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摘  要 

大跨度屋盖结构因具有质量轻、柔性大、阻尼小等特点，风荷载一般是结构设计的控

制荷载。随着经济的发展、科技的进步，各种外形独特、结构形式新颖的大跨度屋盖结构大

量涌现。由于大跨度屋盖结构在风荷载和结构特性方面的复杂性，至今还没有建立起有效的

风振响应研究方法。本文从风荷载的测量和数值模拟、风压特性分析、抖振计算及静力等效

风荷载等全方面入手，为大跨度屋盖结构风致抖振响应研究提供一个系统的方法。本文主要

进行了以下几个方面的工作： 

1、获得屋盖表面非定常风荷载方法的研究。基于获取屋盖表面非定常风荷载和各测点

间相干特性这一目的，本文对刚性模型测压试验技术和多通道测压管路系统进行了研究。首

先基于电路传输线理论，推导了可用于并联管道的耗散模型方程，对理论分析模型进行了改

进。接着利用耗散模型方程对影响测压管路系统频响函数的参数进行了分析，总结了一些定

性的规律，并对多通道测压管路系统中气动总管的气动平均性能进行了考察。最后对测压管

路系统进行了优化设计。除了试验技术的改进外，还提出了用神经网络方法预测未知点风压

信息的数值方法。 

2、大跨度屋盖表面风压特性的研究。进行了三个不同大跨度屋盖结构的刚性模型测压

试验，对平均及脉动风压系数的等值线分布形式、随风向角变化以及沿直线方向变化的规律、

风压自功率谱及互功率谱进行了细致的分析，得出了有关大跨度屋盖表面风压分布的一些具

有共性的规律。 

3、大跨度屋盖结构风致抖振响应计算的非定常方法及响应特性的研究。针对研究对象

的线性或弱非线性特征，提出了结构风致抖振响应的非定常频域计算方法，并编制了动力计

算程序 SWDP。用此程序对一个实际大跨度屋盖结构进行抖振分析，并就一些基本性问题进

行了细致的讨论，主要包括：（1）准定常方法与非定常计算方法的比较。（2）结构响应的频

谱特征。（3）主要频域计算参数（包括参振模态数目、力谱及模态交叉项、阻尼比）对大跨

度屋盖结构风致抖振响应的影响。通过以上讨论，对大跨屋盖结构的风致振动特性有了更进

一步的认识。 

4、大跨度屋盖结构静力等效风荷载计算方法的研究。根据大跨度屋盖结构风致振动的

特点——背景和多个模态的共振响应一般均不能忽略、同时应考虑模态之间的耦合影响，提

出了用于计算风振响应共振分量的修正 SRSS法。在此基础上，用 LRC法和考虑模态耦合系

数的惯性风荷载法相组合来表示大跨度屋盖结构的静力等效风荷载，并相应地给出了与中国

规范协调的风振系数形式。 

 

关键词：大跨度屋盖结构；多通道测压管路系统；神经网络方法；风荷载特性；非定常计算

方法；频域分析；静力等效风荷载；模态耦合影响  
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Abstract 

Since long-span roofs are generally light, flexible and low damping, they are prone to 

wind and the wind load is one of their most important loads to control the structural design. 

With the development of economy and progress of science and technology, more and more 

long-span roofs have been built, which have individual characteristics in architecture and 

structure. Due to the complexity of long-span roofs in wind loads and structural style, there is 

no effective method to research the wind-induced dynamic responses. In order to provide a 

systematic method to research the wind-induced dynamic responses of long-span roofs, 

investigations on wind-tunnel testing technique and numerical simulation of wind loads, 

analysis of wind pressure characteristics, computation of buffeting responses, effective static 

wind load, are processed in this thesis. The research is mainly focused on the following 

aspects: 

1、Method of obtaining the non-steady wind pressures on long-span roof surface. For 

acquiring the non-steady wind pressures and coherent characteristics of measuring points on 

the surface of a rigid model, the pressure measuring technique of rigid model and the parallel 

tube-manifold system are carefully studied. To accurately estimate the transfer function, 

theoretical representation of the dissipative model suitable for the parallel tube-manifold system is 

derived based on the transmission-line theory. Using the dissipative model, a parametric study 

over a large number of variables is processed, and some qualitative regularities are summarized. 

Then the pneumatic-averaged properties of manifold in the parallel tube-manifold system are 

discussed. At last, an optimal method for designing the tubing system with restrictors for 

measuring dynamic wind pressures is proposed. Neural network method is also used to predict 

the mean and fluctuating wind pressure coefficients and the power spectra of the fluctuating wind 

pressures using the limited data of wind pressures from the wind tunnel test. 

2、Research on the wind pressure characteristics. Based on the results of three long-span 

roof structures from the wind tunnel tests, distributions of mean/fluctuating wind pressure 

coefficient contours, changing laws of mean/fluctuating wind pressure coefficients for 

different wind directions, power spectra of wind pressures, are analyzed. Some valuable 

conclusions are achieved. 

3、Non-steady computing method of wind-induced buffeting responses of long-span roof 

structures. According to the linear or weak linear property, a non-steady computing method is 

proposed and the dynamic computing program——SWDP is developed. Using the program, the 

buffeting responses of a real long-span roof are computed, and some important aspects are 

discussed carefully, including (1) the comparison of quasi-steady method and non-steady method; 
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(2) spectral properties of the structural responses; (3) effects of the main frequency-domain 

parameters (modal numbers, cross terms of force spectra, cross terms of modals, damping ratio) 

on the responses. Through the discussions mentioned above, the wind-induced buffeting properties 

of long-span roof structures are further understood. 

4、The distribution of effective static wind load of long-span roof structures. A modified 

SRSS method for computing the resonant responses, which takes into account modal coupling 

effects, is proposed. With the modified SRSS method, a formula for combinations of mean, 

background and resonant components, is given. In the formula, the background and resonant 

components are computed by the LRC method and the equivalent inertia force method 

considering modal coupling effects, respectively. Meanwhile, the effective static wind load is 

expressed corresponding with the Chinese wind load code. 

 

Keywords: Long-span roof structures; Parallel tube-manifold system; Neural network method; 

Wind loads characteristics; Non-steady computing method; Frequency-domain analysis; Effective 

static wind load; Modal coupling effect 
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第一章 绪  论 

1.1 前 言 

1.1.1结构风灾 

国内外统计资料表明（黄本才, 2001）[121]，风灾造成的损失为各种自然灾害之首。例如 1999

年，全球发生严重自然灾害共造成 800亿美元的经济损失。在被保险的损失中，飓风造成的损失

占 70%。 

文献[49]中提到一座长 66.5 米，宽 53.4 米的游泳馆金属壳屋面曾屡次被风掀开（Kolousek, 

1984）。图 1.1.1 所示为英国一座悬挑钢屋盖（Cook, 1985）[9]，当大风从开阔的地面吹来时，由

于屋盖下部强大的压力和屋盖上部的吸力，屋盖覆面结构（石棉板）在固定点处损坏，从而大片

覆面结构被掀掉，屋盖钢结构基本保持完好。最后调换了所有覆面结构，为此花费了 26000英镑。

1989年 9月 21日美国南加利福尼亚遭受 Hugo飓风，实地调查结果表明（Kasperski, 1996）[41]，

49%的建筑物仅有屋面受损，损害的情形各异，有局部的屋面覆盖物或屋面桁架被吹走或破坏，

甚至整个屋面结构被吹走。从破坏部位来看，大多数屋面风致破坏发生在屋面转角、边缘和屋脊

等部位。2003年苏州体育场遭遇风灾，损坏严重，相当部分悬挑屋盖的维护结构被大风掀起（图

1.1.2）。可见，深入研究大跨度屋盖表面风压及结构风致振动特性十分必要。 

 
图 1.1.1 遭风灾损坏的悬挑钢屋盖 

图 1.1.2遭风灾损坏的苏州体育场 

 

1.1.2大跨度屋盖结构的简要发展历史 
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大跨度屋盖结构跨度的大小是和时代相关联的。人们要营造大的空间，取决于两个条件（蓝

天, 2000）[130]：一是有足够强度的材料，二是有运用材料进行建造的技术。只有具备了这两个条

件，才能以一定跨度的屋盖来覆盖所需的空间。中国古代工匠采用木材构筑的梁柱结构，最大的

宫殿或寺庙也只有 20～30米，古罗马人用砖石建造拱顶或穹顶，跨度达到了 40多米，这也许是

在当时的材料与技术条件下所能建造屋盖的最大跨度了，然而其结构本身则又厚又重。二十世纪

水泥与钢铁等新型材料的出现使人类拥有了强度远超过砖石的材料，同时力学在建筑结构上的飞

速发展使得大跨度屋盖的结构体系日新月异。上世纪初，以水泥和钢为基本材料的钢筋混凝土薄

壳首先运用到大跨度屋盖结构上。其后，以钢或铝合金杆件组成的网架及网壳结构、以钢索制成

的悬索结构使屋盖的跨度发展得越来越大。近年来以合成材料制成建筑丝物来受力的膜结构，更

将大跨度屋盖结构推向新的水平。从古罗马的万神殿到当今英国伦敦的“千年穹顶”，其直径由

42米扩大到 320米，而屋盖结构的自重却从砖石穹顶的 6400kg/m2减少到膜结构的 20kg/m2。这

生动地说明了大跨度屋盖结构发展的历程及其在技术上的进步。我国自二十世纪七十年代末实行

改革开发政策以来，建造了许多大跨度屋盖结构，即将到来的 2008年北京奥运会和 2010年上海

世界博览会更将兴建更多、跨度更大、结构更新颖大跨度屋盖结构。 

 

1.1.3大跨度屋盖结构的分类及基本研究方法 

可以从不同的角度对大跨度屋盖结构进行分类。 

从大跨度屋盖结构体系的角度（蓝天, 2000）[130]，可分为：1、平面杆系结构，包括桁架、拱、

门式刚架等结构体系；2、空间杆系结构，包括网架结构、网壳结构、立体桁架等结构形式；3、

悬索体系，以受拉钢索为主要承重构件的结构体系，包括单层索系、双层索系、横向加劲索系及

索网等；4、膜结构，是空间结构中最新发展起来的一种类型，它以性能优良的织物为材料，或

是向膜内充气，由空气压力支撑膜面，或是利用柔性钢索或刚性骨架将膜面绷紧，从而形成具有

一定刚度的大跨度结构体系。表 1.1.1列举了国内外部分著名的大跨度屋盖结构。 

根据屋盖结构的刚度大小又可分为刚性屋盖结构、非大变形柔性屋盖结构、大变形柔性屋盖

结构三类。对于刚性屋盖结构，计算其风振响应时认为能忽略风振的动力放大效应，可把脉动风

对结构的作用视为一个准静力过程来分析，即只考虑背景响应部分，共振响应可忽略不计；对于

非大变形柔性屋盖结构，由于振动幅度小，结构和来流之间的互相耦合作用可以忽略，但风振引

起的惯性力不能忽略，即风振响应同时包括背景响应和共振响应两个部分；对于大变形柔性屋盖

结构，振动幅度比较大，所以必须考虑结构和来流之间的互相耦合作用。此时如果仅利用刚性模

型的风洞试验结果就不能正确地预测结构上的风荷载。大变形柔性屋盖结构的风致振动响应一般

也包括背景响应和共振响应两个部分。 

本文研究的大跨度屋盖结构为非大变形柔性屋盖结构，风振响应一般包括背景响应和共振响

应两个部分，并可近似认为是线性结构。当前大量兴建的由钢结构作为承重结构的体育场、展览 

馆等结构大多属于此类。文后的大跨度屋盖结构均指此类结构。 

大跨度屋盖结构抗风研究的基本方法见图 1.1.3。抗风研究的方法大致包括获得气动力的方法

（试验和数值模拟方法）、动力响应的计算、结构风致振动特性及静力等效风荷载方法等方面。
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参照此图，本章接下来将概述与大跨度屋盖结构相关的抗风试验及理论研究的基本现状，最后引

出本文的工作。 

 

表 1.1.1 部分著名的大跨度屋盖结构 

图片 工程名称 工程概述 

美国圣地亚哥会议中心 1990年建成。由 5个单体组成，每个单

体平面尺寸为 91.5米×18.3米。 

 

 

日本福冈穹顶 1995年世界大学生运动会会场。整体开

合结构，跨度 222米。 

 

美国亚特兰大乔治穹顶 1996年亚特兰大奥运会主体育馆。平面

为椭圆形（193 米×240 米），为双曲抛

物面型张拉整体索穹顶。 

 

英国千年穹顶 2000年英国千年庆典会场。直径 320米，

骨架式膜结构。 

 

上海八万人体育场 1997年第八届全国运动会主场。马鞍形

空间曲面，组合式膜结构体系。东西长

288.4米，南北宽 274.4米。挑篷最大悬

挑长度 62.3米。 

上海铁路南站 正在施工阶段，为将来上海铁路枢纽中

心。外柱以内屋盖为封闭结构，跨度为

224米，外柱的周边为悬挑部分，悬挑屋

盖在水平面上的投影长度为 21.4米。 

国家大剧院 正在施工阶段，建成后为我国重要的文

化场所。东西向长轴跨度 212 米、南北

向短轴跨度 144米、高度为 46米的椭球

形穹顶。 

国家体育场 正在施工阶段。2008年北京奥运会主场，

屋盖结构可开合。 
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现场实测
气弹模型试验

（模拟多阶频率）

刚性模型测压试验
（获得同步测量的无
畸变的测点压力）

CFD方法

准定常或非定常的气动力

时域、频域的动力学计算
（考虑荷载的相关性能、
多模态及其耦合影响）

结构响应

气动力的构造

线性及非线性
计算的研究

结构风致振动
的规律

静力等效风荷载的方法
（GLF法、GBJ法、LRC法等）

静力等效风荷载

静力等效风荷
载方法的研究

 
图 1.1.3 大跨度屋盖结构抗风研究的基本方法 

 

 

 

1.2大跨度屋盖结构抗风试验研究概述 

试验研究是大跨度屋盖结构抗风研究中的一个重要组成部分。试验的目的在于准确地获得结

构上的平均及脉动风荷载，进而在此基础上进行理论计算得到结构响应，有的试验直接从试验结

果获得响应，或者通过试验了解结构特性、风振的机理等。试验方法主要有风洞试验和现场实测

两种方式。本节将概述大跨度屋盖结构抗风研究中用到的试验方法及相关的试验结果。 

 

1.2.1大跨度屋盖结构抗风研究的风洞试验方法 
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风洞试验在实验室里模拟大气边界层的实际风环境和实际建筑结构，进而从实验室中的模型

风效应考察实际结构风效应。由于在人为控制条件下进行结构风效应的再现，其工作效率很高。

对于复杂环境下，有复杂外形的建筑结构的风效应研究，用其它手段很难进行时，风洞试验只需

对实际条件作适当的简化就可以到达研究的目的。风洞试验是目前采用最普遍的研究手段。 

根据对结构动力特性的不同处理方法，可以把大跨度屋盖结构的风洞试验分为刚性模型测压

试验和气动弹性模型试验两类。下面分别对这两类试验方法加以论述。 

 

1.2.1.1 刚性模型测压试验 

在紊流风场作用下，大跨度屋盖结构的气动力由三部分组成（Davenport, 1995）[13]：来流中

的紊流、结构引起的绕流、旋涡脱落及屋盖结构运动而引起的气动反馈作用。在边界层风洞中进

行的刚性模型测压试验通过测量模型表面的压力，可以获得前两种因素引起的气动力。 

测压管道系统（刚性模型的测压管路系统一般包括模型表面的铜（铝）管及连接铜（铝）管

和传感器的 PVC 管等管道元件）是刚性模型测压试验中的关键部分，本小节首先概述测压管道

系统的发展过程，然后对一些与大跨度屋盖结构有关的刚性模型试验进行介绍。 

 

1、测压管道系统 

丹麦工程师 Irminger于 1893年第一次在风洞实验中测量了模型表面平均压力的分布。之后，

平均风压力的测压试验得到了广泛的应用。然而，在风工程研究中，仅仅知道平均风压（mean 

pressure）是不够的，为了研究结构的风致振动，必须获得结构风荷载中脉动风压的信息。随着近

几十年电子领域的发展，传感器、扫描阀等设备的出现使得人们能进一步精细地测量脉动风压以

满足工程实践的需要。因测量的需要，测压管路系统往往有一定长度，如大跨度屋盖结构的测压

试验有时能达到 2米左右，一般的测压管路也有 1米左右的长度（常用的单通道测压管路系统如

图 1.2.1所示）。气流经过测压管路系统至传感器后，压力信号中的脉动部分已经发生了畸变（平

均压力不会发生畸变是很好理解的），从而导致测量结果不准确。 

铝管
测压孔

PVC管 限制器 PVC管

传感器

 

图 1.2.1 单通道测压管路系统 

 

压力信号的畸变可归结为测压管路系统频率响应函数（简称频响函数）的问题。频响函数是

测压管路系统输出端与输入端的脉动压力在频域上的比值，在每个频率点上通常表现为复数形

式，因而脉动压力的畸变可以用幅值和相位差的变化来表示（见图 1.2.2，注意：幅值比和相位差

均指输出压力相对于输入压力而言）。频响函数幅值与频率之间的关系曲线，称为幅频曲线；相

位与频率之间的关系曲线，称为相频曲线。没有发生畸变的理想情况是脉动压力经过管道后在幅

值上没有发生衰减或放大，并且相位差的变化与频率成线性关系（即某一频率值的脉动压力信号

都延迟一个固定的时间△t）。如果遵循了这个原则，那么经过测压管路系统的信号就没有发生幅
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值的畸变，而只在时间坐标上延迟了一个固定的时间 t∆ （见图 1.2.3）。 

 
从二十世纪六十年代起，许多学者对管路系统的频响函数问题进行了深入地研究。 

为了适应航空领域的研究需要，Bergh 和 Tijdeman（1965）对管路系统的波动特性进行了比

较全面的分析[6]，利用流体的基本微分方程（Navier-Stokes 方程、能量方程、连续性方程和状态

方程），并根据流体管道传输的特性，推导了管道系统频响函数的理论公式（2.1节将作详细讨论）。

Irwin（1979）利用在测压管道中加限制器（即压扁管，restrictor）的方法来改善测压管路系统的

频响函数[32]，使之接近没有畸变的理想状况。Holmes（1987）利用 Bergh-Tijdeman方程分析了测

压管路系统的频响函数[21, 22, 23]，并给出了较为优化的测压管道系统。由于流体管道的动态方程与

电路中的动态方程具有相似性，Gerstoft（1987）将电路模拟理论运用于风洞测压管路系统[16]，

0 20 40 60 80
0.6

0.8

1.0

1.2

幅
值
 
比 

   
|H

(f)
|

频 率 (Hz)

 未 畸 变 的 信 号

0 20 40 60 80
-150

-100

-50

0

相
 
位

 
差
 
(
度
) 

   

频 率 (Hz)

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30
-0.15

-0.10

-0.05

0.00

0.05

0.10

0.15

0.20

压
 
力

时 间(s)

 未 畸 变 的 信 号
 未 畸 变 但 有 时 间 延 迟的 信 号

△t 

图 1.2.3理想测压管路系统频响函数及信号在时域上的延迟 
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取代了从前对流体动力方程直接求解的方法。苏而皇[142]（1985）以及蔡亦钢[110]（1990）对管道

动态分析做了进一步研究，基于电路传输线理论提出了流体管道的耗散模型，并用矩阵传递关系

来表达管路输出与输入端的压力及流量关系，较之递归式的 Bergh-Tijdeman方程，非递归式的耗

散模型运用起来更加方便。 

为了得到结构风压的完整信息，应在模型表面布置尽可能密集的测点。相对于这种精细化的

做法，工程设计人员更希望获得在建筑物表面局部面积上平均后的风压力（averaged fluctuating 

pressure，注意不是指平均风压，而是局部面积里多个测点风压的时程平均）。为了这个目的，研

究人员将多通道集成测压系统（简称多通道测压系统，如图 1.2.4 所示）用到风洞测压试验中：

连接模型表面测点的多个测压管中的气流在气动总管（pneumatic manifold）中进行气动平均后再

汇入连至传感器的总管。必须认识到，用气动总管得到的气动平均后的峰值压力与将各点测得的

峰值压力直接相加有着本质的区别。由于各点压力的峰值并不是同时发生（即相关性不为 1），直

接相加各点的峰值压力会导致过大地估计结构的风荷载。而多通道测压系统测量的多点平均脉动

风压（averaged fluctuating pressure），是将气动总管的各个输入管气流瞬时相加，这样就更真实地

反映了模型表面局部面积上的风压力。可见，采用多通道测压系统测量脉动风压能更真实地反映

模型表面脉动风压的相关性能，更重要的是能够扩大同步测点的数目。由于屋盖表面一般布置

800～1000 个测点，有时测点甚至更多，并且相距一定距离的测点间的压力并不是完全相关的，

因此能同步测量大量测点的压力对于计算大跨度屋盖结构的响应尤为重要。多通道测压系统很早

就被用来测量平均静压，Surry和 Stathopoulos（1979）采用多通道测压系统测量多点气动平均的

脉动风压[88]。Gumley（1983）首次将 Bergh和 Tijdeman的理论运用到风工程测压分析中来[18, 19]。

在理论方面 Gumley 根据质量守恒的原理，推导出并联管道（模拟气动总管及其多个输入管）的

Bergh-Tijdeman方程，并对多通道测压系统进行了实验测试，与理论值吻合得较好。 

PVC管

测压孔

铝管

铝管

铝管

气动总管
PVC管 限制器 PVC管

传感器

  
图 1.2.4 多通道测压管路系统 

 

除了利用多通道测压系统来扩大同步测压通道的数量外，还有“加权气压平均法”。这种方法

可以减少测压的通道数，但对于建筑体型比较复杂、高阶振动、非理想模态等问题，测压点的布

置及测试都比较困难。其它的方法包括利用有限测点合成广义力，Islam（1990） 采用传递函数

方法[33]，Kareem（1982）采用复杂的计算合成了广义力，这些方法都基于风是平稳随机过程的假

定，需要重复多次采样，而且数据处理也会增加测试的误差。 

 

2、与大跨度屋盖结构有关的刚性模型测压试验结果 

大跨度屋盖结构的外形多种多样，为了便于论述，将大跨度屋盖结构分为悬挑屋盖、穹顶屋

盖、平屋盖三类，下面对这几种类型分别进行阐述。 

悬挑屋盖是被广泛运用的体育场结构，因而对其抗风性能的研究工作也很多。 
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Barnard（1981）研究了悬挑平屋盖上的风压力与屋盖仰角、看台堵塞度之间的关系[4]。研究

发现，测点风压功率谱的峰值频率及大小随着看台堵塞度和流场（紊流场、均匀流场）的不同而

有一定的变化。在均匀流场中，当看台堵塞度比较小时观测到了明显的三维涡街；而紊流场本身

的大量紊流破坏了涡街的产生；当看台堵塞度比较大时即使在均匀流场中也没有明显的涡街产

生。来流经过悬挑平屋盖的干扰后，流场中的自功率谱及互功率谱密度都发生了很大的变化。屋

盖后缘测点的自功率谱在 10赫兹以内的低频段与同高度流场的自功率谱基本吻合；高于 10赫兹

的部分差别较大，屋盖后缘测点的自功率谱要大于流场的数值。文中还给出了悬挑平屋盖在看台

堵塞度、来流偏角影响下的流场和涡线图（图 1.2.5）。 

 
图 1.2.5 悬挑平屋盖在看台堵塞度、来流偏角影响下的流场和涡线图 

 

进入九十年代，借助先进的同步测压设备对悬挑屋盖风荷载形成的机理进行了进一步研究。

Vickery（1992）对意大利都灵市的大型环状悬挑屋盖体育场“Stadio delle Alpi”进行了刚性模型

试验[101]。文中对测点风压自功率谱的分析表明，能量最大值位于屋盖的旋涡脱落频率附近。Borri

（1992）通过风洞试验研究了罗马奥林匹克体育场屋盖上测点之间的互功率谱[8]，发现了与文献

[101]（Vickery, 1992）相同的规律。 

Nakamura（1994）研究了一个拱形悬挑屋盖体育场的风荷载[64]。刚性模型试验的结果显示，

测点风压功率谱的形状基本相同，与测点位置的关系不大。文中分别考察了屋盖上下表面的风压

谱，指出在高频段屋盖上表面的风压能量高于下表面，而在低频段屋盖上表面的风压能量低于下

表面。 

Lam[51]（1995）认为在特定风速下悬挑屋盖出现较大的脉动风荷载由斯脱拉哈关系式决定，

即 

hU
fhSt =                                                 （1.2.1） 

式中 St为斯脱拉哈数， f 为频率，h为屋盖离地高度， hU 为屋盖高度处的风速。对于文中特定

的悬挑屋盖 St取 0.16，而 Vickery给出另一悬挑屋盖的 St为 0.12 （Vickery, 1992）[101]。Lam在

文中还指出，屋盖前缘来流分离点虽然产生了很大的脉动压力，但由于空间相关性差，实际上对
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总体风荷载的贡献并不大；而在来流分离点外因有较好的空间相关性能，脉动压力对总体风荷载

有较大贡献。 

Jozwiak（1999）对一个环状悬挑屋盖的体育场进行了刚性模型试验研究[37]。试验结果表明，

悬挑屋盖前缘的脉动风荷载比平均荷载大 3.5 倍，并且屋盖上表面的脉动压力是下表面的 2 至 4

倍。Jiming Xie（1999）指出悬挑屋盖上的荷载主要来自竖直方向[36]，并且脉动分量非常大，分

析表明大跨度屋盖结构的极值风压系数与平均风压系数的比值要大于高层建筑结构。由于比值的

分布比较分散，说明利用准定常方法计算大跨度屋盖的风致响应是不合适的。Jian-Guang Zhao

（1999）对一个矩形悬挑屋盖的刚性模型试验进行了研究[107]，指出当屋盖前缘测点上表面的升

力时程出现极大值时，屋盖下表面的压力时程同时出现了向上的极大值。 

Marighetti（2000）比较了周边封闭的看台和有开口的看台（如图 1.2.6）对悬挑屋盖上风压系

数的影响[57]。文中指出，有开口的看台模型其悬挑屋盖上的风压力相对要小一些。另外，该文还

计算了比值 a（峰值压力系数与平均压力系数的比值），比值 b（阵风风速平方与平均风速平方的

比值），结果表明 a、b的相差较大，说明了准定常方法不适合大跨度屋盖结构。 

 

 

图 1.2.6 环状悬挑屋盖体育场 
 

Barnard（2000）更加深入地比较了流场风速功率谱与悬挑屋盖测点功率谱之间的差异[5]。分

析结果表明，屋盖测点的功率谱在低频段与流场风速的功率谱比较接近，而在高频段有较大的差

别。尤其是屋盖后缘测点在高频段出现了比前缘测点更多的窄带波峰，这是前缘分离的涡旋造成

的。文章还考察了流场和屋盖上有相同距离两点（相距 10 厘米）间相干性能的差异。对于在水

平方向与来流垂直的两点，屋盖前缘两个测点之间的互功率谱与流场中两点的互功率谱在低频段

比较接近，而在旋涡脱落频率附近出现峰值。即使在零频率附近，屋盖前缘两个测点之间的互功

率谱值仅 0.6左右，这说明并没有产生足够大的涡旋。而对于顺来流方向相干性能的比较发现，

屋盖顺来流两点间的互功率谱与流场中两点的互功率谱并不相同：屋盖上两点间的互功率谱在低

频部分带宽较大，旋涡脱落频率附近出现了峰值；而流场中两点间的互功率谱较符合根据泰勒假

设得到的余弦定理。 

顾明、朱川海（2002）对体育场悬挑屋盖上的平均风压和脉动风压进行了仔细分析[114]，并研

究了对面二期工程的悬挑屋盖对一期悬挑屋盖的干扰影响。文中指出，在没有二期工程干扰时准

定常理论可能用于大型体育场单片悬挑屋盖风振分析，但由于气动干扰，准定常理论难以应用于

同时有上、下游悬挑屋盖的风振分析。 
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穹顶屋盖（如图 1.2.7）由于其结构上的合理性及其经济上的实用性被大量用于体育场馆、商

场等建筑，众多学者对此类结构开展了系统的研究。 

 
图 1.2.7 穹顶圆屋盖的侧视图和俯视图 

 

Ogawa（1988）用刚性模型试验的方法研究了穹顶圆屋盖表面的脉动风压在时间与空间上的

关系[66]，并用一个简单的模型构造了屋盖表面的压力场。Taylor（1991）为半球形和截去顶端的

穹顶圆屋盖提供了极大和极小压力值的等高线图[90]，并指出当雷诺数超过 5102 × 及紊流度超过

%4 时，穹顶圆屋盖表面的压力与雷诺数无关。Kawamura（1992）比较了有无侧裙的穹顶圆屋盖

表面上的风压力[45]。对于有侧裙的模型，模型表面风压的水平分量和竖向分量都较小。这说明有

侧裙的穹顶圆屋盖具有很好的气动外形，可有效地减小风荷载。Hongo（1995）通过一系列的试

验[31]，分析了紊流及穹顶圆屋盖几何外型（包括矢跨比、檐高与跨度之比）对平均压力和脉动压

力的比值。Uematsu（1997）在紊流场中同步测量了穹顶圆屋盖上的 196 个测点[95]，然后利用正

交分解法（POD）对屋盖上的压力场进行了分解，并解释了前三阶荷载模态的物理意义。文中指

出结合多项式及傅立叶级数，可表达分解后的荷载模态。Parke（1998 ）研究了穹顶张拉整体结

构的抗风性能[69]，认为改善穹顶的外型（如加侧裙或斜墙）等气动措施是减小风荷载的有效方法，

文中还研究了结构中连接件的工作性能。Letchford（2000）[53]在研究雷诺数效应、表面粗糙度和

整体脉动压力分布的基础上总结了抛物线型穹顶屋盖的平均和脉动压力分布特征。认为雷诺数

（根据穹顶顶部风速和圆顶直径定义）在 2.3×105～4.6×105时，屋盖上的压力分布与雷诺数没

有关系。当屋盖表面的粗糙度增大时，穹顶顶部的风吸力降低而背风向屋盖上的负风压增大，最

终导致结构上平均及脉动压力的整体升力减小而阻力增大。文中还将同步测量到的屋盖上的风压

数据构造了协方差矩阵并进行了特征分解。分析结果表明，前两阶特征向量占总脉动能量的 60%。 

平屋盖是大跨度屋盖的一种最简单类型（如图 1.2.8），在室内体育馆、飞机修理库等建筑中

得到了大量应用。Uematsu等人对平屋盖进行了系统研究。Marukawa（1993）利用同步测压技术，

研究了来流紊流、屋盖的几何特性等因素对矩形平屋盖表面风荷载的影响[58]。Uematsu（1996）

进一步研究了矩形平屋盖表面的风荷载[92]。文中指出，在迎风屋盖前缘有明显的旋涡脱落现象，

由此带来了高负压区。在此区域的平均及脉动风荷载都较大，特别是当风向角为 45 度时（如图

1.2.9）。对前缘测点功率谱的研究表明，风向角为 0 度时峰值频率附近的功率谱曲线比较平滑，

而风向角为 45 度时峰值频率附近叠加有多个窄带的波峰，这是因为在此风向角下产生了圆锥形

涡旋的缘故。Uematsu（1999）还研究了圆形平屋盖表面的风荷载[96]，并利用同步测压技术得到
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的脉动压力计算了圆形平屋盖第一阶模态力时程。研究指出，随着高跨比的增加，第一阶模态力

的标准差与平均值之比反而降低。文中认为这是因为压力平均值增大的趋势要大于标准差增大的

趋势。楼文娟（2002）在风洞试验的基础上[129]，采用第一类切比雪夫多项式对矩形平屋盖表面

的风压系数进行了最小二乘拟合，为矩形平屋盖表面的风压系数提供了统一的数学表达式。 

 
（a）矩形平屋盖                （b）圆形平屋盖 

图 1.2.8 平屋盖 
 

 
   图 1.2.9 风向角为 0度及 45度时矩形屋盖表面的平均风压系数分布图 

 

对于一般性的大跨度封闭式屋盖上的风荷载也进行了一些研究，但由于大跨度封闭式屋盖的

外形灵活多变，很难总结出风荷载分布的规律。图 1.2.10为某大跨度悬挂屋盖，Suzuki（1995）

通过刚性模型试验获得了此类封闭式屋盖表面的风荷载[89]。文中指出，当来流平行于跨度方向时，

屋盖迎风端的平均风压系数比背风端大，特别是跨中靠近迎风端测点的平均风压达到负的最大

值；由于在迎风端分离的气流在屋盖背风端再附，导致背风端屋盖的脉动风压系数要略大于迎风

端。通过迎风端和背风端测点功率谱的比较发现，迎风端测点功率谱的峰值在 0.015赫兹附近，

说明主要受来流中紊流的影响；而背风端测点功率谱的峰值在 0.3赫兹附近，这是因为主要受迎

风端脱落涡旋的影响；跨中测点功率谱的峰值处于两者之间。 

Yasui（1999）在风洞中模拟了一个 216米长、跨度为 96米的屋盖结构[105]，在跨度方向结构

有悬链线型和波型屋面两种类型（如图 1.2.11）。文中比较了迎风屋面前缘测点与屋面中央测点的

压力时程及功率谱。研究发现，迎风屋面前缘测点出现较高的负风压，并且在时程上零星出现峰

值负压力，而屋面中央测点不仅平均压力小，也没有出现零星的峰值负压力。对应的功率谱曲线

同样显示，屋面前缘测点相对中央测点在低频区有尖峰出现。 



 
第一章  绪  论                                                          

 12

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
（a）悬链线型屋面                       （b）波型屋面 

图 1.2.11 某大跨度屋盖结构沿跨度方向的剖面 

 

顾明等（2002）在紊流场中研究了两个大跨度屋盖（分别为马鞍形屋盖和抛物线形屋面）表

面的风荷载[162]，分析了平均及脉动风压随风向角变化的规律，初步总结了大跨度封闭式屋盖表

面的风荷载分布规律，并考察了风速对平均风压系数的影响。 

 

1.2.1.2 气动弹性模型试验 

气动弹性模型试验除了模拟建筑的外形，还要模拟结构的质量和刚度分布以及结构阻尼特性。

因此气动弹性模型试验能全面地反映风与结构的相互作用，测得的响应包含了前文提到的三种气

动力的影响。受实验室条件的限制，气动弹性模型的缩尺比一般在 1/100 ~ 1/500左右，因而难以

模拟应力。在实际应用中，这种试验方法用得并不多，一般只有对那些特别重要的建筑结构才会

进行气动弹性试验的研究。下面对文献中涉及到的气动弹性模型试验加以论述。 

Vickery（1992）对环状悬挑体育场“Stadio delle Alpi”进行的气弹模型试验表明[101]，当来流

正对着下游屋盖前缘时，屋盖悬挑端竖向位移的能量主要集中在旋涡脱落频率附近，相比之下共

振频率附近的能量要小很多；而此时处于上游的屋盖由于没有旋涡脱落现象，其前缘悬挑端的竖

向位移显示出能量主要来自共振响应。 

Kawakita（1992）对一个跨越火车站的悬挂屋盖（类似于悬索桥，屋盖类似桥梁的桥面板）

进行了气弹试验[44]。试验精确模拟了三阶模态（与理论值的误差小于 4%）：第一阶竖弯模态、第

一阶扭转模态、第一阶侧弯模态。结果表明当来流垂直于跨度方向时结构响应最大。当风速达到

26.9m/s时出现了竖向的涡激振动，风速达到 67.2m/s时出现了扭转失稳，并且风速为 26.9m/s ～

图 1.2.10 某大跨度悬挂屋盖 
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62.5m/s 时，观察到竖弯与扭转的耦合振动。试验还对比了悬挂屋盖下方有其它构造物和没有其

它构造物的情况。研究发现，当悬挂屋盖下方有其它构造物时屋盖的竖向振动明显减小。 

Miyake（1992）通过对矩形平屋盖的气弹试验研究来探讨柔性屋面风致振动的机理问题[63]。

文中得出结论：屋盖初始形状对来流的干扰产生了脱落的旋涡，这是柔性屋面振动的起因，而旋

涡所起的作用又因屋面的振动进一步得到加强。矩形柔性屋面开始振动的启动风速与屋面的宽高

比几乎没有关系，而与斯脱拉哈数的倒数有关。 

Nakamura（1994）研究了一座拱形悬挑屋盖体育场的气弹模型试验[64]。研究发现，屋盖悬挑

端竖向位移响应随着风速的增大呈指数函数增长，并且在气弹试验中屋盖没有出现负阻尼的现

象。 

由于大多数悬挑屋盖的第一阶模态是屋盖绕其后端的扭转模态，Kawai（1999）通过绕一个单

轴转动的单自由度模型（如图 1.2.12）来研究悬挑屋盖的气动性能[43]。模型的自振频率为 12～21

赫兹。结果表明，即使当结构阻尼很小时，悬挑屋盖的振动响应大小主要决定于结构的刚度，几

乎没有共振响应。在一般情况下，来流在屋盖上产生正的阻尼力，起到抑制风振的作用。而在一

定的风速下悬挑屋盖发生了类似颤振的现象，此时屋盖前缘脱落的涡旋产生了负阻尼现象，并且

屋盖上的气动力导致结构振动的频率降低。文中还发现，在相同条件下屋盖仰角越大，出现负阻

尼现象的临界风速就越低。悬挑屋盖下的看台由于削弱了负阻尼力，因而有抑制颤振出现的作用。 

 

（a）自由振动的气弹模型            （b）强迫振动的气弹模型 

图 1.2.12 单自由度体系悬挑屋盖的气弹模型 

 

