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摘要#基于平均风压与脉动风压根方差相组合的分布模式'

利用加权约束最小二乘优化方法计算等效静力风荷载'在计

算时通过约束条件来限制等效荷载的大小'并通过引入权值

因子确保等效荷载作用下典型响应的正确性
8

算例分析结果

表明'该方法可用于计算大跨结构的多个目标峰值响应'克

服了传统方法仅能等效单个响应的缺陷'对绝对值较大的目

标响应等效精度较高'并且典型响应的等效精度要大于一般

响应%同时可以有效控制等效荷载的大小'计算得到的等效

荷载变化比较均匀'没有出现风压大小及方向剧烈变化的

情况
8

关键词#大跨度屋盖结构%等效静力风荷载%加权约束最小

二乘法%权值因子
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计算大跨度屋盖结构等效静力风荷载

!

Q

\

NDWK7QF:E:K:D9YDFR76KRE

'

23̂ ,

"一般有
%

种思

路
8

第
#

种是阵风荷载!响应"因子法
8#B@=

年'

AKWQF

Z

6U:

借助阵风荷载!响应"因子!

P

NE:76KRDF

P

VK9:6U

"的概念最先开展了这方面的研究'奠定了等

效静力风荷载理论研究的基础(

#

)

8

阵风荷载因子法

最开始用于高层高耸结构'后来被应用到大跨度屋

盖结构
8(QJK:EN

对平屋盖在不同流场进行了刚性

模型试验(

%H!

)

'提出了阵风荷载因子经验公式'该方

法考虑了紊流度*结构跨高比*主梁位置等因素
8

荷

载响应相关法!

76KR<UQE

Z

6FEQ<96UUQ7K:D6F

'

,)5

法"

(

>

)

的提出使背景等效风荷载的计算有了坚实的力学原

理'在此基础上产生了第
%

种思路&&&三分量法
8

代

表性的成果是
X67JQE

给出了由平均风荷载*背景等

效风荷载以及多阶共振响应分量产生的惯性风荷载

组合而成的等效静力风荷载计算方法(

;

)

8

之后'许多

研究工作不断完善了三分量法(

@H#$

)

8

后来的惯性风

荷载法(

##

)认为脉动风对应的等效静力风荷载可以

用结构的惯性力表示'中国建筑结构荷载规范(

#%

)中

就采用了此方法
8

中国规范实际上采用的也是一种

阵风荷载因子法'只不过其阵风荷载因子由惯性力

表示
8

然而前人方法用于大跨结构时有一个明显的不
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足之处'即得到的等效风荷载只能适用于某单独的

响应'而不适用于设计关注的多个响应
8

针对这一问

题'很多研究人员开展了相关工作
8

陈贤川(

#!

)通过

求解方程组最小二乘解来计算一致等效静力风荷

载'即可以同时等效多个响应的等效静力荷载
8

SK:ENJNUK

也提出了类似的方法'将等效静力风荷

载表示为本征模态的组合'但不是采用最小二乘法

求解等效静力风荷载'而是根据平衡方程直接求

解(

#>H#;

)

8

之后'梁枢果(

#@

)在计算大跨度屋盖结构的

等效静力风荷载时采用了极值效应等效静力风荷载

的概念'并运用了数值优化原理
8

以上文献中所采用

的最小二乘法都属于无约束的最小二乘法'可以通

过广义逆的求解而得到
8

文献(

#!H#@

)在计算等效多个响应的一致等效

静力荷载时'尽管目标响应的等效误差很小'但由于

没有对等效荷载的分布进行深入探讨'结果导致等

效荷载的分布并不合理
8

表现之一就是等效静力风

荷载可能达数百甚至数千帕'并且分布会特别集中

或者荷载变化非常剧烈
8

本文的静力等效风荷载方

法同样是直接等效结构的多个峰值响应'为了克服

上述的缺陷'利用约束最小二乘优化方法计算大小

及分布相对合理的等效静力风荷载'并且尝试放松

一般响应的等效精度'通过引入权值因子确保等效

荷载作用下典型响应的正确性'在此称为加权约束

最小二乘法
8

笔者对目标函数中的等效荷载分布形

式进行了模式化规定'在此选择平均风压与脉动风

压根方差相组合的分布模式'并将此方法应用到一

个实际大跨屋盖结构'对其适应性进行评价
8

!

