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摘要 : 针对大跨屋盖结构风效应分析理论框架中不同环节相应分析方法众多且未能较好协调统一的问题，以最后

环节的等效静力风荷载求解为目标，提出一种考虑风振响应特性的多目标等效静力风荷载实用分析方法。基于脉

动风振背景响应、共振响应及其耦合项组合结果，利用 LRC法基本原理推导构造多目标等效方程的基本向量，实现

与脉动风振响应完全协调对应，且能够再现风振响应特性，采用最小二乘法求解等效方程，得到多目标等效静力风

荷载；引入应变能概念，考虑结构所有节点响应，根据三分量各响应应变能对总响应能变能的贡献，定义响应分量贡

献系数，据此系数进行大跨屋盖结构脉动风振响应特性类型判定，在此基础上，根据风振响应特性类型判定结果，精

准构造多目标等效方程并进行最小二乘数值求解，实现多目标等效静力风荷载的高效实用计算。以北京奥林匹克

公园网球中心赛场屋盖结构为例，进行风振响应特性类型判定，根据判定结果，计算其多目标等效静力风荷载以及

该等效静力风荷载作用下的结构静力响应，并与频域分析所得目标响应进行对比，结果表明：所提方法能够精准高

效计算结构多目标等效静力风荷载，具有工程应用价值。
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引 言

风荷载确定、风振响应分析和风效应静力等效

是结构风效应分析理论框架的三个主要环节，针对

重要且造型复杂、钝体形态明显的大跨屋盖结构，表

面风荷载需要依靠风洞试验确定［1］。围绕风振响应

分析和风效应静力等效，国内外学者提出了多种分

析方法和处理手段。

对于大跨屋盖结构风振响应分析，通常借助随

机振动理论进行，形成了直接求得总响应和分量组

合求得总响应两种思路，其中直接求得总响应以模

态位移法和模态加速度法为代表，比如，顾明等［2］基

于模态位移法编制了大跨屋盖结构风振响应计算程

序；方勇等［3］根据模态加速度法基本原理，推导了大

跨屋盖结构风振响应计算公式；为了提高计算效率，

刘彪等［4］引入谐波激励原理，采用基于风荷载 POD
分解的 Ritz向量代替自由振动模态，计算了深圳国

际会展中心标准展厅屋盖风振响应。分量组合求得

总响应以 Davenport［5］提出的脉动风振背景响应和

共振响应概念为基础发展而来，由于其能够较好地

反映风荷载作用机理，从而得到了广泛应用并不断

发展。比如，田玉基等［6］采用背景响应和共振响应

的分量组合法计算了国家体育场屋盖结构位移风振

响应。李玉学等［7］基于时域内定义，推导了考虑耦

合效应的大跨屋盖结构风振响应背景分量和共振分

量实用组合公式。Su等［8］在基准响应基础上，引入

背景效应系数和共振效应系数，分别考虑脉动风荷

载相关性和动力效应影响，得到了结构背景响应和

共振响应。

风效应静力等效是在结构风振响应分析基础

上，根据响应等效原则，给出方便设计人员直接使用

的等效静力风荷载。主要有单目标等效和多目标等

效两种处理手段，其中单目标等效已经趋于成熟，形

成了阵风荷载因子法［9］、惯性力法［10⁃11］以及荷载响应

相关法［12⁃13］等多种分析方法。研究表明，对于风振

响应计算需要考虑多阶模态参与的大跨屋盖结构，

单目标等效不能较好适用，于是在单目标等效研究
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基础上，提出了多目标等效处理方法，比如，Tamura
等［14］和段旻等［15］根据不同等效目标得到的多组等效