Jiming Xie（1999）进行了一座悬挑体育场的气动弹性模型风洞试验[36]，通过测量加速度响应

以获得各个模态的惯性力。文中结合刚性模型测压试验得到的平均风荷载和背景风荷载，构造了

结构的静力等效风荷载。 

Lakshmanan（1999）设计了独特的测力装置（如图 1.2.13）测量了一个平屋盖上的阻力、升

力及扭矩[50]，并从试验结果中归纳出平屋盖上的气动导纳函数。 
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图 1.2.13 平屋面的测力装置 

 

陆锋（2001）对大跨度平屋面结构在四周封闭、四周敞开、带与不带女儿墙以及墙体突然开

洞等情况下进行了气动弹性模型风洞试验研究[137]。研究发现，大跨度平屋面的风振以第一阶模

态的振动为主，高阶模态对加速度风振响应的影响比较大。屋面的风振响应对风速变化非常敏感，

随着风速的增大而增大，但对风向变化不敏感。 

同济大学土木工程防灾国家重点试验室（2002）对南京奥林匹克体育中心体育场屋盖进行了

气动弹性模型风洞试验[145]，体育场结构立面图及平面图如图 1.2.14 示。在设计气动弹性模型时

满足了几何参数、密度比、刚度以及阻尼比的相似条件，气弹模型照片如图 1.2.15示。屋盖气动

弹性模型由空心不锈钢管、卡纸和配重构成。其中空心不锈钢管模拟屋盖结构的骨架，挑篷和主

拱分别采用同一种规格的材料。卡纸模拟屋盖的蒙皮和外形，同时模拟模型质量。焊接屋盖结构

骨架的焊锡的质量也计入配重，从而使模型精确模拟结构的质量分布。试验结果表明，大型体育

场环状挑篷的风振响应特性非常复杂，挑篷的风振响应随着不同风向角有较大的变化，最大的动

力响应主要发生在主看台和副看台部分挑篷的中部。由于挑篷的加速度响应是多模态耦合振动，

文中指出这将给计算等效风荷载带来很大的困难。 

 

 

 

52.93 m

57.00 m

图 1.2.14体育场结构立面图及平面图 



 
第一章  绪  论                                                          

 15

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1.2.2大跨度屋盖结构抗风研究的现场实测方法 

现场实测一般利用风速仪、加速度计等仪器在现场对实际风环境及结构风响应进行测量，以

获得风特性和结构响应的第一手资料，是风工程研究中一项非常重要的基础性工作。由于现场实

测投资大，很多因素难以人为控制，因而在实际研究中较少应用，国内则未见报道，国外也仅对

少量的大跨度屋盖结构进行了现场实测研究。 

Apperly（1986）对悉尼的 Belmore 体育场悬挑屋盖上的风压进行了现场实测[3]，共布置了 9

个测点。风压参考点位于超过屋盖最高点 4米的高度。来流的风向主要为东北、东南两个方向，

采样时间为 15至 20分钟之间。结果表明，实测的平均及峰值风压系数与风洞试验得到的结果基

本一致，但脉动风压系数小于风洞试验结果。 

Pitsis（1991）对悉尼的另一座体育场——Caltex主看台悬挑屋盖上的风压进行了实测研究[74]，

并与风洞试验结果进行了比较。屋盖的悬挑长度为 6.1米，实测的 6个测点分别布置于挑篷端部

前缘 0.5米、1.5米、2.5米处，采样时间共为 45分钟。研究发现，在挑篷为小倾角（例如 5°）

的情况下，前缘附近雷诺数的影响显著。实测的平均风压系数、脉动风压系数与风洞试验数据存

在一定的偏差，但两者的峰值风压系数比较吻合。而远离前缘测点的各压力系数均吻合得较好。 

Yoshida（1992）对一座位于海边的穹顶屋盖进行了风压的实测研究[106]。风压参考点距此屋

盖结构 70米远、离地高度 11米的地方。试验时当地风速为 4～15米/秒，紊流度为 20～50%。在

屋盖上共布置了 90个测压点（测点的布置见图 1.2.16），这些测压点分别与单通道测压管路或多

通道测压管路相连接。连接测点与扫描阀传感器的柔性管长 20米，内直径为 15毫米，然后由 200

毫米长、内直径为 1.6 毫米的 PVC 管将传感器与气动总管相连（测压管路系统见图 1.2.17）。测

压采样频率为 20赫兹（采样间隔为 50毫秒），每个测点采样样本长度为 8192个数据。实测结果

表明，屋盖顶部的风压系数最大（-1.2）。功率谱的分析说明多通道测压管路对测点压力的气动平

均有平滑功率谱的作用。文中还对沿来流方向各测点的相关性进行了分析，相关函数说明沿来流

方向各测点与屋盖顶部某点最大相关性的出现有一个滞后的时间。分析表明，此滞后的时间即为

来流经屋盖分离后的涡旋在屋盖上的移动时间。 

图 1.2.15气弹模型照片 
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图 1.2.16穹顶屋盖上的测点布置      图 1.2.17 现场实测用的测压管路系统 
 

刚性模型测压试验、气动弹性模型试验以及现场实测方法都是进行大跨度屋盖结构抗风研究

的有效手段。表 1.2.1 列出了三种试验方法优缺点的比较。可见每种方法都有不同的适用性，实

践中应根据大跨度屋盖结构的实际情况来选择合适的试验手段。另外，为了能进一步加深对事物

本质的了解，试验方法必须和理论分析方法有机结合起来。 

 

表 1.2.1 三种试验方法的比较 

试验方法名称 优点 缺点 

刚性模型测压试验 

1、 能够细致地分析各测点的风压特

性及测点间的相关性能，反映屋盖

表面风压的时空分布特性； 

2、 可获得任意复杂形状结构的多阶

广义气动力，进而计算结构响应。

1、 需要对结构表面上大量的测

点进行同步测压的设备； 

2、 不能反映风与结构的相互作

用。 

气动弹性模型试验 

1、 可直接获得所关心的结构响应； 

2、 能考虑结构与风的相互作用。 

1、 大跨度屋盖结构模态密集，如

何正确制作并测试反映结构

动力特性的气弹模型是一个

难题； 

2、 不能直接获得结构上的荷载。

现场实测 能直接反映结构真实的响应。 投资大，很多因素难以人为控制。
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1.3大跨度屋盖结构的理论研究概述 

大跨度屋盖结构风致振动的研究必须将理论分析方法与试验方法有机结合。本节从风荷载的

构成和数值模拟方法、结构风致动力响应的计算方法及大跨度屋盖结构的静力等效风荷载三个方

面出发，对大跨度屋盖结构抗风研究中的理论分析方法及相应的成果进行概述。 

 

1.3.1风荷载的构成和数值模拟方法 

1.3.1.1非定常气动力的构造 

风洞模型测压试验实际上就是一种模拟非定常风荷载的方法。试验正确模拟建筑物的外形及

周边环境，所以获得的非定常风荷载比较准确。这样得到的非定常气动力并不能马上施加到理论

模型上进行风致振动的计算。针对试验过程中产生的信号畸变，需用数值方法进行修正。另外，

由于试验依据一定的相似律进行，因此还需对信号进行一系列的变换，方能得到相应于实际风场

中的非定常风荷载。关于非定常风荷载的处理过程详见本文第四章。 

 

1.3.1.2 准定常抖振气动力的构造 
只有对特殊类型的线状空间结构才能用准定常方法。准定常假设认为，脉动风荷载的抖振气

动力系数与平均风荷载的定常气动力系数是一致的，并且脉动风压与风速中的脉动成分有内在的

联系，即 

2)],()([
2
1),,,( tzuzUACtzyxP iLii += ρ   

),()(),(
2
1)(

2
1 22 tzuzUACtzuACzUAC iLiiLiiLi ρρρ ++=

            
（1.3.1） 

一般 2),(
2
1 tzuAC iLiρ 一项可以忽略，故有 

),,,(),()()(
2
1),,,( 2 tzyxpPtzuzUACzUACtzyxP iiiLiiLii +=+= ρρ          （1.3.2） 

式中 ρ代表空气密度； LiC 是相对节点 i高度平均风速 )(zU 的平均风压系数，对于外形复杂的建

筑 LiC 一般由风洞实验确定（ LiC 也可表示为对应于梯度风高度风压的平均风压系数，此时 )(zU 、

),( tzu 则分别为对应于梯度风高度的平均风速及脉动风速；实际上风洞实验的测试结果一般为相

应于边界层内的某个参考点而言，“对应于梯度风高度”只是将相应参考点的数值进行了换算）；

iA 指与节点 i相关的屋面面积； ),( tzu 为节点 i高度的脉动风速。 ),,,( tzyxPi 表示屋盖表面法向

方向的风压力，因此，计算时应将法向力分解成沿 x、 y、 z坐标的三个力。 

根据平均风压系数、脉动风速谱及脉动风的空间相关性，就可构造随机振动计算的力谱矩阵

)]([ ωppS ，从而完成准定常频域方法计算。 

为了进行结构的时程分析必须先模拟出风速时程，然后根据式（1.3.2）构造准定常的气动力
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时程。 

由于大跨度屋盖结构对风荷载的空间分布比较敏感，所以必须精确模拟各点的风谱。国内外

对风速时程的模拟方法主要有 CAWSFA法、WAWA法及线性回归滤波器法。研究人员可根据不

同的情况选择风速时程的模拟方法。利用准定常抖振气动力在频域或时域内对大跨度屋盖结构进

行风致响应研究得到了一定程度的应用，但如前一节所述，对于体形比较复杂的大跨度屋盖结构，

风荷载一般都不符合准定常假设。 

 

1.3.1.3风荷载的 CFD模拟方法 

随着计算机硬件水平的飞速发展和 CFD（computation fluid dynamics）技术的不断完善，出现

了与试验相对应的数值风洞方法。数值模拟较之传统的风洞试验主要有以下优点：a、成本低，

所需周期短、效率高；b、不受模型尺度影响，可以进行全尺度的模拟，能克服边界层风洞试验

中难以满足雷诺数相似的困难；c、可以方便地变化各种参数，以便于及早发现问题；d、易于实

现结构设计的数字化、一体化。 

在土木工程领域不乏 CFD 成功运用的例子，如陈勇（2002）利用 CFD 软件对上海虹口体育

场悬挑屋盖上的风压力进行了模拟[112]，并研究了体育场内部流场的规律。武岳（2003）编制了

计算二维结构流固耦合的程序[146]，对一些典型形状的大跨度屋盖结构进行了流固耦合分析，直

接得到了结构上的非定常气动力及动力响应。顾明、杨伟（2004）对上海铁路南站屋盖上的平均

风荷载进行了数值模拟[115]，并将 CFD计算结果与文献[116]（顾明, 2004）的风洞试验结果进行

了比较，比较结果说明两者的数值很接近。 

大多数建筑结构表现为钝体形状，而钝体周围的流场很复杂，它由撞击、分离、再附、环绕

和涡旋等流体运动方式确定。因此，CFD包含了当今世界上被认为是最困难的所有流体动力学内

容。计算流体力学本身的理论以及湍流模型仍需进一步发展，计算机的计算速度尚需进一步提高，

但可以预见，CFD领域在土木工程界将有广泛的应用前景。 

 

1.3.2结构风致动力响应的计算方法 

在研究结构的风致振动问题时，一般把风荷载表示为一个平稳随机过程。根据风荷载的随机

性质，可按照随机振动理论分析结构响应。用于工程结构随机振动分析的方法可分为频域分析方

法和时域分析方法两类，同时确定性的时程分析方法也用来计算大跨度屋盖结构的风致响应。下

面分频域、时频计算方法分别阐述。 

 

1、频域计算方法 

频域分析方法中的模态叠加法概念清晰、计算简便，得到了广泛的应用。它的基本思想是将

系统的响应统计量表示成各模态响应统计量的加权和。由于模态叠加法是以线性化假定为前提

的，在计算过程中结构刚度、阻尼性质保持不变，不能考虑结构的非线性效应，因此仅限于线性

结构或弱非线性结构的振动问题。 

由于大跨度屋盖结构模态密集，对于模态叠加法中参振模态选取的问题进行了较多的研究。

Nakamura（1994）利用刚性模型得到的风压力，对一个拱形悬挑屋盖体育场结构进行分析[64]，并
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采用经验性的相干函数考虑了沿跨度方向气动力之间的相关性能。计算结果表明，如果仅计算结

构的位移响应，在模态叠加时考虑前两阶模态即可。如果要计算内力，如杆件的剪力，则需组合

更多阶的模态，文中建议考虑前 6阶模态。Nakayama（1998）指出大跨度屋盖结构的高阶模态中

存在模态贡献很大的 X-模态[65]，但在传统的模态叠加法中容易被忽略。文中认为所选择的模态

通过一定的系数加以组合应能很好地反映结构的静力位移。从这个角度出发可构造出一个新的模

态以弥补初始模态不足以反映的静力位移部分，这个新的模态即为 X-模态。文中指出将 X-模态

和初始模态一起再进行模态叠加法的计算可减小计算误差。胡继军（2001）建立了网壳结构的空

间三维有限元模型[119, 120]，用模态叠加法在频域中计算网壳结构的风振响应。文中提出根据模态

特性矩阵来判断模态贡献大小的方法，认为模态特性矩阵与模态位移协方差矩阵反映相同的规

律，但计算量相对小很多。王国砚（2002）认为应基于 CQC法（Complete Quadratic Combination）

计算大跨度屋盖结构的风振响应[147]，忽略模态间耦合效应的 SRSS法（Root-Sum-Square Method）

是不正确的，并指出应同时计算风荷载互谱的实部和虚部。何艳丽（2002）采用了与文献[65]

（Nakayama, 1998）类似的方法[118]，不同之处是从结构背景响应的角度来构造补偿模态。黄开明

（2003）通过产生一组与脉动风荷载空间分布有关的正交里兹向量[122]来代替传统模态叠加法中

采用的结构自由振动模态，可避免由于模态截断而遗漏的高阶模态带来的误差。 

对于频域中的非线性随机振动问题，可用 FPK法、摄动法、等价线性化法、加权等价线性化

法等解决。由于这些方法要求解复杂的非线性方程，所以在实际工程中应用较少。 

 

2、时域计算方法 

由于频域分析方法不能方便地给出响应相关函数、瞬态响应值，以及在非线性分析方面的缺

陷，随机振动的时域数值分析方法引起了研究人员的兴趣。如杨庆山、沈世钊（1998）利用随机

振动离散分析法对悬索结构进行了动力分析[78, 148]，文中指出该方法具有数值计算的无条件稳定

性和计算随机响应的高度精确性。 

确定性时程分析方法也被引入对大跨度屋盖结构进行风致响应分析。由于风荷载可认为是一

个平稳随机过程，为了获得结构风压的平稳过程，使用的风压时程必须是多次采样的平均值。为

了使得到的结构响应包含低频响应，输入的风压时程应有足够的长度，能包含风压中必要的长周

期信息；同样，为了使结构响应包含高频能量，风压时程的采样间距应小于一定的数值。确定性

时程分析方法得到的结果可视为平稳过程的一个样本，可对此进行概率统计分析，更重要的是该

方法能相对方便地考虑结构体系的非线性效应，包括结构几何非线性与材料非线性、阻尼特性等。

常用的确定性时程分析法有中心差分法、线性加速度法、Wilsonθ 法、Newmark法等。时程分析

法计算的精度取决于步长 t∆ 的大小，在选择步长 t∆ 的大小时，应考虑下面几个因素：a、作用荷

载 )(tP 的变化速率；b、非线性阻尼和刚度特性的复杂性；c、结构的振动周期。为了可靠地反映

这些因素，步长 t∆ 必须足够短，这样以来计算量将会增大。因此选择合适的步长 t∆ 非常重要。 

沈世钊、赵臣（1995）将Wilson-θ 法与 Newtm-Raphson法相结合[158]，提出了悬索结构体系

非线性风振反应分析的时域方法。Uematsu（1999）在紊流场中同步测量了圆屋顶上的 196 个测

点[96]，并采用 Newmark β 法对穹顶屋盖进行了时程分析。结果表明，参与振动的模态主要是前
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3～4阶对称模态以及前几阶非对称模态。Uematsu（2001）利用正交分解法（POD）模拟脉动压

力时程[97]，在时域内分析穹顶圆屋盖的动力响应，重点考察了控制振动响应的模态，在此基础上

初步总结了圆屋顶的设计荷载模式。Massimiliano（2001）根据已有的互功率谱密度矩阵[59]，利

用线性回归滤波器人工模拟了风压谱，然后采用 Newmark β法对一个悬索结构进行了几何非线

性分析。 

 
1.3.3 大跨度屋盖结构的静力等效风荷载 

上世纪 60年代，Davenport采用随机过程的方法来描述风荷载[11]，成为风工程发展过程中的

里程碑。然而，如果直接用随机振动理论来进行结构设计，即使对于简单结构，计算过程也过于

复杂。因此，人们探寻了一种便于工程设计人员接受的方法——利用静力等效风荷载来计算结构

在风荷载作用下结构的响应。所谓静力等效风荷载，就是当这个等效荷载作为静力荷载作用于结

构上时，它引起的结构某一响应与实际风荷载作用时该响应的最大值一致。静力等效风荷载是联

系风工程师和结构工程师的纽带，结构工程师利用风工程师提供的静力等效风荷载进行结构分析

或者与其它荷载进行组合。在本小节中将介绍用于大跨度屋盖结构静力等效风荷载的常用方法。 

 

1.3.3.1阵风荷载因子法（GLF法） 

在风工程研究领域，对静力等效风荷载的系统研究始于高层建筑。Davenport（1967）引入

“阵风荷载因子”（Gust Loading Factor）来考虑脉动风荷载对结构响应的放大[12,100]，这种简单可

行的方法得到发展并运用到实际工程中，成为制定高层建筑风荷载规范的主要依据。 

GLF法定义峰值响应与平均响应之比——“阵风荷载因子”G（Gust Loading Factor）来表

征结构对脉动荷载的放大作用。作用在结构上以某个响应等效的静力等效风荷载可用下式计算， 

)()()(ˆ zpzGzp =                                                        （1.3.3） 

式中， )(zp 为平均风荷载，阵风荷载因子 )(zG 由下式确定， 

)(
)(ˆ)(

zr
zrzG =                                                            （1.3.4） 

其中 )(ˆ zr 表示峰值响应， )()()(ˆ zgzrzr rσ+= ； g为峰值因子， )(zrσ 为计算得到的某个响应

的均方根值， )(zr 为平均响应。所以 

)(
)(1)(

zr
zgzG Rσ

+=                                                      （1.3.5） 

利用阵风荷载因子法来表示静力等效风荷载简单方便，因而在大跨度屋盖结构的抗风研究中

应用很广。 

目前对封闭平屋盖静力等效风荷载的研究一般都采用了阵风荷载因子法。Marukawa（1993）

针对来流紊流度、屋盖的几何特性和梁的结构特性为阵风荷载因子提供了经验公式[58]。Ueda

（1994）采用同步测压技术研究了梁柱框架结构平屋盖的风振响应[91]，特别研究了来流紊流对风
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荷载的影响，提供了比文献[58]（Marukawa, 1993）更详尽的阵风荷载因子表达形式。Uematsu

根据封闭平坦矩形屋盖的结构形式，把平坦矩形屋盖分为两大类：第一类平屋盖由互相平行的主

梁作为承重结构，主梁之间可以有次梁连接，结构振型为主梁在竖向的振动，第一阶振型可用一

维的正弦曲线描述；第二类为空间网架等平屋盖，在风荷载作用下屋面发生类似弹性板的竖向振

动，振型可用两个正弦函数的乘积形式描述。Uematsu（1997）对不同跨高比的第一类平屋盖在

不同流场进行了刚性模型试验[93]，用第一阶模态力计算了主梁的动力反应，发现靠近屋盖边缘的

主梁最大风振反应发生在风向垂直于梁轴线的情况；而位于屋盖中央的主梁其最大风振反应发生

在来流平行于梁轴线的情况。根据这个规律对第一阶模态力推导的梁阵风荷载因子公式进行了简

化，提出了适合工程运用的经验公式，其中考虑了紊流度、结构跨高比、主梁位置等因素。Uematsu

（1996, 1997）还研究了第二类平坦矩形屋盖[92, 94]，研究方法与第一类矩形平屋盖基本相同。由

于其振动形式与第一类矩形平屋盖不同，所以最不利的工况为来流垂直于屋盖边缘的情况。对阵

风荷载因子的研究表明，当折减频率比较小时，阵风响应因子受结构跨高比的影响较大，并且此

时的等效风荷载比按准定常方法得到的风荷载要大很多。Uematsu（1999）采用类似平坦矩形屋

盖的方法进一步研究了圆形平屋盖的风振响应[96]。文中用考虑第一阶模态的阵风荷载因子经验公

式（包含了高跨比及来流紊流的影响）计算了几个圆形平屋盖的位移及弯矩，发现计算结果与时

程分析结果吻合得很好。Uematsu的方法优点在于计算简便、快捷，但仅考虑了一阶模态的贡献，

忽略了高阶振型的影响。楼文娟（2001）利用刚性模型测压试验得到的风压时程直接进行时域计

算[127]，并根据计算结果对准定常假设方法得到的位移风振系数进行修正。陆峰（2002）结合有

限元方法推导出大跨度平屋盖结构在风荷载作用下的风振响应谱分析方法 [138]；然后采用

Davenport 谱和风洞试验得到的屋盖表面平均风压分布系数来计算屋面的风振响应及风振系数。

由于计算建立在准定常假设的基础上，文中也指出这样产生的气动力会大于真实的非定常力。楼

文娟（2002）进一步改进了 Uematsu 的模态力法[128]，根据模态叠加原理提出了多阶模态力法，

可方便地计算封闭平坦矩形屋盖的风振响应和阵风荷载因子，但对于模态之间相互耦合的情况却

不能考虑。 

Uematsu （2001）对穹顶屋盖的风致振动采用了阵风荷载因子法[97]。研究表明，穹顶屋盖的

动力响应受矢跨比的影响很大，而对檐高与跨度之比并不敏感。并且动力响应主要由少量的对称

及非对称模态控制。尤其对于矢跨比大（0.2）的结构，第一阶对称模态起主要作用，据此对矢跨

比大（0.2）的穹顶屋盖提出阵风荷载因子法来计算风振效应（文中建议阵风荷载因子约为 0.3）。

对于矢跨比大（0.1）的结构，由于多阶非对称模态参与振动，由单一的阵风荷载因子法就难以反

映这种情况。因此文中提出了组合多阶模态力的方法（没有考虑模态间的耦合效应）来表述等效

风荷载，并将等效风荷载作用的结构响应与时程分析的结果进行了比较。 

阵风荷载因子法同样被用于结构外形相对复杂的大跨度屋盖结构。 

Suzuki（1995）将风洞试验得到的某大跨度悬挂屋盖（如图 1.2.9）上非定常的风压力输入有

限元分析软件——ADINA 中进行时程计算[89]，采用了 Newmark 积分法（ 4/1=β ），计算过程

考虑了结构的几何非线性。计算结果表明对于主跨索各点的内力，阵风荷载因子基本上等于 2.0，

而主跨上各点位移的阵风荷载因子之间却相差很远（3.6～5.6）。 
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沈世钊、赵臣（1997）对于中小跨度悬索结构的风振响应进行了研究[141]，发现当施加一定

的预应力后，体系的非线性程度大为降低，因而可采用随机振动理论的振型叠加法在频域中对其

动力反应进行分析。然而当结构的跨度较大，非线性程度较高时，仍用线性方法计算就不合适了。

文中将 Wilson-θ 与 Newtm-Raphson 法相结合，提出了悬索结构体系非线性风振反应分析的时域

方法。作为工程应用的方法，文中归纳了对于特定索网结构的位移和内力的阵风荷载因子。 

阵风荷载因子法形式简单，得到广泛的应用。从式（1.3.5）可知，该方法给出的静力等效风

荷载是与平均风荷载同分布的。由于大跨度屋盖结构各响应的阵风响应因子常常差别很大，就可

能导致某响应对应静力等效风荷载作用下的该响应大小，并不是所有静力等效风荷载作用下的最

大响应，这样易导致设计人员的误解。另外，如果结构的平均响应（荷载）为零时，GLF法给出

的阵风荷载因子将会出现无穷大（零）的情况。 

 

1.3.3.2 惯性风荷载法（GBJ法） 

在实际应用中，根据阵风荷载因子的原理发展为两种不同的计算方法：1.3.3.1 中的阵风荷载

因子法（Gust Loading Factor Method）和惯性风荷载法（用于中国建筑结构荷载规范 GBJ中，习

惯称为 GBJ法）。 

如果第 j 振型 )(zjφ 在结构上的模态坐标标准差为 jσ ，则相应于该振型的惯性力为

)()( 2 zzm jjj φσω 。因此，在中国建筑结构荷载规范中，对于主要只有第一阶振型起作用的结构

（对于多阶模态作用的结构可用相同的方法计算阵风荷载因子），阵风荷载因子（中国规范

GBJ9-87称风振系数）为： 

)(
)()(1)( 11

2
1

zp
zzmgzG φσω

+= ，                                            （1.3.6） 

其中 1ω 为第一阶自振圆频率。 

下面证明在惯性力 )()( 2 zzm jjj φσω 作用下产生的响应为 )(zjjφσ 。 

在此惯性力下的广义力为
2*

0

2 )()()( jjj

L

jjjj Mdzzzmz ωσφσωφ =∫ （因振型对质量的正交性，

其它阶振型的广义力均为零），而在此广义力作用下的广义模态坐标为， 

jjjjj KM σωσ =*2* /
                                                     

（1.3.7） 

因此得以证明惯性力 )()( 2 zzm jjj φσω 作用下产生的响应为 )(zjjφσ 。 

显然，GBJ法给出的阵风荷载因子与结构的质量分布和动力特性有关，其静力等效风荷载与

平均风荷载的分布是不同的，GBJ法赋予了静力等效风荷载明确的物理意义。GBJ法给出的共振

等效风荷载和响应与实际值是相同的，而除了背景位移响应等于实际值外，背景等效风荷载和其

它响应则与实际情况不同。并且 GBJ法无法处理多模态的耦合情况。类似于 GLF法，如果结构

的平均荷载为零时，GBJ法给出的风振系数也将会出现无穷大的情况。 
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阵风荷载因子法和惯性风荷载法都用阵风荷载因子来反映总等效风荷载和平均风荷载之间的

关系；不同之处在于对阵风荷载因子的计算，前者认为阵风荷载因子等于动力响应与平均响应的

比值，而后者则将风振惯性力与平均风荷载的比值作为阵风因子来反映风荷载的脉动放大作用。

以上根据“阵风荷载因子”思想提出的静力等效风荷载方法写入了许多国家的高层建筑结构抗风

规范。使用阵风荷载因子法虽然简单方便，但直接把研究高层结构的方法搬到大跨度屋盖结构显

然行不通。因为大跨度屋盖结构相对高层结构而言，不论荷载还是响应特性都要复杂很多，在本

节最后将对此进行专门讨论。 

 

1.3.3.3 背景分量和共振分量的组合 

周印、顾明(1998)根据 Davenport 提出的把顺风向响应处理为平均、背景和共振分量的思想

（Davenport, 1995）[13]，提出了用这三个分量的组合来表示高层建筑静力等效风荷载[108, 161]的方

法。其中背景等效风荷载用 LRC法（Load-Response-Correlation Method）表示；由于共振时结构

等效风荷载等于惯性力，因此用代表共振分量的等效风振惯性力表示共振等效风荷载。和以上方

法类似，Holmes（1996, 1999）建议采用 LRC法和等效风振惯性力相结合的办法来表示大跨度屋

盖结构的静力等效风荷载[28, 29]。并且 Holmes（2002）给出了平均风荷载、背景风荷载以及代表多

阶共振分量的惯性风荷载一起组合的等效风荷载形式[30]，试图解决工程中遇到的各种复杂情况。

文中虽然考虑了背景和多阶模态共振响应均不能忽略的情况，遗憾的是必须假定参振模态之间能

够很好的分离。而在工程实践中，常见的大跨度屋盖结构不仅要包含多振型的贡献，而且应该考

虑不同振型之间的相互耦合影响，这使得 Holmes 提出的方法在实践中受到了限制。下面分别介

绍 LRC法、背景分量（LRC法）和共振分量（等效风振惯性力）的组合形式。 

 

1、荷载-响应相关法（LRC法） 

Kasperski（1992）年提出的荷载-响应相关法，即 LRC法（Load-Response-Correlation Method）
[39]，是在研究低矮建筑风洞试验[17, 25, 27, 41]基础上发展起来的一种计算静力等效风荷载的方法。

LRC法利用准静力的方法计算背景响应，能够得到背景风荷载的等效分布形式，它的出现使等效

背景风荷载的计算有了坚实的理论基础。Kasperski（1992）认为，即使对于非高斯过程的荷载，

LRC法仍然能给出具有很好近似程度的等效荷载分布[39]。Holmes（1992）将 LRC法与正交分解

法结合在一起来表示等效的背景风荷载 [26]。 

从结构动力学可以知道，结构在低频部分的响应可以认为仅是弹性恢复力来抵抗外力的（俞

载道, 1987）[149]。根据这一原理，LRC法考虑了结构上脉动风荷载之间的相关性，用准静力的方

法计算出结构表面等效背景风荷载。 

用准静态方法可以得到 t时刻结构上某点的瞬态背景响应， 

∫=
L

r dzzItzptr
0

)(),()( ，                                                 （1.3.8） 

其中， ),( tzp 为作用在结构上的脉动风荷载， )(zI r 为对应于响应 r的影响线。 

相应的平均响应为 ∫=
L

r dzzIzpr
0

)()( 。                                    （1.3.9） 
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根据（1.3.8），可得到响应的标准差 Br ,σ ， 

2/1
210 0 2121, ])()(),(),([ dzdzzIzItzptzp

L L

rrBr ∫ ∫=σ                          （1.3.10） 

式中下标“B”表示背景响应，以区别于共振响应。 

相应的峰值响应（仅考虑平均和背景响应的组合）为 

BrBgrr ,ˆ σ+=                                                         （1.3.11） 

LRC法给出相应于峰值响应 r̂的等效背景风荷载和平均风荷载分布为 

)()()()()()]([ ˆ zzgzpzpzpzp pprBBr σρ+=+= ，                         （1.3.12） 

其中 )(zpσ 为脉动荷载的标准差， )(zprρ 为脉动荷载 ),( tzp 和脉动响应 )( 1zr 之间的相关系数，

可表示为， 

)()(
),(),(

)(

)(),(),(
)(

1,

1

,

0 111

zz
tzrtzp

z

dzzItzptzp
z

BrpBrp

L

r

pr σσσσ
ρ == ∫

                      （1.3.13） 

下面验证（1.3.12）是否能产生峰值响应 r̂， 

∫∫ +=
L

rpprB

L

rr dzzIzzgzpdzzIzp
00 ˆ )())()()(()()]([ σρ

 

∫ ∫+=
L L

rpprBr dzzIzzgdzzIzp
0 0

)()()()()( σρ  

∫ ∫+=
L L

rr
Br

B dzzIdzzItzptzpgr
0 0 111

,

)())(),(),((
σ

 

Br

Br

Bgr ,
2

,

σ
σ

+=
 

BrBgr ,σ+=                                                            （1.3.14） 

式（1.3.14）表明（1.3.12）给出的 rzp ˆ)]([ 确实能产生峰值响应 r̂。LRC 法用荷载响应相关系数

)(zprρ 来表示对峰值荷载的折减，由此得名。 

从上述的推导可知，LRC法通过荷载与响应之间的相关性分析，过滤掉了对所考察响应没有

贡献或贡献很小的脉动荷载，从而体现了对响应有效的脉动荷载分布。对于响应和荷载的均值为

零的情况，LRC 法均可以给出解答。利用 LRC 法，某响应对应静力等效风荷载作用下的该响应

的大小，一定是所有静力等效风荷载作用下的最大响应。由于 prρ 小于 1，所以 LRC法定义的等

效荷载分布在峰值压力分布（ BrBgpp ,ˆ σ+= ）的包络线内。由此可见 LRC 法是一个易于理解

的等效静荷载概念。另外，LRC法采用了准静态方法，实际上已经包含了构成背景分量的所有模
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态的贡献。 

 

2、LRC法表示的背景分量和等效风振惯性力表示的共振分量的组合形式 

对于背景、共振响应均不能忽略的风致结构振动问题，Holmes（2002）采用了将 LRC 法和

等效风振惯性力相结合的办法来表示静力等效风荷载[30]，并给出了平均风荷载、背景风荷载以及

代表共振分量的惯性风荷载一起组合的等效风荷载形式。 

当背景以及多个模态的共振响应均应考虑时，总的峰值响应可表示为， 

NRRRBT rrrrrr ,
2

2,
2

1,
22 ˆˆˆˆˆ +++++= L                                    （1.3.15） 

式中下标“ R”表示共振响应。易见（1.3.15）就是常用的 SRSS 法，它基于小阻尼及各模态之

间的交叉项可忽略的假定。 

相应的静力等效风荷载（包括平均、背景和共振分量）为 

)()()()()()( ,,2,2,1,1, zpWzpWzpWzpWzpzp NRNRRRRRBBT +++++= L         （1.3.16） 

式中 )(zpB 为 LRC 法得到的背景等效静力风荷载 )()( zzg pprB σρ ， BW 、 kRW , 分别为背景风荷

载、第 k阶振型惯性力（仅包含共振区的能量）的权值系数，由下式表示， 

2/1
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2
,

2
,
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,
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σ
   （1.3.17） 

其中， Br ,σ 、 kR ,σ 分别表示背景响应的标准差及第 k阶振型响应的标准差（仅包含共振区的响应）；

Bg 、 kRg , 分别表示背景响应及第 k阶振型响应的峰值因子。式（1.3.16）中 )(, zp jR 为第 j阶振

型对应的等效惯性风荷载（仅包含共振区的响应），可表示为， 

)()()( 2
, zzmgzp jjjRjR φσω=                                             （1.3.18） 

式中 jω 为第 j阶自振圆频率， jσ 为第 j阶振型的模态坐标标准差（仅包含共振能量）， )(zjφ 为

第 j阶振型。 

下面验证（1.3.16）是否能产生峰值响应 r̂， 

dzzIzpWzpWzpdzzIzp r

L N

j jRjRBB

L

rT )(])()()([)()(
0 1 ,,0 ∫ ∑∫ =

++=  
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L N

j jRjR

L L
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式（1.3.19）表明（1.3.16）给出的 )(zpT 确实能产生峰值响应 r̂。注意到每阶模态的等效惯

性风荷载（仅包含共振区的响应）作用到结构上后，对于需要形成等效惯性风荷载的响应都会产

生一个正（或负）的响应值（ jR,σ+ 或 jR,σ− ），而平均响应 r 的方向并不都是一致的。这意味

着对于复杂的大跨度屋盖结构，形成等效惯性风荷载时各阶模态的方向确定将随着所关心响应的

不同而有差别。 

上述方法虽然考虑了背景和多个模态共振响应均不能忽略的情况，遗憾的是必须假定参振模

态之间能够很好的分离。而在工程实践中，常见的大跨度屋盖结构不仅要包含多振型的贡献，而

且应该考虑不同振型响应之间的耦合影响。这使得 Holmes 提出的方法在处理大跨度屋盖结构的

静力等效风荷载问题上遇到了障碍。 

表 1.3.1列出了三种静力等效风荷载方法优缺点的比较。 

 

表 1.3.1 三种静力等效风荷载方法的比较 

静力等效风荷载方法名称 优点 缺点 

阵风荷载因子法（GLF法） 

1、 形式简单，使用方便； 

2、 不必区分背景共振响应，用得

到的总动力响应除以平均响

应即可得到阵风荷载因子。 

1、 给出的静力等效风荷载与平

均风荷载同分布； 

2、 某响应对应静力等效风荷载

作用下的该响应大小，并不一

定是所有静力等效风荷载作

用下的最大响应，易导致设计

人员的误解； 

3、 结构的平均响应（荷载）为零

时，阵风荷载因子将会出现无

穷大（零）的情况。 

惯性风荷载法（GBJ法） 

1、 等效风荷载与结构的质量分

布和动力特性有关，赋予了静

力等效风荷载明确的物理意

义； 

2、 共振等效风荷载和响应与实

际值是相同的。 

1、 除了背景位移响应，等效风荷

载作用下的背景响应与实际

情况不同； 

2、 无法处理多模态的耦合情况；

3、 难以处理平均荷载为零的情

况。 

LRC法表示的背景分量和等

效风振惯性力表示的共振分 

量的组合形式（Holmes 方

1、 静力等效风荷载有明确的物

理意义； 

2、 LRC 法表示的背景分量给出

必须假定参振模态之间能够很好

的分离。 
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法） 了有效的背景等效风荷载，包

含了构成背景分量的所有模

态的贡献； 

3、 某响应对应静力等效风荷载

作用下的该响应大小，一定是

所有静力等效风荷载作用下

的最大响应。 

 

