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摘要：为使风振系数计算中采用的振型函数更符合高层建

筑振型特点且易于计算，采用基于弯剪梁模型的高层建筑基

本振型简化算式，同时采用Von Karman与高度有关的风速

谱模型和Davenport与频率有关的空间相关性模型，建立高

层建筑风振系数计算的实用算式，并通过算例与我国现行荷

载规范中的风振系数算式进行比较。结果表明，该方法考虑

了不同高层建筑振型的特点，既提高了计算精度，简单实用，

又便于与国际主流荷载规范接轨。
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Karman风速谱；Davenport频域空间相关性模型
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Abstract：In order for the mode functions adopted in the 
formulation of dynamic response factor （DRF） or gust 
loaded factor （GLF） to fit better to the modes of real tall 
buildings and be easy for calculation， tall buildings with 
uniform cross sections are modeled as cantilever bending-

shearing beams and a simplified fundamental vibration 
mode with high accuracy is adopted. A practical algorithm 
for the DRF of tall buildings based on the bending-

shearing beam model and its simplified mode is proposed. 

Von Karman’s wind speed spectrum and Davenport’s 
spatial correlation function in frequency domain are 
adopted in the algorithm. The results of the DRF given by 
the algorithm are compared with those given by the 
Chinese wind loading code （GB50009—2012） through 
numerical examples. The result shows that the simplified 
algorithm for the DRF of tall buildings given in this paper 
considered the modal characteristics of different tall 
buildings， and are both accurate， simple to use， and easy 
to connect with main foreign wind loading codes.

Key words： tall buildings； dynamic response factor 
(DRF)； wind loading codes； bending-shearing beam 
model；Von Karman’s wind speed spectrum；Davenport’

s spatial correlation function in frequency domain 

在高层建筑风致振动分析中，结构的振型、脉动

风的风速谱和频域空间相关性模型等是影响结构风

致响应计算的重要参数。

对于振型而言，由于高层建筑在几何上的复杂

性，如何既有效又简单地确定其振型是个难题［1］。

由于高层建筑高宽比的限制（一般最多为8∶1），所以

其整体变形呈弯剪特征［2］；且不同的结构体系，其弯

剪变形的特征有所不同。目前许多国家的风荷载规

范［3-5］是借助于等截面匀质竖向悬臂梁模型来模拟一

般的高层建筑，基于梁弯曲振动理论建立其第一阶

振型（也称基本振型）的简化实用计算式，并据此根

据结构动力学和结构风工程理论建立风振系数

（dynamic response factor， DRF）或阵风荷载因子

（gust load factor， GLF）的简化实用计算式。然而在

这一过程中，一般的做法是：首先基于忽略剪切变形

的Euler-Bernoulli梁理论建立高层建筑风致振动分
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析的理论框架，然后在仅考虑基本振型响应贡献的