!

等效静力风荷载的求解方法

!!!

!

等效荷载的分布模式!

!"

"

用于优化的目标函数采用平均风压与脉动风压

根方差相组合的分布模式+目标函数为

!

Q

0

%!

JQKF

1

RDK

P

!

!

UJE

"

"

Q/

!

#

"

式中#

!

Q

为待求的等效静力风荷载'即可以同时等效

多个响应的等效静力荷载%

!

JQKF

为平均风荷载'来自

风洞试验数据%

RDK

P

!,"将向量扩展为对角阵%

!

UJE

为脉动风荷载均方根'来自风洞试验数据%

"

Q/

为待定

的修正系数向量'

"

Q/

_

(

2

Q/

'

#

'

2

Q/

'

%

'-'

2

Q/

'

F

)

.

'其中

2

Q/

'

*

为第
*

分量的修正系数
8

在平均风荷载
!

JQKF

前

面乘以
%

'相当于事先增加平均风荷载的权值而减少

脉动风荷载均方根的权值
8

需指出的是'这里对等效

静力风荷载的每一个分量都采用不同的修正系数
8

!!#

!

目标函数和约束条件

各响应的平衡方程组用影响系数矩阵可以统一

表示为

#!

Q

0

$

!

%

"

式中#

#

为目标响应对应的影响系数向量'

#_

(

#

#

'

#

%

'-'

#

(

)

.

'其中
#

#

'

#

%

'

#

(

为对应不同响应的

影响系数矢量%

$

为峰值响应
3

*

组成的矢量'可通

过时域或频域方法计算得到'本文采用时域方法'在

此认为
$

为目标响应
4

响应可以是位移*单元内力

等
4

如果对式!

%

"直接求解'则将得到分布不合理的

等效风荷载
4

为了克服这个缺陷'利用约束最小二乘

优化方法'在满足矢量
#!

Q

与
$

尽可能相近的基础

上'通过约束条件控制待求等效荷载
!

Q

的大小
8

目标函数及约束条件分别为

5

!

2

Q/

"

0

JDF%

.

#

(

%!

JQKF

1

RDK

P

!

!

UJE
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Q/
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$

/

%

2

Q/

'

JDF

"

2

Q/

"

2

Q/

'

JKG

!
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"

式中#,

%

表示向量的
2N97DR

范数%

%

为权值因

子'根据具体要求而确定'引入权值因子可以人为提

高设计人员关心的典型响应的等效精度
8

目标函数

为对
"

Q/

的函数'

"

Q/

'

JKG

和
"

Q/

'

JDF

分别为
"

Q/

的上下限
8

这里通过约束条件控制等效静力风荷载的数值大

小
8"

Q/

'

JKG

和
"

Q/

'

JDF

可间接控制
!

Q

的数值大小'但其

上下限不能直接得出'可以通过试算得到
8

通过优化

得到
"

Q/

的最优解后'代入式!

#

"即得等效静力风荷

载
8

本文的优化问题是在一定约束条件下'计算线性

系统的最小二乘解'由于引入了权值因子'因而属于

加权线性约束最小二乘问题
8

计算经验表明'当目标

函数的误差限制取为
#$

H@时'所得计算结果一般都

足够精确
8

本文的计算将误差限制统一设定

为
#$

H#$

8

!!$

!

误差判别标准

由于屋盖结构有多个典型的控制响应'因此需

建立比较
%

组向量!即目标响应向量和等效向量"的

判断标准
8

对于
%

组非零向量.