1.3.3.4大跨度屋盖结构静力等效风荷载的复杂性分析 

静力等效风荷载是大跨度屋盖结构抗风研究中的一个重要问题，那么对于一个复杂大跨度屋

盖结构（本文所指的是建筑外型及结构比较复杂的大跨度屋盖结构），究竟有无可能如高层建筑

结构那样得到形式简单、能针对所有响应且误差不大的等效风荷载。在回答这个问题之前，本文

先从如下几个方面说明大跨度屋盖结构的静力等效风荷载问题相对高层建筑结构具有复杂性的

原因： 

1、 大跨度屋盖荷载分布的复杂性 

高层建筑结构可利用人工模拟的风速谱，如 Davenport谱、Karman谱、Kaimal谱等，然后根

据准定常假设就可获得风压谱；而大跨度屋盖结构表面的风荷载情况要复杂很多。由于流场有明

显的三维效应，来流经大跨度屋盖结构的屋面后会产生分离，形成旋涡，然后再附于屋面上，致

使屋盖上的风压场非常复杂。大跨度屋盖结构的风荷载具有如下特点：a、由于大跨度屋盖结构

具有明显的三维特征，风荷载需考虑空间相关性，并且风压相关性很难用数学公式或经验公式来

描叙；b、风荷载受结构几何外形及周围环境的影响很大，致使不同的结构有不同的风荷载分布

特点；c、大跨度屋盖结构上的风荷载一般不满足准定常假设。可见，由于大跨度屋盖荷载分布

的复杂性，必须采用风洞试验同步测压的手段才能比较准确地获得结构表面的风荷载。 

2、 大跨度屋盖结构关注的结构响应呈明显的个性特征 

结构设计人员对一个复杂大跨度屋盖结构所关注的响应，因其极具个性（如就位移而言，某

个结构可能会关心梁的悬挑端、跨中的竖向位移，或者柱顶的水平位移。并且有的响应是结构整

体性的，如柱子的基底弯矩，而有的响应是结构局部性的，如梁的悬挑端位移），这就导致没有

一个响应能代表所有响应的特点，从而导致各个响应对应的等效风荷载之间差别很大。而高层结

构要简单很多，主要关心沿高度的位移、基底弯矩及剪力。高层建筑结构等效风荷载方法一般采

用了位移等效的方法，然后用这个等效风荷载去计算其它响应，如基底弯矩、剪力等。而实际上

即使对于高层建筑结构，采用这一方法得到的其它响应的偏差也不小。对于大跨度屋盖结构而言，

就更难找到一个基本的响应，根据它等效得到的风荷载去计算其它响应时误差会很小。因此大跨

度屋盖结构的等效风荷载必然是随着响应不同而不同的，不会有一个等效风荷载能对所有响应都

适合（或者满足工程精度）。 

3、 结构形式多样化 

由于大跨度屋盖结构具有复杂的空间形式，不能运用片条理论。并且作用力的影响线对于不

同结构、不同响应差别很大，这样就难以像高层建筑结构那样使计算得到简化。 
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4、 多模态及模态耦合影响 

大跨度屋盖结构必须考虑多模态的共同作用，高层结构仅考虑第一阶模态。并且对于大跨度

屋盖结构，多个模态之间的耦合效应明显，而高层建筑结构不存在这个问题。 

因此，对于一个复杂大跨度屋盖结构的风振计算，很难像高层建筑结构那样把理论化的公式

写入规范（对于一般的悬挑屋盖或者形式简单的门式刚架、平顶屋盖，应有可能如高层结构那样

得到形式简单的静力等效风荷载）。 

 

 

 

1.4目前研究存在的问题和不足及本文工作 

本节首先指出了过去大跨度屋盖结构抗风研究工作中的不足之处，然后介绍了本文的工作。 

 

1.4.1 存在的问题和不足 

如前文所述，对于大跨度屋盖结构的抗风研究已经取得了比较丰富的成果，但是，仍然存在

一些问题和不足。 

（1）风洞试验方法 

目前风场的模拟特别是紊流尺度的模拟是一个非常难处理的问题，而大跨度屋盖结构一般比

较低矮，处于高紊流区，因此准确模拟风场尤其是紊流尺度对于大跨度屋盖结构的风振研究非常

重要。 

对测压管路系统的理论分析多采用递归式的 Bergh-Tijdeman方程，而基于电路传输线理论的

流体管道耗散模型是非递归形式，使用起来更加方便。但流体管道耗散模型不能直接用于并联管

道的方程，这使得用耗散模型对多通道测压系统进行分析时受到限制。Holmes 提供的优化系统

总长度只有 0.5 米，而大跨度屋盖结构的模型一般比较大，过短的测压管路系统难以满足实际需

要，并且 Holmes 给出的用于优化测压系统的限制器（压扁管）加工困难，精度也难以保证。大

跨度屋盖结构表面需同步测量大量测点的风压系数，这是大跨空间结构风荷载和风致振动研究的

难点之一。虽然有的文献提出气压平均系统（即多通道测压系统）来扩大同步测点的数目，但对

于多通道测压系统合并气动力的效率没有进行深入研究。 

大跨度屋盖结构气动弹性模型需模拟结构多阶模态，而气动弹性模型的设计及制作方式至今

没有一个被大家普遍接受的方法。对于气动弹性模型的测试和调试方法也需要进一步的研究。 

此外，试验测量的设备有待进一步改进。如目前电子扫描阀在扫描同步测量测点压力时，各

个测点信号之间仍然存在一个短暂的时差。 

（2）风荷载的研究 

大跨度屋盖结构的风洞试验一般限于研究某种特定外形的屋盖结构（如悬挑屋盖、平屋盖、

穹顶屋盖），但即使对于简单外形的大跨度屋盖结构，也没有做到按不同类型建立非定常风荷载

的统一表达式。在生产实践中大跨度屋盖结构的形式是多种多样的，目前对于一般性封闭式大跨
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度屋盖表面的平均及脉动风荷载特性，风荷载形成机理及分布规律的研究开展得很少。 

（3）风致振动响应的计算方法亟待深入研究 

在响应计算方法方面，目前仍存在很多问题有待解决。例如：由于非大变形柔性屋盖结构在

风荷载作用下振动幅度小，所以风致振动的计算一般不考虑气弹效应对于结构刚度、阻尼的影响。

但气弹效应对结构风振所起的作用究竟有多大，在计算上应如何定量地考虑，尚没有被普遍接受

的方法。应用模态叠加法时如何考虑模态截断对结果的影响也需进一步研究。对新的计算方法也

需要展开进一步的研究，如将 POD方法和动力计算方法相结合对结构进行分析等。 

（4）静力等效风荷载的研究主要针对简单的结构形式 

悬挑屋盖、平屋盖、穹顶屋盖等大跨度屋盖结构，由于其外形和结构形式简单，易于得到公

式化的静力等效风荷载。Holmes 提出的方法虽然考虑了背景和多个模态共振响应均不能忽略的

情况，遗憾的是必须有一个前提，即各个参与共振的模态之间能够很好的分离。目前的方法尚不

能考虑一般大跨度屋盖结构的多模态参振及模态间互相耦合的特性。另外，如何根据结构可能破

坏的形式确定等效风荷载的最不利分布，也是一个有待解决的问题。 

 

1.4.2 本文的工作 

从前文可知，目前大跨度屋盖结构抗风工作大多局限于特定结构形式的屋盖结构，而对于一

般性大跨度屋盖结构却没有建立系统的研究方法。针对研究中的不足之处，本文的目的在于，结

合风洞同步测压试验技术及有限元的结构模拟技术，为一般性大跨度屋盖结构提供一种荷载测

量、响应特性分析及静力等效风荷载计算（考虑多模态参振及模态间互相耦合影响）的系统方法。 

本文的主要研究工作具体安排如下： 

第一章为文献综述部分，主要从大跨度屋盖结构抗风试验研究（包括刚性模型测压试验、气

动弹性模型试验、现场实测）、大跨度屋盖结构的理论研究（包括风荷载的构成和数值模拟方法、

结构风致动力响应的计算方法、静力等效风荷载）等方面回顾了大跨度屋盖结构的抗风研究概况。 

第二章系统地研究了风洞试验中的测压管路系统。首先比较了 Bergh-Tijdeman方程和流体管

道的耗散模型，并基于电路传输线理论，推导了可用于并联管道（多通道测压管路系统）的方程。

随后分别用这两种数学模型对管道系统进行分析，结果表明 B-T方程和耗散模型的计算结果完全

相同，说明了两者的一致性。为充分了解测压管路系统频响函数的特性，分析了测压管路系统各

个参数对频响函数的影响，并对理论模型进行了大量的实验验证。由于测压管路系统的气动总管

对于合并测点气动力的重要性，本章接下来设计、制作了气动总管，并进行了一系列试验，对气

动总管的气动平均性能进行了考察。最后利用优化算法对测压管路系统进行了优化设计，给出了

不同长度的优化后的测压管路系统，并对优化后的测压管路系统进行了试验测试。 

第三章结合刚性模型测压试验，对大跨度屋盖表面风荷载测量及其特性进行了研究。由于风

荷载的准确测量，特别是风压的同步测量对于风荷载分析的重要性，本章首先介绍了刚性模型风

洞试验的一般方法，编制的测压试验数据处理软件不仅能将测压试验结果方便地输出为图形格式

及文本格式，而且具有直接用管路系统的频响函数对实验值进行修正的功能。接下来以实际工程

为例，阐述了多通道测压系统技术的运用方法。与试验技术相对应，本章还提出了一种数值方法

——根据有限的风洞试验测试结果用神经网络方法预测未知点平均和脉动风压系数、以及脉动风
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压的自功率谱和互功率谱函数，以更全面地获得大跨度屋面的风压特性。在以上工作的基础上，

对三个不同大跨度屋盖表面的平均、脉动风荷载特征（包括风压自功率谱及互功率谱）进行了详

细分析，概括了一般性大跨度屋盖风压分布的一些共性规律，并指出对于不同屋盖形状风荷载的

个性特征。 

第四章对一个典型大跨度屋盖结构（上海铁路南站工程屋盖结构）风致抖振的频域计算方法

和主要计算参数进行了研究。首先提出了结构风致抖振的非定常频域计算方法，本方法以非定常

荷载作为输入荷载并考虑多模态之间的耦合影响，引入了虚拟激励法以提高计算效率，并根据以

上算法编制了有限元动力计算程序 SWDP。利用 SWDP程序对上海铁路南站工程屋盖结构进行风

致抖振分析，比较了准定常方法、非定常方法的计算结果，指出准定常方法不适合大跨度屋盖结

构风致抖振的分析；分析了结构响应的频谱特征，并对结构动静力响应随风向角变化的规律进行

了研究。最后，考察了主要频域计算参数对结构风致抖振响应的影响。参数分析的内容包括参振

模态的数目、力谱交叉项、模态交叉项、结构阻尼比。通过以上分析，获得了一些有价值的结论。 

第五章对大跨度屋盖结构的静力等效风荷载方法进行了研究。针对大跨度屋盖结构风致抖振

须考虑多模态及模态间耦合影响的特点，将 LRC 法和等效风振惯性力方法相结合来解决大跨度

屋盖结构静力等效风荷载的问题。为了突破用等效风振惯性力表示共振分量等效力时的限制条件

——各个参与共振的模态之间必须能够很好的分离，提出了用于共振分量的修正 SRSS法。用本

文的方法，能克服模态之间耦合情况的限制，给出的静力等效风荷载有明确的物理意义，并能克

服 GLF 法的一些缺点。最后，用本章提出的方法，对上海铁路南站工程屋盖结构的静力等效风

荷载进行了计算分析。 

第六章对本文的研究工作进行了总结，并提出了未来工作的展望。 
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第二章 测压管路系统的研究及优化设计 

如何有效而准确地测量大跨度屋盖表面风压的相关性能对于结构的风致响应研究是一个非

常关键的基础性问题。为此，本章采用理论和试验方法系统研究了风洞单通道测压管路系统和多

通道测压管路系统的频响函数特性和管路系统的优化。首先比较了 Bergh-Tijdeman 方程和流体

管道的耗散模型，并基于电路传输线理论，推导了可用于并联管道（多通道）的方程。然后分析

了测压管路系统各个参数对测压管路系统频响函数的影响，重点考察了气动总管对输入信号的气

动平均性能，最后利用优化算法对测压管路系统进行了优化设计。本章中重要的理论结果均经试

验验证。 
 

 

 

2.1 测压管路系统的理论分析 

本节比较了 Bergh-Tijdeman方程和流体管道的耗散模型，指出了两者的一致性。然后基于电

路传输线理论，推导了用于并联管道的耗散模型。 

 
2.1.1 Bergh-Tijdeman方程 

Bergh-Tijdeman方程要求满足的前提条件（Gumley, 1983）[18]：1、流体在圆管中作层流流动，

并只有小幅值扰动，从而可以迭加流动中的均匀流分量和脉动分量；2、考虑到流动沿圆管轴向

对称的特性，流体在轴对称的流速 0=θµ ；3、管长与管内径的比值应大于 10，这样就可认为流

动在管道终端反射波的影响很小，可忽略不计；4、管壁基本是刚性的 ；5、对于气体流动，管

道周围的气温不发生变化。 

Bergh在这些前提条件下简化了流体的基本微分方程：Navier-Stokes方程、能量方程、连续性

方程和状态方程，推导出适于简单串联管路（见图 2.1.1）的 Bergh-Tijdeman 方程（简称 B-T 方

程）： 

+++=− )sinh()/1)(/()cosh(/ 2
1 jjjjjjjjjjjj LnkRVLPP φφσπφ  

)](/)()][(/)()[/)(/( 2121001
2

1
2

jjjjjjjj JJJJRR ααααφφ ++++  

]/))][cosh(sinh(/)[sinh( 11111 jjjjjjjj PPLLL +++++ −× φφφ                （2.1.1） 

式中  2/12/1
200 )/()]()()[/( jjjj nJJa γααωφ =  

)}Pr(/)Pr(]/)1[(1/{1 2/1
0

2/1
2 jjj JJn ααγγ −+=  
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其中 P为流体压力， j指第 j节管道或容腔，ω为圆频率， 0a 为压力波传递速度（即音速）， 

2/12/3 ]/[ µωρα sjj Ri= ，为剪切波的数目（R 为管道半径， sρ 为流体的平均密度，对于空气取

1.293 千克/米 3（0℃）或 1.207 千克/米 3（20℃），µ为流体粘性系数，取 1.81×10-5牛顿·秒/

米 2），γ 为比热比（即绝热指数，对于空气取 1.4），Pr为普郎特数（对于空气，T=300K时取 0.708），

2J 和 0J 分别为二阶和零阶的第一种贝塞尔函数，L 为管道长度，V 为腔体体积，σ 为容腔变形

的无量纲系数，k为多变指数（认为流体在容腔里的热力学过程是一个多变过程，对于空气取 1.4）。  

应用 Bergh-Tijdeman方程对管道系统进行分析时，刚性管壁可取σ =0。在不同直径管道的交

接处，如果没有腔体，取 V=0。对于最后一节管道，由于 Pn+1不存在，可令方程的最后一项为零。

因此，管道输出与输入两点的压力传递关系（即测压管路系统的频响函数）为： 

)/)(/)...(/)(/)(/(/ 0112322110 PPPPPPPPPPPP nnnnnnn −−−−−=                   （2.1.2） 

 
从式（2.1.2）可以看出，Bergh-Tijdeman方程是一种递归式的数学模型，为了求某一节管路

的输出压力，不仅需要本节管路的参数，还需要前一节管路的参数，所以使用起来不是十分方便。 

气流在容腔里的热力学过程是一个多变过程，实践证明多变指数可取为 1.0（等温过程）～1.4

（绝热过程）之间的数值。气流在管路里的定常压力和气体密度变化很小，因此声速可认为是一

个不变量。由于风洞中气流的脉动值相对大气压力而言很小（不到 1%），故流体在管路中的流动

只有小幅值扰动。PVC管和气动总管（manifold，按容腔计算，计算方法见文后）的侧壁可认为

是刚性的（Rubinow , 1971）[75, 76]。  

Gumley根据质量守恒的原理，对简单管道的 Bergh-Tijdeman方程作了进一步发展，推导了并

联管道系统的理论公式。他认为：1、气动总管的侧壁是刚性的，取σ=0；2、在气动总管（manifold）

内的气体压力和密度只是时间的函数，与在气动总管的位置无关，于是理论公式的计算结果与输

入管道在连接总管的具体位置无关；3、管道终端反射波的影响在气动总管里忽略不计（实际上

反射波影响很小）；4、气动总管（manifold）和管道的侧壁有很大的热传导率，且周围的气温不

发生变化。 

并联管道（见图 2.1.2，气动总管的所有输入管的长度及内径均相同）的 Bergh-Tijdeman方程

如下： 

V1 2V Vj-1 Vj j+1V Vn

Lj

jPPj-1

气流入口

j+1P

2R
j

0P nP1P 2P

图 2.1.1 串联管道 
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1
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jjjjjjjj JJJJRR ααααφφ ++++  

]/))][cosh(sinh(/)[sinh( 11111 jjjjjjjj PPLLL +++++ −× φφφ         （2.1.3） 

结合方程（2.1.2），可得输出压力与输入管道平均压力的传递关系为： 
                           
     （2.1.4） 
 

从以上论述可知，风洞实验的测压管路系统能够满足 Bergh-Tijdeman 方程的前提条件。在

风洞测压实验时，气动总管（manifold）的输入管道与模型表面的测压孔之间有铜管（或铝管）

和 PVC管相连。也许会认为从传感器到气动总管（manifold）的串联管路的压力比可反复用公式

（2.1.2），然后用公式（2.1.4）可以得到传感器所测压力与气动总管的输入管道平均压力之间的

比值，接着再反复用公式（2.1.2）就可求出模型表面各个测压孔入口的压力。但这种想法是无法

实现的，因为必须注意到：公式（2.1.4）求出的只是气动总管的前一节所有输入管道的平均脉动

压力（averaged fluctuating pressure），而公式（2.1.2）要求的是单根管道的实际压力。 
 
2.1.2 流体管道的耗散模型 

流体传输管道系统还可用电路传输线理论进行分析（蔡亦钢, 1990）[110]。管道系统可分成无

数的单元，每一单元的流体特性可由流阻、流容、流导和流感来表示。在电路传输线理论中，这

些参数用电阻、电容、电导和电感来模拟。电路传输线可以用两个复变量函数，即特征阻抗 )(sZC

和传播算子 )(sΓ 来描述。因此，流体管道在频域内的分析方法通常又叫做特征阻抗法。对于流

体管道，特征阻抗和传播算子决定于管道的串联阻抗和并联阻抗，而这两个参数又决定于流体的

性质、流体的类型、管道尺寸和热传导等因素。因此，对流体管道在频域内的动态特性分析，应

从连续性方程、动量方程、能量方程和状态方程中得出不同流动条件下的特征阻抗和传播算子，

并结合具体的负载阻抗（管路输出端压力与流量的比值）和源阻抗（管路输入端压力与流量的比

值），就能处理一个复杂的管路流体力学问题。 

气流

Pj

jV

Pj+1

Vj+1

manifold

j-1P
G

Pj-1H
Pj-1 I

Pj-1M

L j
Lj+1

2R
j+

1

2R
j

nP

nV

图 2.1.2并-串联管道 
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管路系统一般是由各种流体元件组成的复杂网络—流体网络。流体网络可看作是一个四端口

网络，它有压力、流量的输入和输出四个变量（见图 2.1.3）。图中 1Q 、 1P表示流量和压力的输入，

2Q 和 2P 表示流量和压力的输出，用四个网络参数 11m 、 12m 、 21m 、 22m 确定上面四个变量的矩

阵传递关系： 
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                                  （2.1.5） 

 

对于由若干个子网络组成的复杂流体网络，网络的矩阵传递关系为： 
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其中 iM 为各子网络的传递矩阵。 

传递矩阵可分为两种基本类型（苏尔皇, 1985）[142]：联系同一管中两个不同点上状态向量的

传递矩阵为场传递矩阵（如简单管道的传递矩阵）；联系不连续处两边的状态向量的传递矩阵为

点传递矩阵（如并联-串联管道的连接处）。 

风洞实验测压管路系统中典型元件的传递矩阵分别介绍如下。 

 

1、 简单管道 

测压管路系统中的 PVC管、固定在模型表面测压孔处的铜（铝）管以及限制器（restrictor）

都可认为是简单管道。 

对于简单管道（见图 2.1.4，Vj-1=0），运用电路传输线理论中的基尔霍夫电流与电压定律，有 
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−                                                   （2.1.8） 

进而得到简单管道输入和输出两端参数的关系式： 
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  1P                    2P  

1Q                    2Q  

  图 2.1.3 流体四端口网络 
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式中 j指第 j节管道， ),( sxP 是流体压力 ),( txp 的拉氏变换， ),( sxQ 是体积流量 ),( txq （即

∫
0

0

2
R

RudRπ ）的拉氏变换。 )(/)()( sYsZsZC = 为特征阻抗， )(sZ 表示串联阻抗， )(sY 表示

并联阻抗。 lss )()( γ=Γ 为传播算子， )()()( sYsZs =γ 为传播常数， l为管道长度。 

为了获得串联阻抗 )(sZ 和并联阻抗 )(sY ，必须结合流体的基本微分方程： 

连续性方程： 

0)(0 =
∂
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+
∂
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x
u

t
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                                                       （2.1.10） 

动量方程： 
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能量方程： 
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气体状态方程： 

000 T
dTd

p
dp

+=
ρ
ρ

                                                          （2.1.13） 

式中： ρ为流体密度，u为流体速度， R为管道半径，T 为温度， p为流体压力，γ 为绝热指

数，ν 为运动粘度，σ 为普郎特数，下标 0表示时间平均值。以上四个基本方程已根据假设（与

Bergh-Tijdeman方程相同）进行了简化。上述方程同时考虑了粘性和热传递效应，因此耗散模型

能够比较精确地分析流体管道频率特性。 

从基本方程解得串联阻抗 )(sZ 和并联阻抗 )(sY ： 

气流入口
0 1 2

L j

Q'j

V1 2V j-1V VnP'j

Q j-1
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QQj j+1'

jP V
j j+1'P2R
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Q 0

0P

nQ

nP

图 2.1.4 串联管道 
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式中： 2J 和 0J 分别为二阶和零阶的第一种贝塞尔函数， 0a 为压力波传递速度（即音速）。再结

合具体的负载阻抗和源阻抗（相当于边界条件），就能求解一个的简单管路问题。 

 

2、 容腔 

测压管路系统中的气动总管（pneumatic manifold）以及传感器内部的腔体可用容腔来描述。 
若管道之间有容腔（见图 2.1.4，Vj-1≠0）连接，容腔的传递矩阵表达式为： 
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式中： 1−jV 为容腔的容积， eK 为容腔组合体积弹性模量（考虑了流体的压缩变形和容腔壁的膨

胀变形）。于是，有 
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           （2.1.17） 

在考虑压力传感器对频响函数的影响时，一般把它等效为一个简单管路和容腔的串联体系。 

 

3、 并联管道 

在多通道测压管路系统中，从模型表面测压孔的铜管至气动总管（manifold）的输入管之间有

平行连接的 PVC 管，它们与气动总管构成了一个并联管路（常用的多通道测压管路系统如图

2.1.5）。实际操作时要求这些平行连接的 PVC管的长度和管径完全一致。这不仅是因为计算和实

验操作的方便，更重要的是管道尺寸将影响信号发生畸变的程度。如果平行连接的 PVC 管的长

度和管径不一致，气流从模型表面测压孔至气动总管时，经过这些管道后发生畸变的程度就有所

不同，这样一来信号在气动总管内迭加后就不能反映真实地情况。在进行实验时，平行连接 PVC

管道的长度和管径要一致，并且应尽可能短一些，这样就可认为气流从模型表面测压孔至气动总

管时基本没有发生畸变。 

下面推导的并联管道公式限于并联管道的长度和内径均相同的情况。 
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用数学归纳法证明： 

 

 
第一步：对于只有两个并联输入管的情况（如图 2.1.6）。 

由并联管道连接处的节点条件可得： 
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由简单管道的传递矩阵得： 
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其中参数 mna 、 mnb 见式（2.1.17）。 

展开后得： 
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图 2.1.5 并-串联管道 
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图 2.1.6 两个并联输入管道 
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结合前面的节点条件可以得： 
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因为并联管道的长度和内径均相同，有 
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于是， 
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第二步：对于有 n个并联输入管道的情况（如图 2.1.7实线），假设： 
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当再增加一个并联输入管道时（如图 2.1.7虚线）， 
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图 2.1.7 多个并联输入管道 
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综合上述证明，可以得到 n个并联输入管道（长度和内径均相同）时的传递矩阵： 
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     （2.1.22） 

 
2.1.3 Bergh-Tijdeman方程和耗散模型的比较 

为了验证 Bergh-Tijdeman方程和流体管道耗散模型的一致性，分别用这两种数学模型对管道

系统进行分析，其结果表明 B-T 方程和耗散模型的计算结果完全相同。图 2.1.8 为一串联管路和

并串联管路，图 2.1.9是对这两个管路分别用 Bergh-Tijdeman方程和耗散模型进行计算的结果。

两者的一致性同时也验证了耗散模型并联管道公式推导的正确性。流体管道耗散模型为非递归型

公式，为了求某一节的频响函数，只需要本节管路的参数，使用起来比 B-T方程方便。因此本文

中的理论分析均采用耗散模型。 
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2.2 耗散模型的试验验证及测压管路系统的参数分析 

本节首先用实验方法对不同 PVC管长度及气动总管的简单测压管路系统（没有限制器）的频

响函数进行了测试，并将实验结果与流体管道耗散模型的计算值进行了比较，验证了耗散模型的

正确性。然后运用流体管道的耗散模型，对串联限制器的复杂测压管路系统各个参数（包括 PVC

管的长度及半径，气动总管的输入管道半径及长度、容腔体积及输入管道数目，限制器半径及长

度，传感器等效管道长度及半径、等效容腔体积等参数）对频响函数的影响进行了理论分析，得

出了一些定性的规律。 
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2.2.1 测压管路系统组成元件表示方法的约定 

1、PVC管 

PVC管表示为：PLPVC，其中 P表示 PVC管路，LPVC表示 PVC管的长度（单位为毫米）。如

P800表示 800毫米长度的 PVC管。本章实验采用的 PVC管内直径均为 1.4mm。 

2、气动总管（pneumatic manifold） 

气动总管表示为：LM/n-MVM，其中 LM表示输入管的长度（单位为毫米），n表示输入管的数

目，M表明是气动总管，VM表示气动总管的容积（单位为立方毫米）。如 15/4-M160表示有四个

输入管（长度为 15毫米）且容积为 160mm3的气动总管。气动总管的外形如图 2.2.1所示。 

 
图 2.2.1 气动总管                         图 2.2.2 限制器 
 

3、限制器（restrictor） 

限制器表示为 LrRRr，其中 Lr表示限制器的长度（单位为毫米），R表明是限制器，Rr表示限

制器的内半径（单位为毫米）。如 10R0.4表示长度为 10毫米，内半径为 0.4毫米的限制器。 

限制器是由铜管或铝管压扁而成，又称为压扁管，管路的截面已经不是圆截面，所以它的内

直径一般为等效内直径。限制器的外形如图 2.2.2所示。 

由于模型表面测压孔处的铜（铝）管尺寸以及传感器的内部等效管路尺寸都是固定的，故在

表示测压管路系统时已将其省略。 

 

2.2.2 基本实验方法 

实验的目的是为了得到测压管路系统的频响函数。为了达到这一目的，必须同时测量已发生

畸变的信号和未发生畸变的信号（作为参考信号）。实验采用了如图 2.2.3的测量系统，采用信号

发生器驱动扬声器发出压力波作为信号源。在 PVC 平板的中心位置上安装了两个相隔很近的测

压点（以保证接受的信号完全相同），分别用被测管路系统和一根极短 PVC管同时连接到压力传

感器模块上，传感器再将感受到的压力传至扫描阀系统进行数据采集。 

由于 PVC 管非常短，可认为通过它测得的信号没有发生畸变，且由于它和被测管路系统的测

点位置很近，所以用它的测量结果作为未畸变的信号。当信号发生器发出单频信号时，对采集到

的这两个信号利用傅立叶变换在频域里分析，就可得到被测管路系统的在这一频率点的频响函数

值。对感兴趣的频率范围中各个频率点分别进行上述操作，就得到频响函数在这些离散频点的值，

连接这些离散值就得到被测管路系统的频响函数曲线。 
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2.2.3 耗散模型的实验验证 

本小节用前文介绍的实验方法对不同 PVC管长度及气动总管的简单测压管路系统（以区别于

串联限制器的复杂测压管路系统）的频响函数进行了测试，并将实验结果与流体管道耗散模型的

计算值进行了比较。 

由于这部分的目的主要是为了验证耗散模型的正确性，所以只考察了 PVC管长度及气动总管

（没有考虑其他元件的参数变化）对管路系统频响函数的影响。参数分析将在下一小节中进行。 

串联及多通道测压系统的频响函数分别见图 2.2.4和图 2.2.5，管路系统的参数已在图中表示。

由图可见，理论计算与实验结果吻合得比较好，说明了耗散模型的精确性。 

从图 2.2.4和图 2.2.5可知，随着 PVC管长度的增加，幅频曲线在变得平缓的同时峰值频率前

移，相位差的变化也随着增大。如果把测压管路里流动的气流看作一个流体系统，则 PVC管越长，

这个流体系统的自振频率就越小或者系统就越柔。从幅值变化的角度分析，当 PVC管的长度逐渐

增大时，幅值的变化逐渐衰减（如将测量的频域范围扩大，会发现 300mm、500mm 长 PVC 管路

系统的峰值很大，峰值频率也很高）。这说明 PVC 管的长度越长，流体在沿管路流动的过程中能

量的损失也越大（如摩擦和热传递等导致的能量损失），致使幅值的峰值降低。图中反映出，来

流信号经过测压系统后发生了严重的畸变，幅值发生放大或衰减，相频曲线也呈非线性。 

图 2.2.5说明气动总管的容积大小对频响函数的影响很小，气动总管的影响在下一小节中将会

继续讨论。从图 2.2.4、图 2.2.5的对比中可以发现，对于有相同长度的 PVC管的测压系统，有了

气动总管后幅频曲线的峰值有所减小，但这并不是气动总管造成的结果。峰值减小的原因是因为

气动总管的输入及输出管路采用的是比 PVC管内径小的铜管（PVC管内直径 1.4mm，铜管内直

径 1.0mm），铜管的存在增大了系统的阻尼，结果导致幅频曲线的峰值有所减小。 

 

2.2.4 测压管路系统的参数分析 

前一小节中在对流体管道耗散模型进行实验验证的同时，考察了 PVC管长度及气动总管对简

单管路系统频响函数的影响。本节将进一步对串联限制器的复杂测压管路系统进行参数分析。 

复杂测压管路系统各个元件的几何尺寸对频响函数都会有一定的影响，本文在各个参数常用 

压力传感器 扫描阀测压系统

极短PVC管

被测管路系统

信号发生器

扬声器

PVC板

图 2.2.3 实验测量系统
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图 2.2.4 理论计算和实验结果的比较 
（串联测压管路系统） 
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图 2.2.4（续） 理论计算和实验结果的比较 

（串联测压管路系统） 
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图 2.2.5 理论计算和实验结果的比较 
（多通道测压系统） 
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的几何尺寸范围内对多通道测压系统（如图 2.2.6）进行分析。 

 

 

1、 PVC管的半径对频响函数的影响 

PVC管的半径影响分析所用的测压系统参数见表 2.2.1。数值计算的结果如图 2.2.7所示。随

着 R 2、R 4的增大，幅频曲线的峰值往后移，这说明随着 PVC管半径的增大，整个体系的自振频

率增大；相位差也随着减小，但变化的幅度没有幅频曲线大。随着 R的增大，幅频曲线的峰值并

不是单调增大的，而是表现出先放大后衰减的规律：当 PVC管半径从 0.4mm增大至 0.7mm时，

幅频曲线的峰值一直在上升，这说明此阶段随着 PVC管半径增大，管路的阻尼效应逐渐减小；而

当 PVC管半径继续增大至 1.0mm时，幅频曲线的峰值却逐渐下降，这说明此阶段随着 PVC管半径

增大，流体与管路的接触面积也增加，因而在沿管路流动的过程中能量的损失也增大，结果导致

幅值的峰值降低。 

 

表 2.2.1 PVC管的半径影响分析所用的测压系统参数 

实验编号 R2 (mm) R4 (mm) 

1 0.4 0.4 

2 0.5 0.5 

3 0.6 0.6 
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图 2.2.6 多通道测压系统 
（各个参数的具体数值见表 2.2.1～2.2.7） 
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4 0.7 0.7 

5 0.8 0.8 

6 0.9 0.9 

7 1.0 1.0 

其它参数：n=4，L1=15mm，R1=0.5mm，L2=700mm，L3=10mm，R3=0.2mm， 

L4=500mm，Lsv=60mm，Rsv=0.5mm，VM=100mm3，Vsv=10mm3。 

 
图 2.2.7  PVC管的半径对频响函数的影响 

 

2、 PVC管的长度对频响函数的影响 

PVC管长影响分析所用的测压系统参数见表 2.2.2。数值计算的结果如图 2.2.8所示。随着 L2、

L4的增大，幅频曲线的峰值往前移，相位差的变化也随着增大。随着 L2的增大，幅频曲线的峰

值表现出先放大后衰减的规律（变化不如改变 L4时剧烈），而随着 L4的增大，幅频特性曲线的峰

值只发生衰减。在总长度相等的情况下，限制器靠近传感器时幅频曲线的峰值频率相对后移，峰

值也相对较大。这说明如果想增大测压管路的有效频率带宽，可以把限制器放在靠近传感器的一

端，但同时会需要更大的阻尼才能使频响函数的峰值降低。 

 

表 2.2.2 PVC管长影响分析所用的测压系统参数 

实验编号 L2 (mm) L4 (mm) 

1 300 500 

2 600 500 

3 900 500 

4 500 300 

5 500 600 

6 500 900 

7 800 1200 

其它参数：n=4，L1=15mm，R1=0.5mm，R2=0.7mm，L3=10mm，R3=0.2mm， 

R4=0.7mm，Lsv=60mm，Rsv=0.5mm，VM=100mm3，Vsv=10mm3。 
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图 2.2.8  PVC管的长度对频响函数的影响 
 

3、 限制器半径及其长度对频响函数的影响 

限制器半径及其长度影响分析所用的测压系统参数见表 2.2.3。限制器（restrictor）是将铜管

局部压扁后形成内径很小的管道，又称为压扁管。在管路系中加限制器是为了增加局部压力损失

而达到提高测压管路系统阻尼的目的，通过限制器可以将幅频曲线的峰值降低。数值计算的结果

如图 2.2.9 所示。随着 R3的减小、 L3的增大，幅频曲线的峰值有较大的衰减，并且幅频曲线的

峰值频率有一定的变化，而相位差的变化不大。减小 R3对降低幅频曲线峰值的效果比增大 L3明

显。由此可知限制器特别是其内径加工精度的控制非常重要。 

 

表 2.2.3 限制器半径及其长度影响分析所用的测压系统参数 

实验编号 R3 (mm) L3(mm) 

1 0.15 6 

2 0.20 6 

3 0.25 6 

4 0.20 8 

5 0.20 10 

其它参数：n=4，L1=15mm，R1=0.5mm，L2=700mm，R2=0.7mm，L4=500mm， 

R4=0.7mm，Lsv=60mm，Rsv=0.5mm，VM=100mm3，Vsv=10mm3。 

 

 

4、 气动总管的输入管道半径及长度对频响函数的影响 

气动总管的输入管道半径及长度的影响分析所用的测压系统参数见表 2.2.4。数值计算的结果

如图 2.2.10所示。从分析结果可见气动总管的输入管道半径及长度对系统频响函数的影响不大，

因此可选择适当的尺寸以利于实验操作的方便。 
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图 2.2.9  限制器半径及其长度对频响函数的影响 
 

表 2.2.4 气动总管的输入管道半径及长度的影响分析所用的测压系统参数 

实验编号 R1 (mm) L1(mm) 

1 0.5 10 

2 0.5 30 

3 0.7 30 

4 0.7 100 

5 0.7 200 

其它参数：n=4， L2=700mm，R2=0.7mm，L3=10mm，R3=0.2mm，L4=500mm， 

R4=0.7mm，Lsv=60mm，Rsv=0.5mm，VM=100mm3，Vsv=10mm3。 

 
 

 

图 2.2.10  气动总管的输入管道半径及长度对频响函数的影响 
 

5、 气动总管的容腔体积及输入管道数目的影响 
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气动总管的容腔体积及输入管道数目的影响分析所用的测压系统参数见表 2.2.5。数值计算的

结果如图 2.2.11所示。VM的增大提高了幅频曲线的峰值，但在实验中 VM＞1000 mm3的气动总管

已不常用。因此，在一般情况下气动总管的容腔体积及输入管道数目对系统频响函数的影响不大，

因此可放宽对容腔体积加工精度的要求，并可根据实验需要增加输入管道的数目。 

 

表 2.2.5气动总管的容腔体积及输入管道数目的影响分析所用的测压系统参数 

实验编号 VM (mm3) n 

1 0.0 4 

2 400 4 

3 800 8 

4 10000 10 

5 20000 10 

其它参数：n=4，L1=15mm，R1=0.5mm， L2=700mm，R2=0.7mm，L3=8mm，R3=0.2mm，

L4=500mm，R4=0.7mm，Lsv=60mm，Rsv=0.5mm VM=100mm3，Vsv=10mm3。 

 
图 2.2.11  气动总管的容腔体积及输入管道数目对频响函数的影响 

 

6、 传感器等效管道长度及半径的影响 

如前文所述，在考虑传感器对频响函数的影响时，一般把它等效为一个简单管路和容腔的串

联体系。传感器等效管道长度及半径的影响分析所用的测压系统参数见表 2.2.6。数值计算的结果

如图 2.2.12所示。从图中可见 Lsv、Rsv的增大对幅频曲线的峰值有抑制的作用，但 Lsv、Rsv的变

化对频响函数的影响不大。 

 

     表 2.2.6传感器等效管道长度及半径的影响分析所用的测压系统参数 

实验编号 Rsv (mm) Lsv (mm) 

1 0.5 60 

2 0.5 100 

3 0.5 150 
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4 0.4 60 

5 0.6 60 

6 0.7 100 

其它参数：n=4，L1=15mm，R1=0.5mm， L2=700mm，R2=0.7mm，L3=10mm，

R3=0.2mm，L4=500mm，R4=0.7mm，Vsv=10mm3，VM=100mm3。 

 

 
 

图 2.2.12  传感器等效管道长度及半径对频响函数的影响 
 

7、传感器等效容腔体积的影响 

传感器等效容腔体积的影响分析所用的测压系统参数见表 2.2.7。数值计算的结果如图 2.2.13

所示。可见，Vsv增大对幅频曲线的峰值有抑制的作用，对相位差的影响很小。 

 

表 2.2.7传感器等效容腔体积的影响分析所用的测压系统参数 

实验编号 Vsv (mm3) 

