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高层建筑风响应及等效静态风荷载的研究
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摘　要：从悬臂梁振动理论出发�讨论了高层建筑风响应的计算以及在风洞中利用高频天平测量高层
建筑风荷载的原理�并进一步分析讨论了沿建筑物高度分布的平均风力、脉动风力、风致振动惯性力以
及建筑结构设计所需要的等效静态风荷载的确定问题�指出了所提方法的局限性和应用范围�可为高层
建筑结构设计中的风荷载确定提供参考．分析结果表明�求沿高层建筑高度分布的等效静态风荷载的方
法适用于顺风向风力�在应用于横风向风力时由于涡脱落力的影响有理论误差．
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0　引言
正确考虑风力的作用�关系到高层建筑结构

设计的经济性、安全性和舒适性．我国建筑结构荷
载规范［1］ 规定：建筑物表面的风荷载标准值 wk ＝
βzμsμzw0．式中：βz 是风振系数�μs 是体型系数�μz

是风压高度变化系数�w0是按50年一遇风速计
算的基本风压．这种简捷的处理方法给出的是单
位面积的等效静态风荷载�它通过风振系数考虑
了风振惯性力的影响�但由于规范只能提供规则
外形、特定风环境的体型系数和风振系数�因此�
规范方法通常适用于规则外形的单体结构�所以�
规范7．3．1条规定：对于重要且体型复杂的房屋
和构筑物�风载体型系数应由风洞试验确定�规范
7．3．2条规定群体效应的干扰增大系数宜通过风
洞试验得出．

风对建筑物的作用是一个随机过程�因此�建
筑物的风荷载包括3个部分：①平均风压产生的
平均风力（静态荷载） ；②脉动风压产生的随机脉
动风力（动态荷载） ；③由于风致建筑物振动产生
的惯性力（动态荷载） ．对于高层建筑来说�动态风
荷载不容忽视�要比较准确地确定风荷载往往要
依赖于模型风洞试验．模型风洞试验测量风荷载
及预测建筑物风响应主要有下列3种方法：①风
压测量试验［2］ ；②气动弹性模型试验；③高频动态
天平试验［3］ ．它们各有优缺点或者说侧重点．风洞

模型的高频动态天平试验直接测量刚性模型底部

的剪力和力矩�得到的是风作用在底部的平均风
力和脉动风力及其功率谱�如何从试验中测量得
到的刚性模型底部的风荷载数据计算出相应建筑

物的位移和加速度响应�如何进一步求出高层建
筑结构设计所需要的沿高度分布的等效静态风荷

载�本文做了方法上的探讨．

1　高层建筑风响应计算及高频天平试验
原理

　　悬臂梁剪切变形振动微分方程为［4］

m（z）∂2u
∂t2＋c（ z）∂u∂t －∂∂z（ GA（z）∂u∂z ） ＝P（z �t）

（1）
式中：m（z） 、c（z）分别是 z 处单位高度上的质量、
阻尼系数；u（z �t） 是高度 z 处x 或y 方向的水平
位移；P（z �t）是高度 z 处x 或y 方向单位高度上
的水平风力；GA（z）是水平面抗剪刚度；k 是剪切
断面系数．