&

/和.

'

/'为判别其相

对误差'可以对向量的每一个元素计算相对误差以

判断该元素的误差大小'但这无法从整体上反映其

误差'而且也不能给人以直观的感受
4

为解决这个问

题'根据向量的长度*向量之间的夹角以及
%

个向量

的标准差来定义向量之间的误差'这样就可以比较

全面地分析误差
4

在欧氏空间中'向量.

&

/的长度定

义为 .

&

/

%

_

.

&

/

.

.

&槡 /

8

非零向量.

&

/和.

'

/的夹

角
!

定义为
!

_KU996E

.

&

/

.

.

&

/

.

&

/

%

.

'

/

! "

%

4

夹角可以

用于判断.

&

/向量相对于.

'

/向量在分布规律上的

>$>#
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误差'当其空间分布规律相同时'

!

_$̀4

定义非零向

量.

&

/和.

'

/的长度比
"

及.

&

/和.

'

/的相对偏差
7

"0

.

&

/

%

.

'

/

%

!!

7

0

.

&

/

6

.

'

/

%

.

'

/

%

!

>

"

!!"

'

7

可用于判断
%

个向量数值上的总体误差'

当
%

个向量完全相等时'

"

_#

'

7_$4

此外'为了直观

地反映.

&

/和.

'

/各元素相对大小以及
%

个向量是否

线性相关'可以作出
%

组向量之间的相关图
8

#

!

方法运用及分析

#!!

!

研究对象简介及峰值响应的计算

以圆柱面双层网壳结构为研究对象对该方法

的适应性进行分析
8

结构跨度
#$!J

*高
>$J

*长

#>$J

*矢跨比为
$8!B8

风洞测压试验在同济大学

土木工程防灾国家重点实验室风洞试验室的
.&H

%

大气边界层风洞中进行
8

几何缩尺比为
#

$

#;$8

试

验模拟了
I

类地貌!模型见图
#

"'平均风速剖面指

数为
$8#@

'屋盖顶部的紊流度为
#;!8

由于圆柱面

网壳内外表面同时受风'每个测点位置需布置内*

外表面
%

个测压孔'以同时测量该点处内外表面的

压力
8

在模型上总共布置了
%#;

个测点!

>!$

个测

压孔"

8

图
@

!

风洞试验刚性模型

A#

$

B@

!

:#

$

#'C)'"43),?#*'&1**"4&"+&

!!

首先对结构自由振动特性进行分析'结构第
#

阶自振频率为
#8!"XL

'振型分布比较密集
8

第
#

阶

模态以网壳结构端部跨中位置处的竖向振动为主'

第
%

阶为整个结构的横向振动'第
!

阶为竖向和横

向耦合振动
8

基于风洞试验结果应用时程分析法计

算了
;$

年重现期下的结构响应
8

主要计算参数如

下#

"

地貌类型
I

类%

#

基本风压
$8"$]aK

!

;$

年重

现期"%

$

结构阻尼比
#

'阻尼常数
$

_$4$B$=>

'

%

_

$8$$##$8

屋盖表面风荷载及风振响应特性的结果参见

文献(

#"H#B

)

8

#!#

!

等效静力风荷载分析

#!#!!

!

等效静力风荷载的分布特性分析

为不失一般性'等效静力风荷载的计算均以
B$̀

风向为例'其他风向可采用相同方法进行分析
8

针对

网壳结构上层节点的
#%@$

个
)

向!沿跨度方向"位

移*

#%@$

个
8

向!竖直向下"位移以及上层
%;%#

个

单元轴力分别给出等效静力荷载
8

尽管在这里没有

对所有节点及内力进行等效荷载计算'但上层节点

位移及杆件轴力的计算结果应能完全反映整个结构

的情况
8

为了突出典型响应的等效精度'将其对应的

权值因子设置得比一般响应高'在此将其设为
#$8$

%

对于其余的一般响应'权值因子均设置为
#8$$8

典型

节点及单元的位置见图
%

*图
!8

图
D

!

