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要!在结构动力学和随机振动理论基础上!推导出结构脉动风总响应的实际理论组合公式!首

次定义了耦合恢复力协方差矩阵这一参数!提出用于补偿背景和共振分量之间耦合项的一致耦合

方法"
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$来求解结构的总风致响应!并赋予等效静风荷载背景和共振耦合项以明确的物理含义%

以某大跨屋盖结构为例!采用
22K

法进行风致响应和等效静风荷载计算!通过与全模态完全二次

型组合"

2b2

$计算结果进行对比分析!深入揭示了背景和共振耦合项的作用机理!验证了本文方法

的高精度和有效性!为此类结构风致响应和等效静风荷载的精确求解和机理研究提供新的思路%
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!!

在求解大跨度屋盖结构的风致响应和等效静风

荷载%

;S̀ QB

&时)可以根据结构的动力特性和风荷

载的自身特征)将响应分成背景和共振两个分量求

解)然后采用一定的组合方法来获得总风致响应*

该思路要求在求解时考虑背景与共振(共振与共振(

背景与背景之间的三层耦合项)传统的基于荷载响

应相关方法+

+

,

%

QU2

&和惯性风荷载方法+

)

,

%

d̀ Q

&的

三分量方法无法精确求解这三层耦合项*很多学者

对此进行了研究)并提出了有效的改进方法)例如

Y%&<9B

等+

)E!

,和
d.J3/

+

D

,最早提出了背景和共振分

量的计算方法'

7̂%-

等+

"

,

(

279/

等+

#

,和
7̂0/

=

+

C

,将

这一方法进一步发展)明确了三分量方法的求解思

路'随后针对共振分量求解中的耦合效应问题)周癶

毅等+

@

,

(顾明等+

G

,

(陈波等+

+*

,

(谢壮宁等+

++

,

(余世策

等+

+)

,

(梁枢果等+

+!

,和柯世堂等+

+D

,对三分量方法进

行了不同的改进)其中顾明等在中国最早采用三分

量方法对上海金茂大夏(上海铁路南站等结构进行

;S̀ QB

分析)并对比阵风荷载因子法%

NQX

&结果认

为三分量法的结果更加精确合理'陈波等提出的

U38_ET[>

方法可进行风振响应精细化分析'谢壮宁

等基于
QU2

的完全二次型组合获取结构的风振响

应和
;S̀ QB

)不区分背景和共振分量*这些改进方

法更好的解决了大跨屋盖结构风致响应和
;S̀ QB

的两层耦合项问题!

+

&共振模态的选择及模态间的

耦合项求解难题'

)

&采用准静力方法求解背景分量

以考虑所有模态对于背景响应的贡献*对于背景与

共振模态之间的耦合效应)缺乏简单有效的计算方

法)因此大多直接采用
SUSS

方法组合背景和共振

分量来获得总脉动风致响应)这一作法对于背景和

共振模态有较好分离的结构%高层建筑(高耸结构

等&误差较小)然而对于某些大跨度空间柔性结构)

这一耦合分量理论上是需要考虑的*

本文基于模态加速度法和荷载响应相关原理)

推导出结构
;S̀ QB

的真实理论组合公式)首次定

义耦合恢复力协方差矩阵参数)提出用于补偿背景

和共振模态间耦合项的一致耦合方法%

22K

&来求

解结构的
;S̀ QB

)该方法避开了复杂的相关系数求

解过程)且思路清晰)作用机理明确*并以某大跨度

屋盖结构为例)采用一致耦合方法进行风致响应和

;S̀ QB

计算)通过与全模态
2b2

计算结果进行对

比分析)深入揭示了该结构风致响应中背景和共振

耦合分量的参与机理)验证了本文方法的高精度和

有效性)并为此类结构风致响应和
;S̀ QB

的精确

求解和机理研究提供新的思路*

;

!

背景和共振耦合项的理论推导

;K;

!
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方法的提出

柔性结构在风荷载激励下的随机动力响应方程

可表达为!
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结构的质量(阻尼和刚度矩阵'
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&分别

为节点的加速度(速度和位移向量*

使用模态叠加原理)式%
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&可表达成
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式中!

/5
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&表示第
5

阶模态的广义位移向量'

05
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&

表示第
5

阶模态的广义力向量*

对于柔性结构的风致动力响应来说)高阶模态

共振响应通常可以忽略)这样动态位移可以表示为
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式中!

%

为振型矩阵'

&

5

为第
5

阶振型向量'

/5

)

F

%

<

&为

仅包含准静力贡献的第
5

阶背景位移响应向量'

/5

)

.