1 0.0 

2 50 

3 100 

4 200 

其它参数：n=4，L1=15mm，R1=0.5mm， L2=700mm，R2=0.7mm，L3=7mm，

R3=0.2mm，L4=500mm，R4=0.7mm，Lsv=60mm，Rsv=0.5mm，VM=100mm3。 

 

8、有两个限制器时，限制器位置的影响 

有两个限制器的多通道测压系统见图 2.2.14。两个限制器位置的影响分析所用的测压系统参

数见表 2.2.8。数值计算的结果见图 2.2.15。为了提高测压系统的阻尼，常常需把两个限制器串联

起来，但这样就增加了管路系统分析的复杂性。由图 2.2.15可知，限制器的位置对频响函数有较

大的影响。当两个限制器之间的 PVC 管长度增加时，幅频特性曲线的峰值往前移，相位差绝对

值的变化也随着增大。另外，如同单一限制器时的特征，在总长度相等的情况下，限制器靠近传
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感器时幅频曲线的峰值频率相对后移，峰值也相对较大。 

 

 

图 2.2.13  传感器等效容腔体积对频响函数的影响 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

表 2.2.8两个限制器位置的影响分析所用的测压系统参数 

实验编号 L2 (mm) L4 (mm) L6 (mm) 

1 400 200 400 

2 400 400 400 

3 400 600 400 

4 300 300 600 

5 600 300 300 

6 100 0 1100 

7 1100 0 100 

其它参数：n=4，L1=15mm，R1=0.5mm，R2= R4= R6=0.7mm，L3=5mm，R3=0.22mm，

L5=5mm，R5=0.2mm，Lsv=60mm，Rsv=0.5mm，VM=100mm3。 
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图 2.2.14 有两个限制器的多通道测压系统
（各个参数的具体数值见表 2.2.8）
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图 2.2.15  限制器（两个）的位置对频响函数的影响 
 
 
 

2.3气动总管对输入信号气动平均性能的分析 

气动总管是多通道测压管路系统的关键部件。前文分析了气动总管的输入管道半径、长度、

输入管道数目以及容腔体积对频响函数的影响，本节通过试验手段研究气动总管对输入信号的气

动平均性能—即是否真正做到将输入信号在时间域上进行了气动平均。首先考察了输入管位置对

气动平均性能的影响，然后输入简单信号以及复杂风压信号，对气动总管的性能进行了试验研究。 

 

2.3.1 气动总管输入管位置的影响 

           
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

在理论分析时，把多通道测压管路系统的气动总管及其输入管作为一个并联管路。进行并联
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第二章  测压管路系统的研究及优化设计                                           

 54

管路计算时，实际上假设计算结果与输入管道在连接总管的具体位置无关。由于实践中的输入管

道可能达到 8～10个，那么各个输入管距离输出管的位置就有较大差别。为了分析输入管位置对

气压信号是否有明显的影响，将信号发生器产生的单频信号输入气动总管（15/8-M868，八个输

入通道的气动总管，见 2.2.1小节）的一个输入管道，而同时把其它七个输入管道封闭（见图 2.3.1），

在输出管端部测量只有单个输入时的输出信号。依次把八个输入管作为唯一的输入端（输入相同

的单频信号），就可得到八次试验结果。选择离输出管最近的第四个输入管输入信号时的结果作

为参考信号，实验结果如图 2.3.2 所示。从图可见，从其它输入管道进入气动总管后测得的输出

结果相对于第四个输入管的偏差很小，除了第七个输入管外，其余的误差均小于 1%。可见输入

管的位置对计算结果的影响很小，亦即输入管的位置对输入信号气动平均性能影响非常小。 

 

2.3.2 压力信号和零压力信号的气动平均 

在进行风洞试验时，气动总管各个输入端输入的信号可能压力会差别较大，那么压力非常小

的输入管是否也会成为另一个输出管，还是按照设想的那样，输入管的信号进行气动平均后再进

入输出管？因此有必要对输入压力差别很大时气动总管的气动平均性能进行考察。对气动总管

15/4-M256（四个输入通道的气动总管，见 2.2.1小节）的某些输入管输入信号发生器生成的单频

压力波，剩余的输入管敞开于空气中（相当于输入压力为零的信号）。实验结果如图 2.3.3所示，

表明压力信号和零压力信号确实在气动总管里较好地进行了气动平均后再进入了输出管，同时也

说明了气动总管制作时其密封性的重要性。如果密封性能不好将会导致结果偏小。 

 

2.3.3 相同及不同的单频信号的气动平均 

本小节的目的是为了考察相同及不同的单频信号在气动总管中的气动平均性能。相同频率信

号气动平均时所用的测压系统参数如表 2.3.1的 a～c所示。输入管采用不同长度 PVC管，目的是

为了人为地产生具有不同幅值及相位差的同频信号，并且也便于用理论公式计算输出的结果。实

验结果如图 2.3.4所示，表明理论计算和实验值吻合得较好。 
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表 2.3.1相同及不同频率的单频信号气动平均时所用的测压系统参数 

测 压 系 统 
实 验 编 号 

输入管 气动总管 PVC管 后接元件 

40mmPVC 
a 

1200mmPVC 
15/2-M96 800mmPVC 传感器 

40mmPVC 

800mmPVC b 

1500mmPVC 

15/3-M144 1200mmPVC 传感器 

40mmPVC 

800mmPVC 

1200mmPVC 
c 

1500mmPVC 

15/4-M256 1500mmPVC 传感器 

极短的 PVC管 
d 

极短的 PVC管 
15/2-M160 1200mmPVC 传感器 

 

两个不同频率的单频信号波气动平均时所用的测压系统参数如表 2.3.1的 d所示，输入的工况

及结果如表 2.3.2所示，理论值与实验值之间的误差很小。 

从以上实验结果可知，气流在气动总管里的平均实际上是能量在各自频率上的平均。 

 

表 2.3.2不同单频信号实验的工况及实验结果 

工

况 

第一种输

入频率 

理论值 实验值 误差 第二种输

入频率 

理论值 实验值 误差

1 1Hz 1.00 1.00 0.0% 5Hz 1.00 1.00 0.0%

2 5Hz 2.06 2.07 0.5% 7Hz 0.55 0.55 0.4%

3 5Hz 1.87 1.88 0.6% 10Hz 0.62 0.61 0.6%

4 10Hz 1.98 1.98 0.4% 15Hz 0.60 0.58 2.4%

5 40Hz 1.33 1.28 3.6% 50Hz 0.28 0.26 5.7%

图 2.3.4  相同频率信号的气动平均 
（实验 a）                   （实验 b）                    （实验 c） 
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6 70Hz 0.32 0.32 2.2% 80Hz 0.058 0.060 3.3%

 

2.3.4实际风压的气动平均 

为了进一步考察气动总管对于复杂信号（如风压信号）的气动平均性能，在风洞实验模拟的

B 类风场中对如图 2.3.5 所示的模型进行了测压实验。模型表面的四个测压点连接四通道气动总

管（15/4-M256）的输入管，气动总管的输出管与长度为 800mm 的 PVC 管相连至扫描阀。为了

检验气动平均后的压力，四个测压点旁都有一个相隔很近的测压点（图中未画出），并将其分别

与长度为 800mm的 PVC管相连至扫描阀。对上述的五个压力信号进行同步测量。把同步测得的

四个单通道测压点的压力时程直接相加后再除 4，得到的结果可认为是这四点气动平均压力的真

实值。 

图 2.3.6 对气动平均后的压力与同步测量信号经过叠加平均后的结果进行了比较，表 2.3.3

则对两者的平均压力及标准差进行了比较。从比较结果可知，两者吻合得较好。虽然进入气动总

管各个输入管的气流的平均值与脉动值差别较大，气动总管仍然对于输入的风压信号很好地进行

了气动平均。 

 
 

表 2.3.3平均压力及压力标准差的比较（单位：Pa） 

信号类型 平均压力 RMS 

气动平均压力 -8.464  5.658  

测压点 a压力 -9.811  6.606  

测压点 b压力 -6.739  6.304  

测压点 c压力 -7.431  5.976  

测压点 d压力 -10.370  6.258  

同步测量信号叠加平均后的压力 -8.588  5.413  

第一项与第六项的误差（%） 1.46 4.33 

 

从本节的实验结果可见，气动总管对输入信号有很好的气动平均效率。 
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图 2.3.5 模型示意图 （单位：mm）
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图 2.3.6  风压信号（风洞实验）的气动平均 
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2.4 测压管路系统的优化及直接修正方法 

本节对测压管路系统进行了优化设计，并对优化后的管路系统进行了测试。除了利用限制器

增大系统阻尼来达到在一定频率范围内测量结果不发生畸变的目的外，对有特殊要求的测压实验

还提出了进行直接修正的方法。 

 

2.4.1 测压管路系统的优化 

最优化是一门应用相当广泛的学科，它讨论决策问题的最佳选择，构造寻求最佳解的计算方

法，研究这些计算方法的理论性质及实际计算表现。伴随着计算机的高速发展和优化计算方法的

进步，规模越来越大的优化问题得到解决，最优化问题在土木工程领域已经得到广泛运用（张炳

华, 1998）[151]。 

从前几节的分析中可以看到，测压管路是一个复杂的系统。系统中的许多参数对测压管路系

统的频响函数都会造成很大的影响，特别当需要两个或更多的限制器来提高阻尼时，情况会更加

复杂，用常规的试算法很难得到最优的结果。从参数分析的结果可知，在常用的几何尺寸范围内

测压管路中影响频响函数的因素主要有 PVC 管的长度和限制器的尺寸及位置（PVC 管的内直径

均为 1.4mm）。为了达到没有发生畸变的理想情况，我们总可以用减小限制器内径和增大其长度

的方法来提高管路系统的阻尼，但这样的方法因受加工工艺的限制并不十分有效。另外，试算法

难以保证有效频率带宽（在此频率范围内系统为没有发生畸变的理想状况）是最大的，因为从参

数分析中可知 PVC 管的长度和限制器的位置对峰值频率有很大的影响。所以，利用优化领域的

研究成果对测压管路进行优化设计是一种有效的途径。 

优化的目标是使频响函数在有效频率带宽内尽可能接近无畸变的理想状况。由于受加工工艺

的限制，限制器的内径及长度须在一定的范围内。大跨度屋盖结构的风洞实验由于往往需要较大

长度的测压管，各段 PVC管的长度也要受到制约。因此测压管路系统的优化问题是一个非线性多

参数优化问题。如下为管路系统优化问题的数学表达形式： 

优化目标函数： }]1|)([|{
1
∑
=

−=
m

i
iHMinZ ω                                   （2.4.1） 

式中，m的大小代表了可以控制的有效频率带宽。 

),...,,,,...,,,...,(|)(| 111 nrrnrrnppi RRllllfH =ω  为用耗散模型计算的幅频函数的模。 

其中， ipl 为第 i根 PVC管道的长度， 1,...2,1 ni = ， 

irl 为第 i根限制器的长度， 2,...2,1 ni = ， 

irR 为第 i根限制器的内半径， 2,...2,1 ni = 。 

约束条件： p

n

i
ipp lll max

1

1
min <<∑

=

， 
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rirr lll maxmin << ， 2,...2,1 ni = ， 

rirr RRR maxmin << ， 2,...2,1 ni = 。 

从以上数学表达式可知，优化设计的目的就是在一定约束条件下，寻求合适的管路参数，使

频率响应函数在有效频率带宽内表现为没有发生畸变的理想状况。 

在优化目标函数中没有要求相位差与频率成线性关系。这是因为满足幅值不发生放大或衰减

后，相位差与频率的线性关系能够自动满足，这在本节后面的结果将会看到。 

本文采用了约束条件下的拟牛顿法对优化问题进行求解。牛顿法的基本思想是利用了目标函

数的二次 Taylor展开，并将其极小化。牛顿法必须使用 Hesse矩阵提供的曲率信息，计算 Hesse

矩阵的工作量非常大，并且有的目标函数的 Hesse矩阵很难计算，甚至不好求。而拟牛顿法构造

出目标函数的曲率近似，不需要明显形成 Hesse矩阵，并且同时具有收敛速度快的优点（袁亚湘, 

1997）[150]。 

 

2.4.2 测压管路系统的优化结果及实验测试 

待优化的复杂测压管路系统如图 2.4.1所示。由于 2.2节中认识到气动总管参数的变化对频响

函数影响很小，所以表 2.4.1 的优化参数对串联测压管路系统及多通道测压系统都是适用的。用

与 2.2.2 相同的实验方法对优化后的测压管路系统进行测试，管路系统频响函数的理论计算和实

验结果的比较见图 2.4.2、图 2.4.3。管路越长，峰值频率也就越小。所以不同长度的测压系统其

有效频率带宽（以幅值与 1之间的差别在 5%内为限）是不一样的。1#测压管路的有效频率带宽为

80赫兹，2#测压管路的有效频率带宽为 55赫兹，3#测压管路的有效频率带宽为 30赫兹。在有效

频率带宽内，幅值比在 1左右，相位差与频率成线性关系。针对不同的实验情况，可选择合适的

优化测压管路。 

 

表 2.4.1优化后测压管路系统的参数 

测压管路编号 L1 (mm) L2 (mm) R2 (mm) L3 (mm) L4 (mm) R4 (mm) L5 (mm) 

1 570 10 0.2 0 10 0.2 230 

2 850 10 0.2 100 10 0.2 250 

3 600 10 0.3 0 0 0 1400 

注：R1= R3 =R5=0.7mm。 

 

图 2.4.4～2.4.9比较了输入随机信号时优化管路及强、弱阻尼管路系统的结果。实验结果表明

图 2.4.1 优化的复杂测压管路系统 
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经过优化后的测压管路系统能够保证测量信号基本没有发生畸变。强阻尼管路系统则抑制了信号

的峰值（实验通过串联多个内径较小的限制器实现强阻尼效应），而弱阻尼管路系统则放大了信

号的峰值（实验通过串联单个内径较大的限制器实现弱阻尼效应）。在多通道测压管路系统的实

验中，未畸变信号是把同步测得的输入管的复杂信号相加后得到，通过图 2.4.4、图 2.4.7可知未

畸变信号和经过气动修正后的信号吻合得很好，这同时也说明了气动总管对于复杂信号有很好的

气动平均性能。 

通过对一些大跨度屋盖结构风洞测压实验结果的分析，风压的能量绝大部分都集中在 20赫兹

内，并且峰值一般都在 10赫兹左右（详见本文第三章）。因此，本文提供的优化测压管路能满足

大多数风洞测压实验的要求。 

 

2.4.3 测量结果的直接修正 

对于测量结果有更高要求的实验，可直接用管路系统的频响函数对实验值进行修正。图

2.4.10～图 2.4.11 的实验就是用直接修正法对一个随机信号的测量结果进行修正，从图中可见，

直接修正的方法亦取得了很好的效果，图 2.4.12表示直接修正法的过程。直接修正的算法已经编

入测压试验数据处理软件，运用其对风洞测压数据进行修正十分方便（详见本文 3.1节）。 

 

 

2.5 本章小结 

为了准确地同步测量大跨度屋盖表面的风压时空分布特性，本章研究了测压管路系统的特性，

以及利用多通道测压系统来扩充电子扫描阀同步测点数目的方法。 

比较了 Bergh-Tijdeman方程和耗散模型这两种常用的理论模型，指出两者的一致性。基于电

路传输线理论，推导了用于并联管道的方程，进一步完善了耗散模型，使非递归型的耗散模型能

够方便地用来分析风洞测压实验中的多通道测压系统。 

运用流体管道的耗散模型，对测压管路系统各个参数（包括 PVC管的长度及半径、气动总管

的输入管道半径及长度、容腔体积及输入管道数目、限制器半径及长度，传感器等效管道长度及

半径、等效容腔体积等参数）的影响进行了理论分析，得到了管路系统一些定性的规律。从计算

结果可知，测压管路系统中影响频响函数的因素主要有 PVC 管的长度、内径和限制器的尺寸及

位置。理论与实验值的比较同时也验证了耗散模型的正确性。 

设计、制作了试验装置，并进行了一系列试验，考察了多通道测压系统中气动总管对来流的

气压平均性能，结果表明本文设计的气动总管对输入信号有着很好的气动平均效率，为采用多通

道测压管路系统测量屋盖表面压力打下了基础。 

最后，以 PVC管长度、限制器尺寸及位置等为优化参数对测压管路系统进行了优化设计，并

对优化后管路系统的频响函数进行了试验测试，结果说明本文提供的优化测压管路能满足大多数

风洞测压实验的要求。同时，也给出了测压管路系统的直接修正方法。这两种方法已经编入风洞

测压试验数据处理软件，能方便地对测压数据进行修正。 
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（1） 

（2） 

（3） 

图 2.4.4 优化后的气动信号和未畸变信号的比较 
（串联测压管路系统） 
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图 2.4.5 强阻尼的气动信号和未畸变信号的比较 
                （串联测压管路系统） 
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图 2.4.6 弱阻尼的气动信号和未畸变信号的比较 
                （串联测压管路系统） 
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图 2.4.7 优化后的气动信号和未畸变信号的比较 
（多通道集成测压系统） 
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图 2.4.8 强阻尼的气动信号和未畸变信号的比较 
（多通道集成测压系统） 
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图 2.4.9 弱阻尼的气动信号和未畸变信号的比较 
（多通道集成测压系统） 
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图 2.4.10 未直接修正的气动信号和未畸变信号的比较 
（多通道集成测压系统） 
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图 2.4.11 经过直接修正的气动信号和未畸变信号的比较 
（多通道集成测压系统） 
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第三章 大跨度屋盖表面风荷载的试验方法及特性研究 

刚性模型试验是获得大跨度屋盖表面风压的基本方法。为了计算大跨度屋盖结构的风致振动

响应，必须对屋盖上测点的风压进行同步测量，以获得各个测点风压间的相关性能。本章首先结

合实际工程介绍了大跨度屋盖结构刚性模型风洞试验的过程及数据处理的方法。除了风洞试验技

术的改进外，本章还用数值方法——人工神经网络方法来预测未知测点的平均、脉动风压以及测

点间风压相关性能，以达到在数值方法上进一步提高获得屋盖表面风压信息能力的目的。之后，

通过三个实际大跨度屋盖结构的风洞试验实例，详细分析了大跨度屋盖结构平均、脉动风荷载的

特性，归纳了一些具有共性的规律，并分析了一些具有个性的特点。 

 

 

 

3.1 大跨度屋盖结构的刚性模型风洞试验方法 

为了得到大跨度屋盖表面的风压分布，在同济大学土木工程防灾国家重点实验室的 TJ-3大气

边界层风洞中，利用电子扫描阀对三个大跨度屋盖工程——工程Ⅰ：上海南站屋盖结构，工程Ⅱ：

杭州六堡试验大厅、工程Ⅲ：第五届全国城市运动会游泳跳水馆——进行了刚性模型风洞试验。

本节先对这三个大跨度屋盖工程进行简要介绍，然后说明了刚性模型风洞试验的一般方法，最后

以上海南站屋盖结构为例，阐述了多通道测压系统技术的运用方法。 

 

3.1.1工程介绍 

1、工程Ⅰ：上海南站屋盖结构 

上海南站屋面工程（以下称工程Ⅰ）为上海市二十一世纪的铁路枢纽工程。平面投影为圆形，

图 3.1.1  上海南站工程屋面结构平面（工程Ⅰ） 
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中部呈圆锥状，墙体外周悬挑部分略为上翘，主结构全为钢结构（屋面结构平面见图 3.1.1）。整

个屋面结构由 18根 Y形主梁支撑，主梁支撑在内外两圈柱子以及直径为 26米的中心内压环上。

主梁平面形状为 Y形，截面形式为变截面的橄榄形，内柱以内部分则增设拉杆和腹杆使主梁成为

桁架。主梁结构见图 3.1.2。外柱以内屋盖为封闭结构，跨度为 224米，屋顶最大高度为 42.0米；

外柱的周边为悬挑部分，悬挑屋盖在水平面上的投影长度为 21.4米。 

 

2、工程Ⅱ：杭州六堡试验大厅 

杭州六堡试验大厅（以下称工程Ⅱ）为单层大跨度结构，屋盖采用多层网架结构体系。下部

为钢筋混凝土结构，立面材料为玻璃幕墙。南北长 158.4米，东西宽 105米，大厅总建筑面积近

2万平方米,屋顶最大高度为 23.2米（见图 3.1.3）。整个建筑形似一只飞翔的海鸥，为该地区的标

志性建筑。本屋盖结构的特点是屋面较为平坦，平面投影近似为矩形。 

 

3、工程Ⅲ：第五届全国城市运动会游泳跳水馆 

第五届全国城市运动会游泳跳水馆是位于长沙体育新城内的一个大型体育场馆（以下称工程

Ⅲ），其屋面结构为两个短边相接的双曲抛物面，屋盖结构亦采用多层钢网架结构体系。总长

170.1m，总宽为 113.4米，屋顶最大高度 47.8米（见图 3.1.4）。 

 

3.1.2 风洞设备及测量系统 

3.1.2.1 风洞设备 

图 3.1.2  主梁结构形式 

图 3.1.3 试验大厅（工程Ⅱ） 
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风洞试验是在同济大学土木工程防灾国家重点实验室风洞试验室的 TJ-3 大气边界层风洞中

进行的。该风洞是一座竖向回流式低速风洞（图 3.1.5），试验段尺寸为 15m宽、2m高、14m长，

其规模在同类边界层风洞中居世界第二位。在试验段底板上的转盘直径为 4.8m，其转轴中心距试

验段进口为 10.5m。并列的 7台风扇由直流电机驱动，每台电机额定功率为 45千瓦，额定转速为

750 转/分。试验风速范围从 0.2m/s～17.6m/s 连续可调。流场性能良好，试验区流场的速度不均

匀性小于 2%、湍流度小于 2%、平均气流偏角小于 0.2°。 

Test Section

Diffuser

Turning Vane

Fans

Constraction

 
图 3.1.5  同济大学 TJ-3大气边界层风洞（单位：mm） 

图 3.1.4 第五届全国城市运动会游泳跳水馆（工程Ⅲ） 
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3.1.2.2 测量系统 

在风洞试验中使用了两套测量系统。 

 

1、风速测量系统 

试验流场的参考风速是用皮托管和微压计来测量和监控的。大气边界层模拟风场的调试和测

定是用丹麦 DANTEC公司的 streamline热线/热膜风速仪、A/D板、PC机和自编软件组成的系统

来测量。热膜探头事先已在空风洞中仔细标定。该系统可以用来测量风洞流场的平均风速、风速

剖面、湍流度以及脉动风功率谱等数据。 

 

2、风压测量、记录及数据处理系统 

由美国 Scanivalve扫描阀公司的量程为±254和±508 mm水柱的 DSM3000电子式压力扫描阀

系统、PC机、以及自编的测压试验数据处理软件组成风压测量、记录及数据处理系统。 

自编的测压试验数据处理软件（界面见图 3.1.6a）不仅能将测压试验结果方便地输出为图形

格式及文本格式，而且具有直接用管路系统的频响函数对实验值进行修正的功能（界面见图

3.1.6b）。 

 

图 3.1.6a  测压试验数据处理软件 

 
图 3.1.6b  测压试验数据处理软件 
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3.1.3 模型试验概况 

3.1.3.1 大气边界层风场的模拟 

风场模拟装置为放置在风洞入口处的尖塔、挡板和沿风洞底板布置的粗糙元。工程Ⅰ～工程

Ⅲ的大气边界层流场均模拟为 B类地貌风场。按照文献[123]（黄鹏, 1997）的方法模拟了 B类风

场（图 3.1.7、图 3.1.8）。根据已有研究结果，地面粗糙度类别不同，会影响结构上风压数值，但

不会影响风压分布趋势。 

 

3.1.3.2 试验模型和测点布置 

工程Ⅰ～工程Ⅲ的测压试验模型为刚体模型（分别见图 3.1.9、图 3.1.10、图 3.1.11），用有机

玻璃板制成，具有足够的强度和刚度，在试验风速下不发生变形，并不出现明显的振动现象，以

保证压力测量的精度。考虑到实际建筑物和所模拟的周边建筑物的范围以及风场模拟情况，模型

的几何缩尺比分别为 1/200、1/100、1/200，模型与实物在外形上保持几何相似。试验时将模型放

置在直径为 4.8m 的木制转盘中心，通过旋转转盘模拟不同风向。根据有关资料，试验模拟了周

边范围内的主要建筑，以考虑风荷载干扰效应。 

在工程Ⅰ模型上总共布置了 760个测压孔，其中沿悬挑结构部分的测压点包括上下测孔，以

同时测量该点上下表面的压力，而该点的压力为上下表面压力之和。考虑上下测压孔对合并后共

有 630个测压点，屋面上测点的布置如图 3.1.12所示。工程Ⅱ、工程Ⅲ模型上分别布置了 648、

436个测压孔，测点的布置如图 3.1.13、图 3.1.14所示。 

 

3.1.3.3试验工况 

风向角的定义见测点布置图（图 3.1.12～图 3.1.14），风向角按顺时针方向增加。试验中风向

角间隔取为 15°，每个模型试验有 24个风向。 

 

3.1.3.4风洞中的参考点位置 

在风洞中选一个不受建筑模型影响、且离风洞洞壁边界层足够远的位置作为试验参考点。在 
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图 3.1.9 上海铁路南站模型（工程Ⅰ） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3.1.10杭州六堡试验大厅模型（工程Ⅱ） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3.1.11 第五届全国城市运动会游泳跳水馆模型（工程Ⅲ） 
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图 3.1.12 上海铁路南站屋面测点布置图 
（图中尺寸为投影尺寸，单位为 m） 
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图 3.1.13 杭州六堡试验大厅屋面测点布置图 
（图中尺寸为投影尺寸，单位为 m） 
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图 3.1.14第五届全国城市运动会游泳跳水馆屋面测点布置图 
（图中尺寸为投影尺寸，单位为 m） 

 

该处设置了一根皮托管来测量参考点风压，用于计算各测点上与参考点高度有关但与试验风速无

关的无量纲风压系数。试验参考点选在高度为 1.20m处，该高度在缩尺比为 1/200（1/100）的情

况下对应于实际高度 240m（120m）。 

在同一地区，基于各类地貌所对应的梯度风高度虽然各不相同，但它们的梯度风速度和梯度

风压都相等这个原则，在实际应用中为了使用方便，都取梯度风压为参考风压。为此，必须把所

有直接测得的风压系数换算成以与地貌无关的梯度风压为参考风压的压力系数。按我国的规范，

大气边界层中的风速剖面以幂函数表示，即 

α









=

G
GZ Z

ZUU
                                     （3.1.1） 

其中 GZ 为各类地貌所对应的梯度风高度（即大气边界层高度）；α 为反映各类地貌地面粗糙度特

性的平均风速分布幂指数； GU 为梯度风速度； ZU 为离地面高度 Z处的风速。 
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由于风压与风速的平方成正比，所以将风洞测得的风压系数换算到梯度风高度的换算因子

CpScale为 α2)/240( GZ （对于 1/100 的比例，CpScale为 α2)/120( GZ ）。对于 B 类风场

GZ =350m、α =0.16，风压系数的换算因子为 ( ) 8863.0350240 32.0 ==CpScale （对于 1/100 的

比例， 71.0＝CpScale ）。 

文中给出的风压系数是乘了CpScale=0.8863（或 0.71）这个换算因子后、以梯度风压为参

考风压的风压系数。这样，实际应用时，将各点的风压系数统一与实际梯度风压相乘即为该点对

应的实际风压值。 

 

3.1.3.5试验风速、采样频率和样本长度 

风洞测压试验的参考点风速为 13m/s。测压信号采样频率为 312.5Hz，每个测点采样样本的

总长度为 6000个数据，对应的采样时间为 19.2s。为了防止压力信号通过测压管路系统后发生的

畸变，对每个样本用直接修正法（详见 2.4.3）进行了修正。 

下面检验采样频率、采样时间是否能够满足计算要求。 

设实际风场的截止频率（此频率处的风压能量已经很小）为 3Hz（根据 Davenport谱），以工

程Ⅰ为例，模型的几何相似比 1/200，风速相似比 1/3.7988。根据相似定律，有 

pm VnLVnL )/()/( =                                                      （3.1.2） 

式中， n为频率， L为几何尺寸，V 为风速，m表示模型，p表示原型。 

从上式可以得到， )/)(/( pmmppm VVLLnn = =3×(200/1)×(1/3.7988)=157.9Hz。考虑奈奎斯

特采样准则，实验最小采样频率为 157.9Hz×2=315.8 Hz。如果实验采样频率小于最小采样频率，

将会得到偏小的实验结果（Letchford, 1992）[52]。虽然试验采样频率 312.5Hz 略小于最小采样频

率，但从文后风荷载的频谱可见，频率超过 100Hz后功率谱密度函数值已经非常小。另外，文后

对结构的模态分析结果可知，采样频率为 312.5Hz时已经包含了工程Ⅰ结构的 200多阶模态，而

频域计算表明考虑前 50 阶模态对于此结构已经足够。因此采样频率为 312.5Hz 是合适的。根据

相似比关系，采样时间 19.2s对应实际风场的时间为 1010.8s，能包含足够多的长周期成分。为了

获得结构风压的平稳过程，最后采用的风压时程是多次采样的平均值。 

与上面的方法类似，可以从计算结果知同样的采样频率、采样时间也能满足工程Ⅱ、工程Ⅲ

的要求。 

 

3.1.3.6 各测压点上的风压值符号的约定 

风压符号的约定为：压力向下或向内为正，向上或向外为负。 
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3.1.4 数据处理方法 

在空气动力学中，物体表面的压力通常用无量纲压力系数表示为 

∞

∞

−
−

=
PP
PP

C ij
Pij

0

                                            （3.1.3） 

其中 PijC 为测点 i第 j个采样点的无量纲风压系数瞬态值， ijP 为作用在测点 i处第 j个采样点的

压力瞬态值， 0P 和 ∞P 分别是试验时参考高度处的总压和静压瞬态值。 

对屋盖结构的悬挑部分，在进行结构设计时，需要用到的是悬挑部分各测点对的净压差值，

即将各测压点上下表面同步测压所获得的测点对的两个时域信号相减后得到该测点处的净风压

时域信号，再对其进行概率统计分析。 

悬挑部分上下表面同步测量的各对测压点上的净压力系数由式（3.1.3）导出如下 

∞−
−

=
PP
PP

C idjiuj
Pij

0

                                         （3.1.4） 

其中 iujP 为作用在测点 i 处第 j个采样点的上表面压力瞬态值， idjP 为作用在测点 i 处第 j个采样

点的下表面压力瞬态值。 

为了将风洞测得的风压系数换算成以梯度风压为参考风压的风压系数，（3.1.3）、（3.1.4）相

应地变为 

∞

∞

−
−

×=
PP
PP

CpScaleC ij
Pij

0

                                     （3.1.5） 

∞−
−

×=
PP
PP

CpScaleC idjiuj
Pij

0

                                     （3.1.6） 

由于紊流场中的风压时程是个平稳随机变量，因此各测点的平均风压系数以及脉动风压系数

成为重要的统计量。  

对样本含 N（N=6000）个采样点的风压时程取算术平均，得到测点 i的平均风压系数 

NCC
N

j
PijmeanPi /

1
, ∑

=

=                                          （3.1.7） 

测点 i的脉动风压系数定义为 

∑
=

−−=
N

j
PiPijrmsPi NCCC

1

2
, )1/()(                             （3.1.8） 
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3.1.5 多通道测压系统的运用 

大跨度屋盖结构风振计算要求不仅测量模型表面每个测点的脉动压力，为了考虑风压间的相

关性能，所有荷载输入点的风压力还要做到同步测量。文后的算例对上海南站屋盖结构进行了风

振计算，所以在上海南站屋盖模型试验中运用了多通道测压系统。为了得到模型表面各个测点风

压的详细信息，对上海南站屋盖表面的所有测点还用单通道测压系统进行了试验测量，文后的分

析除了相关性分析外，均采用单通道测压试验的结果。对工程Ⅱ、Ⅲ仅进行单通道测压试验。 

上海铁路南站屋面共有 700 多个测点，要做到所有测点都同步测压就对实验设备提出了很高

的要求。如 DSM3000电子式压力扫描阀系统，每个模块有 64个测压通道，必须有十多个模块才

能达到同步测量 700多个测点的目的，这对一般的实验室是很难做到的。从另一方面来说，工程

设计人员更希望获得在建筑物表面局部面积上气动平均后的风压力。为了这个目的，在风洞试验

中将多通道测压系统运用到风洞测压试验中：连接模型表面测点的多个测压管中的气流在气动总

管中进行气动平均后再汇入连至传感器的总管。必须认识到，用气动总管得到的气动平均后的峰

值压力与将各点测得的峰值压力直接相加有着本质的区别。由于各点的峰值并不是同时发生（即

相关性不为 1），直接相加各点的峰值压力会导致过大地估计结构的风荷载。而多通道测压系统测

量多点气动平均的脉动风压，是将气动总管的各个输入管气流瞬时相加，这样就更真实地反映了

模型表面局部面积上的风压力。 

前一章对多通道测压系统的性能已进行了详细的研究，这里介绍多通道测压系统在南站工程

中的具体应用。选用了 15/3-M260与 15/4-M300两种类型的气动总管，对模型表面上的测点进行

三个或四个测点的局部合并。利用气动总管合并后的测点分布见图 3.1.15，虚线内的测点连接同

一个气动总管（见图 3.1.16）。通过局部测点的合并后，模型上需要同步测量的点共为 186个，这

对实验设备的要求就大为降低。实验采用的多通道测压系统可描叙为：模型表面的铝管

+50mmPVC管+15/3-M260（或 15/4-M300）+1200mm PVC管+电子扫描阀。 
 

 

 

3.2 神经网络方法在大跨度屋面风压研究中的应用 

3.1小节对多通道测压系统在大跨度屋面模型试验中的运用做了说明。与此试验技术相对应，

本节提出了一种数值方法——根据有限的风洞试验测试结果用人工神经网络方法预测未知点平

均和脉动风压系数、以及脉动风压的自功率谱和互功率谱函数，以更精确地研究大跨度屋面的风

压特性，并将这一方法应用于实际大跨度屋盖结构。最后对如何有效地测量屋盖表面风压的相关

性能提出了解决方法，并给出了获得大跨度屋盖表面风荷载的流程图。 
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图 3.1.15 利用气动总管合并后屋面测点布置图 

（图中尺寸为投影尺寸,单位为 m） 

 

 
图 3.1.16 模型表面测点与气动总管的连接 
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3.2.1 人工神经网络的特点及 BP神经网络的基本原理 

神经网络方法自问世以来，已被广泛应用于许多领域。近年来神经网络方法在土木工程领域

已显示了很大的应用价值，被认为是一个很有发展前途的研究方向（Flood, 1994）[15]。人工神经

网络是由大量简单的处理单元，以某种拓扑结构广泛地相互联接而构成的复杂非线性动力学系统

（董聪, 1995）[113]。它不仅能对信息进行分布并行处理，具有很强的容错性和学习联想能力，而

且具有一般非线性系统的共性。神经网络这些特点非常适合解决常规方法所无法解决的抗风研究

中的一些难点，如气动弹性效应，气动力的非线性，结构的非线性响应，结构参数的漂移，以及

结构动力学模型的不确定性等。近年来不乏神经网络方法在风工程领域成功运用的例子。文献[124]

（黄鹏, 2001）利用神经网络研究了建筑物间的风致干扰效应。傅继阳（2002）用神经网络方法

预测了大跨屋盖上的平均风压特性[117]。但目前没有文献运用神经网络方法预测大跨屋盖上的脉

动风压特性。 

对大跨度屋盖结构的刚体模型进行测压风洞试验时，屋盖表面一般布置 800～1000 个测点，

有时测点甚至更多，而大多数研究机构很少有能同步测量如此大数量测点的电子扫描阀设备。本

节将神经网络方法与风洞试验的测试技术结合起来——根据风洞测压实验提供的有限数据，用神

经网络方法预测大跨度屋盖表面上未知点的风压特性，以获得满足大跨度屋盖上的风荷载及风振

响应所分析需要的数据。 

本文采用目前应用最广泛的 BP神经网络。BP网络无需建立数学模型就能直接实现系统输入

与输出参数之间的复杂非线性映射。图 3.2.1为 BP网络的拓扑结构。BP网络由三个层次的神经单

元组成：输入层、隐含层和输出层。 

 

BP网络的信息传递关系为： 

  

                                     

 

式中： ix 和 ky 为输入值和输出值； ijv 和 jkw 为输入层到隐层、隐层到输出层的连接权； jb 和 kb

为隐层和输出层各单元的偏置值（阀值）； ()1f 和 ()2f 为隐层和输出层各单元的转换函数。本文

图 3.2.1 BP神经网络拓扑图
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采用 )1/(1)( sesf −+= 作为转换函数。 

误差函数定义为： ∑
=

−=
3

1

2)(
N

k
kk oyE                                       （3.2.2） 

其中 ko 为输出单元的目标值。训练神经网络的目标是使网络实际输出与目标输出尽量一致。BP

网络应用最速下降法，使权值沿着误差函数的负梯度方向改变。权值改变由下式确定（批处理方

式）： 

输出层：   1
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1

)()1( P
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式中 P为输入输出样本数据的总组数，n为训练次数。 

采用以上标准 BP算法训练网络有收敛速度慢，容易陷入局部极小的问题，因而近年来发展

了一些 BP算法的改进算法（张立明, 1993）[152]： 

)1()()()( −∆+=∆ nnnn wdw αη                                   （3.2.7） 

式中 d(n)误差 E的负梯度方向；η(n)为学习率，当误差 E朝小的方向变化时，η(n)变大，否则减

小；α为动量因子，以记忆上一时刻权的修改方向。通过学习率变化和引入动量因子，可加速收

敛和防止振荡。 

 

