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变截面高耸结构满足人舒适要求的摘风计算’ 
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摘 要 提出了变截面高耸结构满足人舒适要拳的抗风设计计算方法，建立 了一 

般高耸结构顺风向短周期风振加速度最大值的计算公式和圆截面高耸结构横风向 

共振加速度最大值的计算公式，井根据试验所得感觉舒适度的控制界限，得到 了变 

截面高耸结构满足人舒适要求的二雄抗风计算公式。 

荚键词 盏兰蓝摘：踅兰兰查， 必  要 面． 
中图法分类号 TU312．1，TU973．32 、 

风是高耸结构的主要设计荷载，随着高耸结构高度的不断增加及结构材料的高强化，结 

构在风荷载作用下的摆动将加大，以至引起高耸结构上的人礤觉不舒适．甚至到无法忍受的 

地步，为此，在高耸结构满足强度和刚度要求的同时，如何进行满足人舒适要求的抗风设计， 

以保证高耸结构正常使用。已成为一个迫切需要解决的问题。 

根据国内外医学、心理学和工程学专家的试验研究可知，影响人体感觉不舒适的最主要 

因素是振动频率、加速度幅值和持续时阃 其中持续时阃取决于阵风作用本身 ，而振动频率 

的调整又比较困难。因此本文采用限制结构振动加速度以避免人产生不舒适感觉的方法。根 

据变截面高耸结掏风振反应的特点，建立了一般高耸结构上人能薅觉到的顺风向短周期风 

振加速度最大值的计算公式，按照国内外人体振动暴露的舒适性评价准则 。本文得到了满足 

人舒适要求的变截面高耸结构二维抗风设计的经验公式。 

1 抗风计算的基本公式 

高耸结构主要有构架式和实截面式两种 ，根据大量结构风振反应的实测记录分析可知， 

构架式和一般实截面高耸结构只存在顺风向的脉动风振反应和横风向的旋涡脱落干扰风振 

反应 。 

对于结构顺风向的脉动风振反应，许多学者提出了采用圆频率(对应于结构 自振周期) 

的平方乘以最大风振位移反应的方法来求取最大风振加速度，这种方法的最主要错误是它 

忽略了结构顺风向的风振位移反应是由长周期成分和迭加在此成分之上的短周期成分所组 

成，只有短周期成分相应的加速度才能用基本豳频率的平方乘以其短周期位移来求取·而长 

周期成分相应的加速度只能用风的卓越圆频率的平方乘以长周期成分的位移来求取，由于 
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风的卓越圆频率很小，故长周期成分相应的加速度可以忽略，这样 ，结构顺风向主要应考虑 

短周期风振加速度。 。 

对于圆截面结构横风向的旋涡脱落干扰风振反应，从实铡记 录和理论分析的结果可知 ， 

它主要包含随机振动和变频简谐振动及其B【起的共振反应。由于共振反应大大地超过了其 

它的反应 ，因此结构横风向的旋涡脱落干扰反应可只考虑共振加速度。 

据此 ，根据结构顺风向的横风向反应是近似统计独立的假定 ，变截面高耸结构满足人舒 

适要求抗风设计计算的基本方程为： 

[ ( )+ 0)]‘／2< ] (1) 

式中： aL(z)为结构顺风向短周期风振加速度最大值 ％(z)为圆截面结构横风向共振加速 

度最大值．r ]为人舒适度的控制界限。 

考虑到高耸结构的顺 、横风向反应都是 以第一振型为主，故其振动主频率的变化主要在 

1．3～3 s内变化。根据国内外学者对人体感觉的试验结果可知 ，此范围频率变化对人体感觉 

的影响并不明显，因此可近似将加速度控制界限取为与频率无关，这样，根据 Chang提出的 

振动感觉程度的标准， ]的具体数值见表l。 

表 1 人感觉程度控制界限 

显然，必须根据工作和旅游层的具体功能来选择相应的控制界限。 

2 顺风向短周期风振加速度最大值 

由上述可知，高耸结构顺风向只考虑短周期风振加速度 ，可表示为 

aL(z)= ％( ) (2) 

式中，叩】为结构基本 自振频率 (z)为结构风振位移反应最大值的短局朔成分。 

那么，应该如何来求取结构风振位移反应最大值中的短周期成分呢?根据有若文献的分 

析结果可知，由于结构风振反应以第一振型为主，因此 ，在一定保证率下结掏顺风向风振最 

大位移反应可表示为： 
T 

(z)=嘉南肋 (z)矾 (3) 

式中 ： {，一 

厂 ——————一  

J 圳 c 

f 砒∽ 啪z 

为风振动力系数 

‘ M t ⋯ 

。(z)为结构顺风向第一振型函数； 5为相应舒适度设计的基率风压；母(∞)为脉动风谱形 

状函数；l打．( )l z为传递函数模的平方； ， ， 分别为脉动系数 ，风载体型系数和风压高 

度变化系数； 为第一振型空间相关性析算系数 ； 为第一振型广义质量。 
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考虑到 z( )中各频率成分的多少 主要 