静力风荷载，分别采用取平均值与取包络线的处理

方法得到多目标等效静力风荷载。Patruno等［16］和

罗楠等［17］分别采用本征表皮模态和本征正交模态作

为基本向量构造多目标等效静力风荷载。 Zhou
等［18］在对结构响应分组基础上，采用数值方法得到

了各组响应对应的多目标等效静力风荷载。

上述研究成果丰富和完善了大跨屋盖结构风效

应分析理论，然而，由于不同环节相应分析方法之间

未能较好协调统一，在具体方法选取和操作应用上

还没有形成一脉相承，环环相扣的严密体系，设计人

员面对众多分析处理方法常常感觉无从下手，给工

程应用带来诸多不便，由于方法选取不当，或者造成

计算资源浪费，或者使得计算精度不足。

因此，本文以大跨屋盖结构风效应分析理论框

架中的最后环节，即等效静力风荷载求解为目标，基

于脉动风振背景响应、共振响应及其耦合项组合（下

文称为三分量完全组合）分析结果，根据 LRC法基

本原理分别推导构造多目标等效方程的背景分量、

共振分量及其耦合项分量，实现与脉动风振响应各

分量的完全协调对应，采用最小二乘法求解等效方

程，得到兼顾多响应目标的等效静力风荷载，此等效

静力风荷载作用下的结构静力响应在数值上最接近

实际目标响应。以此为基础，引入应变能概念，根据

三分量各响应应变能对总响应应变能的贡献，对结

构脉动风振响应特性进行分类，针对不同响应特性

类型结构，建立高效、实用的多目标等效静力风荷载

分析体系。

1 三分量目标响应等效静力风荷载

1. 1 脉动风振响应三分量

大跨屋盖结构在脉动风荷载作用下的运动方

程为：

MẌd ( t )+ CẊd ( t )+ KXd ( t )= LP ( t ) （1）
式中 M，C和 K分别为结构质量、阻尼和刚度矩

阵；Ẍd ( t )，Ẋd ( t )和 Xd ( t )分别为加速度、速度和位

移响应；P ( t )为测压点处脉动风荷载列向量；L表示

测压点与节点间等效力转换矩阵。

根据模态叠加原理，选取m阶主要参振模态（选

取方法参见文献［19］），则式（1）可以进一步表示为：

Xd ( t )= K-1 LP ( t )+[ ΦQ ( t )-
ΦH 0ΦT LP ( t ) ] （2）

式中 Φ=[ ϕ 1 ϕ 2 ⋯ ϕm ]，其中元素 ϕm为第m

阶模态向量；Q ( t )=[ q1 ( t ) q2 ( t ) ⋯ qm ( t ) ]
T
，

其中元素 qm ( t )为第 m阶模态广义模态坐标；H 0 =
diag [ 1/ω 21 1/ω 22 ⋯ 1/ω 2m ]，其中元素 ωm为第 m

阶模态圆频率，diag [⋅]表示对角矩阵；T表示矩阵

转置。

根据背景响应和共振响应的概念［5］，式（2）右边

第一项表示脉动风荷载的准静力效应，定义为背景

响应 Xd，b ( t )，中括号项定义为共振响应 Xd，r ( t )。
根据随机振动理论，由式（2）可以得到结构某一

自由度 i上的总响应方差：

σ 2x，i= σ 2x，b，i+ σ 2x，r，i+ 2ρx，br，i σx，b，i σx，r，i （3）
式中 σ 2x，b，i 和 σ 2x，r，i 分别为由 Xd，b ( t )和 Xd，r ( t )得到

