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摘要：本文基于结构随机振动理论，考虑了结构振型耦合以及风力相关性的影响，推导了偏心超高层建筑弯扭耦合风振计算公式。利用风洞试验获得的脉动风力数据计算了矩形截面偏心结构的风振响应，从舒适性角度研究偏心位置和截面厚宽比对结构风致振动加速度的影响。研究结果表明，当建筑短边迎风且刚心和质心在顺风向偏离时，风振响应显著增大。
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Abstract: Based on random vibration theory, a method is developed for wind induced lateral-torsion coupled response of structurally asymmetric tall buildings, in which the integrated effects of mode coupling and wind force correlations are also taken into account. Using the wind pressures data on rectangular tall buildings measured with a wind tunnel test, the coupled responses of the rectangular tall buildings are calculated. The effects of eccentricity location and side ratio are also examined for serviceability. The results indicate that the alongwind eccentricity between centers of mass and rigidity for a building whose windward breadth is shorter than it depth may result in a great increase in wind-induced responses.
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风致振动影响高层建筑的安全性和使用性，是结构设计中需要考虑的一个重要因素。一般认为，当高层建筑达到25~30层以上或高宽比大于4~5时，舒适性是控制设计的主要因素之一[1]，也即高层建筑的上部楼层的加速度响应要求控制在一定的人体舒适度标准范围内[2]。

在脉动风荷载作用下，高层建筑在顺风向、横风向和扭转方向产生振动。之所以这样划分，并不仅仅是为了方便，更主要是由于这三种运动的机理不相同。顺风向动态响应主要由于顺风向紊流激励产生；横风向响应主要作用机理是尾流和横风向紊流激励以及气动弹性效应；而扭转响应是由于迎风和背风面以及侧面风压的不对称作用所致，与紊流及尾流激励有关。当结构的质心和刚度中心偏离时，弯曲振型与扭转振型出现耦合，结构响应与单一方向的响应有很大差别，表现为复杂的空间运动形式。

自1926年迈阿密迈耶—基塞大楼由于横风向荷载与扭矩联合作用产生严重风振响应开始[3]，研究人员开展了相当多关于超高层建筑弯扭耦合风致响应的研究[4-7]。按响应的获取途径可将研究方法分为气动弹性模型风洞试验方法和基于测压或测力试验结果的理论计算方法。气动弹性模型试验能够直接测试结构响应，但试验模型设计和制作过程复杂，难以进行参数研究。而后一种方法将外加风力获取与风振响应计算分开进行，特别是先进的压力扫描设备出现，能够保证风力测试的精确性和使用方便性，但很少有研究者将其用于超高层建筑弯扭耦合风振的研究。
针对上述问题，本文进行了多个矩形断面超高层建筑刚性模型的同步测压风洞试验，采用试验测量的脉动风力进行偏心超高层建筑的三维风振研究，通过算例说明偏心高层结构风振的基本特性及偏心位置和矩形断面厚宽比的影响效果。
风洞试验结果