情况下对基本振型进行简化和修正，以考虑剪切变

形的影响。为了尽可能简化计算，许多国家风荷载

规范的风振系数计算式中的振型函数都采用了极为

简单的形式［3-5］。但如何确保简化振型在理论上的合

理性是值得研究的问题［1，6-7］。理论上讲，为考虑高层

建筑的剪切变形影响，至少应采用Timoshenko梁模

型。但一般认为，在线弹性小变形假定下，高层建筑

横向弯曲振动中任一微段的转动惯量效应可以忽略

不计。所以，采用弯剪型悬臂梁模型来模拟高层建

筑的风致振动应该是合理的［2］，据此建立的简化振

型可认为是尽可能地有效反映了不同结构的弯剪变

形特征。

对于风速谱，从目前世界上大多数国家风荷载

规范看，主要有 Davenport 谱、Harris 谱、修正的

Kaimal 谱和 Von Karman 谱等［8］。前两类风速谱的

折算谱不随高度变化，后两类风速谱的折算谱则随

高度变化，且Von Karman风速谱是唯一同时满足风

速谱 3个主要特征的风速谱理论模型，受到国际风

工程协会工作组（WGE）的推荐［8］。对于空间相关性

模型，国际上普遍认可的模型是Davenport模型，此

外还有 Shiotani 模型、ECCS（欧洲钢铁建造工程协

会）模型等［9］。后两类模型与频率无关，便于简化计

算，而Davenport模型则涵盖了频率相关项。从目前

国际主流的风荷载理论［10-11］和国际风工程界的评价

看，Von Karman 谱和 Davenport 空间相关性模型为

国际上研究和应用较多的风速谱模型和频域空间相

关性模型。我国采用的则是Davenport谱和Shiotani
频域空间相关性模型。

经过几代结构风工程专家学者的辛勤努力，我

国已经建立体系完整的结构风荷载规范，为各类工

程结构的建设提供了有力保障。然而，我国目前正

在扩大对外开放，积极推进“一带一路”建设，我们国

家的风荷载规范也面临走出去和国际接轨的现状。

显然，从与国际接轨考虑，采用 Von Karman 谱和

Davenport频域空间相关性模型应该是有利的，但这

会带来几方面的问题：首先是会给风振系数的计算

带来很大困难，其次还要考虑与国内现行规范如何

衔接等问题。

本文作者于 2018 年基于弯剪梁理论建立了一

种新的高层建筑基本振型简化算式［6］，于 2019年基

于这种新的简化振型建立了符合我国现行荷载规

范［3］（以下简称“规范”）的风振系数实用算式［12］，在

此基础上又进一步采用 Von Karman 风速谱和

Davenport空间相关性模型，建立了新的风振系数实

用计算式。

1 高层建筑横向弯曲振动基本振型简
化算式 

根据形状比较规则的高层建筑的变形特点，采

用等截面匀质弯剪型竖向悬臂梁作为其力学模型。

据此，在进行该结构横向弯曲振动的自振特性分析

时，相应的运动微分方程为［2， 6］

EI
∂4 y
∂z4 - mEI

χGA
∂4 y

∂z2∂t 2 + m
∂2 y
∂t 2 = 0 （1）

式中：E 和 G 分别为材料的弹性模量和剪切模量；I
和A分别为梁横截面的主惯性矩和面积；EI和GA
分别为弯剪梁横截面的弯曲刚度和剪切刚度，也即

高层建筑的整体抗弯和抗剪刚度；m为梁的线质量

密度，也即高层建筑的单位高度质量；χ为考虑梁横

截面上剪应力分布不均匀而引入的修正系数；y（z，
t）为梁的横向线位移，也即高层建筑的侧移；z为从

支座算起的沿梁轴线（即建筑高度）方向的竖向

坐标。

同时，引入如下的刚度特征值［2， 6］：

λ = χGA
EI

H 2 （2）

式中：λ 为反映高层建筑弯剪型变形特征的重要参

数，为量纲一参数，λ 值越小，结构越呈剪切变形特

征，λ值越大，结构越呈弯曲变形特征；H为梁高度，

也即建筑物的高度。

        需要注意的是，由式（2）定义的刚度特征值和常

见高层建筑设计计算理论中针对高层建筑框架剪力

墙和剪力墙等结构体系定义的刚度特征值［13］不同，

其内涵（即刚度特征值与结构变形特征之间的关系）

甚至相反。本文以下所说的刚度特征值均是指由式

（2）定义的刚度特征值。

通过求解方程（1）， 同时考虑弯剪型悬臂梁的

边界条件， 可以求出该梁的第 j阶振型函数 （ j = 1，
2，…）为［2， 6］

         φj(z)= sin k1j z - k2j
3

k1j
3 sinh k2j z -

                
sin k1j H + k2j

k1j
sinh k2j H

cos k1j H + k1j
2

k2j
2 cosh k2j H

⋅

                 (cos k1j z - cosh k2j z) （3）
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式中：k1j和 k2j均为与固有频率相关的系数，具体取值