的结构第 i自由度上背景响应方差和共振响应方

差；ρx，br，i为二者的相关系数，表征其耦合效应，计算

公式为：

ρx，br，i=
σ 2x，br，i

σx，b，i σx，r，i
= diag é

ë
êêêê

ù
û
úúúú∫

-∞

+∞

Sx，br (ω ) dω
i

diag é
ë
êêêê

ù
û
úúúú∫

-∞

+∞

Sx，b (ω ) dω
i

⋅ diag é
ë
êêêê

ù
û
úúúú∫

-∞

+∞

Sx，r (ω ) dω
i

（4）

式中 Sx，b (ω )，Sx，r (ω )和 Sx，br (ω )分别为结构背景、

共振及其耦合项响应谱矩阵；diag [⋅]i表示取矩阵对

角线上第 i个元素。

式（3）为脉动风振响应三分量完全组合结果，其

中前两项分别为背景分量和共振分量，第三项为背

景、共振耦合项分量。

1. 2 等效静力风荷载三分量组合

由式（3）可见，结构某一自由度 i上的总脉动风

振响应包括背景响应、共振响应及其耦合项三部分，

按照风效应静力等效的概念［5］，与上述脉动风振响

应完全对应的等效静力风荷载也由三部分组成，即：

F eq，i= F eq，b，i+ F eq，r，i+ F eq，br，i （5）
式中 F eq，b，i，F eq，r，i 和 F eq，br，i 分别为保证结构第 i自
由度上响应极值相等的等效静力风荷载背景分量、

共振分量及其耦合项分量，需要根据风振响应分析

结果进一步分别求得。

1. 2. 1 背景响应等效静力风荷载

由式（2）可得背景响应瞬时等效静力风荷载

F eq，b ( t )方差矩阵：

σ2eq，b= E [ F eq，b ( t ) ⋅F T
eq，b ( t ) ]=

E [ KXd，b ( t ) ⋅X T
d，b ( t ) K T ]=

E [ KK-1 LP ( t ) ⋅P T ( t ) LTK-1TK T ]=
Lσ2PP LT （6）

式中 σ2PP为脉动风荷载方差矩阵。

根据 LRC法原理［12］，保证结构第 i自由度上背
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景响应极值相等的等效静力风荷载为：

