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摘要!根据弹性恢复力的模态展开式和计算响应的拟静力公式导出产生屋盖结构最大峰值响应的

等效静风荷载%给出两种计算等效静风荷载的途径!一种表示为模态等效静风荷载的加权组合!另

一种表示为背景分量与共振分量的加权组合%利用同步多点压力扫描技术对一个柱壳屋盖结构进

行了风洞试验%采用完全二次型组合法#

5d5

法$和平方总和开方法#

MVMM

法$计算了不同风向角

下竖向位移的峰值响应!说明了模态耦合的影响%将两种途径计算的柱壳屋盖等效静风荷载分布

与平均风荷载分布作了比较!分析了相应的峰值响应与平均响应%分析结果表明"许多结点的等效

静风荷载远大于平均风荷载!而且脉动风效应和共振效应也应引起重视%

关键词!等效静风荷载'柱壳屋盖'完全二次型组合法'平方总和开方法
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风荷载通常是大跨屋盖结构荷载设计中的控制

荷载%中国1建筑结构荷载规范2和国外一些建筑规

范中采用平均风荷载乘以风振系数或阵风因子的方

式确定结构设计风荷载#这种方式实际上只适合于

确定铅垂悬臂型结构的建筑表面水平风荷载%作用

于屋盖结构的风荷载主要是竖向风荷载#其中平均

风荷载分量并不占主要成分%国外文献报道的大跨

屋盖的有效阵风因子一般比高层建筑的阵风因子要

高得多*

#

+

#中国许多沿海城市设计单位也反映中国

现行规范中风振系数的设计方法较难应用于大跨

屋盖%

在建筑结构风振分析中等效静风荷载!
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(16+>

,3*2M2+21/O1*4U'+4D
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7MOU

"是工程上比较容易

接受的方式%笔者所说的'等效(是指在这组所谓静

风荷载作用下结构的某种最大响应与实际动风荷载

产生的最大响应相同%各国不少学者对等效静荷载

的计算方法进行了研究%
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将本征正交分解

技术!
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相关方法!
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UV5

"相结合*
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#把结构响应表示为少数几阶模态贡

献的响应线性组合#进而将等效静风荷载表示为平

均荷载,背景荷载和一个或多个共振荷载分量的组

合*

"

+

%

1̂*
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等应用协方差积分法!

caH

法"和

UV5

法计算了低矮房屋屋盖的峰值荷载响应和等

效静风压的分布*

?

+

#并将结果与澳大利亚的相应规

范进行了比较%

0̀'(

等提出将等效静风荷载分解

为平均,背景和共振
"

部分*
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#其中背景部分由

UV5

法确定#共振部分由惯性力形式表达%

503*

和
T+)33C

通过模态惯性荷载分量的加权组合或者

背景荷载与共振荷载分量的组合阐明了桥梁多模态

抖振响应的等效静荷载分布*

%

+

#并在考虑由结构和

气动耦合效应引起的模态响应分量相关性的情况

下#确定了等效静荷载分量的荷载加权因子%

笔者根据振动系统弹性恢复力的模态展开式及

计算响应的拟静力公式导出产生屋盖结构峰值响应

的等效静风荷载#并给出模态等效静风荷载加权组

合和背景分量及共振分量加权组合两种方式计算等

效静风荷载的途径%结合风洞测压试验比较了完全

二次型组合法!
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"和平方总和开方法!
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"计算的柱壳屋盖竖向位移峰值响应#

分析了等效静风荷载和平均风荷载的分布特点以及

所产生的响应特点%

B

方法概述

B:B

模态等效静风荷载的加权组合

湍流风激励下屋盖结构风致响应的控制方程可

以表示为
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B

8

!

T)'*3/X3)

符号"#这时模态等效静风荷载仍

然由式!

#@

"表示#但加权因子变为
P

B

\

)

!

