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摘 要: 基于刚性模型风洞试验获得的建筑表面风压分布结果，分别采用频域和时域方法，对一个特大型复杂空

间结构进行了风振响应计算。分析了结构的响应特性，并对两种计算方法得到的典型节点位移及单元轴力的均方根值、
峰值及功率谱曲线进行了比较。结果表明，频域方法计算结果小于时域方法; 两种方法计算的响应功率谱曲线反映了类

似的能量分布; 225°风向角是结构的最不利工况。
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Analysis ＆ comparison of wind-induced responses of sun-valley
structure of expo axis using frequency and time domain methods
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Abstract: Based on wind pressure data from wind tunnel tests，the wind-induced responses of sun-valley structure
of Expo Axis were calculated both in frequency domain and time one． Then，the characteristics of the wind-induced
responses were analyzed． The RSM values，the peak values and the power spectral density of some typical displacements
and element axial forces obtained with two different methods mentioned above were compared． The results indicated that
the RSM values computed in frequency domain are smaller than those in time domain ; the comparison of power spectral
density curves shows similar energy distributions; the most unfavorable condition is 225°wind direction．
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近年来涌现出了许多造型新颖、极具现代感的空

间结构，如上海铁路南站、国家体育场、国家游泳中心

“水立方”等。这类结构一般跨度大、阻尼小，是典型的

风敏感结构，风荷载是其设计的主要控制荷载之一，大

跨空间结构的抗风研究一直是风工程领域中研究的热

点问题。这类结构处于高湍流度的大气边界中，由于

其复杂的外形，目前的荷载规范尚不能提供其表面的

风压系数及风振系数，主要通过风洞试验和随机动力

学计算来获得结构设计所需要的荷载
［1，2］。

计算大跨空间结构的风致响应时一般包括频域和

时域两种方法。顾明，周晅毅等
［2］

应用非定常风荷载

试验加抖振响应计算的频域方法研究上海南站的风荷

载和响应，计算中考虑多模态及模态之间的耦合效应。

Yasushi Uematsu 等
［3］

利用模态正交性对运动方程解

耦，采用 Newmark β 法对模态坐标进行了时程分析。
武岳，沈世钊等

［4］
利用非线性时程分析方法对弱非线

性结构进行了风振分析，认为这类结构可以采用简化

计算方法。频域计算方法中的模态叠加法是结构振动

计算的常用方法，其概念清晰，计算简便，但这一方法

主要适用于线性结构。时域计算方法建立在数值积分

的基础上，可以较方便地考虑结构体系的非线性效应，

直接反映结构在动力荷载作用下随时间变化的过程，

缺点是花费的时间比较长。特别是对大型复杂结构，

计算处理方法不同和误差常导致两种方法的计算结果

存在一定差别。
为了对世博轴阳光谷这一大型复杂结构提供更为

准确的抗风设计参数，在风洞试验数据的基础上，分别

采用频域的模态叠加法和时域数值积分法来计算结构

的线性风振响应。然后分析结构的响应特性，并对两

种结 果 进 行 比 较。本 文 简 介 计 算 方 法 和 主 要 计 算

结果。



1 工程简介

世博轴工程是 2010 年上海世博会园区最大的单

体工程，而“阳光谷”是世博轴建筑重要组成部分。世

博轴中共有六个独立的单体阳光谷，排列位置如图 1
所示。阳光谷是由三角形网格组成的空间曲面单层钢

结构体系，杆件截面高度为 180 mm ～ 500 mm，宽度为

65 mm ～140 mm，杆件长度为 1． 00 m ～ 3． 5 m，面层为

幕墙玻璃，整个结构仅在下部固定支承。每个单体形

状略有不同，基本都呈上大下小的圆锥状，截面为变曲

率的双曲面，形如盛开的喇叭花。限于篇幅，本文在下

面的分析中仅选取阳光谷结构体系中第六个单体结构

作为研究对象，下面简称“六号阳光谷”( 图 1 中标号为

6) 。六号阳光谷位于结构体系端部，高约 40 m，顶部最

长轴约为 90 m，最短轴约 70 m，整体结构轻柔。由风

洞试验结果可知，作用在该结构上的风荷载比其它阳

光谷的荷载更大。其它阳光谷的风致响应特性和六号

阳光谷类似。

图 1 世博轴效果图及六号阳光谷基本尺寸

Fig． 1 Picture of Expo Axis and size of Number Six sun-valley

2 风洞试验概况

世博轴刚性模型测压试验是在同济大学土木工程

防灾国家重点实验室 TJ － 3 大气边界层风洞中进行的

( 见图 2 ) 。试验模型用双层有机玻璃板和 ABS 板制

成，具有足够的强度和和刚度，每个测点位置布置内外

两个测压孔。模型的几何缩尺比为 1 /200，且考虑了实

际建筑物和周边建筑之间的干扰情况。测点最终压力

为内外表面测压孔压力之差，对于悬挑水平结构部分，

压力作用向结构下表面为正，作用离结构下表面为负;