F eq，b，i= gbσ2eq，b DT
i σx，b，i （7）

式中 Di 为结构第 i自由度上位移响应的影响系数

向量；gb为背景响应峰值因子，可以根据极值穿越理

论求得。

1. 2. 2 共振响应等效静力风荷载

由式（2）可得共振响应瞬时等效静力风荷载

F eq，r ( t )方差矩阵：

σ2eq，r= E [ F eq，r ( t ) ⋅F T
eq，r ( t ) ]=

E [ KXd，r ( t ) ⋅X T
d，r ( t ) K T ]=

E { K [ ΦQ ( t )-ΦH 0ΦT LP ( t ) ] ⋅
[ ΦQ ( t )-ΦH 0ΦT LP ( t ) ]TK T }=

∫
-∞

+∞

KΦHr (ω )ΦT LSPP (ω ) LT ⋅

ΦH *T
r (ω )ΦTK T dω （8）

式中 Hr (ω )= diag [ H 1，r (ω ) H 2，r (ω ) ⋯ Hm，r (ω ) ]，

其 中 元 素 Hm，r (ω )=
(ω/ωm )2 - 2iζmω/ωm

ω 2m [ 1-(ω/ωm )2 + 2iζmω/ωm ]
为结构第 m阶模态共振响应频响函数，i为虚数单

位，ζm 为结构第 m阶模态阻尼比；SPP (ω )为脉动风

荷载谱矩阵；“∗”表示复数取共轭。

根据 LRC法原理［12］，保证结构第 i自由度上共

振响应极值相等的等效静力风荷载为：

F eq，r，i= grσ2eq，r DT
i /σx，r，i （9）

式中 gr为共振响应峰值因子，可以根据极值穿越

理论求得。

1. 2. 3 背景、共振响应耦合项等效静力风荷载

由式（2）可得背景、共振响应耦合项瞬时等效静

力风荷载 F eq，br ( t )方差矩阵：

σ2eq，br= E [ F eq，br ( t ) ⋅F T
eq，br ( t ) ]=

E [ KXd，b ( t ) ⋅X T
d，r ( t ) K T ]=

E { KK-1 LP ( t ) ⋅[ ΦQ ( t )-
ΦH 0ΦT LP ( t ) ]TK T }=

∫
-∞

+∞

LSPP (ω ) LTΦH *T
r (ω )ΦTK T dω （10）

根据 LRC法原理［12］，保证结构第 i自由度上背

景、共振响应耦合项极值相等的等效静力风荷载为：

F eq，br，i= gbrσ2eq，br DT
i /σx，br，i （11）

式中 gbr 为背景、共振响应耦合项峰值因子，可以

根据极值穿越理论求得。

2 基于最小二乘法的多目标等效静力

风荷载

式（5）表示的三分量等效静力风荷载，能够保证

结构第 i自由度上静力响应与脉动风振响应极值相

等，如前所述，对于大跨屋盖结构，需要兼顾多个目

标响应等效，因此，本节以脉动风振响应三分量等效

静力风荷载为基本向量，构造多目标等效静力风荷

载方程，并采用最小二乘法对其求解，以得到多目标

等效静力风荷载，主要过程为：

（1）以式（5）表示的三分量等效静力风荷载为基

本向量，构造多目标等效静力风荷载表达式：

F eq = c1F eq，1 + c2F eq，2 +⋯+
cjF eq，j+⋯+ clF eq，l （12）

式中 F eq，j和 cj分别为选定的第 j个三分量等效静

力风荷载基本向量及其组合系数，l为基本向量

数量。

（2）根据多目标等效静力风荷载作用下结构静

力响应与目标响应极值相等构造等效方程组，并采

用最小二乘原理数值求解等效方程组得到组合

系数 cj。

D q× NF eq = X̂ q× 1 （13）
式中 D q× N 为结构目标响应影响系数矩阵，q和 N

分别为目标响应的数量和结构节点数量；X̂ q× 1为由

q个目标响应组成的列向量，其元素为：

x̂ j= gb σx，b，j+ gr σx，r，j+ gbr σx，br，j （14）
在实际计算过程中，一般所选取的三分量等效

静力风荷载基本向量数量 l较少，而结构设计所关

心的目标响应数量 q较多，即 q> l，因此方程组（13）
只有最小二乘解 c∗j，将其代入式（12）便可得多目标

等效静力风荷载：

F ∗
eq = c∗1F eq，1 + c∗2F eq，2 +⋯+

c∗j F eq，j+⋯+ c∗l F eq，l （15）
式（15）表示的多目标等效静力风荷载，能够保

证在该等效静力风荷载作用下，结构静力响应与等

效目标的实际动力响应极值误差最小。

3 多目标等效静力风荷载实用分析

方法

由第 2节基于最小二乘法的多目标等效静力风

荷载求解过程可见，该方法的优点在于有效兼顾了

结构多个目标响应极值，且构造多目标等效静力风

荷载的基本向量 F eq，j与结构脉动风振响应三分量直

接完全协调对应，具有明确的物理意义。另外，从线

性代数向量线性表示原理来看，若选取的基本向量

F eq，j 合理，则目标响应向量 X̂ q× 1 在这些基本向量

F eq，j上的投影值会很大，这样只需少数几个基本向

量 F eq，j就可以有效表示多目标等效静力风荷载 F eq。

对于复杂多样的大跨屋盖结构，其脉动风振响应特
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性差别较大，即脉动风荷载作用下，背景响应、共振

响应及其耦合项三分量对结构总响应贡献程度不

同，若能据此分别选取相应的基本向量 F eq，j，将会提

高多目标等效静力风荷载的计算效率。

3. 1 结构脉动风振响应特性类型判定

基于脉动风振响应三分量应变能贡献程度，判

定其脉动风振响应特性类型。

3. 1. 1 背景分量应变能

根据式（2），脉动风荷载在背景响应分量上做功

可以表示为：

Wb ( t )=
1
2 X

T
d，b ( t ) KXd，b ( t )=

1
2∑diag [ LP ( t ) P T ( t ) LT ( K-1 )T ]