详见文献［2］或文献［6］。
        由式（3）可知，该振型的表达式和计算过程均十

分复杂。因此，为能在工程中得到广泛应用，必须对

其进行简化。由于在求高层建筑位移和内力等风致

响应时主要由基本振型响应贡献所控制，所以在计

算风振系数时各国规范一般只考虑基本振型。本文

作者经过大量的数值计算分析和非线性拟合研究，

基于式（3）获得该梁（也即高层建筑）的基本振型简

化算式如下［6］：

φ1 ( z )= 1.5 ( z
H ) β

- 0.5 ( z
H ) 3

（4）

式中：β是振型指数，可根据λ值按下式计算［6］：

β ( λ )= 1.29 + 0.4 arctan( 0.67λ - 1.1) （5）

或者，也可以根据结构的前两阶固有频率 f1和 f2按下

式计算［6］：

β = 15.15 ( f2

f1
- 2.95) 0.015

- 13.508 （6）

也就是说，在已知高层建筑刚度特征值 λ 或前

两阶固有频率 f1和 f2的情况下，可通过式（5）或式（6）
计算出振型指数β，然后即可通过式（4）得出具有各

种弯剪变形特征的高层建筑的基本振型简化算式。

验算结果表明，由此得出的基本振型简化算式与具

有等截面匀质特征的高层建筑的基本振型十分

吻合［6］。

综上所述，确定高层建筑基本振型简化算式的

关键在于振型指数β的计算，可采用两种途径：第一

种是根据结构的刚度特征值λ，基于式（5）计算，这种

方法在 λ取值为零（剪切型）到无穷大（纯弯型）的范

围内都是有效的，且相应的振型指数 β 取值在

（0. 957，1. 918）之间变化；第二种是根据结构的前两

阶固有频率 f1和 f2，基于式（6）计算，但这种方法要求

f2和 f1的比值至少不低于2. 950。但根据悬臂梁的振

动理论，即使是在纯剪切梁的极端情况下，前两阶频

率比最小也为 3. 000；在弯剪梁的情况下，前两阶频

率比会越来越大，直至纯弯梁（即Euler-Bernoulli梁）

的前两阶频率比为6. 267。所以，在一般近似具有等

截面匀质特征，可简化为悬臂梁的高层建筑情况下，

要求前两阶频率比大于3. 000并不苛刻。

如果结构的前两阶频率比小于3. 000，理论上已

不适用于悬臂梁模型，但如果差别在 10%以内，可

近似按 3. 000 考虑。为验证这一点，本文结合文献

［14］等列出的实际工程案例，选取32组高度在25~
400 m之间的典型高层建筑样本，其中 12栋为一阶

振型偏剪切的框架结构，建筑高度在24~90 m之间。

经统计，非框架结构的固有频率比均大于 3. 000；12
栋框架结构的 X、Y 向各自前两阶平动频率比在

2. 770~3. 410 之间，其中有 4 栋的频率比低于

3. 000。本文分别取前两阶频率比为 3. 000 和

3. 350，采用式（6）和式（4）进行计算，做出与这两个

频率比对应的归一化振型，然后将这 4栋频率比低

于3. 000的建筑对应的4组振型与之比较，结果如图

1和图2所示。可见，这 4组振型基本落在频率比取

3. 000和3. 350对应的振型之间。4栋建筑按有限元

计算的 X、Y 方向振型与按式（6）和式（4）计算的频

率比为 3. 000 对应的振型相比，在绝大部分高度范

围内均偏小。因此，当频率比小于 3. 000 但不低于

2. 800时，近似按 3. 000计算振型，据此计算风振系

数应属偏保守。

图1　4栋建筑X向振型比较

Fig. 1　Comparison of modes in X-direction of 4 
buildings

图2　4栋建筑Y向振型比较

Fig. 2　Comparison of modes in Y-direction of 4 
buildings
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2 脉动风的风速谱与频域空间相关性
模型 

根据目前的结构风工程理论［2-3， 9-10］，在进行高层

建筑顺风向风振响应计算时，一般是基于片条理论

和准定常假定，根据来流风速动力特性建立风振系

数计算式；在此基础上，建立高层建筑等效静力风荷

载（即风荷载标准值）的计算式。其中，反映来流风

速动力特性的主要参数有湍流度、湍流积分尺度、脉

动风速谱和频域空间相关性函数等。

在我国目前的结构风荷载理论中［2-3， 9］，湍流度

一般按下式计算［3］：

I (z)= I10 ( z
10 )-α

（7）

式中：I10为 10 m 高度处的湍流度，与地面粗糙度有

关；α 为指数律风剖面理论中反映地面粗糙度的

指数。

        在我国目前的结构风荷载理论中未见明显反映

湍流积分尺度的参数，而是以Davenport风速谱模型

中的L=1 200 m作为衡量脉动风湍流积分尺度的一

个参数；采用Davenport的与高度无关的风速谱，其

计算式如下［9］：

         Sv ( n )= 4Kv̄2
10

X 2

n ( )1 + X 2 4/3 ， X = nLx

v̄10
，   

                       Lx = 1 200 m （8）

式中：K 为与地面粗糙度有关的常数；v̄10 为离地 10 
m高的平均风速；n为频率变量。

        与式（8）对应的归一化风速谱表达式如下［8］：

S0
v ( n )= 2

3
X 2

n ( )1 + X 2 4/3 （9）

Davenport谱［2］与真实情况比较吻合，且计算比

较简单（紊流尺度与高度无关）。但Von Karman谱

是唯一同时满足风速谱3个主要特征的风速谱理论

模型，受到国际风工程协会工作组（WGE）的推荐［8］。

日本、澳大利亚、新西兰等国，以及国际标准化组织

（ISO），均采用Von Karman 风速谱［8， 15-16］。所以，从

与国际接轨角度考虑，本文在我国风荷载理论的基

础上采用Von Karman归一化风速谱，其具体表达式

如下［8］：

S0
v ( z，n )= 4X

n ( )1 + 70.8X 2 5/6 ， X = nL ( )z
v̄ ( )z    （10）

式中：v̄ (z)为离地 z高度处的平均风速，可通过基本

风压w0和风压高度变化系数μz ( z )按下式计算［3］：

v̄ (z)= 2
ρ

w ( z ) ≈ 40 μz ( z ) w0 （11）

正因为如此，Von Karman 谱被认为随高度变化；

L (z)为湍流积分尺度。一般认为，湍流积分尺度取

值的离散性较大［10］。根据日本规范［15］和国际标准化

组织规范［16］，可给出如下被广泛认可的算式：

L (z)= 100 ( z
30 ) 0.5

（12）

关于频域空间相关性函数，国际上普遍认可的

模型有与频率有关的Davenport模型，此外还有与频

率无关的Shiotani、ECCS（欧洲钢铁建造工程协会）

模型［9］。我国规范中采用的是其中应用最简便的

Shiotani模型［2， 9］，即

ρ*
XZ ( x1，x2，z1，z2，n )=

exp
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê

- ( x1 - x2 )2

L2
x

+ ( z1 - z2 )2

L2
z

ù

û

ú
úú
ú
ú
ú
 ， 

  Lx = 50 m， Lz = 60 m （13）

而国际上研究和应用较多的还是Davenport模
型，所以从与国际接轨角度考虑，本文在我国风荷载

理论的基础上采用 Davenport 模型，其表达式

如下［2］：

ρ*
XZ ( x1，x2，z1，z2，n )=

exp
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê

- n Cx ( x1 - x2 )2 + Cz ( z1 - z2 )2

0.5( v̄z1 + v̄z2 )
ù

û

ú
úú
ú
ú
ú
（14）

式中：Cx=8、Cz=7，v̄z1 和 v̄z2分别为 z1、z2两个高度处

的来流平均风速；n为频率变量。

本文的风振系数实用算式主要是在式（4）、式

（10）~（12）和式（14）基础上，经大量数值计算和非

线性拟合分析后建立的。需要说明的是，在目前风

工程理论文献中，频率变量一般采用n表示，而本文

用 f表示。

3 高层建筑风振系数实用算式 

可以证明，在采用弯剪梁模型的情况下，基于结

构顺风向风振理论得到的风振系数理论表达式仍与

我国规范条文说明［3， 9］中用积分形式给出的风振系

数表达式相同。所以，将式（4）、（10）~（12）、（14）代

入我国规范条文说明中用积分形式给出的风振系数

表达式，最终可得出如下形式的风振系数实用算式：

β ( z )= 1 + 2gI10 B2
S + π

4ς1
R2

S
φ1 ( z )
μz ( z )          （15）
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式中：g为峰值因子；ς1 为与结构基本振型对应的阻

