
第
!"

卷第
#

期 土 木 建 筑 与 环 境 工 程
$%&'!"(%'#

)**+

年
")

月
,%-./0&%12343&

!

5.6738968-.0&:;/43.%/<9/80&;/

=

3/99.3/

=

>96')**+

国家体育场多目标等效静风荷载

陈
!

波!杨庆山
"北京交通大学 土木建筑工程学院!北京

"***@@

#

收稿日期!

)**+?*I?*)

基金项目!国家自然科学基金!

A*B*B*"*

"&教育部博士点基金新教师项目!

)**B***@"*!*

"&北京交通大学科技基金

!

)**BN2*"A

"

作者简介!陈波!

"+I+?

"#男#副教授#博士#主要从事大跨空间结构风工程方面的研究#!

;?<03&

"

679/R%7.R

!

"#!'6%<

$

摘
!

要!针对大跨结构的风振响应特点!研究多目标等效静风荷载的分析方法!并采用该方法对国

家体育场等效静风荷载进行了研究&该等效静风荷载分析方法的基本过程是$根据结构风振响应

特性!选择风荷载的主要本征模态和结构主导振型惯性力作为构造多目标等效静风荷载的基本向

量!根据最小二乘法!得到基本向量的最优组合系数!从而得到针对多个等效目标的等效静风荷载&

国家体育场的分析结果表明$在所有风向下的风振响应中!背景响应远大于共振响应!其中
*W

风向

和
)I*W

风向对结构最为不利'在针对多等效目标的等效静风荷载作用下!所有关键位置的节点位移

响应和支座反力都与实际动力响应极值吻合较好&
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国家体育场是
)**B

年第
)+

届奥运会的主体育

场#平面呈
!!)'!< )̂+#'@<

椭圆形#屋盖中部开

有
"BA'!< "̂)I'A<

的椭圆孔洞'

"

(

#如图
"

所示$

大跨结构对风荷载较为敏感#风荷载常常成为该类

结构设计的控制性荷载之一$在工程设计阶段#结

构工程师习惯以等效静力风荷载的形式考虑风荷载

的动力效应$而目前对大跨空间结构的等效静风荷

载研究还存在诸多问题#该文对国家体育场的等效
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静风荷载的分析方法#及具体分布形式进行研究$

等效静风荷载理论研究始于高层)高耸结构#针

对该类结构的等效静风荷载分析方法已逐渐趋于成

熟'

)?!

(

$荷载
Y

响应相关系数法!

aN2

法"

'

@?A

(

#现已

广泛用于等效静风荷载背景分量的分析'

#?I

(

$这些

方法得到等效静风荷载是某一最大响应!该文称之

为单目标#如最大位移或者最大杆件内力"所对应的

最不利荷载分布形式$一般情况下#对于风振响应

中由第一振型的高层结构#在该荷载作用下所得到

的其它位置响应与实际风荷载作用下的最大响应偏

差较小$

图
;

!

国家体育场

近年来#一些学者开始试探借鉴高层结构所用

方法#研究大跨空间结构的单目标等效静风荷载研

究'

B?+

(

$但这些方法都还没有解决多等效目标问题$

所谓多等效目标问题是指%大跨空间结构存在众多

关键响应#如各杆件内力)关键节点位移#由于多振

型参与结构振动的特点#结构各位置响应不再同时

达到最大值#存在一定相位差#因此#若按照既有方

法#一个关键响应对应一个等效静风荷载#则众多关

键响应将对应着许多个等效静风荷载分布形式$

5'd0J-<-.0

等'

"*?""

(提出将脉动风荷载的本

征模态作为构造等效静风荷载的基本向量#通过最

小二乘法计算针对多个等效目标的等效静风荷载$

在该方法的基础上#

-̀f30%7%/

=

'

")

(提出将几个关

键响应对应的等效静风荷载分布形式作为构造多个

等效目标的等效静风荷载基本向量$该文在针对单

目标 等 效 静 风 荷 载 方 法 的 基 础 上#借 鉴
5'

d0J-<-.0

方法#根据单目标等效静风荷载分析方

法#以及结构风振响应特征#将脉动风荷载本征模态

和结构振型惯性力构造多等效目标等效静风荷载#

提出改进的大跨结构多目标等效静风荷载分析方

法$采用频域方法分析国家体育场的风振响应#在

此基础上#对国家体育场的多目标等效静风荷载进

行研究$

;

!

多目标等效静风荷载分析方法

;U;

!