（16）
式中 ∑diag [⋅]表示矩阵的对角线元素求和。

对Wb ( t )取数学期望，得到具有统计意义的背

景响应应变能：

W̄b=
1
2∑diag [ Lσ2PP LT ( K-1 )T ] （17）

3. 1. 2 共振分量应变能

根据式（2），脉动风荷载在结构共振响应分量上

做功可以表示为：

Wr ( t )=
1
2 X

T
d，r ( t ) KXd，r ( t )+

1
2 Ẋ

T
d，r ( t )MẊd，r ( t )=

1
2∑j= 1

m

[ ω 2j q2j，r ( t )+ q̇2j，r ( t ) ] （18）

式中 qj，r ( t )为第 j阶模态广义模态坐标共振分量；

“⋅”表示取一阶导数。

对Wr ( t )取数学期望，得到具有统计意义的共

振响应应变能：

W̄ r=
1
2∑j= 1

m

[ ω 2j σ 2qj，r+ σ 2q̇ j，r ] （19）

式中 σ 2qj，r 为第 j阶模态广义模态坐标共振分量

方差。

3. 1. 3 背景、共振耦合项分量应变能

根据式（2），脉动风荷载在结构背景、共振响应

耦合项上做功可以表示为：

Wbr ( t )=
1
2 X

T
d，br ( t ) KXd，br ( t )+

1
2 Ẋ

T
d，br ( t )MẊd，br ( t )=

1
2∑j= 1

m

[ ω 2j q2j，br ( t )+ q̇2j，br ( t ) ] （20）

式中 Xd，br ( t )为结构瞬时位移响应背景、共振耦合

项分量组成的列向量；qj，br ( t )为 j阶模态广义模态坐

标的背景、共振耦合项分量。

对Wbr ( t )取数学期望，得到具有统计意义的背

景、共振响应耦合项应变能：

W̄br=
1
2∑j= 1

m

[ ω 2j σ 2qj，br+ σ 2q̇ j，br ] （21）

式中 σ 2qj，br 为第 j阶模态广义模态坐标背景、共振耦

合项分量方差。

3. 1. 4 结构脉动风振响应特性类型判定结果

结构脉动风振总响应应变能由背景、共振及其

耦合项响应应变能三部分组成，定义各响应分量的

贡献系数 ηk，据此综合判定结构脉动风振响应特性

类型。

ηk=
W̄ k

W̄ total
（22）

式中 W̄ total = W̄b+ W̄ r+ W̄br；k分别取 b，r和 br。
根据 ηk 的不同取值，表 1列出了结构脉动风振

响应特性类型判定标准。

3. 2 不同类型结构多目标等效静力风荷载

3.1节中将大跨屋盖结构脉动风振响应特性划

分为Ⅰ~Ⅵ类，结合 1.2节的分析，分别给出其多目

标等效静力风荷载实用分析方法。

对于Ⅰ类弱耦合柔性结构，共振响应分量占主

导地位，背景响应及其背景、共振耦合项可以忽略

不计，据此，式（12）构造多目标等效静力风荷载的

基本向量只需包括共振分量，即 F eq，j= F eq，r，j，同

时，式（14）中目标极值响应也只需包括共振分量，

即 x̂ j= gr σx，r，j，将其代入方程（13），求解组合系数

的最小二乘解 c*j，由式（15）得到其多目标等效静力

风荷载。

Ⅱ~Ⅵ类结构也只需对 F eq，i和 x̂ j进行相应的处

理，具体如表 2所示，其余过程同Ⅰ类结构。

表 1 大跨屋盖结构脉动风振响应特性类型判定标准

Tab. 1 Criterion of fluctuating wind-induced response
category

类型

Ⅰ
Ⅱ
Ⅲ
Ⅳ
Ⅴ
Ⅵ

贡献系数

ηb

ηb< εb

ηb< εb

-

-

ηb> εb

ηb> εb

ηr

-

-

ηr< εr

ηr< εr

ηr> εr

ηr> εr

ηbr

ηbr< εbr

ηbr> εbr

ηbr< εbr

ηbr> εbr

ηbr< εbr

ηbr> εbr

类型描述

弱耦合柔性

强耦合柔性

弱耦合刚性

强耦合刚性

弱耦合刚柔适中

强耦合刚柔适中

注：表中 εb，εr和 εbr分别为 ηb，ηr和 ηbr的误差限，根据工程精度要求

