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多层框架结构风荷载作用分析

韩春源

（南京市建设委员会，江苏 南京 !@##!G）

摘要：对于多层框架结构，包含风荷载作用效应的内力组合并不一定起控制作用。利用 HIHJ软
件，对 @BK种不同条件的框架结构进行了计算，分析了风荷载作用效应对内力组合的影响。结果表
明，"度设防地震区一般多层框架结构，都可以不用考虑风荷载作用效应；非地震区多层框架结构，
当风作用影响系数不大于 @L#M时可以不考虑风荷载作用效应，当风作用影响系数大于 @L#M时应
考虑风荷载作用效应。
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对于多层框架结构，由于层数不是很多，总高度

不大，风荷载作用效应的影响有限。因此，在设计

中，包含风荷载的内力组合就不一定起控制作用。

关于风荷载在多层框架内力组合中的作用，未见有

相关的文献给予专门的研究。本文主要研究的是多

层框架结构在何种情况下可以不用考虑风荷载作用

效应，在何种情况下风荷载作用效应不容忽视。问

题研究清楚了，在实际的设计中就可以简化计算，提

高效率。

! 计算假定

"# 结构外形、质量和刚度沿高度均匀分布。
$# 根据民用建筑采光等级表，窗地面积比采用

@ O B进行计算。窗户布置在外墙上，门布置在中跨
两边墙体上。

%# 当需考虑风振影响时，对于结构基本自振周

期，采用经验公式 ! P #L!M Q #LMF R @#S F "!

F
"#
，其中

"取基础顶面至屋面轴线间距离。基础顶面至室
外地面距离取 #LM,，室内外高差取 #LB,。
文献［@］规定：对脉动影响系数，当结构迎风面

宽度较大时，应考虑宽度方向风压空间相关性的情

况：若外形、质量沿高度比较均匀，脉动影响系数可根

据总高度 "及其与迎风面宽度 # 的比值进行确定。
对于 !##L!M5的结构和高度小于 F#,或高宽比小于
@LM的房屋，原则上也应考虑风振影响，但经计算表

明，这类结构的风振一般不大，此时往往按构造要求

进行设计，结构已有足够的刚度，因而一般不考虑风

振影响也不至于影响结构的抗风安全性［@］。因此，本

文中框架结构高度小于 F# ,时不考虑风振影响，高
度大于 F#,时，脉动影响系数偏安全地取 #LGA。

& 计算模型

本文选取 F T A 层的多层框架结构进行分析。
结构平面为矩形，横向为 F跨对称布置。中跨选定
为 !LG,；柱距取值范围为 FLB T ML@ ,，跨度取值范
围为 BL# T "LM,，初步分析时，柱距为 FLB ,，跨度为
BL#,；高度取值范围为 FL# T GLM,；活荷载取值范围
为 ! T M UH3。通过各种参数的变化，得到不同的
工况。

框架结构的内力应用中国建筑科学研究院研发

的 HIHJ软件进行计算，内力组合及分析则用 V语
言编程来实现。计算风荷载时，地面粗糙度类别选

V类，即有密集建筑群的城市市区。风荷载简化为
作用在楼层处的集中水平荷载，计算高度范围取室

外地面到屋面。初步分析时，基本风压选定为

#LG UH3。计算地震作用效应时，本文选定计算振型个
数为 F，地震烈度为 "，场地土类别为 !，计算周期折
减系数为 #LBM，近震，采用振型分解法。
关于最不利截面及其内力，本文进行如下选择：

对于边跨梁，选择梁两端 Q $,3W，S $,6-及梁外端

%,3W。由于风荷载以及地震引起的剪力在梁跨内大
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小不变，恒载和活荷载引起的梁两端剪力相近，因此

