单可用,可实现定点、定量值的预报,且便于程

序开发和实现,个例计算试验表明该模型可以应用于构筑物安全运营调度的保障业务中,
且适用于龙门吊、十字起重机等多种类型的塔吊。
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Abstract:Themonthlychangingcharacteristicsofaerodynamicroughnessz0andthere-
lationshipbetweenz0andtheaveragewindspeedat10metersabovethegroundarein-
vestigatedbyusingthewinddataobservedona100-meter-highwindenergytowerloca-
tedattheCaofeidianPortonthenortherncoastoftheBohaiBayfromJune2012toMay
2013.Theresultshaveindicatedthatbecauseoftheinfluencesofseasonalchangesin
landandseabreezeandsurroundingenvironmentthez0onthenortherncoastoftheBo-
haiBayvariesmonthlyandsignificantly.Byusingfittingmethods,equationsarebuilt
upbetweenthez0andthe10minaveragewindspeedat10metersabovethegroundin
thesea-landandtheland-seabreezedirections.Thegradientwindspeedcalculation
testshaveindicatedthattheabovetwoequationsarestableandpracticable.Basedonall
theaboveconclusions,afixedpointandquantitativehorizontalwindloadforecasting
modelforportcranesisdesignedandestablishedfortherequirementsoffineweather
servicesupportforsafetyoperationdispatchingoftheport.Theresultsfromthetests
oftheforecastingmodelandtheprogramdevelopmentshaveshownthattheforecasting
modelthusestablishediscorrect,feasibleandevenmoresuitablefortheriskforecasting
service.
Keywords:aerodynamicroughness;gradientwind;windload;forecastingmodel