确定。
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4 本文所提方法主要分析步骤

本文所提考虑脉动风振响应特性的大跨屋盖结

构多目标等效静力风荷载实用分析方法，主要步骤

包括：

（1）首先对大跨屋盖结构进行动力特性分析以

及刚性模型测压试验，分别得到结构模态信息以及

结构表面风荷载信息，包括各阶模态自振频率、模态

分布、阻尼比以及风荷载方差、功率谱等。

（2）根据步骤（1）所得结构动力特性参数和风荷

载参数，分别由式（17），（19）和（21）计算得到各响应

分量应变能 W̄b，W̄ r和 W̄br，并代入式（22）计算各响

应分量的贡献系数 ηb，ηr 和 ηbr，同时确定其误差限

εb，εr 和 εbr，由此误差限及表 1综合判定结构脉动风

振响应特性类型。

（3）根据步骤（2）大跨屋盖结构脉动风振响应特

性类型判定结果，由表 2选定多目标等效方程（13）
中参数 F eq，j和 x̂ j的组成形式，据此分别由式（7），（9）
和（11）计算需要的等效静力风荷载分量 F eq，b，j，F eq，r，j

和 F eq，br，j，同时由式（3）计算需要的目标响应 σx，b，j，

σx，r，j和 σx，br，j。

（4）将步骤（3）组合得到的 F eq，j和 x̂ j分别代入方

程（13），采用最小二乘法对其求解得到组合系数 c*j，

然后代入式（15）得到相应的多目标等效静力风

荷载 F ∗
eq。

5 算例分析

根据本文所提考虑脉动风振响应特性的大跨屋

盖结构多目标等效静力风荷载实用分析方法，以北

京奥林匹克公园网球中心赛场屋盖结构为例，对其

脉动风振响应特性进行判定，根据判定结果计算其

多目标等效静力风荷载，并对所得多目标等效静力

风荷载作用下结构静力响应与目标响应进行对比，

以检验所提方法的有效性。

5. 1 工程概况

北京奥林匹克公园网球中心赛场屋盖由 12个
“z”形单元组成，形成如“莲花”的环形结构，底部平

台高 6.0 m，直径 79.7 m，结构新颖，造型独特，如图

1所示。“z”形屋盖单元挑蓬最高点标高 23.0 m，悬挑

长度 21.6 m，为方便排水，设置约 3o的倾角。该屋盖

体型特殊，钝体三维绕流特性显著，属于重要且复杂

的风敏感结构，需借助风洞试验获取结构风效应分

析所需的风荷载。

5. 2 模型风洞试验及结构动力特性分析

屋盖模型风洞试验在北京大学力学与工程科学

系低速风洞中进行，试验模型按照 1：120进行缩尺设

计，采用有机玻璃和ABS板制成，具有足够的强度和

刚度，满足测压试验要求。根据结构对称性，在第 3，4
单元上、下表面共布置 156个测点，每个测点采样点

数为 3900，采样频率为 400 Hz，试验模拟地面粗糙度

为B类，来流风速剖面和湍流度剖面如图 2所示（图中

Z和Zr分别表示高度和参考点高度；V和Vg分别表示

风速和参考点风速；Iu表示湍流度）。测试风向角范

围为 0o~360o，每隔 7.5o采集数据 1次，定义正北方向

为 0o风向角，顺时针增大，其中屋盖风洞试验模型、单

元编号、测压点布置及风向角定义如图 3所示。

为了获取屋盖结构动力特性信息，建立了结构

有限元模型，并进行动力特性分析，根据分析结果，

提取屋盖结构前 100阶模态信息，包括模态分布和

自振频率，图 4为屋盖结构前 100阶自振频率，可见，

该屋盖结构自振频率分布密集，风振响应分析需要

考虑多阶模态参振。

5. 3 结构脉动风振响应特性类型判定及风振响应

计算

如 5.2节所述，该屋盖结构风振响应分析需要

考虑多阶模态参振，据此，从结构动力特性分析提取

的前 100阶模态中选取第 1，2，4，3，6阶等共 17阶为

主要参振模态，其中主要参振模态选取方法参见文

表 2 Ⅰ~Ⅵ类结构多目标等效静力风荷载求解参数取值

Tab. 2 Calculation parameters of multiple targets equiva⁃
lent static wind load for Ⅰ~Ⅵ structures

