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摘　要 :主要研究设置粘滞阻尼器的连体高层结构风振响应及风动力荷载作用下粘滞阻尼器对结

构内力、变形、加速度及能量耗散的控制效果。根据连体高层结构刚性模型的风洞试验 ,得到风压

系数时程数据。通过编制基于风洞试验的风荷载时程处理程序 WIND H IST V2. 0 ,可将风洞试验

数据进行处理并导入有限元程序进行风振时程分析。对连体高层结构进行多工况风振时程分析 ,

结果显示 :设置粘滞阻尼器能减小连体结构内力及变形 ,内力的控制效果优于变形的控制效果。连

体结构顶部加速度是由脉动风的动力效应引起 ,粘滞阻尼器能有效地控制结构顶部楼层加速度。
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Abstract : The cont rol effect s of a connected tall building st ruct ure wit h viscous damper in several respect s

were st udied , such as internal force , deformation , acceleration and energy under dynamic wind load.

Firstly , wind pressure time2history data were obtained f rom t he wind2t unnel test of the st ruct ure model ,

and t hen a wind load processing program WIND H IST V2. 0 based on wind tunnel test was developed , by

which wind pressure data p rocessed and inp ut ted into Finite Element Met hod ( FEM) program. Thus wind2
induced vibration time2history could be analysed under various working conditions. It was shown t hat bot h

the internal force and deformation of the connected st ruct ure wit h viscous damper can be decreased , while

the effect of t he former was more obvious t han t he lat ter . The acceleration at t he top of the connected

st ruct ure caused by dynamic response of fluctuating wind can be cont rolled effectively by viscous damper .

Key words : st ruct ures ; dynamic loads ; wind engineering ; time2domain analysis ; viscous damper ; tall

building ; wind t unnel test ; wind2induced response

　　风荷载是高层建筑结构设计的主要控制因素之

一 ,一般的风荷载计算方法是根据中国荷载规范[ 1 ] ,

采用等效风静力荷载 ,该静力风荷载通过风振系数

βz 考虑风的动力放大 ,规则体型结构的风振系数βz

通过荷载规范计算得到 ,复杂体型结构一般采用基

于风洞试验数据的频域法计算得到。由于粘滞阻尼

器在高层结构中越来越多的得到应用 ,风振分析的

频域法对于此类结构不再适用 ,而时域法[2 ]是对此

类结构进行风振分析的有效手段。



1　风振时域法

1 . 1　基本原理

风振分析主要分为 2 种方法[3 ] :频域法与时域

法。频域法物理概念清晰 ,计算效率较高而应用广

泛。时域法可以考虑结构几何与材料非线性的影

响 ,直观描述一定时程内结构的风振响应过程 ,而且

不存在频域法中模态截断的影响[4 ]。

李杰[5 ]等对单层球面风振分析的时域法与频域

法进行了比较 ,表明时域法和频域 CQC法的计算结

果比较一致。笔者基于 A R 法[6 ]模拟生成风压时

程 ,并对不同场地[7 ]、不同结构形式、不同高度、不同

刚度的高层结构进行风振时程分析[8 ] ,计算结果与

按简化[9210 ]公式计算结果进行对比 ,表明时域方法具

有一定的精度 ,能合理评估结构在风荷载下的响应。

风振时域法的求解方法与地震时域法相同 ,建立

集中参数多自由度体系的运动方程 ,如式 (1)所示。

该文主要研究带粘滞阻尼器的结构体系 ,运动方程增

加了非线性阻尼器一项 CvÛuα ,如式 (2)所示。由于结

构附加粘滞阻尼器 ,频域法不能计算结构风振响应。

Mü + CÛu + Ku = P( t) (1)

Mü + CÛu + CvÛuα + Ku = P( t) (2)

其中 K为刚度矩阵 ; C为阻尼矩阵 ; M 为对角质量

矩阵 ; u、Ûu、̈u分别为结构的位移、速度、加速度向量。
P( t)为所施加的荷载。

为求解附加粘滞阻尼器的结构风振响应的控制

方程 ,采用由 E. L . Wilson[11 ]开发的快速非线性分

析法 ( FNA) [12 ] ,此方法主要针对线弹性结构使用而

设计 ,但结构中可以具有有限数量预定义的非线性

单元 ,如粘滞阻尼器单元。

1 . 2　基本步骤

风振时域法的基本步骤如下 :