单目标等效静风荷载分析方法

风振响应可以分为平均响应)背景响应和共振

响应三部分$与此对应#各响应分量分别对应着等

效静风荷载的平均分量)背景分量和共振分量$所

研究的等效静风荷载是针对某一极值响应#如最大

位移$

根据文献'

+

#

"!

(#综合运用荷载响应相关系数

法!

aN2

法"

'
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(和本征正交分解法!

Mb>

法"

'
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#等

效静风荷载背景分量 ,
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式中
M

T

表示背景响应峰值因子&

)

.*

#

!L

表示
[

点脉动

风荷载和
*

点响应的荷载响应相关系数&

#

FLL

表示
L

自由度方向的脉动风荷载均方差&

(

1

表示各阶本征

模态在等效静风荷载背景分量中的权重因子$
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#

#

#

$
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1

是脉动风荷载相关系数矩阵的特征

向量和特征值#可以按照特征值方程计算得到%
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其中
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"表示点!

"

#

#

#

$

"处的脉动风荷载时程$

根据结构动力学方程)振型分解法和结构特征

值方程#等效静风荷载的共振分量可用主要振型惯

性力表示为%
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表示共振响应峰值因子&,
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表示第
D

振型对应的惯性力幅值&

P

+

表示结构主导

振型在等效静风荷载共振分量中的权重因子$

单目标等效静风荷载可表示为平均分量)背景

分量和共振分量的组合%
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其中
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"表示平均响应
'

的符号函数&,

!

-表示

荷载平均分量&

"

R

)

"

.

分别表示等效静风荷载背景分

量 ,

!

R

9

-和共振分量 ,
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-的组合系数#
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多目标等效静风荷载分析方法

对于大跨结构#在根据第
"'"

节所述方法得到

的等效静风荷载作用下#除了等效点的响应与动力

极值响应相等之外#其它点的响应都偏离动力极值
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较大#也就是说针对最大位移响应点的等效静风荷

载不适用于其它等效目标$因此#按照这一方法#若

希望与实际动力响应完全等效#则多个等效目标将

对应多个等效静风荷载!这个数量往往很大"#给工

程带来很大的不方便#也偏离了等效静风荷载研究

简化结构抗风过程这一初衷$

从式!

"

")式!

@

"和式!

A

"可以看出%等效静风荷

载可用本征模态和结构振型表示&对于不同等效目

标#各本征模态和振型所占的权重因子可能不同$

以往的研究已表明%风振响应中总是存在贡献较大

的本征模态和结构振型#因此#对于部分等效目标所

对应的等效静风荷载#将由相同的本征模态或结构

振型占主导地位#此时#就能够保证在同一等效静风

荷载下#这些等效目标的响应与动力响应极值相同$

因此#可以考虑将本征模态和结构振型作为基本向

量#确定针对多个等效目标的等效静风荷载的基本向

量最优组合系数#从而得到多目标的等效静风荷载$

根据式!

"

"#式!

@

"和式!

A

"#脉动风对应的等效

静风荷载!不包括平均分量"可用主要的本征模态和

振型惯性力表示为%

,

!

-

9

-

,

'

E

"

,

<

-

"

7

E

)

,

<

-

)

7

.

7

E

5"

,

<

-

5"

(

7

'

E

5"

7

"

,

O

9*

-

"

7

E

5"

7

)

,

O

9*

-

)

7

.

7

E

5"

7

5)

,

O

9*

-

5)

(

,

'

!

*

(,

E

- !

I

"

其中 ,

E

-是各本征模态和振型惯性力的组合系数向

量&,

<

-

*

和 ,

O

9*

-

+

的含义分别同式!

!

"和式!

#

"&

'

!

*

(是由基本向量 ,

<

-

*

和 ,

O

9*

-

+

构成的荷载分布

形式矩阵$
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对于某一具体的等效目标#组合系数向量 ,

E

-

需要满足%
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其中 ,

.

-

- 表示控制点的响应影响线函数&

Q

#*

表示动

力响应极值$

根据单目标等效静风荷载分析方法可知#若要

求等效点与实际极值响应相等#其它非控制点的响

应与控制点出现最大响应时刻的真实动力响应相

等#则从统计概率角度来看#方程!

+

"只有唯一解$

实际工程应用时#更关心的是在该等效静风荷

载作用下#结构所有位置响应是否与动力响应极值

响应吻合#因此可以不保证方程!