悬臂梁弯曲变形振动微分方程为［4］

m（z）∂2u
∂t2＋c（ z）∂u∂t ＋∂2

∂z2（ EI（ z）∂2u
∂z2） ＝P（z �t）

（2）
式中：EI（z）是水平面抗弯刚度．

上述两个方程（1） 、（2）均可用振型分解法求
解�即通过 u（z �t） ＝∑∞

i ＝1φi（z） Qi（t）将振动方程化
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为

Q̈i（t） ＋2ζiω0iQ̇（t） ＋ω2
oiQ（t） ＝Fi（t）

Mi
（3）

式中：φi（z） �Qi（t） �ζi �ω0i分别是第i 阶振型的振
型函数、广义坐标、阻尼系数和圆固有频率；Fi（t）

＝∫H

0 φi（ z） P（ z �t ） dz 称为第i 阶广义力；Mi

＝∫H

0 m（z） φ2
i（z）dz 称为第i 阶广义质量�其中�

H 表示建筑物高度．
高层建筑在风力作用下的水平运动可近似用

悬臂梁一阶振动来描述．对于第一振型如用指数

型φ1（z） ＝ z
H

γ
拟合�剪切振型幂指数取γ＝

0．5�弯曲振型取γ＝1．5�而在风力作用下的高层
建筑既承受剪力�又承受弯矩�振型属弯剪混合
型�如假设取γ＝1将不失合理性．

在这种前提下�高层建筑风振方程简化为（省
略下标1）

Q̈（t） ＋2ζω0̇Q（t） ＋ω20Q（t） ＝F（t）
M （4）

高层建筑水平振动位移为

u（z �t） ＝φ（z） Q（t） （5）
其中�广义力为

F（t） ＝∫H

0 φ（z） p（z �t）dz （6）
广义质量为

M＝∫H

0 m（z） φ2（z）dz （7）
振型函数为

φ（z） ＝ z
H （8）

求解方程式（4） 就能利用式（5） 得到水平位
移�并进而求出惯性力�然而求方程（4）需要先求
出广义力式（6） �这就要把脉动风力在高度方向上
通过振型函数加权积分�由于脉动风力是分布随
机荷载�无论是多点的同时测量上还是积分的数
学处理上都存在难以克服的困难�只能另找出路．

先看一看将线性振型φ（z） ＝ z
H 代入广义力

表达式（6）是否另有其物理意义�代入后得 F（t）

＝1
H∫H

0 P（z �t）zdz �而∫H

0 P（ z �t） zdz ＝Mw 恰是
风荷载对底部的倾覆力矩�这为问题的解决带来
了希望�如果能利用天平测量这个力矩�就避免了
前述困难�而在风洞中先利用高频天平测量刚性
模型底部的风荷载然后再利用相似原理即可得到

实际建筑物底部的倾覆力矩并进而计算出结构风

响应．
下面结合风响应计算问题�讨论模型风洞试

验的原理及方法．
通常�将风荷载 P（z �t）看成平均荷载和脉动

荷载组成�即
P（z �t） ＝-P（z） ＋p（ z �t） （9）

对应的广义力可表达为

F（t） ＝-F ＋f（t） （10）
-F ＝1

H∫H

0 -Pzdz
f（t） ＝1

H∫H

0 p（ z �t）zdz
由上述分析�广义力与底部弯矩关系为

F（t） ＝Mw（t）／H （11）
Mw（t） ＝-Mw＋mw（t） （12）

式中：-Mw�mw（ t） 是高频天平测出的建筑物底部
的平均弯矩和脉动弯矩．由风作用产生的结构响
应 Q（t）也可相应地表示成平均和动态响应两部
分：

Q（t） ＝-Q＋q（t） （13）
-Q＝ -F

Mω20
（14）

于是�建筑物的动态响应 q（ t） 满足下列微分方
程：

q̈（t） ＋2ζω0̇q（t） ＋ω20q（t） ＝f（t）
M （15）

利用天平测量底部脉动弯矩往往测量出其功

率谱密度 Sm（ n） �而广义力功率谱密度则为

Sf（ n） ＝1
H2Sm（ n） （16）

根据功率谱密度性质�可得广义动态风荷载
的均方值为

σ2f ＝∫∞
0 Sf（ n）d n （17）

设动态响应 q（t）和动态广义力 f （ t）的功率
谱之间的频响函数或称为结构导纳函数为

｜Hω（ n）｜�这时�力谱和响应谱之间可表述为

Sq（ n） ＝1
K2｜Hw（ n）｜2Sf（ n） （18）

式中：｜Hω（ n）｜2＝ 1
［1－（ n／n0）2］ 2＋4ζ2（ n／n0）2；

n0为结构的基阶固有频率；ζ为阻尼比；K 为广
义刚度�其表达式为

K＝Mω20＝M（2πn0）2 （19）
式中：M 为前述广义质量．
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在实际数据处理中很难直接利用式（18）得到
的响应功率谱积分求响应均方值�一般用将响应
分为背景响应和共振响应两部分［5］ 的方式来处
理．脉动风往往是由不同尺度的旋涡随机混合形
成的�一般建筑物的固有频率远远超过大旋涡的
频率�因此�在大旋涡激励下�结构产生非共振形
式的响应�称作“ 背景响应” �其均方值为

σ2qb ＝σ2f／K2 （20）
而小旋涡频率较高�可以引起结构在其固有频

率附近出现动力放大�称为共振响应�其均方值为

σ2qre ＝1
K2

π4
n0Sf（ n0）

ζ （21）
因此�响应的均方根值σq 与广义力均方根值

σf 之间可用下式来描述：

σq ＝σf
K 1＋π4ζ

n0Sf（ n0）
σ2f

12
（22）

所以�建筑物的最大总体响应为
Qmax ＝-Q＋gσq （23）

其中�g 称为峰值因子�一般取3．5．如求最大位
移响应时�将 Qmax代入式（5）即可．

显然�结构风致响应σq 是脉动风特性Sf（ n） �
σf 和结构特性 n0�K�ζ的综合作用结果．可以通
过风洞试验利用测力天平测量刚性模型底部的平

均力矩、脉动力矩从而得到广义风荷载 σf �
Sf（ n） �再结合结构参数按照上述方法计算风响
应．为了保证试验得到的是广义风荷载而不是模
型的振动响应力（即含惯性力） �技术上要解决：①
设计高固有频率、高灵敏度的天平．②设计轻质刚
性模型�以保持天平－模型系统仍有较高的固有
频率．