1)通过有限元软件建立结构弹性分析模型。根

据具体情况 ,选取合理的结构计算模型。材料性能

为线弹性 ,结构几何变形为小变形。结构设置了粘

滞阻尼器 ,需要定义粘滞阻尼器的非线性性能。

2)确定风荷载时程数据。风振时程分析首先需

确定风荷载时程 ,目前常用的方法是 : ①进行风荷载

的时程模拟 ,将风速时程转换为风荷载时程 ; ②直接

通过风洞试验测得结构表面各测点的风压系数时程

数据 ,再转换为风荷载时程 ,将风荷载数据导入有限

元分析软件中。

3)确定时程分析参数。选取时程分析方法 :逐步

积分法或快速非线性分析 ,时间步长及分析总时间等。

4)进行时程分析并统计结果。根据结构层间位

移 ,层间剪力 ,耗能情况及楼层加速度评估结构风振

响应。

2　工程实例

2 . 1　工程概况

某连体高层建筑结构[13 ]总高度 86. 5 m ,主要由

相距 120 m的左右两个塔楼、高空连廊及低空连廊

4部分组成 ;塔楼采用现浇钢筋混凝土框架剪力墙

结构 ,高空连廊及低空连廊采用钢桁架结构。结构

三维布置图如图 1 所示。为了改善结构抗震性能 ,

提高高空连廊的舒适度 ,左右塔楼与高空连廊上弦

平面及下弦平面设置粘滞阻尼器 ,顶层结构布置如

图 2所示。其中 ,高空连廊上弦平面、下弦平面分别

布置有 12只粘滞阻尼器 ,阻尼器参数为 :阻尼系数

C = 2 500 kN/ ( m/ s)α ,阻尼指数α= 0. 4 ;左右塔楼

分别布置了 22只粘滞阻尼器 ,阻尼器参数为 :阻尼

系数 C = 2 000 kN/ (m/ s)α ,阻尼指数α= 0 . 3。经模

态分析得到结构前 4 阶振型的周期分别为 :

2. 465 s、1. 877 s、1. 672 s、0. 855 s。

图 1　连体高层结构三维示意图

图 2　连廊顶面阻尼器布置图
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2 . 2　风洞试验

风洞试验[ 14 ]中 ,试验模型为刚体模型 ,包括此

连体结构及其前期工程 (设缝分隔) ,如图 3 所示。

模型的几何缩尺比为 1/ 200。模型表面布置了 332

个测压点。试验风向角间隔取 10°,即试验中模拟了

36个风向的作用。样本点数为 20 480 ,采样频率为

313 Hz。根据风洞试验的几何缩尺、风速缩尺和风

压测量的时间步长可以确定实际模型的风压时程的

时间步长为 0. 275 8 s。模型区边界层流场模拟为B

类地貌场地 ,地貌粗糙度系数为 0. 16 ,基本风压设

定为 0. 60 kPa。

图 3　风洞试验模型图

脉动风的主要特性包括湍流强度、湍流积分尺

度等。国际风荷载标准 ISO指出 :离地 30 m处的大

气湍流强度近似与地面粗糙度系数相等。风洞试验

中为了满足《荷载规范》[1 ]中规定的地貌粗糙度系数

及湍流读沿高度分布风要求 ,在试验前进行了测试

和校验。采用的风压系数时程数据来源于风洞试

验 ,试验中采用的脉动风的湍流强度经过换算后基

本满足规范的要求。湍流积分尺度与湍流互谱密度

函数的物理关系密切 ,即与脉动风的空间相关性关

系密切。这主要影响到脉动风在频域内的湍流特

性 ,和频域分析是直接相关的。该文采用风洞试验

风压系数时程数据进行时域分析 ,且各测点同步进

行测压的风压时程数据能够体现脉动风的空间相关

性 ,即对湍流积分尺度这一脉动风特性有所考虑。

3　程序编制

在风洞中选一个不受建筑模型影响、且离风洞

洞壁边界层足够远的位置作为试验参考点 ,在该处

设置了一根毕托管测量参考点风压 ,用于计算各测

点与参考点高度有关但与试验风速无关的无量纲风

压系数。试验参考点选在高度为 0. 8 m处 ,该高度

在缩尺比为 1/ 200的情况下对应于实际高度160 m。

在空气动力学中 ,物体表面的压力通常用无量纲压

力系数 Cpi表示如下 :

Cpi =
Pi - P∞
P0 - P∞

(3)

其中 Cpi为测点 i 处的风压系数 , Pi为作用点在测点

i处的压力 , P0 和 P∞分别为试验参考高度处的总

压和静压。各测点的风压力计算公式如式 (4)所示。

Fi = w i A i = Cpi w r = Cpi ×w0 ×1 . 00 × 160
10

0 . 32

(4)