3.2.2 屋盖表面平均风压系数的预测 

将以上介绍的 BP神经网络方法用于杭州六堡试验大厅主屋盖表面风压的预测。本文仅介绍部

分主要预测结果。风洞试验在同济大学土木工程防灾国家实验室风洞试验室的 TJ-3 大气边界层

风洞中进行。大气边界层流场模拟为 B 类地貌风场，模型的几何缩尺比为 1/100。风洞试验的概

况及数据处理的方法见 3.1小节。 

各个测点的风压特性非常复杂，而 BP 神经网络具有映射复杂非线性关系的功能，这种映射

结果的精度一般可由足够的训练样本（由实验数据得到）来保证。平均风压系数反映了屋盖表面

静风压的大小。此处的神经网络方法采用具有一个隐层的三层网络结构。输入层有两个输入单元，

分别是大跨度屋盖上某点的横坐标 x、纵坐标 y，隐层有 20个单元。输出层仅一个单元，即该点

的平均风压系数。试验大厅在南北方向长达 158米，沿西侧屋盖方向建筑外形的变化不大。试验

数据表明在屋盖前缘的风压明显比后端大，并且前缘各点风压也比后缘各点风压的变化大。因此，
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为了给神经网络提供有效的输入数据，用于训练数据的测点取屋盖前缘测点适当多一些，而后缘

相对少一些。神经网络预测结果与实测值的比较结果也说明按此原则选择训练数据的测点是合适

的。接受训练数据的测点与未接受训练数据的测点的位置见图 3.2.2。图中给出了接受训练数据的

测点（记为“●”）和未接受训练但用于预测数据的测点（记为“〇”）。同时图中还给出了部分

测点的实测值与神经网络预测值的比较，结果表明两者的误差很小（本节只给出了部分预测点，

对以后的图不再进行说明）。 

根据神经网络预测的结果和实测值，分别绘制了试验大厅西侧主跨屋盖表面的平均风压系数

分布图（图 3.2.3），经过比较可以发现它们反映的平均风压系数分布规律是一致的。 

 

3.2.3 屋盖表面脉动风压功率谱的预测 

此处的 BP 神经网络采用具有两个隐层的四层网络结构。输入层有三个输入单元，分别是大

跨度屋盖上某点的横坐标 x、纵坐标 y及频率ω。两个隐层分别有 6、30个单元。输出层仅一个

单元，即相应测点位置在频率ω上的功率谱值。 

接受训练数据的测点与未接受训练数据的测点的位置见图 3.2.4。图中给出了接受训练数据的

测点（记为“●”）和未接受训练但用于预测数据的测点（记为“〇”）。 

脉动风压功率谱由实验采集的风压时间序列经 FFT变换得到。采集的数据中含有噪音成分，

因此最初的功率谱不适合直接用来作为神经网络的输入数据，故将脉动风压功率谱进行了曲线拟

合。实测的功率谱密度在低频部分都有一个明显的峰值，然后谱值随频率升高反而衰减，因此可

参照日本建筑规范（AIJ Recommendations, 1993）[2]用式(3.2.8)进行拟合： 

×
+

=
π

ββ

σ
jjj

Mx

Mx KffS )6.01(4)(
2 2222

2

)/(4])/(1[

)/(

sjjsj

sj

ffff

ff

β+−
             （3.2.8） 

在拟合功率谱时，重点控制功率谱均方根σ、峰值点的频率及其谱值大小的误差，因为屋盖风压

这个复杂随机场的特征主要由这些参数来表征。 

自功率谱由实验采集的风压时间序列经 FFT 变换得到，自功率谱数据在输入神经网络之前按

式(3.2.8)进行了拟合。考虑风致响应计算时感兴趣的频率范围，频率 f 取 0～50Hz，共有 1088

个输入样本。 

本小节功率谱曲线横坐标为折减频率，按下式计算 

U
fHf =*

                                                     （3.2.9） 

式中 f 为频率，H 为屋盖模型顶部高度，U 为屋顶模型高度处的风速。对于杭州六堡试验

大厅主屋盖，H为 0.23米，U 为 11.1米/秒。 
图 3.2.5为神经网络输出的自功率谱与训练数据的比较，图 3.2.6为神经网络输出值与未接受

训练数据的比较，图中还给出了脉动风压均方根拟合的误差。由图可见神经网络预测的自功率谱

能较好地模拟实测自功率谱的形状和峰值，并且均方根σ的误差基本上都在 5%之内。这说明预测

的结果能直接用于结构风振响应计算。 



 
第三章  大跨度屋盖表面风荷载的试验方法及特性研究                              

 88

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

接受训练的点  

未接受训练的点   标注单位：米 
xxx    实测的风压系数 
（xxx）  神经网络预测的风压系数 

图 5  图 3.2.2 主要测点试验平均风压系数及预测值
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由于互功率谱是一个复数序列，在此取复数的模作为每个频率点的数值。采用与自功率谱相

同的方法，神经网络同样可用来预测屋盖表面风压的互功率谱。图 3.2.7 为神经网络输出的互功

率谱与训练数据的比较，图 3.2.8 为神经网络输出值与未接受训练数据的比较，图中还给出了互

功率谱在频谱上积分后的数值（也用σ表示）误差。由图可见神经网络预测的互功率谱能较好地

模拟实测互功率谱的形状和峰值，并且σ的误差基本上都在 5%之内。 

 

3.2.4 获得大跨度屋盖表面风荷载的流程图 

如前文所言，对于大跨度屋盖结构，如何有效地测量屋盖表面风压特别是风压间的相关性能 

a 神经网络预测的平均风压分布图                   b 实测的平均风压分布图 
 

图 3.2.3 神经网络预测及实测的平均风压系数分布图 
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接受训练的点  

未接受训练的点   单位：米 

风 向 

图 3.2.4 用于风压谱预测的测点位置 
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图 3.2.6神经网络预测值与未接受训练数据的比较（自谱） 
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10-2 10-1 100
10-4

10-3

10-2

10-1

100

a1点
σ误差 -3.1%

f*
S
(
f)

/
σ

2

f*

10-2 10-1 100
10-4

10-3

10-2

10-1

100

a3点
σ误差 2.0%

f
*
S
(
f
)
/
σ

2

f*



 
第三章  大跨度屋盖表面风荷载的试验方法及特性研究                              

 92

 

10-2 10-1 100
10-4

10-3

10-2

10-1

100

a1与b5点
σ误差 1.3%f

*S
(
f
)
/
σ

2

f*

10-2 10-1 100
10-4

10-3

10-2

10-1

100

a2与b3点
σ误差 1.9%f

*S
(
f
)
/
σ

2

f*

10-2 10-1 100
10-4

10-3

10-2

10-1

100

a3与b6点
σ误差 4.9%

f
*S
(
f
)
/
σ

2

f*

图 3.2.8 神经网络预测值与未接受训练数据的比较（互谱） 
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图 3.2.7 神经网络预测值与接受训练数据的比较（互谱） 
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对于计算大跨度屋盖结构的风致振动响应是一个关键性的问题。本文提出的解决办法是：利用已

有的屋盖表面测点的试验结果，采用神经网络方法预测未知测点的风压特性，运用多通道测压系

统以弥补硬件测点数目不足的缺陷，神经网络方法与多通道测压方法相结合来改善数据处理和实

验技术方法，以求更完整地获得大跨度屋盖结构风荷载的空间相关性能。获得大跨度屋盖表面风

荷载的流程图见图 3.2.9。 

 

开始

风速相似比、模型几何相似比
真实风场的截止频率

最小采样频率

采样时间

选择测压管路

测点布置

进行测压实验

压力数据的修正

获得准确的风荷载

对未接受训练数据测
点的风荷载进行预测

结合神经网络方法

选择接受训练数
据的测点

构造网络结构

结束

 

图 3.2.9 获得大跨度屋盖表面风荷载的流程图 

 

 

 

3.3 大跨度屋盖结构的平均风荷载特征 

本节分析三个不同大跨度屋盖（工程Ⅰ～工程Ⅲ）表面的平均风荷载特征。首先考察屋面外

轮廓形状对平均风压分布的影响，得出了一些共性的规律。接着分析了平均风压系数随风向角变
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化以及沿直线方向变化的规律，以便从整体和局部更完整地了解大跨度屋盖表面平均风荷载的特

点。 

 

3.3.1屋面外轮廓形状对平均风压分布的影响 

随着建筑设计水平的发展，大跨度屋盖结构的屋面形状越来越体现出个性化的特点，而屋面

外轮廓形状对其风压分布影响很大。由于方形平屋面是屋盖结构最简单的形式，所以研究其风压

分布的特点可以作为一般大跨度屋盖结构的参考。当来流垂直于平屋面外边缘时，来流在平屋盖

的前缘发生分离，形成一个明显的线形柱状涡（Kawai, 1996; Lin, 1995）[42, 55]（如图 3.3.1a）。由

于旋涡中有很大的逆压梯度，导致在气流分离处产生极大的负压区。文献[42]（Kawai, 1996）对

来流与平屋面外边缘倾斜时的风压分布做了细致地研究，认为此时控制屋面风压的是来流遇到屋

面拐角时形成的一对锥形涡（见图 3.3.1b）。在很多情况下屋面的外边缘为曲线形式，最简单的情

况如圆形平屋面。从方形平屋面外边缘形成线形柱状涡推论，来流在圆形平屋面的外边缘发生分

离，将会形成一个绕屋面边缘的曲线形柱状涡（见图 3.3.1c），并且当风向角发生变化时，迎风屋

面前缘不会出现类似方形平屋面的锥形涡。一般的大跨度屋盖外沿都有较大的挑檐，以满足遮阳

挡雨的需要。来流遇到带挑檐屋面时的分离应与没有挑檐的情况类似，如图 3.3.2。以上推论从下

面工程Ⅰ～工程Ⅲ屋面平均风压系数等压线分布图的分析中可以得到证明。 

图 3.3.3～图 3.3.5分别为三个工程在典型工 况下的屋面平均风压系数分布图。工程Ⅰ外柱

周边的悬挑屋檐长度达 20多米，因此在风压系 数分布图上也表现了屋檐的风压系数分布，而

另外两个工程的屋檐悬挑长度小，所以图中只 给出了封闭屋盖上的风压系数分布（工程Ⅲ只

给出主屋盖的风压系数分布）。 

这三个大跨度屋盖的形状各有其特点。工程Ⅰ屋盖的中部呈圆锥状，墙体外周悬挑部分略为

  a                             b                             c  

图 3.3.1来流在迎风屋面前缘的分离（无挑檐） 

  a                            b                           c  

图 3.3.2来流在迎风屋面前缘的分离（有挑檐） 
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上翘；工程Ⅱ屋盖表面比较平坦，没有起伏；工程Ⅲ的主屋盖呈马鞍状。虽然这些屋盖表面的风

压分布十分复杂，但仔细研究可从中发现一些具有共性的规律： 

1、 屋面以负压为主，平均风压系数等压线的分布成阶梯状。当屋盖具有对称的外型时，其平均

风压分布基本上也是对称的。 

2、 除了工程Ⅱ在 315 度风向角外，等值线的形状与屋面轮廓线比较一致，如三个工程的屋面轮

廓线分别为圆形、直线及椭圆。所以在平均风压系数分布图中，工程Ⅰ和工程Ⅲ的等值线形

状表现为圆弧形，而工程Ⅱ在迎风屋面一端基本上表现为直线。这种规律在屋盖远离来流的

一端不如迎风屋面一端明显。这就证实了前文的推测：来流遇到带挑檐屋面时的分离与没有

挑檐的情况类似：方形屋面外边缘形成线形柱状涡；而来流在圆弧形平屋面的外边缘发生分

离，将会形成一个绕屋面边缘的曲线形柱状涡。 

3、 工程Ⅱ在 315 度风向角时，屋面平均风压等值线的分布沿着来流方向明显形成两个对称的扇

形高负压区。这表明迎风屋面前缘形成了一对锥形涡，这同样与没有挑檐的情况类似。 

4、 迎风屋面边缘附近出现高负压区，而且平均风压系数的变化梯度较大，在其他区域变化相对

平缓，这说明来流在迎风屋面前缘严重分离。特别在工程Ⅱ屋面的角部，因建筑外型发生较

大变化，来流的分离也最为严重。所以在结构设计时，要采取必要的构造措施，防止屋盖角

部被风荷载掀起而破坏。例外的是，工程Ⅲ在风向角为 90度时，由于其马鞍形状，前缘没有

强分离，流速在中部最高。因此，最大的负压区域在屋盖中央，并且平均风压系数基本呈对

称分布。 

 

 

图 3.3.3工程Ⅰ屋面平均风压系数分布图（90度风向角） 
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（c） 
图 3.3.4工程Ⅱ屋面平均风压系数分布图 

（a）                                                 （b） 
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（a）                                     （b） 

（c） 
图 3.3.5工程Ⅲ屋面平均风压系数分布图 
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5、 大跨度屋盖表面常会发生尾流再附现象。如工程Ⅰ、Ⅱ屋盖远离来流一端平均风压系数出现

正值，这都是因为尾流发生了再附造成的。而工程Ⅲ因其独特的马鞍形状表现出不同的特点，

如风向角为 0 度时屋盖的前端分离很强，表现出较大的负压，而远离来流一端的屋面虽然没

有出现正压区，但负压力已明显减小。 

以上的分析表明，大跨度屋盖的平均风压分布具有一些共同的特点，但这些特点并不能一概

而论，屋盖的某些独特外形以及周围建筑物的干扰会使其平均风压分布具有个性化特征。 

 

3.3.2典型测点平均风压系数随风向角变化的规律 

3.3.1小节从宏观角度分析了三个工程屋盖平均风压分布的共同特点，接下来从屋盖局部的微

观角度，选取了一些具有代表性的测点来分析其平均风压系数随风向角变化的规律（测点位置见

图 3.3.6）。 

图 3.3.7表现了工程Ⅰ典型测点的平均风压系数随风向角变化的规律：（1）、随着风向角变化，

测点平均风压系数呈均匀的周期性变化；（2）、封闭屋盖上的成对测点，如 a1和 a2，平均风压系

数的变化规律基本相同，并且靠近内环的测点其平均风压的绝对值相对较大；（3）、与封闭屋盖

上测点相对应的悬屋盖上的测点，如 a3，其平均风压系数的变化规律与 a1及 a2的变化规律在处

于迎风方向时正好相反，即当封闭屋盖上的测点平均风压增大（减小）时，悬挑屋檐上相对应测

点的平均风压却减小（增大）；而处于背风方向时两者的变化规律却基本相同；（4）、封闭屋盖上

的成对测点，当其连线处于顺来流方向时其平均风压系数比较大，如测点 a4和 a5在风向角为 90

度、270度时平均风压系数比其他风向角时大（平均风压的绝对值还是很小的）；当其连线处于垂

直来流方向时其平均风压系数比较小，如测点 a4和 a5在风向角为 0度、180度时平均风压系数

比其他风向角时小（此时为负风压）；（5）、悬挑屋盖上测点在处于迎风方向时其平均风压系数出

现负的最大值，处于背风方向时其平均风压系数出现正的最大值，而悬挑屋檐的竖向位移正是设

计人员比较关心的问题。如测点 a6，在风向角为 90度时平均风压系数出现负的最大值，在风向

角为 180度时平均风压系数出现正的最大值。 

图 3.3.8表现了工程Ⅱ典型测点的平均风压系数随风向角变化的规律：（1）、随着风向角变化，

a9

a7

a13
a3

a1

a12 a11 a10

a2

7.
2

5.7

a8

7.
2

48
.0

35.0 6.047.840.0

b6 b5

12
.0

a14a5a4 a6

12
.0

24
.0

48
.0

b3b8

b10
b7

b9

b4

6.0

b1 b2

10.0 35.0

c5

16
.0

48
.0

c6

c9

c2

48
.0

16
.0

c7 c10

c8

16
.0

c1

c4
c3

   a                          b                               c  

图 3.3.6典型测点的位置 
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测点从位于建筑物前缘变为建筑物后缘时，平均风压系数一般都经历了一个从极小值到极大值变

化的过程；（2）、从图中可见，b1～b8 点在迎风前缘时平均风压系数出现负的最大值，但最大值

并不是在来流与屋面外边缘垂直时发生，而是有一个约 45 度的偏角；（3）部分测点的平均风压

系数出现正值是因为在大跨度屋盖表面发生了尾流再附现象；（4）、屋盖中央的测点 b9和 b10，

随着风向角变化其平均风压系数变化没有其他测点明显。 

图 3.3.9表现了工程Ⅲ典型测点的平均风压系数随风向角变化的规律：（1）、随着风向角变化，

测点平均风压系数成呈均匀的周期性变化；（2）、当风向角为 180 度时，屋盖短轴方向的测点，

如 c3、c7～c10测点出现正风压，这是尾流再附现象造成的；此时整个屋盖的平均风压系数绝对

值均较小；（3）从图中可见，风向角为 0、180 度时，测点的平均风压系数处于波峰位置，出现

正的最大值；而风向角为 90、270度时，测点的平均风压系数处于波谷位置，出现负的最大值，

这是由于屋盖独特的马鞍形状造成的。 

从以上分析可见，每个屋盖上的测点平均风压系数随风向角的变化有一定的规律，这是由屋

盖的外形所决定的；但对于不同屋盖上的测点却很难找到共同的变化规律，这反映出大跨度屋盖

结构的个性特点。 

 

 
 

 

 

图 3.3.7 工程Ⅰ测点的 PmeanC 随风向角变化的曲线  
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图 3.3.9 工程Ⅲ测点的 PmeanC 随风向角变化的曲线 
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图 3.3.8 工程Ⅱ测点的 PmeanC 随风向角变化的曲线  
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3.3.3平均风压系数沿直线方向变化的规律 

下面分析平均风压系数沿直线方向变化的规律。这种规律反映了来流经屋盖干扰后风压在顺

风向及横风向的分布特点。 

图 3.3.10为工程Ⅰ沿 a6至 a12线、a3至 a9线之间的测点在 90度风向角时平均风压系数的变

化规律。从图中可见，顺来流方向的 a6至 a12线在迎风屋盖挑檐前缘有很大的负压区，至封闭 
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图 3.3.9（续） 工程Ⅲ测点的 PmeanC 随风向角变化的曲线  
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屋盖区后发生突变，平均风压系数迅速增大（ PmeanC 在零值附近），并且封闭屋盖的中央区域相对

其边缘区域的平均风压系数绝对值要大。还可观察到屋盖后缘的悬挑部分有较大的正风压。在垂

直来流方向的 a3至 a9线上平均风压基本呈对称分布，屋盖的悬挑部分有较大的正风压，然后风

压基本上呈单调减小的趋势，至封闭屋盖中央区域出现较大负风压区。 

图 3.3.11a为工程Ⅱ沿 b1至 b6线、b2至 b5线之间的测点在 0度风向角时（顺来流方向）平

均风压系数的变化规律。从图中可见，来流在迎风屋盖前缘分离形成很大的负压区，然后平均风

压系数曲线单调上升，在屋盖的中央区域平均风压系数变化不大，至屋盖后缘因尾流再附而出现

正风压。图 3.3.11b为工程Ⅱ沿 b7至 b4线、b8至 b3线之间均匀分布的测点在 0度风向角时（垂

直来流方向）平均风压系数的变化规律。从图中可知，由于屋盖外形平坦，平均风压系数的变化

较小。 

图 3.3.12a为工程Ⅲ沿 c1至 c6线（顺来流方向）、c8至 c3线（垂直来流方向）之间的测点在

0度风向角时平均风压系数的变化规律。从 c1至 c6线的变化曲线可见，来流在迎风屋盖前缘分

离形成很大的负压区，然后平均风压系数曲线单调上升。而 c8至 c3线的变化曲线呈对称变化，

在屋盖中央部分平均风压系数的绝对值相对较小。因没有发生尾流再附，整个屋盖上都是负风压。 
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   图 3.3.12工程Ⅲ PmeanC 随距离变化的曲线   
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   图 3.3.11工程Ⅱ PmeanC 随距离变化的曲线   
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图 3.3.12b为工程Ⅲ沿 c1至 c6线（垂直来流方向）、c8至 c3线（顺来流方向）之间均匀分布

的测点在 90 度风向角时平均风压系数的变化规律。两条曲线的变化规律基本相同，都呈对称变

化，且在屋盖中央部分出现负的最大值。由于屋盖呈马鞍形状，来流的流速在中部最高，因此，

平均风压系数最大的负压区域在屋盖中央。c8 至 c3 线因为是顺来流方向，其风压系数的变化梯

度比 c1至 c6线要大很多。 

 

3.3.4风速对平均风压系数的影响 

本文在工程Ⅱ的风洞试验中初步考察了风速对屋面平均风压系数的影响（见表 3.3.1，风向角

270°），测点位置及编号见图 3.3.6。从表 3.3.1可以看出，随着风速变化，平均风压系数基本不

变。 
 

表 3.3.1 风速对屋面平均风压系数的影响 
风速 b1 点 b4 点 b6 点 b8 点 b10 点 
7m/s -0.27 -0.09 -0.31 -0.48 -0.19 
11m/s -0.28 -0.11 -0.33 -0.49 -0.19 
15m/s -0.28 -0.11 -0.34 -0.49 -0.19 

 
 

 

3.4 大跨度屋盖结构的脉动风荷载特征 

本节分析三个不同大跨度屋盖表面（工程Ⅰ～工程Ⅲ）的脉动风荷载特征。首先考察了屋面

外轮廓形状对脉动风压分布的影响，得出了一些共性的规律。接着分析了脉动风压系数随风向角

变化以及沿直线方向变化的规律，并比较了脉动风压分布与平均风压分布的不同之处。文中还分

析了风压自功率谱及互功率谱的特点。 

 

3.4.1屋面外轮廓形状对脉动风压分布的影响 

图 3.4.1～图 3.4.3 分别为工程Ⅰ～工程Ⅲ在典型工况下的屋面脉动风压系数分布图。本文总

结了如下脉动风压分布的特点： 

1、 当屋盖具有对称的外型时，其脉动风压分布基本上也是对称的，但对称性不如平均风压分布

明显，甚至在某些情况下失去了对称性。如工程Ⅲ在 90度风向角时，脉动风压的最大区域偏

向了背风屋盖的一侧。 

2、 除了工程Ⅱ在 315 度风向角外，等值线的形状与屋面轮廓线比较一致，但不如平均风压那样

明显。与平均风压分布不同的是，工程Ⅱ当风向角为 0 度时，即使迎风屋面一端的等值线的

形状也呈圆弧状。 

3、 工程Ⅱ在 315 度风向角时，屋面脉动风压等值线的分布沿着来流方向明显形成两个对称的扇

形高负压区。这表明迎风屋面前缘形成了一对锥形涡。 



 
第三章  大跨度屋盖表面风荷载的试验方法及特性研究                              

 104

4、 脉动风压较大的区域一般都是平均风压较大的区域。 

5、 迎风屋面边缘脉动风压系数的变化梯度较大，而其他区域脉动风压系数的变化相对平缓。特

别在工程Ⅱ屋面的角部脉动风压系数很大。唯一例外的是，工程Ⅲ当风向角为 90度时，由于

其马鞍形状，前缘没有强分离，脉动风压的最大区域在屋盖中部及背风的屋盖一侧。 

以上的分析表明，大跨度屋盖的脉动风压分布具有与平均风压分布相类似的特点，但其分布

特性比平均风压系数更复杂。来流中的紊流成分是造成这种现象的主要原因。来流在屋盖上的分

离与再附现象决定了屋盖上平均及脉动风压分布的特点，而来流的分离与再附又随着大跨度屋盖

外形的不同呈现出个性化的特征，但同时又使不同的大跨度屋盖具有一些同性的规律。 
 

3.4.2典型测点脉动风压系数随风向角变化的规律 

3.4.1小节从宏观角度分析了三个工程屋盖脉动风压分布具有共性的一些特点，接下来类似平

均风压分布的分析，从屋盖局部的微观角度，选取了具有代表性的一些测点分析其脉动风压系数

随风向角变化的规律（测点位置见图 3.3.6）。 

 

 

 

图 3.4.1工程Ⅰ屋面脉动风压系数分布图（90度风向角） 
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（a）                                                 （b） 

（c） 
图 3.4.2工程Ⅱ屋面脉动风压系数分布图 
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（a）                                     （b） 

（c） 
图 3.4.3工程Ⅲ屋面脉动风压系数分布图 
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图 3.4.4表现了工程Ⅰ典型测点的脉动风压系数随风向角变化的规律：（1）、随着风向角变化，

测点脉动风压系数基本呈均匀的周期性变化；（2）、封闭屋盖上的成对测点，如 a1和 a2，当处于

迎风方向时靠近内环的测点其脉动风压值相对较小，当处于背风方向时靠近内环的测点其脉动风

压值相对较大；（3）、与封闭屋盖上测点相对应的悬屋盖上的测点，如 a3，其平均风压系数的变

化规律与 a2 的变化规律基本相同：在处于迎风方向时脉动风压值相对较大，在处于背风方向时

脉动风压值相对较小；（4）、相对靠近内环的测点，如 a1、a4、a7、a10，其余测点的脉动风压值

随着风向角变化的幅度要大很多。 

图 3.4.5表现了工程Ⅱ典型测点的脉动风压系数随风向角变化的规律：（1）、随着风向角变化，

测点从位于建筑物前缘变为建筑物后缘时，脉动风压系数一般都经历了一个从极大值到极小值变

化的过程；（2）、从图中可见，b1～b8 点在迎风前缘时脉动风压系数出现最大值，类似于平均风

压，最大值并不是在来流与屋面外边缘垂直时发生，而是有一个约 45 度的偏角；（3）脉动风压

随着风向角变化的曲线不如平均风压的曲线平滑；（4）、屋盖中央的测点 b9和 b10，其脉动风压

与平均风压不同的是，随着风向角变化脉动风压系数变化幅度也比较明显，而平均风压变化不大。 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3.4.4 工程Ⅰ测点的 msCPr 随风向角变化的曲线  
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图 3.4.6表现了工程Ⅲ典型测点的脉动风压系数随风向角变化的规律：（1）、随着风向角变化，

c1、c2、c9及 c10测点的脉动风压系数呈均匀的周期性变化，而其余测点的变化曲线就没有这种

特点；（2）、当风向角为 180度时，屋盖短轴方向的测点，如 c3、c7～c10测点因尾流再附出现正

的平均风压（绝对值很小），此时这些测点的脉动风压也较小；（3）与平均风压分布不同的是，

发生最大负风压的风向角并没有出现最大的脉动风压。如 c1、c2点的平均最大负发生在 90、270

度风向角，而它们最大的脉动风压发生在 45、315度风向角左右。 

图 3.4.5 工程Ⅱ测点的 msCPr 随风向角变化的曲线  
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以上的分析表明，大跨度屋盖测点上的脉动风压随风向角的变化规律与平均风压分布的变化

情况并不完全一致，而是有一定的差别。这就提示我们，静风压力最危险的工况并不一定是脉动

风压力最不利的情况。从以上分析还可见，每个屋盖上的测点脉动风压系数随风向角的变化有一

定的规律，但其变化规律非常复杂，反映出大跨度屋盖结构的个性特点。 

 

3.4.3脉动风压系数沿直线方向变化的规律 

下面分析脉动风压系数沿直线方向变化的规律。 

图 3.4.7为工程Ⅰ沿 a6至 a12线、a3至 a9线之间的测点在 90度风向角时脉动风压系数的变

化规律。从图可见，顺来流方向的 a6 至 a12 线，在迎风屋盖挑檐前缘有很大的脉动风压，至封

图 3.4.6 工程Ⅲ测点的 msCPr 随风向角变化的曲线  
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闭屋盖区后脉动风压系数迅速降低，并且封闭屋盖的中央区域相对其边缘区域的脉动风压要大。

还可观察到屋盖后缘的悬挑部分有较大的脉动风压。因此，顺来流方向屋盖挑檐前缘的平均及脉

动风压都很大，应引起结构设计人员的重视。在垂直来流方向的 a3至 a9线上脉动风压基本呈对

称分布，屋盖的悬挑部分和闭屋盖中央区域有较大的脉动风压。 

 
图 3.4.8a为工程Ⅱ沿 b1至 b6线、b2至 b5线之间均匀分布的测点在 0度风向角时（顺来流

方向）脉动风压系数的变化规律。从图中可见，迎风屋盖前缘的脉动风压很大，顺着风向逐渐减

小，但衰减过程中脉动风压系数的大小有一定起伏。图 3.4.8b为工程Ⅱ沿 b7至 b4线、b8至 b3

线之间均匀分布的测点在 0度风向角时（垂直来流方向）脉动风压系数的变化规律。从图中可知，

由于屋盖外形平坦，垂直来流方向直线上的脉动风压变化幅度较小。 

图 3.4.9a为工程Ⅲ沿 c1至 c6线（顺来流方向）、c8至 c3线（垂直来流方向）之间均匀分布

的测点在 0度风向角时脉动风压系数的变化规律。从 c1至 c6线的变化曲线可见，脉动风压最大

值并不发生在屋盖前缘（相应于最大负风压），而是在屋盖中央部位。而 c8 至 c3 线的变化曲线

呈对称变化，在屋盖中央部分的脉动风压较大。 

图 3.4.7 工程Ⅰ msCPr 随距离变化的曲线
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   图 3.4.8工程Ⅱ msCPr 随距离变化的曲线   
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图 3.4.9b为工程Ⅲ沿 c1至 c6线（垂直来流方向）、c8至 c3线（顺来流方向）之间均匀分布

的测点在 90 度风向角时脉动风压系数的变化规律。两条曲线的变化规律基本相同，都呈对称变

化，且在屋盖中央部分脉动风压较大。与平均风压在直线上分布类似，c8 至 c3 线上风压系数的

变化梯度比 c1至 c6线要大很多。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

3.4.4极值风压系数 PpeakC 与平均风压系数大小的比较 

定义极值风压系数 PpeakC 为 

msPmeanPpeak gCCC Pr±=                                            （3.4.1） 

式中 g为峰值因子，取 2.5。“±”的选取与 PmeanC 的正负号相同。 

对三个工程各个风向角下的数据进行分析，按 PmeanPpeak CC / 取值大小统计的概率直方图如图

3.4.10。从图可知，工程Ⅰ超过 90%的比值在 1.6～3.0之间，工程Ⅱ、工程Ⅲ超过 90%的比值在

1.3～2.0 之间。图中反映出 PmeanPpeak CC / 的分布比较分散，这表明利用准定常假定的方法来计算

大跨度屋盖的风致响应是不合适的，这一结论和文献[36]中的有关结论一致（Xie Jiming, 1999）。 

 

a                                   b 

   图 3.4.9工程Ⅲ msCPr 随距离变化的曲线   
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图 3.4.10  PmeanPpeak CC / 的概率分布图 
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3.4.5风压自功率谱的特性分析 

本小节功率谱曲线的横坐标为折减频率，按下式计算 

U
fHf =*

                                                     （3.4.2） 

式中 f 为频率，H为屋盖模型顶部高度，U 为屋顶模型高度处的风速。 

工程Ⅰ～Ⅲ的屋盖顶部高度及该高度的风速见表 3.4.1。 

 

表 3.4.1屋盖模型顶部高度及该高度的风速 

工程名称 屋盖模型顶部高度（米） 屋顶模型高度处的风速（米/秒） 

工程Ⅰ 0.21 9.71 

工程Ⅱ 0.23 11.1 

工程Ⅲ 0.24 11.2 

 

图 3.4.11 为工程Ⅰ典型测点的风压自功率谱。从图中可见，风压的能量主要集中在折减频率

小于 0.2 的范围以内。迎风前缘 a6 测点的峰值折减频率为 0.09 左右，这是来流在前缘分离涡旋

引起的。由于受来流中紊流的影响，a6测点的风压在低频部分（折减频率小于 1）的能量明显大

于封闭屋盖上迎风侧的 a4、a5测点。封闭屋盖中央的测点，如 a1、a4、a7、a10，风压在低频部

分（折减频率小于 0.02）的能量要高于远离屋盖中央的测点 a2、a5、a8、a11。在顺风风向，迎

风侧的测点（a4、a5、a6）风压相对背风侧的测点（a10、a11、a12）风压在低频段叠加了较多的

窄带波峰。在与来流垂直的连线上，a1、a2、a3测点由于对称性的关系，自功率谱与 a7、a8、a9

测点基本相似。 

 
图 3.4.11 工程Ⅰ测点的风压自功率谱 
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图 3.4.11（续） 工程Ⅰ测点的风压自功率谱 

 

图 3.4.12 为工程Ⅱ典型测点的风压自功率谱。从图中可见，风压的能量主要集中在折减频率

小于 0.2的范围内。b1、b2测点的折减频率峰值为 0.06左右，这是来流在前缘分离涡旋引起的。

而其它测点就没有明显的峰值频率。 

图 3.4.13 为工程Ⅲ典型测点的风压自功率谱。从图中可见，风压的能量同样主要集中在折减

频率小于 0.2的范围内。风向角为 0度时，迎风屋盖前缘测点 c1并没有出现明显的旋涡脱落频率，

而在折减频率小于 0.2的范围内各个频段都有较大的能量贡献；而远离前缘的测点，如 c6、c10，

在折减频率小于 0.02的能量比测点 c1低很多。此风向角下，受周边环境的影响，c4、c7的功率

谱并不完全相似。风向角为 90度时，顺风向测点 c10的风压能量比较大，并且峰值频率比 c4、

c7测点小。此时 c1、c6测点的峰值频率相对风向角为 0度时偏小。 

 

10-2 10-1 100
10-3

10-2

10-1

100

101

f*

f·
S
(
f
)
/
σ

2

a9点（90度风向角）

10-2 10-1 100
10-3

10-2

10-1

100

101

f*

f
·S
(
f
)
/
σ

2

a10点（90度风向角）

10-2 10-1 100
10-3

10-2

10-1

100

101

f*

f·
S
(
f
)
/
σ

2

a12点（90度风向角）

10-2 10-1 100
10-3

10-2

10-1

100

101

f*

f
·S
(
f
)
/
σ

2

a8点（90度风向角）

10-2 10-1
10-3

10-2

10-1

100

101

f*

f
·S
(
f
)
/
σ

2

a7点（90度风向角）

10-2 10-1 100
10-3

10-2

10-1

100

101

f*

f
·S
(
f
)
/
σ

2

a11点（90度风向角）

10-2 10-1 100
10-3

10-2

10-1

100

101

f*

f·
S
(f

)/
σ

2

b3点（0度风向角）

10-2 10-1 100
10-3

10-2

10-1

100

101

f*

f·
S
(
f
)
/
σ

2

b4点（0度风向角）

10-2 10-1 100
10-3

10-2

10-1

100

101

f*

f·
S
(
f
)
/
σ

2

b6点（0度风向角）

10-2 10-1 100
10-3

10-2

10-1

100

101

f*

f·
S
(
f
)
/
σ

2

b2点（0度风向角）

10-2 10-1 100
10-3

10-2

10-1

100

101

f*

f·
S
(
f
)
/
σ

2

b1点（0度风向角）

10-2 10-1 100
10-3

10-2

10-1

100

101

f*

f·
S
(
f
)
/
σ

2

b5点（0度风向角）

图 3.4.12 工程Ⅱ测点的风压自功率谱 
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图 3.4.12（续） 工程Ⅱ测点的风压自功率谱 
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图 3.4.13 工程Ⅲ测点的风压自功率谱 
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从以上的分析可见知，测点的频谱特征受建筑外形的影响较大。测点自功率谱的能量主要集

中在低频部分。虽然迎风前缘测点一般有明显的涡旋脱落频率，但涡旋脱落提供的风压能量并不

占绝对优势，并且随着测点远离迎风前缘，涡旋脱落频率在屋盖风压功率谱中并不明显。 

 

3.4.6风压谱的相关性分析 

本小节以工程Ⅲ在 90度风向角工况下为例，说明部分测点间的相关性能。图 3.4.14为部分测 
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图 3.4.14 工程Ⅰ测点之间的脉动风压相干函数 
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点间脉动风压相干函数。图中“a6-a14”表示 a6、a14两点间的互功率谱。 2γ 为两个测点信号间

的相干函数，即 

)()(
|)(|)(
2

2

ωω
ωωγ

YX

XY
XY ss

s
=                                          （3.4.3） 

式中 )(ωXs 、 )(ωYs 表示自谱密度函数。 

从图中可见，在顺风方向，a6与邻近点 a14的相关性很强，在折减频率为 0.02和 0.2时相干

函数的峰值超过了 0.8。随着距离的增大，如 a5、a11点与 a6点的相关性逐渐降低，而 a6与同是

悬挑屋盖上测点的 a12点之间的相关性比 a6与 a11点间的相关性要大一些，尽管前者的距离要大

于后者。在垂直风向方向上，a3与邻近点 a13的相关性很强，在折减频率为 0.02、0.04、0.09时

相干函数的峰值达到了 0.9。随着距离的增大，a3点与 a2、a8及 a9点与的相关性相对要小很多。 

分析 a6点与悬挑屋盖上测点的相关性能，a6与 a12点的相关性较强，在折减频率为 0.03和

0.101时相干函数的峰值超过了 0.6；而 a6与 a3、a9点的相关性较弱，峰值一般低于 0.5。这说明

在顺风向悬挑屋盖上测点之间的相关性要强一些。 

类似于 a6点与悬挑屋盖上测点的相关性，a4点与 a10点的相关性较强，相干函数的峰值超过

了 0.6；而 a4与 a1、a7点的相关性较弱，相干函数的峰值刚达到 0.4。这说明测点与顺风向方向

上测点的相关性要大于垂直来流方向上测点的相关性。 

可以观察到，图 3.4.14列出的相干函数的折减频率峰值频域范围一般在 0.02赫兹以内，这与

自功率谱的峰值频域范围比较一致。 

 

 

 