根据相似原理可从风洞模型风荷载参数得到

实际建筑物风荷载参数�公式如下面三式：
np
nm＝1

λ1
v p
v m （24）

σfp
σf m＝λ21

v p
v m

2
（25）

Sfp
Sf m＝λ15

v p
v m

3
（26）

式中：下标m 表示模型；下标p 表示原型（实际建
筑物） ；v 表示速度；λl 表示原型与模型几何比．根
据式（24）（25）（26）可将从模型底部力矩得到的风
荷载参数σf m�Sf m转换得到实际建筑物的广义风
荷载参数�也就得到了式（20）中的σf 和式（21）中
的 Sf（ n0） �从而计算出结构响应．

2　等效静态风荷载的确定
根据高频天平试验结果�可以求出高层建筑

底部的平均风力和脉动风力�在给出高层建筑结
构参数的情况下�可以计算出位移和加速度响应�
由共振加速度可以进一步求出惯性力．高层建筑
设计不仅要知道底部力矩、剪力以及惯性力�往往
更希望知道这些力沿高层建筑各层的分布�并以
一个等效静态风荷载来简单表达这些力的综合效

果．下面分析给出平均风力、脉动风力和惯性力�
最后给出等效静态风荷载．
2．1　惯性力

惯性力是由振动产生的�由加速度和质量决
定�根据前述分析�高层建筑惯性力主要由共振加
速度决定�沿高度分布的加速度均方根σa（ z） 和
惯性力均方根σaf（z）可由下式来表达：

σa（z） ＝ω20 1
K2

π4
n0Sf（ n0）

ζ
z
H

＝ 1
M2

π4
n0Sf（ n0）

ζ
z
H （27）

σaf（z） ＝m（z）σa（z） （28）
最大 加 速 度 在 楼 顶�均 方 根 数 值 为

1
M2

π4
n2Sf（ n0）

ζ �一般可据此判断居住者的舒适

度．
2．2　平均风力和脉动风力

沿高度分布的风力常可通过下式表达：

P（z �t） ＝12ρV2（z �t） Cp（z） （29）
式中：ρ为空气密度；CP（ z）是 z 处单位高度上的
力系数�一般通过风压测量试验确定；V（z �t） 是
来流风速．风速是平均风速与脉动风速的合成�即

V（z �t） ＝＝-V（z） ＋v（ z �t） （30）
P（z �t） ＝12ρ-V2（z）（1＋2v-V ＋v2

-V2） Cp（z） �

一般来说�脉动风速相对于平均风速是小量�
忽略二阶小量�即可得到沿高度分布的平均风力
和脉动风力分别如下：

-P（z） ＝12ρ-V2（z） Cp（z） （31）
p（z �t） ＝ρ-V（z）v（z �t） Cp（z） （32）

脉动力均方根为

σp（z） ＝ρ-V（z）σv（z） Cp（z）

＝ρ-V2（z）σv（z）-V（z） Cp（z）
＝2-P（z）I u（z） Cp（z） （33）
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其中：I u（z） ＝σv（ v）-V（z） 为沿高度的来流湍流度．
求惯性力要通过高频天平试验�求平均风力

和脉动风力要通过风压测量试验�是不是在某一
条件下可以节省风压测量试验呢？下面给予讨
论．

建筑物底部剪力 Qd 和弯矩 Mw 是沿高度分
布的风力合成的结果�可表达如下：

Qd ＝∫H

0 P（z �t）dz （34）
Mw＝∫H

0 P（z �t）zdz （35）
大气边界层的平均风速剖面可用如下指数律

表达：
-V（z）-VH ＝（ z

H） α （36）
其中�-VH 是建筑物高度 H 处的平均风速．如果
CP（z）沿高度为常数 CP�则由式（31） 、（34） 、（35） 、
（36）得

CP＝2（1＋2α）-Qd
ρ-V2HH

（37）

CP＝4（1＋α） -Mw
ρ-V2HH2 （38）

如果式（37） 、（38）计算值相等�就基本可以认
定 CP（z）为常数；如果相差较大�则 CP（ z）不为常
数．虽然仅通过式（37） 、（38） 计算值一致而判定
CP（z）为常数的理由尚不够充分�但实际上在式
（37） 、（38）计算值一致而 CP（ z） 不为常数的可能
性很小．如果计算结果 CP（ z） 为常数�就可按式
（31） 、（33）计算沿楼层分布的平均风力和脉动风
力�高频天平试验本来是要解决动态响应和惯性
力问题的�这样还解决了平均风力和脉动风力的
楼层分布问题�节省了风压测量试验�当然如果要
解决某一局部的风压分布问题还是要依赖风压测