其中 Fi 为测点 i 处的风压力 , w i 为测点 i 处的风

压 , w r 为参考高度处的风压 , A i 为从属面积 , w0 为

基本风压。

结构刚度足够且不存在大变形边界 ,因此不采

用气动弹性模型 ,不考虑流体与结构的相互作用。

连体高层结构的高空连廊与低空连廊不满足刚性隔

板假定 ,有限元模型中风压荷载采用点荷载输入 ,点

荷载时程按式 (4)进行计算。左右塔楼由于楼板的

作用 ,满足刚性隔板假定 ,风荷载时程按楼层合力输

入 ,楼层合力的计算示意图及计算公式如下所示。

图 4　楼层合力计算示意图

Fx = - w r H∫L cosθC p ds (5)

Fy = - w r H∫L sinθC p ds (6)

M z = - w r H∫L ( xsinθ- ycosθ) Cp ds (7)

其中 , Fx、Fy、M z 分别为楼层 x 方向作用力 , y 方向

作用力及绕 z 轴扭矩 , H为楼层从属高度。

根据上述理论 ,采用面向对象语言 Delp hi [15 ]编

制了基于风洞试验数据的风振时程荷载处理程序

WIND HIST V2. 0。程序流程图如图 5 所示 ,程序

读取风洞试验模型测点空间坐标信息 ,刚性隔板信

息及模型表面法向量 ,然后自动按格式提取风洞试

验风压数据 ,转化成有限元模型的点荷载及楼层荷

载时程数据 ,并自动向有限元模型添加荷载时程及

风振分析工况。程序界面如图 6所示。
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图 5　程序流程图

图 6　程序界面图

4　风振响应分析

4 . 1　风振时程分析

时域法采用美国 CSI公司开发的 ETABS进行

分析。数值计算采用快速非线性分析 ( FNA )法。

积分前进行模态计算 ,振型取前 40 阶 ,参与质量达

到 93. 28 %。承载力验算时 ,结构阻尼比取为

0. 035 ,风振加速度计算时 ,结构阻尼比取为 0. 01。

由于结构平面不规则 ,每隔 30°风向角进行风振时程

分析 ,风向角的规定及 x , y方向规定如图 7所示。

图 7　风向角示意图

4 . 2　分析结果

风动力荷载分为平均风与脉动风 2 部分[16 ]。

风动力效应是由脉动风引起的 ,而平均风是一种静

力效应。粘滞阻尼器对风振的控制主要是减小脉动

风的风振效应。该文对连体结构进行 3种工况的分

析 :平均风静力荷载工况、设置阻尼器的风动力分析

和未设置阻尼器的风动力分析。粘滞阻尼器控制风

振响应的计算公式如式 (8)所示。

φ =
Ruc - Rave

Rc - Rave
×100 % (8)

式中 ,φ为减振效果系数 , Ruc 为未设置阻尼器控制

下结构的响应值 , Rave 为平均风作用下结构的响应

值 , Rc 为设置阻尼器控制下结构的响应值。

经分析可得 ,左塔楼刚度比右塔楼较小 ,左塔楼

层间位移角均大于右塔楼层间位移角 ,所以对左塔

楼的最大楼层层间位移角在不同风向角风荷载作用

进行对比 ,如图 8 所示。最大层间位移角出现在

120°风向角工况 ,即 y负方向 ;由于粘滞阻尼器的减

振作用 ,结构层间位移角有所降低 , y方向结构变形

的减振效果φ约为 32. 8 % , x 方向结构变形的减振

效果系数φ约为 24. 6 %。

图 8　不同风向角风荷载作用下最大层间位移角对比

结构最大楼层层间剪力在不同风向角风荷载作

用进行对比如图 9所示。最大层间剪力出现在 330°

风向角工况 ,即 y正方向 ;由于粘滞阻尼器的减振作
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用 ,结构层间剪力有所降低 , y方向结构变形的减振

