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某高层建筑风致振动惯性力的试验研究
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摘要：利用高频天平，通过缩尺比为 $ *(""的模型风洞试验，测量了在 $’个来流风向下某高层建筑
模型底部的风荷载 )根据试验结果，计算了该高层建筑的风致动态响应；结合当地的气象风速资料，
并通过概率分布计算，给出了 (" +重现期风速下的风致振动惯性力最大值，从而为该高层建筑的设
计提供了风荷载依据 )
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风荷载是高层建筑结构设计的侧向控制荷载之一，正确考虑风力的作用，关系到结构的经济性、安全性

和舒适性 )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 #个部分：（+）平均风压产生的平
均力（静态荷载）；（2）脉动风压产生的随机动态力；（3）由于脉动风力引起建筑物振动产生的惯性力 )对于高
层建筑，由于高度较高，固有频率相对较低，这种风致振动惯性力往往不容忽视 )利用高频天平可以预测高层
建筑的风致振动惯性力［$ 4 #］)
某地拟建的一座高层建筑由一座 #(层（高 $!1/%5）的办公大楼和一座 !.层的住宅楼组成，办公大楼为

钢结构，住宅楼为钢筋混凝土结构 )由于钢结构的阻尼小，柔性大，因此设计建造者非常关心办公大楼的风致
振动惯性力 )本文利用高频天平通过缩尺模型风洞试验，研究了办公大楼的风致振动惯性力 )通过把风洞试
验数据和建筑场地的风统计特性数据结合起来，直接给出了该办公大楼沿楼层分布的 (" +一遇的风致振动
惯性力的最大值，为该高层建筑提供了风致振动惯性力的设计依据 )

! 高频天平试验原理
高层建筑的风致振动通常用一阶振动来描述，在这前提下，风振方程
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式中：!———广义质量；#———广义位移；!———阻尼比；""———固有圆频率；(（ $）———广义力；*（ +）———沿高
度分布的质量；,（ +）———沿高度分布的脉动风荷载；)———建筑物高度；#（ +）———振型函数 -
建筑物实际脉动位移为 .（ +）7#（ +）#（ $）-通常假设振型为线性振型，即#（ +）7 + / ) 时，
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式中 !0（ $）是脉动风力对建筑物底部的动态倾覆力矩 -这样，可以通过天平测量出底部弯矩，计算建筑物的
脉动位移和加速度，并进一步求出风致振动惯性力 -因为风力是脉动随机荷载，所以利用天平测量底部脉动
弯矩往往测量出其功率谱密度 1!（2），而广义力功率谱密度则为
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根据功率谱密度性质，可得广义动态风荷载的均方值
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设动态响应 !（ "）和动态广义力 #（ "）的功率谱之间的频响函数（或称为结构导纳函数）为 $!（ %），这

时，力谱和响应谱之间可表述为 &!（%）! "
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式中：%%———结构的基阶固有频率；’———广义刚度 .
在实际数据处理中，由于式（$）得不到响应功率谱，因此也就不能直接积分求响应均方值，一般将响应分

为背景响应和共振响应两部分 .脉动风往往是由不同尺度的漩涡随机混合形成的，一般建筑物的固有频率远
远超过大漩涡的频率，因此，在大漩涡激励下，结构产生非共振形式的响应，称作“背景响应”，其均方值为
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而小漩涡频率较高，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
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因此，响应的均方根值#! 与广义力均方根值#( 之间可用下式来描述：
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所以，建筑物的位移响应均方根值为 #2（ 3）! 3
$#! （*）

惯性力是因振动产生，由加速度和质量而决定的 .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

#4（ 3）) !#
%

"
’#
!
$

%%&(（%%）

! "
3
$ ) "

-#
!
$

%%&(（%%）

! "
3
$ （"%）

惯性力均方根 #4(（ 3）) 5（ 3）#4（ 3） （""）

最大加速度在楼顶，均方根数值为
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，6 称为峰值因子，一

般取 +,& .可根据最大加速度值判断居住者的舒适度 .
显然，结构风致响应#! 是脉动风特性 &(（%），#( 和结构特性 %%，’，"综合作用的结果 .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#(，&(（ %）.再结合结构参
数，按照上述方法计算风响应#!，结构位移响应和惯性力 .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：（-）设计高固有频率、高灵敏度的天平；（.）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，可从风洞模型的风荷载参数得到实际建筑物的风荷载参数
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式中：下标 5———模型；下标 7———原型（实际建筑物）；9———速度；$8———原型与模型几何比 .根据式（"#），
可从模型底部力矩得到的风荷载参数#(5，&(5转换得到实际建筑物的广义风荷载参数，也就得到了式（’）中
的#( 和式（(）中的 &(（%%），从而计算出结构响应，进一步可求出惯性力等数据 .

