
 
 

申请博士学位论文 1

 

致谢

 
 

本文是在导师顾明教授的悉心指导下完成的。自从作者一九九五年

到同济大学以来的六年多的时间里，不论在学习上还是在生活上，都得到

了导师的深切关怀和帮助。其间，作者耳濡目染了导师严谨的治学态度和

精益求精的工作作风，这对作者今后的学习、工作将产生深远的影响。值

此论文完成之际，谨向导师致以最衷心的感谢！ 

项海帆院士领导的风工程学科队伍，为作者提供了良好的学习环境

和科研氛围，为本文的试验提供了优良的试验设备。土木工程防灾国家实

验室的所有老师和研究生对本文的工作都给予过或多或少的帮助，特别是

张锋老师在试验仪器设备及试验手段方面给予的热情指导和帮助，黄鹏博

士在风场调试方面给予的帮助与配合，叶丰同学在等效静力风荷载计算方

面与作者进行的深入讨论，洪小健及杨伟在本文试验过程中给予的帮助，

使本文的工作得以顺利完成。在此一并表示感谢！ 

作者还要感谢一起学习和生活的周晅毅、朱川海、杜晓庆、秦仙蓉、

吕强、黄麟、陈航、任淑琰等同学及曹骥、邓向辉、刘增云等朋友，他们

在作者攻读博士学位期间对作者给予过热心的、无私的帮助和关心。 

最后，作者要特别感谢父母等亲人对作者多年来的支持、期望和理

解，他们为作者的成长作出过巨大的牺牲；要特别感谢妻子崔海霞小姐在

本文撰写过程中给予作者的悉心照顾和大力支持！ 

  作者：全涌 

                                       2002 年 2 月 



 
 

申请博士学位论文 2

摘 要 

随着经济的发展、科技的进步及城市人口的增长，超高层建筑得以迅速发展。利用新型材料，

通过先进的施工技术建造起来的现代超高层建筑，通常是轻质、高柔、阻尼小的。这类高层建筑

对风特别敏感，风荷载是它的一种非常重要的、控制设计的荷载。 

现代超高层建筑的横风向动力响应通常都比顺风向的大，但是超高层建筑横风向风荷载及其

响应的研究却严重滞后于顺风向，以至于多数国家的荷载规范都还没有关于横风向风荷载及其响

应的条文。本文以超高层建筑刚性模型的高频天平测力风洞试验和超高层建筑的单自由度气动弹

性模型测振风洞试验为依据，开发了一套超高层建筑横风向等效静力风荷载及加速度响应的计算

方法，供设计者及规范修订时参考。 

本文第一部分，用高频动态天平技术对 15 个典型超高层建筑的刚性模型进行了风洞试验，

研究了横风向无量纲基底弯矩谱及基底弯矩系数和基底剪力系数的变化规律。首先，根据试验数

据，计算得出了方形及矩形截面超高层建筑的横风向无量纲基底弯矩谱及基底弯矩系数和基底剪

力系数。然后，把无量纲基底弯矩谱拟合成折减频率、建筑高宽比、宽厚比及所处风场类型的闭

合公式，把基底弯矩系数和基底剪力系数表达成建筑的高宽比、宽厚比及所处风场类型的拟合公

式。最后，通过与文献资料提供的数据及本文试验数据的比较，检验了上述拟合公式的准确性。

与此同时，还分析了不同尺寸的凹角及削角设置对方形截面超高层建筑的横风向气动力的影响。 

第二部分利用超高层建筑的单自由度气动弹性模型在模拟风场中的加速度响应数据，研究了

横风向及顺风向气动阻尼的变化规律。首先，介绍了超高层建筑的单自由度气动弹性模型设计、

风洞试验概况及随机减量方法；然后，计算得到了不同结构阻尼比的方形截面超高层建筑在不同

风场风速条件下的气动阻尼比，并把它们拟合成折减风速、结构阻尼比及风场类型的表达式。最

后，把本文拟合公式给出的气动阻尼与文献资料给出的数据进行了比较，把建筑响应的计算结果

与气动弹性模型风洞试验结果进行了比较，从而验证了本文公式给出的气动阻尼比的正确性。 

本文第三部分利用前两部分得到的基底弯矩谱、基底弯矩系数及气动阻尼比的拟合公式，推

导出一套超高层建筑横风向等效静力风荷载及加速度响应的计算方法。首先，通过振型修正，把

无量纲横风向基底弯矩谱修正为横风向折减广义气动力谱。然后，通过随机振动理论及适当的假

定，把超高层建筑横风向等效静力风荷载分为共振分量和背景分量，并分别给出计算公式。接着

推导了横风向加速度响应的计算公式。继而组合形成横风向等效静力风荷载及加速度响应的计算

方法。该计算方法考虑了建筑的高宽比、宽厚比、模态形状、气动阻尼、所处风场类型及背景分

量的影响。最后，通过数个典型计算实例，显示了本计算方法的准确性及使用的方便性，并通过

对算例结果的讨论，分析了背景分量、气动阻尼、振型修正等因素对等效静力风荷载及加速度响

应计算结果的影响。 
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ABSTRACT 

Since the development of the economy and progress of science and technology and the 
increase of the population in cities, more and more super-high-rise buildings have been built. The 
modern super-high-rise buildings, which are constructed with new materials and advanced erection 
technology, are usually light and flexible and their damping is usually very low. Such high-rise 
buildings are prone to wind and the wind load is one of its most important loads to control the 
structural design. 

The across-wind dynamic response of modern super-high-rise buildings is usually larger than 
that in along-wind direction, but the studies on across-wind loads and responses of super-high-rise 
buildings lag behind those in along-wind direction. There is no clause about across-wind loads and 
responses in load codes and standards of majority countries. This thesis aims to develop practical 
methods for across-wind static equivalent wind loads and acceleration response of super-high-rise 
buildings. 

In the first part of this thesis, 15 typical super-high-rise building models were tested in a 
wind tunnel with high frequency force balance technique, the non-dimension base moment spectra, 
the base moment coefficients and the base shear coefficients in across-wind direction of such 
super-high-rise buildings are then obtained. A formula of the non-dimension base moment spectra 
is obtained by curve fitting method as a function of reduced frequency, wind characteristics, aspect 
ratio and side ratio of buildings. Other two similar formulas of the base moment coefficient and 
base shear coefficient are also derived as functions of wind characteristics, aspect ratio and side 
ratio of buildings. All these formulas are checked by comparing them with the data in literature. At 
the same time, effects of corner cut on the across-wind base moment spectra are studied. 

The second part studies the across-wind and along-wind aerodynamic damping of 
super-high-rise buildings based on the wind tunnel tests of SDOF aeroelatic models of the 
buildings. The design method of the single-DOF aeroelastic models and the wind tunnel test 
procedure are firstly introduced. The random decrease method is then adopted to identify the 
aerodynamic damping of the models. The parametric studies of structural damping, wind conditions 
on the aerodynamic damping are made. Finally a formula of the aerodynamic damping ratio is put 
forward through curve fitting technique.  

Practical methods of across-wind equivalent static loads and acceleration response of 
super-high-rise buildings are developed in the last part of this thesis based on the MGLF (moment 
gust loading factor) method and the above formulas. The aerodynamic damping, non-linear mode 
shape correction and background load component are taken in to account in the methods. At last, 
some typical buildings are numerically studied with the present methods and the results are 
compared with those computed with the method in Japanese code. The computational results 
indicate that present methods are accurate enough and are convenient for practical purpose. 
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第一章、绪论 

经济的飞速发展和科学技术的进步，城市建设中考虑节约土地资源的需要，超高层建筑在上

个世纪得到了很大的发展。我国自二十世纪七十年代末实行改革开放政策以来，建造了大量的超

高层建筑，如上海的金茂大厦，高度达到 420 米，拟建的环球金融中心和大宇商务中心的高度均

达到 460 米左右。 
新一代的高层建筑，利用了先进的施工技术和现代新型材料，往往非常轻柔且阻尼小，对风

作用很敏感。为了满足建筑的经济性、安全性以及居住者舒适性要求，风工程师和结构工程师需

要深入认识结构的风效应，确保高层建筑的各项功能在服务期限内运行正常。 
本章首先简单介绍风工程的基本知识，然后概述高层建筑抗风研究的基本现状，进而具体到

高层建筑横风向风荷载及其响应的研究状况，最后引出本文的工作。 

1.1 风工程概述 

1.1.1 自然风的基本特性[128,129,133,137]

风工程是研究风对结构的作用机理，为结构设计提供设计风荷载及其响应的一门学科。自然

风是风工程必须研究的对象之一。 
空气流动形成风，是大气边界层最普遍的一种自然现象，它的表现形式多种多样，有微风、

季风、台风、气旋、龙卷风、雷暴……，等等。自然风是一种随机性很强的现象，风速、风向都

是随时空剧烈变化的。通过数理统计等方法，可以得到自然风的统计规律。风工程师根据自己的

需要，通常用以下几个要素来描述自然风的特性：平均风速的变化规律（用平均风速剖面描述）、

脉动风速的变化规律（用紊流度、风速谱和紊流尺度来描述）、极端风的概率统计特性，等。 
平均风速剖面 平均风速剖面描述平均风速的沿高变化与地面粗糙度的关系。在大气边界层

内，地表的摩擦作用使接近地表的风速随着离地高度的减小而降低。Davenport A.G.等根据实测结

果，认为平均风速沿高变化规律可用指数函数来描述，即： 

α)/()( ss zzUzU =                                                      (1.1.1) 

式中 z、U(z)为离地高度及该高度处的平均风速； 、 为标准高度及该高度处的平均风速；sz sU

α为风速剖面指数，随地面粗糙度类别变化。我国建筑结构荷载规范修订稿（将出）将地貌类别

分成 A，B，C，D 四类，其对应的风速剖面指数α分别为 0.12、0.16、0.22 和 0.30，梯度风高度

分别为 300 米、350 米、400 米和 450 米。 
紊流度 脉动风不仅在纵向（平均风方向），而且在与纵向垂直的两个方向——横向和竖直方

向也具有能量。脉动风的描述包括三个方面的内容：紊流度、风速谱和紊流尺度。 
所谓紊流度指的是脉动风速的均方根与平均风速的比值。紊流度剖面指紊流度随高度的变化

曲线。高度 z 处的纵向紊流度定义为： 

)(/)( zUzI uz σ=                                                        (1.1.2) 

另外，还有横风向紊流度和竖向紊流度。 
无量纲的紊流度也与地面粗糙度和测量点的高度有关。实测结果表明，紊流度随高度增加而
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减小，靠近地面一般可达 20％∼30％。 
脉动风速谱 脉动风速谱包括顺风向、横风向和竖向脉动风速谱。对于高层建筑和高耸结构，

横风向振动机理比较复杂，其响应与横风向脉动风速功率谱无明确的关系，因此，通常只研究顺

风向风速谱。目前常用的顺风向脉动风功率谱有 Davenport A.G.谱、Kaimal 谱和修正 Karman 谱： 
a、Davenport 谱 

3/42

2

2 )1(6
4)(
χ
χ

σ +
=

u

u ffS
                                                  (1.1.3) 

式中： 10/UfLu=χ ，并近似取Lu＝1200 米。Davenport谱不随高度变化。 

b、Kaimal 谱 
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式中： )(/ zUzf=χ  
c、修正 Karman 谱（日本建筑协会） 
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uχ ，为湍流尺度。 

紊流尺度 对于一定尺寸的建筑物而言，涡旋的大小对作用于建筑物上的风荷载有较大影响，

紊流尺度 就是描述涡旋大小的量度。根据文献[136]的方法，假设气流的扰动以 U(z)速度迁移

（Taylor 假说），则： 

x
uL

( )∫
∞

=
02 ττ

σ
dRUL u

u

x
u                                                     (1.1.6) 

湍流尺度的估算结果主要取决于所用数据记录的长度及其平稳程度，不同的试验及实测结果

一般相差都非常大。对高度范围 z=10∼240m，文献[132]提供了以下经验公式： 

mx
u zCL ⋅=                                                                (1.1.7) 

式中 C 和 m 的值可由文献[132]查出，z 为高度（ 、z 单位均为米）。 x
uL

极端风速的概率统计 由于风的发生是随机性的，通常采用对过去资料进行统计的方法来预

测结构设计使用年限内、一定概率水平上可能遭遇的最大风速值。我国建筑荷载规范规定的基本

风速（风压）是在空旷平坦地面上 10 米高度处，30 年一遇的 10 分钟平均的年最大风速值。目前

我国规范中没有考虑风向的影响。如果考虑了风速与风向的关系，通常可以使设计的结构更经济。

当地的气象站可以提供风速风向资料，也可以利用当地气象站的资料进行统计分析，获得更加详

细的风资料[132]。 

1.1.2 风对结构的作用[130]

风对结构的作用是一个十分复杂的现象，它受到风的自然特性、结构的动力特性及风与结构

的相互作用三个方面的制约。由于近地边界层的紊流影响，风的速度、方向及其空间分布都是非

定常的（即随时间变化的）和随机的。当风绕过非流线型结构时，会产生漩涡和流动的分离，产
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生复杂的作用力。这种作用力将引起结构的振动（风致振动），而振动起来的结构又会反过来影

响流场，改变空气的作用力，引起风与结构的相互作用机制，更加深了问题的复杂性。 
为了从本质上把握风对结构作用的各种特点，通常要进行科学的抽象和分析，然后再综合起

来考虑。 
首先，把风速分成两个部分：（A）平均风，假定它在时间上是不变的；（B）脉动风，包括

来流本身的脉动和绕过结构时引起的脉动。 
其次，将结构按其动力性能分成两类：（A）刚性结构，在风作用下的运动或位移非常微小，

可以看作静止不动；（B）柔性结构，在风作用下的运动或位移比较大，必须作为一个振动体系来

考虑。 
最后，风与结构的相互作用也可以分为两类：（A）气动力受结构振动的影响很小，可以忽略

不计；（B）气动力受结构振动的反馈制约，引起一种自激振动机制。 
通过以上六种情况的不同组合就可以对风的作用有一个全面的了解。 
通常根据风的作用力性质不同，分为静力作用和动力作用两大类来分析。 

1.1.2.1 风的静力作用 
假定在平均风的作用下，结构不产生振动，此时结构所受气流的作用称为风的静力作用。 
风对结构的静力作用通常用静力三分力系数来描述： 

).5.0/( 2 AUFC DD ρ=                                                   (1.1.8) 

).5.0/( 2 AUFC LL ρ=                                                   (1.1.9) 

)5.0/( 2 ADUMCM ρ=                                                 (1.1.10) 

其中， 分别为阻尼系数、升力系数和力矩系数，统称静力三分力系数；

分别为平均风作用下结构所承受的顺风向气动力、横风向气动力和力矩；A为结构迎风面积，D

为结构顺风方向厚度，

MLD CCC 、、 MFF LD 、、

ρ 为空气密度，U 为平均风速。 

尽管结构的静力三分力系数只是描述平均风对静态结构的作用力，但它与结构的风致振动有

密切的关系。因为结构在振动过程中，其变位速度与平均风速之间形成的相对攻角是不断变化的，

而结构的静力三分力系数是来流攻角的函数，因此结构在风场中振动时静力三分力是动态的。通

过准定常空气动力学理论分析可知，结构的静力三分力系数对攻角的导数将决定气动阻尼的正

负，这将影响到结构的气动稳定性问题。 

1.1.2.2 风的动力作用 
结构在近地脉动风作用下的气动弹性现象可以分为两大类： 
一类是在平均风作用下，振动的结构从流动的风中吸收能量，产生一种自激振动。如桥梁结

构发生的颤振、裹冰输电线常发生的驰振。 
另一类是在脉动风作用下的强迫振动。这类振动主要指抖振和涡振。抖振是由脉动风引起的

随机振动响应，同时亦有自激力的作用。抖振是一种限幅振动。它发生的频度很大，而且会使结

构发生疲劳破坏。结构的涡激振动是由旋涡脱落而引起的一种振动，在振动初期是一种强迫振动，

但在共振“锁定”区中的振动有很强的自激振动性质。其振动响应是一种强迫型的限幅振动。 
图 1.1.1 示出了结构风致振动的分类和性质。 
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结构风致振动

自激振动

颤振

强迫振动

驰振

涡振

抖振

自激振动

强迫振动

 

图 1.1.1 结构风致振动的分类和性质 
 

1.1.3 风工程的研究手段[136]

风工程经过几十年的发展，已经形成了一个比较完善的体系。与此同时，风工程师们把大量

研究手段引入了风工程。归纳起来有以下四大类研究手段：I 现场实测；II 风洞试验；III 理论

分析；IV 计算风工程。 
现场实测 是利用风速仪、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，获

得风特性和结构响应的第一手资料，是风工程研究的一项非常重要的基础性工作。这种方法投资

巨大，很多因素难以人为控制，因而在实际研究中较少应用。今后应加强这方面的研究。 
风洞试验 是在实验室模拟大气边界层的实际风环境和实际建筑结构，从实验室中的模型风

效应考察实际的结构风效应。风洞试验是在人为控制条件下进行的结构风效应再现，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，用其它手段将很难进行时，风洞

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

段。 
理论分析 是基于结构振动理论，在对现象作适当简化的基础上，对结构进行受力分析，获

得结构风荷载及其响应。理论分析方法也是一种被广泛应用的研究手段。这种方法必须以现场实

测或风洞试验为基础，用现场实测和风洞试验的结果检验其准确性。 
计算风工程是一种近二十多年才发展起来的数值计算方法。它以流体动力学为理论基础，依

靠先进的电子计算机，用数值方法模拟风与结构相互作用过程。这一方法和风洞试验方法相比，

在研究费用、时间等方面均具有优势。目前这一研究方法发展很快，在某些研究方面已能在一定

程度上和风洞实验配合，解决工程实际问题。但这一方法要成为结构抗风研究的主流方法，还需

很多时日，还有漫长的道路。 

1.2 高层建筑抗风研究概述 

高层建筑抗风研究是风工程的一个重要组成部分，其主要研究成果大多是通过风洞试验技术

和解析分析技术得到。本节将概述风工程的这两种研究手段在高层建筑抗风研究中的应用。 

1.2.1 高层建筑风洞试验技术[133,136]

如前所述，风洞试验是在实验室模拟大气边界层风环境和建筑结构的外形特征及动力特性，

再现风对结构的作用过程，在实验室中考察实际结构的风效应。 
由于高层建筑风致动态响应问题的复杂性和现有的解决结构风效应的手段的局限性，在估算
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结构的风效应时，目前主要借助于大气边界层风洞实验或参考已有的风洞实验资料，并在此基础

上进行相关的理论分析。 
借鉴航空学的理论和方法，用风洞实验作为研究和指导设计的手段早在理论分析方法和数值

方法提出之前就已在使用和发展。早期的风洞实验都是在航空风洞中进行的。直到六十年代末和

七十年代初才出现了现在使用的大气边界层风洞。这以后边界层风洞实验技术才逐渐得到发展。 
风作用下的高层建筑的运动方程可以写成（以单自由度体系为例）： 

),,,()( L&&&&&& xxxPtPkxxcxm +=++                                        (1.2.1) 

式中： 分别代表结构的质量、阻尼和刚度， 分别为结构的位移、速度和加速度响应，

为风场施加给静止结构的外加风力， 为由于结构在风场中运动而由风场附加给

结构的自激力。 

kcm ,, xxx &&&,,

)(tP ),,,( L&&& xxxP

假定结构体系是线弹性的，由于自激气动力的影响，方程（1.2.1）仍然是非线性的。研究高

层建筑风致动态响应的主要困难在于获取方程（1.2.1）右端的外加风力和自激力。对于给定的高

层建筑，它所受到的风力与极端风气候、地形及临近建筑物的干扰、建筑物的体型等因素有关，

自激力还与它在风作用下的运动有关。这些力具有随时间和空间变化的特点。 
 

风速谱 气动力谱 响应谱

模拟建筑物

的几何外形

模拟建筑物

的动力特性

气动导数

风洞试验

机械导纳气动导纳

模拟风

环境

 
图 1.2.1 风洞试验基本原理示意图 

边界层风洞实验借助于物理模型实验来确定风荷载和响应。风洞试验要能正确再现结构风效

应，应当做到以下几点：（1）正确模拟风环境，包括边界层风场（平均风速剖面、紊流度、紊流

尺度及脉动风功率谱等）和周边地形及邻近的干扰建筑物，以保证风速谱的输入是正确的；（2）
正确模拟建筑物的外形。建筑物的外形特征决定着风速谱将怎样被转化为作用在结构上的外加风

力，即决定建筑的气动导纳。不仅如此，由于结构的响应将导致气动反馈问题，结构外形还将决

定影响气动反馈作用的气动导数。（3）正确模拟结构的动力特性。结构的动力特性决定了它的机
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械导纳，决定风力谱能否被正确地变换为结构的响应谱。可以用图 1.2.1 描述风洞试验的基本原

理。 
高层建筑风洞试验有多种方法。根据对结构动力特性的不同处理方法，可以把高层建筑风洞

试验划分为气动弹性模型方法和气动模型方法两类。气动弹性模型方法不仅模拟风环境和结构外

形，还模拟结构的动力特性。它用物理模型分别模拟方程（1.2.1）的左右两边，从而完全模拟高

层建筑与风的相互作用过程和气动反馈效应。这种试验方法不测量建筑物所受到的气动力，而直

接测量结构的动态响应。 
气动模型方法则只在风洞试验室中模拟风环境和建筑外形，模型是刚性的，不直接模拟结构

的动力特性。通过试验，测量出作用于模型上的气动力后，用结构分析模型计算得到实际建筑的

响应。在分析建筑物的动力响应时，考虑自激力的影响（通常用气动阻尼来表示其影响）。根据

模型的复杂程度及测力的方式不同，气动模型和气弹模型还可以分成不同的类型，如图 1.2.2 所

示。 
 

高层建筑

风洞试验技术

模拟建筑的运动?

气弹模型试验技术 气动模型实验技术

模型的复杂程度

刚性模型弹性支

撑气弹模型试验

技术(单自由度)

堆聚质量模

型试验技术

(多自由度)

获得气动

力的手段

多点瞬时

脉动测压

试验技术

高频动态

天平试验

技术

是 否

 

图 1.2.2 高层建筑风洞试验技术分类（周印，1998） 
 

1.2.1.1 气动弹性模型试验 
按结构的复杂程度不同，气弹模型可以分为堆聚质量模型（即多自由度气弹模型）和弹性支

撑刚性模型（即单自由度气弹模型）。 
多自由度气动弹性模型试验 这种技术的基本思路是直接用动力特性与实际结构相似的弹性

模型模拟实际结构在风作用下的运动。试验模型除了模拟建筑的外形，还要模拟结构的质量和刚

度的分布以及结构阻尼特性。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，因而不模拟应力。根据高层建筑风致动态响应的特点，通常只需模拟结构的前几阶模态的

影响。 
图 1.2.3 为作者设计的多自由度气动弹性模型。该模型共六层。它由核心骨架提供刚度，外

衣模拟建筑外形。核心骨架用轻质的铝合金等材料制作，外衣材料为轻质木片。这样，在保证模

型刚度相似的同时，满足质量的相似问题。 
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图 1.2.3 高层建筑多自由度气动弹性模型（全涌，1999） 
 

多自由度气动弹性模型试验方法是能全面反映风与结构相互作用的主要的实验方法，它可以

考虑非理想模态、高阶振动、耦合等问题。这种模型的不足之处在于它的制作和调试特别耗费时

间和经费，另外它的设计原理和方法也有待于进一步研究。在实际生产应用中，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才会进行这样的研究。同济大学土木工程防灾国家重

点试验实于 1998 年对上海市的金贸大厦进行抗风研究时采用了多自由度气动弹性模型风洞试验

技术，如图 1.2.4 所示。 
单自由度气弹模型试验技术 对于绝大多数高层建筑，风致响应的一阶分量在总响应中通常

占绝对份量，且一阶振型接近直线形状。基于这一考虑，单自由度气弹模型试验技术以轻质刚性

材料制成的模型模拟建筑物的外形，而通过调整支承模型的弹性元件的刚度模拟结构的频率。由

于有影响的仅为广义刚度和广义质量，因而质量和刚度的分布也不重要，模型制作与调试比堆聚

质量模型要容易得多，而且还可以方便地实现阻尼的变化。因此，这种模型被广泛应用于研究和

生产目的。但这种模型只能模拟基阶振动，且振型为理想的直线形状。 
图 1.2.5 是本文单自由度气动弹性模型风洞试验的模型基座。由轻质刚性材料制成的模型支

承于模型基座上的座台上面，弹簧挂钩上挂弹簧来提供刚度，阻尼器置于油池来提供阻尼。此模

型具有两个正交的侧弯自由度（每方向一个）。支架稍作改造后，还可以提供一个扭转自由度。 
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图 1.2.4 金茂大厦的多自由度气动弹性模型风洞实验照片（周印，1998） 

 

 
图 1.2.5 单自由度气动弹性模型基座 

 
以上两者相比，多自由度模型技术可以用于所有类型的结构；而单自由度模型技术不能用于

当结构高阶振动比较重要的情况。多自由度模型技术的模型设计和制作周期长，成本高，技术性

强；单自由度模型技术的模型设计制作均相对简单得多，时间较短，成本较低。 

1.2.1.2 气动模型试验 
按照测量气动力的方式不同，气动模型技术又可以分为多点瞬时脉动压力测量技术和高频动

态天平测力技术。 
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多点瞬时脉动测压技术[136] 这种技术不同于传统的用于研究建筑物表面平均风压系数的测

压技术，它的目的是获得建筑物表面风压随时空变化的情况。因此要求能同时测出所有测点的脉

动压力。测压气动模型方法假定测点代表的面积范围内的压力完全相关，为了减少由于这一假定

带来的误差，测点数应当尽量多；另一方面，由于测压设备的限制，同时测压的点数又不可能太

多。 
测得了压力沿建筑物表面的时空分布后，只要代入振型并积分即可得到广义力，因而测压气

动模型方法用于风致动态响应研究，并不存在理论问题，困难在于难以获得满足要求的测压设备。 
测压设备发展过程中遇到的两个主要问题是：（1）测压管道系统的频响特性会使脉动压力测

量结果的幅值和相位失真，目前有两种解决这个问题的常用方法：一种是在传压管中采用扼流措

施，以提高管道系统的幅频特性的平直段和相频特性的线性度 (Melbourne W.H., 1984) ； 另一

种是采用计算机进行数据处理，直接根据系统的频响特性进行修正。（2）同时测压的通道数有限，

对这个问题曾经提出过两种解决方法：一是“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；

二是用有限测点合成广义力，Islam M.S. (1990) 采用传递函数方法，Kareem A. (1982) 采用复杂

的计算合成了广义力，这些方法都利用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。最近能同时测大量测点的多通道测压设备得到了发展，Steckley A. et al 
(1992) 、Suzuki M. et al(1993) 和 Ueda H.et al(1994) 等分别介绍了他们开发的设备，这些设备都

利用了较新的测试技术。 
高频动态天平测力技术[135,136] 假设结构的一阶振型为理想的线形振型，那么它的广义气动力

与基底弯矩存在简单的线性关系。基于这一假定，可以利用高频动态天平直接测量模型的基底弯

矩来获得广义气动力，而不必了解随时空变化的气动力分布的复杂特性。 
高频动态天平是国外七十年代逐步发展起来的。根据高频天平技术的理论，这种设备必需满

足高频和高灵敏度的要求。天平模型系统的自振频率必须足够高，以避免对实际气动力的放大。

天平系统还应有高灵敏度，以保证测量信号有足够的信噪比。而这两项要求是互相矛盾的。最早

试图测基底弯矩的是 Cermak J.E. et al. (1970)，他们首先指出了天平的固有频率必须很高。 
Whitbread X.(1975) 首先设计出了两分量天平，考虑了系统刚度与灵敏度的折衷。Tschanz & 
Davenport A.G. (1983) 研制的五分量天平标志天平设备基本成熟了，它的固有频率可达 280hz。
Lee B.E.(1982) 采用反方法测广义气动力 PSD，这种方法的信噪比很大，设备也相对简单和便宜，

但测得的广义力 PSD 可能包含了气动弹性的影响。 
高频动态天平技术具有前所未有的优点：（1）模型制作非常简单，只要用轻质材料模拟建筑

的几何外形；（2）模型试验简便；（3）响应计算与实验分开进行，实验在初步设计阶段给定了建

筑的几何外形即可进行，允许修改结构参数。因而高频动态天平是一条把风洞实验与设计联系起

来的理想道路，并得到广泛应用。 
传统的动态天平理论上只能用于以下情况：（1）模型的气动反馈影响可以忽略；（2）模型的

基阶模态振型为理想的直线形状；（3）模型系统为非耦合系统；（4）高阶模态的贡献可以忽略；

（5）力分量之间不相关。 
理想模态振型的问题最早得到重视，也是讨论得最多的。虽然有一些研究人员也研究过耦合

和力相关（这两个问题实质上是紧密相连的），但这些研究中常常要借助于分析理想模态影响的

方法和概念，在前者没有能较好解决时，常常会影响对后者的研究成果的可靠性。高阶模态（或

交叉模态）的贡献对背景响应可能比较重要，但对大多数超高层建筑来说，高阶共振响应的贡献

一般可以忽略。 
两种气动模型相比，测压气动模型方法的优点是可以给出风力的时空分布，因而可以考虑非

理想模态振型、高阶模态及力分量的耦合问题。它的不足在于：数据处理工作量大，同时测大量

测点的测压设备比较昂贵。 
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高频动态天平技术的优点是模型的制作及试验要求都非常简单。只需用轻质材料模拟建筑外