梁内端 !!"#不再进行分析。对于中跨梁，由于对称，

所选择的组合是梁一端的 $ "!"#，% "!&’和 !!"#。

对于梁跨中截面弯矩，由于风荷载效应和地震效应

相对恒载及活荷载效应很小，对弯矩的影响很小，因

此，梁跨中截面不进行分析。对于柱端截面，仅进行

" !"#的分析。

非地震区多层框架结构的内力组合为，组合

()：)*+#,- $ )*.#/-；组合 (+：)*+#,- $ )*.#0-；组合

(1：)*+#,- $ )*+2（ #/- $ #0-）。地震区多层框架结

构的内力组合为，组合 3()：)*+（ #,- $ #/- $ +）$
)*1#34-；组合 3(+：)*+（ #,- $ #/- $ +）$ )*1#34- $
5*+6#0-。

! 计算结果及分析

! %" 风荷载作用效应分析
#$ 风荷载作用效应随层高的变化情况。从图 )

可以看出，风荷载作用效应与层高的关系的线性特

征明显，而且随着层数的减少，线性关系越明显。分

析表明，其他梁、柱各项（梁左端弯矩 &"，右端弯矩
’"，剪力 !；柱上端弯矩 ("，下端弯矩 )"，剪力
!）的风荷载作用效应与层高之间也有相同的关系
和变化规律。

图 ) 底层边柱 )"项风荷载作用效应与层高的关系

%$ 风荷载作用效应随层数的变化情况。如图 +
所示，风荷载作用效应与层数呈线性关系，而且层高

越高、斜率越大，然而差别不大。分析表明，这一规

律具有普遍性，即其他梁、柱各项的风荷载作用效应

与层数的关系都为线性的，而且层高越大，风荷载作

用效应的增大速度越快。

图 + 底层边跨梁 &"项风荷载作用效应与层数的关系

! 7& 非地震区多层框架结构分析
多层框架结构的内力组合 ()，(+ 和 (1 中，(+

和 (1 有风荷载作用效应参与组合，且 (1 8 (+ 都大
于 )。本文定义风作用影响系数为有风荷载作用效
应参与的内力组合的最大值（(1）与无风荷载作用
效应参与的内力组合（()）的比值。这里要研究的
是风作用影响系数的大小以及随着条件的变化而变

化的情况，为工程简化计算提供依据。

!’&’" 风作用影响系数与层高和活荷载的关系分析
对于多层框架结构柱，在此以 2层框架结构第

+层中柱 )" 项为例（图 1、图 .）加以分析。

图 1 2层框架结构第 +层中柱 )"项风作用
影响系数与层高的关系

图 . 2层框架结构第 +层边柱 ("项风作用
影响系数与活荷载的关系

从图表分析可以得出以下结论：

#$ 底层柱各项的风作用影响系数相对其他层
的要大得多。风荷载作用下，剪力从顶层到底层不

断增大，底层柱柱端弯矩为各层中最大；竖向荷载作

用下，底层柱的柱端弯矩相对其他层柱的要小得多。

因此底层柱各项的内力组合 (1，风荷载作用效应所
占的比例就要比其他层大，也就是说，风荷载作用效

应与竖向荷载作用效应的比值较大。

%$ 风作用影响系数与层高呈线形关系。
($ 层高一定时，活荷载越大，风作用影响系数

越小。

)$ 活荷载增大时，斜率只是略有减小，变化不
明显。

*$ 风作用影响系数与层高呈线性关系，且活荷
载变化时，斜率变化不明显，.条曲线之间的变化比
较均匀（见图 1）。由此可知，风作用影响系数与活
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荷载不会像与层高那样有比较明显的线性关系。为