尼比；μz（z）为风压高度变化系数，它们均可按我国规

范取值或计算；φ1（z）为结构沿顺风向的基本振型函

数，可按式（4）计算；BS和RS 分别为背景响应分量因

子和共振响应分量因子。

        （1）背景响应分量因子BS　

B2
s = K 2

b b1 (b3 H 1.98 α - 0.1 - B
H b2 ) （16）

式中：B为建筑物宽度；α 为地面粗糙度指数，按我国

规范取值；Kb为考虑振型形状影响的修正系数，可根

据振型指数β按下式计算：

K 2
b = H 0.007 ( )β - 1.5 ( β

1.5 ) 0.4α + 0.67

（17）

式（16）、（17）中：b1、b2、b3 为拟合参数，根据我国规范

规定的4类抗风地貌取值，见表1。

        （2）共振响应分量因子RS　

R2
s = f1S0

v ( href，f1 ) K 2
r r1

H 2α - 0.01

(1 + 1.8Hη )(1 + 2.45Bη )
（18）

式中：href为参考高度；Kr可根据结构沿顺风向的第一

阶固有频率（也简称基频）f1、振型指数 β、建设场地

10 m高度处的风压w0a（w0a = μz0w0，w0为基本风压、

μz0为离地10 m高度处的风压高度变化系数）等参数

计算，即

K 2
r = (H 0.6 f1

w0a
)

β - 1.5
14 ( β

1.5 ) 0.76α + 0.63

（19）

η为系数，可根据基频 f1和参考高度href处的平均风速

v̄ref计算

η = f1

v̄ref
（20）

本文取参考高度为href=0. 75H；r1 为拟合参数，根据

我国规范规定的4类抗风地貌取值，见表2。

4 误差分析 

4. 1　风振系数理论算式　

基于随机振动理论对采用弯剪梁模拟的高层建

筑顺风向风振进行分析，采用等效风振力法［2］，可得

出如下我国规范条文说明中给出的风振系数计

算式［3］：

 β ( z )= 1 + 2gI10ν
φ1 ( z )
μz ( z )           （21）

式中：ν为脉动影响系数，计算式［3］为

ν = ( 2πn1 )2

B∫
0

H

φ2
1 ( z ) dz

⋅

∫
-∞

+∞
|| H1 ( in )
2

∫
0

H∫
0

H∫
0

B∫
0

B

φ1 ( z1 )φ1 ( z2 ) [ μz ( z1 ) I͂ ( z1 ) ] [ μz ( z2 ) I͂ ( z2 ) ] S0
v ( z1，n ) S0