形，数据处理工作量小得多，需要的测试通道少（一般不超过五个）。它的不足之处在于需在计

算中再考虑气动阻尼和非理想振型的修正，而气动阻尼的准确值是很难得到的。 

1.2.2 高层建筑的分析方法 

在高层建筑的抗风研究中，通常把结构风效应分成顺风向、横风向和扭转向效应来研究。 
顺风向[125,127,136] 高层建筑顺风向风效应主要是由迎风面及背风面的风压导致的。迎风面及

背风面风压的大小及其脉动特征与来流风的风速大小及其脉动特性密切相关，特别是在低频范围

更是如此。因此，顺风向等效风荷载可以通过准定常理论及片条理论进行量化（Kareem A.,1992）。
在工程研究中，自然风被看作是由平均风速叠加脉动风速组成，把高层建筑顺风向风效应分为静

力响应和动力响应两部分。静力响应由平均风速引起的平均风压导致，动力响应与脉动风速引起

的脉动风压有关。动力响应又可以分为背景响应和共振响应。共振响应是被结构振动放大了的那

一部分响应，它与结构的动力特性有关。背景响应是没有被结构振动放大的那一部分响应，它与

结构的振动无关，与脉动风频谱及其空间相关性以及结构刚度有关。 
高层建筑的顺风向研究进行得比较早，已经形成了以 Davenport A.G. A.G.于六十年代提出的

“阵风荷载因子法”为基础的比较成熟的理论计算方法。“阵风荷载因子法”现已被目前几乎所

有主要国家的风荷载规范和教科书所采用，成为计算高层建筑顺风向响应或结构抖振响应的经典

方法。 
阵风荷载因子法用一个表示峰值响应与平均响应的比值的系数——“阵风因子”来反映结构

对脉动风的放大作用（相当于放大系数）。由于平均风荷载和平均响应已被设计工程师广为熟悉

和接受，只要能求得阵风因子后即可以方便地获得复杂的结构脉动等效风荷载和响应。 
结构的等效风荷载峰值与平均风荷载的关系如下： 

)()(ˆ zPGzP =                                                           (1.2.2) 

式中， 为峰值等效风荷载,)(ˆ zP )(zP 为平均风荷载；G 为阵风因子。由于已假定结构为线性，

对位移响应也存在下面关系： 

σgzYzYGzY +== )()()(ˆ                                               (1.2.3) 

式中，g 为峰值系数； Yσ 为位移响应的均方根值。这样，阵风因子可以写为： 

Y
g

Y
YG Yσ

+== 1
ˆ

                                                      (1.2.4) 

这就是说，要求得阵风因子，关键就是要求得 YY /σ 或 Yσ 。 

结构的位移响应均方根可以按照随机振动理论进行求解。对一高为 H、宽为 B、厚为 D 的，

质量均匀分布的高层建筑，根据准定常理论和片条理论，作用于其上某高度处的风力为： 

),()()),()((
2
1),(ˆ

2
1),(ˆ 22 tzpzPBCtzuzUBCtzUtzp DD +=+== ρρ        (1.2.5) 

式中， 为外加风荷载峰值； 为脉动风荷载。 ),(ˆ tzp ),( tzp

由于脉动风速相对于平均风速是小量，脉动风速的高阶项的贡献忽略掉，则： 
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BCtzuzUtzp D),()(),( ρ=                                               (1.2.6) 

结构的一阶模态振型可以被写为： 

βϕ )/()(1 Hzz =                                                         (1.2.7) 

    假定结构振型为直线形状，即 1=β ，那么一阶气动广义力谱为： 

( ) ( )

( ) ( ) ( ) 22
2

2

2
0

1
0

2
0

1211
0

12211

4

),,().,()(*
1

fJfJ
U

fS
P

dzdzdxdxzzfxzpfxzpfS

HZ
H

u
H

H H B B

P

=

= ∫ ∫ ∫ ∫ ϕϕ

            (1.2.8) 

式中， ( ) ( ) 22 , fJfJ HZ 分别为竖向和水平向联合接收函数。 

代入结构的位移机械导纳，一阶脉动位移响应谱为： 

( ) ( ) ( ) 222
22*

1

2

)(4)( fHfJfJ
U

fS
K
PfS HZ

H

uH
Y =                              (1.2.9) 

式中， 为结构的广义刚度。 *
1K

同时，结构的平均位移响应可以方便得到（用一阶位移近似）： 

)1(2 2*
1 α+

=
K

PY H                                                      (1.2.10) 

由（1.2.9）和（1.2.10）式得到： 

2
2222

2

)()()()()1(16)(

H

u
HZ

Y

U
fSfHfJfJ

Y
fS α+=                        (1.2.11) 

上式左边积分即为：
22 /YYσ 。由于右边积分一般需要进行数值计算才能完成，通常用背景

响应和共振响应两部分来简化计算： 

RB
Y

Y +=
σ

                                                        (1.2.12) 

B，R 分别为背景响应分量和共振响应分量： 

df
U

fSfJfJB
H

u
HZ∫

∞

+=
0

2
222 )()()()1(16 α                                 (1.2.13) 

2
122

1
2

1
2 )()

4
()()()1(16

H

u
HZ U

fSfJfJR
ζ
πα+=                             (1.2.14) 

式中， 为结构一阶频率。 1f
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因此，阵风因子为： 

RBgG ++=1                                                       (1.2.15) 

横风向 与顺风向荷载相比，横风向荷载的形成机理复杂得多，迄今为止还没有形成被普遍

接受的横风向等效风荷载及响应的理论计算方法。但是，试验结果表明，在同等条件下，超高层

建筑的横风向响应及等效静力风荷载通常比顺风向的大，B类风场中方型建筑的横风向脉动基底

弯矩系数甚至达顺风向的 3-4 倍[133，135]。横风向振动常常是超高层建筑舒适性设计的控制因素。

特别是近几十年来，超高层建筑越建越高，越来越柔，动力响应越来越强烈，舒适性问题越来越

突出，横风向等效风荷载及响应问题的研究变得越来越重要。 
一般认为横风向荷载主要来源于三个方面：来流紊流、尾流激励和气动反馈。它与分离剪切

层及尾流的脉动有关，准定常理论不再适用，只能基于试验数据，用随机振动理论进行处理。 
把高层建筑结构看作是一个多自由度的连续系统，振型分解后可以得到若干个振动模态

)(ziϕ ，z 为高层建筑的竖轴，每个模态对应一个自由振动频率 。在单位长度上的随机激励

的作用下，低阻尼多自由度线性系统的响应可以表达为各模态响应和的形式： 

in

),( tzw

∑
∞

=

=
1

)()(),(
i

ii ztDtzy ϕ                                                 (1.2.16) 

模态广义位移 可以通过解如下的模态平衡方程求得： )(tDi

iiiiiii
i

isi
i MyyytFD

dt
dD

dt
Dd

/),,,(2 2
2

2

&&&=++ ωωζ                         (1.2.17) 

其中， 为第 i 阶模态广义质量，H 为建筑高度，m(z)为建筑沿高度方向的

线质量密度；

∫=
H

ii dzzzmM
0

2 )()( ϕ

isζ 为第 i 阶模态结构阻尼比； ii nπω 2= 为第 i 阶模态圆频率； 为

第 i 阶模态广义外力，它包括外力 及气动反馈作用。 

),,,( iiii yyytF &&&

),( tzw

假定高阶模态对响应的贡献可以忽略，只考虑一阶模态，上式变为（方便起见，用去掉下标

的量代表一阶模态广义量）： 

MyyytFD
dt
dD

dt
Dd

s /),,,(2 2
2

2

&&&=++ ωωζ                               (1.2.18) 

通常，在模态广义外力 中，与位移有关的部分称为气动刚度力，与速度有关的

部分称为气动阻尼力，与加速度有关的部分为气动质量力。一般而言，由于空气密度较小，结构

振动引起的附加空气质量（即气动质量力）很小，可以忽略。对于超高层建筑，气动刚度的影响

也很小，可以忽略。由此，广义外力只有外加脉动风力和气动阻尼力两项。为了方便起见，通常

把气动阻尼项移到运动方程的左端，用气动阻尼比来代替，把等式(1.2.18)改写成如下形式： 

( yyytF &&&,,, )

MtFD
dt
dD

dt
Dd

as /)()(2 2
2

2

=+++ ωωζζ                                (1.2.19) 
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其中， 为不包括气动反馈的广义气动外力，即没有计及由于结构运动导

致风场改变而附加到结构上的那一部分气动力。

∫=
H

dzztzwtF
0

)(),()( ϕ

as ζζ , 分别为高层建筑的结构阻尼比及气动阻尼

比。 
由于横风向响应的平均值为零，其响应均方差可以表示为： 

)()()( 2222 zDzyzy ϕσ ==                                              (1.2.20) 

计算
2D ，必须先求得激励力的功率谱密度，它可以表示为： 

ττ τπ deRfS fj
FF

2)()( −∞

∞−∫=                                              (1.2.21) 

其中， )(τFR 为自相关函数，τ 为时间延迟， 1−=j 。 

对于在分布荷载 作用下的线状结构有： ),( tzw

∫ ∫
∫ ∫ ∫

=

+= −∞

∞−

H H

fjH H

F

dzdzzzfzzCo

dedzdzzztzwtzwfS

0 0 212121

2
21210 0 21

)()(),,(

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

ϕϕ

τϕϕτ τπ

           （1.2.22) 

其中， 为点 和点 之间在单位高度范围的脉动荷载的互谱密度函数。通常

为复数形式，但是，对于不关心激励与响应之间的相位关系的情况，只考虑其实部

就足够了。 

),,( 21 fzzCo 1z 2z

),,( 21 fzzCo

模态位移方均值可以用如下表达式计算： 

∫
∞

=
0 2

2
2 )()(

K
dffHfS

D F                                              (1.2.23) 

( ) ( ) ( )∫
∞

=
0

22 2 dffSf y
r

y r πσ                                               (1.2.24) 

( ) ( )fSfHfS
Fy *

2)(=                                                 (1.2.25) 

ffiffM
fH

as 1
22

1
*
1 )(2)(

1)(
ζζ ++−

=                                  (1.2.26) 

其中，r为导数阶数， 为位移响应高阶导数的均方值。在文献中( )
2

ry
σ [52,71]，通常把激励理想

化为白噪声，并忽略背景分量的贡献，上式的积分用留数定理近似表达为如下形式： 

( )
( )( )

( ) 2
1

4
1

2
11112

)(24
2

mf
ffSf

as

r
F

y r

ζζπ
ππ

σ
+

=                                            (1.2.27) 

其中， 为基阶模态广义质量，1m ( )11 fSF 为建筑自由振动频率 对应的激励谱密度。 1f
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扭转向扭转方向的风荷载是由于迎风面、背风面和侧面风压分布的不对称所导致的，与风的

紊流及建筑尾流中的旋涡有关。因而，估算扭转风荷载的方法与估算横风向风荷载的方法是类似

的（AIJ,1996）。 

1.3 高层建筑横风向风效应研究概述 

前面 1.2.2 节中，在介绍高层建筑风效应研究方法时，已经对高层建筑的横风向风效应研究

进行了简单描述。由于本文研究的对象是超高层建筑的横风向风效应问题，因此，本节对这一问

题给予更详细的阐述。 
等式(1.2.23~27)给出了高层建筑横风向风致振动的响应结果，求解它必须已知高层建筑的结

构动力特性 、 和1m 1f sζ 、高层建筑的横风向气动力 ( )fSF1 以及横风向气动阻尼比 aζ 。高层建

筑的横风向效应研究的主要问题就在于确定横风向广义气动力 ( )fSF1 和横风向气动阻尼比 aζ

的取值。 

1.3.1 高层建筑横风向气动力研究概述 

高层建筑横风向气动力的研究历史大致可以分为以下三个阶段：（1）七十年代，对气动弹性

模型风致振动响应进行分析，得到气动力；（2）八十年代，对刚性模型表面风压积分获得气动力；

（3）九十年代，利用高频天平直接测量气动力。 

1.3.1.1 气动弹性模型风致振动响应分析 
高层建筑横风向气动力的研究始于七十年代中期。最初研究者都是从气动弹性模型测振风洞

试验结果中计算横风向气动力。Saunders J.W. & Melbourne W.H.(1975)、Kwok K.C.S. & Melbourne 
W.H. (1979)、Kwok K.C.S.(1982)和 Melbourne W.H. &Cheung J.C.K.(1988)等，用弹性支撑的刚性

外壳和油阻尼器组成的单自由度气动弹性模型的风洞试验来研究方形及矩形截面高层建筑的横

风向气动力。 
根据高层建筑气动弹性模型风洞试验得到的模型顶部横风向位移响应数据，利用下式计算横

风向气动力。 

( )
2

24
1

)(

)(2
)(

fH

fSmf
fS y

F

π
=                                                (1.3.1) 

其 中 ， 为 模 型 的 模 态 广 义 质 量 ，∫=
h

dzzzmm
0

2 )()( ϕ )(zϕ 为 模 型 模 态 形 状 ，

( )( ) ( )21
222

1

2

/4/1

1)(
ffff

fH
ζ+−

= 为模型的机械导纳。 

结构的横风向位移响应用如下的公式计算： 

( ) ∫∫
∞∞

==
0

2

24
1

0

2 )()(
2

1)( dffHfS
mf

dffS Fyy π
σ                           (1.3.2) 

如果低频激励小，背景分量可以忽略，且结构阻尼比小于 10%，那么，与响应带宽相比，激

励为宽带过程，则上式可以用留数定理近似表达为： 
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( )
( ) s

F
y mf

fSf
ζπ

πσ
42 24

1

112 ≈                                                     (1.3.3) 

Saunders J.W. & Melbourne W.H.(1975) 给出了高层建筑的横风向气动力谱，研究了一致截面

的方柱及矩形柱的横风向气动力谱受高宽比、紊流度及折减风速的影响。在其风洞试验中，模型

外形为矩形柱， 9,6,3H/D = ， ， ，1/2,2/3,1/1,3/2,2/1B/D = 3/160 mkgs =ρ %1=sζ ， sTs 5=

（原结构）； ，两种风场在模型三分之二高度处的顺风向、横风向和纵向的紊流度分

别为 及 ， 

1/400Cl =

.5%12%,9.5%,8 13%19%,14.5%, 25~5.2)/( 1 =BfU H 。试验研究得到如下结论：

a)、尾流谱与横风向力谱在折减频率为 0.1 处都有明显的峰值，由此认为横风向力及总的横风向

响应是尾流激励导致的。b)、模型厚度减小，横风向力谱的带宽变窄且漩涡脱落频率增加；当折

减风速接近涡激共振风速时，带宽变窄得很厉害；当外观比由 6:1 下降到 3:1 时，气动力谱峰值

有很大的减小；紊流强度增加，气动力谱带宽明显加宽，这将使在折减风速低于涡激共振风速时，

横风向振动增加。 总之，紊流、模型厚度及高宽比对横风向气动力谱的影响依赖于漩涡形式的

基本特征。紊流强度的增加、模型厚度的增加及高宽比的减小将使漩涡的相关性及其脱落减弱，

尾流压力增大（这三者是相关的），横风向脉动气动力减小。c)、折减风速一直上升到至少 10 前，

建筑的折减横风向气动力的谱密度对其运动幅度不敏感，也就是说，他们认为矩形建筑的运动幅

度对横风向气动力输入的影响可以忽略，而把不同风速下得到的折减气动力谱的差别归于风速测

量等的试验系统误差。 
Kwok K.C.S. & Melbourne W.H.(1979)的风洞试验中，模型外形为方柱及圆柱形， 9H/B = ，

，
3/160 mkgs =ρ %6~25.0=sζ ；风场为市郊风场， 1/400Cl = ， 23.0=α ， %7Iu(H) = ，

折算风速变化范围为 24~5.4)/( 1 =BfU H 。他们给出了高层建筑的横风向气动力谱，认为当折

减风速接近涡激共振风速时，由于锁定激励的作用，广义气动力谱有显著的增大，修正了 Saunders 
J.W. & Melbourne W.H.(1975)认为广义横风向气动力谱与模型振动幅度无关的错误结论。对于方

柱，其试验结果表明，在折减风速等于 24 时，可以看到显著的驰振激励谱峰。 
Kwok K.C.S. & Melbourne W.H.(1979)还给出了如下高层建筑的横风向响应估算方法。 
（a）随机激励模型。用公式（1.3.2）或（1.3.3）计算响应。这种方法得到的横风向响应均

方根与 成比例。 2/1−
sζ

（b）正弦锁定激励模型。横风向激励力假定为正弦激励，表达为： 

( tfBHUCtF s
H

FSS πρ 2sin
2

2)(
2

= )                                        (1.3.4) 

则横风向响应为： 

[ ]Hss

FS
y UBfm

HBC
/42

3

πζ
ρσ =                                                  (1.3.5) 

CFS为正弦锁定激励力系数，是在共振频率附近横风向力的量度。此响应值与 成比例。正

弦锁定激励系数C

1−
sζ

FS与模型截面形状、响应幅度、折减风速等参数有关，文章假定它为折减风速
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的函数，并给出了圆柱及方柱在市郊风场中的CFS值随折减风速变化的图线。 

（c）先用随机激励模型进行计算，如果计算得到的响应结果满足条件

crit

yy

BB ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
>

σσ
，

⎩
⎨
⎧

=⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
)(025.0
)(,006.0

方柱，

圆柱

crit

y

B
σ

，则改用正弦锁定激励模型计算响应。 

Melbourne W.H. & Cheung J.C.K.(1988) 的风洞试验中，模型外形为方柱、圆柱、带凹角及圆

角方柱、六角柱，八角柱及截面沿高收缩的方柱， 8~4H/B = ， ，
3/160 mkgs =ρ %1=sζ ；

风场为市郊风场。他们给出了三条横风向气动力谱，一条针对方形建筑，一条针对带凹角及圆角

的准方形建筑，还有一条对应于圆形、六角形、八角形和沿高收缩的准方形建筑。认为适中的角

沿修正（宽度的 10%的凹角或圆角）可以大大降低气动力谱的峰值高度，从而大大降低接近涡振

风速的高风速作用下的动力响应，但对气动力谱的高频段影响不大，对较低风速作用下的结构加

速度响应没有明显作用。越大的角沿修正，如修正成六角形、八角形，结构的平面形状越接近于

圆形，或沿高细化，对气动力谱的峰值及高频段的减小越显著，对加速度响应的影响也就越大。

角沿的修正，甚至可能使加速度响应减小 50%左右。 
上述各文献利用风洞试验中气动弹性模型的加速度响应反算气动力谱，这种做法忽略了结构

与风场的相互作用，气动反馈被认为是非常小的。但是，描述气动反馈效应的气动阻尼力可能是

不能忽略的，用气弹模型响应反算出的气动力谱中将包含气动阻尼力成分。也就是说，利用气动

弹性模型的加速度响应反算得到的气动力谱并不能真实反映实际气动力特性。 

1.3.1.2 刚性模型表面压力积分 
为了更方便、更准确地计算结构风荷载及风致振动，八十年代初开始，研究人员开始把高层

建筑的气动阻尼力从总气动力中分离出来进行专门的研究，结构的气动力 只是风场作用在

静止刚性模型上的气动力谱，不再包括模型振动所导致的气动反馈作用。从而在计算结构响应时

把公式（1.3.2）和（1.3.3）改写为如下形式： 

)( fFS

( ) ∫
∞

=
0

2

24
1

2 )()(
2

1 dffHfS
mf Fy π

σ                                       (1.3.6) 

其中，气动导纳为
( )( ) ( )21

222
1

2

/)(4/1

1)(
ffff

fH
as ζζ ++−

= ， 

( )
( ) )(42 24

1

112

as

F
y mf

fSf
ζζπ

πσ
+

≈                                                (1.3.7) 

这样，从静止刚性模型风洞试验得到的广义气动力谱只与结构的外形有关，而与结构的动力

特性及风场风速没有关系，这使得广义气动力谱可以适用于外形相同的任意建筑结构，而不管它

的动力特性怎样。广义气动力谱的适用范围大大增加。 
进入八十年代后，Kareem A.(1982a,b,1992)、Islam M. S. et al(1990,1992)、Cheng C.M. et 

al(1992)、Yeh H. & Wakahara T.(1997)、Nishimura H. & Taniike Y. (1999)等通过对刚性模型表面风

压测量结果积分给出横风向气动力谱。 
利用下式对两个平行于风速方向的表面风压测量结果进行处理，可以得到横风向气动力谱： 
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    (1.3.8) 

其中，p,q 为一个面上的任意两点，r 为另一个面上的一点，等式中的第一项代表两个面上脉动压

力的贡献，第二项代表面际贡献。利用等式（1.3.8）得到的力谱代如等式（1.3.7）即可得到结构

响应。 
在试验数据处理中，等式（1.3.8）通常用如下的横风向脉动荷载离散矩阵形式代替： 
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                (1.3.9b) 

其中， { 为压力片周围的有效面积矢量，}iA
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分别为同层同面、同层异面、异层同面、异层异面点间的压力脉动互谱。 

i 阶模态响应均方根值可以表达为： 
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( )[ ] ( )[ ] [ ] ( )[ ][ ] ( )[ ]fiHfGfiHfG F
T

y πφφπ 2..2 *=                             (1.3.11) 

( )[ ]
( ) ( )[ ]nasn ffiff

fiH
)(22
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222 ζζπ

π
++−

=                            (1.3.12) 

其中， ([ fiH )]π2 为频响函数或机械导纳函数对角阵， [ ]φ 为正规化模态阵。 

Kareem A. (1982a,b)用测压试验得到了高宽比为 4 的方形截面高层建筑在市区和郊区两种风

场中的横风向气动力谱，并在求解结构响应中引入了气动阻尼比，给出了响应的简化计算程序。 
Islam M.S. et al(1990,1992)利用测压试验得到了高宽比为 8.33 的方形截面高层建筑在市区风

场中的顺、横、扭向的气动力谱，并在求解结构响应中考虑了三个气动力分量间的相关性及二阶

模态的贡献，给出了一种估算响应统计值的简化方法，这种方法可以用于服务性能可行性评估的

初级阶段及评估进一步细化设计及昂贵的风洞试验的必要性。 
Cheng C.M. et al(1992) 用测压试验给出了二维方柱上横风向力谱受紊流强度和紊流尺度的

影响。受控参数为紊流强度和紊流尺度。共研究了 27 种流场条件，以确定各种紊流特征对风力

系数和力谱的单独作用，推导了用紊流强度和紊流尺度表示的一般模型的顺风向导纳函数和横风

向风力谱的基本参数。他认为，紊流强度使横风向气动力谱的涡脱峰变低变平，而总能量不变化；

紊流尺度使总能量减小，但谱形不变。给出以紊流强度及紊流尺度为参数的计算横风向力谱带宽

的经验公式： 

( ) ( ) ( ) 8.0/59.03.6/ −+= DLIFB uus                                     (1.3.13) 

其中， ， 。此式表明，紊流强度对谱带宽的扩展作用比紊流尺

度比的要强得多。得到了横风向力谱的经验公式为： 

%18~3=uI 4.4~9.0/ =DLu

( ) ( )
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22
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⎡ +−
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ζββρ

UAfD
DCU

ffS

l

p                               (1.3.14) 

其中， sff /=β 为无量纲频率项； )//()/.(2 DLFBA us= 为振幅项，它与带宽成正比而

与紊流尺度成反比； ( ) ( ) 05.0/03.0.42.1 ++= DLI uuζ 为“阻尼”项，主要为紊流强度的函数。

当 很低， 时，此模型将低估气动力谱的低频范围；对于极端紊流，如 时，

则将低估气动力谱的高频部分；对于多数大气边界层条件，

uI 0.3/ >DLu %16>uI

%11~6=uI ， 。 5.2~1/ =DLu

Yeh H. & Wakahara T.(1997) 用测压试验研究了作用于矩形截面建筑上的风力谱中频率大于

旋涡脱落频率的部分。其模型外形尺寸比例为 B:D:H=1:1:5，1:2:5，2:1:5，两种试验风场的平均

风速剖面指数为α =0.25，0.167。它从理论上推导出并从试验中证实了如下结论：横风向气动力

谱中频率大于旋涡脱落频率部分可以表达为： 



 
 

申请博士学位论文 19

( )
( ) 3/10

122
/

5.0

)( −= UfDC
DHU

ffSF

ρ
                                        (1.3.15) 

其中，常数
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为 的结构的给定频率（大于旋涡脱落频率），且给定的参考（设计）风速为 ，进而

气动力谱可以表达为： 
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如果参考结构与原结构一致，即 00 , DDHH == ，那么： 

( ) ( ) 3/22
0

3/13
00 /./)()( UUfffSfS FF

−=                                  (1.3.17) 

    Nishimura H. & Taniike Y. (1999)测压试验研究了亚临界区平滑流中静止二维圆柱脉动气动力

的形成机理，给出了顺风向及横风向气动力谱以及圆柱上不同位置上的压力谱。得到结论：驻点

及分离点的脉动与横风向气动力的脉动同步。脉动横风向气动力在斯脱罗哈频率及三倍斯脱落罗

频率处有峰值。 
利用刚性模型测压风洞试验数据完全可以计算出任意复杂形状结构的基阶甚至高阶广义气

动力。但它需要对结构表面上大量的点进行同时测压，而且对测压管道系统的频响函数有较高要

求，实现起来有一定的难度。 

1.3.1.3 高频天平测力 
八十年代以来，高频天平被大量用在风洞试验中对高层建筑模型的气动力进行测量，这大大

简化了测量程序和设备。由于振型为直线形状的结构的广义气动力与基底弯距存在简单的线性关

系，因此，只要把简单的刚性模型安装在高频动态天平上就可以轻松测得其广义气动力的时间序

列。 
Kanda J. et al（1992）、Marukawa H. et al (1992)、Kareem A.(1992)、Katagiri J. et al(1992)等用

高频天平给出了横风向气动力谱。 
Kanda J. et al (1992)研究了不同截面形状的三维柱体气动力分量的特征。在风洞模拟的 BL1、

BL2、BL3 三种大气边界层风场中对方形、矩形、三角形及菱形截面柱体的气动力分量进行了测

量，给出了力系数、功率谱及相关函数结果，与截面形状相关的代表性特征得以总结，给出了计

算得到的响应，以考察扭转分量及各分量间的相关性。 
Marukawa H. et al (1992)研究了柱状高层建筑横风向及扭转向气动力。他的试验模型外形为 

表 1.3.1  高层建筑横风向广义气动力谱文献综述表 

文献 试验方法 风场 频率 AH / D/B 外形 sζ (%) 表达形式 注 

Saunders 
J.W. et al, 

1975 

弹性模型

振动测量 
市区风场 
郊区风场 

0.04~0.6 3,6,
9 1.5~2 矩形 ---- 双对数曲线含气动阻尼。 

Kwok K.C.S. 
et al, 1979 

弹性模型

振动测量 郊区风场 0.01~0.3 9 1 圆形 
方形 

0.25~
6 双对数曲线

含气动阻尼。研究折

减风速的作用。 
Kwok 

K.C.S., 1982 
弹性模型

振动测量 
市区风场 
郊区风场 

0.003 
~0.04 

3,6,
9,18 1 方形 

圆形 
1~
5 双对数曲线

含气动阻尼。给出振

型修正及响应公式。
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Kareem A., 
1982b 

刚性模型

表面压力

测量 

BL1, 
BL3 

0.002 
~0.6 4 1 方形 ---- 双对数曲线---- 

Kareem A., 
1982a 

刚性模型

表面压力

测量 

BL1, 
BL3 

0.002 
~0.6 4 1 方形 ---- 双对数曲线给出响应公式 

Melbourne W.H. 
et al, 1988 

弹性模型

振动测量 郊区风场 0.08 
~0.67 4~8 1 各种经角沿

修正的建筑 
1 单对数曲线

含有气动阻尼力。给

出了响应公式 

Islam M.S. et 
al, 1990 

刚性模型

表面压力

测量 
市区风场 0.002 

~1.0 8.3 1 方形 ---- 双对数曲线

给出顺、横、扭向的

力谱、基底弯矩系数、

弯扭互谱. 