%

<

&为仅包含共振效应贡献的第
5

阶共振位移响

应向量'2

?

%

<

&3

F

)

$

为包含所有模态准静力贡献的背

景响应向量'2

?

%

<

&3

.

)

*

为仅包含共振效应贡献的前

*

阶模态共振位移响应向量*

通常有
)

种频域求解方法来计算式%

!

&中总的

脉动风响应向量的均方差!

+

&采用
SUSS

方法来组合背景和共振分量)可

以表达为
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的均方差*

其中背景分量可以作为准静力响应)采用
QU2

方法来求解)共振分量采用惯性风荷载方法来计算*

这一方法不能考虑背景和共振之间的模态耦合项)

也不能很好的考虑共振模态之间的耦合项*

)

&求解总脉动响应的组合方法为
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的均方差'
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.
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F

为背景分量和共振分量之间的相关 系数)可以用下式计算
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从式%

"

&中可以发现)背景分量仅仅包含前
*

阶模态准静力贡献)相应地)背景和共振分量之间的

交叉项也是仅仅包含前
*

阶模态的贡献*

基于
SUSS

组合的三分量法不能考虑背景和共

振之间的交叉项)这对于相关系数
$

9

)

,

很小的结构是

可以接受的)然后由于式%

#

&计算过程的复杂)并且

没有发展交叉项响应的
;S̀ QB

计算理论)因此在

大多数的柔性结构风致响应和
;S̀ QB

计算中都不

去考虑)其对于某些强耦合结构是不合理*

根据式%

!

&可以将脉动风总响应均方差精确的

表达为
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式中!

'
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代表前
$

阶背景分量和前
*

阶共振分量

的交叉项*

和传统方法最大不同在于式%

C

&能考虑所有模

态的准静力贡献)前
*

阶共振模态之间的耦合效

应)

$

阶背景模态和前
*

阶共振模态之间的交叉项*

我们知道背景分量可以基于外荷载激励的协方

差矩阵)并采用
QU2

原理进行求解*借鉴这一思

路)首次提出广义恢复力协方差矩阵(共振恢复力协

方差矩阵和耦合恢复力协方差矩阵这一概念)统一

引入
QU2

方法来求解共振和交叉项分量)进而使得

相应的
;S̀ QB

的求解有了理论基础*这样)式%
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为耦合恢复力协方差矩阵'
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为影响线矩阵*

这样可以进一步变化耦合恢复力协方差矩阵的

表达式为
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8

)

%

O

+ ,

MM

F

(

O

+ ,

MM

.

& %

G

&

这样我们可以分别求解背景(共振和耦合恢复

力协方差矩阵)在基于
QU2

方法获得各响应分量和

;S̀ QB

分量*下面以共振分量为例)给出了其风振

响应和等效静风荷载各分量的推导过程*

;K<

!

背景'共振和耦合项恢复力协方差矩阵的推导

仅包含共振分量的第
5

阶广义模态响应为

C.

)

5

%

<

&

%

C5

%

<

&

)

/

5

R

2

B

%
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/
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R

+

T
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/

5

%

C5

%

<

&

)

3

5

%

<

&

T

5

%

+*

&

则第
5

阶和第
Y

阶广义共振模态响应的互功率

谱为

:

C

.

)

5

)

C

.

)

Y

%

3

&

%

5

h

)h

!

C

.

)

5

)

C

.

)

Y

%

.
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9

)
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73.

?
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5

h

)h

@

+

C.

)

5

%
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&)

C.

)

Y

%

<

(.

&,

9

)
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73.

?
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]

5
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%

3

&

)

+

T

5

&

1

%

]

Y

%

3

&

)

+

T

Y

&

:

3

5

)

3

Y

%

3

&
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]

1

5

&

%

3

&

]

1

Y

%

3

&

:

3

5

)

3

Y

%

3

&

%

++

&

从式%

++

&中可以发现)广义共振模态响应的求

解关键是确定广义共振频响传递函数
]

1

*

综合以上各式)广义共振模态响应协方差矩阵

可表示为

+

O

ZZ

,

.

%

5

h

)h

]

1

&

:

XX

]

1

?

3%

5

h

)h

]

1

&

<

R

1

!-:

55

-

R

!

R

<

]

1

?

3

%

+)

&

式中
:

55

为经
T[>

+

+"

,分解获得的前
K

阶时间坐标

函数
=

%

<

&互功率谱矩阵)用作降阶处理*

应用模态展开理论)结构仅包含共振分量的弹

性恢复力可表示为

2

9

2 3

ZZ

.