+

"的解是概率意义

上的最优解#而是希望这一等效静风荷载同时适用

于多个等效目标$若该等效静风荷载需要同时适用

于
1

个等效目标时#则应该满足%
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其中 ,
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-

G

*

表示第
*

个等效目标的影响线函数&

Q

#*

表

示脉动风荷载作用下#第
*

个等效目标的极值响应$

式!
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"以矩阵形式表示为%
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其中 '
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(是影响线矩阵&'
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(表示基本向量构

成的矩阵 '
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(作用下#各等效目标点的结构响应

'
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*
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设矩阵 '

>
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(的秩数为
/

#则非齐次方程组!
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的解为%!
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"当
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,
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时#方程组!
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"有唯一解&!
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当
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时#方程组!
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"有无穷多个可行解&!
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"当

5

)

1

时#方程组!

""

"是矛盾方程组#是无解的#只

能得到方程的最小二乘解$

对于大跨空间结构#等效目标非常多#包括所有

杆件内力)所有支座反力和关键点的位移响应#因此

大多数情况下属于
5

)

1

这一情况#常常只能得到

方程组!

""

"的最小二乘解$

根据式!

I

"和方程组!
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"#则易知%针对
1

个等

效目标的等效静风荷载!脉动响应对应的部分"可以

表示为%

,

!

-

9

-

,

'

!

*

(,

E

*

- !

")

"

需要说明的是%在脉动风荷载作用下#
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和Q

#
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M

#

#

都是结构工程设计中所关心#需要考虑

J

,

!

-

9

-两者情况$因此#与平均风荷载组合#总等效

静风荷载的两种分布形式可表示为#

,

!

9

-

,

,

!

-

7

,

!

-

9

-

,

,

!

-

7

'

!

*

(,

E

*

-!

"!0

"

,

!

9

-

,

,

!

-

7

,

!

-

9

-

,

,

!

-

2

'

!

*

(,

E

*

-

!

"!R

"

综合前文#多目标等效静风荷载分析方法的主

要步骤可以概括为%!

'

"选择对结构响应的主导本

征模态或结构振型作为基本向量#构造荷载分布形

式矩阵 '

!

*

(&!

$

"构造方程组!

+

"#计算组合系数

,

E

*

-&!

(

"根据式!

"!

"#得到多目标的等效静风荷载$

该文方法与文献'

"*?""

(的不同之处在于%文献

+)
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'

"*?""

(直接采用脉动风荷载构造多目标等效静风

荷载#更适用于等效静风荷载中背景分量占主要成

分的情况#而本文是根据单目标等效静风荷载分析

方法#以及结构风振响应特征#将脉动风荷载本征模

态和结构振型惯性力构造多等效目标等效静风荷

载#具有更明确的物理含义和理论依据#如前文所

述#在构造多目标等效静风荷载的基本向量数量相

同的条件下#该文方法将具有更好的计算精度$

在构造式!

B

"这一荷载分布形式矩阵时#可以根

据风振响应特性进行简化%当结构刚度很大时#风振

响应中背景响应占主导地位#共振响应可忽略#此时

用主要本征模态构造 '

!

*

(&当结构刚度很柔时#风

振响应中共振响应占主导地位#背景响应可忽略#此

时用主要振型惯性力构造 '

!

*

(&当结构刚度介于上

述两种之间时#则需要同时用主要本征模态和结构

振型惯性力构造 '

!

*

($

<

!

国家体育场风振响应分析

<';

!

结构介绍

国家体育场屋盖顶面成鞍形#最高点高度为

#B'A<

#最低点高度为
@)'B<

$屋盖主要由
@B

榀

巨型框架和中间环梁构成#支承在周边
)@

根组合柱

上#柱距
!I'+AB<

#主框架如图
)

所示$

图
<

!

国家体育场主框架

对国家体育场屋面进行了多点同步测压风洞试

验#并考虑周围建筑物对风荷载的干扰效应#试验由

英国
TXGF&-3QX9670/36Ja8Q'

公司完成'

"A

(

$试

验以
"*W

为间隔#共测试了
!#

个不同风向的风压分

布情况$所有风荷载计算均按!

ETA***+Y)**"

"

规定之
"**0

一遇基本设计风压
*'A*[M0

进行$图

!

给出了其中
)

个风向的平均风压系数分布情况#

风压参考点位置为体育场檐口高度
#)'@<

#所有风

压系数都是以此为参考点$

图
=

!

国家体育场平均风压系数分布

<'<

!

风振响应分析

采用大型有限元分析软件
5/J

K

J"*'*

对国家体

育场结构的自振特性进行了分析#图
@

给出了结构

前
)**

阶自振频率的分布情况#高阶振型的频率分

布较为密集$图
A

还给出了前两阶振型#其振动特

征表现为以屋面的竖向振动为主$

图
>

!

结构固有频率分布

图
?

!

