
规范方法计算高层结构风振底部剪力的精确度研究
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（1 武汉大学土木建筑工程学院，武汉 430072）
摘要：我国荷载规范利用惯性风荷载（IWL）法来计算等效静力风荷载，由这样的等效静力风荷载可得到精确的1阶位移响应，但计算其它类型响应的背景分量往往误差较大，特别是结构底部剪力的背景分量。本文分别利用IWL法和随机振动理论计算出结构总动力响应（包括背景响应和共振响应），定义两者的之比为IWL法精确度因子C。通过对因子C的研究，得到结论：（1）当结构的第1阶振型为弯曲型时，对绝大部分的钢结构和频率f1≤0.29Hz的钢混结构，由IWL法计算的总动力底部剪力精确度C≥95%；（2）当结构的第1阶振型为剪切型时，f1≤0.7Hz的钢结构，由IWL法计算的总动力底部剪力精确度C≥95%；由IWL法计算的钢混结构总动力底部剪力精确度小于95%；（3）IWL法计算的总动力响应的精确度不满足要求时，需要进行修正，本文提供了对总动力底部剪力响应进行修正的方法。
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引  言
(等效静力风荷载是联系抗风研究与抗风设计的桥梁，由Davenport提出的阵风荷载因子法[1]（GLF法）被许多国家，比如美国、加拿大、日本等国的规范所采用。GLF法利用阵风荷载因子
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与平均风荷载
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的乘积来得到等效静力风荷载，即
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，其中
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为位移响应峰因子，
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为位移响应标准差，
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为平均位移响应。Ahsan Kareem,Yin Zhou利用基底弯矩表示的荷载因子来代替位移表示的荷载因子，改进了阵风荷载因子法，该方法对求横风向、扭转向的等效风荷载同样有效[2]。
我国的荷载规范使用惯性风荷载（IWL）法计算等效静力风荷载[3-4]，它等于：
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，其中
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是风振系数，
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，其中m(z)为质量；f1为结构第1阶固有频率，μ为保证系数。
Kasperski等在研究低矮房屋的等效静力风荷载时，提出了一种荷载响应相关（LRC）法[5-6]，用来求解对应于背景响应的等效静力风荷载，即
[image: image11.wmf](

)

(

)

(

)

z

z

Q

g

z

P

p

B

B

s

=

ˆ

，其中，gB为背景峰值因子，Q(z)为荷载响应相关系数，σp(z) 为脉动风荷载的根方差。Homles将这套理论推广到包括背景和共振响应的等效静力风荷载的方法中[7]。顾明、全涌、叶丰等也将静力等效风荷载分为平均风荷载、背景等效风荷载和共振等效风荷载[8-9]。其中背景分量与结构的动力特性无关，可用LRC 法来计算，共振分量则按IWL法求解。
将静力等效风荷载分为平均风荷载、背景及共振等效风荷载物理意义明确，可得到较精确的各种响应，缺点是计算背景等效风荷载过于复杂。由GLF法等效静力风荷载可以得到精确的结构位移响应以及离散度不大的其它类型响应的背景分量；但往往不能得到较精确的其它类型响应的共振分量，对于高、柔、低阻尼的高层建筑，GLF法显得过于保守[10]。由IWL法等效静力风荷载也可以得到精确的结构位移响应以及其它类型响应的共振分量；但往往不能得到较精确的其它类型响应的背景分量，对于以背景响应为主的建筑结构，IWL法可导致不安全的抗风设计 [10]。

本文将比较由IWL法得到的结构总的动力响应（共振响应+背景响应）与精确值间的区别，重点研究误差最大的结构底部剪力响应，研究IWL法的适用范围以及如何对底部剪力响应进行修正。
1 基本假设

（1）准定常和片条理论在顺风向有效，结构在风荷载作用下仍在线弹性范围；
（2）设结构的宽度和阻力系数沿高不变，沿高单位长度上的质量不变
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（3）结构第1阶振型为

[image: image15.wmf](

)

(

)

b

j

H

z

c

z

=

1

                            （2）
式中c、β为常数。

（4）z高度处的平均风速为
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式中α为地面粗糙度；
[image: image17.wmf]H

U

是结构顶部H处的平均风速。
（5）采用Davenport风速谱，设脉动风速标准差，σu，沿高不变。

（6）按我国荷载规范，取水平向、垂直向的空间相关性系数分别为
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               （4）

式中Lx=50，Lz=60。
另定义：
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                                           （6）
（7）结构的影响函数假设为
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式中ic、β0为常数。利用影响函数可以求出在荷载作用下结构的任意响应，如内力、应力、变形等。比如，求基底剪力响应时，令ic = 1、β0 = 0，而i(z) = 1；求基底弯矩响应时，令ic = H、β0 = 1，而i(z) = z。
2 风致动力响应及等效风荷载
2.1背景响应
结构z高度处的脉动风荷载可表示为
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式中，ρ为空气密度；u(x,z)为空间(x,z)处的脉动风速。不考虑结构的动力放大效应，由随机振动理论计算的脉动风引起的结构任意响应为
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（9）
式中，gB为背景响应峰因子，假设gB=3.7；
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为脉动风速标准差。
而一阶背景位移响应为
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   （10）
根据我国的荷载规范，对应于位移响应
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的等效风荷载为
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以下称之为IWL背景等效风荷载。