@

<

"

B

)

)

@

<

%

B4D

等效静风荷载背景分量与共振分量的组合

根据结构风荷载和风致响应可以视为背景分量

与共振分量叠加的概念#等效静风荷载也可以表示

为背景分量与共振分量的组合%类似式!

=

",!

#%

"#

背景响应均方根和共振响应均方根分别为

!

)

@

<

Y

-

!

+

<

#

!

4

Y

+

K
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"

#
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@
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4
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@

<V
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B
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!

@

<V

"

8

;

B

8

+

#

)

)

*

+

!

!

!$

"

式中$

#

!

4

Y

为背景荷载
4Y

!

$

"的协方差矩阵&

)

!

@

<V

"

B

为

共振响应
@

<V

的第
B

模态分量的均方根%于是脉动

峰值响应为

2

@

<C+Z

-

K

)

@

<

-

K

)

!

@

<Y

2)

!

@

<槡 V

-

K

)

!

@

<Y

)

@

<

2

!!

K

)

!

@

<V

)

@

<

-

K

)

@

<Y

)

@

<Y

)

@

<

2

K

4

B

)

!

@

<V

"

B

-

!!

4

8

)

!

@

<V

"

8

;
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!!
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!

@
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"

B

P
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-

+

<

!

43Y

P
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2

!!

4

B
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B

V

P

B

V

" !

!#

"

式中$

K

)

@

<Y

P

Y

,

K

4

B

)

!

@

<V

"

B

P

B

V

分别为脉动峰值响应的

背景分量和共振分量#

P

Y

,

P

B

V

为加权因子#

P

Y

\

)

@

<Y

)

)

@

<

#

P

B

V

\

4

8

)

!

@

<V

"

8

;

B

8

)

)

@

B

%根据式!

!#

"得等效静

风荷载背景分量和共振分量分别为

!!

43Y

\

K

#

!

4

Y

+

K

<

)

)

@

<Y

43

B

V

\!

+
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!
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VK

)

O

B

)

*

+

V

!

!!

"

式中$

+

B

V

,

$

B

V

分别为第
B

阶共振模态和共振频率%

于是#脉动风等效静态风荷载表示成背景分量与共

振分量的加权组合

!!

'

43

b

-

43Y

P

Y

2

4

B

43

B

V

P

B

V

!

!"

"

D

风洞测压试验

在汕头大学风洞实验室对一个柱壳屋盖结构利

用同步多点压力扫描系统
HM<"!$$

进行了测压试

验%结构原型长为
?!C

#宽为
"$C

#墙体高度为

@C

#屋盖高度为
%C

#模型比例为
#f%$

%图
#

为

@#

第
#

期
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屋盖原型几何尺寸%原型为桁架结构#钢管直径为

#%BCC

#壁厚为
ACC

#采用
.;MPM

对结构进行有

限元分析#杆件取
U1*XB

单元#结构阻尼比为
$:$!

%

模型屋盖部分布置了
!?$

个测压点#试验模型见图

!

%每个测压点的样本长度为
!$?B$

个数据#同步

采集数据的通道数为
!?!

#采样频率为
"#!:ANE

%

模拟
Y

类地貌#地貌粗糙度系数
M

为
$:#%

#基本风

压假定为
$:=AXc+

#试验风速为
##:A"C

-

D

]#

%图

"

为屋面有限元分析的网格结点分布#其中四周结

点固定约束%

图
B

柱壳屋盖几何尺寸"单位!

<

#

,/

*

CB Y")<"4%

?

I/<"+#/)+)6K

?

-/+0"%!))6

"

G+/4

!

<

#

图
D

风洞试验模型

,/

*

CD F"#4;)0"-)67/+0F.++"-

H

风致响应和等效静风荷载

根据信号截止频率和模型几何缩比及风速缩

比#得原型截止频率为
=:B!NE

#对应由
.;MPM

软

件模态分析的屋盖结构第七十二阶固有频率#因此

在结构风致响应分析中采用前
=$

阶模态%表
#

%

"

分别为
$g

,

?Ag

,

@$g

风向角在利用
5d5

法和
MVMM

法计算的屋盖部分结点的竖向位移峰值响应>

@

<

#其

中
$g

,

?Ag

,

@$g

风向角的最大脉动位移峰值响应分别

位于图
"

中第二列的结点
!!