类型

Ⅰ
Ⅱ
Ⅲ
Ⅳ
Ⅴ
Ⅵ

基本向量 F eq,j

F eq,r,j

F eq,r,j+ F eq,br,j

F eq,b,j

F eq,b,j+ F eq,br,j

F eq,b,j+ F eq,r,j

F eq,b,j+ F eq,r,j+ F eq,br,j

目标响应 x̂ j
gr σx,r,j

gr σx,r,j+ gbr σx,br,j

gb σx,b,j

gb σx,b,j+ gbr σx,br,j

gb σx,b,j+ grσx,r,j

gb σx,b,j+ grσx,r,j+ gbr σx,br,j

图 1 北京奥林匹克公园网球中心赛场屋盖

Fig. 1 Roof of Beijing Olympic green tennis center stadium
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献［19］。

按照本文所提方法，考虑所选取的 17阶主要参

振模态，利用 0o风向角时屋盖模型风洞测压试验数

据，由式（17），（19）和（21），计算得到背景、共振及其

耦合项响应分量应变能 W̄b，W̄ r和 W̄br，并将其代入

式（22）计算得到相应的响应分量贡献系数 ηb，ηr和
ηbr分别为 0.416，0.543和 0.041，误差限 εb，εr和 εbr均
取 0.05，由表 1判定该屋盖结构脉动风振响应特性

类型为Ⅴ类，即结构风效应分析只需考虑背景分量

和共振分量。

根据该屋盖结构脉动风振响应特性类型判定结

果，基于随机振动理论，在频域内由背景响应和共振

响应组合得到了脉动风荷载作用下结构竖向位移响

应极值，如图 5所示。

由图 5可见，所选定 0o风向角下，该屋盖结构每

个单元上的位移响应极值均由悬挑端（内环位置）向

边缘区域（外环位置）逐渐减小，其中处于尾流区域

的 6，7和 8号单元挑棚悬挑端处位移响应极值较其

他单元更大（来流方向及单元编号如图 3所示），最

大值达到 9 mm，因此，选取结构内环位置处位移响

应极值较大的节点为目标响应控制节点，进行该屋

盖结构多目标等效静力风荷载计算。

5. 4 结构多目标等效静力风荷载计算结果分析

根据图 5屋盖结构脉动风振竖向位移响应极值

分析结果，选取结构内环位置处 48个典型节点为目

标响应控制节点（典型控制节点位置及编号见图

6），采用本文所提多目标等效静力风荷载计算方法，

得到与此目标响应极值等效的多目标等效静力风荷

载，如图 7所示。

根据图 7所示多目标等效静力风荷载求解结

果，采用静力方法计算了该多目标等效静力风荷载

作用下结构静力响应，同时与基于随机振动理论的

频域分析结果（目标响应）进行对比，选取屋盖结构

内环位置处 48个典型节点的对比结果如图 8所示。

由图 8可见，根据本文方法所得多目标等效静

力风荷载计算的结构静力响应与频域分析所得目标

响应总体吻合较好，也有个别响应绝对值较小的节

点其误差稍大，比如 31号节点，误差为 6.35%（以频

图 2 试验平均风速剖面和湍流度剖面

Fig. 2 Profiles of mean wind velocity and turbulent intensity
in test

图 3 屋盖风洞试验模型、单元编号、测压点布置及风向角

定义

Fig. 3 Model for wind tunnel test，element number，pres⁃
sure taps arrangement and definition of wind angle