3.5 本章小结 

为了进一步提高获得屋盖表面风压信息特别是风压相关性能的能力，本章从试验技术和数值

方法的角度分别提出了改进的方法，并分析了三个实际大跨度屋盖表面的风压特性。 

结合大跨度屋盖的实际工程介绍了刚性模型风洞试验的过程及数据处理的方法，并以上海南

站屋盖结构为例，对多通道测压系统在大跨度屋盖模型风洞测压试验中的运用作了详细介绍。提

出了根据有限的风洞试验测试结果用神经网络方法预测未知点平均和脉动风压系数、以及脉动风

压的自功率谱和互功率谱的方法，并将这一方法应用于实际大跨度屋盖结构，其预测结果与实测

值吻合得较好。这为研究大跨度屋盖结构的风荷载和风振响应提供了一个有效方法。 

对三个不同大跨度屋盖表面的平均、脉动风荷载特征进行了详细分析。考察了屋面外轮廓形

状对风压分布的影响，得出了一些共性的规律。重要结论有：（1）对于平均风压系数，屋面以负

压为主，平均风压系数等值线的分布成阶梯状；平均风压系数等值线的形状与屋面轮廓线比较一

致；迎风屋面边缘附近出现高负压区，而且平均风压系数的变化梯度较大；来流遇到带挑檐屋面
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时的分离与没有挑檐的情况具有类似性；静风压力最危险的工况并不一定是脉动风压力最不利的

情况。（2）对于脉动风压系数，其分布具有与平均风压分布相类似的特点，但比平均风压系数更

复杂。来流中的紊流成分是造成这种现象的主要原因。此外，还分析了风压系数随风向角变化以

及沿直线方向变化的规律、测点风压自功率谱及互功率谱的特征，从整体和局部方面更完整地了

解大跨度屋盖表面风荷载的特点。从分析结果还可见，大跨度屋盖表面的风压分布具有一些共性

的规律，但对于不同的屋盖形状，其风压分布的个性特征也很明显。文中对风压分布的认识，可

作为今后研究大跨度屋盖表面风压特性的参考。 
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第四章 大跨度屋盖结构风致抖振的频域计算方法 

和参数研究 

脉动风速具有随机性质，可以用随机过程来表示，而且大量的实测分析结果表明，它可以近

似表示为一个平稳随机过程，并具有各态历经性。根据风荷载的随机性质，可按照随机振动理论

分析结构的抖振响应（张相庭, 1990）[156]。 

本文研究的对象是非大变形柔性屋盖结构。在风荷载作用下，结构表现为线性或弱非线性特

征，因而可以在频域中采用叠加原理进行计算。在紊流风场作用下，由于屋盖结构运动引起的气

动力对结构响应的影响很小（Barnard, 1981; Nakamura, 1994）[4, 64]，故本章在进行大跨度屋盖结

构的抖振计算时，采用了刚性模型的风洞测压试验结果，忽略了自激力的影响——即气弹效应。 

在前文获得屋盖表面风压及风压相关性能的基础上，针对大跨度屋盖结构的特点，本章提出

了结构风致抖振的非定常频域计算方法。本方法考虑输入非定常荷载及多模态之间的耦合项，引

入虚拟激励法以提高计算效率，并编制了相应的动力计算程序 SWDP。然后以一个大跨度屋盖结

构工程为例，比较了准定常方法与非定常方法结果的差别，并分析了结构响应随风向角变化的规

律。最后研究了频域计算参数（包括参振模态的数目、力谱交叉项、模态交叉项及结构阻尼比）

的选取对屋盖结构风致抖振响应的影响。 

 

 

 

4.1大跨度屋盖结构风致抖振的非定常频域计算方法 

从计算理论上讲，抖振计算的方法可分为频域计算方法和时域计算方法；从构造气动力的方

式而言又可分为准定常方法和非定常方法。本节根据大跨度空间结构的特点，提出了频域中结构

风致抖振的非定常计算方法，其理论基于平稳激励下线性系统随机振动的模态叠加法，考虑非定

常荷载输入以及多模态之间的耦合项，并引入虚拟激励法以提高计算效率。 

 

4.1.1 非准定常的频域计算方法 

4.1.1.1非定常气动力谱的构造方法 

对于高层建筑顺风向响应，建筑表面平均风荷载与脉动风荷载的变化规律基本相同，基于准

定常假设的抖振计算方法可以得到比较准确的结果；但对于具有复杂外型的大跨度屋盖结构，由

于流场有明显的三维效应，平均风荷载与脉动风荷载的变化趋势并不相同。如果仍然用准定常假

设的方法计算，得到的结果将会有较大的误差，文后的算例将会证实这个观点。必须认识到，准

定常方法获得的也是非定常气动力，只不过认为非定常气动力与平均风荷载有内在的联系。另外，

目前常用的空间相干函数仅给出脉动风的竖向相关和侧向相关，这对于具有明显三维特征的大跨
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度屋盖结构并不合适。 

刚性模型的风洞测压试验是当前获得大跨度屋盖结构非定常气动力的主要方法。力谱矩阵的

对角元是激励的自功率谱，非对角元是激励之间的互功率谱，反映了外力之间的相关性能。因此

对模型表面脉动风压的同步测量是进行非定常频域计算的实验基础。 

随着近几十年传感器、电子扫描阀等设备的发展，人们能够通过风洞试验较精确测量脉动风

压以满足工程实践的需要。本文在第二章、第三章中对多通道测压系统所做的研究工作，不仅能

扩大同步测点的数目，并能更合理地考虑模型表面脉动风压的相关性能，为非定常的抖振计算方

法奠定了基础。 

下面介绍构造非定常气动力谱的方法。 

首先根据大跨度屋盖的结构形式、同步采样测点的数目确定刚性模型表面测压点的布置，再

将同步测压点号与有限元模型中需要加载的节点号对应起来，即形成运动方程中的力指示矩阵。

这样就将风洞试验测压点的物理编号与计算模型中的加载节点编号联系起来。 

刚性模型表面第 i个测压点上的风压样本记录为 )(tp ，设对其采样后得到的离散数据序列为

}{ ,ijp ， Nj ,,2,1 LL= ，其对应的时间序列为 }{ jt ， Nj ,,2,1 LL= 。 }{ ,ijp 的均值为 

∑
=

=
N

j
iji p

N
p

1
,

1
                                                      （4.1.1） 

将离散数据序列 }{ ,ijp 中心化后得 

}{}{}{ ,, iijij ppp −=′                                                 （4.1.2） 

新的数据序列 }{ ,ijp′ 的均值为零。 

为了将风洞试验得到的压力 }{ ,ijp′ 转化为实际大气风场的气动力 }{ ,ijp ′′ ，必须将 }{ ,ijp′ 进行如

下换算， 

1600

2

0

,
,

gij
ij

U
pp
pp

CpScalep ×
−

−′
×=′′

∞

∞                                          （4.1.3） 

式中CpScale为换算因子，在 3.1节中已定义。 0p 、 ∞p 分别是试验时参考高度处的总压平均值

和静压平均值。 gU 为梯度风高度处的风速。为了表示方便，下面仍然将 }{ ,ijp ′′ 用 }{ ,ijp 表达。 

对时间序列 }{ jt 也必须进行相应的转化。 

根据 pm VnLVnL )/()/( = ，式中，n为频率，L为几何尺寸，V 为风速，m表示模型， p

表示原型。有 
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∆

∆
⇒=                                            （4.1.4） 

也就是说，风速比越大或者几何缩尺比越小，对应实际风场中风压时程离散点的时间间隔比

就越大，亦即对应实际风场中的采样率就越低。 

通过（4.1.3）、（4.1.4）就得到实际风场中的风压离散数据序列，可将此序列用于时程分析法

进行风致响应计算。 

力谱矩阵的每个对角元对应一个风压时程，将 }{ ,ijp 进行自功率谱密度函数分析，就得到力

谱矩阵的对角元。将两个不同的风压离散数据序列 }{ ,ijp 进行互功率谱密度函数分析，就得到力

谱矩阵的非对角元。在进行频域计算时，频域上离散多少个频率点，就要构造多少个力谱矩阵。 

 

4.1.1.2 平稳激励下线性系统随机振动的模态叠加法 

模态叠加法，也称模态分析法，正交模态法或主坐标法，是预测多自由度时不变线性系统随

机响应的有效方法。该方法的基本思想是将系统的响应统计量表示成各模态响应统计量的加权

和。对于我们所研究的线性结构或弱线性结构，适合利用模态叠加法在频域中分析结构的风致响

应。 

当被分析的对象为有限自由度体系时，结构在抖振荷载作用下的运动方程为 

)}(]{[}]{[}]{[}]{[ tpRyKyCyM =++ &&&                                     （4.1.5a） 

其中 ][M 、 ][C 、 ][K 分别是n阶质量、阻尼及刚度矩阵； }{y 、 }{y& 、 }{y&& 分别是结构的位移、

速度和加速度向量； ][R 是一由0和1组成的 mn× 矩阵，即力指示矩阵，它将m维激励向量 )}({ tp

扩展成n维向量。 

真实的结构具有连续分布的特性，一维无限自由度连续体系的运动方程（注意一维无限自由

度连续体系并不适用于大跨度屋盖这样的三维结构）为 

),(])([)()( tzpyzEIyzcyzm =′′++ &&&&&                                        （4.1.5b） 

其中 )(zm 、 )(zc 、 )(zEI 分别是分布质量、速度阻抗及弯曲刚度； y、 y& 、 y&& 分别是结构顺风

向的位移、速度和加速度； ),( tzp 为作用在结构上的激励。 

采用振型分解法将位移 ),,,( tzyxy 展开为 

∑
=

Φ==
q

j
jj utuzyxtzyxy

1
}]{[)()},,({)},,,({ φ                               （4.1.6a） 

或  ∑
=

=
q

j
jj tuzy

1

)()(}{ φ                                                      （4.1.6b）  
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假设振型已经关于质量规一化， ][C 是正交阻尼矩阵（ )(zc 满足正交阻尼假定），即可用实模

态对角化，第 j阶振型阻尼比为 jζ ，则方程（4.1.5）可以缩减为 q个单自由度方程 

)(2 2 tFuuu jjjjjjj =++ ωωζ &&&                                               （4.1.7） 

其中， )}(]{[}{)( tpRtF T
jj φ=  或  )}(]{[][)}({ tpRtF TΦ=                      （4.1.8a） 

对于无限自由度体系， dztzpztF
l

jj ),()()(
0∫= φ                                   （4.1.8b） 

自（4.1.7）得模态坐标 )(tu j 的解 

   τττ dtFhtu jj ∫
∞

∞−
−= )()()( ，其中 )(τh 为脉冲响应函数。 

从而 

τττφ dtFhty j

q

j
j ∫∑

∞

∞−
=

−= )()(}{)}({
1

， 

于是其相关函数矩阵为 
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−+=                    （4.1.9） 

将它转到频域内，得位移响应功率谱密度矩阵 

T
kkFFj

q

j

q

k
jyy iHSiHS

kj
}){()()(}{)]([ *

1 1
φωωωφω ∑∑

= =

=                          （4.1.10） 

其中 )( ωiH j 为振型频率响应函数 

ωωζωω
ω

jjj
j i

iH
2

1)( 22 +−
=  ,        1−=i                          （4.1.11） 

由（4.1.8），得模态力谱 
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jFF RSRS
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φωφω =                                     （4.1.12a） 

∫ ∫ ′′= ′

l l

kjppFF zdzdzzzzSS
kj 0 0

)()(),,()( φφωω                                （4.1.12b） 

代入到（4.1.10），有 

T
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其中 ][H 是对角阵。对于无限自由度体系，  
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（4.1.13b） 

（4.1.13）为精确的 CQC（Complete Quadratic Combination）计算公式，包括了所有振型交叉

项，考虑了振型之间的耦合（气动耦合在荷载项里已经忽略）。 

于是，当激励功率谱为双边谱时结构的位移响应均方根由功率谱密度积分而得，即 

∫
∞

∞−
= ωωσ dSz yyy )()(                                                  （4.1.14） 

工程中通常在小阻尼和参振频率为稀疏分布的假定下将（4.1.13）式中 kj ≠ 的振型交叉项忽

略掉，而得到以下近似的 SRSS公式（Root-Sum-Square Method）。 

∑
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或 ∑∑ ∫ ∫
==

′ =′′≈
q

j
jyy

q

j

l l
jppjjyy SzdzdzzzSiHzS

1
,

1
0 0
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于是，当激励功率谱为双边谱时， 
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, )()( σωωσ                                 （4.1.16） 

尽管大跨度屋盖结构能满足小阻尼的假定，但其固有频率密集，模态之间的耦合项不能忽略。 

如果不是求位移 ),,,( tzyxy ，而是求其他响应量 ),,,( tzyxr ，如内力、应力等，则可将式

（4.1.6）写成更广泛的形式，此时位移振型 jφ 改为相应于模态坐标 1=ju 时的该响应量

),,( zyxAj ，即 

∑
=

==
q

j
jj uAtuzyxAtzyxr

1
}]{[)()},,({)},,,({                            （4.1.17） 
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式（4.1.13）相应地变为 

TT
pp

T
rr AHRSRHAS ]][][[])][(][[][]][[)]([ * ΦΦ= ωω

                          
（4.1.18a） 
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（4.1.18b） 

（4.1.14）～（4.1.16）也做相应的改变，见如下公式（4.1.19）～（4.1.21）。 

∫
∞

∞−
= ωωσ dSz rrr )()(                                                   （4.1.19） 
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4.1.1.3 虚拟激励法的应用 

虚拟激励法（Pseudo Excitation Method,简称 PEM）是由我国学者林家浩提出的结构随机响

应求解的新方法。最初用于计算地震响应，被称为随机地震响应功率谱快速算法（林家浩, 1985）
[131-135]。由于地震引起的结构振动和结构的风致振动在本质上都属于随机振动，近年来虚拟激励

法被推广到风工程领域，如桥梁的抖振分析[35, 87, 102, 104]、结构的风振控制（Hansen, 1992）[20]等。

大跨度屋盖结构因其固有频率密集，在风致振动计算时必须考虑模态之间的耦合项，并且激励的

数目可达到几百甚至几千，所以计算量很大。由于虚拟激励法得到的结果与 CQC法在数学上是等

价的，而其计算量却比 CQC法大大降低，因此本文将虚拟激励法引入结构风致振动的频域计算程

序中。 下面对多点平稳随机激励的虚拟激励法进行说明。 

结构在抖振荷载作用下的运动方程为（4.1.5a）。设激励项 )}({ tp 的功率谱矩阵 )]([ ωppS 已知。

如果运动方程右边为单点激励 )(tp ，则功率谱矩阵 )]([ ωppS 成为一个数值 )(ωppS ，运动方程右

边的单点激励被一虚拟激励
ti

pp eStp ωω)()( = 所代替。这就相当于结构被施加了一个确定性的

简谐荷载，原先的随机激励问题转换成为确定性的动力分析问题。对于多点平稳随机激励问题，

则可通过有限数目的广义平稳单激励问题的叠加而求得。因此首先必须将功率谱矩阵 )]([ ωppS 进

行分解，以构造多个虚拟激励。 

因为任意两个激励的互谱之间满足
*

jiij SS = ，所以 )]([ ωppS 是一个厄米特矩阵。当 )]([ ωppS

为正定时，可用 Choleskey分解方法将其转化成如下形式 
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T
pp LDLS ]]][][)]([ *=ω                                       （4.1.22） 

其中 ][L 为对角元素均为 1的下三角矩阵， ][D 为实对角矩阵。如将 ][L 的第 k列用向量 }{ kL 来

表示， ][D 的第 k号对角元素用 kd 来表示，（4.1.22）可表示为 

∑∑
==

==
r

k
kpp

r

k

T
kkkpp SLLdS

11

* )]([}{}{)]([ ωω                     （4.1.23） 

于是 m维功率谱矩阵 )]([ ωppS 就被转化为 r个子功率谱谱矩阵 kppS )]([ ω （k=1,2,⋯,r;r≤m）的叠

加。每个子功率谱矩阵代表一个广义单激励。 

对应于 r个单源激励构造 r个虚拟激励向量 

),,2,1(}{)}({ rkeLdtp ti
kkk K== ω                           （4.1.24） 

式中 }{ kL 为m维向量。 

对于本文提倡的非定常频域计算方法，功率谱矩阵来自风洞试验数据。实践表明，并不是所

有的矩阵都满足正定的条件。此时，功率谱矩阵的分解可采用矩阵谱分解的方法。设功率谱矩阵

)]([ ωppS 的 r 阶特征对为 kλ 、 }{ kψ （k=1,2,⋯,r;r≤m）。其中 kλ 为实数， }{ kψ 一般为复向量。

它们满足 

            }{})]{([ kkkppS ψλψω =                                      （4.1.25） 

根据谱分解的表达式，可得， 
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* )]([}{}{)]([ ωψψλω                    （4.1.26） 

（4.1.26）与（4.1.23）的形式是一样的，只是分解的方式不一样。通过这两种方法，都可以

构造 r个虚拟激励向量，即（4.1.24）式。 

下面考虑受单源激励
ti

kkk eLtp ωλ }{)}({ = 作用的有限自由度结构系统， 

ti
kk eLRyKyCyM ωλ }{][}]{[}]{[}]{[ =++ &&&                         （4.1.27） 

类似模态叠加法，易得上式得稳态响应为 

ti
k

ti
kk

T
k eYeLRHy ωω ωλ )}({}]{[]][][[}{ =ΦΦ=  ),,2,1( rk K=      （4.1.28） 

响应 }{y 的功率谱矩阵可由下式计算 
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将（4.1.28）代入（4.1.29）， 

∑
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TTT
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T HRSRH ][]][[]][][[][]][[ * ΦΦΦΦ=                    （4.1.30） 

比较（4.1.30）与（4.1.13），可知虚拟激励法考虑了参振振型的交叉项，并且得到的结果与传

统 CQC法完全一致，但计算量却大大减少。虚拟激励法将传统 CQC的四重求和算式（∑∑
= =

q

j

q

k1 1
）

降为一次 n维向量乘法，加上矩阵分解的计算量，虚拟激励法总的计算量也大为减少。另外，在

实际工程计算中，一般并不需要计算整个 )]([ ωyyS 矩阵，而通常只需计算位移向量 }{y 中 n′

（ nn ≤′ ）个元素的自谱。这时只需计算 

∑
=

′=
r

k
kyy yS

1

2|}{|)}({ ω                                        （4.1.31） 

其中
2|}{| ky′ 表示虚拟响应 }{y 中相应的n′个元素的模取平方，从而进一步减少了计算量。 

有关虚拟激励法节省计算量的详细内容见文献[135, 144]（林家浩, 1998; 孙东科, 1999）。虚拟

激励法在内力（应力）功率谱的计算、处理非正交阻尼等问题上亦有很大的优势，在此不多叙。 

由于虚拟激励法具有计算精度高、计算量小等诸多优势，在本文编制的动力计算程序 SWDP

中将虚拟激励法作为计算内核引入。 

 

4.1.2 动力计算程序 SWDP的验证 

图 4.1.1为一简支梁的计算简图。刚度 EI=1牛顿 2·米 2，线分布质量 m=1千克/米，L=3米。

在质点 1、2上分别作用有随机荷载 P1(t)、P2(t)，其谱密度见图 4.1.2，在频域上两者的互谱密度

为 )()(2.0)( 2121 fSfSfS PPPP ××= 。此结构的第一阶频率为 0.1743赫兹，第二阶频率为 0.6752

赫兹。 

 

图 4.1.1 简支梁的计算简图 

 

利用本文编制的程序 SWDP计算质点 1的位移响应谱密度见图 4.1.3，图中的理论计算结果与
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程序 SWDP 的结果完全吻合。由此，程序 SWDP 的正确性得到了初步验证。进一步的验证将结

合实际应用进行（见本章 4.2及 4.3节）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.1.3 大跨度屋盖结构风致抖振分析的计算流程图 

对于具有复杂外型的大跨度屋盖结构，其风荷载、动力性能的个体特性都很强，很难像高层

建筑那样能提出普遍适合的风荷载分布和动力响应规律。但这并不意味着对于大跨度屋盖结构的

研究只能束手无策。本文认为，非定常的计算方法适于大跨度屋盖结构，为了研究的其风致动力

响应，应在风洞试验技术、风致响应计算及等效风荷载方面建立一种便于操作、适于电算的成套

技术；为了准确地获得结构的风致响应，试验技术、有限元的模拟应有机地结合在一起，而不是

仅成为孤立的两个部分。等效风荷载的研究将在下一章叙述。 

图 4.1.4为大跨度屋盖结构风致抖振分析的流程图。图中试验技术部分在第三章中已经给出，

不同的是它在这里不再是孤立的部分，而是与有限元模拟部分成为一个有机的整体。最小采样频

率除了决定于风洞试验的模拟条件外，还要考虑结构可能参与振动的高阶模态对应的频率；否则，

输入的风荷载中就缺乏激发高阶模态的高频部分。共振能量对应的结构响应称为共振响应，由于

大跨度屋盖结构多个模态参与振动，因此是否在试验中测量足够的高频信号就很重要。采样时间

必须考虑风振中的长周期成分，以充分反映结构振动的低频部分，采样时间过短也难以反映风荷

载的平稳特性。这部分能量对应的结构响应称为背景响应，由于风荷载的能量主要集中在低频部

分，因此背景响应在结构风致响应分析中有着重要地位。另外，空间技术的发展使得大跨度屋盖

的结构体系形式多样。在测点布置时应考虑不同结构体系的特点。因此，刚性模型上的测点布置

要与结构有限元模型联系在一起，应充分考虑可能参与振动的高阶振型及风荷载的低频能量，并

应结合结构体系的特点。 

在风洞试验获得有效的风荷载及结构动力特性分析结束后，可根据情况采用时域或频域计算

方法。时域计算中的时间步长 t∆ 、 maxt 分别对应于频域计算中的 maxω 、 minω ，为了正确地模拟

大跨度屋盖结构在风致振动时的特点，它们必须分别由参振模态的数目及风振中的长周期成分决

定，并且采样时间要反映风荷载的平稳特性。计算流程图中频域计算方法建议引入虚拟激励方法 

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
0

10

20

30

 P1
 P2

S  f(
m

2 /H
z)

f(Hz)

图 4.1.2 随机荷载的谱密度          图 4.1.3 理论计算值与程序 SWDP结果的比较 

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
0

20

40

60

80

 理论计算值
 程序SWDP计算值

S  f(
m

2 /H
z)

f(Hz)



 
第四章  大跨度屋盖结构风致抖振的频域计算方法和计算参数研究                        

 127

 

开始

风速相似比、模型几何相似比
真实风场的截止频率

最小采样频率

采样时间

选择测压管路

测点布置

进行测压实验

压力数据的修正

获得准确的风荷载

对未接受训练数据测
点的风荷载进行预测

结合神经网络方法

选择接受训练数
据的测点

构造网络结构

建立结构有限元模型

模态分析

参振模态的数目

考虑风振中的长周期成分

确定结构阻尼比

    时间步长：
    计算截止时间： maxt

t∆

时程分析计算

)(tyi

))](()([ 2
, tyEtyE iiiy −=σ

频域积分限：    及
频域积分步长：

 构造风压谱矩阵

ω∆
minω maxω

)]([ ωppS

∑
=

=
r

k

T
kkkpp LLdS

1

* }{}{)]([ ω

∑
=

=
r

k

T
kkyy YYS

1

* )}({)}({)]([ ωωω

∫×=
max

min

)(2 ,,

ω

ω
ωωσ dS iyiy

结束

 
图 4.1.4大跨度屋盖结构非定常风致抖振分析的流程图 
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以提高计算效率，并能反映结构多模态耦合的特点。对于几何非线性不明显的结构，时域和频域

方法的计算结构应该比较一致。 

基于上叙计算流程图，本文编制了频域上的动力计算程序 SWDP，其中的平稳随机振动计算

模块引入了虚拟激励方法，该程序与第三章中提到的测压试验数据处理软件具有很好的接口，能

方便地实现风洞试验技术与有限元模拟技术部分的数据交互。 

 

 

 

4.2上海铁路南站屋盖结构的抖振响应计算及分析 

前一章对上海南站工程模型的风荷载性质做了介绍，本节将利用前一节提出的非定常频域计

算方法对上海南站工程的屋盖结构进行风致抖振分析。计算采用的有限元模型由华东建筑设计研

究院有限公司提供。首先对比了准定常、非定常方法的频域计算结果，分析了结构响应的频谱特

征，并对结构响应随风向角变化的规律进行了研究。由于南站工程的屋盖是迴转对称结构，并且

屋盖上的风荷载随风向角变化时的差别较小，所以本文在进行算例分析时除了特别说明外，一般

只选取了有代表性的风向角为 90度时的工况进行分析，以后不再进行说明。 

 

4.2.1结构参数的选取 

计算结构风致抖振响应时的有关参数见表 4.2.1。 

 
表 4.2.1计算参数的取值 

参数名称 参数取值 
地貌类型 B类 

基本风压（50年重现期） 0.55 kPa 
计算风速（50年重现期，10米高度） 29.67米/秒 

阻尼比 0.01 

 

4.2.2荷载输入点的布置 

为了简化计算，将所有压力测点（均为同步测压点）进行局部合并为 450 个荷载输入点，再

进行结构响应计算。图 4.2.1 给出了 450 个荷载输入点的位置。风荷载由包含在输入点附属面积

内的刚性模型测压点的风压力经过平均得到，然后以集中力的方式施加在有限元模型相应的荷载

输入点上。有限元模型的边界条件为柱底刚性连接。 

 

 
 



 
第四章  大跨度屋盖结构风致抖振的频域计算方法和计算参数研究                        

 129

 
图 4.2.1 荷载输入点位置 

 

4.2.3. 结构模态分析结果 

图 4.2.2给出了有代表性的前四十三阶振型。由图可知，屋盖结构的一阶频率为 0.6582Hz；在

0.6582Hz和 1.2328 Hz频率之间存在四十三阶频率，振型非常密集。图中两阶模态用同一振型图表

示，说明此两阶模态为对称模态。第七阶、第四十三阶模态为屋盖结构在平面扭转的单频模态，

其余模态都是以竖向位移为主，并且外环悬挑部分的竖向位移比较显著，其中第二十二阶、第二

十九阶及第三十四阶模态为基本上无径向位移的单频模态。这说明结构的竖向刚度比水平刚度要

小，而且外环悬挑部分相对内环封闭部分又更柔一些。而前一章的荷载分析表明，不论是平均风

荷载还是脉动风荷载，迎风前缘的外环悬挑部分都很大；同时由于结构的基频较低，共振响应也

容易被激发出来。因此可以预测外环悬挑部分的响应会很大，文后的计算结果也证实了这一点。

另外，由于此屋盖结构的外环为悬挑结构，内环为小矢跨比的穹顶屋盖，因此结构的模态类似这

两类结构的组合，并且随着模态阶数的增大，屋盖上的波数也逐渐增加。 
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第一、二阶模态： 0.6582 Hz（T=1.5193s）         第三、四阶模态： 0.6908 Hz（T=1.4475s）

第五、六阶模态： 0.7348 Hz（T=1.3609s）            第七阶模态： 0.7420 Hz（T=1.3478s）

第八、九阶模态： 0.7704 Hz（T=1.2981s）         第十、十一阶模态： 0.7747 Hz（T=1.2908s）

图 4.2.2有代表性的前几阶振型 
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第十二、十三阶模态： 0.7972 Hz（T=1.2544s）   第十四、十五阶模态： 0.8106 Hz（T=1.2336s）

第十六、十七阶模态： 0.8550 Hz（T=1.1696s）       第十八、十九阶模态： 0.9019 Hz（T=1.1088s）

第二十、二十一阶模态： 0.9114 Hz（T=1.0972s）  二十二阶模态： 0.9377 Hz（T=1.0664s）

图 4.2.2（续）有代表性的前几阶振型 
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第二十三、二十四阶模态： 0.9499 Hz（T=1.0527s）    第二十五、二十六阶模态： 0.9511 Hz（T=1.0515s）

第二十七、二十八阶模态： 0.99643 Hz（T=1.0036s）   第二十九阶模态： 1.0544 Hz（T=0.9484s） 

第三十、三十一阶模态： 1.0565 Hz（T=0.9465s）      第三十二、三十三阶模态： 1.0858 Hz（T=0.9210s）

图 4.2.2（续）有代表性的前几阶振型 
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第三十四阶模态： 1.0895 Hz（T=0.9179s）      三十五、三十六阶模态： 1.1180 Hz（T=0.8945s）

第三十七、三十八阶模态： 1.1791 Hz（T=0.8481s）      第三十九、四十阶模态： 1.1928 Hz（T=0.8384s）

图 4.2.2（续）有代表性的前几阶振型 

第四十一、四十二阶模态： 1.2054 Hz（T=0.8296s）    第四十三阶模态： 1.2328 Hz（T=0.8112s） 
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4.2.4准定常、非定常方法的频域计算结果比较及结构响应的频谱特征 

本文分析的 8个节点（节点位置见图 4.2.1）的竖向位移均为设计人员关心的响应，即外环悬

挑端及内环端部的节点竖向位移。选定频率积分范围 )](500.2,000.0[ Hzf ∈ ，积分步长

0.0025Hz=∆f 。频率积分范围包含了 250阶模态， f∆ 对应的周期为 400秒，从文后的结果分

析可见这对计算的精度已经足够。文后频域计算的积分范围及积分步长都采用这样的设置，不再

进行说明。表 4.2.2给出了准定常和非定常的频域计算方法在 90度风向角下得到的响应标准差的

比较（整个屋盖上都有风荷载），图 4.2.3 将结果直观地表示成柱状图。图 4.2.4 给出了两种计算

方法的节点位移自功率谱。 
 

表 4.2.2 准定常方法与非定常方法计算响应比较 

（整个屋盖上有风荷载） 

节点位移响应标准差（误差） 
计算方法 

节点 1 节点 2 节点 3 节点 4 

准定常的方法 28.2（-48.1%） 53.4（-27.9%） 32.9（-40.1%） 29.7（-37.7%）

非定常的方法 54.3（0.0%） 74.1（0.0%） 54.9（0.0%） 47.7（0.0%） 

节点位移响应标准差（误差） 
计算方法 

节点 5 节点 6 节点 7 节点 8 

准定常的方法 29.1（-41.1%） 29.4（-37.2%） 12.4（-59.9%） 11.9（-59.8%）

非定常的方法 49.4（0.0%） 46.8（0.0%） 30.9（0.0%） 29.6（0.0%） 
注：1、参与计算的模态数目为 250阶； 

2、误差定义为：（准定常的结果-非定常的结果）/非定常的结果*100。 
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图 4.2.3准定常方法与非定常方法计算响应比较的柱状图 

（整个屋盖上都有风荷载时） 

 

从图 4.2.3、图 4.2.4及表 4.2.2可见，两种方法的计算结果相差很大，非定常方法得到的响应

标准差是准定常方法的 2倍左右。位移响应功率谱也反映出结果在频谱上同样有很大的差异。不 
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图 4.2.4整个屋盖上都有风荷载时的位移功率谱 
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论背景还是共振响应，基于准定常方法的结果都要比非定常方法得到的结果小很多。因此，对于

此结构用准定常方法将得到偏于不安全的结果。 

下面主要从图 4.2.4中非定常方法的结果来分析结构响应的频谱特征。从图 4.2.4可见结构的

背景位移响应与共振位移响应在频谱上明显分离，对不同点响应两者占总响应的比例都不相同。

这从表 4.2.3 及图 4.2.5 中同样可以得到证实。节点 1～3 处于悬挑部分的迎风位移，平均风压以

及脉动风压都比较大（见图 3.3.3及图 3.4.1），背景响应占总响应方差比较大的比例（大于 20%），

节点 2的背景响应甚至还略大于共振响应（51.7%）。节点 4～6处于屋盖远离来流的一端，节点 7～

8 位于屋盖内环中央，平均风压以及脉动风压相对较小，共振响应在总响应中占有绝对优势。从

中可见，对于复杂屋盖结构的不同响应而言，背景响应与共振响应占总响应的比例并不一样。因

此，不能简单地得出结论认为大跨度屋盖结构主要是由背景响应或共振响应为主。图 4.2.4 中，

结构的参振模态为 250阶，参振模态的频率范围为 0.6582赫兹 ～1.9874赫兹。但从图中观察到，

响应共振区的能量主要集中在 0.6582赫兹 ～1.0赫兹内，这说明高阶模态基本上没有对响应起作

用，在 4.3小节中还要对参振模态数目进行进一步研究。考察节点 1～6响应谱的共振区，可发现

在风荷载作用下激发出了许多阶模态；而节点 7～8 的共振区却有不同的特点，只有零散的几个

模态被激发出来。共振区的这个特点，与节点在各个模态中的位移大小有关：悬挑节点的竖向位

移在绝大多数模态中都比较突出，而内环中央节点 7～8 的竖向位移只在少数模态中才比较大，

因而其参振模态的数目就少。从图中还可知，第一阶模态并不一定是共振响应模态中贡献最大者。

由于自振频率密集，模态坐标下的传递函数之间的差别就很小。相对而言，决定模态贡献大小的，

更重要的是模态力谱的大小。而高层建筑的风致响应振动就是以第一阶模态为主。 
 

表 4.2.3背景和共振位移响应的比例关系 

比例关系 节点 1 节点 2 节点 3 节点 4 节点 5 节点 6 节点 7 节点 8

背景方差／总响应方差 23.5% 51.7% 32.8% 5.1% 8.5% 3.7% 10.6% 4.6% 

共振方差／总响应方差 76.5% 48.3% 67.2% 94.9% 91.5% 96.3% 89.3% 95.4%
注：1、表中数据来自非定常频域计算方法得到的结果； 

2、背景方差是将位移响应谱从 0～0.5赫兹积分后得到的数值； 

3、共振方差是将位移响应谱从 0.5～1.5赫兹积分后得到的数值。 
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图 4.2.5背景和共振位移响应的比例关系的柱状图 
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由于结构外环为悬挑结构，内环为封闭的屋盖结构，本文把整个屋盖结构分为外环悬挑、内

环封闭两个区域（见图 4.2.6）分别加风荷载，然后用准定常方法与非定常方法进行分析。 

 

表 4.2.4给出了准定常和非定常的频域计算方法在 90度风向角下得到的响应标准差的比较（仅

悬挑屋盖上有风荷载），图 4.2.7将其直观地表示成柱状图。从表 4.2.4及图 4.2.7可知，仅悬挑屋

盖上有风荷载时两种方法得到的响应标准差之间的差别比较小（10%左右），各节点位移响应功率

谱也比较接近。这说明悬挑屋盖上风荷载的分布基本符合准定常假设，图 4.2.8 给出了两种计算

方法的节点位移自功率谱。从图 4.2.8 中可见，在此荷载模式下，两种方法得到的节点位移自功

率谱比较一致。节点 1、3的背景响应谱准定常方法结果偏小；节点 7、8的共振响应谱准定常方

法结果偏大，所以这四个节点的响应标准差误差较大一些。因此在仅悬挑屋盖上有风荷载时，用

准定常假设方法也可得到比较准确的结果。 

 

表 4.2.4准定常方法与非定常方法计算响应比较 

（只有悬挑屋盖上有风荷载） 

节点位移响应标准差（误差） 
计算方法 

节点 1 节点 2 节点 3 节点 4 

准定常的方法 17.2（9.5%） 26.1（7.5%） 17.2（11.3%） 18.0（6.3%） 

非定常的方法 19.0（0.0%） 28.2（0.0%） 19.4（0.0%） 19.2（0.0%） 

节点位移响应标准差（误差） 
计算方法 

节点 5 节点 6 节点 7 节点 8 

准定常的方法 17.1（8.6%） 18.0（2.2%） 7.1（-9.2%） 5.9（-9.3%） 

非定常的方法 18.7（0.0%） 18.4（0.0%） 6.5（0.0%） 5.4（0.0%） 
注：同表 4.2.2。 
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图 4.2.6 内外环区域
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图 4.2.8仅悬挑屋盖上有风荷载时的位移功率谱 
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图 4.2.7准定常方法与非定常方法计算响应比较的柱状图（仅悬挑屋盖上有风荷载） 
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图 4.2.8（续）仅悬挑屋盖上有风荷载时的位移功率谱 

 

表 4.2.5给出了仅内环屋盖上有风荷载时响应标准差的比较，图 4.2.9将其直观地表示成柱状

图。在这种荷载模式下，非定常方法得到的响应标准差是基于准定常假设方法的 2倍多。图 4.2.10 
 

表 4.2.5准定常方法与非定常方法计算响应比较 

（只有内环屋盖上有风荷载） 

节点位移响应标准差（误差） 
计算方法 

节点 1 节点 2 节点 3 节点 4 

准定常的方法 7.9（53.0%） 7.5（64.5%） 8.0（53.2%） 7.8（53.9%） 

非定常的方法 16.8（0.0%） 21.1（0.0%） 17.1（0.0%） 16.9（0.0%） 

节点位移响应标准差（误差） 
计算方法 

节点 5 节点 6 节点 7 节点 8 

准定常的方法 7.7（57.0%） 8.2（48.8%） 5.6（57.3%） 6.2（50.8%） 

非定常的方法 17.9（0.0%） 16.0（0.0%） 13.1（0.0%） 12.6（0.0%） 

注：同表 4.2.2。 
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图 4.2.9准定常方法与非定常方法计算响应比较的柱状图 

（只有内环屋盖上有风荷载） 
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图 4.2.10仅内环屋盖上有风荷载的位移功率谱 
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给出了节点位移自功率谱。从图中可见，在此荷载模式下，两种方法得到的节点位移自功率谱差