,第九列的结点
#A$

及

第十列的结点
#%"

上!表
#

%

"

中带
,

数据"%从表

#

%

"

可知$由于
MVMM

法没有计入模态响应的耦合

图
H

屋面有限元分析网格结点分布

,/

*

CH Y%/0V)0"I/#4%/9.4/)+)6!))66)%,/+/4"

5-"<"+4=+$-

?

#/#

项#因此所计算的结点竖向位移峰值响应普遍小于

5d5

法的计算结果%

"

种风向角的最大脉动位移

峰值响应误差分别为
B:A"J

,

B:="J

,

A:"#J

#但部

分结点用这两种方法计算的误差超过
#$J

#这样的

误差是不应当被忽略的%

图
?

%

%

分别为
$g

风向角第二列结点,

?Ag

风向

角第九列结点和
@$g

风向角第十列结点上的等效静

风荷载和平均风荷载的分布#其中
(

7MOU#

表示由模

态等效静风荷载加权组合计算的等效静风荷载分

布#

(

7MOU!

表示由背景分量和共振分量加权组合计

算的等效静风荷载分布#

(

<OU

表示平均风荷载分布%

从图
?

%

%

可以看出$各个风向角下两种组合方法计

算的各列结点上的等效静风荷载都能形成荷载包络%

从图
?

可知$由于
$g

风向角来流与柱面屋盖母线平

行#所以平均风荷载很小#这时脉动风产生的等效静

风荷载占主导地位#但对于
?Ag

,

@$g

风向角#平均风荷

载的分布与等效静风荷载的分布比较接近%

表
?

%

%

分别为
$g

,

?Ag

,

@$g

风向角以两种组合

方法!模态等效静风荷载加权组合与背景分量和共

振分量加权组合"计算的部分结点的等效静风荷载,

平均风荷载和它们的比值%从表
?

可以看出$

$g

风

向角大部分结点上产生峰值响应的等效静风荷载远

大于平均风荷载的#

?Ag

,

@$g

风向角也有部分结点的

等效静风荷载与平均风荷载的比值大于
!

%等效静

风荷载与平均风荷载的比值相当于中国荷载规范中

的风振系数#可见对于大跨屋盖结构#在荷载设计中

应用中国规范的风振系数存在明显的缺陷%

表
=

为
$g

,

?Ag

,

@$g

风向角在最大峰值响应结

点上以两种组合方法计算的峰值响应和平均风荷载

产生的响应与其比值#其中>

@

<#

为模态等效静风荷载

加权组合计算的等效静风荷载产生的峰值响应&

>

@

<!

为背景分量和共振分量加权组合计算的等效静风荷

$!
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载产生的峰值响应%从表
=

可知$在
?Ag

,

@$g

风向角

产生最大峰值响应的结点上#平均风荷载产生的响

应只占等效静风荷载产生的峰值响应的
%$J

左右#

尤其在
$g

风向角产生最大峰值响应的结点上#平均

风荷载产生的响应在等效静风荷载产生的峰值响应

中还占不到
#AJ

&另外#在
?Ag

,

@$g

风向角产生最大

峰值响应的结点上#脉动峰值响应中背景分量与共

振分量相当#但在
$g

风向角产生最大峰值响应的结

点上#共振分量超过了背景分量%这些说明大跨屋

盖脉动风致响应中共振分量占有很大比例%

表
B Â

风向角部分结点的竖向位移峰值响应

F$9CB ("$O8$-."#!"#

:

)+#"#)68"%4/&$-I/#

:

-$&"<"+4)62)<"V)0"#6)%=X/<.4')6Â

结
!