Islam M.S. et 
al, 1990 

刚性模型

表面压力

测量 
市区风场 0.002 

~1.0 8.3 1 方形 ---- 双对数曲线

给出顺、横、扭向的

力谱图、基底弯矩系

数、响应公式。 

Islam M.S. et 
al, 1992 

刚性模型

表面压力

测量 
市区风场 0.002 

~1.0 8.3 1 方形 ---- 双对数曲线

同时给出了顺、横、

扭向力谱图、基底弯

矩系数、力谱合公式

Kanda J. et 
al, 1992 

刚性模型

基底弯矩

测量 

BL1,BL2
,BL3 

0.05 
~1.0 4 1,2 方形,矩形,

三角,菱形 
---- 双对数曲线

给出顺、横、扭向力

谱图及响应组合公式

Cheng C.M. 
et al, 1992 

刚性模型

表面压力

测量 
3~1/

%17~4
≈

≈
DL

I

u

u  0.0002 
~1.0 ∞  1 (二维)方形 ---- 双对数曲线

研究紊流强度和紊

流尺度对力谱的影

响 

Marukawa H. 
et al, 1992 

刚性模型

基底弯矩

测量 

BL1, 
BL2 

0.001 
~0.5 4~8 .2~5 矩形 ----

- 

双对数曲线

及拟合公

式 

拟合公式被日本规

范所采用。给出了加

速度响应规律。 

Kareem A., 
1992 

刚性模型

表面压力

测量 
开阔乡村 --- 6 1 方形 ---- 双对数曲线

研究横、扭向力谱及

加速度响应限值。 

Katagiri J. et 
al, 1992 

刚性模型

弯矩压力

测量 
市区风场 0.003 

~1.5 
一结构复杂的不对称的高

层建筑 
--- 双对数曲线 有三维偶合问题。 

Kobori T. et 
al, 1992 

刚性模型

基底弯矩

测量 
市区风场 0.003 

~1.5 
一结构复杂的不对称的高

层建筑 
--- 双对数曲线

文章研究三维偶合

模态振型修正问题。

Katagiri J. et 
al, 1995 

刚性模型

基底弯矩

测量 

α =1/4, 

HI =7%, 

HC =45cm 

0.001 
~1.0 5 2 矩形 --- 双对数曲线

文章对单、多自由度

气弹模型试验与高频

天平试验进行比较。

Yeh H. et al, 
1997 

刚性模型

压力或变

形测量 

α =1/4, 
1/6 

0.01 
~1.0 

B:D:H=1:1:
5，1:2:5，

2:1:5 
矩形 ---- 双对数曲线

对顺、横风向力谱中

大于斯脱罗哈频率

的谱线进行了拟合。

Nishimura H. 
et al, 1999 

刚性模型

表面压力

测量 

I=0.1%, 
U=10m/s, 

Re=6.1*104
0.01~1.0 ∞  1 (二维)圆形 --- 双对数曲线

给出了不同攻角下

的气动力谱图 

矩形， ，0.50.30.167.02.0/ 、、、、=BD 87654/ 、、、、=BDH ，试验风场为 BL1 和 BL2 两类。

他给出了脉动风力系数随 及D/B BDH / 变化的图线（双对数曲线）及不同 的模型的气动

力谱图，并给出了如下横风向倾覆弯距功率谱的拟合公式： 

D/B

( )
( ){ } ( )∑

= +−
=

2

1
222

2

2 /4/1
/4)(

i SiiSi

Siiii

MX

MX

ffff
ffKKffS
βπ

β
σ

β                    (1.3.18) 

其中，i=1、2 分别与低频区谱峰和高频区谱峰相关，当只有一个峰时，只用第一项；K 为贡献比；
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ββ 6.0=K 为修正系数； 为峰频；Sf β 为与带宽相关的常数。文章还给出了 和Sf β 随 及D/B

BDH / 变化的图线。最后，文章给出了如下的响应预测简约公式（限于强迫振动（抖振），不

考虑气动正阻尼作用、锁定激励及弛振颤振等失稳现象）： 

nUC ** .=σ                                                           (1.3.19) 

文章给出了不同风场下、不同高宽比的模型的平移和扭转响应的常数 C 和 n 的试验值。 
Kareem A.(1992)对在两种风场下，有不同外观比率和较宽范围的一般形状的建筑的横、顺、

扭方向气动分量及其相关性进行了研究。 
Katagiri J. et al(1992)用谱分析方法解决天平试验中非标准模态的修正问题。他通过修改运动

方程的质量矩阵和刚度矩阵的非对角元素来实现质心和刚心的偏离，利用振型分解方法和频谱分

析方法及随机振动理论来求解运动方程。 
高层建筑横风向气动力谱的主要研究成果如表 1.3.1 所示。风工程专家们通过气弹模型测振

风洞试验、刚性模型表面风压测量风洞试验及刚性模型基底弯距测量风洞试验，以不同形式给出

了不同风场，不同模型外形等各种条件下的高层建筑横风向气动力谱，Marukawa H. et al (1992)
等还给出了响应的拟合公式。 

1.3.2 高层建筑横风向气动阻尼研究现状 

气动阻尼力是结构与风的耦合作用结果，它可能为正，也可能为负。因此，忽略气动阻尼的

存在，可能导致设计偏于危险。 

1.3.2.1 气动阻尼的识别方法 
紊流风场中的高层建筑的气动阻尼不满足准定常理论，无法通过解析方法计算得到。现有的

获得高层建筑气动阻尼的方法主要是通过风洞试验，从建筑模型在风场中的响应数据中识别气动

阻尼。 
根据识别气动阻尼所依据的试验方法的不同，可以分为两类方法：从强迫振动响应中识别气

动阻尼和从风场激励下的随机振动响应中识别气动阻尼。 
（1）从强迫振动响应中识别气动阻尼 

设在频率为 的外力作用下，建筑做简谐振动，其顶端位移响应为nf )2cos()( 0 tfyty nπ= 。

建筑在高度 z 处所受的气动力可以分解为气动刚度力和气动阻尼力： 

)2sin()2cos(),(),( tfQtfQBtzPtzQ nIznRzznn ππ −==                      (1.3.20) 

其中， 为截面压力， 模型局部宽度； 与模型振动位移同相，为气动刚度力， 与

模型振动速度同相，为气动阻尼力，可以分别表达为： 

),( tzPn zB RzQ IzQ

∫=
T

nRz dt
y
tytzQ

T
Q

0
0

)(),(2
  及 ∫=

T

n
nIz dt

fy
tytzQ

T
Q

0
0 2

)(),(2
π

&
             (1.3.21) 

由气动阻尼力 可以得到模态气动阻尼力系数： IzQ
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BHq

dzzQ
C

H

H

nIz

nI
∫= 0

,

)(φ
                                                  (1.3.22) 

其中， )(znφ 为模态形状函数。 

利用下式可以得到模态气动阻尼比： 
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⎥
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⎤
⎢
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⎡
−=

π
ρζ                                      (1.3.23) 

其中 为模态质量。 nM

Nishimura H. et al (1995,1996)用强迫振动测力风洞试验测试方柱的气动参数。他用一连接杆

把两个有相同质量和外形的模型安装于其上下两端，上端模型置于风场中，下端模型置于风洞外。

用马达驱动连接杆，使两个模型作正弦摆动，用安装于连接杆两端模型基部的传感器测出两个模

型基底弯矩的响应时程序列，两序列相减得出结构振动时的广义气动力序列 。从中分离出

模态气动阻尼力，并无量纲化，得到模态气动阻尼力系数 ，代入等式（1.3.23）即得模态气

动阻尼比。 

)(tQn

nIC ,

Cooper K. R. et al (1996)用测压风洞试验测出强迫振动模型的局部气动力序列 ，利

用等式（3.2.21）分离出局部气动阻尼力 ，再利用等式（1.3.22）计算得到模态广义气动阻尼

力系数 ，代入等式（1.3.23）得到模态气动阻尼比。 

),( tzQn

IzQ

nIC ,

（2）从风场激励下的随机振动响应中识别气动阻尼 
从风场激励下建筑的随机振动响应中识别气动阻尼的方法通常可分为频域方法和时域方法。

频域方法又包括功率谱密度法、谱矩法、自相关函数法等。时域方法包括自回归或移动平均模型

法、随机减量法等。下面对这几种常用方法进行简要介绍。 
功率谱密度法 对于宽带激励作用下的低阻尼线性结构响应，功率谱密度在自由振动频率处

存在窄峰，阻尼比ζ 可以由此谱峰的带宽估算出来： 

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−≅

8
31

2

3AAζ                                                       (1.3.24) 

其中
( )

( ) 12
1

2
2

2
1

2
2

−+
−

=
qff

ffA ，f1和f2为谱密度变为其峰值的 1/q时对应的频率值。在工程实践中常

常令q=2，则是所谓的半功率点法。 
谱矩法 Vanmarcke 在 1972 年提出用前三阶谱矩通过下面的关系来估算低阻尼系统的频率及

阻尼参数： 

⎟⎟
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由此推导出的谱矩和系统参数对基线噪声非常敏感。基线噪声是由记录仪器和振动的高阶模

态影响而产生的。为了减小这种影响，可以用一带通滤波器从频率域中排除某一带宽范围

（ ba ϖωϖ << ）外谱的贡献。可以证明，这种方法对频率的估算没有影响。然而，结构临界阻

尼比可以通过如下等式修正： 

( )
( )⎥⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−
+

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−≅

b

a

ωϖ
ωϖ

µµ
µπζ

/1
/1

1
4 10

2
1                                          (1.3.26) 

这种修正对于 ba ϖωωϖ // = 时是有效的。 

自相关函数法 这种方法适用于宽带激励作用下的低阻尼线性结构。对于一般的市政工程结

构，阻尼比小于 10%，其有阻尼和无阻尼自由振动频率差别很小。假定所受到的激励为在感兴趣

的频率范围内谱线平坦的宽带激励，单自由度系统的阻尼比可以由相关函数决定： 

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
=

+niy

iy

R
R

n )max(
)max(

ln
2

1
π

ζ                                               (1.3.27)  

其中，ζ ：阻尼比； ：响应 y 的自相关函数的第 k 周幅值；n：参考的周期数。 kyR )max(

自由振动频率通过计算单位时间间隔内的波数来估算。这种方法可以通过滤波的方法分别用

于多自由度系统的各个模态。 
自回归模型法  不论用什么描述方法，单输入单输出系统的时间序列可以写成如下形式： 

ba ntntntntt xbxbyayay −−−− ++=+++ ........ 1111                            (1.3.28) 

其中xt和yt分别为输入和输出序列；aj和bj为系统参数，对于稳定系统，它们为常数。 
自由振动频率和阻尼比可以由从等式(1.3.31)导出的如下特征多项式的极点决定： 

0... )1(
)1(

1 =++++ −
−

aa

aa
nn

nn apapap                                    (1.3.29) 

对于稳定结构（如没有负阻尼的结构），其极点为复数对。阻尼比 jζ 和自由振动频率 可以

用如下的等式由极点计算出： 

jf
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[ ])/1(ln
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ζ  且
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j ∆
=

πζ2
/1ln

                                 (1.3.30) 

其中 和jr jφ 分别为j阶极点的模数和引数（或它的复数共轭）， t∆ 为采样间隔。频率和阻尼比对

应的共轭复数对是可以识别的。所以na极点清楚地导出频率和阻尼比。 
随机减量法 这种方法的原理及其运用在下文中将做详细介绍，请参考本文 3.3 节。 

（3）各种方法的优劣比较 
以上两类方法中，前者可以比较精确地识别出不同风场风速条件下，模型的不同振幅对应的

气动阻尼。但是，这种方法需要的设备复杂，技术要求较高，费钱费时。其模型在风场中做的振

动为简谐振动，与实际建筑在风场中的随机振动有差别，这种差别是否会导致气动阻尼识别结果

的差异尚需进一步考察。 
第二类方法对试验设备没有特别要求，只要有一般的气动弹性模型风洞试验数据即可进行阻

尼识别，不需要专门的试验设备。与前一类方法相比，这类方法明显要节省得多。但是，这类方



 
 

申请博士学位论文 24

法中的各种具体实现方法之间差别较大，效果不同。 
频域方法要得到稳定的结果，数据序列必须是平稳的，并且所需数据序列较长。对于频率较

低的小阻尼振动，其所需平稳数据太长，以至在实际中不大可能发生。谱矩法还对难以用滤波方

法完全除掉的基噪声特别敏感。自相关函数法还对数据质量和使用者的人为判断非常敏感，难以

实现自动化处理。 
在时域方法中，自回归时序模型方法对模型的阶数比较敏感，且将产生大量的需要通过明确

的工程判断来分类的“数”。 
与以上方法相比，随机减量方法却有从相对较短的数据中识别阻尼的潜力。随机减量方法还

可以用于识别随振幅变化的阻尼，而传统的频域方法只能给出各振幅对应的阻尼的平均值。更为

重要的是，随机减量方法在使用过程中，其各参数一经确定，就不需要人为判断来维持识别进程，

这有利于使用计算机对大量试验数据进行程序化处理。 
基于随机减量方法的以上优点，本文在识别气动阻尼时，采用了这种方法。 

1.3.2.2 高层建筑横风向气动阻尼研究成果 
Kareem A.（1978）从表面压力测量风洞试验中得到的表面压力导出横风向气动力谱，在折减

风速大于 6 时，用此气动力谱计算得到的响应低于用同一建筑气动弹性模型试验得到的响应。这

表明结构运动导致的力不可忽略，气动弹性模型受到了负气动阻尼的作用。包含了负气动阻尼后，

在高折减风速下的响应预测能提供与气动弹性模型响应相吻合的结果。 
Nishimura H. et al (1995)用强迫振动气动弹性模型风洞试验测试了方柱的气动参数。他作出了

气动阻尼力系数随折减风速和折减振幅变化的一系列曲线图。从中可以看出：I、折减振幅越大，

气动阻尼力系数随折减风速变化的起伏也越大；II、气动阻尼力系数随折减风速变化的曲线象一

英文字母“M”，即随着折减风速的变化，气动阻尼力系数将先后出现两个峰值；III、“M”的前

半部分窄而低，第一个峰值在零附近；“M”的后半部分高而宽，在出现第二个峰值之后，其值

再没有降低到零值以下。 
Cooper K.R. et al (1995)用强迫振动气动弹性模型风洞试验研究了一断面沿高均匀变化的超

高层建筑的气动阻尼随折减风速及振幅变化的规律。I、当折减风速较低时，在激励方向（不论横

风向还是顺风向）的气动力系数与激励振幅成比例上升。当折减风速高达一定程度后，随折减风

速的上升，气动力系数向准定常值靠拢，这一趋势发生的起始风速，顺风向低于横风向。II、对

横风向激励时，当折减风速为 7.8 时，由于旋涡脱落，一阶模态横风向力气动阻尼分量有一个正

的峰值。而对于顺风向激励下，顺风向气动阻尼峰值发生在折减风速为 3.8 时。III、由模态气动

阻尼系数算得的一阶横、顺风向的气动阻尼比与从气弹模型试验中测得的相吻合。IV、截面沿高

收缩、削角的模型，由旋涡脱落引起的不稳定气动阻尼比一致截面、方形模型的要小得多。 
Watanabe Y. et al (1995) 用一个闭合表达式把柱体的横风向气动阻尼表达为与顶部位移、外观

比、紊流强度和截面形状有关的参数 AMPHs,,β 的经验函数。得出如下表达式： 

[ ] 2222

2

1
)/(4)/(1

)/(2

smsm

sm

UUHsUU

UUHs
AMPF
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−
=                            (1.3.31) 
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)sin()cos( 21 ββ FFFs +=                                              (1.3.33) 
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pd FFFF ++−= )cos()sin( 21 ββ                                        (1.3.34) 

其中，Fs：气动刚度；Fd：以质量阻尼比参数 ηζ /a 形式表达的气动阻尼比； aζ ：气动阻尼比；

η：质量比（空气密度/结构的密度）；Fp：Parkinson 准定场理论导出项，表达为质量阻尼比参数

形式。 

这里假定 )/( smp UUF α−= 。 [ ] sm UA .)8/( πα = ， [ ] 0|)/()3/()22(3 =+++−= θθ mdmlm CddCaaA ；

a：风速廓线指数； ：横风向平均基底弯矩系数； ：顺风向平均基底弯矩系数；mlC mdC θ ：风

攻角；AMP：函数参数；Hs：函数参数； β ：表达F1和F2耦合作用的表达式；Vm：振动柱体的

折减风速 ；U s：斯脱落哈频率折减风速 ；U ：参考点的风速；fm：柱体自

由振动频率； ：斯脱罗哈频率；B：柱体宽度。 

)/( BfU m )/( BfU s

sf

试验得到了 AMP、Hs、 β 随柱体截面形状变化的图线。 

推出一气动阻尼预测方法： 

5.0)/( SBIA shmlσ=                                                     (1.3.35) 

SBIH sh /=                                                           (1.3.36) 

)//(75.1)/( 5.022 SBCIB shmdmdmdmlmdml +++−= σσσσσ                (1.3.37) 

其中， mlσ ：横风向脉动基底弯矩系数； mdσ ：顺风向脉动基底弯矩系数； ：横风向基底弯

矩谱的半功率带宽；S：结构的斯脱罗哈数； ：顺风向平均基底弯矩系数。AMP、Hs、

shB

mdC β 分

别与 IA、IH、IB 成线性关系： 
IAAMP 325.1212041.0 +=                                             (1.3.38) 
IHHS 3825.1056289.0 +−=                                            (1.3.39) 

IB8417.32309.3 +−=β                                                (1.3.40) 

J. Katagiri et al (1997)用自相关法对气动弹性模型风洞试验数据进行处理，作出了一系列气动

阻尼比随折减风速和结构阻尼比变化的曲线图。从这些图中可以总结出以下规律：I、当折减风速

U 小于某一常数时，气动阻尼比随折减风速的增大而增大，当折减风速大于此常数时，气动阻尼

比随折减风速的增大而减小；II、当 U 大于另一更大的常数时，气动阻尼由正变负；III、结构阻

尼比越大，气动阻尼比越散乱。 
Marukawa H. et al (1996)用单自由度气动弹性模型风洞试验研究了矩形柱的气动阻尼比随外

形及结构阻尼比变化的规律。I、厚宽比（D/B）的作用。当 1/ ≤BD 时，厚宽比越小，气动阻尼

越大。但当 时，气动阻尼随厚宽比变化的规律不明显。当 时，气动阻尼比的

测量值大于准定常理论的估算值。当

1/ ≥BD 1/ ≤BD
1/ =BD 时，测试结果明显比估算结果小。对于厚宽比为

的模型的横风向气动阻尼在低折减风速时为正值，高于某一折减风速时，折减风速由正1/ ≤BD
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变负。气动阻尼由正变负时的折减风速比驰振临界风速小得多。II、高宽比（H/B）的作用。顺风

向气动阻尼受高宽比的影响不明显。但横风向气动阻尼由正变负的折减风速却随高宽比的增加而

减小，这种趋势与功率谱密度中涡激力分量随高宽比的减小而增加有关。III、结构阻尼的作用。

作出了 D/B=1,H/B=6 的结构阻尼比分别为 0.5%,1%和 2%的模型的气动阻尼随折减风速变化的曲

线。在顺风方向，折减风速低于 10 时，在结构阻尼比为 1%时有最小气动阻尼比；折减风速高于

10 而结构阻尼比为 0.5%时气动阻尼比随折减风速的增加而持续增加；在顺风方向，气动阻尼比

基本上总是正的。在横风方向，折减风速低于 9 时，为正气动阻尼比，且气动阻尼比随折减风速

的增加而增加；折减风速大于 9 时，气动阻尼比随折减风速的减小很快变为负值。这与强迫振动

测试结果相一致：振幅越大，阻尼由正变负的风速也越大。 

1.3.3 高层建筑横风向等效静力风荷载的计算方法 

关于高层建筑横风向等效静力风荷载计算的研究比较少，其中，澳大利亚规范（SAA，1989）
和日本规范（AIJ，1996）的高层建筑横风向风荷载及响应的计算方法具有一定代表性。这里，

分别对这两个规范的方法进行简要介绍。 
SAA（1989）没有直接给出等效静力风荷载，只给出了横风向基底弯矩和顶部加速度响应的

计算公式： 

ζ
π fs

Hfc

C
kBHqgM )06.006.1(5.0ˆ 2 −=                              （1.3.41） 

ζ
π fsHf

c

C
k

m
Bqg

y )24.076.0(5.1ˆ
0

+=&&                                 （1.3.42） 

其中， 

cM̂ 为结构横风向基底弯矩设计峰值； 

)3600(log2 cef fg = 为横风向峰因子； 

Hq 为小时平均风压，单位 Pa； 

B 为结构迎风宽度，单位 m； 
H 为结构高度，单位 m； 

k 为基阶模态振型指数。模态振型表达为 ； kHzz )/()( =ψ

fsC 为横风向气动力谱系数，对应于直线形状的振型。可从规范中给出的高宽比为 3、6、9

的方形截面高层建筑的横风向气动力谱系数图中查得 ，可以内插。 fsC

ζ 为结构阻尼比； 

cŷ&& 为结构顶部横风向加速度峰值，单位m/s2； 

0m 为结构沿高线质量密度，单位 kg/m； 
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cf 为结构横风向基阶模态频率。 

AIJ（1996）给出的高层建筑横风向等效风荷载实际上是一阶模态振动的惯性荷载。 
把建筑的横风向荷载表达为惯性荷载的形式有： 

( ) yLL fmgW σπ 2
12=                                                   (1.3.43) 

2.1)600ln(2 1 += fgL                                                (1.3.44) 

)(
4

1
)2(~ 12

1

~
fF

fM L
f

L
y η

π
π

σ
µσ +=                                      (1.3.45) 

其中， 

LW 为 z 高度处横风向水平荷载； 

Lg 为峰因子； 

m 为建筑沿高线质量密度； 

1f 为一阶横风向侧移模态频率； 

M~ 为建筑的广义质量； 

L~σ 为横风向广义气动力的均方根； 

LF 为风力谱因子； 

µ 为一阶侧移模态形状函数； 

fη 为一阶侧移模态阻尼比。 

在对建筑结构特征做以下两个假定的条件下，由等式（1.3.43）可以推出 AIJ 给出的等式

（1.3.46）所示的横风向等效风荷载表达式：（i）一阶侧移模态形状函数为： Hz /=µ ；（ii）沿

高线质量密度m 不随高度变化。 

LLLHL Rg
H
zACqW += 13 '                                            (1.3.46) 

f

L
L

F
R

η
π
4

=                                                             (1.3.47) 

其中， 

Hq 为设计风压； 

'
LC 为横风向基底弯矩系数； 

)( BhA = 为 z 高度处建筑在来流方向上的投影面积； 
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h 为 z 高度处投影面积的竖直长度。 

规范中给出了公式（1.3.46,47）涉及到的风力谱因子 和基底弯矩系数 的计算公式，这

两个公式都是基于风洞试验结果的拟合公式，为建筑厚宽比 D/B 的函数。 

LF '
LC

1.3.4 存在的问题和不足                                                                             

如上所述，高层建筑横风向风效应的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）关于横风向气动力。高层建筑横风向气动力的风洞试验研究成果比较多，但是，各研

究人员在风洞试验中所采用的风场环境各不相同，模型外形千差万别，所得到的试验结果存在差

异。建筑外形及风场类型对横风向气动力谱的影响规律没有得到系统性的定量研究。同时，所有

文献给出的气动力谱曲线图都是以双对数曲线的形式出现的，Marukawa H. et al (1992)给出的拟

合公式的参数也是以双对数曲线的形式给出的，这使得工程运用中需要在双对数曲线上查取数

据，很容易产生大的误差。 
事实上，对于有规则外形的高层建筑，其横风向折减广义气动力谱可以由风场条件和结构外

形决定，可以通过拟合试验数据给出由结构外形和风场条件直接计算横风向气动力谱的公式。日

本规范（AIJ，1996）给出了从建筑的宽厚比计算横风向气动力谱的公式，但它没有涉及到建筑

的高宽比及建筑所处风场类型。对具有相同宽厚比的建筑，不论其高宽比如何，所处风场怎样，

AIJ 将给出同样的横风向折减广义气动力谱，这与实际情况及本文的试验结果不符。 
（2）关于横风向气动阻尼。与横风向气动力相比，横风向气动阻尼的研究成果就显得少得

多了，并且多数只给出一些离散的试验点。系统性较强的研究成果主要有 Watanabe Y. et al (1995)
和 Marukawa H. et al (1996)的研究，但是，Watanabe Y. et al (1995)的试验对象是桅杆、塔架一类

长细比较大的结构，并且给出的闭合表达式需要提供结构的横风向气动力系数或气动导数，因此，

其拟合公式对高层建筑的适用性很有限。Marukawa H. et al (1996)对随机风场作用下高层建筑的

气动阻尼比的影响因素进行了仔细研究，但是，他只得到了有限的离散试验点，没有给出定量的

公式。迄今为止，关于高层建筑的横风向气动阻尼，还找不到一个是以紊流风场作用下的随机振

动为基础的定量研究成果。 
（3）关于横风向等效静力风荷载的计算方法。从表达式形式上看，澳大利亚规范（SAA，

1989）给出的横风向基底弯矩，考虑了结构的模态形状的修正问题，但只计算了基阶共振分量，

没有涉及到背景分量的贡献，也没有考虑气动阻尼的作用，并且没有明确给出等效静力风荷载的

计算公式。日本规范（AIJ，1996）用横风向基阶模态的惯性荷载计算横风向等效静力风荷载，

这对于共振分量是准确的，但背景分量的准确性有待进一步考察。同时，它没有进行振型的修正，

也没有考虑气动阻尼的作用。  

1.4 本文的工作 

如前文所述，超高层建筑横风向风致振动计算的关键问题是得到准确的横风向气动力及气动

阻尼。本文的研究重点正是这两个内容。在此基础上，建立超高层建筑的等效静力风荷载的计算

方法。 
本文第二章研究了超高层建筑横风向气动力。首先利用高频天平对 15 个具有不同外形的超

高层建筑的刚性模型在风场作用下的基底弯矩及基底剪力进行了测量，从而计算得到了各模型在

不同风场中的折减横风向基底弯矩谱和基底弯矩系数与基底剪力系数。然后利用多参数多变量的
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曲线拟合方法，把它们拟合成折减频率、风场类型、建筑高宽比及建筑厚宽比的闭合函数形式。

最后通过与国外文献给出的试验数据的比较，验证了拟合公式的准确性。 
第三章研究超高层建筑横风向及顺风向气动阻尼。首先，介绍单自由度气动弹性模型的设计

和气动弹性模型风洞试验中遇到的各种问题及采取的解决办法。然后，利用随机减量技术从气动

弹性模型加速度响应数据中识别出不同结构阻尼比的建筑在不同风场风速下的气动阻尼比。进

而，通过与国外文献数据的比较验证了本文所得气动阻尼比的正确性。最后，拟合得到了横风向

及顺风向气动阻尼比与折减风速的关系，并通过建筑响应的计算结果与试验结果的比较，验证了

拟合公式所得横风向气动阻尼比的正确性。 
第四章利用第二章得到的横风向气动力拟合公式及第三章得到的横风向气动阻尼比拟合公

式，基于顺风向等效静力风荷载计算的 MGLF 法（Zhou Y.，1999）的思想，开发了一套超高层

建筑横风向等效静力风荷载及加速度响应的计算方法。该计算方法计及振型修正、气动阻尼和背

景分量的作用。通过算例，展示了该计算程序的使用的便捷性和结果的准确性。并通过对算例结

果的讨论，分析了振型修正、气动阻尼和背景分量等因素对计算结果的影响。 
最后，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、超高层建筑的横风向气动力的风洞试验研究 

在紊流风场作用下，超高层建筑的横风向气动力由三部分组成：涡激力、风速的横向脉动分

量作用及气动反馈作用。其组成成分的复杂性使得从理论推导得出超高层建筑横风向气动力公式

变得非常困难，通常只有基于风洞试验才能得到令人满意的结果。 
在超高层建筑横风向气动力的三个组成部分中， 涡激力跟旋涡脱落有关，受到风场特性及

结构外形的影响；横风向脉动分量决定于来流风场的特性；气动反馈与结构在风场作用下的运动

有关。由于前两部分与结构本身的动力特性无关，对于相同风场下外形相同的结构，其作用相同，

因此，可以通过刚性模型的测力或测压试验得到。第三部分相对复杂得多，通常必须通过气动弹

性模型试验才能得到。 
本章利用高频天平对模拟风场中的典型超高层建筑刚性模型的基底弯矩及基底剪力进行测

量，得到外加风力的横风向基底弯矩功率谱、基底弯矩系数及基底剪力系数，分析它们随模型高

宽比、宽厚比及风场类型的变化规律，并拟合得出相应的闭合表达式，为进一步研究超高层建筑

横风向等效静力风荷载奠定基础。 

2.1 高频天平测力风洞试验概要 

为了得到超高层建筑横风向气动力，在同济大学土木工程防灾国家重点实验室的 TJ-1 大气

边界层风洞中，利用高频动态天平对模拟风场中的超高层建筑刚性模型的基底弯矩、基底扭矩及

基底剪力进行了测量。本节介绍风洞试验的详细情况。 

2.1.1 大气边界层风场的模拟[128]

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。以中国规范为

依据，分别模拟了 A、B、C、D 四类风场。 

2.1.1.1 A 类风场 
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  图 2.1.1 A 类模拟风场的平均风速和湍流度剖面  图 2.1.2 A 类模拟风场 50cm 高处的风速谱 
 
在风洞入口处放置 2 个尖塔，距离试验模型 10.0m。尖塔相邻间距为 80cm，距风洞侧壁为

50cm。粗糙元为 4.5cm×7.5cm×6.0cm的木块，迎风高度 4.5cm，迎风面积 4.5×7.5cm2。在尖塔后
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100cm处开始布置粗糙元，沿风洞底板呈梅花形放置，纵向间距为 100cm，横向间距为 45cm。共