了直观地反映风作用影响系数与活荷载的关系及其

变化规律，特给出第 !层边柱 !" 项风作用影响系
数与活荷载的关系，见图 "。显然，风作用影响系数
与活荷载的关系有了比较明显的曲线特征。

分析表明，其他情况下，除顶层柱外，柱 #" 和
!" 项的风作用影响系数与层高普遍呈线性关系，
与活荷载的关系虽有曲线特征，但也近似于线性。

顶层柱的风作用影响系数都接近于 #，变化不大，因
此以上规律不适用。

对于多层框架结构梁，在此只以个别图（图 $）
为例加以说明。

图 $ %层框架结构底层边跨梁 $"项风作用
影响系数与层高的关系

从图表分析中可以得出几个结论：

!" 边跨梁 $" 项、%" 项以及中跨梁的 " 项和
&项风作用影响系数与层高存在着比较明显的线形
关系。

#" 第 #、第 !层边跨梁 & 项风作用影响系数与
层高的关系图中，有些图形看起来有所波动。由于

活荷载一定的情况下，风作用影响系数随着层高的

变化而变化，但变化的数量级很小（少数情况下为

&）。总体而言，边跨梁 & 项风作用影响系数与层高
也为线性关系。

$" 对于边跨梁各项以及中跨梁的 " 项，当活
荷载变化时，斜率变化不大，情况与柱差不多；而对

于中跨梁 & 项，斜率的变化就比较明显。因此，风
作用影响系数与活荷载不一定呈线形关系，从其关

系图中能够直观地看出其曲线特征，如图 %所示。
其他情况下，除顶层梁外，其他边跨梁各项以及

中跨梁 " 项的风作用影响系数与层高和活荷载均
呈线性关系，而中跨梁 & 项的风作用影响系数与层
高呈线性关系，与活荷载则不然。

%&’&’ 风作用影响系数随层数的变化情况
在此以活荷载为 ! ’()时的部分项为例进行分

析。分析柱的图表可得：

!" 风作用影响系数与层数都为线性关系。
#" 随着层高的增大，斜率有所增大，曲线之间

变化比较均匀，因此，风作用影响系数与层高应为线

性关系。取底层边柱 #" 项加以证实，如图 *所示。

图 % %层框架结构第 !层中跨梁 &项风作用
影响系数与活荷载的关系

图 * 底层边柱 #"项风作用影响系数与层数的关系

分析梁的图表可得：

!" 边跨梁 $" 项、%" 项以及中跨梁各项的风
作用影响系数与层数呈线性关系，随着层高的增大，

斜率有所增大，% 条曲线之间变化均匀。这与柱的
变化规律是一致的，因此，风作用影响系数与层高也

是线性关系。

#" 层高一定时，风作用影响系数随着层数变化
而均匀变化。底层边跨梁 & 项的风作用影响系数
都比较小，即使差值很小，也会使得关系图产生很明

显的波动。因此，尽管关系图有些波动，但其内在的

线性关系还是存在的，如图 +所示。

图 + 第 #层边跨梁 &项风作用影响系数与层数的关系

以上梁、柱各项风作用影响系数与层数的线性

关系以及变化规律具有普遍性，适用于其他情况下

的梁和柱（顶层除外）。

%&’&% 风荷载作用效应的处理建议
在工程问题中，如工作应力!略高于［!］，但不

超过［!］的 $,，一般还是允许的。当风作用影响系
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数不大于 !"#$ 时，可以不用考虑风荷载作用效应，
而直接用 %!进行结构或构件的设计；当风作用影响
系数大于 !"#$时，虽然需要考虑风荷载作用效应，
但可以不用计算，只需求出组合 %!，乘以风作用影
响系数后就可以直接用于结构或构件的设计。由于

篇幅有限，在此仅以 &层框架第 ’层边柱 !" 项为
例，给出其风作用影响系数，如表 !所示。
表 ! &层框架第 ’层边柱 !"项风作用影响系数

活荷载 #

()*

不同层高的风作用影响系数

$ + ,"#- $ + ,",- $ + ,"&- $ + ,".- $ + ’"/- $ + ’"$-

/ — — !"#& !"#0 !"!# !"!/
, — — — !"#& !"#0 !"!#
’ — — — — !"#& !"#0
$ — — — — — !"#1