v ( z2，n ) ρ*
XZ dx1 dx2 dz1 dz2 dn （22）

其中，n1为结构沿顺风向的基频；φ1（z）为结构相应的

基本振型；| H1 ( in ) |为与结构基本振型对应的频率响

应函数的模，i是虚单位；μz（z）为来流平均风压的高

度变化系数；I͂ ( z ) 为来流脉动风的湍流度系数；

S0
v ( z，n ) 为 来 流 脉 动 风 速 的 归 一 化 风 速 谱 ；

ρ*
XZ(x1，z1；x2，z2；n)为反映来流脉动风速频域空间

相关性的函数。

在对式（22）进行计算时，φ1（z）按式（4）计算；

| H1 ( in ) |可根据基频n1和对应的阻尼比ς1计算

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

|| H ( in ) = ( )1
n2

1
[ ](1 - γ2 )2 +( 2ς1γ )2 -1

2

γ = n
n1

        （23）

μz（z）和 I͂ ( z ) 均 按 我 国 规 范 计 算 ；S0
v ( z，n ) 和

ρ*
XZ(x1，z1；x2，z2；n)分别按式（10）~（12）和式（14）

计算。

表1　背景响应分量因子中的拟合参数取值

Tab.1　Fitting parameters in the factor of background response component

地貌类别

b1

b2

b3

A
5. 321 4×10-2

0. 584 2
19. 103 0

B
2. 812 6×10-2

0. 5271 
18. 752 6

C
6. 027 0×10-3

0. 393 5
17. 976 0

D
9. 800 0×10-4

0. 241 5
17. 046 5

表2　共振响应分量因子中的拟合参数取值

Tab.2　Fitting parameters in the factor of resonant 
response component

地貌类别

r1

A
0. 960 40

B
0. 504 70

C
0. 100 45

D
0. 015 19
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4. 2　本文风振系数实用算式　

本文建立的风振系数实用算式即为式（15）~
（20），它们是在式（21）的基础上采用非线性最小二

乘法拟合得到的。在拟合计算过程中，为和我国规

范保持一致，对于高层建筑也乘以了 0. 7 的折减

系数［3］。

4. 3　比较结果　

由于本文由式（15）给出的风振系数实用算式是

在式（21）基础上建立的，所以只需比较这两式之间

计算结果的差别，即可对本文风振系数实用算式的

误差进行分析。对比式（15）和式（21）时，只需比较

式（15）中根号部分（也可视为脉动影响系数）的计算

结果与式（22）的计算结果即可。但式（22）的计算既

涉及到地貌类别，也涉及基本风压、振型指数、建筑

高度和宽度、基频和对应阻尼比6个参数。考虑4种

地貌类别，对这 6组参数在我国规范常见取值范围

内进行取值，通过排列组合，共计选择了15 360个样

本。通过计算分析，得出式（15）中根号部分计算结

果与式（22）计算结果之间的最大和最小相对误差，

如表3所示。

由表 3 可知，本文风振系数实用算式相对于理

论算式的正负误差均不超过6. 0%，表明本文实用算

式既具有很好的精度又简单实用。

5 本文风振系数算式与规范中风振系
数算式的比较 

以两个较典型的横截面均为矩形且质量和刚度

沿高度分布比较均匀的高层建筑为例，对本文的和

我国规范中的风振系数实用算式进行比较分析。为

使比较更为全面，将文献［12］中基于弯剪梁模型，按

我国风荷载规范理论建立的风振系数实用算式也纳

入比较范围。

5. 1　算例Ⅰ　

算例Ⅰ为框架剪力墙结构体系高层建筑，高度

H=290. 40 m，迎风面宽度 B=57. 00 m，顺风向长

度   D=34. 20 m，共 73 层；用于有限元计算的结构

计算简图如图 3 所示。建筑物位于 B 类地貌地区，

100年重现期的基本风压为0. 5 kN∙m−2。

基于有限元分析得到的结构沿顺风向前两阶固

有频率分别为 f1=0. 146 Hz、f2=0. 545 Hz，各阶振型

阻尼比均取 0. 02；该结构与 f1对应的基本振型为沿

顺风向的侧移振型，且呈弯剪型。根据结构的前两

阶固有频率可推算出该结构的刚度特征值为           
λ=3. 03。

首先，进行振型形状对比。如果按规范进行计

算，该结构的基本振型可按规范附录G的表G. 0. 3
计算；另外，规范中还提供了一个由正切函数表达的

振型 φ1 ( z )= tan [0. 25π( z/H )0. 7 ]。若按本文给出

的弯剪梁简化振型计算，可先根据前两阶固有频率

通过式（6）计算出振型指数β=1. 59，然后按式（4）算
出该结构的基本振型值。按沿高度 10等分计算的

振型值列于表4，相应的振型图如图4所示。图4中，

“实际振型”是基于有限元计算得到的振型；“弯剪梁

振型”是按本文方法得到的振型；“规范振型Ⅰ”是规

范表G. 0. 3给出的振型；“规范振型Ⅱ”是规范正切

函数给出的振型。需要说明的是，该高层建筑虽然

总高度为 290. 40 m，但考虑到部分楼层在地下以及

地面以上裙房部分的约束作用，本文取有效高度     
h= 261. 70 m，按10等分计算振型值。

从表4的数据和图4可以看出，本文基于弯剪梁

理论计算的振型与有限元计算的结果相比，在下部

区域大约70%的高度范围内都比较吻合，只有在顶

部附近大约20%左右的区域偏大，最大的绝对偏差

为 0. 054，对应的相对偏差为 7. 27%（底部的相对偏

差达到−28. 00%左右，这是因为底部振型值的比较

基数太小）。规范表G. 0. 3的振型与有限元计算结

果相比，在下部区域大约70%的高度范围内差别都

比较大（尤其是 0. 6h 处），最大的绝对偏差为

−0. 071，对应的相对偏差为−13. 91%，只有在顶部

附近大约20%左右的区域比较吻合。相比而言，规

范提供的正切函数振型明显具有剪切型特征，与有

限元振型偏差都比较大，所以对本例而言不太适用。

通过分析可见，对于本例而言，基于弯剪梁的简

化振型和规范表G. 0. 3的振型，都与实际振型比较

吻合；相对而言，基于弯剪梁的简化振型更具有通

用性。

其次，进行风振系数的对比。本例对风振系数

的计算考虑以下几种情形：

表3　本文风振系数中脉动影响系数实用算式相对于理论算

式的误差

Tab.3　Relative error between the practical algo⁃
rithm of fluctuate influential factor in DRF 
of this paper and the theoretical formula