点
!! !% "" #A$ #AA #%" !=% !B# !BB

位移峰

值)
C

5d5

法
$:$A@B

,

$:$?$A $:$"#! $:$?%@ $:$"B! $:$#@" $:$!B@ $:$?$# $:$!%=

MVMM

法
$:$A?=

,

$:$"%! $:$!B= $:$?!A $:$"A? $:$#=@ $:$!%A $:$"%@ $:$!"=

相对误差)
J B:A" #$:%! B:$# @:"B =:"" =:!A B:"$ =:@B ##:!?

表
D JL̂

风向角部分结点的竖向位移峰值响应

F$9CD ("$O8$-."#!"#

:

)+#"#)68"%4/&$-I/#

:

-$&"<"+4)62)<"V)0"#6)%=X/<.4')6JL̂

结
!

点
!! !% "" #A$ #AA #%" !=% !B# !BB

位移峰

值)
C

5d5

法
$:$#=% $:$"=@ $:$"$?

$:$?B#

,

$:$!@A $:$"?# $:$#=B $:$!@" $:$!=A

MVMM

法
$:$#%" $:$"?% $:$!B=

$:$?"@

,

$:$!%= $:$"#@ $:$#A? $:$!=" $:$!AB

相对误差)
J =:"@ B:=# A:A@ B:=" @:?@ %:?A #":?B %:B" %:#B

表
H UÂ

风向角部分结点的竖向位移峰值响应

F$9CH ("$O8$-."#!"#

:

)+#"#)68"%4/&$-I/#

:

-$&"<"+4)62)<"V)0"#6)%=X/<.4')6UÂ

结
!

点
!! !% "" #A$ #AA #%" !=% !B# !BB

位移峰

值)
C

5d5

法
$:$#A# $:$#@B $:$"?$ $:$!=B $:$"%!

$:$A$B

,

$:$!=@ $:$"!B $:$#%@

MVMM

法
$:$#"B $:$#B= $:$"#% $:$!?@ $:$"?=

$:$?B#

,

$:$!%? $:$"$A $:$#A=

相对误差)
J B:%# A:A% =:$% #$:?" ?:#? A:"# A:"B =:$# =:#$

表
J Â

风向角部分结点的两种风荷载

F$9CJ F@)7/+0N)$0#)+2)<"V)0"#6)%=X/<.4')6Â

结
!

点
!! !% "" #A$ #AA #%" !=% !B# !BB

(

7MOU#

)

; BAB:= #=%B:A !!#$:" #=%@:A @B=:% #%B=:A ##AB:= !@B%:" #%=B:#

(

7MOU!

)

; B=":@ #B$A:" !#B?:@ #=BA:" @%A:B #%A?:= ##@%:B !B%?:A #%@B:"

(

<OU

)

;

#$:"$ "#:#$ #$:=$ #!$:@$ B?:B$ @%:=$ @?!:=% ##$#:"$ @?!:?@

(

7MOU#

-

(

]#

<OU

B":"= A%:B% !$%:A= #?:%? ##:%A #=:?A #:!" !:=# #:=B

(

7MOU!

-

(

]#

<OU

B?:B? AB:$A !$?:#@ #?:== ##:"@ #=:## #:!= !:%$ #:B$

表
L JL̂

风向角部分结点的两种风荷载

F$9CL F@)7/+0N)$0#)+2)<"V)0"#6)%=X/<.4')6JL̂

结
!

点
!! !% "" #A$ #AA #%" !=% !B# !BB

(

7MOU#

)

; %AB:@ =B%:% !A=:B A@":# !$A:B !A=:# @?B:! "#?B:! ]!A?:"

(

7MOU!