前两阶振型

*!
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采用频域分析方法'

"#

(

#对
")

个风向分别进行

风振响应的平均响应)背景响应和共振响应进行了

系统分析#其中共振响应分析考虑了贡献最大的前

A*

阶
N38C

向量的贡献$每个风向中位移响应最大

点各响应分量列于表
"

$

表
;

!

不同风向最大位移点的响应各分量分布

风向角+

W

平均响应+

<<

背景响应+

<<

共振响应+

<<

脉动风均

方差响应+

<<

最大位移+

<<

* +'" A'B "') A'+ )+'B

!* +'@ A'* "'! A'" )I'@

#* A'@ A'" "'B A'@ )@'!

+* #'# )'@ "'B !'* "I'*

")* +'@ )'@ "'B !'* "+'B

"A* #'B !'# "'" !'I "+'+

"B* A'I !'# *'+ !'I "B'I

)"* A'# !') "'" !'@ "I'A

)@* "*'# !') )'" !'+ )@'"

)I* ""'A @'A )'" A'* )+'*

!** A'# @') "'A @'A )"'@

!!* B'I @'B "') @'+ )A'+

此外#风振响应分析过程中还研究了杆件内力

和支座反力#但是结果表明%风荷载引起的框架梁的

单元应力比较小#因此研究等效静风荷载时#不考虑

单元内力响应$从表
"

以看出%

*W

和
)I*W

为结构的

)

个最不利风向角&不同风向最大位移点最大值与

平均值都大于
)

#脉动风的效应不可忽略&绝大多数

风向的背景响应与共振响应的比值都大于
)

#尤其

是对两个最不利风向角
*W

和
)I*W

#背景响应与共振

响应的比值分别为
)'"I

和
)'I"

$因此#共振响应

可以忽略#只需考虑平均响应和背景响应#对应的等

效静风荷载也只需考虑平均分量和背景分量$

=

!

国家体育场多目标等效静风荷载

风振响应分析结果表明%任何风向#最大位移点

基本都出现在体育场内环节点上#因此#所有节点位

移响应中#可以将体育场内环的
))

个节点的位移响

应作为等效目标&风荷载引起的支座反力较大#

@B

榀主框架的
)@

个支座反力!每两榀主框架共一支

座"也应作为关心的等效目标$因此#国家体育场等

效静风荷载分析过程中#将内环
))

个节点的竖向位

移和
)@

个支座反力应作为需要考虑的主要等效目

标#主要研究
*W

和
)I*W

这
)

个最不利风向角$

第
)

节的风振响应分析结果已表明#国家体育

场结构的风振响应中#背景响应远大于共振响应#因

此#仅需选取风振响应的主要本征模态构造多目标

等效静风荷载!式
B

"$

首先对
*W

风向等效静风荷载进行研究$图
#

给

出了
*W

风向角下#各本征模态对背景响应的应变能

贡献大小$从图中可以看出%第
"

阶本征模态的贡

献占绝对控制地位#所占比例达到
AI'!]

#贡献从

大到小的本征模态依次是第
"

阶)第
)

阶)第
@

阶)

第
A

阶)第
I

阶)第
B

阶).#其中前
#

个最主要的本

征模态的应变能贡献累计比例达到
B+'I]

$图
I

给出了第
"

阶和第
)

阶本征模态的分布形式$

图
@

!

各本征模态对背景响应的应变能贡献

图
A

!

前
<

阶本征模态

因此#选取最主要的
#

阶本征模态构造式!

B

"所

表示的矩阵 '

!

*

(#并按照式!

""

"计算组合系数

,

E

*

-#如表
)

所示$

"!

第
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表
<

!

等效静风荷载中本征模态组合系数

第
"

阶 第
)

阶 第
@

阶 第
A

阶 第
I

阶 第
B

阶

"*+!'A Y@@I'A "+') @#'* Y"#@'! Y!*)'"

这样#根据式!

")

"就可以得到等效静风荷载!脉

动响应对应的部分"#如图
B

所示$

图
B

!

所有响应对应的等效静风荷载

将图
B

所示的荷载作为静力作用在结构上#计

算结构响应#将其与实际动力响应 ,

Q

#

-!,

Q

#

-仅表示

脉动风响应"进行对比#如图
+

所示#图中的节点编

号和支座编号如图
)

所示$从图中可以看出%在该

等效静风荷载作用下#所有位置节点位移和支座反

力与实际动力响应极值吻合较好#误差稍大情况是

出现在响应幅值比较小的位置$所分析的结果表明

该文方法能够有效地解决等效静风荷载的多等效目

标问题$

图
C

!

所有响应对应的等效静风荷载及其响应

根据式!

