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内容提要

风的类型与分类

风灾对建筑物的影响

工程结构抗风设计

防风减灾对策与风振控制
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结构物的风振效应

实际风速时程曲线

平均风速

当结构物自振周期T>0.25s，以及
高度超过30m且高宽比大于1.5的高
柔房屋，需考虑风压脉动引起的结
构振动
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结构动力响应的统计规律

脉动风是一个变化的统计变量

在脉动风作用下，结构的响应也是一个
统计变量

如何从统计的意义上把握：

脉动风自身的分布特点

随机作用和结构响应之间的关系

脉动风作用下结构统计行为

结构动力风荷载研究的关键内容
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若干个关键数学和力学概念

统计学的基本概念

时域和频域之间的换算关系

单自由度和多自由度动力学基本概念
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高斯概率分布

关键参数：

均值 μ
方差 σ
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协方差和相关系数

协方差

标准协方差/相关系数

相关系数越大，两个变量之间的关系就
越密切
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时域和频域

时域
用时间t作为自变量来描述一个时间变量

频域
用频率w（或者f,T）作为自变量来描述一个时间变
量

为什么要用频域来描述？

很多随机变量，比如风速的大小，地震的强弱，在
时间轴t上分布很不规律，很难用统计的方法加以描
述，而在频率轴上经过长时间统计后，比较容易得
到其内在规律，进而可以统计描述。
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维纳－辛钦变换公式
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意义
可以将时间过程RX通过傅立叶变换，到频域
去进行分析

也可以将频域问题经过逆傅立叶变换，到时
域进行分析
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单自由度体系的动力学特性
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结构响应可以写作

根据Duhamel积分

其中，h(t)是线性单自由度系统对单位脉
冲δ(t)的响应。
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结构位移响应的方差

该公式只是提供一个概念，详
细公式将比本公式复杂，参阅
相关文献
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对时域响应结果进行傅立叶变换
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所以

只要知道了输入荷载（风，或者地震）
在频域的概率分布，就可以求得响应的
结构响应的方差分布

注意：上述分析只是针对单自由度系
统，对于多自由度系统，相当于有多个
输入，这时不仅要考虑各个输入自身的
概率分布，还要考虑各个输入之间的相
互影响，即需要考虑其互相关性
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实测风的空间相关性
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风洞试验得到风的空间相关性
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多点输入

引入空间相关性系数
我国规范中采用的形式

意义：作用点距离越远，则相
互关系越小，共同工作能力越
差

P4(t)

P3(t)

P2(t)

P1(t)
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脉动风的功率谱
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脉动风的功率谱

通过记录强风的风速时程信息，然后进
行傅立叶变换，得到风的功率谱信息

阵风在1分钟周期左右有一个峰值，在1
分钟周期内，周期越长，功率谱越大

所以结构越柔，受到的脉动风荷载作用
就越强烈

当结构物自振周期T>0.25s，以及
高度超过30m且高宽比大于1.5的高
柔房屋，需考虑风压脉动引起的结
构振动
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Davenport风速谱

不考虑紊流尺度高度变化

v10

n 频率
k 地面粗糙系数
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不同功率谱比较
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脉动系数

Davenport谱中的地面粗糙度系数k取值
离散性很大，不便于工程应用。

我国规范采用脉动系数来代替
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平均风压

保证系数
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取保证系数μ等于2.0-2.5 （问题: 相当于多少
保证率？）

问题：对于单自由度体系，此时如何计算顺风
向振动？

我国规范建议的μf(z)
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μf(z)数值

地貌 10 20 30 40 50 60 80 100 200 300 400
A 0.39 0.36 0.34 0.33 0.32 0.31 0.30 0.29 0.27 0.26 0.25
B 0.50 0.45 0.42 0.40 0.39 0.38 0.36 0.35 0.31 0.29 0.28
C 0.65 0.56 0.52 0.49 0.47 0.45 0.43 0.41 0.35 0.33 0.31

C类地貌，400m高
度，设计脉动风
压大概是平均风
压的31%

地形越复杂，脉动成分越多

高度越高，相对脉动成分越小
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小结

脉动风大小和哪些因素有关？

1 结构自身的阻尼
脉动风传递函数
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小结

脉动风大小和哪些因素有关？

2 结构自身的频率
脉动风传递函数
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小结

脉动风大小和哪些因素有关？

3 结构自身的大小
脉动风传递函数

P4(t)

P3(t)

P2(t)

P1(t)
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小结

脉动风大小和哪些因素有关？

4 结构所处环境
风功率谱或者脉动系数
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风振力在多自由度结构中的分布

将多自由度体系进行振型
分解

将每个独立振型视作一个
单自由度体系，计算该振
型下的风振力

将不同振型的风振力叠
加，得到整个结构受到的
风振力

P4(t)

P3(t)

P2(t)

P1(t)
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多自由度体系的风振力

静力风
荷载

脉动风
荷载
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风振效应的计算

ξ 脉动增大系数
ν 脉动影响系数
ϕz 振型影响系数

Z

z
Z μ

ξνϕβ += 1
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ξ 脉动增大系数

ζ 结构阻尼比，钢 0.01，混凝土 0.05 
相当于考虑了：

阻尼比

结构自振周期

结构所处环境的基本风压/风速
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ξ 脉动增大系数
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ν 脉动影响系数

相当于考虑了

结构的大小

结构所处的场地条件
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ν 脉动影响系数

考虑脉动风压
的相关性

高度相同，宽
度越大，风振
效应越小
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风振振型影响系数

顺方向风振只需考虑第一振型，横风向风振须
考虑1~4阶振型
求解结构顺风向的振型

结构力学方法

近似公式
弯曲型变形

剪切型变形
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顺方向风振算例

某钢筋混凝土高层建筑，矩形截面，质
量和外形沿高度不变。H=100m，
W=50m，单位高度质量为200t/m，基本
风压w0=0.65kN/m2，C类地貌，一阶周期
1.54s
首先根据C类地貌得到换算风压为
w0a=0.62×0.65=0.403kN/m2

w0aT2=0.403×1.542=0.955
查表得脉动增大系数为ξ=1.43

38

清华大学研究生课程——《灾害学》

顺方向风振算例

根据H/B=2，H＝100m，查表得脉动影
响系数ν =0.48
10m高度处振型系数为ϕz=0.02，高度变
化系数μz=0.74
100m高度处振型系数为ϕz=1.0，高度变
化系数μz=1.70
则10m,100m高度处的风振系数为
βz,10=1+1.43×0.48×0.02÷0.74=1.02
βz,100=1+1.43×0.48×1.0÷1.74=1.39

Z

z
Z μ

ξνϕβ +=1
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阵风系数βgz

对于维护结构，考虑到偶然风荷载的问题，需
要在基本风压上考虑阵风系数