而由IWL背景等效风荷载引起的任意响应为
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   （12）
以下称之为IWL背景响应。

2.2 共振响应
结构的共振响应以第1阶为主，利用随机振动理论及白噪声假设，可得第1阶共振位移响应为
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（13）
式中，ζ1为结构第1阶阻尼比。

对应的共振等效风荷载为
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（14）
式中，gR是共振响应峰值因子，为
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                 （15）
其中，T为观察时间，取600s。

由以上共振等效风荷载引起的任意响应为
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2.4 总的动力响应

结构精确的总动力响应为
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IWL法的总动力响应为
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3 IWL法计算动力响应的精确度

3.1 IWL背景响应精确度
为了比较IWL法计算的背景响应与其精确解的区别，定义IWL法背景响应精确度因子：
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设一高层建筑，高×宽×深=200×50×40m，沿高质量分布为234275 kg/m。它的第1阶频率、阻尼比分别为0.2Hz和0.01。10m高度处风速为30m/s，B类地貌，10m高处的紊流度为0.2。

线性振型（β=1）时，当地面粗糙度α在范围0.12~0.30间变化（α取值与文献[10]不同），IWL法背景底部剪力响应（β0 = 0）是精确值的0.86~0.92倍，见图1(a)；地面粗糙度α=0.16时，当结构第1阶振型的类型β在0.5~2.0间变化，IWL法背景底部剪力响应（β0 = 0）是精确值的0.97~0.70倍，见图1(b)。据此，文献[10]认为IWL法会导出不安全的背景响应，从而会导致不安全的抗风设计，认为该方法不适合作为规范使用。本文认为该结论值得商榷。
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图1  IWL法背景响应精确度因子
3.2 IWL法总动力响应精确度
风引起的动力响应包括背景响应和共振响应两部分，如果结构以共振响应为主，背景响应有较大误差对结构总动力响应的影响就不大；如果结构以背景响应为主，则结构总动力响应对背景响应的误差将很敏感。因此为了全面衡量IWL法，定义IWL法总动力响应（式（18））与精确总动力响应（式（17））之比为IWL法总动力响应精确度因子：
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式中
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当f1=0.2Hz、ζ1=0.01，β=1时，地面粗糙度α在范围0.12~0.30间变化，IWL法计算的总动力底部剪力（β0 = 0）是精确值的0.992~0.985倍，见图2(a)；地面粗糙度α=0.16时，当结构第1阶振型的类型β在0.5~2.0间变化，IWL法计算的总动力底部剪力（β0 = 0）是精确值的0.997~0.958倍，见图2(b)。
对比图1和图2可知，当地貌变化时，底部剪力背景响应最大误差有14%，但是总动力底部剪力的最大误差仅为1.5%；振型类型变化时，底部剪力背景响应最大误差达到30%，但是总动力底部剪力的最大误差仅为4.2%。这是因为该结构以共振响应为主，背景响应即使有较大的误差却对总的动力响应的影响有限。因此用因子C比用因子CB-β 更能反映IWL法的精确度。
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图2  IWL法总动力响应精确度因子（1）
因子C同时考虑了背景响应和共振响应的影响，可以用它来全面了解IWL法的精确度。由式（20）可知，IWL方法的精确度C决定于γ，当
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，则C=1，即不论其它参数如何，由IWL法计算的1阶位移响应等于其精确解；当结构的一阶振型β确定后，响应的类型β0的值越接近于β，则得到的该响应越精确，比如：当第1阶为线性振型（β=1）时，由IWL法计算的结构底部弯矩响应（β0 = 1）也等于其精确解。而底部剪力响应（β0 = 0）一般与β的值相差最大，由IWL法计算的结构底部剪力响应的误差往往最大。

另外，从因子C（式（20））来看，IWL方法的精确度C还决定于CB-β-R，即背景响应与共振响应的比例。当共振响应为主时，CB-β-R 将远小于1，γ的影响可以忽略，则IWL方法的精确度就会较高，图2就属于这种情况；相反，背景响应为主时，IWL方法的精确度就会降低，比如图3就属于这种情况。在图3(a)中，对不同的阻尼比，IWL法计算的底部剪力总动力响应的最大误差近10%；在图3(b)中，随着结构的第1阶固有频率的增加，底部剪力总动力响应的误差也在不断增加。显然，这是因为第1阶频率和阻尼比越大，共振响应将越小，而背景响应的比重逐渐增加造成的。
通过以上分析可知：背景响应与共振响应的比例CB-β-R必然存在一个临界值，临界值一侧，IWL法的精确度满足工程要求；临界值的另一侧，IWL法不能满足工程要求，需要进行修正。
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图3  IWL法总动力响应精确度因子（2）
4 IWL法精确度修正
由式(21)可知，共振响应所占的比重决定于结构的第1阶频率f1和阻尼比ζ1。它们在什么范围内就能保证共振响应占主导地位，从而保证由IWL法计算的总动力响应的精确度满足工程需要呢？