对于竖直结构部分，压力作用向结构外表面为正，作用

离结构外表面为负。为了准确获得结构表面风压间的

相关性能，试验中采用了多通道同步测压技术，并对多

信号的管路畸变进行了修正。

图 2 风洞试验模型图和风向角定义

Fig． 2 Model for wind tunnel test and wind directions

定义无量纲风压系数为测点压力与参考点压力的

比值。风洞试验数据
［5］

显示，225°风向角( 风向角定义

见图 2、图 3、图 4) 是结构的最不利工况，限于篇幅，本

文仅给出 225°风向时的平均风压系数和脉动风压系数

分布( 见图 3 和图 4) ，而不给出其它风向的结果。详细

的风洞试验结果见文献［5］。从图 3 和图 4 中可以看
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出，来流在结构顶部迎风侧严重分离，顶部迎风侧受吸

力作用，平均风压系数为正。由于结构中间部分开口

是由下至上逐渐增大，来流很快再附，导致结构表面出

现大片的受压区，平均风压系数为负值。脉动风压系

数较大的区域主要出现在结构顶部的迎风侧，变化梯

度也较大，其它区域则相对较小。

3 风致响应计算方法

限于篇幅，这里不介绍平均风荷载作用下结构响

应的计算方法，而只简单介绍结构抖振的计算方法。
3. 1 频域计算方法(平稳激励下随机振动的模态叠加

法)

有限自由度结构体系在抖振荷载作用下的运动方

程为:

［M］{ y··} + ［C］{ y·} + ［K］{ y} = { p( t) } ( 1)

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; p( t) 是风荷载列向量。

利用平稳激励下线性系统随机振动的模态叠加

法
［6］，位移响应功率谱密度矩阵可由下式计算:

［Syy ( ω) ］ = ［Φ］［H］* ［Φ］T［R］·
［Spp ( ω) ］［R］T［Φ］［H］［Φ］T ( 2)

其中［H］为传递函数矩阵，［Φ］为振型矩阵，［Spp ( ω) ］为

力谱 矩 阵。式 ( 2 ) 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

振型之间的相互影响。基于上述理论，本课题组编制了

动力计算程序 SWDP，可以方便地计算结构的各种响应。
3. 2 时域计算方法

时程分析法就是对运动方程进行直接积分，仅在

一系列离散的时间点上求运动方程的解。本文基于商

业有限元软件平台，将风荷载时程作为外荷载作用于

有限元模型上，采用 Newmark 逐步积分法和 Newton-
Paphson 迭代理论，得出结构的动力响应。

结构的运动平衡方程为:

［M］{ U··( t) } + ［C］{ U··( t) } +
［K( t) ］{ U( t) } = { P( t) } ( 3)

式中 { U( t) }、{ U·( t) }、{ U··( t) }、{ P( t) } 分别表示位

移向量、速度向量、加速度向量和荷载向量。［K( t) ］为

结构总刚度矩阵，考虑了几何非线性效应。Newmark 逐

步积分方法的基本假设是:

U·( t + Δt) = U·( t) +
［( 1 － δ) U··( t) + δU··( t + Δt) ］Δt ( 4)

U( t + Δt) = U( t) + U·( t) Δt +
1
2 －( )α U··( t) + αU·( t + Δt[ ]) Δt2 ( 5)

利用式( 4) 、式 ( 5 ) 将运动微分方程转化为代数方程，

采用 Newton-Paphson 迭代法进行循环迭代，最终可得

到结构在风荷载作用下的响应时程。

4 风振响应计算结果

4． 1 结构振型分析

六号阳光谷结构的第 1 阶自振频率为 0． 771 Hz;
在 0． 771 Hz 到 3． 084 Hz 之间，存在 40 阶频率，振型分

布密集。图 5 为结构的前 6 阶振型。图中可以看出，

结构振动都以悬挑边的竖向振动为主，且较长悬挑边

振动幅度相对更大一些。这说明悬挑边是整个结构中

最薄弱的部分，且随着阶数的增加，悬挑边上的波数也

越来越多。

图 5 结构振型

Fig． 5 Mode shapes of structure
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4． 2 计算参数选取