取决于风振动力系数 ．而 的性态又决定 

于 lH-( )l 母( )．因此．若将 

lH )l 毋( )与 的关系表示在图 1之中 

(其中 为阵风卓越频率)，那么就可发现， 

曲线中的两个峰分别对应于结构风振位移反 

应中的长周期成分和短周期成分，这样，若将 

短周期成分看成在结构基频 附近，带宽为 

d的窄带白噪声的共振响应所目f起．其中带宽 可近似取代 

噪声的方差相等求得 

d = Wl 

式中，{ 为结构第一振型阻尼比。 

那么，对应于风振短周期成分的动力系数为 

r_————=■—一  

．  

= 、／ 
式中，墨 一S0／(J-~o· )，其中 为结构基本周期。 

田 1 

日 ( )I 谱下的方差与窄带自 

由此，若取钢结构阻尼比 一 0．01，钢筋混凝土结构阻尼比； 

2所示 的数表，这样 ·结构顺风向短周期风振加速度最大值为： 

0)一 1 0) 

(4) 

(5) 

= 0．05，那么就可得蓟表 

表 2 相应于短周期成分的风振动力系数 甜 

(6) 

对 于变截面高耸结构．若设 re(z)和 h( )沿高度作有规则连续变化，那么按照与文献 

[2]中相同的思路，可以导得顺风向短周期风振加速度最大值的修正公式为： 

( )= 1日 ( ) 删  (7) 

式中 m(0)，k(0)分别为结构底部剪面处分布质量参数和迎风面宽度值 } 

以为考虑结构连续化质量分布变化的折算系数，当迎风 面宽度变化但深度不变时 ， 

以= l，当宽度和深度按相同规律变化时，可查文献r2]中有关表梏求取； 

』 )衍(枷 
= 百_—— ——————一 为结构上集中质量折算系数，其中Mi为集中质量值． 

I ( )衍( )出+’ M．碥 J
d

； 

3 圆形横截面结构横风向共振加速度最大值 

对于变圆横截面高耸结构，由于其高宽比较大 ，因此随着截面直径沿高度的减小和风速 
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随 高度的增加，在其上层 因雷诺数 ％ 的不同而产生三种横风向力的作用[z3，对于雷诺数进 

人跨临界范围的区段，则因尾流旋涡的周期脱落而产生周期沿高度变化的简谐荷载 ，且当旋 

涡脱落频率 与结构 自振频率 ·一致时(即结构某高度处风速达到共振临界风速时)，则在 

此风速以上的一个镄定区域内引起结构横风向的共振反应，考虑到结构横风向的共振响应 
一

般是远远大于另两种横风向力所日f起的结构反应 ，故为了简化计算 ，对变圆截面高耸结 

构，在此仅考虑因横风向共振响应所日f起的结构横风向风振加速度的最大值。 

3+l 共振锁定区域的确定 

当旋 涡脱 落频率 与结构 自振频率 一致 ，日f起结构横风 向振动时 ，自共振临界风 速所 在高 

度向上的一个区段内，横风向筒谐风力的频率 将始终等于 而保持不变，此区段称为共 

振锁定区域 ，显然，结构横风向共振是镄定区域上的筒谐风振力所日f起 ，为此确定共振锁定 

区域的范围是十分重要的。 

考虑到圊截面的斯脱罗哈数置 可取为 0．2，故根据风压随高度变化规律及临界风速公 

式，文献E3]已导得共振锁定区域的下界 日 满足如下方程 

肿=器 ·可DZ(Ht) (8) 
式 中， 为地面粗糙度系数； 为结构基本周期。 

显然，日·必须用迭代的方法才自B求得，根据试验资料可知，锁定区域的上界常取 1．3倍 

临界风速处 ，据此可得 ： 

盯2一 1．69 日1 (9) 

但这里必须注意，对于多阶变圆截面高耸结构，若 的高度已超过截面突变处，则锁定 

区域就取至此突变处。 

3．2 横风向共振加速度最太值的计算 

由振型分解法，文献[3]中已研究了因共振引起的横风向共振最大位移的计算公式，考 

虑到共振时，加速度为共振频率的平方乘以共振位移，故横风向共振加速度最大值的计算公 

式可表示为 

=)； 业  d O) 

式中 靠= l／2~】 

％为取决于D(日)／D(0)和 = ／盯的参数，文献[33已制成计算用表(其中 为结 

构总高度)， ( )为横风向第一振型向量。 

4 工程实例计算 

应用本文方法，我们对江苏某地钢结构电视塔的微波机房进行了满足人舒适要求的抗 

风计算，此电视塔总高135 111，其中塔身部高95 m，桅杆天线高40 m，塔身由圆钢管组成，分 

l6个节同层 ，为正方形截面的塔架。在第l 4层处设置一微波机房，电视塔所受满足舒适度基 

本风压取为 =0．25 kS／m ，现验算微波机房是否满足人的舒适性要求。 

考虑到此电视塔为塔架(基本周期1．754 s)，故只考虑顺风向反应，这样 ，满足人舒适度 

的设计计算 只需按(7)式计算出 (z)，并按公式(1)验算即可，据此 ，在求得塔架的折算迎风 
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面宽度 ix(z)和分布质量 m0)之后，得到(7)中各项参数列于表 3。 

．  表 3 计算参数 

由此可算得微波机房的风振加速度最大值为 ‘ 

1 07 

aL(z)l 蚺_一l-50×0·89×2．58×0·617×0．414×}号 ×1·2×0．25 
— 0．26Ⅱ1s一。一 26．5 gaI 

根据表 1中的控制界限 ]可知，它介于 1 5～ 50 gal之间，显然在微机房中会出现使人 

烦恼的情况，因微机房只是工作层，故可认为符合要求。 

由上述计算过程可见，本文方法简明实用，是方便设计的～种计算方法。 
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