令IWL法计算的总动力响应的精确度C不小于e：
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则可得：
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我国荷载规范中，高耸结构第1阶振型按弯曲型考虑，近似公式为[3]：
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对高层建筑，当以剪力墙的工作为主时，第1阶振型按弯剪型考虑，近似公式为[3]：
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将式（25）、（26）利用数值方法拟合成式（2）的形式，相应的β分别为0.90、1.50。

在式（24）中，取A类地貌（该地貌对底部剪力影响最大，见图2（a）），对高耸结构β=0.90，以结构的第1阶频率f1为自变量，总底部剪力精确度取e=0.91~0.95等5种情况，可得到5条精确度等值曲线，见图4。每条曲线的下方即是保证由IWL法计算的总底部剪力满足相应精确度时的ζ1、f1。例如，当结构的阻尼比ζ1=0.03时，频率f1≤0.8Hz的结构，由IWL法计算的总底部剪力精确度C≥95%；而对于钢结构，ζ1=0.01，频率f1≤3Hz（只计算了该范围，可以更高）的结构，由IWL法计算的总底部剪力精确度C≥95%；钢筋混凝土结构，当阻尼比取0.05时，频率f1≤0.29Hz的结构，由IWL法计算的总底部剪力精确度C≥95%。
对弯剪型高层建筑，β=1.50，以结构的第1阶频率f1为自变量，底部剪力精确度取e=0.83~0.95等10种情况，可得到10条精确度等值曲线，见图5。由图可知，高层建筑由IWL法计算的总底部剪力满足一定精确度时的范围比高耸结构要小许多。比如阻尼比ζ1=0.01时，只有频率f1≤0.7Hz的结构，底部剪力精确度C≥95%；而阻尼比ζ1=0.05时，只有频率f1≤0.14Hz的钢混结构，总底部剪力的精确度C≥91%，但没有结构的底部剪力精确度C会大于95%。
再结合图1(b)、图2(b)可知，应用IWL法计算结构的各种响应时，弯曲型振型（β<1）比剪切型（和弯剪型）振型（β>1）精确度更高。
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图4 第1阶振型为弯曲型,总底部剪力精确度等值线
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图5 第1阶振型为剪切型,总底部剪力精确度等值线
可利用图4、图5对IWL法计算的高耸、高层结构的总底部剪力进行修正。例如某高层结构的第1阶振型为剪切型、第1阶频率和阻尼比分别为f1=1.8Hz、ζ1=0.04时，由图5可知，IWL法计算的底部剪力只有精确值的85%，显然，将IWL法计算的结果除以85%就等于精确值了。
对于其它类型的响应，可用类似的方法进行修正。

5 结  论
利用IWL法计算出结构总动力响应（包括背景响应和共振响应）；再利用随机振动理论计算出精确的结构总动力响应，定义两者的之比为IWL法精确度因子C。通过对因子C的研究，得到如下结论：

1）由IWL方法可以得到精确的位移响应；

2）当结构的第1阶振型为弯曲型时，对绝大部分的钢结构和频率f1≤0.29Hz的钢混结构，由IWL法计算的总动力底部剪力精确度C≥95%；
3）当结构的第1阶振型为剪切型（和弯剪型）时，f1≤0.7Hz的钢结构，由IWL法计算的总动力底部剪力精确度C≥95%；由IWL法计算的钢混结构总动力底部剪力精确度小于95%；
4）当IWL法计算的总动力底部剪力的精确度不满足要求时，可利用本文的方法对它进行修正。
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Accuracy of base shear force of tall building wind-induced vibration response produced by Chinese Load Code

XIONG Tie-hua1, LIANG Shu-guo1
(1 School of Civil and Architectural Engineering, Wuhan University, Wuhan 430072, China)
Abstract: The static equivalent wind load provided by the Chinese Load Code is equal to the inertial wind force called “inertial wind load (IWL)” method, which can produce the same first mode displacement response as the actual value, but cannot exactly produce other responses, especially the base shear force. The structure total dynamic responses (including background response and resonant response) are evaluated by IWL method and method of random vibration theory, respectively, and then accuracy factor of the IWL method, C, is defined as the ratio of the two kinds of total dynamic responses. Study on the factor C show: ①when the first mode of the structure is bending style, the accuracy factors of the base shear force are not less than 95% to almost steel structures and some reinforced concrete (RC) structures whose first natural frequency is not more than 0.29Hz; ②when the first mode is shear style, the accuracy factors of the base shear force are not less than 95% to some steel structures whose first natural frequency is not more than 0.7Hz; but the accuracy factors of the base shear force are less than 95% to all of RC structures; ③when accuracy of the responses produced by IWL method is too low to meet the engineering requirements, the response values must be corrected and a method is suggested.
Keywords: equivalent wind load; random vibration; load code; accuracy; dynamic responses; background response; resonant response
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