注：$表示层高；—表示风作用影响系数不大于 !"#$的情况。

! %! 地震区框架结构分析
有地震作用效应参与组合时，对于风荷载组合

值系数，文献［/］指出：一般结构取 #"#，风荷载起控
制作用的高层建筑应采用 #"/；从文献［,］中表
$"&"’还可以看出，&# -以下的建筑物可以不用考
虑风荷载作用效应。本算例中，多层框架结构的高

度都不大于 &#-，如果取风荷载组合值系数为 #"#，
对内力组合的影响如何，本文对此进行了分析。经

计算，2%/ 3 2%! 绝大多数都小于 !"#$，只有个别情
况下达到最大值 !"#$。因此风荷载作用效应对于
有地震作用效应参与的内力组合影响很小，风荷载

组合值系数可以取 #"#。比较有地震作用效应参与
的组合 2%!与无地震作用效应参与的组合 %!，%/，

%,后可以很清楚地看出，绝大多数情况下组合 2%!
起控制作用，其他情况下组合 %! 起控制作用。因
此，对于 1度设防地震区一般多层框架结构，可以不
用考虑风荷载作用效应。

" 结 论

#$ 对于框架结构柱，除顶层外，风作用影响系
数与层高和活荷载均呈线性关系。对于框架结构

梁，除顶层外，其他边跨梁各项以及中跨梁弯矩项的

风作用影响系数与层高和活荷载均为线性关系；中

跨梁剪力项的风作用影响系数与层高呈线性关系，

而与活荷载为非线性关系。

%$ 除顶层外，其他层梁、柱各项的风作用影响
系数与层数的关系是线性的。

&$ 1度设防地震区一般多层框架结构（如本文
算例），都可以不用考虑风荷载作用效应。

’$ 非地震区多层框架结构，当风作用影响系数
不大于 !"#$时可以不考虑风荷载作用效应，当风作
用影响系数大于 !"#$ 时可以根据计算得出的风作
用影响系数，把不考虑风荷载作用时所得出的内力

组合最不利值乘以风荷载影响系数即为设计值。
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·简讯·

“水利土木工程中的灾变力学与数值模拟”和“计算流体力学”专题研讨会将在北京召开

/##1年正逢中国力学学会成立 $#周年，为了回顾中国力学学会 $#年的发展历程，弘扬力学科学，展望
新世纪力学的发展，中国力学学会定于 /##1年 0月 /# 9 //日在北京举办“庆祝中国力学学会成立 $#周年大
会暨中国力学学会学术大会（%%:;<’/##1）”大会。大会将采取主会场、分会场和专题研讨会相结合的学术
交流形式。

力学是联系理论与应用的桥梁，我国是一个多灾害的国家，大量的水利和土木工程面临灾害的威胁，在

灾变因素作用下工程结构的破坏与安全是人们十分关心的问题，为了展示这方面的研究成果，在本次大会上

由河海大学工程力学系和江苏省力学学会联合主办“水利土木工程中的灾变力学与数值模拟”专题研讨会。

研讨会主题是：研讨各种灾变因素，如地震、暴雨、洪水、滑坡、泥石流、爆炸、内部缺陷、管理不善等对土木水

利工程的作用机制和数值模拟方法，以及工程结构在灾变因素作用下发生破坏的机理、过程和分析方法。

计算流体力学是流体力学研究的重要手段，正在日益发挥重要作用。河海大学流体力学研究所和江苏

省力学学会联合主办“计算流体力学”专题研讨会。研讨会主题是：对我国计算流体力学领域多年来取得的

理论与重大工程应用成果进行回顾和展望，交流本专业及相关领域当前的学术研究热点与工程应用状况，并

对未来的计算流体力学发展趋势与重大工程应用领域进行展望。此次会议将对从事计算流体力学及相关学

科研究的科研工作者提供一个学术交流平台，促进科研工作者间的学术交流和合作。

（本刊编辑部供稿）
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