8 排，每排 3∼4 块，第一排为 4 块。图 2.1.1 为风洞主模型处测得的A类模拟风场的平均风速和湍

流度剖面。图 2.1.2 为测得的 50cm(相当于实际 250m)高处的脉动风功率谱及与理论值的比较。同

时，根据计算，得到 50cm高处A类地貌的湍流积分尺度为 39.1cm（风洞中），相当于实际的湍流

积分尺度为 195.5m。 

2.1.1.2 B 类风场 
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图 2.1.3 B 类模拟风场的平均风速和湍流度剖面  图 2.1.4 B 类模拟风场 50cm 高处的风速谱 
 

尖塔的布置与A类风场相同。粗糙元换为 7.5cm×6.0cm×4.5cm的木块，迎风高度 7.5cm，迎风

面积 7.5×6.0cm2，在尖塔后 100cm开始布置粗糙元，沿风洞底板呈梅花形放置，纵向间距为 100cm，

横向间距为 45cm。共 7 排，每排 3∼4 个，第一排为 4 个。图 2.1.3 为试验模型处测得的B类地貌

平均风速和湍流度剖面。图 2.1.4 为测得的 50cm(相当于实际 250m)高处的脉动风功率谱及与理论

值的比较。计算得到 50cm高处的湍流积分尺度为 33.9cm（风洞中），相当于实际的湍流积分尺度

为 169.5m。 

2.1.1.3 C 类风场 
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图 2.1.5 C 类模拟风场的平均风速和湍流度剖面  图 2.1.6 C 类模拟风场 50cm 高处的风速谱 

 
在风洞入口处放置 3 个尖塔，距离试验模型 10.0m。尖塔相邻间距为 55cm，距风洞侧壁为
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35cm。粗糙元为 6.0cm×7.5cm×4.5cm的木块，迎风高度 6.0cm，迎风面积 6.0×7.5cm2。在尖塔后

100cm处开始布置粗糙元，沿风洞底板呈梅花形放置，纵向间距为 100cm，横向间距为 45cm。共

7 排，每排 3∼4 块，第一排为 4 块。图 2.1.5 为试验模型处测得的C类地貌平均风速和湍流度剖面。

图 2.1.6 为测得的 50cm(相当于实际 250m)高处的脉动风功率谱及与理论值的比较。同时，根据计

算，得到 50cm高处C类地貌的湍流积分尺度为 32.7cm（风洞中），相当于实际的湍流积分尺度为

163.5m。 

2.1.1.4 D 类风场 
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图 2.1.1 D 类模拟风场的平均风速和湍流度剖面  图 2.1.2 D 类模拟风场 50cm 高处的风速谱 
 

尖塔 3 个，放置位置同 A 类风场。尖塔相邻间距为 45cm，距风洞侧壁亦为 45cm。粗糙元

为 10cm×10cm×10cm 的混凝土块，在尖塔后 100cm 后沿风洞底板呈梅花形放置，纵向间距为

100cm，横向间距为 45cm。共 8 排，每排 3∼4 个，第一排为 4 个。图 2.1.7 为风洞主模型处测得

的 D 类地貌平均风速和湍流度剖面。图 2.1.8 为测得的 50cm(相当于实际 250m)高处的脉动风功

率谱及与理论值的比较。计算得到 50cm 高处的湍流积分尺度为 23.4cm（风洞中），相当于实际

的湍流积分尺度为 117m。 

2.1.2 数据采集系统[136]

数据的测量利用了同济大学土木工程防灾国家重点实验室自行研制的应变型五分量高频动

态测力天平，其空载性能如下表： 
 
表 2.1.1 应变型五分量天平的空载特性 

力分量 量程 精度（静校） 固有频率(Hz) 
FX 20N ±0.5% 188 
FY 20N ±0.5% 208 
MZ 1Nm ±0.5% 273 
MX 20Nm ±0.5% 843 
MY 20Nm ±0.5% 768 

 
数据采集系统包括天平、A/D 板、信号分析仪（监控）和微机（采集数据），其组成框图见

图 2.1.2。风荷载作用下的模型基底内力经五分量应变型天平转换为电压信号，输入功率放大器放

大 100 或 1000 倍，然后再输入由 A/D 板与微机组成的数据采集系统。为了能在测试时对实验数
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据进行判断和及时发现错误，将功率放大器输出的信号同时也传给信号分析仪进行监控。 
 

应变式

高频天平 A/D板
功率放大器

(Ts1710)

信号分析仪

（监控）

微机

（数据采集）

力信号

 

图 2.1.2 测力系统组成示意图（王凤元，1999） 
 
本试验在数据采集过程中没有利用滤波器对数据进行滤波，而是直接采集原始试验信号。在

数据处理过程中，根据实际需要，对数据进行 FFT 数字滤波。 
基于随机振动采样原则，采样频率取为 600Hz，采样点数 65536，总采样时间为 110s 左右。 

2.1.3 模型 

根据研究的需要，采用了 15 种不同断面的模型，模型的高宽比在 4/1～9/1 范围内变化，宽

厚比在 1/3～3/1 范围内变化,模型截面角点不设或者设置 5％，10％或 20％削角和凹角。15 个模

型的截面形状如图 2.1.3 所示。模型高度均为 600mm，若缩尺比取为 1/500，等效超高层建筑高度

为 300m。模型的外形参数如表 2.1.2 所示。 
 

 

图 2.1.3 模型截面形状 

 
用于高频天平实验的模型系统必须有足够高的频率，使我们所关心的频率远离模型系统的共

振频率。因此模型本身在保证足够刚度的条件下应尽量轻。模型芯子为泡沫塑料，外表贴 1mm
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厚的硬而轻质的木片，以增大模型刚度。模型本身重量均小于 600 克,模型与天平之间用铝件连接。

由于本模型还将安装在弹性支座上组成单自由度气动弹性模型，为了安装配重、测振传感器及导

线，模型上部 50mm 为一空腔，模型中部还设有一从顶通到底的导线洞，如图 2.1.4 所示。 
 

       表 2.1.2 模型外形尺寸(mm) 
截面形状 编号 高度(H) 宽度(B) 厚度(D) 削角或凹角大小(b/B) 

1 600 100 100 ― 
2 600 120 120 ― 
3 600 150 150 ― 
4 600 86 86 ― 
5 600 75 75 ― 

正 
方 
形 

6 600 67 67 ― 
7 600 100 300 ― 
8 600 100 200 ― 

矩 
形 

9 600 100 150 ― 
D 600 100 100 5％ 
E 600 100 100 10％ 

带削角 
正方形 

F 600 100 100 20％ 
G 600 100 100 5％ 
H 600 100 100 10％ 

带凹角 
正方形 

i 600 100 100 20％ 
 

B-2

模型内端板

20

8a
6

传感器引线洞

20

模型下端板

表面木板

模型内端板

填充泡木

空腔（用以安装

传感器及配重）

模型下端板

注：

1、模型宽度B=67、100；

2、模型高度为548；

3、"模型内端板"是厚度为1的铝板；

4、"模型下端板"是厚度为3的铝板；

5、"表面木板"是厚度为1的轻木板；

6、本图尺寸以mm计。

B
- 2

 
图 2.1.4 模型内部结构图 

 
为了考察风向角对建筑物风致振动的影响，将模型安装在风洞的转盘上。通过计算机控制系

统，转盘可以转到任意角度，以模拟风向。由图 2.1.3 可知，这些模型的截面都具有对称性。因

此，实验时方形截面的方向角变化范围取为 0～450，矩形截面取为 0～900。 
整个天平-模型-基座系统如图 2.1.5 所示。顺风向为图中所示的 X 方向，横风向为 Y 方向。 
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图 2.1.5 天平-模型-基座系统图 
 

2.1.4 天平-模型系统性能 

刚度：15个模型分别与天平组成的模型—天平系统的侧弯自由振动固有频率范围多数为 75～
80Hz。超高层建筑风荷载计算所关心的折减频率通常小于 0.4，试验风速定为 6m/s 左右，模型宽

度为 0.1m 左右，则关心的模型频率范围为 0～24Hz，远离模型—天平系统的固有频率范围。这

表明天平—模型系统的性能是比较好的。 
灵敏度：电源和仪器引起的电力噪音、风机旋转引起的噪声波、来流引起的风洞振动和外界

引起的基础和底座振动等都是影响信噪比的因素。在试验中发现，风机旋转引起的噪声对数据的

影响比较突出，因此，在试验中，采用了较小的试验风速和较高的功率放大率，使信噪比得到有

效提高。 
 

        表 2.1.3 试验工况表 

风向角及对应试验风场 模型 
编号 00 150 300 450 600 750 900

1 ABCD BD BD BD BD BD BD 
2 BCD - - - - - - 
3 ABCD BD BD BD - - - 
4 BCD - - - - - - 
5 BCD - - - - - - 
6 ABCD BD BD BD - - - 
7 ABCD BD BD BD BD BD ABCD 
8 ABCD BD BD BD BD BD ABCD 
9 ABCD BD BD BD BD BD ABCD 
D ABCD BD BD BD - - - 
E ABCD BD BD BD - - - 
F ABCD BD BD BD - - - 
G ABCD BD BD BD - - - 
H ABCD BD BD BD - - - 
I ABCD BD BD BD - - - 

 

有效频率范围：在对结构响应进行频域分析时，我们希望气动力谱的有效折算频率 的HUfB /
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范围尽可能宽。提高测量系统的固有频率或者降低试验风速，能够拓宽所测气动力的有效算频率

范围。但如前所述，天平-模型系统固有振动的基频很难大幅度提高。同时，在风洞试验中，风速

大小是通过风压水头高度来确定的，而风压水头高度与风速的平方成比例关系，风速测量的精度

将与风速的大小有关，风速越小，测量精度越低。同时，风速太低，还会降低信噪比。因此，风

速的降低，还会引出新的问题。 
为了减小风机运转的剧烈运动产生的环境噪声对测量结果的影响及提高有效频率范围，同时

保证足够的风速测量精度及较高的信噪比，本次试验主要采用了两个试验风速：6m/s 和 9m/s，
功率放大器的放大率设为 1000 倍。 

2.1.5 试验工况 

表 2.1.3 是本次试验工况的统计。不计风速的变化，共有 160 种工况。为了考察无量纲基底

弯矩谱随试验风速的变化情况，对部分正方形、矩形及带凹角或削角正方形截面的模型进行了不

同风速下的实验，试验风速（模型顶部处的风速）变化范围为 6～18m/s。其它模型只进行了 6m/s
和 9m/s 两种风速下的试验。 

2.2 横风向无量纲基底弯矩谱 

1E-4 1E-3 0.01 0.1 1

1E-6

1E-5

1E-4

1E-3

0.01

0.1

1

S M
x(
f
)
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fB/U
H  

图 2.2.1 模型 1 在 A 类风场中 6m/s 风速下的横风向基底弯矩谱 
 
图 2.2.1 所示为 A 类风场下，模型 1 在 6m/s 的试验风速下的横风向无量纲基底弯矩谱曲线。

这是一条典型的谱曲线。谱线上有两个主要峰值，在折减频率 0.1 附近出现了最高的峰值，对

应于旋涡脱落频率，为涡激力作用结果；折减频率 1.3 附近有另一个比较明显的峰值，对应于

频率 80Hz，为模型——天平系统的自由振动频率，为模型惯性力的表现。这样一条谱线，我

们关心的是低频部分，而已发生放大的高频部分是我们不关心的。在拟合谱曲线的过程中必须

对它进行适当的处理。 
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2.2.1 FFT 数字滤波程序 

在试验中，常常因为模型高频振动、环境噪声、地基振动等原因，得到的数据总会掺入和所

关心的频率不同的干扰信号。这些无用信号的掺入，通常会影响数据的后续处理。为了去除无用

信息，保证数据的质量，必须对数据进行滤波处理。 
滤波可以通过两种途径来实现：硬件滤波，利用滤波器滤波；软件滤波，利用计算机程序滤

波。 
 

试验原始数据 频域信号 滤波后的频域信号 滤波后的试验数据

FFT 正变换 加窗函数 FFT 逆变换

 
图 2.2.2 FFT 滤波程序基本流程 

 
本研究中，采用自编的滤波程序进行FFT数字滤波，其基本流程图如图 2.2.2 所示。其中的窗

函数如图 2.2.3 所示，f1和 f2分别为低频起始频率和高频截止频率， 1f∆ 和 为过渡频率，窗函

数在过渡频带内为半个周期的正弦函数。 

2f∆

本课题试验数据用此程序进行了低通滤波，f1和 1f∆ 均取 0，f2取 50hz， 取了 2.5hz。 2f∆

 

f 2 -∆ f 2
f 2f 1 + ∆ f 1

f 1

0

1

w
(f)

f

 
图 2.2.3 窗函数 

 

2.2.2 频带范围确定 

如果暂时只考虑共振分量（背景分量将通过其它途径考虑），低阻尼结构在宽带随机荷载作

用下的振动可以利用留数定理近似简化为如下公式： 

( )
( ) )(42 24

1

112

as

F
y mf

fSf
ζζπ

π
σ

+
≈                                            （2.2.1） 



 
 

申请博士学位论文 38

其中， 为结构的固有振动频率， 为气动力谱函数，对于超高层建筑横风向振动，

它与基底弯矩谱成简单的线性关系，频谱特性相同。从公式(2.2.1)可以看出，在计算宽带随机荷

载作用下的低阻尼结构的共振响应时，只关心结构固有频率所对应的荷载谱值，而不必知道荷载

谱在整个频域中的具体分布情况。因此，在考察超高层建筑的横风向气动力谱时，应当聚焦于在

设计风速作用下超高层建筑固有频率对应的折算频率变化范围内的气动力谱线。 

1f )( fSF

根据 Suda K. etc（1996）对日本国内建筑的大量测量数据，高层建筑的基阶频率可以用如下

公式计算： 

⎩
⎨
⎧

==
)(67

)(50
,/1

钢砼结构

钢结构
ff Hf αα                                     （2.2.2） 

高层建筑顶部的平均风速可用如下公式得到： 

a

H
H

wU ρ
2=                                                      （2.2.3） 

其中， aρ 为空气密度， 为建筑顶部高度处的风压： Hw

( ) 32.0
2

0 35
α

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

T
H H

Hww                                              （2.2.4） 

其中， 为梯度风高度，TH α为平均风速剖面指数， 为基本风压。 、0w TH α由建筑物所在

地的地面粗糙度类别确定， 由建筑物所在地区及重现期确定。 0w

共振响应的折减频率（结构基阶固有频率的折减值）为： 

Hr UBff /1=                                                        （2.2.5） 

把等式(2.2.2) 、(2.2.3)、(2.2.4)代入(2.2.5)，并代入空气密度 ，有： 3/225.1 skga =ρ

5.0
0443.0 −−= wHHf Thrfr

αααα                                          （2.2.6） 

其中， hrα 为高宽比， 为梯度风高度。 TH

假定在上海地区的 B 类风场下有一 300 米高、高宽比为 6 的钢结构超高层建筑，由式（2.2.6）
可以计算得到它在 30 年重现期最大风速作用下，一阶平动自由振动频率所对应的折算风速 

162.0550300350167.050443.0 5.016.016.0
0 =×××××= −−

rf              （2.2.7） 

以此建筑为基本建筑，根据等式（2.2.2）及（2.2.6），当高宽比、高度、重现期、风场类型

及风压等因素单独变化时，折减频率变化范围计算如表 2.2.1 所示。 
将表 2.2.1 的第二列数字相乘，可以得到在 10 年至 100 年重现期最大风速下，超高层建筑基

阶频率对应的折算频率的总变化范围：0.402～2.974 ，即折算频率 0.065～0.482。事实上，各

种因素都呈现最不利的情况发生的可能性不大。在设计风速下，大多数超高层建筑的基阶固有频

率的折减值基本上都落在 0.1～0.25 范围内。本文将着眼于气动力谱在 0.06～0.4 折算频率范围内

0rf
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的变化规律。 
 
       表 2.2.1 折算频率变化范围计算表 

变化因素及其变化范围 折算频率变化范围 
结构（钢结构～钢筋砼结构） 1.00～1.33  0rf

高度（150m～450m） 0.94～1.17  0rf
高宽比（4～8） 0.67～1.17  0rf

重现期（10 年～100 年） 0.89～1.10  0rf
风场（A 类～D 类） 0.97～1.10  0rf

基本风压（0.30～1.00kN/m2） 0.74～1.35  0rf
 

2.2.3 曲线拟合 

把用高频天平测量到的模型横风向基底弯矩时程序列进行谱变换得到横风向基底弯矩谱。把

横风向基底弯矩谱进行无量纲化折减，得到横风向无量纲基底弯矩谱，亦即横风向折减广义气动

力谱。然而，正如图 2.2.1 所示，直接由试验数据经过谱变换得到的没有经过后续处理的曲线是

一条极端不平稳的、剧烈变化的曲线，并且，不同工况将对应的曲线不同。 
为了便于工程使用，必须将试验曲线进行曲线拟合，得到平滑曲线，甚至数学公式。本小节

的任务就在于对横风向无量纲基底弯矩谱进行拟合，以得到适用的数学表达式。 

2.2.3.1 拟合函数的形式 
图 2.2.1 中，在关心的折减频率范围 0.06～0.4 内，谱线上将出现一个峰值，然后沿峰值两侧

逐渐降低，类似于单自由度结构的频响函数图线。通过观察不同的试验曲线发现，曲线的变化可

以用四个因素决定：谱峰的横坐标、谱峰的纵坐标、谱线带宽和谱线的偏态。为了满足相应的变

化，本文采用如下类似于结构频响函数的四参数公式来拟合谱线: 

{ } 2
13

22
1

4
123

)/()/(1

)/(

axaax

axaa
y

a

+−
=                                        （2.2.8） 

对等式（2.2.8）进行参数分析如图 2.2.4 所示。 
由图 2.2.4 的分析可知，参数a1、a2、a3、a4、分别决定于谱线的峰值横坐标、峰值纵坐标、

带宽和偏态。四个参数非常明确地分别代表了谱线的四种特性，没有明显的耦合关系。 
本文采用如下公式表达横风向无量纲基底弯矩谱： 

{ } { } 222222 )/()/(1

)/(

5.0

)(

pp

pp

H

Mx

fnfn

fnS

BHV

ffS

β

β

ρ

α

+−
=                           （2.2.9） 

其中， 为横风向基底弯矩功率谱， 为频率，)( fSMx f HUfBn /= , 为结构顶部高度处的风

速。等式的左边为基底弯矩谱的无量纲化形式。参数

HU

αβ、、、 pp Sf 分别为谱峰横纵坐标、谱

线带宽常数和谱线偏态常数，通过对试验数据的拟合可以得到这四个参数。 
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图 2.2.4 等式（2.2.8）的参数分析图 

 

2.2.3.2 曲线拟合程序 
在参数拟合时，应用了自编的曲线拟合程序。程序的基本思想是：在参数组 A 的可能变化范

围 S 内，查找某一点 a，使得误差函数 为最小值。 (∑
=

−=
n

i
ii XAyy

1

2),(δ )

)

))

为了反映较宽范围的结果，将拟合曲线在双对数曲线坐标上表示。因此误差函数用如下的对

数形式： 

(∑
=

−=
n

i
ii XAyy

1

2)),(ln()ln(δ                                        （2.2.10） 

在功率谱曲线中，最值得关心的通常是谱线的峰值，所以希望峰值处拟合得比其它地方更好

一些。为了在拟合中加重峰值的权重，这里又进一步定义误差函数为： 

( ) ((∑
=

−=
n

i
iii XAyXAyy

1

22 ),(ln/)),(ln()ln(δ                         （2.2.11） 

图 2.2.5 给出了曲线拟合程序的基本流程图。 

2.2.3.3 拟合结果 
以式(2.2.9)为拟合公式，对本次试验主要工况的横风向无量纲基底弯矩谱进行单峰曲线拟合，

得到附图 2.2.1 所示的结果。 
可以看出，在所关心的频率范围内，方形建筑拟合结果比较好。 
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带凹角及削角的准方形建筑模型（模型 D、E、G、H）的拟合结果也很好。但模型 F 的峰值

部分以及模型 I 的峰值处和低频部分的偏差稍大，但在工程可接受的范围内。 
 

begin

keyiAXAA ⇒⇒⇒⇒ 0,0,0)0,(,0 δδ

ii ⇒+1 ，在 )2,5.0( ii aa 中查找
'
ia ,组成参数组 A′，使目

标函数有最小值 ))2,5.0(|),(min(min iii aaaAX ∈= δδ

0min δδ <

keyAA ⇒⇒⇒′ 1,0min,0 δδ

Ni <

end

Y

N

1=key

N

Y

Y

N

 
图 2.2.5 曲线拟合程序流程 

 
再来看矩形建筑的拟合情况。当长边迎风时，谱峰明显，只有一个峰值，在紊流度较大的风

场中的结果拟合得较好。但是，在 A 类甚至 B 类风场中，由于其谱峰过窄而尖，很难拟合到位。

在拟合过程中，常常发现这样得问题：当谱峰拟合到位时，离谱峰较远的大部分区域误差较大，

当考虑多数频率处的拟合误差时，谱峰又没有拟合到位。当短边迎风时，由于随着厚宽比的增大，

脱落旋涡的再附现象越来越明显，第二个谱峰逐渐在折减频率 0.15～0.4 的频段内出现，而且谱
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峰很宽，影响范围较大，同时，第一个谱峰也在降低。因此，在短边迎风的拟合结果中，B/D=2/3
的模型 9 还很好，B/D=1/2 的模型 8 开始偏差大起来，B/D=1/3 的模型 7 的拟合曲线就不能反映

实际情况了。 
 
    表 2.2.2 公式（2.2.9）的参数拟合结果表 

工况变量 拟合公式的系数 

wα  BDHhr /=α  DBdb /=α  pf
 pS

 β  α  
1 4 1 0.0958 0.04724 0.06765 2.399 
1 4 1 0.09302 0.04775 0.06763 2.509 
2 4 1 0.09145 0.03745 0.1113 2.054 
2 4 1 0.09031 0.04084 0.07054 2.566 
3 4 1 0.08817 0.04006 0.1028 2.212 
3 4 1 0.08671 0.0392 0.1414 2.189 
4 4 1 0.09011 0.02414 0.2832 1.791 
2 5 1 0.09462 0.05992 0.06104 2.036 
2 5 1 0.09407 0.05952 0.05699 2.319 
3 5 1 0.09471 0.07821 0.0411 2.099 
3 5 1 0.09438 0.06385 0.05811 2.267 
4 5 1 0.09235 0.03386 0.2395 1.703 
4 5 1 0.08754 0.03433 0.2304 1.804 
1 6 1 0.09864 0.1606 0.01154 2.671 
1 6 1 0.09898 0.1727 0.00994 2.871 
2 6 1 0.09527 0.09175 0.0341 2.204 
2 6 1 0.09591 0.09878 0.02598 2.511 
2 6 1 0.09632 0.09949 0.02644 2.735 
2 6 1 0.09502 0.1098 0.02318 3.114 
3 6 1 0.09339 0.06841 0.05653 2.046 
3 6 1 0.0966 0.0995 0.02925 2.249 
3 6 1 0.094 0.07829 0.0409 2.482 
4 6 1 0.09069 0.0433 0.1297 1.869 
4 6 1 0.0887 0.04952 0.09213 2.21 
4 6 1 0.08868 0.04449 0.1529 2.138 
2 7 1 0.09745 0.1163 0.02114 2.327 
2 7 1 0.09646 0.1067 0.02774 2.36 
3 7 1 0.09834 0.1242 0.02149 2.142 
3 7 1 0.09617 0.1091 0.02347 2.467 
4 7 1 0.09321 0.03649 0.1372 1.505 
4 7 1 0.09354 0.05061 0.09357 1.971 
2 7 1 0.101 0.08685 0.02346 2.188 
2 7 1 0.0992 0.07902 0.03602 2.464 
3 7 1 0.1014 0.1135 0.02156 2.132 
3 7 1 0.1003 0.1075 0.02398 2.411 
4 7 1 0.1009 0.06925 0.05817 1.987 
4 7 1 0.09813 0.05803 0.08661 2.105 
1 8 1 0.09975 0.1513 0.01321 2.412 
2 8 1 0.09901 0.1153 0.01765 2.221 
2 8 1 0.1007 0.142 0.01486 2.423 
3 8 1 0.1015 0.1162 0.01872 2.029 
3 8 1 0.1005 0.08939 0.02865 2.173 
4 8 1 0.09863 0.04592 0.09939 1.499 
1 4.24 0.5 0.1087 0.02029 0.00693 4.088 
2 4.24 0.5 0.106 0.03185 0.00745 3.846 
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3 4.24 0.5 0.1095 0.05104 0.00451 3.835 
3 4.24 0.5 0.1085 0.06015 0.00351 4.07 
1 4.89 0.667 0.108 0.07523 0.00679 3.56 
1 4.89 0.667 0.1091 0.1392 0.00209 4.13 
2 4.89 0.667 0.1074 0.1453 0.00267 3.804 
3 4.89 0.667 0.1076 0.09316 0.00781 3.101 
3 4.89 0.667 0.1063 0.1162 0.00556 3.403 
1 4.89 1.5 0.07911 0.05197 0.2446 1.362 
2 4.89 1.5 0.07804 0.03649 0.3356 1.492 
2 4.89 1.5 0.07961 0.03386 0.3075 1.423 
2 4.89 1.5 0.07938 0.03505 0.5189 1.187 
1 4.89 1.5 0.07859 0.02529 0.7842 1.18 
1 4.24 2 0.0756 0.02231 0.5441 1.728 
2 4.24 2 0.07801 0.01589 0.576 1.745 
2 4.24 2 0.07045 0.01849 0.5826 2.125 
3 4.24 2 0.06978 0.02175 0.5593 1.92 
3 4.24 2 0.06912 0.02112 0.4389 2.264 
4 4.24 2 0.07357 0.02032 1.023 1.574 
1 3.46 3 0.1978 0.0021 3.273 0.04738 
2 3.46 3 0.01198 0.01053 131.5 1.694 
3 3.46 3 0.01305 0.01865 229 1.364 
4 3.46 3 0.05012 0.01312 0.518 2.82 
1 3.46 0.333 0.112 0.00132 0.02256 4.526 
2 3.46 0.333 0.1096 0.00317 0.01214 4.526 
3 3.46 0.333 0.1164 0.00445 0.01043 4.347 
4 3.46 0.333 0.1212 0.01089 0.01607 3.929 
 
表 2.2.2 给出了用公式（2.2.9）拟合得到的方柱及矩形柱的单峰拟合参数结果。从表中可以

看出，有三个工况变量，如果有四种风场、六种高宽比，五种宽厚比计算，对三个工况变量进行

完全组合，将得到 120 种工况之多。也就是说，如果将这种表格用于工程实践，将会给出一个很

大的计算表，应用起来很不方便。 

2.2.4 拟合公式（2.2.9）的参数拟合 

上面提到，公式（2.2.9）的参数表过大，不利于工程使用。本节将通过参数分析，找到其规

律。 
为了研究的方便，三个工况变量：结构的长细比、厚宽比和风场系数，分别采用如下定义形

式： 

BDHhr /=α                                                        (2.2.12) 

BDdb /=α                                                           (2.2.13) 

⎪
⎩

⎪
⎨

⎧
=

)(,4
)(,3
)(,2
)(,1

D
C
B
A

wα                                                          (2.2.14) 

2.2.4.1 拟合 fp 
附图 2.2.2 给出了 fp 随三个变量变化的规律分析图组。 



 
 

申请博士学位论文 44

首先，固定变量 dbα ＝1，考察方形建筑的 fp 随 hrα 和 wα 的变化规律。不难发现，在相同风

场中，fp 随 hrα 变化的曲线为线性的，可以用线性函数表示为： 

fp=y0+k hrα                                                            (2.2.15) 

拟合得到系数 y0 和 k 如下： 
风场A:y0=0.08907，k＝0.00146 
风场B:y0=0.08236，k＝0.00225 
风场C:y0=0.07610，k＝0.00321 
风场D:y0=0.07617，k＝0.00272 

再以风场系数 wα 为变量拟合 y0 和 k。观察 y0 和 k 随 wα 变化的曲线（附图（2.2.3）），均可

认为是二次曲线。拟合得到： 

y0 =0.10156-0.01354 wα +0.00178                                      (2.2.16) 2
wα

k =-0.000628+0.00223 wα -0.000343                                    (2.2.17) 2
wα

将等式（2.17）、（2.18）代入（2.16），可得： 

hrwwwhrhrwpf ααααααα 22 000343.000178.000223.0000628.00135.010156.0 −++−−=   (2.2.18) 

然后，固定 4≈hrα 时，观察 fp 与 dbα (去掉 dbα ＝3 的点），可以发现：fp～ dbα 关系曲线基

本满足线性函数关系。拟合得到： 

2
dbdb 0.005680.03968-0.12847 αα +=pf                                  (2.2.19) 

将上式在 dbα =1 处归零，得： 

2
dbdb 0.060.42-36.1 αα +=pf                                            (2.2.20) 