地貌类别

最小误差 /%
最大误差 /%

A
-5. 5

5. 9

B
-4. 3

3. 0

C
-4. 5

3. 6

D
-3. 9

2. 6
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（1） 完全采用规范中的风振系数算式进行计

算，振型采用规范表G. 0. 3给出的数值，计算结果称

为“GF‒Now”（注：鉴于正切函数振型不适合于本

例，所以就不再采用该振型函数计算风振系数）。

（2） 将振型替换为弯剪梁简化振型，其余完全

按规范中的算式计算，相应的计算结果称为“WJL‒
DS‒GF‒Now”。

（3） 进而采用弯剪梁简化振型，以规范中的风

荷载理论模型（即“Davenport风速谱+Shiotani空间

相关性模型”、等效风振力法），拟合出与规范一致的

风振系数算式（仅参数不同，详见文献［12］）进行计

算，计算结果称为“WJL‒DS‒GF‒New”。

（4） 采用弯剪梁简化振型，同时采用“Von 
Karman 风速谱+Davenport 空间相关性”的风荷载

理论模型、等效风振力法，拟合出本文的风振系数算

式（即式（15））进行计算，计算结果称为“WJL‒VD‒
GF‒NH”。

相应的风振系数按高度 h的 10等分计算，结果

见表5，风振系数沿高度变化的曲线如图5所示。

由表5和图5可见，如果以完全采用规范中风振

系数计算式的计算结果（GF ‒ Now）作为比较基

准，则

（1） 如果仅仅将振型由规范表G. 0. 3修改为弯

剪梁简化振型（即式（4）），其余完全按规范中的风振

系数算式计算， 则可使得风振系数计算值（WJL‒ 
DS‒GF‒Now）均有所提高，但提高幅度不大，除在

0. 6h 处偏差为 6. 2%（与此处振型值有关），其余偏

表4　算例Ⅰ的基本振型值

Tab.4　Data of the first mode of ExampleⅠ

振型类型

实际振型
弯剪梁振型
规范振型Ⅰ
规范振型Ⅱ

0. 1h
0. 053
0. 038
0. 020
0. 158

0. 2h
0. 121
0. 112
0. 080
0. 260

0. 3h
0. 211
0. 208
0. 170
0. 352

0. 4h
0. 302
0. 317
0. 270
0. 439

振型值
0. 5h
0. 420
0. 436
0. 380
0. 525

0. 6h
0. 523
0. 558
0. 450
0. 612

0. 7h
0. 641
0. 679
0. 670
0. 702

0. 8h
0. 742
0. 796
0. 740
0. 795

0. 9h
0. 868
0. 904
0. 860
0. 894

1. 0h
1. 000
1. 000
1. 000
1. 000

图3  算例Ⅰ的有限元模型                        图4  算例Ⅰ的基本振型                            图5  算例Ⅰ的风振系数 
   Fig.3  FEM model of       Fig.4  Shape of the fundamental         Fig.5  DRF of Example Ⅰ

      Example Ⅰ      mode of Example Ⅰ

表5　算例Ⅰ的风振系数值

Tab.5　Data of the DRF of Example Ⅰ

风振系数类型

GF‒Now
WJL‒DS‒GF‒Now
WJL‒DS‒GF‒New
WJL‒VD‒GF‒NH

风振系数值
0. 1h
1. 027
1. 051
1. 053
1. 045

0. 2h
1. 086
1. 121
1. 127
1. 108

0. 3h
1. 162
1. 198
1. 209
1. 177

0. 4h
1. 236
1. 278
1. 293
1. 249

0. 5h
1. 311
1. 357
1. 376
1. 319

0. 6h
1. 349
1. 433
1. 456
1. 387

0. 7h
1. 496
1. 503
1. 530
1. 450

0. 8h
1. 526
1. 566
1. 597
1. 506

0. 9h
1. 590
1. 621
1. 654
1. 555

1. 0h
1. 665
1. 665
1. 701
1. 595
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差均不超过3. 5%；但由于规范在建立风振系数计算

式时采用的振型函数为正切函数，并未与结构弯剪

变形特征有依赖关系，所以这种算法的合理性值得

商榷。

（2） 如果在建立风振系数计算式时就引入弯剪

梁简化振型，建立与规范形式一致的风振系数算式

（仅参数不同，详见文献［12］），则风振系数计算值

（WJL‒DS‒GF‒New）还会有进一步提高，但提高幅

度不大，除在0. 6h处偏差为7. 9%外，其余偏差均不

超过5. 0%。

（3） 如果采用弯剪梁简化振型函数和“Von 
Karman 风速谱+Davenport 空间相关性”的风荷载

理论模型、等效风振力法，在此基础上建立与规范相

似的风振系数算式， 则风振系数计算结果（WJL‒
VD‒GF‒NH）与完全按规范中风振系数算式计算的

结果差别总体最小（最大相对偏差不超过4. 3%）；但

在结构顶部，本文计算的风振系数值偏小。

至于按本文方法，基于“Von Karman 风速        
谱+Davenport空间相关性”模型计算的风振系数在

结构顶部偏小的原因，分析如下：① Von Karman谱

沿高度变化，越往高处，脉动风湍流度越小，从而谱

值应相对越小；而Davenport谱沿高度不变化，况且

在高频区域 Davenport 谱偏大［10］，所以按 Davenport
谱计算风振系数偏大。② Davenport空间相关性与

频率有关，频率越高则相关性越小，也会导致计算风

振系数的积分结果相对变小；而Shiotani空间相关性

与频率无关，当在整个频域内积分时，其值也会偏

大。所以，综合来看，并不能认为基于“Von Karman
风速谱+Davenport空间相关性”计算的风振系数偏

小就一定不合理。

5. 2　算例Ⅱ　

算例Ⅱ为框架结构体系高层建筑，高度 H=
107. 60 m，迎风面宽度 B=56. 00 m，顺风向长度 D
=40. 00 m，共26层；用于有限元计算的结构计算简