别很大。节点响应绝大部分的贡献来自共振响应，而在共振区准定常方法结果偏小很多。两种方

法的差别要大于整个屋盖上有风荷载的情况。 

由此可见，对于此结构造成准定常方法误差大的原因就在于内环屋盖上的风荷载不满足准定

常假设。由于屋盖结构跨度大以及独特的建筑外型（上翘的悬挑屋盖以及中部内环屋盖的突出），

导致空气绕流、再附作用非常突出。而迎风端悬挑屋盖上的情况比较简单，类似一个简单的悬挑

型屋盖，风荷载基本符合准定常假设，文献[114]（顾明, 朱川海, 2002）也认为准定常理论可用

于没有干扰情况下大型体育场单片悬挑屋盖风振分析；内环屋盖上的平均风荷载相对悬挑屋盖而

言非常小，有的地方甚至接近零风压的状况，而脉动风荷载却没有明显地减小，这就导致内环屋

盖上风荷载特性与准定常假设相去甚远。这一点可以从图 3.3.3（平均风压系数的等值线）及图

3.4.1（脉动风压系数的等值线）清楚地看到。 

从以上分析可知，对于一般的大跨度屋盖结构不宜采用准定常方法进行风致响应计算。因此，

本文算例进行频域计算时均采用非定常方法，以后不再进行说明。 
 

4.2.5结构响应随风向角变化的规律 
图 4.2.11为 90度风向角时屋盖结构在平均风荷载作用下的变形图。可见，迎风侧悬臂端向上

的位移值很大，而下风侧悬臂端也有较大的向下位移。其它风向角下结构的平均位移变形图与此

大致相同，这里不再列出。 

图 4.2.12为 90度风向角时屋盖结构在脉动风荷载作用下的振动位移图。图中反映出迎风侧悬

臂端的动位移值很大，而下风侧悬臂端也有较大的动位移。其它工况下的振动变形图与此大致相

同。 

定义最大位移 maxr 、最小位移 minr 为 
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图 4.2.11 90度风向角下平均风压力下的变形图  图 4.2.12 90度风向角下风致振动计算的变形图 
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),,(),,(),,(max zyxgzyxrzyxr rσ+=                               （4.2.1） 

),,(),,(),,(min zyxgzyxrzyxr rσ−=                               （4.2.2） 

其中 ),,( zyxr 为某点的平均响应， ),,( zyxrσ 为计算得到的某点位移的均方根值，g为峰值因子，

在此取为 2.5。 

图 4.2.13为节点 1～8位移响应随风向角变化的曲线。从图可知，当屋盖悬臂端处于来流的前

缘（迎风侧）或者后缘（背风侧）时，其竖向位移的静力和动力位移响应比较大；处于前者位置

时的静力和动力位移响应相对更大一些。而节点 7～8 位于内环中央，位移响应随风向角变化的

幅度没有节点 1～6明显，位移响应变化比较小。 

 

 

 

4.3 上海南站工程屋盖结构风振响应的参数分析 

为了研究结构的主要动力参数对上海南站工程屋盖结构风致振动响应的影响，本节利用非定

常的频域计算方法（动力计算程序 SWDP）对上海铁路南站结构的风振动力响应进行参数分析。

同前所述，本节只选取了有代表性的风向角为 90 度时的工况进行分析。参数分析的内容包括参

振模态的数目、力谱交叉项、模态交叉项、结构阻尼比及结构自振频率。计算时未说明的参数见

4.2小节。 

 

4.3.1参振模态的数目 

对于多模态参与振动的结构，如何选取参振模态的数目对于模态叠加法而言是一个很重要的

问题。在此本文将分析参振模态数目对上海南站工程屋盖结构风致振动响应的影响。不同模态数

目计算结果的比较表 4.3.1、图 4.3.1。 

从表 4.3.1及图 4.3.1可见，当参振模态数目小于 50阶时，模态数目对计算结果影响很大；当

参振模态数目大于 50 阶后，计算结果差别很小。对于上海南站工程屋盖这 8 个节点而言，当模

态数目少于前 50 阶时，随着参振模态数目的增加，响应标准差也随着单调增大。这说明如果频

域计算时参振模态没有达到一定的数目，将会得到偏于不安全的结果。而选取前 50 阶模态参与

计算就能得到足够精度的结果。后文关于上海南站工程屋盖结构的计算均只考虑前 50阶模态。 

表 4.3.1同时也反映出，一旦模态数目达到一定的阶数（对此结构为 50阶）后，参振模态数

目即使再增加，计算结果的差别也非常小。表中结果说明，模态数目从 50 阶增加至 250 阶，参

振模态数目增大了五倍，计算结果间的误差仅小于 0.5%。对于动力计算程序 SWDP 来说，增大

参振模态数目是非常容易的事情；而高阶模态的传递函数相对低阶模态而言较小，并且风压谱能

量也随着频率的增大而逐渐减小。因此，通过几次试算应能够得到所需要的模态数目。 
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图 4.2.13位移响应随风向角变化的曲线 
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  表 4.3.1 参振模态数目的影响 

节点位移响应标准差（误差） 
参振模态的数目 

节点 1 节点 2 节点 3 节点 4 

1阶模态 5.7（-89.5%） 16.6（-77.6%） 10.9（-80.1%） 5.7（-88.1%） 

3模态 17.4（-68.0%） 18.3（-75.3%） 23.3（-57.6%） 15.8（-66.9%） 

5模态 36.9（-32.0%） 39.6（-46.6%） 30.4（-44.6%） 30.4（-36.3%） 

10阶模态 40.0（-26.3%） 54.9（-25.9%） 38.7（-29.5%） 35.0（-26.6%） 

30阶模态 53.9（-0.7%） 73.1（-1.3%） 53.3（-2.9%） 47.0（-1.5%） 

50阶模态 54.1（-0.4%） 73.9（-0.3%） 54.5（-0.7%） 47.6（-0.2%） 

100阶模态 54.2（-0.2%） 74.0（-0.1%） 54.7（-0.4%） 47.7（0.0%） 

150阶模态 54.2（-0.2%） 74.1（0.0%） 54.8（-0.2%） 47.7（0.0%） 

200阶模态 54.2（-0.2%） 74.1（0.0%） 54.8（-0.2%） 47.7（0.0%） 

250阶模态 54.3（0.0%） 74.1（0.0%） 54.9（0.0%） 47.7（0.0%） 

节点位移响应标准差（误差） 
参振模态的数目 

节点 5 节点 6 节点 7 节点 8 

1阶模态 16.6（-66.4%） 10.9（-76.7%） 21.6（-30.1%） 21.6（-27.0%） 

3模态 18.3（-63.0%） 21.4（-54.3%） 21.8（-29.4%） 21.8（-26.4%） 

5模态 32.1（-35.0%） 30.4（-35.0%） 26.5（-14.2%） 23.1（-22.0%） 

10阶模态 41.0（-17.0%） 38.7（-17.3%） 25.6（-17.2%） 24.1（-18.6%） 

30阶模态 48.9（-1.0%） 46.0（-1.7%） 27.9（-9.7%） 26.2（-11.5%） 

50阶模态 49.4（0.0%） 46.7（-0.2%） 31.0（0.3%） 29.5（-0.3%） 

100阶模态 49.4（0.0%） 46.7（-0.2%） 31.0（0.3%） 29.5（-0.3%） 

150阶模态 49.4（0.0%） 46.7（-0.2%） 31.0（0.3%） 29.5（-0.3%） 

200阶模态 49.4（0.0%） 46.7（-0.2%） 31.0（0.3%） 29.5（-0.3%） 

250阶模态 49.4（0.0%） 46.8（0.0%） 30.9（0.0%） 29.6（0.0%） 
注：1、节点的位移的单位：mm； 

2、表中 n阶模态指模态叠加法的参振模态为 1至 n阶模态； 

    3、误差定义为：（n阶参振模态的计算结果-250阶参振模态的计算结果）/ 250阶参振模态的计算结果。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 图 4.3.1误差随参振模态数目的变化 
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4.3.2力谱交叉项 
力谱交叉项表示测点风压在频域上的相关性。在有限元程序计算时，荷载的相关性体现在

（4.1.13）中力谱矩阵 )]([ ωppS 的非对角元上。力谱矩阵的对角元是力的自功率谱。若不考虑荷

载之间的相关性，相当于把 )]([ ωppS 简化为对角阵。为了得到正确模拟荷载相关性的力谱矩阵，

风洞试验必须采用同步测压系统，这在论文的前部分已经进行了很多的论述。根据风洞试验的压

力时程曲线进行谱分析得到的力谱非对角元往往是一个复数。在构造力谱矩阵时，是直接把谱分

析得到的复数作为非对角元，还是把复数的模作为非对角元，或者仅仅取这个复数的实部（虚部）。

力谱交叉项不同处理方法得到的计算结果见表 4.3.2，图 4.3.2将结果表示为柱状图。 

T
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pp
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1 1
φωφωφωφω ∑∑
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=       （4.1.13） 

 

表 4.3.2 力谱交叉项的影响 

节点位移响应标准差（误差） 力谱交叉项的处理

方法 节点 1 节点 2 节点 3 节点 4 

不考虑力谱交叉项 34.5（-36.5%） 42.1（-43.2%） 38.0（-30.8%） 32.4（-32.1%）

力谱交叉项取实部 54.0（-0.6%） 74.8（0.9%） 54.9（0.0%） 47.4（-0.6%）

力谱交叉项取虚部 34.7（-36.1%） 40.4（-45.5%） 37.4（-31.9%） 32.7（-31.5%）

力谱交叉项取模 51.6（-5.0%） 66.8（-9.9%） 54.2（-1.3%） 46.5（-2.5%）

力谱交叉项取复数 54.1（0.0%） 73.9（0.0%） 54.5（0.0%） 47.6（0.0%） 

节点位移响应标准差（误差） 力谱交叉项的处理

方法 节点 5 节点 6 节点 7 节点 8 

不考虑力谱交叉项 32.6（-34.0%） 32.2（-31.2%） 19.3（-37.5%） 18.5（-37.5%）

力谱交叉项取实部 48.4（-2.0%） 46.2（-1.3%） 31.5（1.9%） 28.9（-2.4%）

力谱交叉项取虚部 33.9（-31.4%） 32.9（-29.7%） 18.3（-40.8%） 19.4（-34.5%）

力谱交叉项取模 47.1（-4.7%） 45.4（-3.0%） 32.4（4.9%） 29.7（0.3%） 

力谱交叉项取复数 49.4（0.0%） 46.7（0.0%） 31.0（0.0%） 29.5（0.0%） 
注：误差定义为：（不同考虑力谱交叉项方法的结果-力谱交叉项取复数的结果）/力谱交叉项取复数的结果*100。 

 

从表 4.3.2及图 4.3.2中可见，虽然力谱的构成都是来自风洞试验数据，但力谱交叉项的不同

处理方法对计算结果影响很大。不考虑力谱交叉项由于忽略了荷载之间的相关性能，节点 1～节

点 8都得到了偏小的响应结果，这显然是不可取的。直接把谱分析得到的复数作为非对角元的方

法与取实数的方法非常一致，而把复数取模的方法与这两种方法的结果比较接近。而取这个复数

的虚部作为非对角元的方法与不考虑力谱交叉项的结果比较接近，这说明此方法相当于不考虑力

谱交叉项，这也是不可取的。本文在此仅对这些不同处理方法计算的结果作一比较，不再进行深
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入分析讨论。 
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图 4.3.2力谱交叉项不同处理方法对结果的影响的柱状图 

 

4.3.3模态交叉项 

为了考察模态交叉项对频域计算结果的影响，本文将忽略模态交叉项后的计算结果与考虑模

态交叉项的结果进行了比较，见表 4.3.3。图 4.3.3将结果表示为柱状图。从中可知，模态交叉项

对计算结果有一定影响，特别是对于位移响应较大的节点 2，误差达到-23.7%。并且可知，如果

考虑模态交叉项，并非都是简单地增加或减小响应标准差。因此复杂大跨度屋盖结构进行频域计

算时一般应考虑模态间的交叉项。 

 

表 4.3.3 模态交叉项的影响 

节点位移响应标准差（误差） 模态交叉项的处理

方法 节点 1 节点 2 节点 3 节点 4 

忽略模态交叉项 53.2（-1.7%） 56.4（-23.7%） 53.4（-2.0%） 53.2（11.8%）

考虑模态交叉项 54.1（0.0%） 73.9（0.0%） 54.5（0.0%） 47.6（0.0%） 

节点位移响应标准差（误差） 模态交叉项的处理

方法 节点 5 节点 6 节点 7 节点 8 

忽略模态交叉项 56.4（14.2%） 53.4（14.3%） 32.4（4.5%） 32.4（9.8%） 

考虑模态交叉项 49.4（0.0%） 46.7（0.0%） 31.0（0.0%） 29.5（0.0%） 

注：误差定义为：（忽略模态交叉项的结果-考虑模态交叉项的结果）/考虑模态交叉项的结果*100。 

 

4.3.4模态阻尼比 

在进行频域计算时，本文对所有参振模态取相同的阻尼比。为了考察阻尼比对计算结果的影

响，本文设置了四个阻尼比 0.005、0.01、0.02 及 0.05，阻尼比对响应标准差的影响见表 4.3.4，

相应的柱状图表示见图 4.3.4。阻尼比对背景及共振响应标准差的影响见表 4.3.5。阻尼比对共振

标准差的影响见柱状图表示见图 4.3.5。计算的节点位移自功率谱见图 4.3.6。 
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图 4.3.3模态交叉项对结果影响的柱状图 

 

表 4.3.4阻尼比对响应标准差的影响 

节点位移响应标准差（mm） 
阻尼比 

节点 1 节点 2 节点 3 节点 4 节点 5 节点 6 节点 7 节点 8 

ζ =0.005 69.8 86.8 68.9 65.4 68.4 65.2 43.0 42.8 

ζ =0.01 54.1 73.9 54.5 47.6 49.4 46.7 31.0 29.5 

ζ =0.02 43.2 66.5 45.3 33.3 34.3 31.4 23.4 20.6 

ζ =0.05 34.6 60.7 38.1 20.4 21.9 17.9 17.0 13.3 
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图 4.3.4 阻尼比对响应标准差的影响的柱状图 

 

表 4.3.5阻尼比对背景及共振标准差的影响 

背景标准差（mm）／共振标准差（mm） 
阻尼比 

节点 1 节点 2 节点 3 节点 4 

ζ =0.005 26.4／64.6 53.4／68.4 31.6／61.2 10.7／64.5 
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ζ =0.01 26.4／47.4 53.4／51.4 31.6／44.8 10.7／46.4 

ζ =0.02 26.4／34.1 53.4／39.7 31.6／32.4 10.7／31.5 

ζ =0.05 26.4／22.3 53.4／29.0 31.6／17.4 10.7／17.4 

背景标准差（mm）／共振标准差（mm） 
阻尼比 

节点 5 节点 6 节点 7 节点 8 

ζ =0.005 14.4／66.9 9.1／64.5 9.8／41.7 6.1／42.3 

ζ =0.01 14.4／47.3 9.1／45.8 9.8／29.3 6.1／28.9 

ζ =0.02 14.4／31.1 9.1／30.0 9.8／21.2 6.1／19.6 

ζ =0.05 14.4／16.5 9.1／15.4 9.8／13.8 6.1／11.7 
注：1、背景标准差是将位移响应谱从 0～0.5赫兹积分后再开根号后得到的数值； 

2、共振标准差是将位移响应谱从 0.5～1.5赫兹积分后再开根号后得到的数值。 
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图 4.3.5 阻尼比对共振标准差的影响的柱状图 

 

从表 4.3.4及图 4.3.4可见，阻尼比对结果的影响非常大，响应标准差随着阻尼比的增大而减

小。从图 4.3.6、表 4.3.5可知，阻尼比对背景响应几乎没有影响。从结构动力学可知，这是因为

在低频部分主要由弹性力来抵抗外力，与阻尼力无关。从图 4.3.5、表 4.3.5可知，阻尼比对共振

响应的影响显著，随着阻尼比的增大共振响应明显减小，这是由于在共振部分主要由阻尼力来抵

抗外力。阻尼比越小，共振峰值就越陡峭，带宽也越窄；阻尼比越大，共振区响应谱曲线就越平

滑。由于节点 1～8结构位移响应谱中的共振能量比较突出（见表 4.2.3），尤其是节点 7、节点 8，

所以导致节点位移响应对阻尼比的变化比较敏感。 

 

 

 

4.4 本章小结 

本章在第二、三章准确获得结构风荷载及对风荷载细致分析的基础上，进一步对结构风致抖 
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振的频域计算方法和计算参数进行了研究。 

首先提出了计算大跨度空间结构风致抖振的非定常频域计算方法。本方法考虑输入非定常荷

载和多模态之间的耦合。详细讨论了用试验得到的非定常风压构造抖振气动力的方法，并引入虚

拟激励法以提高计算效率。在此基础上，编制了动力计算程序 SWDP。 

应用以上方法和程序，对上海南站工程屋盖结构进行风致抖振分析。比较了准定常方法、非

定常方法的计算结果，指出准定常方法不适合用于大跨度屋盖结构风致抖振计算，还分析了结构

响应的频谱特征。研究发现对于复杂屋盖结构的不同响应而言，背景响应与共振响应占总响应的

比例并不一样，不能简单地认为大跨度屋盖结构主要是由背景响应或共振响应为主。此外，还对

结构动静力响应随风向角变化的规律进行了研究。 

用非定常的频域计算方法（动力计算程序 SWDP）考察了主要频域计算参数对上海南站工程

屋盖结构风致振动响应的影响。参数分析的内容包括参振模态的数目、力谱交叉项、模态交叉项、

结构阻尼比，得到了一些规律性的结论： 

（1）对于上海南站工程屋盖结构，选取前 50 阶模态参与计算对于所考察的节点位移响应能

得到足够精度的结果，高阶模态对响应结果几乎没有影响。 

（2）力谱交叉项的不同处理方法对计算结果影响很大。不考虑力谱交叉项由于忽略了荷载之

间的相关性能，将得到偏小的结果。 

（3）模态交叉项对计算结果也有一定的影响。如果考虑模态交叉项，并非都是简单地增加或

减小响应标准差。 

（4）阻尼比对共振响应的影响显著，随着阻尼比的增大共振响应明显减小。 
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第五章 大跨度屋盖结构的静力等效风荷载研究 

静力等效风荷载是联系风工程师和结构工程师的纽带。结构工程师利用风工程师提供的静力

等效风荷载进行结构分析或者与其它荷载进行组合。 

对于复杂的大跨度屋盖结构，Holmes提出的等效风荷载方法并不能解决模态间的耦合问题。

而著名的 GLF法运用起来虽然简单，却又存在不能处理响应为零的情况等问题（详见第一章）。

大跨度屋盖结构的风致振动具有自己的特点，如背景和多个模态共振响应一般均不能忽略，应考

虑多模态及模态之间的耦合影响。这些难点也是至今国内外尚未建立起计算大跨度空间结构静力

等效风荷载的有效方法的主要原因。如何针对这些特点来进行大跨度屋盖结构的静力等效风荷载

研究是本章所做的工作。 

利用将 LRC法和等效风振惯性力方法相结合来解决大跨度屋盖结构静力等效风荷载的问题。

即结构的背景等效风荷载分量用“荷载响应相关法”确定，共振等效风荷载分量用惯性风荷载描

述。为了突破用等效风振惯性力表示共振分量等效力时的限制条件——各个参与共振的模态之间

必须能够很好的分离，本章提出了用于共振分量的修正 SRSS法。接着在此基础上用 LRC法和考

虑模态耦合系数的惯性风荷载法相组合的方法来表示大跨度屋盖结构的静力等效风荷载，并相应

地给出了与中国规范协调的风振系数形式。本文的方法能突破模态之间耦合情况的限制，给出的

荷载具有明确的物理意义，并能克服 GLF 法的一些缺点。最后本文提出，针对大跨度屋盖结构

的复杂特点，屋盖表面风荷载的测量、抖振计算直至静力等效风荷载的计算应是一个系统的工程。 

 

 

 

5.1 风致抖振共振分量的模态耦合效应研究 

本节通过理论推导，建立了考虑模态耦合效应时计算结构响应共振分量的近似方差形式，并

基于此得出用于计算风振响应共振分量的修正 SRSS法。 

 

5.1.1考虑耦合效应时共振分量近似方差形式的推导 

在前一章中推导了精确的 CQC（Complete Quadratic Combination）计算公式，考虑了多个模

态及模态之间的耦合影响， 

T
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式中 )]([ ωFFS 为模态力谱矩阵， )( ωiH j 为第 j阶振型频率响应函数，即 

ωωζωω
ω

jjj
j i

iH
2

1)( 22 +−
=   ， 1−=i  ， jζ 为第 j振型的阻尼比。 

对于所关心某一位移响应 i的自功率谱，相应的频域解为 

ikkFFj

q

j

q

k
ijii iHSiHS

kj
φωωωφω )()()()( *

1 1
∑∑
= =

=
                                

（5.1.3） 

下面将（5.1.3）中的模态力谱分成实部和虚部分别讨论。即
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Re[]、 Im[]分别代表一个复数的实部和虚部。 

为了研究多自由度结构的响应，Vanmarcke（1972）推导了 )]()(Re[ * ωω iHiH kj 的表达式[10, 

98]， 

222* |)(|)]/1([
2
1)]()(Re[ ωωωωω iHPPNNiHiH kkkjkjkj −−=  

222 |)(|)]/1([
2
1 ωωω iHPPNN jjjkjk −−+              （5.1.5） 

式中 jkNN 、 jkPP 为模态阻尼比 jζ 、 kζ 及变量 jkq ωω /= 的函数， 
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其中 jkD 定义为 
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定义
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利用（5.1.5）有， 
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上式中最后一步推导利用了模态力矩阵为 Hermite矩阵的性质。 

将（5.1.9）代入（5.1.12）中得， 
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Vanmarcke（1972）同样推导了 )]()(Im[ * ωω iHiH kj 的表达式[10, 98]， 
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式中 jkVV 、 jkWW 为结构自振圆频率 jω 、 kω 、模态阻尼比 jζ 、 kζ 及变量 jkq ωω /= 的函数， 
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其中 jkQ 定义为 
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定义 23 |)(|])()([2 ω
ω
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利用（5.1.14）有， 
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将（5.1.18）代入（5.1.21）中得， 
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结合（5.1.13）和（5.1.22），（5.1.4）化为， 
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对（5.1.23）在各个参振模态共振区内[ sj ,ω , ej ,ω ]积分，得到位移响应 i的方差（只包含共振

能量）， 
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（5.1.24） 

注意到当 kj = 时， 0,1 ==== jkjkjkjk WWVVPPNN ，设 

∑ ∫
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为位移响应 i的第 j个模态（不包含模态交差项

影响）的方差（只包含共振能量）。式（5.1.24）变为， 
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注意到式（5.1.25）并没有引入任何假设，因此同 CQC法一样是结构抖振响应的精确解。在

工程实践中结构一般为小阻尼，所以
2|)(| ωiH j 是一个窄带过程；在积分区间[ sj ,ω , sj ,ω ]内，

)(ω
kjFFS 可以认为是一个近似白噪声激励，即 ConstS jFF kj

=)(ω ，并假设在上述积分区间内
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令 jkjk NNN = ， )(4 jkjkjk WWVVM += 则上式化为， 
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（5.1.27） 

式（5.1.27）即为物理位移下考虑模态耦合效应时共振分量的方差形式。从文后的算例中可以发

现式（5.1.27）式精度较高，适合工程应用。 

式（5.1.27）形式简洁明了，具有比较明确的物理意义。式中 jiR,
2σ 为忽略结构模态耦合效应

时位移响应 i的第 j模态的方差。 ]
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态交叉作用，其余模态对 jiR,
2σ 的影响。其中，
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表明了位移响应 i在两个模态下的响应比值；

jkN 、 jkM 为自振频率及阻尼比的影响系数，将在文后做专门讨论；
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考虑了模态力谱矩阵中非对角元实、虚部与对角元之比对 jiR,

2σ 的影响，表示出

外界激励的作用。式（5.1.27）同时也说明，虽然响应的方差为实数，但模态力谱矩阵中非对角

元素的虚部对方差的计算仍然起作用。 

 

5.1.2 模态耦合系数及计算共振分量的修正 SRSS法 

如前所述，Holmes给出的等效背景荷载和多个模态共振惯性荷载组合的方法有一定限制条件

——各个参与共振的模态之间必须有很好的分离，这个假设对于大多数大跨度屋盖结构而言一般

是不成立的。如果有一种直接修正不考虑共振分量耦合的响应结果以实现考虑耦合效应的目的无

疑具有实践意义。要实现这个目的，就需要一个参数，可以很直观且准确地反映模态之间耦合程

度的大小。利用前文推导的共振分量近似方差形式，可以实现以上目的。 
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则式（5.1.27）化为， 
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（5.1.29） 

式（5.1.29）中 jkθ 的物理意义就是第 j阶共振分量的抖振方差由于考虑第 k阶模态的耦合效应而

变化的比例。由于 jkθ 的大小反映了将第 k阶模态计入耦合分析后对第 j阶共振分量抖振方差的

直接影响，因此可以表示 j、 k模态之间的耦合程度，于是定义 jkθ 为考虑第 k阶模态耦合效应

后第 j阶共振分量的模态耦合系数； jθ 为第 j阶共振分量的抖振方差由于考虑其余模态的耦合效

应而变化的比例，本文把 jθ 定义为考虑其余模态耦合效应后第 j阶共振分量的模态耦合系数。计

算 jθ 所需要的参数为自振频率下的模态力谱、该响应在各阶模态中的大小以及 jkN 、 jkM ，这

在计算程序中可以方便地实现。传统的频域方法求共振响应方差时必须对共振区域的频域段离散

求解，频域段离散程度越高，计算量越大。而式（5.1.29）只要求在各个自振频率的频率点进行

计算，相比之下计算量大大减少。 

于是，结构第 i个位移响应的标准差为 
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2~σ 为经过共振分量的模态耦合系数修正后的第 j模态方差，

则 
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（5.1.31） 

式（5.1.31）式即为经过模态耦合系数修正后的 SRSS公式，可供工程师进行快速估计时使用。 

如果不是求位移响应，而是求其它响应量如内力、应力等，则可类似 4.1.1.2 的做法，将式

（5.1.28）改为式（5.1.32），即 
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θ +=                         （5.1.32） 

ijA 为相应于模态坐标 1=ju 时的内力或应力等响应量。 

5.1.3 对参数 jkN 、 jkM 的分析 

jkN 、 jkM 为模态阻尼比 jζ 、 kζ 及变量 kjq ωω /= 的函数，体现了自振频率及阻尼比对模

态耦合效应的影响，反映了结构自身的特性，和荷载、振型无关。故在本小节中将对这两个参数

进行单独分析。 
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图 5.1.1给出了 jkN 、 jkM  随频率比变化的规律。从图可见， jkN 随频率比变化的规律如同

一个窄带滤波器，在频率比等于 1处有一峰值，并且随着阻尼比的增加带宽也随着增大。 jkM 随

着阻尼比的增加带宽同样也随着增大； jkM 在频率比等于 1处发生突变，从正的最大值变为负的

最大值。在结构阻尼较小的情况下，当频率比小于 0.25或大于 2.5时， jkN 、 jkM 比较小，说明

当两个模态相隔较远时两者的交叉项很小。阻尼比对模态耦合影响很大，阻尼比越大，模态间的

耦合就越严重。 

为了便于应用，本文已将 jkN 、 jkM 随频率比的变化情况编制成表格（表 5.1.1、表 5.1.2），

工程设计人员可方便地从表格中查找相应的数值。 

 

 

 

5.2 大跨度屋盖静力等效风荷载及特性分析 

本节利用将 LRC 法和等效风振惯性力方法相结合来解决大跨度屋盖结构静力等效风荷载的

计算问题。即结构的背景等效风荷载分量用“荷载响应相关法”确定，共振等效风荷载分量用考

虑模态耦合系数的惯性风荷载描述。相应地给出了与中国规范协调的风振系数形式。然后以上海

南站工程的屋盖结构作为算例，分别对在风向角为 90 度时背景静力等效风荷载、共振等效风荷

载计算的响应及总动力响应进行了分析，并通过对模态耦合系数的研究总结了大跨度屋盖结构模

态耦合的特性。 

 

5.2.1 LRC法+考虑模态耦合系数的惯性风荷载法 
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图 5.1.1 jkN 、 jkM  随频率比变化的规律 
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表 5.1.1 jkN 随频率比、阻尼比变化的列表 

kj ωω /  0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40 0.45 

005.0=ζ  0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0001 0.0001

01.0=ζ  0.0000 0.0000 0.0001 0.0001 0.0002 0.0003 0.0004 0.0005 0.0006 0.0008

02.0=ζ  0.0000 0.0002 0.0004 0.0006 0.0008 0.0011 0.0015 0.0020 0.0025 0.0033

05.0=ζ  0.0000 0.0011 0.0022 0.0036 0.0052 0.0071 0.0094 0.0122 0.0157 0.0202

kj ωω /  0.50 0.55 0.60 0.65 0.70 0.75 0.80 0.85 0.90 0.95 

005.0=ζ  0.0001 0.0002 0.0003 0.0004 0.0006 0.0010 0.0018 0.0035 0.0085 0.0357

01.0=ζ  0.0011 0.0014 0.0019 0.0026 0.0036 0.0055 0.0088 0.0161 0.0366 0.1353

02.0=ζ  0.0043 0.0056 0.0075 0.0102 0.0145 0.0215 0.0345 0.0616 0.1325 0.3878

05.0=ζ  0.0261 0.0341 0.0452 0.0611 0.0849 0.1224 0.1852 0.2964 0.4986 0.8120

kj ωω /  1.00 1.05 1.10 1.15 1.20 1.25 1.30 1.35 1.40 1.45 

005.0=ζ  1.0000 0.0413 0.0114 0.0054 0.0033 0.0022 0.0016 0.0013 0.0010 0.0008

01.0=ζ  1.0000 0.1403 0.0401 0.0186 0.0108 0.0071 0.0050 0.0037 0.0029 0.0023

02.0=ζ  1.0000 0.3921 0.1425 0.0703 0.0416 0.0276 0.0196 0.0147 0.0115 0.0092

05.0=ζ  1.0000 0.7880 0.4989 0.3146 0.2098 0.1481 0.1098 0.0845 0.0670 0.0545

kj ωω /  1.50 1.55 1.60 1.65 1.70 1.75 1.80 1.85 1.90 1.95 

005.0=ζ  0.0007 0.0006 0.0005 0.0005 0.0004 0.0004 0.0004 0.0003 0.0003 0.0003

01.0=ζ  0.0019 0.0016 0.0014 0.0012 0.0010 0.0009 0.0008 0.0007 0.0006 0.0006

02.0=ζ  0.0076 0.0064 0.0054 0.0047 0.0041 0.0036 0.0032 0.0029 0.0026 0.0023

05.0=ζ  0.0453 0.0382 0.0327 0.0284 0.0248 0.0219 0.0195 0.0175 0.0158 0.0143

kj ωω /  2.00 2.05 2.10 2.15 2.20 2.25 2.30 2.35 2.40 2.45 

005.0=ζ  0.0003 0.0002 0.0002 0.0002 0.0002 0.0002 0.0002 0.0002 0.0002 0.0002

01.0=ζ  0.0005 0.0005 0.0004 0.0004 0.0004 0.0004 0.0003 0.0003 0.0003 0.0003

02.0=ζ  0.0021 0.0019 0.0018 0.0016 0.0015 0.0014 0.0013 0.0012 0.0012 0.0011

05.0=ζ  0.0131 0.0120 0.0110 0.0102 0.0094 0.0087 0.0081 0.0076 0.0071 0.0067

kj ωω /  2.50 2.55 2.60 2.65 2.70 2.75 2.80 2.85 2.90 3.00 

005.0=ζ  0.0002 0.0002 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001

01.0=ζ  0.0003 0.0002 0.0002 0.0002 0.0002 0.0002 0.0002 0.0002 0.0002 0.0001

02.0=ζ  0.0010 0.0010 0.0009 0.0009 0.0008 0.0008 0.0007 0.0007 0.0007 0.0006

05.0=ζ  0.0063 0.0059 0.0056 0.0053 0.0050 0.0047 0.0045 0.0043 0.0041 0.0037
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表 5.1.2 jkM 随频率比、阻尼比变化的列表 

kj ωω /  0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40 0.45 

005.0=ζ  0.0200 0.0200 0.0202 0.0205 0.0208 0.0213 0.0220 0.0228 0.0238 0.0251

01.0=ζ  0.0400 0.0401 0.0404 0.0409 0.0416 0.0426 0.0439 0.0455 0.0476 0.0501

02.0=ζ  0.0799 0.0801 0.0806 0.0817 0.0831 0.0851 0.0876 0.0908 0.0948 0.0998

05.0=ζ  0.1980 0.1983 0.1995 0.2018 0.2051 0.2096 0.2153 0.2226 0.2316 0.2426

kj ωω /  0.50 0.55 0.60 0.65 0.70 0.75 0.80 0.85 0.90 0.95 

005.0=ζ  0.0267 0.0287 0.0312 0.0346 0.0392 0.0456 0.0554 0.0718 0.1042 0.1972

01.0=ζ  0.0532 0.0572 0.0623 0.0690 0.0781 0.0908 0.1100 0.1416 0.2024 0.3533

02.0=ζ  0.1060 0.1138 0.1238 0.1367 0.1541 0.1783 0.2136 0.2690 0.3622 0.4939

05.0=ζ  0.2562 0.2730 0.2937 0.3195 0.3517 0.3918 0.4398 0.4882 0.4986 0.3419

kj ωω /  1.00 1.05 1.10 1.15 1.20 1.25 1.30 1.35 1.40 1.45 

005.0=ζ  0.0000 -0.1876 -0.0943 -0.0617 -0.0453 -0.0355 -0.0290 -0.0243 -0.0208 -0.0181

01.0=ζ  0.0000 -0.3368 -0.1832 -0.1219 -0.0900 -0.0707 -0.0577 -0.0485 -0.0416 -0.0362

02.0=ζ  0.0000 -0.4817 -0.3291 -0.2318 -0.1749 -0.1387 -0.1139 -0.0960 -0.0825 -0.0720

05.0=ζ  0.0000 -0.4503 -0.4989 -0.4378 -0.3671 -0.3081 -0.2617 -0.2253 -0.1964 -0.1730

kj ωω /  1.50 1.55 1.60 1.65 1.70 1.75 1.80 1.85 1.90 1.95 

005.0=ζ  -0.0160 -0.0143 -0.0128 -0.0116 -0.0106 -0.0097 -0.0089 -0.0083 -0.0077 -0.0071

01.0=ζ  -0.0319 -0.0285 -0.0256 -0.0232 -0.0211 -0.0194 -0.0178 -0.0165 -0.0153 -0.0143

02.0=ζ  -0.0636 -0.0567 -0.0511 -0.0463 -0.0422 -0.0387 -0.0356 -0.0330 -0.0306 -0.0285

05.0=ζ  -0.1540 -0.1381 -0.1248 -0.1135 -0.1037 -0.0953 -0.0879 -0.0814 -0.0757 -0.0706

kj ωω /  2.00 2.05 2.10 2.15 2.20 2.25 2.30 2.35 2.40 2.45 

005.0=ζ  -0.0067 -0.0062 -0.0059 -0.0055 -0.0052 -0.0049 -0.0047 -0.0044 -0.0042 -0.0040

01.0=ζ  -0.0133 -0.0125 -0.0117 -0.0110 -0.0104 -0.0098 -0.0093 -0.0088 -0.0084 -0.0080

02.0=ζ  -0.0266 -0.0249 -0.0234 -0.0221 -0.0208 -0.0197 -0.0186 -0.0177 -0.0168 -0.0160

05.0=ζ  -0.0660 -0.0619 -0.0582 -0.0548 -0.0517 -0.0489 -0.0463 -0.0440 -0.0418 -0.0398

kj ωω /  2.50 2.55 2.60 2.65 2.70 2.75 2.80 2.85 2.90 3.00 

005.0=ζ  -0.0038 -0.0036 -0.0035 -0.0033 -0.0032 -0.0030 -0.0029 -0.0028 -0.0027 -0.0025

01.0=ζ  -0.0076 -0.0073 -0.0069 -0.0066 -0.0064 -0.0061 -0.0058 -0.0056 -0.0054 -0.0050

02.0=ζ  -0.0152 -0.0145 -0.0139 -0.0133 -0.0127 -0.0122 -0.0117 -0.0112 -0.0108 -0.0100

05.0=ζ  -0.0379 -0.0362 -0.0346 -0.0331 -0.0317 -0.0304 -0.0292 -0.0280 -0.0269 -0.0249
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1.3.3.3 小节中介绍了将 LRC 法和等效风振惯性力相结合来表示静力等效风荷载的方法，其

中等效风振惯性力的原理是基于 SRSS法的。在前一小节的基础上，很容易将修正 SRSS法用来

表示考虑模态耦合效应的静力等效风荷载。所需要做的只是将式（1.3.17）、（1.3.18）略作修改成

式（5.2.1）、（5.2.2）即可 
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                               （5.2.1b） 

),,()1(),,(),,( ,
2

, zyxzyxmgzyxp jjRjjRjR φσθω +=                           （5.2.2） 

式中 jθ 为考虑其余模态耦合效应后第 j阶共振分量的模态耦合系数；和线状结构不同，式中

),,( zyx 反映了三维的大跨度屋盖结构的特点。 BW 、 kRW , 分别为背景风荷载、第 k阶振型惯性

力（仅包含共振区的能量）的权值系数。 )(, zp jR 为第 j阶振型对应的等效惯性风荷载（仅包含

共振区的响应）。 

相应的静力等效风荷载（包括平均、背景和共振分量）仍然为 

∑ =
++=

N

j jRjRBBT zyxpWzyxpWzyxpzyxp
1 ,, ),,(),,(),,(),,(                 （5.2.3） 

其中 ),,( zyxpB 为用 LRC法求得的等效背景风荷载，即 

),,(),,(),,( zyxzyxgzyxp pprBB σρ= ，                                     （5.2.4） 

其中 ),,( zyxpσ 为脉动荷载的标准差， ),,( zyxprρ 为脉动荷载 ),,,( tzyxp 和脉动响应

),,,( tzyxr 之间的相关系数。 

 
5.2.2用风振系数的形式表示静力等效风荷载 

国内设计人员习惯了规范中采用（荷载）风振系数来表示静力等效风荷载的方法。为了与中

国规范的方法相适应，把 5.2.1节中“LRC法+考虑模态耦合系数的惯性风荷载法”计算得到的静

力等效风荷载，用（荷载）风振系数的形式来表示。 

定义风振系数为 
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),,(

),,(),,(
1 1 ,,
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+

+=                                （5.2.5） 

其中 

),,(
),,(),,(

zyxp
zyxzyxW

g pprB
B

σρ
                                             （5.2.6） 

表示背景等效风荷载与平均风荷载的比值； 

),,(

),,()1(),,(
1

2
,

zyxp

zyxzyxmW
g

N

j jjjjjR
R

∑ =
+ φσθω

                            （5.2.7） 

表示共振等效风荷载与平均风荷载的比值。 

自编的动力计算程序 SWDP中已经编制了以上算法，可以方便地输出响应的等效风荷载及风

振系数。下面将用 5.2.1、5.2.2提出的等效风荷载及风振系数方法进行算例分析。 

 