将等式（2.2.18）和（2.2.20）合并，并利用自编的拟合程序对系数进行优化,去除冗余项,得到下

式: 

)321-68)(28.148.9191(10 2
dbdb

5 αααααα +++−= −
whrhrwpf               (2.2.21) 

2.2.4.2 拟合 β 、Sp、α  

作出以上三个变量随 的变化图，如附图 2.2.3 所示。 dbααα 、、 hrw

尽管各参数随三个工况变量的变化比较凌乱，但仍然可以看出其中的规律性来。 很明显

是

pS

hrα 的一个二次函数但不同风场表现出的增减变化过程不同，可以用一个二次函数来描述。但
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它随 wα 的变化则复杂得多，仔细观察可以发现，用一个指数函数与一个对数函数的和来表达是

应当符合实际情况的。除 dbα =3 的个别点以外， 基本上是 的二次函数函数。 pS 1−
dbα

β 随 hrα 的变化曲线基本上是一个指数函数经过平移得到的，可以用一个指数函数和一个常

数之和表示。 β 随 wα 的变化尽管不同于前者为一减函数，但其变化也是指数函数形式的，只是

自变量将不是 wα 本身，而是 wα 的一个线性减函数。β 随 的变化，除
1−

dbα dbα ＝3 的个别点以外，

也可以用一指数函数和一次函数的符合函数。 
同样的方法，可以分析出系数α与三个变量的关系。 
经过不同函数形式的比选，并利用拟合程序优化其系数，最后得到以上三个变量的表达式为： 

( ) )08.0422.0)(05.012.284.0(0004.01.0 2124.0 −−− −+−−−= dbdbhrhrwp
weS ααααα α     (2.2.22) 

dbhrw eee αααβ /44.37.163.026.17.1 )065.0)(00473.01( −−++=                        (2.2.23) 

)67.1414.0)(00006.0)(0007.006.08.0( 23.134.0 −++−++−= dbdbhrw
hrw ee ααααα αα     (2.2.24) 

2.2.5 拟合公式与试验结果及文献数据的比较 

2.2.5.1 拟合公式 
组合公式 2.2.9，2.2.12～2.2.14 及 2.2.21～2.2.24，可得到由结构高宽比、宽厚比及风场类型

计算超高层建筑横风向广义基底弯矩谱的闭合公式： 

{ } 222

*

)/()/(1

)/(
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pp

pp
M

fnfn

fnS
fS

β

β α

+−
=                                     (2.2.25) 

其中： 

{ }222

*
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BHV

ffS
nS

H

Mx
M

ρ
= 为无量纲横风向基底弯矩功率谱,也是横风向折减广义气动力谱； 

f 为频率； 

HUfBn /= 为折减频率； 

)321-68)(28.148.9191(10 2
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5 αααααα +++−= −
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( ) )08.0422.0)(05.012.284.0(0004.01.0 2124.0 −−− −+−−−= dbdbhrhrwp
weS ααααα α    (2.2.27) 

dbhrw eee αααβ /44.37.163.026.17.1 )065.0)(00473.01( −−++=                       (2.2.28) 
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BDHhr /=α                                                         (2.2.30) 

BDdb /=α                                                            (2.2.31) 

⎪
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⎧
=

)(,4
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)(,2
)(,1

D
C
B
A

wα                                                           (2.2.32) 

此拟合公式实用于在 A、B、C、D 四类风场中的矩形截面超高层建筑，高宽比在 4～9 之间，

宽厚比在 0.5～2.0 之间，结构高度在 150m～450m 之间。 

2.2.5.2 与试验结果的比较 
公式（2.2.25）是从试验结果中拟合得到的，应当与试验结果完全吻合。为了校核拟合方法

正确性和拟合结果的准确性，本文对拟合公式计算结果与试验结果进行了系统的比较。 
附图 2.2.4 对有代表性意义的模型工况进行了比较，包括最常见的方形建筑（模型 1，H/B=6）、

高宽比最小的方形建筑（模型 3，H/B=4）、高宽比最大的方形建筑（模型 6，H/B=9）和宽厚比

较大的方形建筑（模型 8，H/B/D=6/1/2）。 
图中可以看出，模型 1 在 A 类风场中的计算结果的带宽稍宽了一点，D 类风场中在整个频率

向上平移了一点，但偏差都不大。C 类中的结果最好，计算曲线与拟合曲线完全重合。 
模型 3 与模型 6 的计算结果不论在什么风场中都与拟合结果非常接近，偏差很小。 
模型 8 的四个计算结果的峰值位置都有一点小偏差。但在长边迎风的情况下，由于谱峰很窄，

峰频的微小差别可能导致峰频附近谱值的较大差异。 
总的说来，拟合结果与试验结果吻合较好，可满足工程要求。 

2.2.5.3 与日本规范结果的比较 
日本规范（AIJ，1996）引用下式计算横风向气动力谱。 
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其 中 ， ；
⎩⎨
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分别为模型迎风宽度及厚度。 

( ) 34.0
2 /28.0 −= BDβ

规范中横风向基底弯矩系数的均方根被表示成只是厚宽比的函数： 

)/(22.0)/(071.0)/(0082.0 23` BDBDBDCL +−=                      （2.2.34） 

`
LC 的定义式为： 
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去掉等式（2.2.34）中的再附峰部分，与等式（2.2.35）相结合，有： 

( ) { } 2222
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+
=    （2.2.36） 

此等式左端即为折减横风向广义气动力谱，亦即横风向无量纲基底弯矩谱，与本文公式

（2.2.25）有可比性。 
附图 2.2.5 作出了公式（2.2.25）计算结果与日本规范公式计算结果的比较图。由于日本规范

公式的横风向气动力谱只由厚宽比得到，所以对处在不同风场的不同高宽比的方形截面建筑，它

给出的横风向气动力谱是相同的，没有变化。这显然与本文试验结果及实际情况不符。从图中看

到，日本规范结果与在本试验 C 类风场中 H/B=4 的方形建筑的结果几乎完全吻合，但其它工况

就不大一样了。 

2.2.5.4 与其它文献结果的比较 
Saunders J.W. et al 和 Kareem A.曾分别对 H/B＝6 和 4 的方柱进行过风洞试验，并给出了响应

的横风向折减广义气动力谱图。由于风场的差异，本文只比较了风场相近的部分图。 
如附图 2.2.6 所示，Saunders J.W. et al 的试验结果与本文试验结果有一些差别，其谱峰较矮，

且峰值频率较高。这是由于他们的风场与本文有差异，其市中心风场平均风速剖面指数为α =0.37，
而我国的 D 类风场的风速剖面指数只有 0.30。 

Kareem A.的测压试验结果与本文结果比较接近一些，差别较小。 

2.2.6 影响因素分析 

附图 2.2.7 给出了不同影响因素变化时超高层建筑横风向无量纲基底弯矩谱的变化情况。 
风场的影响 风场中紊流的增大将削弱旋涡脱落的规律性，从而降低气动力谱中谱峰的高度。

与此同时，紊流本身将使气动力谱在其他频率处的能量增加。从附图 2.2.7 中可以看到，随着风

场由 A 类逐渐过渡到 D 类的过程中，频谱的峰值下降，带宽增大。同时，风场类别增加，频谱

中峰值频率减小。超高层建筑的基底弯矩反映的是建筑物总气动力，其力谱峰值也反映的是各不

同高度旋涡脱落频率的一种统计值。 
从图中还可以注意到，在低频区域，力谱值将随风场紊流的增大而增大，而在高频区则没有

明确的关系。 
高宽比的影响 随着建筑高宽比的增大，它受到的风场三维因素的影响将逐渐减小。在附图

2.2.7 中，随着建筑高宽比的增大，力谱峰值增加，带宽减小，峰值频率增高。除谱峰附近外，在

高频区域及低频区域，力谱值均随高宽比的增大而减小。比较 B 类风场的情况和 D 类风场的情

况可以发现，风场中紊流度越小，气动力谱随高宽比的变化越明显。 
宽厚比的影响 从图中可以看出，当迎风宽度大于结构厚度时，随着结构宽度的减小，横风

向折算气动力将上升，力谱带宽比方柱窄。当厚度大于宽度时，随着厚度的增加，横风向气动力

谱的带宽增大，谱峰降低，并且当厚宽比大于 2 后，开始逐渐在高频区出现旋涡的再附峰。当厚

宽比达到 3 时，再附峰已经明显出现。 
凹角和削角的影响 超高层建筑的气动外形的修正，如在角沿设置凹角或削角，常常可以达

到减小风荷载的效果。本文对不同大小的凹角及削角的设置给气动力带来的影响进行了研究。 
附图 2.2.7 表明，不同尺寸的削角和凹角设置都可以达到改变气动力的目的。但是尺寸不同，

改变的状况不同，尺寸为宽度的 10％的削角基本上可以在整个频域内减小气动力谱，而更小或更

大的削角都不一定能在设计关心的整个范围内减小气动力。如图所示，5％的削角只有在频谱峰

值附近才开始显示其作用。20％的削角能够降低气动力谱的峰值及高频范围的气动力谱值，但是，

它使谱峰频率增大了不少，使得在 0.15～0.25 折减频率范围类不起作用，而这个范围正好是许多
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建筑设计风速对应的频率范围。所以，在设置削角来减小气动力时，本文推荐削角尺寸以建筑宽

度的 10％为宜。 
设置凹角的效果几乎没有什么差别。在风速不高的情况下，大的凹角效果好。但是，在 0.15～

0.25 折算频率范围上，还是 10％的凹角性能最稳定，它可以在任何频段上减小气动力谱。 
为了工程应用的方便，表 2.2.3 给出了在不同折减频率点上，高宽比为 6 的方形截面超高层

建筑的角沿修正对其横风向无量纲基底弯矩谱的影响系数 ,其定义为 mC

)(
)(

)( *
0

*

fS
fS

fC
M

Mm
m =                                                      (2.2.37) 

其中， 为没有角沿修正的方形截面超高层建筑的横风向无量纲基底弯矩谱， 为经角沿修

正的方形截面超高层建筑的横风向无量纲基底弯矩谱。 

*
0MS *

MmS

 

表 2.2.3 方形截面超高层建筑的横风向无量纲基底弯矩谱的角沿修正影响系数  mC

折 减 频 率（ ） HUfB /修正

方法 
风场

类型 
修正角尺

寸(b/B) 0.100 0.125 0.150 0.175 0.200 0.225 0.250 
5％ 0.183 0.905 1.250 1.296 1.297 1.216 1.167 

10％ 0.070 0.349 0.568 0.653 0.684 0.670 0.653 B
类 

20％ 0.106 0.902 0.953 0.819 0.743 0.667 0.626 
5％ 0.368 0.749 0.922 0.955 0.943 0.917 0.897 

10％ 0.256 0.504 0.659 0.706 0.713 0.697 0.686 

设

削

角 D
类 

20％ 0.339 0.974 0.977 0.894 0.841 0.805 0.790 
5％ 0.106 0.595 0.980 1.106 1.125 1.072 1.034 

10％ 0.033 0.228 0.450 0.565 0.610 0.604 0.594 B
类 

20％ 0.042 0.842 0.563 0.451 0.421 0.400 0.400 
5％ 0.267 0.586 0.839 0.955 0.987 0.991 0.984 

10％ 0.091 0.261 0.452 0.567 0.613 0.6326 0.628 

设

凹

角 D
类 

20％ 0.169 0.954 0.659 0.527 0.475 0.447 0.453 
 

2.3 横风向基底弯矩系数及基底剪力系数的拟合 

在超高层建筑横风向响应计算中，共振分量与背景分量相比，对总响应占有主要贡献，且建

筑越高越柔，共振响应的份量就越重。目前，在一些关于超高层建筑横风向响应计算的文献中，

只计及了共振分量的贡献，而没有计及背景分量。 
但是，研究表明，背景响应的贡献可能并不是可以随便忽略的。对于高度为 300 米的超高层

建筑，在计算其横风向基底弯矩时，忽略背景响应的贡献将使计算结果低估 11％。并且这个数值

还将随建筑高度的减小而增大。 
2.2 节给出的横风向基底弯矩谱为计算建筑的共振响应提供了依据，本节给出基底弯矩及剪

力系数，为计算背景响应提供基础。 
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2.3.1 横风向基底弯矩系数 

基底弯矩系数的定义为： 

)5.0/( 22 BHUC HMM ρσ=                                              （2.3.1) 

其中， Mσ 为基底弯矩响应均方根，其余各参数的意义同上文。 

天平试验测得的基底弯矩响应原始数据经过滤波及统计处理后，经过简单计算，得到各工况

下的横风向基底弯矩系数。 
附图 2.3.1 给出了不同风场下，方形建筑的基底弯矩系数随高宽比的变化规律。随着模型高

宽比的增大，基底弯矩系数降低。高宽比为 4 的建筑的基底弯矩系数是高宽比为 9 的建筑的两倍

左右。可见，高宽比对建筑横风向基底弯矩系数的影响是比较大的。但是，日本规范（AIJ，1996）
却把基底弯矩系数仅仅表示为厚宽比的函数，而没有涉及到模型高宽比的变化，这显然是不够合

理的。 
 附图 2.3.2 给出了不同风场下，矩形截面模型的横风向基底弯矩系数随厚宽比的变化规律。

随模型厚宽比的增大，基底弯矩系数的变化呈一条二次曲线形式变化，在 0.5～1.5 之间呈增函数，

大于 1.5 后为减函数。 
利用自编的多参数多变量的曲线拟合程序，以风场类型、模型长细比及模型厚宽比为变量对

横风向基底弯矩系数进行曲线拟合，得到如下闭合公式： 

)357.4622.003.0)(03.016.0056.0(
)4.1017.0002.0(

22

2

+−+−×
−−=

hthtdbdb

wwMC
αααα

αα                     (2.3.2) 

其中：  

)),min((,/ DBTTHht ==α                                             (2.3.3) 

试验值、拟合值及日本规范值的比较如附图 2.3.3～4 所示。 

2.3.2 横风向基底剪力系数 

定义基底剪力系数如下： 

)5.0/( 2 BHUC HSS ρσ=                                                （2.3.4) 

横风向基底剪力系数的变化规律与横风向基底弯矩的变化规律基本一致，只是比后者的值大

一些。附图 2.3.5～6 给出了横风向基底剪力随风场、模型长细比及模型厚宽比的变化规律。经过

拟合，得到其闭合表达式如下。拟合效果如附图 2.3.5～2.3.6 所示。 

)7.6928.004.0)(0117.011.00375.0(
)4.20006.0018.0(

22

2

+−+−×
−+=

hthtdbdb

wwSC
αααα

αα               （2.3.5） 

2.4 本章小结 

本章利用高频动态天平测量了模拟风场中的超高层建筑刚性模型的横风向基底弯矩及基底

剪力，为计算超高层建筑横风向动力响应和等效静力风荷载提供依据。 
首先，介绍了超高层建筑刚性模型的高频天平测力风洞试验概况，包括风场模拟、数据采集、

试验模型、天平性能等内容。 
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然后，根据试验数据作出了不同风场、不同高宽比和不同宽厚比的矩形截面超高层建筑的无

量纲横风向基底弯矩谱，即折减横风向广义气动力谱。进而，利用自编的多参数多变量曲线拟合

程序，结合对数据的认真分析，把矩形截面超高层建筑的横风向无量纲基底弯矩谱表达为建筑的

高宽比、宽厚比及建筑所处风场类型的闭合函数关系式。通过与试验数据的比较，验证了本文横

风向气动力谱公式拟合方法及过程的正确性；通过与文献数据的比较，表明了本文试验数据及拟

合公式的正确性。最后，分析了各因素对横风向气动力的影响，并分析了不同尺度的凹角或削角

措施对减小建筑的横风向无量纲基底弯矩谱的作用。 
最后，把横风向基底弯矩系数和横风向基底剪力系数拟合成以模型高宽比、厚宽比及风场类

型的闭合函数形式，并与日本规范（AIJ，1996）的公式进行了比较。 
本章拟合的广义横风向力谱公式和基底弯矩系数均比日本规范给出的公式更合理更全面。 
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第二章附图 
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附图 2.2.1 各试验工况的横风向无量纲基底弯矩谱及其单峰拟合结果图组 
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（1） 与pf hrα 的关系 
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（2）y0 及 K 与 wα 的关系 
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（3） 与pf dbα 的关系 

附图 2.2.2 参数 fp 的拟合过程组图 
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（1） 与pS hrα 和 wα 的关系 
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（2） β 与 hrα 和 wα 的关系 
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（3）α与 hrα 和 wα 的关系 
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（4） 、pS β 、α与 dbα 的关系 

附图 2.2.3 公式 2.2.9 的参数 、pS β 和α的变化规律组图 
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附图 2.2.4 公式（2.2.28）计算结果与试验值的比较 
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附图 2.2.5 公式（2.2.28）计算结果与日本规范公式计算结果的比较 
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附图 2.2.6 公式（2.2.28）计算结果与文献结果的比较 



 
 

申请博士学位论文 71

0.1

1E-3

0.01

0.1

fB/U
H

f
S M

x(
f
)
/
(
0
.
5ρ

U H
2 B
H2 )

2

模型3(H/B=4)

 风场A

 风场B

 风场C

 风场D

0.1

1E-3

0.01

0.1

fB/U
H

f
S M

x(
f
)
/
(
0
.
5ρ

U H
2 B
H2 )

2

模型1(H/B=6)

 风场A

 风场B

 风场C

 风场D

 
（1）风场的影响 

0.1

1E-4

1E-3

0.01

0.1

fB/U
H

f
S M

x(
f
)
/
(
0
.
5ρ

U H
2 B
H2 )

2

 风场B

  H/B=

 4

 5

 6

 7

 8

 9

0.1

1E-4

1E-3

0.01

fB/U
H

f
S M

x(
f
)
/
(
0
.
5ρ

U H
2 B
H2 )

2

 风场D

  H/B=

 4

 5

 6

 7

 9

 
（2）高宽比的影响 

 
 

0.1 1

1E-4

1E-3

0.01

0.1

fB/U
H

f
S M

x(
f
)
/
(
0
.
5ρ

U H
2 B
H2
)2

  风场B

  D/B=

 1/3

 1/2

 2/3

 1/1

 3/2

 2/1

 3/1

0.1 1

1E-4

1E-3

0.01

0.1

fB/U
H

f
S M

x(
f
)
/
(
0
.
5ρ

U H
2 B
H2
)2

  风场D

  D/B=

 1/3

 1/2

 2/3

 1/1

 3/2

 2/1

 3/1

 
（3）厚宽比的影响 

 
 



 
 

申请博士学位论文 72

0.1

1E-4

1E-3

0.01

0.1

fB/U
H

f
S M

x(
f
)
/
(
0
.
5ρ

U H
2 B
H2 )

2

 风场B

削角尺寸

 (b/B)=

0.%

5.%

10%

20%

0.1

1E-4

1E-3

0.01

0.1

fB/U
H

f
S M

x(
f
)
/
(
0
.
5ρ

U H
2 B
H2 )

2

 风场D

削角尺寸

 (b/B)=

0.%

5.%

10%

20%

 

0.1

1E-4

1E-3

0.01

0.1

fB/U
H

f
S M

x(
f
)
/
(
0
.
5ρ

U H
2 B
H2 )

2

 风场B

凹角尺寸

 (b/B)=

0.%

5.%

10%

20%

0.1

1E-4

1E-3

0.01

0.1

fB/U
H

f
S M

x(
f
)
/
(
0
.
5ρ

U H
2 B
H2 )

2

凹角尺寸

 (b/B)=

0.%

5.%

10%

20%

 
（4）削角及凹角的影响 

附图 2.2.7 各影响因素对超高层建筑横风向无量纲基底弯矩谱的影响分析图组 
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附图 2.3.1 方柱的横风向基底弯矩系数随高宽比的变化 
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附图 2.3.2 矩形柱的横风向基底弯矩系数随厚宽比的变化 
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附图 2.3.3 方柱的横风向基底弯矩系数拟合结果 
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附图 2.3.4 矩形柱的横风向基底弯矩系数拟合结果 
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附图 2.3.5 方柱的横风向基底剪力系数拟合结果 
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附图 2.3.6 矩形柱的基底剪力系数拟合结果 
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第三章、超高层建筑的气动阻尼的风洞试验研究 

如前所述，在超高层建筑的横风向风效应计算中，气动力和气动阻尼是两个关键的因素。获

得气动力和气动阻尼后，才能求得建筑的横风向响应。 
在第二章中，通过高平天平测力风洞试验，得到了典型超高层建筑的横风向气动力。本章将

根据超高层建筑的单自由度气动弹性模型测振风洞试验结果，利用随机减量方法识别气动阻尼，

并分析它随风场、风速及结构阻尼比变化的规律，最后给出其拟合公式。 

3.1 超高层建筑单自由度气动弹性模型设计 

根据构造的复杂程度及模拟的细致程度的不同，高层建筑的气动弹性模型通常可以分为单自

由度模型和多自由度模型两种。 
多自由度气动弹性模型通常要模拟原结构的前若干阶模态振型及频率，把结构的外形特征及

动力特性在风洞试验中全面地再现出来，从而比较全面地模拟风与结构相互作用的整个过程。多

自由度气动弹性模型的设计制造过程非常复杂，风洞试验耗费时间多，所需经费数量大，在大多

数结构的抗风研究中并不采用这一方法。 
由于超高层建筑的二阶及更高阶固有振动频率比一阶频率高很多，因此高阶响应比一阶响应

要小得多。基于此，单自由度气动弹性模型的风洞试验成为高层建筑风致振动研究的主要方法。

单自由度气动弹性模型忽略了建筑的高阶模态的作用，只考虑其一阶模态响应。同时，考虑到多

数超高层建筑的第一阶模态振型通常都接近理想的直线形状，即结构绕其根部高度处的水平轴转

动，而结构本身不变形。于是，高层建筑的单自由度气动弹性模型可以简化为一个万向架和安装

在它上面的刚性模型构成。这样，在保证了响应估计精度下降很少的前提下，使模型结构的设计

制造大大简化。 

3.1.1 一般超高层建筑动力特性的确定 

本章考察的对象不是某个具体的超高层建筑，而是一类超高层建筑。为了让气动弹性模型具

有一般代表性，首先必须弄清一般超高层建筑的动力特性范围。 
密度 在超高层建筑的风洞试验研究资料中，对于高度为 150～500 米的超高层建筑，所用的

风洞试验模型的质量密度在 130～230kg/m3的范围内变化。我国上海市的金茂大厦（高 420 米）

的质量密度为 220kg/m3左右。本模型以 180kg/m3为基本设计质量密度，在 130～230kg/m3范围内

变化。 
振动频率 Tamura Y. et al (2000)对日本大量建筑的实际测量得到如下超高层建筑一阶振动频

率的拟合公式: 

⎩
⎨
⎧= )(020.0

)(015.0
钢建筑
钢筋砼建筑

H
HTs                                             (3.1.1) 

根据以上公式， 300m 高的建筑的一阶频率为： 

HzHHTf ss 222.0~167.0)02.0~015.0/(1/1 ===                       (3.1.2) 

本模型模拟的原结构设计频率以 0.19hz 为基本值，变化范围为 0.15～0.25hz。 
结构阻尼比  超高层建筑的结构阻尼比通常认为在 1～2％范围内。在高层建筑风洞试验文献
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资料中，试验模型的阻尼比通常被取为 1％。本模型结构阻尼比设计值以 1.2％为基本阻尼比，变

化范围为 0.5％～2.0％。 

3.1.2 模型缩尺比的确定 

长度比尺 本文以高度 H=300m、宽度 B=50m 的方形截面超高层建筑为基本研究对象，风洞

截面为 1.8m×1.8m，考虑到风洞试验阻塞比不大于 5％的要求以及现有模拟大气边界层风场比尺

为 1/500，本文试验长度比尺也取为 500/1=lC 。这样，模型的最大阻塞比为 2.6％。基本建筑

模型的外观尺寸为 mmDBH mmm 1.0m1.06.0 ××=×× 。 

这里需要特别指出的是，本气动弹性模型的风洞试验数据并非只适用于高度 H=300m 的方形

截面超高层建筑，改变缩尺比，它也可以用于高度不是 300m 的情况。 
风速比尺 尽管在实际中超高层建筑不大可能出现涡激共振，但作为研究，本试验风速必须

反映试验模型在涡激共振风速，甚至更高风速下的结构行为。 

高300m、宽50m、一阶振动频率为0.19hz的正方形截面超高层建筑，斯脱罗哈数取 ，

其涡激共振风速为： 

12.0=tS

sm
S

Bf
U

t

s
st /80

12.0
5019.0

≈
×

==                                          (3.1.3) 

假定需要考察 1.5 风速作用的情形，即 120m/s，TJ-1 大气边界层风洞的最大试验风速（空

风洞而言）为 30m/s，安置了风场模拟设备后，在 D 类风场中模型顶部高度处最大只能达到

22.5m/s。为了保证不同外形的模型在试验时都能达到涡激共振风速，同时考虑到风洞试验的噪声

控制和风速调节等具体问题，本文试验把风速比尺确定为

stU

8/1=UC 。 

结构密度比尺 由于风洞中流动的空气的密度与大气中流动的空气的密度是相同的，因此质

量密度比尺为  。同样，模型的密度也必须和超高层建筑结构的密度相同，以 180kg/m1C =ρ
3为

基础，在 130～230kg/m3范围内变化。 
其它比尺  以上三个比尺决定了其它比尺的取值，时间比尺Ct=1/62.5，质量比尺

，频率比尺 。 31025.1 ×=mC 5.62=fC

3.1.3 广义坐标的选取及模型设计参数的确定 

单自由度气动弹性模型不需要模拟质量分布，但需要模拟一阶广义质量。此外，还需要模拟

一阶固有频率。据此，本节讨论广义坐标的选取及模型的广义刚度和广义质量等设计参数的确定。 
广义坐标  

假定结构振型为直线形，则振型函数为： Hzz /)( =ϕ ，那么，结构在 z 高度处的位移可用

如下公式计算： 

HYzzYzy /)()( =×= ϕ                                                 (3.1.4) 
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广义质量为： 

∫ ×=
H

dzzzmM
0

2 )()( ϕ                                                  (3.1.5) 

其中， 为模型单位高度质量。 )(zm

广义刚度为： 

∑
=

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛×==

n

i

i
i H

l
kMfK

1

2
224π                                            (3.1.6) 

其中， 为模型提供刚度的弹性元件数， 为第 i 个弹性元件的弹簧系数， 为第 i 个弹性元件

离模型侧弯振动的转动轴（万向架的两个正交轴，见附图 3.1.4）的距离。 

n ik il

广义外力为： 

∫=
H

dhhhpF
0

)()( ϕ                                                      (3.1.7) 

其中， 为模型 h 高度处单位高度范围内所受风力。 )(hp

模型的广义质量：  

对于 sρ =180kg/m3、H/B=6 的基本建筑，其建筑模型广义质量的设计目标值为： 

kgdhhdhhhmM
H

m 36.0
6.0

1.01.0180)()(
6.0

0

2

0

2 =⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛×××== ∫∫ ϕ             (3.1.8) 

根据密度的设计变化范围，广义质量变化范围为：0.26～0.46kg。 
模型的振动频率及广义刚度：  

建筑原型的振动频率为： ，根据频率相似比，相应的建筑模型振动频率为：hzf s 19.0=

hzhzfm 1219.05.62 ≈×= ，建筑模型广义刚度的设计目标值： 

222
mmm 2000kg/s12/s)3.14159(20.36kg=)f (2M=K ≈×××π             (3.1.9) 

根据质量密度的设计变化范围，广义刚度的变化范围为：1400～2800kg/s2

模型的结构阻尼比： 
阻尼比是一个无量纲量，模型值与原型值相同。基本建筑模型结构阻尼比设计值为 1.2％，

变化范围为：0.5％～2.0％。 

3.1.4 模型基座设计(动力特性的实现) 

本试验所用的超高层建筑单自由度气动弹性基座的设计构造如图 1.2.5 及附图 3.1.1～3.1.7 所

示。上部的刚性模型只模拟结构的外形；下部基座中，由万向架实现两个正交方向的弯曲变形，

由弹簧系统模拟结构弯曲变形的刚度，由阻尼器及阻尼油池组成的阻尼系统实现对结构阻尼的模

拟，由配重质量块及整个模型系统相对于万向架转动中心的广义质量来模拟结构质量。下面介绍

试验模型的设计计算基本过程。 
设计参数的目标值及限制条件： 
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1)、广义质量Mm=0.36kg(0.26～0.46kg)； 
2)、广义刚度Km=2000kg/s2(1400～2800kg/s2); 

3)、结构阻尼比 sζ =1%(0.5～2.0%); 