图如图6所示。建筑物位于C类地貌地区，100年重

现期的基本风压为0. 45 kN∙m−2。

基于有限元分析得到的结构沿顺风向前两阶固

有频率分别为 f1=0. 184 Hz、f2=0. 553 Hz，各阶振型

阻尼比均取 0. 03；结构与 f1对应的基本振型为沿顺

风向的侧移振型，且呈偏剪切型。根据结构的前两

阶固有频率可推算出该结构的刚度特征值为 λ=
0. 354。

同理，首先进行振型形状的对比。如果按规范

进行计算，考虑到结构体系及其变形特征，该结构的

基本振型已不再适合按规范表G. 0. 3计算；相比而

言，正切函数φ1 ( z )= tan [0. 25π( z/H )0. 7 ]可能更适

合一些。所以，本文以正切函数振型作为“规范振

型”。若按本文给出的弯剪梁简化振型计算，可先根

据前两阶固有频率通过式（6）计算出振型指数 β=
1. 00，然后按式（4）算出该结构的基本振型值。按层

数计算的振型值列于表 6，相应的振型图如图 7 所

示。同样需要说明的是，该高层建筑虽然总层数为

26层，但考虑到 3层在地下以及地面以上裙房部分

的约束作用，本文取4层高度为地面（对应的有效高

度为h= 87. 60m），列出偶数层的振型值。

从表6的数据和图7可以看出，本文的弯剪梁简

化振型与有限元计算结果相比，在整个高度范围内

都比较吻合，只有局部区域差别稍大。其中，位于10
层附近绝对偏差最大，为 0. 033，对应的相对偏差为

8. 59%；最大的相对偏差为11. 07%，位于8层附近。

相比而言，规范提供的正切函数振型（即“规范振型

Ⅱ”）与有限元振型之间在大部分高度范围内差别都

比较大，且偏小，最大相对偏差达到−21. 93%，所以

应认为该振型不适合于本例的结构。至于规范表

G. 0. 3的振型，比较图 4和图 7即可看出，它对本例

明显不适用。

其次，进行风振系数的对比。本例风振系数计

算也考虑和算例Ⅰ相同的 4种情形，计算结果的表

达形式也相同；只不过，在完全采用规范中风振系数

算式进行计算时，振型采用规范提供的正切函数振

型值（即“规范振型Ⅱ”）；同理，鉴于规范表G. 0. 3振

型不适合于本例，所以就不再采用该振型函数计算

风振系数。相应的风振系数按高度 h 的 10 等分计

算，结果列于表 7，风振系数沿高度变化的曲线如图

8所示。

表6　算例Ⅱ的基本振型值

Tab.6　Data of the first mode of Example Ⅱ

振型类型

实际振型
弯剪梁振型
规范振型 II

振型值
6层

0. 140
0. 152
0. 161

8层
0. 262
0. 291
0. 259

10层
0. 384
0. 417
0. 341

12层
0. 512
0. 535
0. 419

14层
0. 632
0. 645
0. 496

16层
0. 734
0. 744
0. 573

18层
0. 823
0. 830
0. 651

20层
0. 893
0. 901
0. 732

22层
0. 945
0. 954
0. 816

24层
0. 960
0. 988
0. 905

26层
1. 000
1. 000
1. 000
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由表7和图8可见，如果以完全采用规范中风振