! 试 验 概 况
试验在 ",$/ 0 ",$/风洞中进行 .该风洞试验段断面为高 ",$/、宽 ",$/的切角正方形，试验段长为 ’,+

/ .在模型试验前先在试验段模拟得到了风速剖面幂指数%! %,+的大气边界层 .试验采用一台 &分量高频
动态天平（可测量水平顺风向、横风向剪力，+方向力矩）测量模型底部风荷载，天平的固有频率：%: ! #’& 12，
%; ! ##)12 .安装了几何比为 " 3&%%的模型后，模型 天平系统固有频率 %: ! "+# 12，%; ! ""’ 12，满足高固有
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图 ! 风洞模型
"#$%! &’()* #+ ,#+( -.++)*

频率的要求 %为了考虑周围临近建筑的干扰影响，模拟了直径 !"" #范围内
的其它建筑物，模型的风洞安装见图 $ !为了考虑风向的影响，共测量了 $%
个来流工况（等间隔 &&’("）的建筑物底部风荷载 !为了准确地从总体荷载中
分解出动态分量，测量中采用分离器将动、静态信号在一级放大后进行分离，

并将动态信号进行第二级放大，然后交计算机处理 !

/ 数据处理及结果

/ !! 天平数据
在模型试验中，天平测量的是风在建筑物基底产生的气动力，包括剪力、

弯矩的平均值及其脉动量 !根据试验原理，由天平测得的基底弯矩可以估算高层建筑的风致振动位移及其引

图 0 坐标定义
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起的惯性力 !所以，处理数据时首先给出天平的基底弯矩系数和无量纲化的基底弯
矩功率谱密度曲线

#$%&
（#）

!&
%&

’ #(
)*

#$%+
（#）

!&
%+

’ #(
)*

& 和 + 方向的基底平均弯矩系数和基底脉动弯矩根方差系数分别定义为
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式中：!%&，!%+———& 和 + 方向的气动力产生的基底平均弯矩；!%&，!%+———& 和 + 方
向的气动力产生的基底脉动弯矩根方差；"———空气密度；)*———模型顶部的平均风速；(，*———模型的宽
度和高度 !在模型俯视图上的坐标系如图 &所示 !
/70 风统计特性
用风洞模型试验获得的基底弯矩来计算实际建筑物的惯性力时，还应该对建筑物场地的风统计特性做

合理的研究 !如果直接用 $%个风向下测到的基底弯矩参数，并根据《建筑结构荷载规范》［)］给出的 (" *一遇
的最大风速值计算高层建筑的动态位移响应和惯性力，那么结果很可能会显得保守 !因为这种处理方法中隐
含着各个方向 (" *一遇的风速都相等这一假设，而事实上，各风向下的 (" *一遇的风速是不可能一样的，规

图 / !86标高各风向下 98 3一遇最大风速
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范给出的 (" *一遇的最大风速值只可能出现在某一风向下，在
该风向下单位风速所对应的风荷载可能不是最大值，或者说单

位风速所对应的风荷载为最大值的风向，其 (" *一遇的最大风
速可能远小于规范推荐值 !因此应对建筑场地各风向的风速做
合理的概率分布计算，给出各风向下 (" *一遇的最大风速结果，
然后结合风洞试验结果，计算出各风向下 (" *一遇的最大风速
所产生的风荷载，取其最大者作为设计风荷载 !
各风向下的年最大风速符合极值!型分布，即

1（)#）. +,-｛2 +,-［2 3（)# 2 4）］｝
通过概率计算方法得到#风向下 (" *一遇的最大风速为

)#.")# / &’(0!#，其中")#，!#是年最大风速样本的平均值和均
方差 !根据设计者提供的气象风速资料，得出了各风向下 $" #
标高 (" *一遇的最大风速 )$"（#），如图 !所示 !那么根据风速剖
面的分布特征，该高层建筑顶部 (" *一遇的最大风速为

)*（#）. )$"（#）
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"’!

/ !/ 试验分析计算及结果
根据基底平均弯矩能够计算出建筑物的平均位移，根据基底脉动弯矩能够计算出建筑物的动态位移、加

速度和惯性力，根据广义力与基底弯矩的关系，由式（$"）可得 & 和 + 方向上沿高度分布的加速度根方差

%"! 河 海 大 学 学 报（ 自 然 科 学 版 ） &"")年 (月



!!" #
$%

&""’
!
( )*

!&
!
"#

+#",&"（+#"）
!!! &"

!!- #
$%

&-"’
!
( )*

!&
!
"#

+#-,&-（+#-）
!!! &-

式中：+#"，+#-———" 和 - 方向上的固有频率，对于本高层建筑，+#" $ #%!"，+#- $ #%!& .根据相似原理，将该建
筑的几何参数、质量参数、试验得到的参数代入，即可求出加速度根方差 .求出加速度后，不难求出惯性力，在
"和 - 方向上沿高度分布的最大惯性力为

/" # 01（ *）!!" /- # 01（ *）!!-

式中 0 取 ’%( .在 )&个风向中，每一个风向下均可求出该风向 (# *一遇的最大风速所对应的最大惯性力，各
风向中的最大者再进行比较，取其最大者 .为方便设计者应用，将所得的按楼层分布的最大惯性力列于表 ) .
设计时建筑物不仅要能抵抗平均风荷载的作用，还要抵抗由于风致建筑物振动产生荷载的作用 .

表 ! 沿楼层分布的惯性力
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1 结 束 语
通过几何缩尺比为 ) 0 (##的模型风洞试验，研究了某高层建筑的风响应及惯性力，结合当地风统计数

据，直接给出了该建筑 (# *一遇的最大惯性力，为设计者提供了动态风荷载参数 .本文结合建筑场地各风向
的风统计特性数据分析建筑结构的风荷载，比简单地按照规范提供的 (# *一遇的最大风速值计算更为合理 .
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