典型节点位置俯视图#单位$

C

%

A#

$

BD

!

E)+#&#)*)3&

>9

#5-4*)'"+

#

1*#&

$

C

%

图
F

!

典型单元位置俯视

A#

$

BF

!

E)+#&#)*)3&

>9

#5-4"4"C"*&+

;$>#
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这里将
"

Q/

的初值设为零
8

经过试算'

"

Q/

的上下

限
"

Q/

'

JKG

'

"

Q/

'

JDF

分别设置为
b#$

'

H#$

时'

!

Q

)

!

)

向

位移等效静力风荷载"*

!

Q8

!

8

向位移等效静力风荷

载"和
!

Q-

!内力等效静力风荷载"能控制在
H!8$

%

;8$]aK

以内
8

等效静力风荷载的等压图即等效静力

风压图如图
>8

图中可见'通过设置适当的约束条件'

确实有效控制了等效荷载的大小'避免了出现数百

帕甚至千帕的现象
8

各组等效静力风荷载的范围
!

Q

)

为
H%8"B

%

>8"#]aK

'

!

Q8

为
H%8@=

%

>8;$]aK

'

!

Q-

为
H%8@@

%

>8$=]aK

'这样的荷载范围与屋面峰值

的风压基本一致
8

图中同时也反映出风荷载变化比

较均匀%尽管沿风向方向风荷载依次出现正*负*正

的符号变化'但没有出现大小及方向剧烈变化的情

况
8

以上表明优化计算能够得到分布及大小比较合

理的等效荷载
8

图
G

!

各组等效静力风压#单位$

HE-

%

A#

$

BG

!

6

0

1#7-4"*&+&-&#5?#*'4)-'+

#

1*#&

$

HE-

%

#!#!#

!

等效静力风荷载的一致性分析

一致性指各组等效静力风荷载对所有目标响应

的等效精度
8

考察的步骤是#先将每组等效静力风荷

载施加到结构上'求解目标响应的等效静力响应'然

后将得到的等效静力响应与时程分析方法得到的峰

值响应!在此认为是目标响应"对比'给出两者的相

关图'并按照
#8!

节的误差判别标准进行误差分析'

分析结果如图
;8

图中的每个点表示网壳上层的
#

个

节点'各点的横坐标表示在等效静力风荷载作用下

该点的等效静力响应'而纵坐标表示时程分析方法

得到的该点峰值响应
8

如果等效静力响应与峰值响

应!目标值"相等'则该点落在图中的直线!称为对角

线"上%点离对角线的距离越远'表明等效静力响应

与峰值响应的差别越大
8

目标响应大于零的点在对

角线上方'表示目标响应比等效静力响应大%而目标

响应小于零的点在对角线下方'表示目标响应比等

效静力响应小'或者说目标响应的绝对值更大
8

从图
;

可见'由于引入了权值因子'典型响应的

等效精度明显大于一般响应'从反映相对偏差
7

和

反映空间分布规律
!

这
%

个参数可以得到证实
4

大

部分节点都在对角线上'

"

均大于
$4B;

%尤其对于
8

向位移及内力的等效结果'

"

已经非常接近
#4$

'说

明具有很高的等效精度
4

对一般响应等效结果而言'

图中也反映出部分节点偏离对角线'尤以在
!

Q

)

作用

下的
)

向位移响应相对突出一些%进一步可发现偏

离对角线的响应绝对值都非常小!一般在零左右"'

也正是由于这些响应导致相对偏差
7

及
!

略偏大'

分别大于
#>!