系数计算式的计算结果（GF ‒ Now）作为比较基

准，则

（1） 如果仅仅将振型由正切振型修改为弯剪梁

简化振型（即式（4）），其余完全按规范中的风振系数

算式计算，则风振系数计算值（WJL‒DS‒GF‒Now）
在除底部外的绝大部分区域均有较大提高，最大相

对偏差达到 12. 79%，位于 0. 5h 高度处。这是由于

规范在建立风振系数算式时采用的振型函数为正切

函数，与本文给出的基于弯剪梁模型的简化振型（即

式（4））差别较大。

（2） 如果在建立风振系数计算式时就引入弯剪

梁简化振型，建立与规范形式上一致的风振系数算

式（仅参数不同，详见文献［12］），则风振系数计算值

（WJL‒DS‒GF‒New）在底部和顶部附近区域均小

于完全按规范并采用正切函数振型的计算结果（GF
‒Now），而在中间大部分区域则大于（GF‒Now）值；

最大相对偏差为−7. 33%，位于顶部。

（3） 如果采用弯剪梁简化振型函数和“Von 
Karman 风速谱+Davenport 空间相关性”的风荷载

理论模型、等效风振力法，在此基础上建立与规范相

似的风振系数算式（即式（15）~（20）），则风振系数

计算结果（WJL‒VD‒GF‒NH）全面小于完全按规范

中风振系数算式计算的结果（GF‒Now）；最大相对

偏差达到−15. 98%，位于顶部附近。

从图 8 还可看出，当采用弯剪梁简化振型函数

进行计算时，均出现了在顶部附近区域风振系数变

小的现象。其原因分析如下：① 从按我国风荷载理

论［2-3， 9］建立的风振系数计算式来看，在脉动风荷载

项部分，随高度 z 变化的项只有分子上的振型函数 
φ1（z）和分母上的风压高度变化系数μz（z），所以如果

μz（z）大于 φ1（z），就会出现风振系数减小的结果。

② 从图 7的振型函数曲线来看，无论是有限元振型

还是弯剪梁简化振型，越往结构顶部区域φ1（z）变化

梯度越小；反之，对于C类抗风地貌来说，风压高度

变化系数 μz（z）在结构顶部区域仍维持一定的变化

梯度。所以，在结构顶部区域出现风振系数变小的

现象。

通过本例的分析可以看出以下几点：

（1） 由于根据式（6）和式（4）得出的弯剪梁简化

振型与结构实际振型最吻合，又由于文献［12］中给

出的和本文中给出的风振系数算式都是在根据等效

风振力建立的风振系数解析式基础上拟合出的实用

算式，且有很好的精度，所以按此振型，并采用文献

表7　算例Ⅱ的风振系数值

Tab.7　Data of the DRF of Example Ⅱ

风振系数类型

GF‒Now
WJL‒DS‒GF‒Now
WJL‒DS‒GF‒New
WJL‒VD‒GF‒NH

风振系数值
0. 1h
1. 443
1. 414
1. 354
1. 283

0. 2h
1. 538
1. 606
1. 518
1. 414

0. 3h
1. 608
1. 749
1. 640
1. 512

0. 4h
1. 668
1. 861
1. 735
1. 588

0. 5h
1. 725
1. 945
1. 808
1. 646

0. 6h
1. 780
2. 006
1. 860
1. 687

0. 7h
1. 835
2. 043
1. 892
1. 713

0. 8h
1. 893
2. 058
1. 904
1. 723

0. 9h
1. 953
2. 049
1. 897
1. 717

1. 0h
2. 017
2. 017
1. 869
1. 695

图6  算例Ⅱ的有限元模型 图7  算例Ⅱ的基本振型 图8  算例Ⅱ的风振系数

   Fig.6  FEM model of Fig.7  Shape of the fundamental     Fig.8  DRF of Example Ⅱ
      Example Ⅱ    mode of Example Ⅱ
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［12］和本文给出的风振系数算式计算的结果应认为

与按结构实际振型计算的结果吻合，因而是合理的。

（2） 完全按规范给出的风振系数算式计算时，

无论是采用表G. 0. 3的振型值还是采用正切函数给

出的振型值，其计算结果与按结构实际振型计算的

结果相比，都会有较大差别。本例结果表明，正切函

数振型并不适合于以本例为代表的偏剪切型建筑，

这与文献［7］的观点吻合，所以在其基础上计算的风

振系数的合理性有待进一步探讨。

（3） 若在采用弯剪梁简化振型的基础上采用

“Von Karman风速谱+Davenport空间相关性”的风

荷载理论模型，按本文给出的拟合算式进行计算，则

计算出的风振系数值均小于按“Davenport 风速谱

+Shiotani 空间相关性模型”计算的结果（即文献

［12］的结果）。即使都采用等效风振力法和弯剪梁

振型，基于“Von Karman风速谱+Davenport空间相

关性”风荷载模型的风振系数计算结果也明显小于

基于“Davenport风速谱+Shiotani空间相关性”风荷

载模型的风振系数计算结果，这体现了不同风荷载

模型对的风振系数计算结果的影响［17］。

6 结论 

本文在前期工作［6， 12］的基础上，从与国际接轨的角

度出发，采用能够反映高层建筑结构变形特征的弯剪

梁简化振型函数和“Von Karman风速谱+Davenport
空间相关性”的风荷载理论模型，根据我国风荷载理论，

建立风振系数实用算式；在我国规范中风振系数计算

参数选取的范围内，通过与风振系数理论算式比较，检

验了本文实用算式的合理性。在此基础上，通过两个

比较典型的工程算例，将本文计算方法与我国规范中

的算法以及本文作者在前期工作中建立的算法进行比

较。得出以下结论：

（1）对可简化为等截面匀质竖向悬臂梁模型的

高层建筑，规范表G. 0. 3给出的振型函数可以反映

振型偏弯曲的弯剪型高层建筑（λ>3，一般为框架剪

力墙结构或剪力墙结构）的振型特征，但不能较好地

反映振型偏剪切型的高层建筑（λ<0. 5，一般为框架

结构）的振型特征，规范的正切函数振型不能有效地

反映偏剪切或者偏弯曲的建筑振型特征。本文采用

文献［6］给出的弯剪梁简化振型则能较好地反映各

种变形特征高层建筑的振型特征，此简化振型既可

以提高风振系数计算的适应性和计算精度，又简单

实用。

（2）采用弯剪梁简化振型，按我国目前的风荷载

理论建立的风振系数实用算式，对于偏弯曲型振型

的建筑，比按规范的计算结果偏大，但相对偏差总体

可控制在5. 0%左右；对于偏剪切型振型的建筑，与

按规范且基于正切振型的计算结果相比，最大偏差

的绝对值在7. 0%左右，差别应属不大。

（3） 采用弯剪梁简化振型、“Von Karman 风速 
谱+Davenport空间相关性”风荷载模型和等效风振

力法建立本文的风振系数实用算式，对于偏弯曲型

振型的建筑，与按规范计算的结果偏差也可控制在

5. 0%左右，其中在上部区域偏小一些，与文献［12］
的实用算式相比，整体偏小，但相对偏差可控制在

6. 0%左右；对于偏剪切型振型的建筑，本文的风振

系数实用算式与按规范且基于正切振型的计算结果

相比较，整体偏小，差别较大，与文献［12］的实用算

式相比，虽然也整体偏小，但相对偏差较小。
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