结构响应的计算参数为: ( 1) 地貌类型: C 类; ( 2)

基本风压: 0． 55 kPa( 50 年重现期) ; ( 3 ) 结构阻尼比:

ζ = 0． 02; ( 4 ) 频域积分步长 Δf = 0． 006 7 Hz，参振模

态: 第 1 ～50 阶模态; ( 5) 时域积分步长 Δt =0． 072 6 s，
阻尼常数: α = 0． 126 8，β = 0． 003 1。
4． 3 时域和频域方法获得的结构响应的比较

取节点 D3 ～ D6 和单元 F1 ～ F4 作为分析点，位置

如图 2 所示。节点 D3 ～ D6 位于六号阳光谷悬挑边上，

振型分析可知，这些节点振幅较大; 单元 F1 ～ F4 是位

于结构底部受力较大竖向杆件。如前所述，本文仅给

出 225°风向角下两种计算方法的比较结果。定义结构

峰值响应为 R̂Peak = R ± gσR，其中 R 表示平均响应; g 为

峰值因子，取 2． 5; σR 为计算得到的响应均方根; “±”

是为了使 R̂Peak取得最大值。表 1、表 2 分别为节点 D3、
D4 、D5、D6 的竖向位移响应和单元 F1、F2 、F3、F4 轴

力响应均方根值和峰值的对比。根据结构响应分析结

果，节点的竖向位移响应和单元轴力响应是结构的主

要控制响应，也是设计人员所关心的响应。总体来说，

频域方法的计算结果小于时域方法，轴力的差别大于

位移。均方根值差别最大绝对值为 13． 0%，最小为

0． 1%，平均差别为 5． 4%。峰值差别最大绝对值为 8．
5%，最小为 0． 1%，平均差别为 3． 8%。对于最大位移

响应点 D5，其计算差别并不是很大，轴力控制单元 F1
的计算差别相对较大。计算中还发现差别更大的点，

但是这些点的响应值很小，可以不予考虑。本文认为

计算差别主要是频域计算方法简化造成的。鉴于频域

计算方法的简便，以及两者计算差别不大，实际设计过

程中可以使用频域计算方法来计算风振响应。

表 1 响应均方根值对比(225°风向角)

Tab． 1 Comparison of RSM values (225°wind direction)

响应计

算方法

节点竖向位移均方根值 /mm( 差别 /% )

D3 D4 D5 D6

频域
18． 11

( － 5． 9)
12． 47

( － 0． 8)
66． 23

( － 3． 0)
53． 03

( － 5． 4)

时域
19． 26
( 0． 0)

12． 58
( 0． 0)

68． 29
( 0． 0)

56． 08
( 0． 0)

响应计

算方法

单元轴力均方根值 / kN( 差别 /% )

F1 F2 F3 F4

频域
204． 5

( － 13． 0)
156． 4

( － 12． 9)
144． 5

( － 0． 1)
121． 5

( － 2． 5)

时域
235． 1
( 0． 0)

179． 7
( 0． 0)

144． 7
( 0． 0)

124． 7
( 0． 0)

注: 差别 = ( 频域结果绝对值 － 时域结果绝对值) /时域结

果绝对值 × 100

表 2 响应峰值对比(225°风向角)

Tab． 2 Comparison of peak values(225°wind direction)

响应计

算方法

节点竖向位移峰值 /mm( 差别 /% )

D3 D4 D5 D6

频域
－ 56． 61

( － 4． 9)
－ 44． 2

( － 0． 2)
226． 2

( － 2． 2)
185． 5

( － 4． 0)

时域
－ 59． 54
( 0． 0)

－ 44． 3
( 0． 0)

231． 3
( 0． 0)

193． 2
( 0． 0)

响应计

算方法

单元轴力峰值 / kN( 差别 /% )

F1 F2 F3 F4

频域
－ 818． 0

( － 8． 5)
643． 1

( － 8． 3)
571． 8

( － 0． 1)
378． 6

( － 2． 1)

时域
－ 894． 3
( 0． 0)

701． 1
( 0． 0)

572． 2
( 0． 0)

386． 6
( 0． 0)