%

+

T

,2

?

%

<

&

.

3

%

+

T
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.

%

+

;
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<
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,2

C

%
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&3

.

%
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&

结合式%

+)

&(%

+!

&)得到 2

2

9

ZZ

3

.

的互协方差矩

阵 +

O

MM

,

.

为

O

+ ,

MM

.

%

2

2

9

ZZ

3

.

2

2

9

ZZ

3

.

%

+

;

,+

<
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=

,

1

2

C

%
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&3

.

2

C

%

<
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.

+
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,

R
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<

,

R

+

;

,

R

%

+

;
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<
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,

+

O

ZZ

,

.

+
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,

R
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<

,

R

+

;

,

R

%

+D

&

从以上的推导容易看出)2

2

9

ZZ

3

.

是仅包含共振

分量的弹性恢复力向量)其精确程度取决于计算

2

C

%

<

&3

.

时所取的模态阶数和系统的动力特性'同

理)把式%

+D

&中求解 +

O

ZZ

,

.

所需的共振频响函数换

成广义频响函数矩阵
]

即可得到总弹性恢复力协

方差矩阵 +

O

MM

,

8

'在通过风洞试验获得风荷载时程

直接获取背景恢复力协方差矩阵 +

O

MM

,

.

'由式%

@

&定

义的耦合弹性恢复力协方差矩阵 +

O

MM

,

6

)其计算公

式为

O

+ ,

MM

6

%

O

+ ,

MM

8

)

%

O

+ ,

MM

F

(

O

+ ,

MM

.

& %

+"

&
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;K=

!

背景'共振及背景和共振耦合项各分量的求解

至此)求解共振(背景(耦合响应及其等效静风

荷载都可以转化为求系统在相应恢复力作用的准静

力响应)进而可以利用
QU2

原理来计算*以共振分

量为例给出求解过程

9

%

<

2 3

&

.

%

+

6

,

2

9

2 3

ZZ

.

%

+#

&

当
6

为柔度矩阵时)

9

%

<

&即为结构的共振响应)

其响应的协方差矩阵为

O

+ ,
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%

9

%

<

2 3

&
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+
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,
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+
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,
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&

则结构的共振响应为

'

!

)

.

%

?30

=

+

O

..

,

% &槡 .

%

+@

&

式中)

?30

=

%1&表示取矩阵的对角元素组成列向量*

响应
!

5

的对应的共振等效静风荷载为

2

A!5

%

Q

O

+ ,

MM

.

6

5

R

'

!5

)

.

%

+G

&

综上可知)采用这一思路可以求解背景和共振

耦合分量的风致响应和等效静风荷载)只需将式

%

+C

&和%

+G

&中的 +

O

MM

,

.

换成 +

O

MM

,

6

*需要注意的一

点是)由式%

+C

&求解的耦合响应协方差矩阵中的元

素可能会出现负数的情况)分析其原因!元素为正时

说明忽略耦合分量会低估结构的响应)为负时说明

忽略耦合分量会高估结构的响应*在代入到公式

%

+@

&求解耦合响应时一律按正值代入)但在组合时

必须要考虑其正负影响*

;K>

!

总风致响应和
E/J_

的组合

最后组合脉动风总响应
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这样结构的总响应为
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&

式中
'

.

(

'

F

和
'

6

分别为共振(背景和耦合响应分量)

应该注意的是对于耦合分量的组合)一定要考虑其

正负影响*

采用线性组合方式组合各分量得到总的等效静

力风荷载)这样可以保证总的等效静力风荷载是真

实的荷载分布形式)并且在该荷载作用下)能确保控

制点和非控制点的响应都与峰值响应一致*
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式中!
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(
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为等效静力风荷载背景和耦合分量'

L

H

(

L
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(

L

2

分别为
2

9.

(

2

9F

和
2

96

的权值系数*
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下面验证由总等效静力风荷载引起的静力响应

的有效性!
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推导可知本文方法计算的结构风振响应结果正

确)则其等效静风荷载一定准确无误*

<

!

算例分析

某大跨度屋盖结构形式新颖%见图
+

&)全长

))@<

)宽
G*<

)屋顶结构采用斜放四角锥钢网架结

构)整个双向曲面屋顶由
#

根#蘑菇柱$支撑)#蘑菇

柱$均匀分布)很好的分散屋顶传来的荷载*图
+

中

标出的
5

#

X#

个节点是该结构上具有代表性的典

型节点)文中的分析均以这
#

个节点的响应特征

为例*

图
;

!