效果系数φ约为 19. 3 % , x 方向结构变形的减振效

果系数φ约为 15. 5 %。左塔楼层间位移角与结构

层间剪力的减振效果系数φ如表 1所示。

图 9　不同风向角风荷载作用下最大层间剪力对比

表 1　减振效果系数

风向角/°
左塔 x方向
层间位移角

左塔 y方向
层间位移角

x方向
楼层剪力

y方向
楼层剪力

0 25. 90 % 23. 70 % 25. 00 % 0. 00 %

30 26. 80 % 31. 90 % 17. 10 % 17. 30 %

60 29. 30 % 28. 80 % 3. 70 % 24. 50 %

90 17. 10 % 34. 70 % 3. 80 % 22. 20 %

120 19. 00 % 28. 80 % 29. 40 % 15. 30 %

150 41. 50 % 18. 20 % 26. 00 % 14. 70 %

180 18. 20 % 28. 80 % 37. 90 % 4. 90 %

210 39. 30 % 43. 80 % 31. 40 % - 6. 10 %

240 10. 60 % 66. 80 % 17. 20 % 33. 00 %

270 16. 20 % 18. 50 % 7. 90 % 3. 70 %

300 17. 30 % 52. 20 % 15. 80 % 30. 10 %

330 33. 70 % 17. 40 % 16. 20 % 26. 20 %

平均值 24. 60 % 32. 80 % 19. 30 % 15. 50 %

结构耗能情况在不同风向角风荷载作用进行对

比 ,如表 2所示。结构阻尼器耗散能量与总输入能

量的比约为 70 %。阻尼器的能量耗散随着脉动风

引起结构振动而平缓增加 ,如图 10所示。由于脉动

风动力荷载是平稳的随机荷载 ,阻尼器的耗能曲线

接近一条斜直线。因为结构模态阻尼比较小 ,而且

结构采用阻尼指数较高的粘滞阻尼器 ,所以阻尼器

耗散能量比模态阻尼要多。

表 2　不同风向角风荷载能量耗散情况对比表

风向角/
°
输入能量/

kN·m
阻尼器
耗能/ kN·m

模态耗能/
kN·m
势能/
kN·m
动能/
kN·m
阻尼器
耗能比

0 179. 41 115. 70 16. 31 47. 38 0. 02 64. 5 %

30 101. 84 70. 80 9. 53 21. 48 0. 03 69. 5 %

60 85. 85 67. 45 8. 54 9. 85 0. 02 78. 6 %

90 149. 83 115. 53 15. 93 18. 35 0. 02 77. 1 %

120 201. 43 121. 15 16. 44 63. 76 0. 07 60. 1 %

150 189. 69 135. 53 21. 49 32. 52 0. 15 71. 4 %

180 208. 95 155. 38 31. 43 21. 93 0. 21 74. 4 %

210 92. 00 73. 50 16. 52 1. 97 0. 01 79. 9 %

240 23. 35 17. 92 3. 57 1. 79 0. 07 76. 8 %

270 73. 43 54. 96 10. 97 7. 50 0. 01 74. 8 %

300 141. 42 81. 83 12. 03 47. 44 0. 13 57. 9 %

330 128. 16 75. 68 62. 01 63. 55 2. 59 59. 1 %

图 10　0°风荷载作用下能量耗散曲线图

为提高高空连廊的风振舒适度 ,在高空连廊的

上下弦平面设置了粘滞阻尼器。高空连廊出现最大

加速度的部位在连廊的跨中。跨中水平方向加速度

远大于竖向加速度。跨中水平方向加速度在不同风

向角风荷载作用下的对比如图 11所示。从图 11中

可见 ,粘滞阻尼器主要设置在结构的 y方向 ,粘滞阻

尼器很好地控制 y 方向的加速度 ,其值降低约

90 % ,而 x方向加速度降低约 50 %。
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图 11　0°风向角风荷载作用下顶层高空连廊跨中加速度对比

综上所述 ,连体结构设置粘滞阻尼器 ,能有效地

控制结构风振加速度。由于风荷载按频率成分可以

分为平均风与脉动风 ,平均风类似一种静力荷载 ,而

脉动风是一种平稳的动力荷载。粘滞阻尼器只能对

脉动风引起的动力响应进行控制 ,通过 y 方向最大

楼层剪力的对比可知 , y 方向脉动风压占总风压的

比例约为 30 % ,设置粘滞阻尼器后 ,脉动风引起楼

层剪力的控制效果约为 15. 5 % ,总剪力的控制效果

约为 5 %。设置阻尼器对结构宏观的内力及变形有

控制效果 ,但是并不明显。设置阻尼器增加结构总

体阻尼 ,粘滞阻尼器的耗能大于结构模态耗能。结

构顶点加速度主要是脉动风的动力效应引起 ,设置

阻尼器能减小风振加速度 ,效果十分明显。

5　结　论

该文论述了风振时域法的主要原理与分析步

骤。时域法进行高层结构风振分析比较耗时 ,但是

时域法能够考虑几何或材料非线性的因素。当结构

设置了非线性阻尼器 ,时域法是结构风振分析的有

效方法。对设置了粘滞阻尼器的连体高层结构 ,通

过时域法进行风振分析。经分析表明 ,设置粘滞阻

尼器能较大的提高整体结构的总阻尼 ,对脉动风引

起的结构振动起到良好的控制作用 ,有效地控制结

构顶部楼层加速度。由于结构抗侧刚度足够 ,周期

约为 2. 465 s ,因此脉动风压占总风压的比例不大 ,

所以粘滞阻尼器对内力及变形的控制效果不是十分

明显。对于刚度较小的超高层建筑结构 ,脉动风比

例较大 ,粘滞阻尼器的内力及变形的控制效果应相

应增大。
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