5.2.3背景响应分析 

LRC法计算结构背景响应实际上采用的是准静态方法，因此包含了构成背景分量的所有模态

的贡献。而用 GBJ法确定等效风荷载以及用第四章介绍的模态叠加法求结构响应时，都必须要确

定模态截断的数目。结构的背景响应实质上是动力荷载在低频部分的响应。对于上海南站工程的

屋盖结构，在频谱上背景和共振响应分离得比较开（见图 4.2.3），因此可以将模态叠加法计算的

响应自功率谱在低频部分积分再开根号而得到背景响应标准差（通过对南站工程响应功率谱的分

析，从 0～0.5赫兹积分比较合适）。在此，将模态叠加法计算的结果与由 LRC法确定的背景等效

荷载计算的结构响应做一比较，见表 5.2.1及图 5.2.1。从表中可见，大跨度屋盖结构的背景响应

是由多阶模态起控制作用。使用模态叠加法计算背景响应时，如果没有对模态截断数目的影响做

认真分析，得到的结果将会有很大的误差；并且此时模态叠加法得到的结果可能会偏大或偏小，

这是由于大跨度屋盖结构振型的复杂性和多阶模态共同叠加的结果所致。当模态叠加法中参与计

算的模态达到一定的阶数（本算例 50 阶模态），模态叠加法与 LRC 法计算的背景响应标准差之

间的误差很小（小于 3.5%），可见 50阶以上的模态对背景响应的贡献很小。从比较的结果可知，

参振模态为 1～50 阶与参振模态为 1～250 阶时，两者用模态叠加法计算的结果差别很小。LRC

法计算量小、使用方便，不必考虑模态截断效应对背景响应的影响，是计算背景静力等效风荷载

的理想方法。 

 

表 5.2.1 背景响应计算结果 

节点位移的背景响应标准差 Bσ （误差） 
背景响应计算方法 

节点 1 节点 2 节点 3 节点 4 

1阶模态 2.5（90.7%） 7.1（87.1%） 4.6（85.7%） 2.5（77.3%）

3模态 8.6（67.9%） 7.6（86.2%） 12.6（60.7%） 5.0（54.5%）

随机振动

的模态叠加

法 5模态 21.7（19.0%） 24.7（55.0%） 13.3（58.6%） 8.7（20.9%）
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10阶模态 20.0（25.4%） 38.3（30.2%） 21.0（34.6%） 10.1（8.2%）

30阶模态 25.9（3.4%） 52.8（3.8%） 30.5（5.0%） 10.4（5.5%）

50阶模态 26.2（2.2%） 53.1（3.3%） 31.2（2.8%） 10.7（2.7%）

100阶模态 26.2（2.2%） 53.2（3.1%） 31.4（2.2%） 10.8（1.8%）

150阶模态 26.3（1.9%） 53.3（2.9%） 31.5（1.9%） 10.8（1.8%）

200阶模态 26.3（1.9%） 53.4（2.7%） 31.6（1.6%） 10.8（1.8%）

 

250阶模态 26.4（1.5%） 53.4（2.7%） 31.6（1.6%） 10.9（1.0%）

LRC法 26.8 54.9 32.1 11.0 

节点位移的背景响应标准差 Bσ （误差） 
背景响应计算方法 

节点 5 节点 6 节点 7 节点 8 

1阶模态 7.1（52.3%） 4.6（49.5%） 9.2（10.7%） 9.2（-41.5%）

3模态 8.1（45.6%） 7.7（15.4%） 9.1（11.7%） 9.4（-44.6%）

5模态 9.8（34.2%） 12.1（-33.0%） 14.5（-40.8%） 6.7（-3.1%）

10阶模态 17.4（-16.8%） 14.3（-57.1%） 11.0（-6.8%） 6.3（3.1%）

30阶模态 15.9（-6.7%） 9.2（-1.1%） 10.1（1.9%） 6.4（3.1%）

50阶模态 14.4（3.4%） 8.9（2.1%） 10.1（1.9%） 6.3（3.1%）

100阶模态 14.4（3.4%） 9.0（1.1%） 10.1（1.9%） 6.3（3.1%）

150阶模态 14.4（3.4%） 9.0（1.1%） 10.1（1.9%） 6.3（3.1%）

200阶模态 14.4（3.4%） 9.0（1.1%） 10.1（1.9%） 6.3（3.1%）

随机振动

的模态叠加

法 

250阶模态 14.4（3.4%） 9.1（0.0%） 10.1（1.9%） 6.3（3.1%）

LRC法 14.9 9.1 10.3 6.5 
   注：1、节点位移的单位：mm； 

2、表中 n阶模态指参与模态叠加法的模态为 1至 n阶模态； 

    3、模态叠加法计算的背景响应是将位移响应谱从 0～0.5赫兹积分后再开根号而得到的数值； 

    4、误差定义为：（LRC法结果-模态叠加法结果）/ LRC法结果； 

  5、节点的位置见图 4.2.1。 

 
图 5.2.1误差随参振模态数目的变化 
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5.2.4共振响应及总动力响应分析 

为了考察修正 SRSS法计算响应的准确性，表 5.2.2列出了节点 1～节点 8用模态叠加法、考

虑模态耦合系数的惯性风荷载法计算的共振响应结果，图 5.2.2表示结果的柱状图。表 5.2.3列出

了节点 1～8用模态叠加法、“LRC法+考虑模态耦合系数的惯性风荷载法”计算的总动力响应结

果，图 5.2.3 表示出结果的柱状图。与模态叠加法的结果相比，考虑模态耦合系数的惯性风荷载

法以及“LRC法+考虑模态耦合系数的惯性风荷载法”得到的响应值误差均小于 3.5%。说明本文

提出的静力等效风荷载方法对于工程应用具有较高的精度。 

 

表 5.2.2共振响应结果比较 

节点位移共振响应标准差（误差） 
计算方法 

节点 1 节点 2 节点 3 节点 4 

随机振动的模态叠加法 47.4（0.0%） 51.5（2.9%） 44.7（2.7%） 46.4（-0.4%）

考虑模态耦合系数的

惯性风荷载法 
47.4（0.0%） 53.0（0.0%） 45.9（0.0%） 46.2（0.0%） 

节点位移响应标准差（误差） 
计算方法 

节点 5 节点 6 节点 7 节点 8 

随机振动的模态叠加法 47.2（-3.8%） 45.8（-1.8%） 29.2（1.0%） 28.9（0.0%） 

考虑模态耦合系数的

惯性风荷载法 
45.4（0.0%） 45.0（0.0%） 29.5（0.0%） 28.9（0.0%） 

注：1、表中随机振动的模态叠加法，参与计算的模态数目为 50阶； 

2、模态叠加法计算的共振响应标准差是将位移响应谱从 0.5～1.5赫兹积分后再开根号而得到的数值； 

3、误差定义为： （考虑模态耦合系数的惯性风荷载法结果-模态叠加法结果）/模态叠加法*100； 

4、位移共振响应标准差的单位为毫米。 
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图 5.2.2共振响应结果比较的柱状图 
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表 5.2.3总动力响应结果比较 

节点位移响应标准差（误差） 
计算方法 

节点 1 节点 2 节点 3 节点 4 

随机振动的模态叠加法 54.1（-0.7%） 73.9（-3.2%） 54.5（-2.8%） 47.6（0.2%） 

LRC 法+考虑模态耦合

系数的惯性风荷载法 
54.5（0.0%） 76.3（0.0%） 56.0（0.0%） 47.5（0.0%） 

节点位移响应标准差（误差） 
计算方法 

节点 5 节点 6 节点 7 节点 8 

随机振动的模态叠加法 49.4（3.2%） 46.7（1.7%） 31.0（-0.6%） 29.5（-0.3%）

LRC 法+考虑模态耦合

系数的惯性风荷载法 
47.8（0.0%） 45.9（0.0%） 31.2（0.0%） 29.6（0.0%） 

注：1、表中随机振动的模态叠加法，参与计算的模态数目为 50阶； 

2、模态叠加法计算的响应标准差是将位移响应谱在整个频谱上积分后再开根号而得到的数值； 

3、误差定义为： （LRC法+考虑模态耦合系数的惯性风荷载法结果-模态叠加法结果）/模态叠加法*100。 
4、位移响应标准差的单位为毫米。 
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图 5.2.3总动力响应结果比较的柱状图 

 
5.2.5模态耦合特性 

为了分析屋盖结构响应的共振分量中模态之间的耦合情况，利用动力计算程序 SWDP计算了

部分节点共振分量的模态耦合系数，见图 5.2.4。柱状图的横坐标表示模态阶数，纵坐标表示考虑

第 k阶模态耦合效应后第 j阶共振分量的模态耦合系数 jkθ ；考虑其余模态耦合效应后第 j阶共

振分量的模态耦合系数 jθ 就是该柱状图中所有 jkθ 相加的结果。图 5.2.4 可以清楚地反映出模态

之间的耦合程度以及考虑耦合效应后各阶模态应变化的比例。虽然大跨度屋盖结构表现出的模态

耦合特性十分复杂，但仔细研究可从中发现一些具有共性的规律： 

 

1、 多模态参与性 

对于特定的某个 j模态， jθ 受到其它多个模态的影响。从图 5.2.4中可见， jkθ 表现为宽带过



 
第五章 大跨度屋盖结构的静力等效风荷载研究                   

 166

程。这与大跨度屋盖结构频率分布密集有关。 

 

2、模态就近耦合的原则 

对 jθ 影响大的模态，其自振频率一般与 j模态的自振频率比较接近。考察传递函数在频谱上

的分布可知，远离自振频率的频段相对自振频率附近频段的数值要小。从 5.1.3 小节对 jkNN 、

jkMM 的分析可见， kj ωω / 越接近 1时，耦合效应就越明显；反之， jω 、 kω 相隔越远， kj ωω /

越远离 1，耦合效应就越弱。 

 

3、模态耦合程度与模态响应大小的相关性 

对于特定的响应，考察 k阶模态对 j模态的耦合效应时，在 k阶模态中该响应必须有较大的

数值才可能对第 j模态产生耦合影响，否则此模态对其它模态的耦合影响就会很小。如第七阶模
态为屋盖的扭转模态，节点的竖向位移小，故在考察的节点竖向位移时，第七阶模态几乎没有对

其它模态产生耦合影响。 

 

4、模态方差占共振方差的比例非常小的模态，受其它模态耦合的影响可能非常大。 

图 5.2.4给出了八个节点的模态耦合情况，列出的模态方差占共振方差的比例均大于 3%。在

这些模态的模态耦合系数中， jkθ 最大的不过是节点 4的 5,6θ =-0.30，而此时第六阶模态在共振响

应中的比例并不大，
22

6, / RR σσ =3.6%。未列出的 jkθ ，模态方差占共振方差的比例几乎可不考

虑， jθ 却达到几百甚至几千，但此时 jθ 已无实际意义。 

 

5、不考虑模态耦合可增大或减小模态方差。 

如节点 2 的 5θ =0.09， 22
6, / RR σσ =14.2%，考虑耦合效应对模态方差有放大的作用；而同一

节点的 6θ =-0.16， 22
16, / RR σσ =3.4%，耦合效应对模态方差有减小的作用。这是因为对于此结构，

第五模态与第六模态为重叠模态，自振频率相同，振型在屋盖平面的相位相差 90 度。因此，屋

盖悬挑端的竖向位移在这两个模态中方向相反。所以考虑模态间的耦合效应，并非都是简单地增

加或减小模态方差。第四章表 4.3.3（模态交叉项的影响）的计算结果也体现出这个特点。 

 

6、对于同一模态而言，不同响应的模态耦合系数一般都不一样，模态方差占共振方差的比例也

不一样。 

这个特性说明，在构造静力等效风荷载时，共振风荷载随着响应的不同也是不一样的。 
通过修正 SRSS法，可以清楚地分析出各阶模态在共振响应中所占的比例。图 5.2.5给出了各模态 
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图 5.2.4 部分节点的模态耦合系数（续） 
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图 5.2.4 部分节点的模态耦合系数（续） 
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图 5.2.4 部分节点的模态耦合系数（续） 
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图 5.2.4 部分节点的模态耦合系数（续） 
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图 5.2.5 各模态占共振响应的比例 
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占共振响应的比例。从图可见，前五十阶模态对结构的共振响应有不同程度的贡献，在计算中必

须充分认识到这一点。相对于节点 1～6，节点 7、节点 8参与共振的模态数目要少一些，能量主

要集中在第一、四、三十三阶模态上，这从图 4.2.2的振型图中可以得到解释；结合图 5.2.4的 jkθ

分布图，可知节点 7与节点 8，模态耦合效应影响较大的模态相对较少，参与共振的模态数目也

比较少。 

 
 
 

5.3上海南站工程屋盖结构的静力等效风荷载分析 

为了进一步理解本文提出的方法，本节计算上海南站工程屋盖结构的静力等效风荷载，并分

别对背景等效风荷载、共振等效风荷载及风振系数进行了细致的分析。最后将本文方法与阵风荷

载因子法进行了比较。 
 
5.3.1 上海南站工程屋盖结构的静力等效风荷载 

图 5.3.1为上海南站工程屋盖表面分块图，图 5.3.2为屋盖表面分块上的静风荷载。 

限于篇幅，在此仅分析有代表性的节点 2 及节点 7 竖向位移相对应的 90 度风向角时等效风

荷载（两个节点分别位于迎风悬挑屋盖前缘和内环）。需要说明的是，此处的风荷载对应于屋盖

表面法向方向，正值表示压力，负值表示吸力， Bg 、 Rg 均取 2.5。 

图 5.3.3～图 5.3.4和图 5.3.11～图 5.3.12分别反映了节点 2及节点 7竖向位移相对应的背景

等效风荷载、共振等效风荷载。从图中可见按本文方法定义的等效风荷载的大小比较合理，不会

出现整个屋盖上的荷载都要扩大几十倍的情况（如果用阵风荷载因子法来表示节点 7竖向位移的

等效风荷载，计算得到的阵风荷载因子为 52.2，这将导致屋盖上的荷载超乎寻常的大。详见后文）。 

下面将分析各分块区域背景等效风荷载与脉动风荷载的比值、背景等效风荷载与平均风荷载

的比值、共振等效风荷载与平均风荷载的比值以及背景等效风荷载与共振等效风荷载的相对比

例，并给出了屋盖结构各个分块区域的风振系数，这样做的目的是为了能比较全面地分析屋盖结

构静力等效风荷载的性质。 

 

5.3.1.1 背景等效风荷载分析 

LRC 法定义的等效风荷载在峰值压力分布的包络线内。本文方法给出的背景等效风荷载为

LRC法计算的背景风荷载与一个权值系数（小于 1）的乘积，因此也应在峰值压力分布的包络线

内。图 5.3.5、图 5.3.13分别表示节点 2、节点 7竖向位移相对应的背景等效风荷载与脉动风荷载

（风洞试验结果）的比值，即 ),,( zyxWg prBB ρ 。两个图中的数值均在[-1，1]的范围之间，图

5.3.5的数值相对图 5.3.13较大，如图 5.3.5中最大的数值为 0.70，而图 5.3.13中最大的数值为 0.17，
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）的缘故。由于节点 2 的

动力响应中背景部分所占的比例比节点 7要大很多，因此节点 2的系数 BW 也要大许多，从而导

致图 5.3.5的数值较大。从图 5.3.5中可见，节点 2附近的数值相对较大；图 5.3.13也反映出节点

7 附近的数值相对较大。这是由于邻近所考察响应的区域，荷载影响因子相对较大，因而其脉动

荷载与响应之间的相关性较强；而其它区域脉动荷载与响应之间的相关性就要弱很多，因此反映

在图中的数值也较小。这种背景等效荷载的分布，正体现出了荷载脉动成分对响应的“有效”部

分。另外，从图中可看出荷载响应相关系数 ),,( zyxprρ 的正负号在各个区域并不一致，这也反

映出大跨度屋盖结构中脉动荷载与响应之间的复杂关系。 

图 5.3.6、图 5.3.14分别表示节点 2、节点 7竖向位移相对应的背景等效风荷载与平均风荷载

的比值。与图 5.3.6、图 5.3.14不同的是，不仅所考察响应邻近区域的数值较大，内环封闭屋盖（外

环悬挑屋盖、内环封闭屋盖的图示见第四章的图 4.2.6）部分区域的数值明显较大，如块 14、15、

68、69、70、80、86、87、88、98、104、105、106。导致这些分块的数值大并不是因为分块上

的背景风荷载很大，而是由于内环封闭屋盖上平均风荷载很小的原故，这也是大跨度屋盖结构的

风振系数区别于高层建筑结构的特点之一。这个特点在图 5.3.7、图 5.3.8、图 5.3.15 及图 5.3.16

中也存在，文后不再重叙。 

 

5.3.1.2 共振等效风荷载分析 

图 5.3.7、图 5.3.15分别表示节点 2、节点 7竖向位移相对应的共振等效风荷载与平均风荷载

的比值。从图 5.3.7中可见，节点 2附近的数值相对较大；图 5.3.15也反映出节点 7附近的数值

相对较大。这是因为在形成每阶模态的等效惯性风荷载时，模态方向的确定原则是为了使所关心

的响应都产生正（或负）的响应值——“ jR,σ+ 或 jR,σ− ”（详见第一章中公式 1.3.19的推导）。

当参振模态数目很多时，这样做就会导致其它响应因在各阶模态中的方向不一样而产生正负抵消

的情况。正如第一章中提到，这意味着对于复杂的大跨度屋盖结构，形成等效惯性风荷载时各阶

模态的方向确定将随着考察响应的不同而有差别，从而使等效惯性风荷载随着响应的不同而不一

样。而对于所关心的响应却是众多模态组合中最不利的一种情况。实际上由于利用了修正 SRSS

法，对于同一模态而言，不同响应的模态耦合系数一般都不一样，这也会使共振等效风荷载随着

响应的不同而不一样。另外，用本方法得到的共振等效风荷载与平均风荷载的比值在各个区域的

正负号不一致，这也是由于各阶模态叠加的结果。从上面的分析可知，某响应的共振等效风荷载

作用下该响应的数值应比其它响应的共振等效风荷载作用下该响应的数值要大。而 LRC 法得到

的背景等效风荷载也有同样的性质。背景及共振等效风荷载的共同性质使利用本文方法具有一个

特点——某响应等效风荷载作用下该响应的数值比其它响应的等效风荷载作用下数值要大。 

 

5.3.1.3 风振系数分析 
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图 5.3.8、图 5.3.16分别表示相对于节点 2、节点 7竖向位移的屋盖表面风振系数。从这两幅

图的比较可见，对于的不同响应，风振系数的差别很大。从风振系数的数值中可看出大跨度屋盖

结构风致响应的复杂性。由于背景等效风荷载中的荷载响应相关系数 ),,( zyxprρ 以及共振等效

风荷载中各阶模态叠加的复杂性，导致风振系数在有的区域大于 1，有的区域小于 1甚至为负值。

有的区域风振系数达到几十，但并不意味着此处等效风荷载就很大，风振系数大的主要原因是由

于其平均风荷载小。 

 

5.3.1.4 背景及共振等效荷载相对大小的分析 

为了分析背景等效荷载与共振等效荷载的相对大小，下面定义 
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（5.3.2） 

式中 Bη 、 Rη 分别表示背景等效荷载与共振等效荷载的相对大小。图 5.3.9～图 5.3.10和图 5.3.17～

图 5.3.18分别反映了节点 2及节点 7的 Bη 、 Rη 分布情况。从图 5.3.9～图 5.3.10中可见，对于节

点 2竖向位移的等效荷载，尽管在各个分块里共振等效荷载大多数占优，但背景等效荷载仍占相

当的比例，许多分块 Bη 在 0.5左右。因此对于节点 2，背景等效风荷载不可忽略。而图 5.3.17～

图 5.3.18中，除了少数分块的 Bη 达到 0.1～0.2，大多数 Bη 小于 0.05。这说明在节点 7的等效风

荷载中，共振等效风荷载占绝对优势。 Bη 、 Rη 反映的特点与第四章表 4.2.3 的背景共振响应比

例关系的特征比较一致。 

 

5.3.2 本文方法与阵风荷载因子法的比较 

评价某一等效风荷载方法是否为有效的工程近似方法应根据以下几点： 

1、用该方法确定的等效风荷载计算得到的响应与实际的风致振动响应相同，或作为一种工

程近似方法，其响应与实际风致响应的偏差应在工程可接受的精度范围； 

    2、作为工程应用目的，该方法应当足够简便。 

为了进一步了解大跨度屋盖结构静力等效风荷载的特点，本文用阵风荷载因子法对上海南站

屋盖结构进行了静力等效风荷载的计算。表 5.3.1列出了节点 1～节点 8在 90度风向角下竖向位

移的平均响应、响应标准差、峰值响应及阵风荷载因子。 

 

表 5.3.1部分节点竖向位移的阵风荷载因子 
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节点号 节点 1 节点 2 节点 3 节点 4 节点 5 节点 6 节点 7 节点 8

平均响应（mm） 4.2 250.6 60.7 -54.6 -80.2 -62.7 1.5 1.6 

响应标准差（mm） 54.1 73.9 54.5 47.6 49.4 46.7 31.0 29.5 

峰值响应（mm） 139.6 435.2 197.0 -173.6 -203.6 -179.3 78.9 75.4 
阵风荷载因子 32.9 1.74 3.24 3.18 2.54 2.86 52.2 48.4 
注：1、峰值因子 g 取 2.5； 

    2、响应为正值表示位移方向竖直向上下，负值表示位移方向竖直向下。 

 

阵风荷载因子法运用起来非常简单。只需要将平均荷载乘以阵风荷载因子，即可得到某个响

应的静力等效风荷载。在此静力等效风荷载作用下，自然将得到所需的峰值响应。但阵风荷载因

子法难以真实地反映荷载分布。对于复杂大跨度屋盖结构，经常会出现某个关心的响应其平均响

应很小，而动力响应很大的情况。由于这里阵风荷载因子法采用了响应等效的方法，得到的静力

等效风荷载将会比平均荷载大许多倍。如节点 1、节点 7 及节点 8，阵风荷载因子分别为 32.9、

52.2及 48.4，即整个屋盖上的荷载都同时增大几十倍，这显然没有真实地反映动风荷载分布的情

况。另外，从表 5.3.1可知，对于此结构，不同的响应对应的阵风荷载因子是不一样的。 

本文的方法——即把大跨度屋盖结构的等效风荷载表示为背景等效风荷载、共振等效风荷载

之和，其中背景等效风荷载用 LRC 法表示、共振等效风荷载用考虑模态耦合系数的惯性风荷载

法表示。从表 5.2.3可见该方法计算精度非常高。由于从响应的频率特性角度来构造等效风荷载，

因而该方法给出的等效风荷载具有明确的物理意义，并且（荷载）风振系数与中国规范一致，便

于工程人员理解。从图 5.3.8、图 5.3.16给出的屋盖表面风振系数可知，即使少数分块区域的风振

系数较大，那是由于这些分块区域平均风压很小的缘故。虽然本文方法给出的每个分块都有一个

风振系数，使用起来相对复杂一些，但由于一个结构所关心的响应并不多，因而设计人员在实际

应用中是可以接受的。因此，本文提出的静力等效风荷载方法应是一种有效的等效风荷载方法，

并且能克服阵风荷载因子法的某些弱点。 

静力等效风荷载方法最理想的情况是，如同高层建筑结构，等效风荷载能写入规范，并且根

据规范公式计算得到的等效风荷载不针对具体响应。在第一章中，专门讨论了大跨度屋盖结构的

静力等效风荷载相对高层建筑结构具有复杂性的原因，并指出对于一个复杂大跨度屋盖结构的风

振计算，很难像高层建筑结构那样把不针对具体响应的理论化公式写入规范。 

实际上，通过本文的研究可知，对于一个复杂的大跨度屋盖结构（本文所指的是建筑外型及

结构比较复杂的大跨度屋盖结构。对于一般的悬挑屋盖或者形式简单的门式刚架，应有可能如高

层结构得到针对所有响应且误差不大的等效风荷载），必须由专门的风工程研究人员来完成风洞

试验、风振计算分析及等效风荷载计算的全部过程。风工程研究人员将与结构设计人员的合作更

加紧密。本文正是立足于这一点，从风荷载的测量及数值模拟、抖振计算至等效风荷载计算方法

的角度入手，为复杂大跨度屋盖结构的风振研究提供一个系统的方法。 
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5.4 本章小结 

本章根据大跨度屋盖结构的风振特点，提出了适用于大跨度屋盖结构的静力等效风荷载方法。 

首先在理论上建立了考虑模态耦合效应时计算结构响应共振分量的近似方差形式，并基于此

得出用于计算风振响应共振分量的修正 SRSS法。在此基础上，针对大跨度屋盖结构的风振特点

——背景和多个模态的共振响应一般均不能忽略、应考虑模态之间的耦合影响，用 LRC 法和考

虑模态耦合系数的惯性风荷载法相组合来表示大跨度屋盖结构的静力等效风荷载，并相应地给出

了与中国规范协调的风振系数形式。 

通过模态叠加法计算的背景响应与 LRC 法计算结果的比较，指出 LRC 法计算量小，使用方

便，是计算背景等效风荷载的理想方法。 

通过对模态耦合系数的分析，指出大跨度屋盖结构模态耦合影响的一些特点：1、多模态参与

性；2、模态就近耦合的原则；3、模态耦合程度与模态响应大小的相关性；4、模态方差占共振

方差的比例非常小的模态，受其它模态耦合的影响可能非常大；5、不考虑模态耦合可增大或减

小模态方差；6、对于同一模态而言，不同响应的模态耦合系数一般都不一样。 

为了进一步了解静力等效风荷载的特性，还对上海南站工程的屋盖结构静力等效风荷载进行

了细致地分析，并将本文方法与阵风荷载因子法进行了比较。从分析结果可知，本文方法能突破

模态之间耦合情况的限制，给出的等效风荷载具有明确的物理意义；即使当平均响应（荷载）为

零或很小时，也能给出合理的静力等效风荷载。而这些问题对于 GLF法而言就难以克服。此外，

本文方法的计算精度能满足工程应用的要求。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
第五章 大跨度屋盖结构的静力等效风荷载研究                   

 180

  

 
图 5.3.1 上海南站工程屋盖结构的表面分块图 
 

 
图 5.3.2 静风荷载（kPa） 
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图 5.3.3 背景等效风荷载（kPa，节点 2） 
 

 
图 5.3.4 共振等效风荷载（kPa，节点 2） 
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图 5.3.5背景等效风荷载与脉动风荷载的比值（节点 2） 
 

 

图 5.3.6背景等效风荷载与平均风荷载的比值（节点 2） 
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图 5.3.7共振等效风荷载与平均风荷载的比值（节点 2） 
 

 

图 5.3.8风振系数（节点 2） 
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图 5.3.9  Bη （节点 2） 

 

图 5.3.10 Rη （节点 2） 
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图 5.3.11 背景等效风荷载（kPa，节点 7） 
 

 
图 5.3.12 共振等效风荷载（kPa，节点 7） 
 



 
第五章 大跨度屋盖结构的静力等效风荷载研究                   

 186

 

图 5.3.13 背景等效风荷载与脉动风荷载的比值（节点 7） 

 

图 5.3.14背景等效风荷载与平均风荷载的比值（节点 7） 
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图 5.3.15共振等效风荷载与平均风荷载的比值（节点 7） 
 

 

图 5.3.16风振系数（节点 7） 



 
第五章 大跨度屋盖结构的静力等效风荷载研究                   

 188

 

 

图 5.3.17 Bη （节点 7） 

 

 

图 5.3.18 Rη （节点 7） 



 
第五章 大跨度屋盖结构的静力等效风荷载研究                   

 189

 



 
第六章 结论和展望                   

 189

第六章 结论和展望 

6.1 本文的工作总结 

本文首先对大跨度屋盖结构抗风研究的进展进行了详细的回顾和评述，主要涉及刚性模型测

压试验研究、气弹模型试验研究、现场实测、风荷载的构成和数值模拟方法、结构风致动力响应

的计算方法及静力等效风荷载等方面。然后，从风荷载的测量和数值模拟、风压特性分析、抖振

计算及静力等效风荷载等全方面入手，建立了大跨度屋盖结构风致抖振响应研究的一个系统方

法。 

本文的主要成果和结论有以下几个方面： 

1、关于获得大跨度屋盖表面非定常风荷载的方法 
（1）对多通道测压管路系统的研究。基于电路传输线理论，推导了用于并联管道的耗散模型

方程，使非递归型的耗散模型能够方便地用来分析风洞测压实验中的多通道测压系统。在完善耗

散模型的基础上，对多通道测压管路系统各个参数的影响进行了理论分析，得到了管路系统频响

函数的定性规律。指出影响测压管路系统频响函数的主要因素：PVC管的长度及内径、限制器的

尺寸及位置。由于气动总管是多通道测压管路系统用于大跨度屋盖表面风压同步测量的关键部

件，除了以上理论研究外，还设计、制作了气动总管，进行了一系列试验，对气动总管的气动平

均性能进行了考察，指出设计的气动总管对输入的多个信号很好地进行了气动平均。从试验结果

中同时也了解到制作气动总管时需要注意的问题。 

（2）对测压管路系统的信号修正。以 PVC 管长度、限制器尺寸及位置等为优化参数对测压

管路系统进行了优化设计，提供了三种适用于不同测压管路长度和有效频率带宽的测压管路系

统。实验结果表明经过优化后的测压管路系统能够保证测量信号在有效频率带宽内基本没有发生

畸变。建议直接用管路系统的频响函数对实验值进行修正，并将直接修正的算法编入测压试验数

据处理软件。试验证明直接修正的方法亦取得了很好的效果。 

（3）利用人工神经网络方法预测风压。除了试验技术的改进外，还提出了一种数值方法——

根据有限的风洞试验测试结果用人工神经网络方法预测未知点的平均和脉动风压系数、脉动风压

的自功率谱和互功率谱函数，以更精确地研究大跨度屋面的风压时空分布特性，并将这一方法应

用于实际大跨度屋盖结构。 

 

2、对大跨度屋盖表面非定常风荷载特性的认识 
本文通过三个不同大跨度屋盖结构的刚性模型测压试验，对模型表面的平均、脉动风荷载特

征进行了详细分析，得出了有关大跨度屋盖表面风压分布的一些具有共性的规律： 

（1）对风压系数分布规律的认识。指出风压系数分布的共性规律：屋面以负压为主，风压系

数等值线的形状与屋面轮廓线比较一致；屋面边缘附近风压系数的变化梯度较大，在其它区域变

化相对平缓，来流在迎风屋面前缘严重分离；来流遇到带挑檐屋面时的分离与没有挑檐的情况具
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有类似性，在方形屋面外边缘形成线形柱状涡，而在圆弧形平屋面的外边缘发生分离，将会形成

一个绕屋面边缘的曲线形柱状涡；屋面拐角处风压等值线的分布沿着来流方向明显形成两个对称

的扇形高负压区；大跨度屋盖测点上的脉动风压随风向角的变化规律与平均风压分布的变化情况

并不完全一致，而是有一定的差别，应引起结构设计人员的注意。                 

（2）对风压功率谱特征的认识。测点风压功率谱的能量主要集中在低频部分。虽然迎风前缘

测点一般有明显的旋涡脱落频率，但旋涡脱落提供的风压能量并不占绝对优势，并且随着测点远

离迎风前缘，旋涡脱落频率在屋盖风压功率谱中并不明显。对相干函数的研究表明，相干函数与

自功率谱的峰值频域范围比较一致。此外，测点与顺风向方向上测点的相关性要大于垂直来流方

向上测点的相关性。 

虽然不同的大跨度屋盖具有一些共性的规律，但对于不同的屋盖形状，风压的个性特征也很

明显。文中对风压特性的认识，可作为今后研究大跨度屋盖表面风压的参考。 

 

3、提出大跨度屋盖结构风致抖振响应的非定常频域计算方法 
针对研究对象的线性或弱非线性特征，在准确地获得屋盖表面风压及风压相关性能的基础上，

本文提出了结构风致抖振的非定常频域计算方法，认为应考虑非定常荷载及多模态之间的耦合

项，并引入虚拟激励法以提高计算效率。本文编制的动力计算程序 SWDP中应用了以上算法。 

 

4、大跨度屋盖结构风致抖振响应特性的研究 
利用结构风致抖振的非定常频域计算方法对上海南站工程屋盖结构进行计算，得出了有关大

跨度屋盖结构风致抖振特性的结论： 

（1）准定常方法不适合大跨度屋盖结构风致抖振响应的分析。由于流场有明显的三维效应，

屋盖表面的风荷载一般不符合准定常假设。文中比较了准定常方法、非定常方法的计算结果，两

者相差较大。由此得出结论：对一般大跨空间结构，应采用非定常方法计算其风致抖振响应。 

（2）关于背景响应与共振响应的相对大小。本文研究了结构响应的频谱特征，指出对于复杂

屋盖结构的不同响应而言，背景响应与共振响应占总响应的比例并不一样。因此，不能简单地得

出结论认为大跨度屋盖结构主要是以背景响应或共振响应为主。 

（3）主要参数对大跨度屋盖结构风致抖振响应的影响。a、力谱交叉项。力谱交叉项的不同

处理方法对计算结果影响很大，不考虑力谱交叉项由于忽略了荷载之间的相关性能，将得到偏小

的结果。b、模态交叉项。模态交叉项对计算结果也有一定的影响，考虑模态交叉项后并非都是

简单地增加或减小响应标准差。c、阻尼比。阻尼比对共振响应的影响显著，随着阻尼比的增大

共振响应明显减小。 

 

5、大跨度屋盖结构静力等效风荷载的研究 

根据大跨度屋盖结构风致振动的特点——背景和多个模态的共振响应一般均不能忽略、应考

虑模态之间的耦合影响等，本文对静力等效风荷载进行了如下研究工作： 

（1）提出了用于计算风振响应共振分量的修正 SRSS法。通过理论推导，建立了考虑模态耦
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合效应时计算结构响应共振分量的近似方差形式，并基于此得出用于计算风振响应共振分量的修

正 SRSS法，这是本文静力等效风荷载方法的基础。 

（2）LRC 法+考虑模态耦合系数的惯性风荷载法。本文用 LRC 法和考虑模态耦合系数的惯

性风荷载法相组合来表示大跨度屋盖结构的静力等效风荷载，并相应地给出了与中国规范协调的

风振系数形式。从上海南站屋盖结构的静力等效风荷载分析结果可知，本文方法能考虑模态之间

耦合影响，给出的静力等效风荷载具有明确的物理意义；即使当平均响应（荷载）为零或很小时，

也能给出合理的静力等效风荷载。本文方法的计算精度能满足工程应用的要求。 

 

 

6.2 未来研究工作的展望 

对今后的进一步研究提出如下几点建议： 

1、重视对实际大跨度屋盖结构风荷载和风振响应的现场实测工作，这是检验其它各种方法

和结果的最好途径。 

2、大跨度屋盖表面风荷载分布规律的研究需进一步开展，对于简单的大跨度屋盖结构，应

按不同结构类型建立非定常风荷载的统一表达式。 

3、结构风振动力响应的理论模型和计算方法还有很多方面需要精细化。在计算中如何考虑

结构的非线性及气弹效应还研究得不深入。模态叠加法是进行风振计算的常用方法之一，如何考

虑模态截断对计算结果的影响也需进一步研究。 

5、静力等效风荷载是工程设计人员很关注的问题，但目前的研究很少与大跨度屋盖的具体

结构形式结合起来。不同结构体系的风振破坏形式并不一样，如何根据结构自身的特点研究风荷

载的最不利分布是一个值得思考的问题。 

6、应加强 CFD（计算流体动力学）技术在大跨度屋盖结构抗风研究中的作用。CFD技术能

克服风洞试验的一些缺陷，将两者有机结合是研究风荷载及风振机理的一条很有价值的途径。  
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文献[30]指出，大部分体育场建筑由桁架等钢结构承重，本身就提供了足够的刚度限制了结

构发现大幅振动，并且对气动质量不敏感。一般不出现并且气动负阻尼。 

内压不考虑 

不足：气动弹性模型试验的不足之处在于模型制作和调试特别耗费时间和经费，另外模型设

计原理和方法也有待于进一步研究。特别对于大跨度屋盖结构，由于其模态密集，必须考虑多阶

模态（参与振动的模态数目常常达到几十阶）的共同作用，气动弹性模型的制作及调试的难度就

大大高于高层建筑结构。 

风致振动的机理问题。 
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毕业的陈素琴、陈甦人、全涌、吕强、陈航、黃麟、秦仙蓉，几年的友谊将永生难忘。 

感谢建工系的赵昕博士、何志军博士以及桥梁系的马如进博士提供的帮助，使我对专业

的认识得到进一步的深入。 

感谢华东建筑设计研究院的李时工程师，在上海南站屋盖工程中我们曾多次交流对结构

分析的体会。 

感谢妻子史习昕对论文工作的支持。三年来伴随着对我的温柔体贴与善解人意，在学业

完成的同时我也寻找到相知相爱的人生伴侣。 

最后感谢我的父母，在不算富裕的家境下支持我学业。求学二十余年却无以回报，惟有

将来努力工作，以不辜负父母的养育之恩。 

 

 

周晅毅 

                                              2004年 1月                     
 

                                                      