及
"!8

显然这些绝对值小的响应并

不起控制作用'由于绝对值大的响应等效精度较高'

这就证明了本文方法的适应性
8

为了探讨引起误差的原因'从平均响应*背景分

量及共振分量的相对比例关系进行进一步分析
8

峰

值响应
3

c

aQK]

可表示为
3

c

aQK]

_3

&

d

-

&

'其中
3

&

表示峰

值响应中的平均分量'

-

为峰值因子'按极值的概率

分布来确定峰值因子'当
-

_%8;

时(

%$

)

'保证率为

BB8!"!

%

&

为计算得到的响应均方根%式中的0

d

1

是为了使
3

c

aQK]

取得最大值
4

用
-

&

I

'

-

&

)

分别表示峰

值响应中的背景*共振分量
4

在算例中'背景*共振分

量相对平均响应的比例分布在一定的范围内
4

对于

绝对值比较大的竖向位移'

3

&

'

-

&

I

'

-

&

)

的相对大小

为
#4$

'

$4>

%

$4"

'

$4;

%

#4$

%而对于绝对值比较大的

水平位移'

3

&

'

-

&

I

'

-

&

)

的相对大小为
#4$

'

#4$

%

%4;

'

%4;

%

!4;4

从中可以发现平均分量对于较大绝

对值竖向位移的贡献明显大于其对水平位移的贡

献%而共振分量在绝对值较大竖向位移时的比例处

于优势
4

由于采用以平均荷载为主*附加脉动荷载为

修正量来构建初始等效荷载'该荷载分布模式可以

较好地反映大跨结构的平均风荷载引起响应的空间

分布规律'但是不易反映动力响应的空间分布
4

因此

上述各分量比例状况在一定程度上说明了图
;

中绝

对值较大的水平位移计算误差大于竖向位移响应误

@$>#
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差的原因
4

对于绝对值比较小的竖向位移'

3

&

'

-

&

I

'

-

&

)

的相对大小为
#4$

'

$4>

%

$4"

'

$4@

%

#4=

%而对于

绝对值比较小的水平位移'

3

&

'

-

&

I

'

-

&

)

的相对大小

为
#8$

'

$8>

%

$8;

'

$8@

%

#8$8

可见对于绝对值比较小

的竖向及水平位移'平均和共振分量均有较大贡献
8

因此笔者认为'图
;

中绝对值比较小的响应误差主

要来源于数值计算的误差'而不是初始等效荷载本

身的特点导致了较大误差
8

图
I

!

等效静力风荷载计算的位移与时程分析得到的峰值响应比较

A#

$

BI

!

()C

9

-,#+)*<"&?""*&%"

9

"-H,"+

9

)*+"+<

>

&#C"8')C-#*-*-4

>

+#+-*'&%)+","

9

,)'15"'<

>

6/!.

!!

另外需要指出的是'文献(

#=

)中曾采用过包含
#

倍平均荷载的初始荷载模式
8

在这样的荷载模式下'

等效静力风荷载的等效精度有所下降'但下降幅度

很小'最大幅度也仅为
%8%!8

原因在于修正系数的

作用抵消了初始等效荷载模式中平均荷载的贡献
8

因而可以认为本文采用包含
%

倍平均荷载的初始荷

载模式并没有导致额外的计算误差
8

$

!

结语

基于平均风压与脉动风压根方差相组合的分布

模式'利用加权约束最小二乘优化方法计算等效静

力风荷载'得到的等效荷载可以直接计算结构的多

个峰值响应%在优化过程中通过约束条件来限制等

效荷载的大小'并且引入权值因子提高了典型响应

的等效精度
8

算例分析表明该方法能够得到分布较

为合理的等效荷载分布'有效控制了等效荷载的大

小'并且其变化比较均匀'没有出现大小及方向剧烈

变化的情况%同时也表明等效静力风荷载能较精确

等效多个绝对值较大的目标响应'并且典型响应的

等效精度大于一般响应
8

对该方法引起误差的原因

也进行了较深入的探讨
8
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