试验在同济大学土木工程防灾国家重点试验室的TJ-2 大气边界层风洞中进行。试验模拟了B，D两类风场，采用同步测压方法测量了7种矩形超高层建筑的风压时程。限于篇幅，风洞试验情况及脉动风力详细结果将另文介绍，本文仅以方形建筑模型为例简要说明脉动风力的主要特征。
图1为脉动风力系数随高度变化情况。图中
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分别为顺风向、横风向脉动风力和脉动扭矩根方差系数；
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分别为顺风向，横风向脉动风力和脉动扭矩根方差；
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为建筑顶部参考风压；
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层的投影面积；B为迎风面宽度；
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为建筑顶部来流风速；
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为空气密度。从图1中可看出，虽然建筑截面为对称形式，但脉动扭矩并不等于零。相对顺风向脉动力和脉动扭矩，横风向脉动风力系数明显较大。图2为脉动风力竖向相关系数。由图可知，横风向风力的竖向相关性明显强于顺风向脉动风力和扭矩的竖向相关性。在旋涡脱落频率处（折算频率等于0.1），扭矩和横风向风力的自谱曲线都出现了明显谱峰（见图3，图中
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分别为顺风向、横风向和扭转方向归一化功率谱）。横—扭风力相干函数也有较大峰值（如图4所示，图中
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为横风向风力和扭矩互谱的实部，符号Re[]表示取复数实部）。这表明，旋涡脱落激励是横、扭风力的主要激励形式，两者具有较强相关性。本文将利用脉动风力系数、归一化风力谱、风力竖向相关系数以及横​—扭风力相干函数的试验结果进行偏心超高层建筑的风振研究。
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	图1 脉动风力系数（B类风场，D/B=1）
Fig.1 Fluctuating wind force coefficients
	图2 脉动风力竖向相关系数（B类风场，D/B=1）
Fig.2 Vertical correlation coefficients of wind forces
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	图3 脉动风力谱（B类风场，D/B=1）
Fig.3 Spectra of fluctuating wind forces
	图4 横-扭相干函数（B类风场，D/B=1）
Fig.4 Coherence functions between across and torsionl wind forces


动力响应计算方法

偏心超高层建筑结构的响应功率谱为
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式中，
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 是结构第n阶空间模态振型在x，y和扭转方向的分量。

对于式[8-11](1)

中的空间振型，一般要通过有限元模型的模态分析得到。但文献 GOTOBUTTON ZEqnNum444363  \* MERGEFORMAT 证明，当偏心超高层建筑满足每层的质心及刚心位于同一竖轴上、每层回转半径相等、每层弯扭刚度比相等的条件时，多层偏心建筑可简化为单层偏心建筑处理，其空间振型可按下式计算：
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式中：
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分别为无偏心高层建筑在x轴，y轴和扭转方向的振型；
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分别为简化单层偏心建筑在x轴，y轴和扭转方向的振型；
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分别为偏心高层建筑在x轴，y轴和扭转方向的振型。
利用式[1, 4, 12](2)

可简化偏心超高层建筑的风振计算，文献 GOTOBUTTON ZEqnNum251690  \* MERGEFORMAT 都采用了类似简化方法。限于篇幅，本文不介绍式(2)

的证明及简化过程，具体内容参见上述文献。
利用位移响应功率谱计算平动加速度响应方差：
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式中： 
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将偏心高层结构的某一层看成刚片，则在高度
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去掉高阶项
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方向的加速度响应方差：
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式中：
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分别为顺风向加速度方差、横风向加速度方差和扭转角加速度方差； 
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分别是顺风向加速度、横风向加速度与角加速度的协方差。

点
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的最大平动加速度响应方差为
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计算参数

对高×厚×宽=300m×50m×50m的方形截面超高层建筑进行分析。取建筑物密度为190Kg∙m-3，回转半径为20m（40%的短边长度[1]），结构阻尼比为0.01，结构无偏心时在x，y轴方向及扭转方向的振动频率分别为0.22，0.22，0.261Hz。建筑所在周边为B类地貌，10年重现期基本风压为0.5KN∙m-2。
电梯井或构件的非对称布置可能导致结构刚心和质心偏离。为考察结构偏心影响，假设偏心距离在(0~20)%短边长的范围内变化。参考文献[1, 4, 9-12]的方法，按照式（2）计算偏心结构的振型，在下面风振响应计算中考虑前三阶模态。 图 5给出了质心坐标等于（-5m,0）而刚心坐标等于（0,5m）时的前三阶振型。
对于矩形截面偏心建筑，仅变化几何尺寸，其他参数与方形截面偏心建筑的参数相同。矩形截面建筑的高度均为300m，迎风面厚度D和宽度B在50~100m之间变化。
为定量考察偏心对超高层建筑风振响应的影响，定义了最大平动加速度响应增大系数：
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式中：符号Ec表示结构存在偏心时的结果；
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计算； GOTOBUTTON ZEqnNum268513  \* MERGEFORMAT 为无偏心结构的总响应根方差。
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越大，说明偏心引起的响应增大越显著。  
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	          a. 第一阶模态
            （f=0.201Hz）
	  b. 第二阶模态  

