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大跨度幕墙体系的风振分析 
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(清华大学 建筑玻璃与金属结构研究所，清华大学 结构和振动教育部重点实验室，北京 100084) 

摘要：大跨度结构计算风荷载时要进行风振分析，由于现行规范中对于风振 系数的规定不适用于大跨结 

构 ，因而风振 系数的计算成为大跨结构计算的难点。结合北京某大跨幕墙钢结构工程 ，同时采用了时域 

法和频域法进行风振分析 ，并对两者的结果进行 了比较。分析结果表 明，时域法和频域法求得的风振 系 

数的分布趋势是完全一致的，在数值上也是比较接近 的；时域法虽然计算量远 大于频域法，但是能得到 

结构在风荷载作用下响应的全过程。通过用两种 方法对大跨结构的风振分析，为实际工程的设计和理 

论 分析提 供 了参 考依 据 。 
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W ind Vibration Analysis on the Large——span Curtain W all 

DENG Xiao—wei，SHI Yong—jiu，WANG Yuan—qing，XU Yue 
(Institute of Glass and Metal Structure for Architecture，Key Laboratory of Structural Engineering and Vibration of Ministry of Education，Ts— 

inghua University，Beijing 100084，P．R．China) 

Abstract：The large—span structure requires wind vibration analysis when computing the wind load；however，the for- 

mula in current code on wind vibration coefficient can hardly be applied in large—span structure，making its computa- 

tion difficult and troublesome．This paper makes wind vibration analysis on the large—span curtain wall combined with 

certain engineering background in the methods of both time domain and frequency domain，and then the derived results 

are compared．The analytical results demonstrate identical distribution and contiguous numerical value of wind vibration 

coefficient concluded from the two varied methods；furthermore，even if the method in time domain is higher in computa- 

tional complexity，more data on the response of structure under wind can be obtained，which provides reference for the 

theoretical analysis and engineering design． 

Keywords：large—span structure；power spectral density(PSD)analysis；wind vibration coefficient；response power 

spectrum；Autoregressive(AR)Model 

对于大跨度幕墙体系，风荷载往往起着主要的作 

用，有时甚至起到决定性的作用，因此风致振动响应成 

为主要的研究对象。按照目前荷载规范⋯，采用风振 

系数卢 来考虑风压脉动对结构的影响(见下式)，因此 

使风振系数成为风振分析中的重要因素： 

Wk =卢 Wo (1) 

在工程设计中，一般的幕墙体系往往被视为附属 

的围护结构，从而采用阵风系数卢 来取代风振系数； 

但对于大跨度幕墙体系，应该视为主体结构，采用仅能 

考虑风自身脉动特性的阵风系数是不合适的，只有风 

振系数才能真实反映脉动风与结构的相互作用。但是 

目前规范计算风振系数的理论公式都是基于高耸或高 

层结构，不完全适用于大跨度幕墙体系的风振分析，使 

风振系数的计算成为计算的难点。 

1 风振系数的理论分析 

研究风作用下 的大跨度结构动力响应的方 

法 ’引，除了模型风洞试验和数值计算外，在理论上主 

要有两种方法：频域法(Frequency domain)以及时域法 

(Time domain)。它们各有其优缺点 J，在计算大型复 

杂结构物的风作用效应时，常把时域法作为频域法计 

算结果的验证和补充。常用的风振系数包括荷载风振 

系数和位移风振系数。在工程设计中，习惯于用等效 

静力风荷载来考虑风的动力效应，等效静力风荷载用 
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静力风荷载与荷载风振系数卢，的乘积表示。结构在 

脉动风荷载激励下的荷载风振系数卢 定义为总风力 

的概率统计值与静风力的统计值之比，即有： 

卢，l：1+ Fi (2) 

式中： 、F分别为风振力和静风力。根据加速度响应 

的均方根值 or 
．
可以求出相应的风振力 F = m 种 

同理，结构在脉动风荷载激励下的位移风振系数 定 

义为总位移的概率统计值与静位移的统计值之比，即 

有： 

1+ (3) 