4)、可用空间：风洞底面以下、转盘以上的一个高 H＝21cm、直径 D=34cm 的圆柱体空间。 
广义刚度的实现：  

结构的刚度是通过八根弹簧来实现的。八根弹簧分别设在模型的两个相互正交的振动方向

上，离万向架转动轴的距离分别为：d1=140mm，d2=30mm。 

选用型号为 300193 ××=×× LDd 的拉伸弹簧，其弹簧参数为: P0=12.0kgf,Pmax=32kgf, 

k=1.98kgf/cm, L0=364mm，Lmax=462mm。由于弹簧太长，且刚度不够大，因此把弹簧截断成工

作长度为 66mm 的短弹簧，然后拉长，使其塑性变形，最后达到需要的工作空间长度。截断后弹

簧的弹簧系数为： 

    8820N/m9kgf/cmcm300/66kgf/1.98k ==×=  

实现的广义刚度值为： 

[ ] 222
m kg/s2009(30/600)(140/600)88204K =+××=  

改变弹簧的弹性系数，可以实现刚度的变化。 
广义质量的实现：  

模型各部分对广义质量的贡献计算结果如下： 
模型本身：上部（木材+泡木）：0.054kg；下部（铝材）：0.00068kg，忽略不计； 
模型支撑器（铝材）：0.0004kg，忽略不计； 
模型座板(铝材)：0.00055kg＋0.00067kg，忽略不计；  
刚度系统 2（钢材）：0.047kg； 
阻尼器及配重：0.081+0.006+0.054+0.049+0.07kg=0.197kg；  
总合：0.30kg，将通过配重来达到广义质量的目标值 0.36kg。 
改变配重质量块的数量和安置位置，可以实现广义质量的变化。 

阻尼的实现： 
由阻尼器的宽度及浸入油池的不同深度来调节阻尼比的大小。经过反复调试，试验中最终采

用了 30mm 宽的有机玻璃板，竖直插入 30#机油中 0～40mm 深度，使阻尼比在 0.6～2.3％之间变

化。     
模型最大振动范围验算： 

为了预防在试验中气弹模型在运动中与风洞底面或风洞转盘相撞而造成试验结果失真，应当

对模型振动范围进行验算。 
作者曾在 TJ-1 大气边界层风洞中进行过超高层建筑多自由度气弹模型试验。模型高 H=60cm,

宽 B=10cm 的模型的最大横风向响应均方根 By 02.0≈σ 。本次试验中，假定超高层建筑单自由

度气动弹性模型顶部水平最大位移可达到它的 20 倍，则相应的模型倾角为： 

)(0667.0.))60/.10(2002.0arcsin( 弧度=××=θ  

经过计算知，万向架自身的最大活动角度为 0.301 弧度；阻尼器杆与风洞底板下部相撞时，

万向架转过的角度为 0.0874 弧度；万向架与连接件相撞时，转过的角度为 0.2158 弧度；万向架

与模型座台平板相撞时，转过的角度为 0.2195 弧度；万向架与模型座台竖杆相撞时，转过的角度
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为 0.4250 弧度；阻尼器片与油池底部相撞时，万向架转过的角度为 0.0816 弧度。可见，模型运

动部分与静止的风洞底面、风洞转盘及模型的静止部分相撞时万向架所转过的角度均大于风致振

动的最大偏角θ ，表明在试验过程中模型的运动不会导致相撞。 

3.2 超高层建筑单自由度气动弹性模型风洞试验概况 

试验设备及风场设置与第二章的高频天平试验的设备及风场设置基本相同，安装在弹性基座

上的刚性模型也是第二章安装于高频天平上的刚性模型，模型外形为高宽比为 6 的方柱。下面介

绍本试验的一些具体情况。 
加速度传感器 试验中用了两个加速度传感器，在模型上的安装高度为 56cm，分别测量模型

的两个正交水平方向的加速度响应。加速度传感器为压电式的，其灵敏系数都在 15pc/g 左右，每

个传感器的质量均为 40g（在为模型配重时将减去传感器质量）。 
放大与滤波 为了尽可能加大信噪比、防止过载现象发生及方便调节等，试验中设置了两种

放大率：小于 10m/s 的风速下产生的信号缩小 10 倍输出，大于等于 10m/s 的风速下产生的信号

缩小 100 倍输出。 
试验过程中，为了保证数据的原始性，没有对数据进行滤波。但在利用随机减量方法（下文

将介绍）进行数据处理过程中，利用第二章讲述的 FFT 滤波程序对试验数据进行带通滤波。 
采样程序的参数设置 风洞试验中，对模型顶部在两个正交的平移方向上的加速度响应进行

了采样。本研究主要讨论横风向气动阻尼的识别，附带研究顺风向气动阻尼。在随机减量方法的

使用过程中，对数据时程序列进行处理，得到模型振动每一周期的详细记录。模型自由振动频率

为 12hz 左右，每一个周期用 30 个数据来记录，采样频率取为 400Hz。 
随机减量方法需要对采样的数据进行大量叠加，以消除随机项。叠加的次数，将直接影响阻

尼识别的效果。根据 Tamura Y. et al (1999)的研究，利用时间平均法，叠加次数不得小于 1000 次，

Tamura Y. et al (1996)甚至认为需要叠加 5000 次才能得到比较好的结果。假定利用时间平均随机

减量方法，在模型振动的每两个周期，可以取样一次，那么，取样 5000 次，需要数据长度为

，考虑到采样系统的限制，最后数据的采样长度确定为

330000 点。采样时间长度为 825 秒，约 14 分钟。 

333333)12/400(25000 =××= hzn

传感器方向的校正 在试验中，传感器安置在模型上部空腔中。由于模型空腔面积小，传感

器本身尺度也很小，凭直观感觉安装的传感器很难准确对准模型的体轴方向。应当对其采样数据

进行方向校正。 
敲击模型，使模型在其体轴—x 轴及 y 轴方向振动，采样得到传感器方向—x1 及 y1 方向上

的加速度响应，绘出模型振动轨迹图，如图 3.2.1 所示。 
通过线性拟合，可以得到模型体轴（X 轴及 Y 轴）在传感器响应坐标系（X1-O-Y1 坐标系）

上的投影线，如图 3.2.1 所示。假定 X 轴及 Y 轴在 X1-O-Y1 坐标系中的方向角分别为 yx θθ 、 。

设一点 M 在传感器坐标系（X1-O-Y1 坐标系）中的坐标为（x1,y1），在模型坐标系（X1-O-Y1
坐标系）中的坐标为（x,y），那么，将有如下关系式：  

⎭⎬
⎫

⎩⎨
⎧
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=

⎭⎬
⎫

⎩⎨
⎧

y
x

y
x

yx

yx

θθ
θθ

sinsin
coscos

1
1                                             (3.2.1) 

逆变换得到： 
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                                          (3.2.2) 

从敲击模型体轴得到的响应轨迹曲线可以拟合得到模型体轴在传感器坐标系中的投影，从而求得

方向角 yx θθ 、 ，然后利用等式（3.2.2）即可对传感器方向的安装误差进行校正。 

 

M

O θ
y

θ
x

y

x

y1

x1

X方向振动曲线

Y方向振动曲线

YY1

X

X1

 
图 3.2.1 敲击模型体轴时加速度传感器采集到的模型顶部振动轨迹曲线 

 
模型结构阻尼测量技术 动力特性是试验模型的一个非常重要的指标，它主要包括广义质量、

广义刚度和结构阻尼三个量，其中，广义刚度可以通过模型基座上的弹簧的弹簧系数计算得到，

质量可以通过模型的质量分布来给定，并且可以通过模型的自由振动频率来校核广义质量和广义

刚度的比例关系。确定结构阻尼（无风时测量）采用如下方法： 

m)π2(n
)/yln(y

ζ nm
s −
=                                                         (3.2.3) 

其中， 为模型自由衰减振动第 i 周的振幅。 iy

在测量结构阻尼比时，给结构一个脉冲，让结构做有阻尼自由衰减运动，测出振动响应曲线

中的任意两个峰值，利用等式（3.2.3）即可得到结构阻尼比。 
然而，在本试验过程中，方形截面超高层建筑的单自由度气动弹性模型的阻尼测量确并不这

么简单。由于模型在正交的两个水平侧弯方向上的动力特性完全一致，这导致两个方向上振动的

耦合，产生拍的现象。这给阻尼测量带来很大的困难。 
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（3） 
图 3.2.2 模型结构阻尼识别示意图 

 
如图 3.2.2(1)所示，为了测量 x 方向上的结构阻尼比，给 x 方向一个脉冲，然后观察结构的

振动。只观察 x 方向，可以看到从 0s 到 2s 的起始段看似一个自由衰减曲线，但是，过了 2s 以后，

本来应当继续下降的振动幅值却开始逐渐上升，到 3s 以后，振动幅值又开始缓慢地下降。x 方向

振动幅值的这一变化过程显然存在以下问题：（1）为什么在没有施加外力的时候，振动幅值会在

2s 左右时放大；（2）分别从 0s～2s 段与 3s～5s 段的振动幅值衰减曲线中得到的阻尼比不同，前

者比后者大很多，结构的实际阻尼比究竟是哪一个？ 
增加对 y 方向的观察，如图 3.2.2(1)所示。在 0s 时，x 方向振动在由最大振幅急剧下降过程

中，y 方向由没有振动逐渐出现振动，并且振动幅度越来越大。在 1.25s 时 y 方向振幅达到最大，

并且比此时的 x 方向振幅还要大 1 倍左右，可以看出，由于 x 方向和 y 方向具有相同的刚度和质

量分布，以至两个方向具有相同的自由振动频率等动力特性。在模型受到 x 方向的脉冲作用后，

x 方向的振动能量比 y 方向大很多，在一部分能量从 x 方向经阻尼力耗散的同时，也有一部分能

量转化为 y 方向的振动，从而导致 y 方向的振动从无到有，并且逐渐增大，最后超过 x 方向的振

动幅度。当 y 方向的振动幅度增大到一定程度后，它将反过来策动 x 方向的振动。因此，在模型

振动过程中，一方面振动能量因阻尼而耗散，另一方面，振动能量还将在动力特性相同的两个正

交方向上互相传递。表现出“拍”的特征。 
为了解决以上问题，有三种措施： 
（1）减小初始能量差。斜敲 45 度方向角，使 x 方向和 y 方向同时受到同样大小的脉冲作用，
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使两个方向上具有大小相当的初始能量，从而减小两个方向上的能量传递。 
图 3.2.2(2)给出了斜敲 45 度方向角后两个方向上的振动时程曲线。很明显，拍的现象得到了

很大程度的抑制，没有出现某个方向上的振动中途放大的现象。但是，由于要准确击中模型 45
度方向角很困难，很难使两个方向上的初始能量完全相同。图 3.2.2(2)中 y 方向的能量比 x 方向

上的大 30％左右，使得两个方向上仍然存在能量传递，其振动幅度大小交替变化，这同样会在很

大程度上影响阻尼的识别。 
（2）消除能量相互传递因素。假定 x、y 方向具有相同的刚度、相同的频率和相同的阻尼比，

其初始振动能量分别表示为： 

2
00 5.0 xx kAE =                                                          (3.2.4) 

2
00 5.0 yy kAE =                                                          (3.2.5) 

其中 、 分别为 x、y 方向的振动幅值， 为 x、y 方向的结构刚度。如果两个方向上没有

能量传递，经过 n 周期后，有 

xA0 yA0 k

25.0 nxnx kAE =                                                          (3.2.6) 

25.0 nyny kAE =                                                          (3.2.7) 

由于阻尼力造成的两个方向上的机械能损失的总和为： 

[ ])()(5.0)()( 222
0

2
000 nynxyxnyynxx AAAAkEEEEE +−+=−+−=∆ ξ         (3.2.8) 

定义振动矢量和 r 为： 

222 yxr +=                                                           (3.2.9) 

在拍的作用下，x、y 方向的振动同相，那么 
222

yxr AAA +=                                                        (3.2.10) 

代入等式(3.2.10)有 

)(5.0 22
0 nrr AAkE −=∆ ξ                                                (3.2.11) 

如果在振动 n 周后，有能量 从 x 方向传向 y 方向，那么 xyE∆

2
5.0 ′=′ nxnx kAE                                                        (3.2.12) 

2
5.0 ′=′ nyny kAE                                                        (3.2.13) 

由于阻尼力造成的两个方向上的机械能损失的总和为： 
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由等式(3.2.11)和(3.2.14)可知： 
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′= nrnr AA                                                             (3.2.15) 

在无能量传递时， 

πξ n
xnx eAA 2

0
⋅−=                                                        (3.2.16) 

πξ n
yny eAA 2

0
⋅−=                                                        (3.2.17) 

所以 
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那么，阻尼比可以通过下式求得： 

π
ξ

n
AA nrr

2
)/ln( 0=                                                       (3.2.19) 

 
表 3.2.1 气动阻尼识别风洞试验工况 

编

号 
结构阻尼

比 风场 
风向角

 )(0 风速（m/s） 

0 4,5,6,7,8,9,10,11,12,12.5,13,14,16 
1 0.006 A 

90 4,6,8,10,12,14,16 
0 4,6,8,10,11,12,13,14,16 

2 0.006 B 
90 4,6,8,10,12,14,16 
0 4,5,6,7,8,9,10,11,11.5,12,12.5,13,13.5,14,16 

3 0.006 C 
90 4,5,6,7,8,9,10,11,12,12.5,13,14,16 
0 4,6,8,10,11,12,12.5,13,14,15 

4 0.006 D 
90 4,6,8,10,12,14 
0 4,6,8,9,10,11,11.5,12,12.5,13,14,15 

5 0.012 C 
90 4,6,8,10,12,14 
0 4,6,8,10,11.5,12,12.5,13.5,15 6 0.0188 C 90 4,6,8,10,12,14 
0 4,6,8,10,11,11.5,12,12.5,13.5,15 7 0.0217 C 90 4,6,8,10,12,14 

 
等式（3.2.15）表明：不论两个方向上有没有“拍”的现象，其第 n 个周期的振动幅值矢量

和 是不变化的。因此，利用等式(3.2.19)计算结构阻尼比，将不受前述现象的影响。图 3.2.2

（3）作出了矢量和 r 的时程曲线。可以看出，r 的幅值变化基本上是一条标准的衰减曲线。经过

多次试验表明，用此方法可以得到稳定的结构阻尼比值。 

nrA

（3）使 x、y 两个方向上的动力特性不同。模型振动中拍的出现，与模型两个振动方向的固

有频率相近有关。当把模型两个振动方向的固有频率设置为不相近时，一个方向的振动不能激起

另一个方向的共振响应，能量传递现象将得到有效的抑制。在本试验中，模型基座在两个方向上

设置不同的弹簧，x 方向（非考察方向）每边 3 条弹簧，y 方向（考察方向）为每边 2 条弹簧，
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最后，测到的振动频率分别为 hzfhzf yx 12,19 ≈≈ 。这样，两个正交方向上的振动频率不同，

不会出现振动能量在两个方向相互转换的现象。 
试验工况布置 由于试验工作量非常大，只进行了方形建筑模型在不同风场、不同风速及不

同结构阻尼条件下的顺风向及横风向气动阻尼。没有研究模型高宽比、宽厚比等外形参数的影响。 
试验工况如表 3.2.1 所示。 

3.3 随机减量技术介绍 

第一章提到，高层建筑气动阻尼的识别有两大类方法：一、强迫振动法识别气动阻尼，二、

从环境激励振动中识别气动阻尼。第二类方法中又有功率谱密度法、谱矩法和频谱曲线拟合法等

频域方法和自相关法、随机减量法和自回归或移动平均法等时域方法。实践表明，对于超高层建

筑，随机减量技术有很多优点，能给出比较理想的识别结果。 

3.3.1 基本原理 

随机减量技术的基本思想：对在零平均随机过程激励下的系统响应进行多次采样，使采集到

的每一样本具有某种共同的初始条件。对采集到的大量样本进行集合平均，可以使响应中的零平

均随机量及其造成的影响减小为零，得到在初始条件作用下的自由振动响应序列，从此响应序列

中可以识别出系统阻尼。 
在动力荷载作用下，系统的响应为初始位移导致的响应、初始速度导致的响应和外力强迫振

动响应的迭加： 

FxxT xxxx ++= 00 &                                                     (3.3.1) 

由零均平稳随机输入导致的线性系统的强迫振动响应本身 是随机零均平稳的。随着平均

段数的增加，这种响应的集合平均趋向于零。如果所有用于平均的数据段从同一初始位移值 开

始而斜率是正负交替出现，那么初始速度导致的响应 也将在多次平均后趋向于零，因此只留

下初始位移 导致的响应： 

Fx

thx

0xx &

thx

ththth xxxx
n

F
n

x
n

xx
n

T xxnxxxnx ==
∞→∞→∞→

=
∞→

=++=⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛
++=⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ ∑∑∑∑ 0000 00// &       (3.3.2) 

thxxx =0 是以 为初始振幅的自由衰减运动，从中可以方便地识别出阻尼比。图 3.3.1 为随机

减量计算过程的示意。 

thx

这种直观的解释在许多文献中引用，对线性系统是合理的。这种技术比自相关或谱方法的先

进之处在于可以考虑不同振幅下的阻尼以及不需要进行 FFT 变化，从而避免某些误差的引入。一

些学者发现这种方法也适合于非线性阻尼系统（Jeary A.P.(1992)等）。然而，在集合平均时，为了

消除随机量的影响，需要的数据段数可能相当大。 
随机减量结果信号为系统自由衰减振动，这一结论为许多例子提供了合理的阻尼估算。 
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图 3.3.1 随机减量计算过程示意图 

 

3.3.2 误差问题 

在高斯平稳随机过程激励下线性系统的响应输出信号与自相关函数成比例，而其期望为

（Vandiver J.K. et al, 1982）: 

[ ] 000 )0(
)(

,|)()( x
R
R

xxtxEt
x

x
T

τ
η == &                                         (3.3.3) 

其方差为： 

[ ] ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−= 2

0

2 )(1)0(1)(
x

tR
N

tVar x
ηη                                           (3.3.4) 

从上两式可以看出，由于假定没有噪声存在，其方差独立于初值 。如果存在噪声，则随初

值的减小，方差会增大。 

0x

Jeary A P. et al (1996)认为当结构的时间常数
ζω

τ 1
= 越大时，随机减量信号值变得越清楚。 

3.3.3 使用技巧 

随机减量技术的不同使用方法将得到不同精确度的阻尼比结果。 
Tamura Y. et al (1999)用两种迭加方法考察随机减量技术，一种为集平均法（数据不重复使

用），另一种为时间平均法（允许数据的重复使用）。他得到如下结论：1、要使所得阻尼比标准

差 %20<∆ζσ ，用时间平均法必须使 ；用集平均方 。2、为了消除

位移响应的低频分量或从多自由度响应的中提取特定模态的振动分量，必须使用带通滤波器。滤

波器的通过频带宽度为（ ， 为结构自由振动频率），其中

2000~1000≥N 200>N

%)1( xf ± f x 必须仔细选择，如果太

大，起不到滤波的作用，太小，则得到的阻尼比失真。3、对于两自由度系统，可以用带通滤波

器滤掉其中一个自由度的响应，只留下一个响应，从而识别这一响应所对应的频率阻尼参数。当

，N=10000 时，基频估算误差在 3%以内，二阶频率也能估算，但误差稍大一些。 2/ 12 >ff
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Tamura Y. et al (1996)研究了以峰幅列队的 RDT，即随机减量的每一个样本的起点为结构振动

的一个峰值。随机减量特征函数定义为： 

}0)(|)()]({sgn[)( =+≡ txtxtxEa &ττ                                      (3.3.5) 

其中， 为在条件 C 下 x 的条件期望， 为 x 的符号， 为 x(t)对 t 的一阶导数，

意味着在时间 t 时刻 x(t)有峰值 。假定响应 x(t)为零平均稳态高斯过程，那么 
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其中， ( )2,~ σµNx 表示随机变量 x 是均值为µ ，均方值为 的高斯过程。
2σ )(τxxR 为 x(t)的自

相关函数。所以等式(3.3.5)定义的随机减量信号 )(τa 可以写成： 

}ˆ]ˆ{sgn[
)0(
)(

)( xxE
R
R

a
xx

xx ττ =                                                (3.3.7) 

可以看到随机减量信号 )(τa 正比于自相关函数 )(τxxR 。 

假定输入为严格的白噪声，自相关函数变成自由振动响应。对于自振频率为ω，阻尼比为ζ

的单自由度结构，等式(3.3.7)可以写为： 
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1cos}ˆ]ˆ{sgn[)( exxEa          (3.3.8) 

所以，可以以等式(3.3.8)的形式用最小二乘法拟合随机减量信号 )(τa 来估算自振频率和阻尼

比。估算阻尼比的方便方法为： 

21
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−≈ − ji

a
a ji

j

i                                               (3.3.9) 

其中 为随机减量信号iâ 0),( >ττa 的第 i 个峰值。 

假定 x(t)为各态历经过程，可以用时间平均代替期望： 

∑
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N

i
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a
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0)( }|)()]({sgn[1)( &ττ                                   (3.3.10) 

    用如下等式估算阻尼比的振幅依赖性： 

∑
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∈=+=
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Rtxtxii ii

txtx
N

Ra
1

)(,0)( }|)()]({sgn[1);( &ττ                            (3.3.11) 

其中，R 为振幅的取值范围。文中进行随机减量技术迭加前先对数据进行了以基阶自振频率为中

心的带通滤波。迭加次数大于 5000。用最小二乘法估算固有频率和阻尼比。 
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3.3.4 在本研究中的具体运用 

在进行随机减量处理前，模型加速度响应数据进行了带通滤波，滤波频带范围为：

[ ]00 %)251(,%)251( fff +−∈ 。 

随机减量叠加样本的取样条件主要考察样本的第一个数据点 ，它必须满足如下条件才能被

取样：  

Ix

10,9,......9,10))(())((.%.5/))(( −−=−≤−≤− + jaxabsabsaxabsabsaaxabsabs jIII ，且  (3.3.12) 

其中，a 为随机减量初始振幅。 

式（3.3.12）包含两个条件：一、 与 a 的差不得超过 a 的 5％，以保证各样本初值的误差

率不大于 5％；二、 是其前后 20 点中离 a 最近的点。 

Ix

Ix

为了保证足够的样本叠加数量，采用了时间平均法，即同一个试验点可以被多次取样。 
实践表明，对于同一数据序列，随机减量结果对初始振幅 a 变化并不敏感。当 a 在振动响应

均方根附近变化时，结果最平稳。因此，本试验中，初始振幅取为结构响应的均方根。得到的样

本数量，随工况的不同而变化，在 7500～11000 点之间。 

3.4 试验数据处理结果 

3.4.1 利用随机减量技术处理得到的衰减振动曲线  

在不同风场、不同风速下，不同结构阻尼比的高宽比为 6/1 的方形截面高层建筑模型的风致

振动响应，利用随机减量方法进行处理，得到了模型在风场中的顺风向及横风向衰减振动曲线，

如附图 3.4.1～3.4.7 所示。 
应用随机减量技术识别的气动阻尼结果是令人满意的。处理得到的衰减振动曲线的前 5 个周

期中，除起始点外，其余各峰值基本上构成一条对数衰减曲线。利用最小二乘法对振动衰减曲线

上的第 2 个和第 8 个峰值进行曲线拟合，得到对数衰减曲线。从附图 3.4.1～3.4.7 可以看到，前 5
个周期中，除第一个峰值外，其余峰值基本上都落在了对数衰减曲线上。 

3.4.2 气动阻尼随折减风速的变化 

将拟合得到的总阻尼比减去结构阻尼比，得到模型在风场中的气动阻尼比。附图 3.4.8 给出

了有不同结构阻尼比的模型在不同风场中振动时的横风向及顺风向气动阻尼比随风速变化的曲

线。 
横风向气动阻尼比随折减风速的变化规律性比较强。观察附图 3.4.8 中各工况的横风向气动

阻尼随折减风速的变化图可知，当折减风速小于 3 时，多数工况的横风向气动阻尼比是负值。当

折减风速增大时，气动阻尼比由负变正，并随风速线性增大。当折减风速增大到 5 左右时，多数

曲线斜率开始变小，进入一个平坦的过渡阶段，一直到折减风速增大到 8 附近。然后，气动阻尼

比随风速急剧增大。到折减风速达到 9 到 10 之间的某个值时，气动阻尼比达到最大峰值。风速

继续增大，气动阻尼比就急剧回落，到折减风速达到 10 到 11 之间的某个数值时穿过 0 轴，变为

负值。然后，随着风速的增大，气动阻尼比有增大的趋势，但变化不大了。 
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相比之下，顺风向气动阻尼比的变化简单得多。从附图 3.4.8 中顺风向气动阻尼比随折减风

速变化图中可以看到，在多数工况中，折减风速小于 5 左右时，顺风向气动阻尼比为负值。随着

风速的增大，顺风向气动阻尼比呈单调增函数。 

3.4.3 风场类型对气动阻尼比的影响 

图 3.4.1 将不同风场中的横风向气动阻尼比随折减风速变化的曲线进行了比较（图中同时还绘出

了利用 Watanabe Y. et al 及 Marukawa H. et al 给出的图线，将在下文中进行比较分析）。随着风场

中的紊流度增大，横风向气动阻尼比的变化趋于平缓。图 3.4.1 中可以看到，在折减风速为 3 左

右时，各风场之间气动阻尼比的差距不大，都在 0 轴下方，接近 0，紊流度最大的 D 类风场中的

的气动阻尼比最小。当折减风速在 8～11 之间时，各类风场中的气动阻尼比都出现了峰值，A 类

风场中的峰值最高，D 类风场中的最低。当折减风速增大到 11 以后，各类风场中的气动阻尼比

均出现了回落。A 类风场最先回落，且回落得最大，变为了负值。D 类风场中得气动阻尼比最后

回落，且回落的幅度最小，在试验风速范围内没有回落到 0 点以下。 
图 3.4.2 给出了不同风场中的顺风向气动阻尼比随风场变化的曲线。在折减风速小于 6 的低

风速作用下，各类风场中的顺风向气动阻尼比相近，且都是负值，随折减风速的变化很小。在当

风速增大时，紊流度较大的 D 类风场中的气动阻尼比增大缓慢，而 A 类风场中的增大得相对较

快。当折减风速达到 12 时，可以明显看到，A 类风场中的气动阻尼比较高。而 D 类风场中的较

低。 
从总体来看，风场对顺风向气动阻尼比的影响不大，图 3.4.2 中，在相同折减风速下，不同

风场中的气动阻尼比的最大差值只有 0.2%左右。 

3.4.4 结构阻尼比对气动阻尼比的影响 

图 3.4.3及图 3.4.4分别给出了不同结构阻尼比得模型在C类风场中得横风向及顺风向气动阻

尼比随折减风速变化的曲线（图中同时还绘出了 Watanabe.Y et al 及 Marukawa H. et al 的结果，用

于下文中的比较分析）。 
观察图 3.4.3 可知，在折减风速为 3 附近，不同结构阻尼比的模型的气动阻尼比几乎相等，

都在-0.1％左右。在折减风速小于 8 时，气动阻尼比受结构阻尼比的影响不明显，看不出一个规

律来，且各曲线的差别也不大。当折减风速大于 8 后，结构阻尼比小的模型出现较高的气动阻尼

比正峰值，结构阻尼比大的模型则没有明显的峰值。当折减风速增大到 10 以后，各模型的气动

阻尼比都在下降。结构阻尼比大的模型的气动阻尼比始终较小，在高折减风速下，出现的负气动

阻尼比的绝对值也较大。 
    图 3.4.4 中可以看到，对于顺风向气动阻尼比，结构阻尼比的影响很不明显，且不同结构阻

尼比的模型的气动阻尼比的差别不大，小于 0.2％。 

3.4.5 试验结果与文献结果的比较 

Watanabe Y. et al利用强迫振动风洞试验研究了横风向气动阻尼比规律，给出了 ηζ /a （ aζ 为

气动阻尼比，η为模型质量密度与空气密度之比）随Um/Us（Um=U/（fmB），Us=U/（fsB），fm为

模型自由振动频率，fs为涡激共振频率）变化的曲线。其模型是高宽比为 13 的方柱，风场平均风

速剖面指数为 0.115，模型顶部处的紊流度为 6％，模型顶部振动幅度控制在模型宽度的 。 %24.3
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图 3.4.1 风场类型对模型横风向气动阻尼比的影响 
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图 3.4.2 风场类型对模型顺风向气动阻尼比的影响 
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图 3.4.3 结构阻尼比对模型横风向气动阻尼比的影响 
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图 3.4.4 结构阻尼比对模型顺风向气动阻尼比的影响 
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Marukawa H. et al 利用随机减量方法从单自由度气动弹性模型试验中提取了气动阻尼比，给

出了顺风向及横风向气动阻尼比随折减风速变化的曲线。其模型为高宽比为 6 的方柱，风场的平

均风速剖面指数为 0.167，模型顶部处的紊流度为 10.7％，模型结构阻尼比为 1％。 
将 Watanabe Y. et al 给出的结果经过换算，得到与本文有相同条件的数据后，与 Marukawa H.  

et al 给出的结果一并绘在图 3.4.1～3.4.4 中。 
观察图 3.4.1 及 3.4.3，对于横风向气动阻尼比，在折减风速小于 8 时，本文的试验结果与

Marukawa H.的结果相差不大，都比 Watanabe Y.的结果稍偏低。当折减风速大于 8 后，本文试验

中，低结构阻尼比的模型在低紊流风场中的横风向气动阻尼比出现了较明显的峰值，与 Watanabe 
Y. 的结果接近。但高结构阻尼比的模型在高紊流风场中就没有很明显的峰值，而比较平缓，与