图 4 屋盖结构前 100阶自振频率分布

Fig. 4 Natural frequency distribution of the first 100 modes

图 5 脉动风荷载作用下结构竖向位移响应极值（单位：mm）
Fig. 5 Vertical peak displacement response of structure in⁃

duced by fluctuating winds（Unit：mm）

145



振 动 工 程 学 报 第 35 卷

域所得目标响应为标准），考虑到这些节点响应绝对

值相对较小，对结构抗风设计不起控制作用，因此，

可以认为本文所得多目标等效静力风荷载能够满足

工程应用要求。

6 结 论

本文针对大跨屋盖结构风效应分析理论框架中

不同环节相应分析方法众多且未能较好协调统一的

问题，以最后环节的等效静力风荷载求解为目标，提

出了考虑风振响应特性的多目标等效静力风荷载实

用分析方法，主要结论有：

（1）基于脉动风振背景响应、共振响应及其耦合

项组合结果，利用 LRC法基本原理推导所得构造多

目标等效方程的基本向量，不仅能够实现与脉动风

振响应完全协调对应，而且能够再现风振响应特性，

物理意义明确，采用最小二乘法求解等效方程，能够

得到兼顾多个目标响应的等效静力风荷载。

（2）引入应变能概念，考虑结构所有节点响应，

根据三分量各响应应变能对总响应应变能的贡献，

定义响应分量贡献系数，据此系数可以对大跨屋盖

结构风振响应特性类型进行判定。在此基础上，考

虑风振响应特性类型，可以实现对多目标等效静力

风荷载的高效实用分析。

（3）采用本文所提方法，对北京奥林匹克公园网

球中心赛场屋盖结构脉动风振响应特性类型进行判

定，根据判定结果，计算其等效静力风荷载以及该等

效静力风荷载作用下的结构静力响应，并与频域分

析所得目标响应进行对比，结果表明二者总体吻合

较好，能够满足工程应用要求。
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A practical method for analyzing multiple target equivalent static wind
load considering the characteristics of wind-induced response

LI Yu-xue1，2，FENG Li-rui1，2，LI Hai-yun1，2，TIAN Yu-ji3

（1.School of Civil Engineering，Shijiazhuang Tiedao University，Shijiazhuang 050043，China；2.Innovation Center for
Wind Engineering and Wind Energy Technology of Hebei Province，Shijiazhuang 050043，China；
3.Beijing’s Key Laboratory of Structural Wind Engineering and Urban Wind Environment，Beijing

Jiaotong University，Beijing 100044，China）

Abstract: With regard to the numerous analytical methods corresponding to different segments in the theoretical framework of the
wind effect analysis of large-span roofs，which are also not well coordinated or unified，a practical method is proposed to analyze the
multi-target equivalent static wind loads considering the characteristics of wind-vibration responses. Based on the combination of
the pulsating wind-induced background response，resonant response and their coupling term，the load response correlation（LRC）
theory is applied to derive the fundamental load vectors of the multi-target equivalent equations，in order to fully coordinate the pul⁃
sating wind-vibration response and reconstruct the wind-vibration responses. On this basis，the multi-target equivalent static wind
load can be obtained by solving the multi-target equivalent equations using the least square method. Introducing the concept of
strain energy，and considering all nodal responses and the contribution of the three components of the strain energy of each nodal re⁃
sponse to the total response，the contribution coefficient of the response component is therefore defined to determine the character⁃
istic category of the pulsating wind-induced response of the large-span roof. Based on this，the multi-target equivalent equations are
constructed accurately and solved efficiently. Taking the roof of Beijing Olympic Park Tennis Center Stadium as an example，the
type of the wind-vibration responses is identified. Hence，the multi-target equivalent static wind loads and the static responses are
calculated and then compared with the target responses in the frequency domain The results indicate that the presented method can
accurately and efficiently compute the multi-target equivalent static wind loads of structures，with valuable engineering applications.

Key words: equivalent static wind load；large-span roof；multiple targets；response category；three component response
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