注: 差别 = ( 频域结果绝对值 － 时域结果绝对值) /时域结

果绝对值 × 100
图 6 为 225°风向角下动力响应较大的节点 D5、D6

和单元 F1、F2 的响应功率谱对比结果。两种方法都反

映出脉动风荷载激发了相同的模态。对于节点 D5、
D6，共振能量主要由第 1、2、3、4 阶振型提供，由于第 1、
2 阶频率和第 3、4 阶频率值相差很小，故图中只出现两

个峰值。而对于单元 F1、F2，第 3、4 阶振型是其能量的

主要提供者，第 1、第 2 阶振型提供能量相对较小。响

应功率谱曲线显示时域方法计算的功率谱数值要大于

频域方法，这也是上文中时域方法计算的响应均方根

大于频域计算结果的原因。定义共振部分能量与总脉

动能量的比值为 σ2
R /σ

2，其中 σ2
R 为共振部分的响应方

差，σ2
为总脉动响应方差。图 7 给出共振部分能量与

总脉动能量的比例关系，可以看出对于位移响应，共振

部分能量和背景部分能量各自约占总脉动能量的 50%
左右; 而对于轴力响应，共振部分所提供的能量都在

60%以上，大于背景部分。
4． 4 节点位移响应和单元轴力响应随风向变化规律

上文分析可知，虽然频域计算方法结果小于时域

计算方法，但是频域计算方法省时简便，且两者差别不

大，故本文给出频域方法得到的典型节点和单元响应

随风向的变化规律。节点 D1 ～ D6 和单元 F1 ～ F4 位置

如图 2 所示。图 8 分别为节点的竖向位移响应和单元

轴力响应的平均值、以及应用频域方法得到的均方根

值、峰值随风向角的变化情况。
竖向位移响应显示，在来流作用下，位于迎风侧的

节点向上运动; 位于背风侧 的 节 点 向 下 运 动。节 点

D1、D2、D5、D6 分别位于迎风侧时( 分别对应图中 45°、
135°和 225°风向角) ，其位移平均值出现极大值。这是

因为来流经过结构时，在顶部迎风侧发生分离，迎风前

缘受到较大的吸力作用，加之结构的长悬挑边刚度相

对较小( 参见图 5) ，作用荷载的整体效果导致迎风侧
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图 6 节点和单元响应功率谱曲线对比

Fig． 6 Comparison of power spectral density of typical nodes and elements

图 7 共振部分能量与总能量比例关系

Fig． 7 Ratio of resonant component energy to total energy

竖向位移较大。节点 D3、D4
由于受到前方建筑物“主题

馆”( 见图 1) 的阻挡，其位移

平均值并没有在 315°风向角

( 没 有 遮 挡 时 的 正 迎 风 位

置) 下出现极大值，而是出现

在 0°风向下。此外，这些点

的均方根值极值全部出现在

225°风向下。所以，可以认

为 225°风向角是结构位移响

应 的 最 不 利 工 况。此 工 况

下，节点 D5 由于位于悬挑边

的最外边且受到正面迎风作

用，其位移均方根值最大，是

位移响应的控制点。
由轴力响应结果可知，

单元轴力平均值分别在 45°、
135°和 225°风向角下的出现

极值，且 135°风向角下的响

应较大。但是 225°风向角下，单元 F1 的均方根值出现

极值，峰值达到 － 818KN( 压力) 。可以认为，对应于结

构位移响应，结构轴力响应的最不利工况也是 225°
风向。

5 结 论

本文基于风洞测压试验结果，用两种方法对世博

轴阳光谷结构进行了风致抖振响应计算，分析了结构

的响应特性，并比较了两种方法计算得到的响应结果，

得到主要结论如下:

图 8 节点和单元响应随风向变化的曲线

Fig． 8 Responses of typical nodes and elements as a function of wind direction
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( 1) 频域方法计算的响应均方根值和峰值小于时

域方法，轴力的计算差别大于位移。
( 2) 对于位移响应，共振部分能量和背景部分能

量各自约占总脉动能量的 50%左右; 而对于轴力响应，

共振部分所提供的能量在 60%以上。两种方法计算的

响应功率谱反映了类似的能量分布，说明共振能量主

要由前四阶振型提供。
( 3) 极大值位移出现在结构顶部迎风侧，此时风

向为 225°; 单元轴力响应均方根值极值也出现在 225°
风向。225°风向角是结构的最不利工况。
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