"!

"#可以得到
*W

风向角下#针对所有极

值响应的等效静风荷载#如图
"*

所示$

图
;D

!

DY

风向的总等效静风荷载

按照与
*W

风向相同的分析方法#对
)I*W

风向角

的等效静风荷载也进行了研究#图
""

给出了将
))

个节点位移和
)@

个支座反力同时作为等效目标#所

对应的等效静风荷载$同理#可以验证#将其作为静

力荷载作用在结构上#各点响应与实际动力响应极

值吻合较好$

图
;;

!

<ADY

风向的总等效静风荷载

)!
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>

!

结
!

论

该文主要针对当前分析大跨结构等效静风荷载

中存在的主要问题#研究多目标等效静风荷载分析

方法#并采用该方法对国家体育场的等效静风荷载

进行了深入研究$主要结论有%

"

"选择风振响应中的主要本征模态和结构振型

作为构造多目标等效静风荷载的基本向量#根据最

小二乘法#可以得到这些基本向量的最优组合系数$

该方法可以解决等效静风荷载分析的多等效目标

问题$

)

"国家体育场所有风向的风振响应中#背景响

应远大于共振响应#共振响应可忽略不计&其中#

*W

风向和
)I*W

风向是两个最不利风向角$

!

"对国家体育场两个最不利风向角的等效静风

荷载研究结果表明%在针对多等效目标的等效静风

荷载作用下#所有关键位置的节点位移响应和支座

反力都与实际动力响应极值吻合较好$
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è bHfH5(?cU';

V

-340&9/8J80836O3/Q

&%0QJ%1&0.

=

9?J

P

0/ .%%1J8.-68-.9

'

,

(

',%-./0&%1

T-3&Q3/

=

L8.-68-.9J

#

)**I

#

)B

!

"

"%

")A?")+'

'

+

(陈波
'

大跨屋盖结构等效静风荷载精细化理论研究

'

>

(

'

哈尔滨%哈尔滨工业大学#

)**#'

'

"*

(

d5LHXHN5 5

#

G5XHN5 c

#

(5d5XHN5 b'

H/349.J0& O3/Q &%0Q Q3J8.3R-83%/ J3<-&80/9%-J&

K

.9

P

.%Q-63/

=

<0_3<-< &%0Q 911968J 3/ 0&& J-R

D

968

<9<R9.J%/&0.

=

9J

P

0/60/83&949.9Q.%%1

'

2

(++

G79

F%-.87 ;-.%

P

90/ 0/Q 51.360/ 2%/19.9/69 %/ S3/Q

;/

=

3/99.3/

=

'UG5( 5L 2NX M.0

=

-9

#

""?"A ,-&

K

#

)**A'

'

""

(

d5GLHXHN5 5

#

G5XHN5 c

#

(5d5XHN5 b'

H/349.J0& O3/Q &%0Q Q3J8.3R-83%/ J3<-&80/9%-J&

K

.9

P

.%Q-63/

=

&0.

=

9J8&%0Q911968J3/0&&J-R

D

968<9<R9.J

%/&0.

=

9?J

P

0/60/83&949.9Q.%%1

'

,

(

','S3/Q;/

=

'U/Q'

59.%Q

K

/'

#

)**I

#

+A

%

""@A?""#A'

'

")

(

`HfU5b?̀ b(E'S3/Q&%0Q3/

=

911968J0/Q9

V

-340&9/8

J80836O3/Q&%0Q3/

=

%/&%O?.3J9R-3&Q3/

=

J

'

>

(

'G9_0J

G967H/349.J38

K

#

)**#'

'

"!

(

`baX;L,>';11968349J80836&%0QQ3J8.3R-83%/J3/

O3/Q9/

=

3/99.3/

=

'

,

(

','S3/Q;/

=

'U/Q'59.%Q

K

/'

#

)**)

#

+*

%

+"?"*+'

'

"@

(

G5XHN5c

#

LHE5(HX5L

#

dUdH2̀ U`

#

980&'

M.%

P

9. %.87%

=

%/0& Q96%<

P

%J383%/ %1 .0/Q%< O3/Q

P

.9JJ-.9139&Q

'

,

(

',%-./0&%1F&-3QJ0/QL8.-68-.9J

#

"+++

#

"!

%

"*#+?"*+A'

'

"A

(国家体育场有限责任公司
'

北京国家体育场风洞测试

结构荷载研究报告'

N

(

'

北京#

)**@'

'

"#

(

2̀ ;( Tb

#

SH cH;

#

L̀ ;( L̀ U?è 5b'5 /9O
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