Marukawa H.的结果相近。当折减风速超过 10 后，Watanabe Y. 利用强迫振动方法得到的结果中，

气动阻尼比将急剧下降，直到-2％以下，出现负峰值后才有所反弹。但本文及 Marukawa H.用随

机减量方法对气弹模型响应数据进行处理得到的气动阻尼比只回落到-0.5％左右就不再下降，而

是随折减风速的增加缓慢上升。 
图 3.4.2 及 3.4.4 对本文试验得到的顺风向气动阻尼比随折减风速变化的曲线与 Marukawa H. 

et al 给出的结果进行了比较。总的来说，几种结果吻合较好。 

3.4.6 气动阻尼比曲线拟合 

    如上文所示，超高层建筑横风向气动阻尼比随折减风速变化的曲线看似一条单峰频响函数曲

线，但却很难用单峰频响函数来准确拟合。经过多次反复比较，选择如下等式来拟合可以达到很

好的效果： 

( )
( ) 2*222*

2*
2

*2*
1

)/()/(1

)/()/()/(1

ss

sss
a

UUUU

UUKUUUUK

β
ζ

+−

+−
=                           (3.4.1) 

其中， 为模型顶部高度处的折减风速。系数)/( 1
* BfUU H= β、、、 sVKK 21 通过对试验点的

曲线拟合得到。 
对各试验工况拟合得到表 3.4.1 所示的参数表。拟合结果图如附图 3.4.8 所示。 
在附图 3.4.8 中，图幅 9，即 C 类风场中结构阻尼比为 1.20％的模型的横风向气动阻尼比几

乎与拟合曲线完全重合。其它各种工况下，试验点与拟合曲线之间都有或多或少的差别，但基本

趋势是相同的。由等式 3.4.1 及表 3.4.1 可以求得一定阻尼比的模型在一定风场的不同折减风速下

的横风向气动阻尼比。 
 

表 3.4.1 超高层建筑横风向气动阻尼比参数拟合结果 
风场 结构阻尼比 K1 K2 β  Us  

A 0.006 0.002074 0.0002562 0.1253 9.616 
B 0.006 0.002310 0.0004347 0.1773 9.990 
C 0.006 0.002539 0.0006030 0.2299 9.871 
D 0.006 0.004723 0.0013810 0.3961 9.900 
C 0.012 0.001916 0.0003062 0.1508 9.752 
C 0.0188 0.002439 0.0002105 0.2057 9.851 
C 0.0217 0.002566 0.0001240 0.1706 9.802 

 
为了工程应用的方便，利用等式（3.4.1）对表 3.4.1 所列的各种工况下的数据进行曲线拟合，

得到一个实用于各种工况的估算横风向气动阻尼比随折减风速的变化的公式（3.4.2）。 
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图 3.4.5 长细比为 6 的超高层建筑横风向气动阻尼比 

试验值与公式（3.4.2）结果的比较 
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图 3.4.6 长细比为 6 的超高层建筑顺风向气动阻尼比 

试验值与公式（3.4.3）结果的比较 
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其中， ，为折减风速。 )/( 1
* BfUU H=

拟合值及试验值比较如图 3.4.5 所示。为了使最终的超高层建筑横风向响应计算结果不出现

偏小的情况，在拟合等式（3.4.2）的过程中，加大了较小（包括负值）气动阻尼比的权重。这样，

图 3.4.5 中的拟合曲线明显比多数工况的气动阻尼比值小，但它能够保证抗风设计偏于安全。对

于结构阻尼比不小于 1％的高层建筑，拟合等式（3.4.2）给出的气动阻尼比造成的最大响应估算

误差将小于 20％。对于需要精确计算的情况，建议采用公式（3.4.1）和表（3.4.1）计算横风向气

动阻尼比。 
顺风向气动阻尼比受风场及结构阻尼比的影响不像横风向的那么大，并且它随折减风速变化

的规律也比较简单，利用最小二乘法，对各工况下顺风向气动阻尼比拟合成折减风速的二次函数

的形式： 

001.000014.0000075.0 *2* −−= UUaζ                                   (3.4.3) 

图 3.4.6 中，试验值与拟合值的最大误差为 0015.0=∆
aζ

，导致的顺风向动力位移响应均方

根的最大误差为 %1.9/ =∆ yy
σσ 。 

3.4.7 模型横风向位移响应计算值与气动弹性模型试验值的比较 

利用公式（3.4.1）及表 3.4.1 给出的气动阻尼比 aζ 及拟合公式（2.2.25）给出的广义气动力

谱 ，通过计算可以得到建筑顶部的横风向位移响应： )(* fSF

( )∫
∞

=
0

2
*)( dffSfH

Fyσ                                              (3.4.4) 

其中，
ffiffM

fH
as 1

22
1

*
1 )(2)(

1)(
ζζ ++−

= ， 、 、
*
1M 1f sζ 分别为建筑的一阶模态质量、

一阶固有频率和结构阻尼比。 
利用单自由度气动弹性模型风洞试验数据，也可以直接计算得到建筑顶部的横风向位移响

应。 

将上述两种方法得到的加速度响应进行比较，可以验证本文横风向气动阻尼比拟合公式和广

义气动力谱拟合公式的正确性。 

图 3.4.7 给出了考虑气动阻尼比和忽略气动阻尼比时模型顶部横风向位移响应计算结果与单

自由度气动弹性模型试验结果的比较。 

图 3.4.7（1）中建筑的结构阻尼比为 0.61％，所处风场类型为 A 类。图中可以看到，忽略气

动阻尼比时的计算结果曲线与气动弹性模型的试验结果差别较大，当折减风速小于 10 左右时，

计算结果大于试验结果，误差最大处偏大 66％；当折减风速大于 10 左右时，计算结果小于试验

结果，误差最大处比试验结果偏小 44％。考虑气动阻尼比后，计算结果曲线与气动弹性模型试验

结果之间的差距大大减小，在折减风速小于 12 的试验风速范围内，最大误差为 14％。 
图 3.4.7（2）是结构阻尼比为 1.2％的建筑在 C 类风场中的情形。两条计算曲线相比，考虑

气动阻尼比的曲线与气动弹性模型试验结果的误差较小，且曲线的形式与试验结果更接近。在折

减风速小于 12 的时，忽略气动阻尼比时计算结果与试验结果的最大误差达到 32％，考虑气动 
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（2） 
图 3.4.7 模型顶部横风向位移响应的计算值与气弹模型试验值的比较 
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阻尼比后，最大误差减小到 11％左右。 
比较图 3.4.7 中的（1）和（2）还可以看出，结构阻尼越小，气动阻尼对响应的影响越大。 
 

3.5 本章小结 

本章首先对超高层建筑单自由度气动弹性模型的设计进行了详细介绍。接着，对随机减量方

法的理论基础、误差问题及具体使用技巧进行了讨论。最后，对利用随机减量得到的模型的横风

向及顺风向气动阻尼比进行了详细分析。给出了随机减量得到的模型在风场中的衰减振动曲线；

定性分析了折减风速、风场类型、结构阻尼比对横风向及顺风向气动阻尼比的影响规律；进而通

过与相关文献资料的比较及响应计算结果与试验结果的比较，验证气动阻尼比识别结果的正确

性；通过曲线拟合，给出了横风向及顺风向气动阻尼比的拟合公式。最后，通过建筑位移响应的

计算结果与气动弹性模型试验结果的比较，进一步证实了本文的横风向气动阻尼比和横风向气动

力谱公式的准确性。 
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第三章附图 
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附图 3.1.1 模型基座刚度系统 1 的加工制造图 
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俯视图                          正视图 
附图 3.1.2  模型基座连接件加工制造图 
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12-m10

 

 
附图 3.1.3  模型基座刚度系统 2 的加工制造图 

 
附图 3.1.4 万向架结构图
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附图 3.1.5  模型座台加工制造图 

 
附图 3.1.6  模型支撑器加工制造图 
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附图 3.1.7  阻尼器结构图 
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附图 3.4.1 sζ ＝2.17％的模型在 C 类风场中的响应的随机减量结果 
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附图 3.4.2 sζ ＝1.20％的模型在 C 类风场中的响应的随机减量结果 
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附图 3.4.3 sζ ＝1.88％的模型在 C 类风场中的数据的随机减量结果 
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附图 3.4.4 sζ ＝0.61％的模型在 A 类风场中的数据的随机减量结果 
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附图 3.4.5 sζ ＝0.61％的模型在 B 类风场中的数据的随机减量结果 
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附图 3.4.6 sζ ＝0.61％的模型在 C 类风场中的数据的随机减量结果 
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附图 3.4.7 sζ ＝0.61％的模型在 D 类风场中的数据的随机减量结果 
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附图 3.3.8 各工况下模型横风向及顺风向气动阻尼比随风速变化的规律 
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第四章、高层建筑横风向等效静力风荷载及加速度响应计算 

本文第二章通过高频天平风洞试验研究了风场作用下高层建筑的基底弯矩响应功率谱及基

底弯矩和基底剪力系数，并给出了拟合公式，第三章通过气动弹性模型风洞试验研究了风场作用

下高层建筑的顺风向及横风向振动的气动阻尼比，给出了拟合公式。本章将依据这些试验结果，

给出实用性的高层建筑横风向等效静力风荷载及其顶部加速度响应的计算方法。 

4.1 广义气动力谱的振型修正 

第二章利用高频天平试验得到了高层建筑横风向基底弯矩响应功率谱。当高层建筑的振动模

态被理想化为直线形状时，则基底弯矩与广义气动力有非常简单的对应关系，可以把基底弯矩响

应功率谱直接用于结构响应计算。但是，当高层建筑的振型与理想的直线形状差别较大时，这种

简单的处理将使计算结果和实际响应之间产生一定的误差。对于这种情况，可以对基底弯矩谱进

行振型修正，得到精度较高的广义气动力谱后，再用于结构响应计算。 

Xu Y.L. et al (1993)，Boggs D.W. et al(1989)， Holmes J.D.(1987)，Katagiri J.(1992)

和 Zhou Y. et al(1999)等都对广义气动力谱的非理想振型修正问题进行了深入讨论，并给出了

一些实用的公式。 

我们知道，作用于实际高层建筑结构上的一阶广义气动力可以表达为： 

∫ ∫=
H H

wF
dzdzzzfzzSfS

0 0 21211121 )()();,()(*
1

ϕϕ                          (4.1.1) 

其中， ，为高层建筑的一阶模态振型函数。 为高度z
βϕ )/()(1 Hzz = );,( 21 fzzSw 1, z2处的脉动

风力互谱密度函数。 

那么，一阶广义气动力谱的振型修正因子可以定义为： 

( )( )∫ ∫
∫ ∫==Φ H H

w

H H

w

M

F

dzdzHzHzfzzS

dzdzzzfzzS

HfS

fS

0 0 212121

0 0 21211121

2
//);,(

)()();,(

/)(

)(*
1

ϕϕ
              (4.1.2) 

其中， 为基底弯矩响应功率谱。 )( fSM

分别用 和);( fzSw )(zwσ 表示高度 z 处的脉动风力谱和均方根，则 可用下式

描述： 

);,( 21 fzzSw

);,(
)()(

),(),(
)()();,( 212

2
2

1

21
2121 fzzR

zz
fzSfzS

zzfzzS
ww

ww
www σσ

σσ=             (4.1.3) 

假定可以用参考高度 处的脉动风力谱 和均方根rz );( fzS rw )( rw zσ 代替不同高度处的功率

谱和均方根，那么脉动风力互谱密度函数可以表达为： 
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);,(),();,( 2121 fzzRfzSfzzS rww =                                    (4.1.4) 

Katagiri J.(1992)基于刚性模型测压风洞试验结果，建议采用如下形式的相关函数： 

HUzzfefzzR /7
21

21);,( −−=                                              (4.1.5) 

把等式(4.1.4)和(4.1.5)代入(4.1.2)可得： 

( )( )∫ ∫
∫ ∫

−−

−−

=Φ H H Uzzf

H H Uzzf

dzdzHzHze

dzdzzze

H

H

0 0 2121
/7

0 0 212111
/7

//

)()(

21

21 ϕϕ
                            (4.1.6) 

等式(4.1.6)的求解仍然是比较繁琐的。 

Xu Y.L. et al(1993)采用如下的互谱形式： 

);()()()();,( 212121 fzzRfSzwzwfzzS fw −=                           (4.1.7) 

其中， 为 z高度处的脉动风力，对于横风向采用如下等式表达： )(zw

( ) α2/)()( HzHwzw =                                                  (4.1.8) 

);( 21 fzzR − 看作两点之间的距离 21 zz − 的函数。考虑两种极端情况的修正因子，一是低

相关水平，二是高相关水平。对于低相关水平，相关函数采用如下假定： 

⎩⎨
⎧

≠
==−

21

21
21 ,0

,1);( zz
zzfzzR                                              (4.1.9) 

把等式(4.1.8)、(4.1.9)代入(4.1.7)得到互谱，再把互谱及振型函数 代入

(4.1.2)可得： 

βϕ )/()( Hzz =

124
34
++

+
=Φ

βα
α

                                                    (4.1.10) 

对于高相关水平，假定相关函数恒等于 1： 

1);( 21 ≡− fzzR                                                      (4.1.11) 

根据等式(4.1.2)、(4.1.7)、(4.1.8)、(4.1.11)及振型函数 可以推导出： 
βϕ )/()( Hzz =

2

12
22

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
++

+
=Φ

βα
α

                                                  (4.1.12) 

最后，Xu Y.L. et al(1993)基于风洞试验研究结果，推荐使用如下横风向广义气动力振型

修正公式： 
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                                           (4.1.13) 

本文将采用等式(4.1.13)来修正横风向广义气动力谱。 

4.2 高层建筑横风向等效静力风荷载计算方法 

在高层建筑顺风向等效静力风荷载计算中，等效静力风荷载被分为三个部分来进行计算：平

均荷载、共振荷载和背景荷载。平均荷载由平均风压引起，沿结构高度方向的分布与平均风速剖

面一致，呈以 2α为指数的指数函数。共振荷载由脉动风荷载经过结构动力放大形成，它可近似

表示为惯性荷载。通常高层建筑的一阶模态对共振荷载的贡献占绝对优势，所以一般只计及一阶

模态对共振分量的贡献，而忽略高阶模态的影响。这样，共振等效风荷载沿高度方向的分布与结

构振型一致，呈以 β 为指数的指数函数（质量沿高度均匀分布时）。背景等效风荷载为未被结构

振动放大的低频分量，它与风速脉动有关。最近的研究表明，背景等效静力风荷载的大小与它所

关心的响应有关[58,95]。Zhou Y. et al (1999)[127]在基于基底弯矩的阵风荷载因子法（MGLF）中所采

用的背景分量系数为常数，即背景分量沿结构高度方向的分布规律与平均风荷载的分布规律相

同，呈以 2α为指数的指数曲线。 

我国荷载规范（GBJ9-87）用一阶模态的惯性荷载表示顺风向动力响应的等效静力风荷载 

[137,141]，它沿高度的分布规律与建筑的振型一致（质量沿高度均匀分布时）。 
相比顺风向风振而言，超高层建筑的横风向等效静力风荷载的背景分量与共振分量的比值较

小，一般在 1/3 以下。在很多文献（Kwok K.C.S.(1982)，Kareem A.(1982)，Islam M.S.(1992)及澳

大利亚规范(SAA,1989)等）提供的计算方法中，忽略了背景分量对响应的影响，而只考虑一阶共

振响应。日本荷载规范(AIJ,1996)给出的横风向等效静力风荷载与我国的顺风向等效静力风荷载

的计算方法相似，为一阶模态的惯性荷载，沿高分布规律与建筑的振型（被简化为直线形状）一

致。但没有考虑非理想振型的修正问题和气动阻尼的作用。 

在超高层建筑设计中，为了进行结构安全性和居住者舒适性验算，通常需要建筑物的等效静

力风荷载和加速度响应。对于外形对称的单体超高层建筑，由于横风向平均风荷载为零，故结构

上没有横风向平均风荷载的作用，而只有脉动荷载的作用。这和超高层建筑的顺风向响应和等效

静力风荷载的计算是不同的。下文将讨论超高层建筑横风向风振响应和等效静力风荷载的计算方

法。 

4.2.1 共振分量 

把高层建筑看作是一个多自由度的连续系统，振型分解后可以得到若干个振动模态 )(ziϕ ，z

为高层建筑的竖轴，每个模态对应一个自由振动频率 。在外加风力 的作用下，低阻尼

多自由度线性系统的时域响应可以表达为各模态响应和的形式： 

if ),( tzF
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∑
∞

=

=
1

)*()( )()(),(
i

i
r

i
r ztYtzy ϕ                                                       

   (4.2.1) 

其中， 为 t时刻在高度 z 处结构位移响应的 r 阶导数，r=0 表示位移，r=2 表示加速度，

为第 i 阶模态广义位移的 r 阶导数。 

),()( tzy r

)*(r
iY

广义位移 可以通过解如下的模态平衡方程求得： )(* tYi

******2** /),,,(2 iiiiiiiiisii MYYYtFYYY &&&&&& =++ ωωζ
                                  (4.

2.2) 

其中， 为第 i 阶模态广义质量，H 为建筑高度，m(z)为建筑的单位长度质量；
*

iM isζ 为第 i 阶

模态结构阻尼比； ii fπω 2= 为第 i 阶模态圆频率； 为第 i阶模态广义外力，它

包括外加风力 和气动反馈的贡献。 

),,,( ****
iiii YYYtF &&&

),( tzF

气动质量力及气动刚度力都非常小，忽略掉。把气动阻尼项移到运动方程的左端，用气动阻

尼比来代替，等式(4.2.2)改写成如下形式： 

***2** /)()(2 iiiiiiaisii MtFYYY =+++ ωωζζ &&&                                        

(4.2.3) 

其中， 为不包括气动反馈的广义气动外力，即没有计及由于结构运动

导致风场改变而附加到结构上的那一部分气动力。

∫=
H

ii dzztzwtF
0

* )(),()( ϕ

aisi ζζ , 分别为高层建 i 阶模态的结构阻尼比及

气动阻尼比。 

在频域求解，可以得到结构第 i 阶模态广义位移的 r 阶导数的响应谱为： 

 ( )
( )

2*4

22

)2(

)()2( *

)(*

ii

Fi
r

Y Mf

fSfHf
fS i

r
i π

π
=                                               

  (4.2.4) 

其中， 为广义气动力谱，可以由高频天平测力风洞试验得到的基底弯矩谱经过振型修正

得到（参见 4.1 节）。

( )fS
iF *

2)( fHi 为传递函数： 

( )( ) ( )2222

2

/)(4/1

1)(
iaisii

i
ffff

fH
ζζ ++−

=                                 (4.

2.5) 

由等式(4.2.4)可知，模态广义位移谱为：     
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   (4.2.6) 

则模态广义位移均方根为：     
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(4.2.7) 

求解上式可得： 
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由等式(4.2.8)及(4.2.1)可得到 z 高度处的位移响应为： 
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(4.2.9) 

等式(4.2.9)右端第一项为背景分量，第二项为共振分量。 

由于一阶模态的背景分量并不能很好地代表总背景分量的大小，用上面的振型叠加法很难给

出满意的背景分量，因此，背景分量的计算不用上述的振型叠加法，而将在 4.2.2 节中特别讨论。 

在共振分量中，一阶模态的贡献通常占绝对数量，所以可以忽略高阶模态的贡献。一阶模态

形状假定为 ，则位移响应共振分量可以近似为： 
βϕ )/()(1 Hzz =
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(4.2.10) 

于是，共振等效风荷载为： 

)(4
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.)/)((.)()(
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1

1
as

F
RzyRR

fSf

M
Hzzmgzmgzp

R ζζ

π
σω

β

+
==                   (4.2.

11) 

其中，
)600ln(2

5772.0)600ln(2
1

1 f
fgR +≈ ，为共振分量的峰值因子。 

把第二章从高频天平测力风洞试验中得到的横风向基底弯矩谱经振型修正得到的广义气动

力谱 代入等式(4.2.11)，即可得到共振等效风荷载 ： )(*
1

fS
F

)(1 zpR
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⎝
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其中， ∫ ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

H
dz

H
zzmM

0

2
*

1 )(
β

，为建筑的基阶模态广义质量; 为建筑的横风向无量纲

外加风力的基底弯矩谱，由等式（2.2.25）计算得到;

)(* fSM

1aζ 为建筑的气动阻尼比，由等式（3.4.2）

计算得到; 为共振分量峰值因子， 为建筑顶部高度处的设计风压， 分别为建筑的高

度和宽度，

Rg Hw BH ,

β 为建筑的振型指数， 1sζ 为建筑的基阶模态阻尼比。 

4.2.2 背景分量 

等效静力风荷载的背景分量是没有被结构振动放大的那部分响应对应的荷载分量，它与外加

风力之间应当存在着某种对应关系，并且这种关系与结构的动力特性无关。 

本小节基于 MGLF 法的基本思想，建立以高频天平测得的外加风力基底弯矩计算背景等效静

力风荷载的方法。4.2.2.1 节讨论了等效风荷载背景分量作用下实际建筑的无量纲基底弯矩与高

频天平试验测得的外加风力的无量纲基底弯矩之间的关系；4.2.2.2 节分析了背景等效静力风荷

载的沿高度分布规律；在此基础上，4.2.2.3 节给出由高频天平试验得到的基底弯矩系数计算实

际建筑的背景等效风荷载的公式。 

4.2.2.1 实际建筑的响应基底弯矩的背景分量与天平试验测得的外加风力基底弯矩之间的关系 
由等式（4.2.4）可知，在风的作用下，结构的广义位移响应谱为： 

( )
( )

2*

2
*

*

)(

K

fSfH
fS F

Y =                                                         

  (4.2.13) 

广义等效风荷载 为
*F [127]

YK ** =F                                                               (4.2.14) 

进行谱变换，并把等式（4.2.13）代入有： 

( ) ( )fSfHfS
F *

2)(=*F                                                          

  (4.2.15) 

其中 为广义外加风力。 *F

广义外加风力谱和广义等效风荷载谱可分别表示为： 

( ) ( )fS
H

fS MF 2*

Φ
=                                                                

(4.2.16) 
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( ) ( )fS
H

fS MF 2*

Φ
=                                                                 

(4.2.17) 

其中，H 为建筑高度，Φ为广义力谱的振型修正系数， 分别为外加风力的基底弯矩和等效

风荷载的基底弯矩（即响应基底弯矩）。 

M,M

把等式（4.2.16,17）代入等式（4.2.15）有： 

( ) ( )fSfHfS M
2)(=M                                                          

   (4.2.18) 

在等式（4.2.18）中代入高频天平的频响函数，则可以计算得到外加风力基底弯矩与高频天

平响应基底弯矩的关系；代入实际建筑的频响函数，则可以计算得到外加风力基底弯矩与建筑的

响应基底弯矩的关系，如图 4.2.1 所示。 
从图 4.2.1 中可以看出，由于建筑及天平的频响函数值在低频段均近似为 1，因此，在低频区

建筑的无量纲基底弯矩响应、天平的无量纲基底弯矩响应和外加风力的无量纲基底弯矩是重合

的。 
在建筑的基底弯矩计算中，把频响函数代入等式（4.2.18）得： 

( )( ) ( )
( )dffS

ffff
M∫

∞

+−
=

0 2
0

222
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2

/4/1

1

ζ
σM                                (4.2.

20) 

利用留数定理近似求解上式得到： 

( )
ζ

π
σ

4
)(

0

2 sMsf

M
fSf

dffSs +≈ ∫M                                                  

(4.2.21) 

其中，等式右端第一项与结构的动力参数无关，为背景分量；第二项为共振分量，分别对应

于图 4.2.1 中的面积 II 和面积 I。 
从图 4.2.1 中可以看出，高频天平测得的外加风力的无量纲基底弯矩（面积 III）与建筑的背

景等效风荷载的无量纲基底弯矩之间的差别为图 4.2.1 中面积 II 与面积 III 之间的差别，即高频天

平响应无量纲基底弯矩谱线下，建筑基阶固有频率的折减值 与低通滤波截止频率的折减值

之间的那一块面积。一般来说，这两块面积接近。本试验中，

sf hf

3.0=hf 左右， 左右，天

平—模型系统的固有频率的折减值为 1.3 左右，此时，面积 III 比面积 II 大 4.2%。 

2.0=sf

基于以上结论，可将高频天平测得的外加风力的无量纲基底弯矩看作实际建筑的无量纲基底

弯矩响应的背景分量。 
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图 4.2.1 高频天平测力原理分析图 

 

4.2.2.2 背景等效风荷载的沿高度的分布规律 

定义横风向脉动风力系数： 

)).(/()()( BzwzzC yFFy σ=                                                        

 (4.2.22) 

其中， )(zyFσ 为建筑 z 高度处单位长度上的脉动风力均方根；B 为建筑宽度；

为 z 高度处的来流风压，

)(5.0)( 2 zUzw ρ=

ρ 为空气密度， 为 z 高度的平均来流风速。 )(zU

根据等式(4.2.22)可知，建筑在 z 高度处单位长度上的脉动风力均方根为： 

BzwzCz FyyF ).()()( =σ                                                          

  (4.2.23) 

于是，h 高度处建筑响应的背景分量可以表达为： 

∫ ∫=
H

h

H

h yFyFBB dzdzzhizhizzghR 111 ),(),()()()( σσ                            (4.2.24) 

其中 为影响函数，h 为响应位置高度， 为荷载作用位置高度， 为背景分量峰值因子，

取 3.5。 

),( zhi z Bg

定义背景响应在沿高度方向上的相关性折减系数 ： )(hCr
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                             (4.2.25) 

它是考虑脉动风力相关性时计算得到的响应与不考虑相关性（即完全相关）时计算得到的响

应之比。由等式（4.2.24,25）可得： 

dzzhizwhChBCgdzzhizhCghR
H

hrFyB

H

h yFrBB ),()()()(),()()()( ∫∫ == σ      (4.2.26) 

用 表示建筑在 z 高度处单位长度上的背景等效静力风荷载，那么，z 高度处建筑响应

的背景分量也可以表达为： 

)(zpB

dzzhizphR
H

h BB ),().()( ∫=                                                        

  (4.2.27) 

比较等式(4.2.26)和(4.2.27)可知，对于任意高度 h，有如下恒等式： 

dzzhizwhChBCgdzzhizp
H

hrFyB

H

h ∫∫ ≡ ),()()()(),()(              

(4.2.28) 

在片条理论适用的假设下，外形沿高度不变化的超高层建筑的横风向气动力系数 应

当沿高度不变，即： 

)(hCFy

FyFy ChC ≡)(              

(4.2.29) 

同时，假定相关性折减系数 也不随高度 h 变化，为常数： )(hCr

rr ChC ≡)(              

(4.2.30) 

把等式(4.2.29)和(4.2.30)代入等式(4.2.28)有： 

dzhzizwCgBCdzhzizp
H

hrFy

H

h B ∫∫ ≡ ),()(),()(              

(4.2.31) 

对于任意 h ，等式(4.2.31)两端恒等，因此有： 

)()( zwCgCzp rFyB =              

(4.2.32) 

定义背景等效风荷载系数： 

rFyB CCC =                                                                     

     (4.2.33) 

那么: 
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)(.)( zBwCgzp BBB ≡                                                             

   (4.2.34) 

系数 和 都是常数，不随高度 h 变化，因此背景等效静力风荷载系数 为常数，背景

等效静力风荷载 与来流风平均风压 有相同的沿高变化规律。对于平均风速剖面指数

为

FyC rC BC

)(zpB )(zw

α的风场，背景等效静力风荷载沿高变化规律为以 α2 为指数的指数函数。 
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图 4.2.2 L.R.C 法和本文方法计算得到的等效静力风荷载及响应的背景分量比较 

 

等式(4.2.30)把相关性折减系数 假定为沿高不变的，这可能使估算出的背景等效静力风

荷载的沿高分布规律产生一定的误差。这里，引用 Zhou Y. et al（1999）在文献[124]中给出的等

效静力风荷载背景分量的计算曲线来讨论上述简化的有效性。Zhou Y. et al（1999）在文献[124]
中针对某一建筑，分别基于荷载响应相关法（L.R.C）和基于

rC

α2 分布规律计算得到了背景等效静

力风荷载及其响应，如图 4.2.2 所示。其中，基于荷载响应相关法（L.R.C）的计算是计及了气动

力的相关的。从图中可以看到，基于 α2 分布规律的背景等效静力风荷载计算方法与 L.R.C 法的

计算结果差别很小，等效静力风荷载的最大误差为 9.5％，剪力响应的最大误差为 6％，弯矩响应

的最大误差更小，为 3％。但基于 α2 分布规律的计算方法大大简化了响应的计算过程。 
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4.2.2.3 背景等效静力风荷载系数  BC

由前节讨论可知，要由等式（4.2.34）求得等效静力风荷载，首先必须求得背景等效静力风

荷载系数 。由于相关性折减系数 的取值很难确定，由等式（4.2.33）计算 非常困难，

而利用高频天平试验测得的基底弯矩系数却可以方便的得到 ，本小节讨论这一问题。 

BC rC BC

BC

在背景等效风荷载作用下，建筑的基底弯矩响应的背景分量可以表达为： 

dzzzpM
H

BB ∫= 0
)(              

（4.2.35) 

把等式（4.2.34）代入上式可得： 

dzzzBwCgM
H

BBB ∫= 0
)(                                                           (4.