   （f=0.222Hz）
	c. 第二阶模态
（f=0.292Hz）


图 5 偏心超高层建筑结构的空间振型 
Fig.5 3-D modes of asymmetric tall building

计算结果及分析

图 6给出了建筑顶层(xi，yi)=(20m,20m)处的加速度响应随偏心距离变化的情况，图中横坐标为刚心或质心坐标与方形截面边长B的比值。从图中可看出，当质心或刚心在顺风向偏离时（见图 6a和图 6b），顺风向加速度响应（
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）随偏心距离增加大小交替变化。当质心或刚心在横风向偏离时（见图 6（c）和图 6（d）），加速度响应相对偏心距离等于0的竖轴对称分布，横风向加速度响应保持不变，而顺风向响应和扭转方向响应随偏心距离交替变化，此时质心偏离对响应的放大作用比刚心偏离更明显。

保持质心或刚心偏离形心的距离为10%的短边长度（5m），考察质心和刚心相对位置变化对加速度响应的影响。表 1给出了13种不同刚心和质心位置的方形建筑顶层加速度响应根方差。表中第1列为不同偏心位置的工况编号，第2、3列为偏心位置参数，第4列括号内的数值为按式(7)

计算的最大平动加速度响应增大系数。
表 1不同偏心位置的方形建筑加速度响应  

Tab.1 Acceleration responses of square tall buildings with different eccentric locations 

	工况
	偏心位置/(m,m)
	加速度响应/m∙s-2)（xi=yi=20m）
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	刚心
	质心
	
	
	
	
	
	