)

; %=?:# =%B:A !=B:? ABA:! !#A:? !%B:@ @"%:B "#!A:% ]!!%:"

(

<OU

)

;

?!":% A##:= B?:" "B":% #"!:= #%?:" =B?:@ #?"B:! ]#A=:B

(

7MOU#

-

(

]#

<OU

#:A% #:A? ":$% #:AA #:AA #:A% #:!# !:#@ #:%#

(

7MOU!

-

(

]#

<OU

#:A@ #:A$ ":"$ #:A" #:%! #:%? #:#@ !:#= #:?"

表
R UÂ

风向角部分结点的两种风荷载

F$9CR F@)7/+0N)$0#)+2)<"V)0"#6)%=X/<.4')6UÂ

结
!

点
!! !% "" #A$ #AA #%" !=% !B# !BB

(

7MOU#

)

;

?%@:B #$AB:% #%B:A #!B:? #"A:= #?%B:@ A$%:B #"@$:@ ]#!B:%

(

7MOU!

)

;

?=A:% #$!B:! #A%:@ #!A:? #?!:A #??#:! A##:! #?#":% ]#"#:B

(

<OU

)

;

?"@:%$$ B?B:@?$ ##:$?= #BA:@$$ #!":%$$ #"=!:%$$ "=?:A$$ #$A!:=$$ ]!:@$$

(

7MOU#

-

(

]#

<OU

#:$= #:!A #A:!A $:%@ #:#$ #:$= #:"A #:"! ??:"?

(

7MOU!

-

(

]#

<OU

#:$B #:!# #?:!$ $:%= #:#A #:$A #:"= #:"? ?A:?A

#!

第
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表
S

最大峰值响应结点上的响应

F$9CS !"#

:

)+#"#)6V)0"#@/4';$M/<.<("$O8$-."!"#

:

)+#"

风向角)

!

g

"

最大峰值响应

所在结点

平均风荷载

产生的响应3

@

<

(

7MOU#

产生的

峰值响应>

@

<#

!

3

@

<

-

>

@

]#

<#

")

J

脉动峰值响应

的背景分量

脉动峰值响应

的共振分量

(

7MOU!

产生的

峰值响应>

@

<!

!

3

@

<

-

>

@

]#

<!

")

J

$ !! $:$$B% $:$A@B #?:"B $:$#A? $:$"=? $:$%#? #?:$#

?A #A$ $:$!@= $:$?B# %#:=A $:$$@= $:$#$% $:$A$$ A@:?$

@$ #%" $:$"#B $:$A$B %!:%$ $:$##! $:$$B! $:$A#! %!:##

图
J Â

风向角第二列结点的风荷载分布

,/

*

CJ I/#4%/9.4/)+#)67/+0N)$0#)+4'"D+0!)@

V)0"#6)%=X/<.4')6Â

图
L JL̂

风向角第九列结点的风荷载分布

,/

*

CL I/#4%/9.4/)+#)67/+0N)$0#)+4'"U4'!)@

V)0"#6)%=X/<.4')6JL̂

图
R UÂ

风向角第十列结点的风荷载分布

,/

*

CR I/#4%/9.4/)+#)67/+0N)$0#)+4'"BA4'!)@

V)0"#6)%=X/<.4')6UÂ

J

结 语

!

#

"以
MVMM

法计算屋盖风致响应由于忽略模

态响应的耦合项#因此所计算的结点竖向位移峰值

响应普遍小于
5d5

法的计算结果#在部分结点上

两种方法计算结果误差是比较大的#所以有必要在

屋盖风致响应计算中考虑模态耦合项的影响%

!

!

"对于大跨柱壳屋盖结构#许多结点上产生峰

值响应的等效静风荷载远大于平均风荷载#尤其是

风场来流平行于柱壳母线的情况%可见对于大跨屋

盖结构#在荷载设计中应用中国规范的风振系数存

在明显缺陷%

!

"

"屋盖峰值响应中相当大的部分来自于脉动峰

值响应#而其中共振分量又占有较大比例#因此屋盖风

荷载设计中应当充分考虑脉动风效应以及共振效应%
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