2.36) 

设平均风速剖面指数为α，那么 z 高度处的平均风压为： 

                                                        

   (4.2.37) 

αρ 22 )/(5.0)( HzUzw H=

其中， 为结构顶部处的风速，H 为结构高度。 HU

把等式(4.2.37)代入等式(4.2.36)可得： 

                                               

  (4.2.38) 

)22/(5.0 22 αρ += BBHB CgBHUM

横风向脉动基底弯矩系数定义式为： 

)5.0/( 22 BHUC HMM ρσ=                                                           (4.

2.39) 

基底弯矩响应背景分量可以表示为： 

 MBB gM σ=                                                                    

     (4.2.40) 

其中， 为背景分量的峰值因子。 5.3=Bg

由等式(4.2.39,40)可知： 

)5.0.( 22 BHUCgM HMBB ρ=              

(4.2.41) 

由等式(4.2.38,41)最后可得横风向背景等效风荷载系数： 

MB CC )22( α+=              

(4.2.42) 
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把 代入等式(4.2.34) ，即可求得背景等效静力风荷载 ： BC )(zpB

BCgHzwzp MBHB )22()/()( αα +=                                              

(4.2.43) 

其中， 由第二章高频天平试验得到的基底弯矩系数的拟合公式(2.3.2)给出。 MC

4.2.3 荷载组合 

由上述方法求得的背景分量及共振分量以平方和开方的形式来近似表示横风向等效静力风

荷载： 

)()()( 2
1

2 zpzpzp RB +=                                                          

  (4.2.44) 

把等式(4.2.12)及(4.2.43)代入化简得： 

)()()( 2
1

2 zGzGBwzp RBH +=                                                     

 (4.2.45) 

其中，背景分量系数 和共振分量系数 分别为： BG 1RG

( ) MBB CgHzzG αα 2/)22()( +=              

(4.2.46) 
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⎛=              

(4.2.47) 

这里需要特别指出的是，从概念上讲，以平方和开方的形式对等效静力风荷载的背景分量和

共振分量进行组合的等式(4.2.44)是不正确的。文献[140]通过大量的计算后指出，当平均风速

剖面指数α 在 0.12～0.30 之间，振型指数 β 在 1.0 左右时，等式（4.2.44）的误差小于 0.5％。

因此，从实用的角度看，等式（4.2.44）是可行的。 

4.3 超高层建筑横风向响应加速度计算方法 

由等式(4.2.4)可以得到模态广义加速度谱为： 

( )
( )

2*4

24
*

*

)(

ii

Fi

Y Mf

fSfHf
fS i

i
=&&                                                         

(4.3.1) 

第 i 阶模态对高度 z 处结构的振动加速度贡献为： 
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)().(),( * ztYtzy iii ϕ&&&& =
                                                                

 (4.3.2) 

那么高度 z处第 i 阶模态对结构振动加速度均方值的贡献为： 
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(4.3.3) 

于是 
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上式的积分可以用留数定理近似求解，从而演变为： 
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所以，z 高度处的加速度响应均方值为： 
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在等式(4.3.6)右边，第一项为背景响应分量，与共振分量相比太小，忽略不计。第二项为

共振分量。当结构的高阶模态频率与一阶模态频率的比值较大时，可以忽略高阶模态的贡献，只

计及一阶模态加速度响应，则： 
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把振型函数及广义气动力谱函数代入整理得： 
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 (4.3.8) 

其中，m 为建筑得沿高线质量密度。 

4.4 高层建筑横风向等效静力风荷载及响应加速度计算步骤 

（1）获得超高层建筑结构参数：高度 H、宽度 B、厚度 D、基频 、基阶振型指数1f β 、阻尼比 sζ

及结构单位长度质量 。 m
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（2）获得风环境参数：基本风压 、风场类型（平均风速剖面指数0w α和梯度风高度 ）。并据

此计算出建筑物顶部处的风速 及风压 。 

TH

HU Hw

（3）计算基底弯矩系数 ： MC

)357.4622.003.0)(03.016.0056.0(
)4.1017.0002.0(

22

2

+−+−×
−−=

hthtdbdb

wwMC
αααα

αα                    (4.4.1) 

其中， BDdb /=α ， )),min((,/ DBTTHht ==α ， 。                              
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（4）计算共振响应峰值因子 ： Rg

)600ln(2
5772.0)600ln(2

1
1 f

fgR +≈                                              （4.4.

2） 

（5）计算广义气动力谱的振型修正系数Φ： 
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（6）计算基频 对应的无量纲基底弯矩谱 ： 1f )(* fSM
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其中： 

)321-68)(28.148.9191(10 2
dbdb

5 αααααα +++−= −
whrhrwpf ； 

( ) )08.0422.0)(05.012.284.0(0004.01.0 2124.0 −−− −+−−−= dbdbhrhrwp
weS ααααα α

； 

bdhrw eee αααβ /44.37.163.026.17.1 )065.0)(00473.01( −−++= ；  

)67.1414.0)(00006.0)(0007.006.08.0( 23.134.0 −++−++−= dbdbhrw
hrw ee ααααγ αα

； 

HVfBn /= 为模型的折减频率； 

BDHhr /=α 。 
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 表 4.4.1 方形截面超高层建筑的横风向无量纲基底弯矩谱的角沿修正影响系数  mC

折 减 频 率（ ） HUfB /修正

方法 
风场

类型 
修正角尺

寸(b/B) 0.100 0.125 0.150 0.175 0.200 0.225 0.250 
5％ 0.183 0.905 1.250 1.296 1.297 1.216 1.167 

10％ 0.070 0.349 0.568 0.653 0.684 0.670 0.653 B
类 

20％ 0.106 0.902 0.953 0.819 0.743 0.667 0.626 
5％ 0.368 0.749 0.922 0.955 0.943 0.917 0.897 

10％ 0.256 0.504 0.659 0.706 0.713 0.697 0.686 

设

削

角 D
类 

20％ 0.339 0.974 0.977 0.894 0.841 0.805 0.790 
5％ 0.106 0.595 0.980 1.106 1.125 1.072 1.034 

10％ 0.033 0.228 0.450 0.565 0.610 0.604 0.594 B
类 

20％ 0.042 0.842 0.563 0.451 0.421 0.400 0.400 
5％ 0.267 0.586 0.839 0.955 0.987 0.991 0.984 

10％ 0.091 0.261 0.452 0.567 0.613 0.6326 0.628 

设

凹

角 D
类 

20％ 0.169 0.954 0.659 0.527 0.475 0.447 0.453 
 

带削角或凹角的准方形截面超高层建筑的横风向无量纲基底弯矩谱，可以由方形截面超高层

建筑的横风向无量纲基底弯矩谱乘以角沿修正影响系数 而得： mC

)().()( *
0

* fSfCfS MmMm =                                              （4.4.5） 

其中， 为带削角或凹角的准方形截面超高层建筑的横风向无量纲基底弯矩谱，

为方形截面超高层建筑的横风向无量纲基底弯矩谱， 可以从表 4.4.1 查得。 

)(* fSMm

)(*
0 fSM mC

（7）计算气动阻尼比 aζ ： 
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( ) 2*22*
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=ζ                (4.4.6) 

其中， 为模型顶部高度处的折减风速。 )/( 1
* BfUU H=

（8）计算横风向等效静力风荷载 ： )(zp

)()()( 2
1

2 zGzGBwzp RBH +=              

(4.4.7) 

其中, 
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（9）计算加速度响应均方根 aσ ： 
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(4.4.11) 

（10）计算内力响应。根据具体需要，利用等效静力风荷载进行进一步的计算。 

4.5 高层建筑横风向等效静力风荷载及加速度响应计算实例 

本节将通过三个计算实例，显示本文方法的准确性及其使用的方便性。前两个实例考察了振

型修正、气动阻尼及背景分量对计算结果的影响，并与日本规范进行了比较。第三个实例以上海

的金茂大厦为对象进行了计算，并与文献
[140]

中给出的风洞试验结果进行了比较。 

 

算例 1：B 类风场中的高 200 米，宽 50 米的方形截面超高层建筑的横风向等效静力风荷载及响应

计算。本算例讨论振型指数对等效静力风荷载和响应的影响。 

（1）结构参数如表 4.5.1 所示： 

 

表 4.5.1 算例 1 中超高层建筑的结构参数表 

H(m) B(m) D(m) f1(Hz) β  sρ (kg/m3) sζ (%) m(kg/m) 

200 50 50 0.25 0.85、1.0、1.15 190 1.0 4.75*10
5

 

（2）风环境参数如表 4.5.2 所示： 

 

表 4.5.2 算例 1 中超高层建筑的风环境参数表 

风场类型 0w (kN/m2) α  HT(m) Hw (kN/m2) HU (m/s) 

B 0.70 0.16 350 1.8257 54.6 

 

（3）本文方法计算得到的横风向等效静力风荷载及加速度响应结果如表 4.5.3 所示： 

 

表 4.5.3 算例 1 的计算结果表 

 MC  Rg  Φ  
*
MS  aζ （%） )(zp （kN/m） aσ (milli-g)

=β 0.85 0.242 3.348 1.143 8.65*10
-4

0.142 7.164.0 676.5995 zz +  
0.850.153z  

=β 1.00 0.242 3.348 1.000 8.65*10
-4

0.142 0.264.0 251.1995 zz +  0.0718z  
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=β 1.15 0.242 3.348 0.924 8.65*10
-4

0.142 3.264.0 2853.0995 zz +  
1.150.0343z  

     

将表 4.5.1 和 4.5.2 中的参数代入日本规范（AIJ,1996）方法中，计算得到如下横风向等效

静力风荷载及加速度响应均方根： 

)(03.0
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其中，A 为建筑在高度 z处的投影面积； 

)/(10*25.8

200/.)01.0*4/(04215.0*14159.3*
10*75.4

50*1572.0*826.1*3

4
13)(

24

5

smz

z

F
H
z

m
BCqz

s

L
LHa

−=

=

+=
ζ
π

σ

  

图 4.5.1 给出了本文方法及 AIJ(1996)方法计算得到的横风向等效静力风荷载及响应。比较

AIJ 方法及 1=β 时本文方法的计算结果知，两种方法计算得到的基底剪力、基底弯矩和顶部加

速度响应的差别分别为 14.2%、5.6%和 17.7%。基底剪力的差别在很大程度上是由于背景分量的

计算方法不同造成的。AIJ 采用惯性荷载法，这种方法对共振分量的计算是准确的，但对背景分

量的计算不准确。加速度响应的差别与 AIJ 方法没有计及气动阻尼以及两种方法的横风向广义气

动力谱的差异有关。 

 

0 50 100 150 200 250 300
0

25

50

75

100

125

150

175

200

等效静力风荷载
 β=0.85
 β=1.00
 β=1.15
 AIJ方法

z(
m

)

p(kN/m)

0 5 10 15 20 25 30 35
0

25

50

75

100

125

150

175

200

 剪力响应
β=0.85
β=1.00
β=1.15
AIJ方法

z(
m

)

Q(103kN)

 



 
 

申请博士学位论文 127

0 1 2 3 4
0

25

50

75

100

125

150

175

200

 弯矩响应
β=0.85
β=1.00
β=1.15
AIJ方法

z(
m

)

M(106kNm)

 

0 2 4 6 8 10 12 14 16
0

25

50

75

100

125

150

175

200

 加速度响应
β=0.85
β=1.00
β=1.15
AIJ方法

z(
m

)

σ
a
(milli-g)

 
图 4.5.1 算例 1 中本文方法及 AIJ(1996)方法计算结果比较图 

 

比较图 4.5.1 中 =β 0.85、1.00 及 1.15 时的计算结果，可以看出，本例中振型修正对基底

剪力及基底弯矩响应的影响很小，为 1.2%和 0.6%，对建筑顶部加速度响应的影响大一些，为 6.3%。 

图 4.5.2 给出了气动阻尼对响应的影响分析结果（取振型指数 =β 1）。从中可知，不计及气

动阻尼的影响，将使基底剪力、基底弯矩和顶部加速度响应分别高估 3%、3.5%和 6.9%。 

图 4.5.3 给出了背景分量的影响分析结果（取振型指数 =β 1）。本例中背景分量对响应的影

响比较大，忽略背景分量时，基底剪力和基底弯矩响应分别被低估 36%和 30%。这种情况下，忽

略背景分量的贡献将造成计算结果的重大误差。 
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图 4.5.2 算例 1 中气动阻尼的影响分析图 
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图 4.5.3 算例 1 中背景分量的影响分析图 

 

算例 2：D 类风场中的高 400 米，宽 50 米的方形截面超高层建筑的横风向等效静力风荷载及响应

计算。 

（1）结构参数如表 4.5.4 所示： 

 

表 4.5.4 算例 2 中超高层建筑的结构参数表 

H(m) B(m) D(m) f1(Hz) β  sρ (kg/m3) sζ (%) m(kg/m) 

400 50 50 0.125 1.0、1.30 180 1.0 4.5*10
5

 

（2）风环境参数如表 4.5.5 所示： 

 

表 4.5.5 算例 2 中超高层建筑的风环境参数表 

风场类型 0w (kN/m2) α  HT(m) Hw (kN/m2) HU (m/s) 

D 0.55 0.30 450 1.60 51.10 

 

（3）本文方法计算得到的横风向等效静力风荷载及加速度响应结果如表 4.5.6 所示： 

 

表 4.5.6 算例 2 的计算结果表 

 MC  Rg  Φ  
*
MS  aζ （%） )(zp （kN/m） aσ (milli-g)

=β 1.00 0.132 3.135 1.00 1.89*10
-2

0.639 22.1 19.360.5 zz +  0.129z  
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=β 1.30 0.132 3.135 0.875 1.89*10
-2

0.639 6.22.1 105.160.5 zz +  
1.30.024z  

 

    利用 AIJ（1996）方法计算得：  
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其中，A 为建筑在高度 z处的投影面积； 
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图 4.5.4 算例 2 中本文方法及 AIJ(1996)方法计算结果比较图 
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图 4.5.5 算例 2 中气动阻尼的影响分析图 

 

图 4.5.4 给出了本文方法及 AIJ 方法的计算结果。比较 AIJ 方法及 1=β 时本文方法的计算

结果知，AIJ 方法对基底剪力、基底弯矩和顶部加速度响应的计算结果都比本文方法低 17%左右，

这与其气动力谱的估算有关。AIJ 的横风向气动力谱拟合公式是以高宽比为 4 和 5 的模型的高频

天平测力风洞试验数据为依据的，且它给出的气动力谱是不随高宽比变化的。 

比较图 4.5.4 中 =β 1.00 和 1.30 时本文方法的计算结果知，振型修正对基底剪力及基底弯

矩响应的影响都只有 2%左右，但是对建筑顶部加速度响应达到了 12.3%。  

图 4.5.5 给出了气动阻尼对响应的影响分析结果（取振型指数 =β 1）。由图可知，不计及气

动阻尼的影响，将使基底剪力、基底弯矩和顶部加速度响应均高估 28%左右。所以，建筑物越柔，

气动阻尼的影响越大。 
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图 4.5.6 算例 2 中背景分量的影响分析图 

 

图 4.5.6 给出了背景分量的影响分析结果（取振型指数 =β 1）。本例中背景分量对响应的影

响很小，忽略背景分量时，基底剪力和基底弯矩都只被低估 1%。所以，建筑物越柔，等效风荷载

背景分量的影响越小。 

算例 1 和算例 2 具有一定代表性，算例 1 代表了相对较低的超高层建筑，算例 2代表了相对

较高的高层建筑；算例 1 代表了折减风速较低的情况，算例 2 代表了折减风速较高的情况。从这

两个算例可以看出： 

由于 AIJ 方法忽略气动阻尼的影响、没有进行振型修正、背景分量的计算方法与本文方法不

同，给出的横风向气动力谱也与本文方法有差别，所以本文方法给出的响应估算与 AIJ 方法有差

别。在算例 1中，AIJ 方法估算的基底剪力和基底弯矩比本文方法给出的低，分别低 14.2%、5.6%，

但顶部加速度响应比本文的高，高出 17.7%。在算例 2 中，AIJ 方法给出的基底剪力、基底弯矩

和顶部加速度响应均比本文方法给出的低 17%左右。 

振型修正与否，对基底剪力和基底弯矩的影响不大，导致的计算误差通常小于 5%。但振型修

正对建筑顶部加速度响应的影响较大，可能超过 10%。因此，在超高层建筑的舒适性设计中，应

当考虑建筑振型对加速度响应的影响。 

气动阻尼的影响随折减风速的变化而变化。当折减风速较低（与涡激共振风速相比）时，如

算例 1，气动阻尼较小，且此时不受气动阻尼影响的背景分量在响应中所占份量较重，因此气动

阻尼对响应的影响很小。算例 1 中，忽略气动阻尼时基底剪力、基底弯矩和顶部加速度响应的估

算只分别被高估了 3%、3.5%和 6.9%。但是，当折减风速较高时，如算例 2，忽略气动阻尼的影响，

对估算结果影响较大。算例 2 中，忽略气动阻尼使基底剪力、基底弯矩和顶部加速度响应均被高

估了 28%。因此，横风向气动阻尼对响应的影响不可忽视。 

背景分量对响应的影响也随折减风速的变化而变化。在算例 1 中，折减风速为 4.37，较低，
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这时背景分量对响应的影响较大，忽略背景分量使基底剪力和基底弯矩响应分别被低估 36%和

30%。但是，在算例 2 中，折减风速高达 8.18，这时忽略背景分量使基底剪力和基底弯矩只被低

估了 1%。因此，对于折减风速较低时，应当重视对背景分量的估算。 

 

算例 3：估算上海市金茂大厦的横风向等效静力风荷载及响应。 

（1）把金茂大厦简化为带 10％凹角的一致截面准方形截面柱（去掉天线和设备层）、质量分布沿

高度线性变化，其外形及结构参数如表 4.5.7 所示。 

 

表 4.5.7 算例 3 中超高层建筑的结构参数表 

H(m) B(m) D(m) f1(Hz) β  sζ (%) m(kg/m) 

365.7 50 50 0.1615 1.2 1.5，2.5 z128210814.7 5 −×  

 

（2）风环境参数如表 4.5.8 所示： 

 

表 4.5.8 算例 3 中超高层建筑的风环境参数表 

风场类型 0w (kN/m2) α  HT(m) Hw (kN/m2) HU (m/s) 

B 0.55 0.16 350 1.74 53.3 

 

（3）本文方法计算得到的横风向等效静力风荷载及加速度响应结果如表 4.5.9 所示： 

 

表 4.5.9 算例 3 的计算结果表 

 MC  Rg  Φ  
*
MS  aζ （%） )(zp （kN/m） aσ (milli-g)

aζ =2.5% 0.146 3.215 0.901 1.9*10
-3

0.313 （图 4.5.7 所示） 1.20.0132z  

aζ =1.5% 0.146 3.215 0.901 1.9*10
-3

0.313 （图 4.5.7 所示） 1.20.0162z  

 

图 4.5.7 给出了等效静力风荷载及相应计算结果。 

文献[136]对金茂大厦进行了气动弹性模型测振风洞试验及高频天平测力风洞试验。从文中

给出的试验结果可以查出，当条件为B类风场、无干扰、30 年重现期风速、结构阻尼比为 2.5％

时，等效风荷载基底弯矩约为 8*10
6
kN.m；B类风场、无干扰、30 年重现期风速、结构阻尼比为

1.5％时，334m高度处的加速度响应均方根约为 16milli-g。 
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图 4.5.7 算例 3 的计算结果 

 

从图 4.5.7 可以得到，上述条件下的基底弯矩响应为 10.25*10
6
kN.m，加速度响应为

17.29milli-g。基底弯矩高估了 28％，加速度响应高估了 8％。金茂大厦外形沿高度的变化比较

复杂，特别是其上部截面与方形差别较大，并且其截面面积随高度的增加也在减小，仅把它简化

成带 10%凹角的一致截面准方形截面柱将导致上部风荷载估算偏大。同时，金茂大厦的质量沿高

度的分布也比较复杂，特别是在其 200 米高度处有一个较大的集中质量，质量分布沿高度线性减

小的简化过程将造成共振分量计算的偏差。基于以上原因，本文的响应估算比实际值偏大。 

4.6 本章小结 

本章基于第二、三章所得高层建筑模型风洞试验数据，基于 MGLF 方法的基本思想，建立了

超高层建筑的横风向等效静力风荷载及其响应的计算方法。 

高频测力天平测量建筑模型的广义风荷载的方法是建立在建筑物一阶模态振型为直线形状

这一基本假设的基础上的。而实际超高层建筑的一阶振型往往不是理想的线性形状。本章第一节

讨论了广义气动力谱的非理想振型的修正方法。 

第二节讨论了超高层建筑横风向等效静力风荷载的计算方法。该方法是基于基底弯矩响应计

算推导得出的。横风向等效静力风荷载包括背景分量和共振分量两部分。背景等效静力风荷载沿

高度以 α2 （α为平均风速剖面指数）为指数的指数曲线变化；共振等效静力风荷载沿高度以 β

（建筑物一阶振型指数）为指数的指数曲线变化。最后给出了横风向等效静力风荷载计算方法。 

现代超高层建筑的舒适性问题可能成为结构设计的控制因素。第三节在第二节的基础上进一

步讨论高层建筑横风向加速度响应的计算方法。 

第四节在第二、三节的理论基础上，给出了具体的高层建筑横风向等效静力风荷载及加速度

响应的计算步骤。 

最后，对三个典型超高层建筑的横风向等效风荷载和响应进行了计算和参数分析，并与日本

规范方法进行了比较。给出了一些重要结论。结果还表明，本文方法使用方便，比日本规范方法

考虑的影响因素更全面,精度更高。 
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第五章、结论和展望 

5.1 本文的工作总结 

本文以超高层建筑刚性模型的高频天平测力风洞试验和单自由度气动弹性模型测振风洞试

验为基础，研究了超高层建筑横风向等效静力风荷载及响应，给出了一套计算超高层建筑横风向

等效静力风荷载及其响应的实用方法，并计算了三个典型超高层建筑（包括金茂大厦）的横风向

静力等效风荷载。整个工作与日本规范进行了对比。 
本文的主要工作和得到的主要结论如下： 

5.1.1 关于超高层建筑横风向气动力 

本文用高频动态天平对典型超高层建筑的刚性模型在模拟风场中的横风向气动力进行了测

量，并拟合得到了横风向无量纲基底弯矩谱（即横风向折减广义气动力谱）关于折减频率、建筑

高宽比、宽厚比和风场类型的闭合表达式，以及横风向基底弯矩系数和基底剪力系数关于建筑高

宽比、宽厚比及所处风场类型的闭合表达式。并与国外文献及规范的可比结果进行了比较。 
从本文的超高层建筑高频天平测力风洞试验结果及拟合公式中，可以得到关于横风向折减广

义气动力谱和横风向基底弯矩系数及基底剪力系数的如下结论： 
1、建筑高宽比对横风向气动力的影响。建筑高宽比增大时，其横风向折减广义气动力谱的

峰值增高，峰值频率增大，带宽减小，横风向基底弯矩系数及基底剪力系数减小。 
2、建筑宽厚比对横风向气动力的影响。当建筑宽度大于厚度时，随宽度的减小，横风向折

减广义气动力谱值增大，带宽变窄，横风向基底弯矩系数及基底剪力系数增大。当宽度小于厚度

时，随宽度的减小，横风向折减广义气动力谱的带宽增大，谱峰降低。 
3、建筑所处风场类型对横风向气动力的影响。当建筑所处风场类别增加时，横风向折减广

义气动力谱的峰值及峰值频率都下降，频谱带宽增大。横风向基底弯矩系数受风场的影响较小，

横风向基底剪力系数随风场类别的增加而减小。 
4、建筑角沿设置削角及凹角对横风向气动力的影响。在超高层建筑的角沿设置凹角及削角

可以减小横风向气动力谱值。 
本文公式比日本规范公式的进步之处在于： 
1、本文公式考虑了建筑高宽比和宽厚比对横风向折减广义气动力谱和横风向基底弯矩系数

的影响。日本规范只考虑了宽厚比的影响，没有考虑建筑高宽比的影响。本文试验结果和其他研

究结果均表明，建筑的高宽比和宽厚比都会对建筑的横风向气动力产生较大的影响。 
2、本文公式考虑了建筑所处风场类型对横风向折减广义气动力谱和横风向基底弯矩系数的

影响。日本规范公式没有涉及到建筑所处风场类型的变化。本文试验结果和相关的资料显示，建

筑所处风场类型对横风向气动力是有影响的。 

5.1.2 关于超高层建筑的气动阻尼比 

本文对超高层建筑的单自由度气动弹性模型在模拟风场中的加速度响应进行了测量，并利用

随机减量技术从试验数据中识别出超高层建筑的横风向及顺风向气动阻尼比，进而与国外文献的

可比结果进行了比较，验证了本文识别结果的正确性。最后拟合得到它们随折减风速变化的关系

式。 
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从识别得到的气动阻尼比及其拟合公式中可以得到如下结论： 
1、横风向气动阻尼比随折减风速变化的规律。当折减风速较低时，横风向气动阻尼比很小，

可以忽略其作用。当折减风速在 4~9 之间时，横风向气动阻尼比为正值，且随折减风速的增加而

增加。当折减风速大于 9 时，横风向气动阻尼比急剧下降，通常在折减风速为 10~11 时开始变为

负值。 
2、顺风向气动阻尼比随折减风速变化的规律。总的来说，顺风向气动阻尼比随折减风速的

增加而单调增加。当折减风速为 10 左右时，顺风向气动阻尼比一般可达到 0.5%。 

5.1.3 关于超高层建筑的横风向等效静力风荷载及响应 

本文基于随机振动理论及计算顺风向等效静力风荷载的 MGLF 法的基本思想，开发出一套

超高层建筑横风向等效静力风荷载及加速度响应的计算方法，并计算了三个典型超高层建筑（包

括金茂大厦）的横风向静力等效风荷载。 
本文计算表明，气动阻尼、振型修正及背静分量对超高层建筑横风向等效静力风荷载及响应

的影响有如下规律： 
1、气动阻尼的影响。横风向气动阻尼对超高层建筑横风向响应的影响随设计风速的折减值

的变化而变化。当设计折减风速较小（小于 4.5）时，气动阻尼对响应的影响很小，可忽略。当

设计折减风速较大（大于 8）时，忽略气动阻尼对横风向响应的估算结果影响较大，可能高估 25%
以上。当设计折减风速大于 10 时，气动阻尼为负值，忽略它将低估响应。因此，对于很高、很

柔的超高层建筑应当仔细考虑气动阻尼对横风向响应的影响。 
2、振型修正的影响。振型修正对横风向基底剪力和基底弯矩的影响不大，对建筑顶部加速

度响应的影响较大，可能超过 10%。因此，对于超高层建筑的舒适性设计，应当考虑振型对横风

向加速度响应的影响。 
3、背景分量的影响。背景分量对响应的影响也随设计风速的折减值的变化而变化。当设计

折减风速较小（小于 4.5）时，忽略背景分量可能导致横风向基底剪力和基底弯矩响应被低估 30%
以上。当设计折减风速较大（大于 8）时，背景分量对横风向基底剪力和基底弯矩造成的估算误

差为 1%左右，可忽略。所以，对较低矮的高层建筑，横风向响应的背景分量应当得到仔细计算。 
与日本规范方法相比，本文方法的进步之处在于： 
1、本文方法考虑了气动阻尼的影响。日本规范方法忽略了气动阻尼对横风向等效静力风荷

载及加速度响应的影响。本文的计算表明，对于较高的建筑在设计风速较大时，忽略气动阻尼可

能导致对横风向响应的过高的高估。当设计风速超过涡激共振风速时，还可能造成对响应的低估。 
2、本文方法进行了振型修正。日本规范方法没有对实际建筑物的非理想振型进行修正。本

文的计算结果表明，振型修正对建筑顶部加速度响应的影响较大，而加速度响应的大小是超高层

建筑舒适性设计的主要依据。 
3、本文方法对背景分量的计算更合理。日本规范方法采用惯性荷载法计算建筑的横风向等

效静力风荷载。这种方法对共振分量的计算是准确的，但对背景分量的计算是不合理的。本文方

法基于 MGLF 法的基本思想，把横风向背景等效静力风荷载沿高度的变化规律近似为平均风压规

律，利用高频天平试验测得的横风向基底弯矩系数计算背静等效静力风荷载。 
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5.2 未来研究工作的展望 

本文主要研究了方形截面及矩形截面高层建筑的横风向等效静力风荷载，给出了计算公式，

有一定的实用性。 

由于该项研究工作量非常较大，本文的试验研究还是很有限的，所得结果虽可反映一般规律

性，但应用范围还是不够广泛的。应当进行更加细致更加全面的风洞试验，建立起更完整的关于

超高层建筑横风向风荷载和响应的数据库和实用分析方法。 
随着计算机硬件软件的发展，CFD 得到了迅速的发展，可以考虑通过数值计算的方法计算超

高层建筑横风向气动力和气动阻尼，结合风洞实验结果，得到超高层建筑横风向风荷载和风振响

应分析的数据资料。 
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