为脉动风引起的位移均方根， 。表示平均风引起的 

位移，峰值因子 按荷载规范取2．2。 

1．1 风振的频域分析理论 

随机振动分析是频率域法 ， 。它按随机振动理 

论，通过传递函数将输入的脉动风压谱转换为输出结 

构的响应谱。采用在风工程中广泛应用的脉动风顺风 

向水平风速谱为 Davenport谱，只考虑脉动风沿竖向以 

及跨长方向的相关性，采用只与两点距离相关的Shio— 

tani公式。通过传递函数，将输入风压谱转换为输出 

结构的响应谱，通过对响应谱时域内的积分求得位移 

的均值和方差以及加速度的方差。将位移的均值和方 

差以及加速度的方差代入式(2)和式(3)，求出计算风 

振系数。 

1．2 风振的时域分析理论 

风致振动的时域分析是将风荷载(风压力)的时 

程过程直接作用在结构上，通常采用时程逐步积分法， 

迭代计算结构的动力响应过程。在时域内对结构进行 

风激励动力时程分析就必须得到相应的风荷载时程曲 

线，人工模拟风速曲线是得到相应的风时程曲线的有 

效方法。线性回归滤波器法中的AR模型因其计算量 

小、速度快，广泛应用于描述平稳随机过程。文中采用 

AR模型方法，只考虑二维空间相关性，对具有随机性 

的水平脉动风荷载进行有效的模拟。其相关的计算方 

法 ，̈ 已经较为成熟，，并在结构的风振分析中得到 

了广泛的应用，本文不再赘述。通过对输入的风压进 

行时程分析，得出各个节点的时程响应曲线，并进而求 

出各个节点位移的均值和方差以及加速度的方差，采 

用式(2)和式(3)求解风振系数。 

2 算例分析 

2．1 工程概述及建模 

以北京某大跨度钢框架幕墙系统为例，运用通用 

有限元软件ANSYS采用随机振动分析的方法进行了 

风致振动的频域分析以及通过 matlab编程采用线性 

回归滤波器法中的 AR模型模拟脉动风的平稳随机过 

程进行了风致振动的时域分析，并将两者的结果进行 

对比。 

大跨钢框架幕墙系统分为中庭立面幕墙、玻璃采 

光顶与点式玻璃雨蓬三部分。中庭立面幕墙由水平间 

隔4 200 mm的竖向焊接工字钢作为主立柱从上到下 

贯通，将主要竖向荷载传递至地面。竖向每间隔7 800 

him一道水平刚性桁架(西立面共四榀，东立面共三 

榀)，承受水平风荷载与地震荷载。玻璃采光顶为东 

西走向，长88．63 ITI，宽24．4 m，以南北向作为主受力 

万向，在设计上按轴线布置十三榀平面桁架为主受力 

朽架梁，桁架节点采用刚接，减小了桁架的截面尺寸， 

朽架之间由铰接的系梁将主桁架联结为一个整体。入 

口大厅的玻璃雨篷，采用钢结构点支式驳接系统，主龙 

骨为悬挑的T型钢梁，采用落地斜钢柱支撑。 

模型对整体幕墙系统进行了分析计算，如图1所 

示。钢桁架上弦杆 、腹杆，三个立面的落地刚柱，方钢 

管圈梁以及雨棚的T形梁、方钢管横梁为beam单元 

外，其余单元都设为link单元。为了真实摸拟梁柱之 

问的搭接关系，在东西立面幕墙上钢立柱与水平桁架 

以及北立面幕墙钢立柱与采光顶横梁的铰接节点上设 

立了三向的位移耦合。东西立面钢立柱与地面铰接， 

哭光顶 C轴钢柱底为焊接可简化为刚接；F轴北侧钢 

朽架与主体结构为铰接；东西立面支撑桁架在水平桁 

架位置施加水平方向( )的侧向支撑约束。 

图 1 中庭幕墙钢框架整体模型 

在文中将作用在东西立面幕墙的脉动风离散到幕 

墙的七榀桁架上，每榀桁架 E各施加一个风压谱，每个 

风压谱均分为六个节点力模拟风压的均匀分布，且东 

西立面的风荷载体型系数口 分别取0．5和0．8，地面 

粗糙度类型按照c类计算。下图2圆圈处代表施加 

风压的节点(即水平桁架与竖向钢立柱的相交处)，节 

I 编号对于东西立面幕墙分布以E和w打头，加上横 

轴与竖轴的编号。 

2．2 模态分析 

模态分析中，结构的总质量按照构件的总质量、恒 
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a)西立面幕墙节点编号 b)东立面幕墙节点编号 