博物馆计算模型及典型节点示意图

!!

图
)

给出了结构前
!**

阶自振频率的分布情

况)可以看出结构的自振频率较低)在
+'"

#

+!Y_

频率之间存在
!**

阶频率)特别在
+*

#

+!Y_

之间

分布了
)**

阶频率)其分布十分密集*计算时取

+*<

高的基本风速为
#*<

"

B

)阻尼比为
*'*)

)峰值

因子统一采用
!'"

*

图
<

!

结构固有频率分布图

!!

图
!

给出了典型节点
;

的位移响应功率谱密度

函数图)从图中可以看出)该节点的风振响应中第
+

阶模态贡献的能量很小)主要是由
"

(

G

(

+C

和
!*

阶

模态贡献能量)且准静力效应贡献的背景分量不可

"++

第
#
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忽略)但从响应功率谱图中无法直接观察背景和共

振之间的交叉项所占比重的影响)需要进一步分析*

图
=

!

节点
)

位移响应功率谱图

!!

采用本文提出的
22K

方法(改进的三分量方

法%即考虑了共振模态之间的耦合效应&以及基于全

模态
2b2

方法对结构进行频域计算)提取这
#

个典

型节点的响应根方差*表
+

给出了这
!

种方法计算

的响应结果)可以发现!

+

&对于博物馆这类大跨空间

结构)必须考虑多阶模态的贡献)对每个结构应具体

分析后确定参振模态数目)通过逐渐增加计算模态

数并和全模态
2b2

法的计算结果%即为精确解&对

比确定该博物馆结构风振分析采用
+**

阶即可'

)

&

采用改进的三分量方法的计算结果对于博物馆结构

的脉动风致响应来说误差较大)其中
;

点的误差最

大)达到了
c+D'#e

)说明忽略背景和共振模态之间

的耦合分量对于该结构来说有时偏于危险)需要引

起重视'

!

&本文的
22K

法计算结果和全模态
2b2

计算的精确解的结果吻合的较好)最大的误差在
X

点)仅为
+'GDe

)绝对平均误差连
+e

都不到)说明

本文方法具有较高的精度*

表
;

!

典型节点脉动风致响应根方差
55

节点编号
精确解

%全模态&

NQXmd̀ Q 22K

数值 误差"
e

数值 误差"
e

背景和共振交叉项

5 G#'#) +*D')" cC'G* G#')" *'!@ c!G'+"

H +'"* +'D# )'#C +'D@ +'!! *'!D

2 "'#D "'*) +*'GG "'#) *'!" )'"C

> D#'@C DG')" c"'*@ DC'"" c+'D" c+"'+)

; )@')# !)'!G c+D'#+ )@'D) c*'"C c+"'"D

X +!'D* +)'@D D'+@ +!'+D +'GD !'@!

!!

为了研究获得的等效风荷载的精度及有效性)

分别给出本文方法和
NQXmd̀ Q

的三分量法所得

到的等效静风荷载结果与在此等效静风荷载作用下

的结构响应结果*从图
D

(

"

中可以看出)采用本文

方法所得到的等效静风荷载结果略小于三分量的结

果)但应用这两种方法所得到的结构等效静风响应

结果在控制点上的结果是完全一致的*不仅如此)

通过与精确解的比较表明!本文方法在保证控制点

等效的同时)还保证了结构其他部位的响应更接近

于实际可能发生的最不利响应)而传统的三分量方

法却无法做到这一点*进一步说明对于某些大跨度

屋盖结构来说)背景和共振交叉项的贡献不能忽略*

图
>

!

等效静风荷载计算结果

图
B

!

等效静风响应计算结果

=

!

结语

系统地讨论了大跨度屋盖结构等效静风荷载研

究的关键问题)即如何解决共振模态之间的耦合效

应(背景和共振模态之间的耦合效应问题*从随机

振动理论出发)推导出用于补偿共振与背景间耦合

分量的一致耦合法*并将其用于某大型博物馆结构

的风致响应及等效静风荷载分析)验证了
22K

法

相比传统的三分量方法可以更加精确的求解结构的

背景(共振及交叉项响应)并赋予等效静风荷载以更

明确的物理意义*分析结果表明对于某些大跨度屋

#++
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盖结构)不仅要考虑各共振模态之间的耦合效应)背

景和共振之间耦合效应同样不能忽略)而本文的

22K

方法可以很好的解决这一问题*
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