	1
	(0,0)
	(0,0)
	0.194( 0)
	0.090
	0.143
	0.094
	0.000
	0.013

	2
	(5,0)
	(0,0)
	0.214(10)
	0.090
	0.115
	0.141
	0.000
	0.066

	3
	(-5,0)
	(0,0)
	0.252(30)
	0.090
	0.148
	0.123
	0.000
	0.135

	4
	(0,0)
	(-5,0)
	0.227(17)
	0.090
	0.113
	0.157
	0.000
	0.076

	5
	(0,0)
	(5,0)
	0.22 (13)
	0.090
	0.131
	0.123
	0.000
	0.089

	6
	(0,-5)
	(0,0)
	0.203( 5)
	0.086
	0.143
	0.103
	0.052
	0.002

	7
	(0,5)
	(0,0)
	0.203( 5)
	0.086
	0.143
	0.103
	0.052
	0.002

	8
	(0,0)
	(0,5)
	0.208( 7)
	0.083
	0.143
	0.114
	0.052
	0.004

	9
	(0,0)
	(0,-5)
	0.208( 7)
	0.083
	0.143
	0.114
	0.052
	0.004

	10
	(5,5)
	(0,0)
	0.208( 7)
	0.108
	0.110
	0.127
	0.038
	0.044

	11
	(0,0)
	(5,5)
	0.21 ( 8)
	0.113
	0.117
	0.128
	0.023
	0.027

	12
	(5,0)
	(5,0)
	0.196( 1)
	0.090
	0.144
	0.085
	0.000
	0.047

	13
	(-5,0)
	(-5,0)
	0.224(15)
	0.090
	0.145
	0.129
	0.000
	0.064


从表 1可看出如下几点规律：（1） 当刚度中心在顺风向偏离时（见表中的第2和第3工况），其总响应比无偏心结果（工况1）大，扭转响应及横—扭协方差响应的显著增大是总响应偏大的主要原因。刚心偏向迎风面时的响应增大尤其显著，响应增大系数值达到30%；（2） 当质心在顺风向偏离时（第4和第5工况），总响应较无偏心结果大。质心偏向迎风面的响应增大系数为17%，稍大于偏向背风面的13%，说明质心偏向迎风面时的响应增加更显著。这与文献[9-11]的结果的规律一致。（3） 当刚度中心或质心在横风向偏离时，总响应比无偏心时计算结果大。顺风向响应和扭转响应的协方差项
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的增加是总响应偏大的主要原因。由于顺—扭荷载相干函数等于0，刚心或质心位于横风向主轴正向和负向的结果完全一致；（4） 当刚心和质心坐标相同时，刚心和质心重合，总响应比刚心或质心单独偏离情况要小。如工况12与工况2、5结果相比，工况13与工况3、4结果相比。 
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       a. 质心在顺风向偏离
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         b. 刚心在顺风向偏离
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c. 质心在横风向偏离
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d. 刚心在横风向偏离


图 6方形超高层建筑加速度响应随偏心距离变化情况   

 Fig.6 Acceleration responses of square tall building vs. eccentric distances 
以上研究的是方形建筑。下面针对矩型建筑厚宽比变化而其他参数不变的情况，研究厚宽比的影响。加速度计算结果示于表2。从表中可看出，总体上矩形建筑的加速度响应大于方形建筑。相对长边迎风情况（厚宽比小于1），矩形建筑短边迎风时（厚宽比大于1）的加速度响应较大，如D/B=1.5矩形建筑与D/B=0.67矩形建筑的结果相比，加速度响应增大了46%（刚心坐标（-5m,0），质心坐标(0,0)），这说明短边迎风是较为不利的情况。
表 2矩形建筑的最大加速度响应（xi=yi=20m）

Tab.2 Maximum acceleration of the rectangular tall buildings with different side ratios

	偏心位置/(m,m)
	加速度响应/m∙s-2

	刚心
	质心
	D/B=0.5
	D/B=0.67
	D/B=1.0
	D/B=1.5
	D/B=2.0

	(0,0)
	(0,0)
	0.208
	0.218
	0.194
	0.302
	0.366

	(-5,0)
	(0,0)
	0.224
	0.26
	0.252
	0.379
	0.419

	(0,0)
	(-5,0)
	0.223
	0.241
	0.227
	0.35
	0.418

	(-5,0)
	(5,0)
	0.225
	0.251
	0.242
	0.354
	0.419


按照式图 7(7)

计算矩形建筑的加速度响应增大系数，如 GOTOBUTTON ZEqnNum282050  \* MERGEFORMAT 所示。由图可知，响应增大系数随厚宽比先增加后减小。厚宽比小于1时响应增大系数单调递增，当厚宽比等于1时为最大值，达到30%。厚宽比大于1后响应增大系数单调递减。这表明，矩形截面建筑的长度和宽度越接近，偏心结构的响应增大越显著，忽略偏心影响可能引起较大误差。
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图 7 加速度响应增大系数与厚宽比关系 

Fig.7 Acceleration amplified coefficients vs. side ratios
结论

本文研究偏心结构的风致加速度响应。根据偏心结构风振计算公式，以算例说明偏心结构风致振动的基本特征及矩形截面厚宽比的影响效果。

研究结果表明，偏心将增大加速度响应。特别当刚心或质心在顺风向偏离时，受横风向和扭转方向荷载交叉项的影响，扭转响应及横—扭协方差响应增大，使角点位置总的加速度响应明显大于其他偏心情况。

对比不同厚宽比的矩形截面建筑的加速度响应发现，当厚宽比小于1或大于1时，加速度响应都随厚宽比增加而增大，当厚宽比大于1后达到最大，说明短边迎风是较为不利的情况。另一方面，加速度响应增大系数随厚宽比先增加后减小：厚宽比小于1时单调递增，当厚宽比等于1时为最大值，厚宽比大于1后单调递减。这就表明，矩形截面建筑的长度和宽度越接近，偏心结构的响应增大越显著，忽略偏心影响可能引起较大误差。
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