图2 幕墙的节点编号 

载和50％楼面活荷载标准值的总和计算。对于大跨 

结构，其频谱分布比较复杂，高阶振型对计算结果可能 

会产生较大影响，不可忽略。但是与通常的大跨结构 

有所不同，幕墙系统是整体联结在主体结构上的，在侧 

面和顶面均受到主体结构的约束，因此整体刚度较大， 

不发生结构整体变形 系统的自振模态以局部变形为 

主。第 1阶振型是雨篷的变形，第2阶振型是西立面 

幕墙的侧向受弯，第3阶振型是东立面幕墙的侧向受 

弯，第4、5、6阶振型是采光顶的局部弯曲变形。结构 

的前10阶振型的自振频率、模态参与系数以及有效质 

量如表1所示。可见，第 2、3、5、6振型对结构的整体 

响应贡献较大，对结构的动力响应分析至多只要取前 

6阶振型就能达到99％的程度。 

表 1 结构前 1O阶振型的自振特性 

模态号 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

自振频率 1．203 2．159 2．864 3．163 3．2137 3．266 3，293 3．409 3．486 

参与系数 一0．002 14．721 13．974 —0，061 —3．·449 2．895 —1．476 —1．286 —0．339 

有效质量 4．4e一6 216．71 195．28 0．004 11．898 8．380 2 179 1．653 0．115 

累计参与质量 1．Oe一8 0．496 0．944 0．944 0．971 0．990 0．995 0．999 0．999 

2．3 频域法分析 

东西立面幕墙位移风振系数与荷载风振系数的比 

较结果如图3和表2所示。从图3中可得出以下结 

论：(1)荷载风振系数沿立面呈类抛物面分布，而位移 

风振系数的分布接近于一个平面，可见荷载风振系数 

随风荷载作用部位的不同数值有较大差异；而位移风 

振系数随作用的部位变化不大，基本可视为常数。 

(2)在大部分部位，荷载风振系数均小于位移风振系 

数，因此以位移风振系数来代替内力风振系数作为结 

构计算所使用的风振系数，将会得到偏于安全的结果。 

(3)对于东西立面幕墙来说，荷载风振系数与位移风 

振系数的均值很接近。 

1 

嚣 
蜒 1 

匿1 

a)西立面幕墙的风振系数 b)东立面幕墙的风振系数 

图3 频域法位移与荷载风振系数的比较 

表 2 频域法风振系数的数值结果比较 

风振系数 蔗  丽  

变化范围 1．29～1．73 1．58—1．71 1．30～1．74 1．63～1．71 

均值 1．46 1．66 1．45 1．65 

2．4 风致振动的时域分析 

2．4．1 风压的时程模拟 自回归的阶数P取为4阶， 

采样的时间间隔 △f为 0．1 s，求得了与频域分析相对 

应的总时长为 100 s的7个风压时程(风压时程按照 

图2的横轴编号：作用在西立面四榀桁架上的风压时 

程曲线从下至上编为 1到4号 ，作用在东立面四榀桁 

架上的风压时程曲线按从下至上编为5到7号)，选取 

了两条有代表性的时程曲线如图4所示。 

1

1 

窿 

L／s 

a)2号风压时程曲线 

b)5号风压时程 曲线 

图4 风压的时程模拟 

7条风压时程曲线中前四条是西立面幕墙的风压 

分布可归为一类，后3条是东立面幕墙风压分布归为 

另一类。同类时程曲线 自身具有显著的相关性，而类 

与类之间的相关性则较弱，脉动风压大小和相位都有 

显著的差别。为了验证风压时程模拟的有效性，图5 

中比较了风压功率谱密度和模拟风功率谱密度。从比 

较结果来看：模拟的自相关风压谱以及相关系数较大 

的互相关风压谱与目标风压谱相当吻合，但模拟的相 

关系数较小的互相关风压谱与目标风压谱存在较大差 

9  刀 ∞ 

5  ． 1 O  

3  — 0  l  
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距，但由于相关系数小的互风压谱相对自风压谱及相 

关系数大的互风压谱的谱值来说小的多，因此用 AR 

模型模拟风压时程是能够反映风压时程的随机特性是 

切实可行的。 

a)模拟脉动风压和目 b)相关系数大的模拟脉动风压 c)相关系数小的模拟脉动风压和 

标风压自功率谱的比较 和 目标风压互功率谱的比较 目标风压互功率谱的比较 

图5 模拟脉动风压和目标风压功率谱的比较 

2．4．2 风速的时程分析 将上述七个模拟脉动风压 将式(4)代入式(6)，可得： 

作为荷载输入，并考虑系统受到的阻尼比0．02的阻尼 [ ]{c=，}=0 { =0 (7) 