量试验．一般来说�几何外形沿高度不变的建筑
物�由式（37） 、（38）计算的 CP 值相等就可以认定
CP（z）为常数�几何外形变化大�CP（ z） 变化也会
大�这时应由风压测量试验确定 CP（ z） 才能比较
准确地给出平均风力和脉动风力的楼层分布．
2．3　等效静态风荷载

沿高度分布的等效静态风荷载由下式给出：
P等效（z） ＝-P（z） ＋g σ2p（z） ＋σ2af（z） （39）

式中：g 为峰值因子�可取3．5．高层建筑底部的
等效静态弯矩和剪力分别为

Mw等效（z） ＝ -Mw ＋g σ2m ＋（∫H

0m（z）σa（z） zdz）2

＝-Mw＋g σ2m＋π4
n0Sf（ n0）

ζ H2 （40）

Qd等效 ＝-Qd ＋g σ2d ＋（∫H

0m（z）σa（z）dz）2

＝-Qd ＋g σ2d ＋ 1
M2

π4
n0Sf（ n0）

ζ （∫H

0m（z） z
Hdz）2

（41）
式中：-Mw�-Qd �σm�σd 分别为高层建筑底部的平均
弯矩、平均剪力、脉动风弯矩均方根值、脉动风剪
力均方根值�可由高频天平试验测得的底部平均
弯矩、平均剪力、弯矩均方根值、剪力均方根值按
相似原理转换得到．Sf（ n0）由高频天平试验测得
的广义力谱按相似原理求得．M�n0分别为广义
质量和固有频率．

3　结束语
本文从悬臂梁振动理论出发�讨论了利用高

频天平测量高层建筑风荷载的原理以及高层建筑

风响应的计算和平均风力、脉动风力、风致振动惯
性力、等效静态风荷载的确定�对高层建筑结构设
计中的风荷载确定有参考价值�但也存在一定的
局限性和应用范围．高频天平测量的是建筑物刚
性模型底部的平均风力和脉动风力�在应用到实
际高层建筑物时就暗含着平均力和脉动力只与高

层建筑外形有关�不因结构振动而改变�即假设了
无振动反馈气动力．而且�惯性力的计算是建立在
线性振型的基础之上�如果实际建筑物的振型偏
离线性振型难免产生误差．

本文提出的求沿高层建筑高度分布的等效静

态风荷载的方法适用于顺风向风力．在横风向风
力中�脉动力由两部分组成�一部分是由来流湍流
引起的�一部分是由涡脱落诱导产生的�由脱落涡
诱导产生的脉动力对背景分量的贡献部分按本文

方法求其等效静态风荷载缺乏理论依据�但从总
的等效静态风荷载的构成来说�涡脱落引起的脉
动力只是脉动风力中的一部分�只会带来较小的
误差�因此�本文提出的求等效静态风荷载的方法
应用于横风向风力有理论误差�但应该有限或者
说较小．
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Study of Wind Response of High－rises and Their Equivalent Static Wind Load

LI Hui －zhi1�ZHENG Bing1�ZHANG Wei2

（1．College of Civil Engineering �Zhengzhou University �Zhengzhou 450002�China ；2．Zhengzhou Eastern Steel Structure Engineering Co ．
Ltd ．�Zhengzhou 450052�China）
Abstract ：This paper discusses the computation of wind response of high －rises based on the vibration theory of
cantilever beam and the principle of measuring their wind load in a wind tunnel using a high frequency balance ．It
further analyzes the height distributions of the mean wind force �fluctuating wind force �wind induced vibrating iner-
tial force �and the determination of the equivalent static wind load required by the structural design of the buildings ．
This method can be used as a reference for determining the wind load of high －rises in their structural design ．The
result points out that the method of equivalent static wind load calculation in this paper is suitable for the along －
wind wind force but exists theoretical error to across －wind wind force due to the influence of vortex shedding ．
Key words ：high －rise ；wind load ；wind response ；high frequency balance
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