作用，进行ANSYS的瞬态动力学分析，求出结构响应 所以即使考虑阻尼的影响，加速度的均值也应该 

的时程，选择了几条有代表性的动力响应时程曲线如 是一个接近于0的数(和方差相比)，和下表3的结果 

下图6所示。 正好一致，验证了结果的正确性。 

。 。。 30 40 
t咒 。 80 ∞ 。 

a)W33节点位移时程响应曲线 

b)W33节点加速度时程响应曲线 

图6 结构的时程响应曲线 

表 3 结构的时程响应的数字特征 

对于东(西)立面幕墙上各点的时程响应的趋势 

(相位)是一致的，只是响应的均值和方差(幅值)有所 

不同，如表3所示。表中总风下位移的均值即相当于 

在平均风作用下，幕墙系统的位移，表示为： 

I K I{ }={F} (4) 

对于时程分析的每一个子步，由于阻尼的影响很 

小 如果忽略不计的话，则有： 

[M]{U(jAt)}+[K]{U(jAt)}={F(jAt)} 

= 0，1，2，⋯，s (5) 

将上述s个方程求和后取平均，可得： 

[M]{ }十[K]{ }：{ } (6) 

2 4．3 风振系数的比较 下述的表 4和图7与上节 

频域法得出的风振系数进行了比较，从图像上时域法 

的曲面和频域法曲面几乎是平行的，表明两种方法得 

表4 时域法风振系数的数值结果比较 

a)西立面幕墙荷载风振系数 

b)西立面幕墙位移风振 系数 

图7 频域法和时域法风振系数的比较 

出的荷载风振系数与位移风振系数的变化规律是完全 
一 致的，但从数值上时域法得出的结果略微偏大。在 

又献[9]中，对类似的大跨屋盖结构，直接采用风洞试 

验的数据，计算了屋盖结构的位移风振系数。屋盖结 

构的第一阶自振频率为 1．930 Hz，和文中结构的最大 

贡献模态相接近，对于分块的柱网块 1—5的位移风振 

系数的建议值分别为 1．41、1．60、1．93、1．72、1．49，变 
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化范围与文中完全一致，验证了结果的可靠性。 

工程设计中，采用规范中阵风系数近似计算风振 

系数，1轴线、2和5轴线、3和6轴线以及4和7轴线 

上的阵风系数分别为 2．19、1．99、1．89以及 1．82，并 

不符合风振系数的抛物面的分布规律，且计算结果偏 

于保守。 

3 结语 

1)频域法和时域法的计算结果均表明：荷载风振 

系数随风荷载作用部位的不同数值有较大差异；而位 

移风振系数随作用的部位变化不大，基本可视为常数； 

在大部分部位，荷载风振系数均小于位移风振系数，因 

此以位移风振系数来代替内力风振系数作为结构计算 

所使用的风振系数，将会得到偏于安全的结果。 

2)用线性滤波器法中的自回归 AR模型模拟风 

压时程的方法，经过模拟功率谱与目标功率谱的比较 

验证，证明该模拟方法是简便有效，能够真实反映风的 

脉动特性的。 

3)频域法和时域法得出的结果趋势上是完全一 

致的，仅仅是数值上有少量的偏差，通过与现有参考文 

献的比较说明该计算方法是可靠的。但对于大跨度幕 
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5 结论 

1)阐述了柔性索网结构动力特性分析的特点，即 

求解需分为静力和模态分析两步。 

2)柔性索网是几何非线性较强的结构，忽略几何 

非线性将产生错误结果。 

3)仅在重力作用下，索网的低阶频率受预应力影 

响相对较小，高阶频率分布比较密集。随着阶数的增 

大，两者的非线性关系越来越明显。 

4)索网在面外荷载作用下达到平衡后的自振特 

性：荷载越大，索网达到的平衡位置偏离初始平面位置 

越多，索中预应力增长越快，几何非线性的影响程度却 

减小。 

5)与一般刚性结构不同，单层索网是柔性张拉结 

构，其预应力和几何非线性协同作用共同影响结构的 

自振频率。随着自振平衡位置改变的加大，几何非线 

性影响的权重加大。 
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