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要!针对钢筋混凝土框架结构高层建筑风载作用下的安全性问题#通过建立其在大气流场中的力学模型#数值模

拟了高层建筑的风载作用形态#同时对结构进行模态分析#通过仿真清楚地看到流场的风速分布图%风场的压力图&

高层建筑前后壁面风速和压力变化都将对其振动特性产生显著地影响&通过模态分析得到超高层建筑在风载作用

下的固有频率和振型形式#并对此采取必要的措施#从而避免在使用中由于共振的因素造成不必要的损失&高层建

筑在风荷载下的谐响应进行了分析#避免共振发生&
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近年来高层建筑向着更高#更柔的方向发展$来风在建

筑物的周围会形成湍流风场$并引起建筑物一定幅度的振

动'

!

(

%对于高层和高耸结构的风振动力反应主要有以下
#

方面的考虑!第一$由风振产生的惯性力在结构中引起附加

内力&第二$由于风振动力反应发生的频度较高$有可能使结

构产生疲劳效应&第三$建筑结构的振动加速度会使生活和

工作在其中的人产生不舒适感%风对结构的作用受到风的

自然特性#结构的动力特性以及风和结构的相互作用的制

约$在风的作用下$由于结构的振动对空气力的反馈作用$产

生一种自激振动机制$如颤振和驰振达到临界状态时$将出

现危险的发散振动%

目前进行风荷载预测的主要手段有
:Y\

数值模拟#风洞

测试以及动态风振计算等%其中
:Y\

数值模拟基于经验湍

流模型$可十分方便地对结构表面平均风压和周围流场进行

预测$由于其周期短#费用低而被广泛应用'

"0$

(

$但由于湍流

模型#壁面函数等因素的影响'

.0%

(

$目前还仅用于定性研究%
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"

湍流模型

湍流作用下的钝体空气动力学方程包括连续性方程和

C?N8=D03A5'=7

方程'
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式中
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方向的速度分量$

*

为压力$

$

为空气密度$

%

为气流的运动粘性系数$上标,

"

-表示瞬

时量%

!C!

!

湍流流动的
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时均方程

将各瞬时量
"

#

#

*

分解成平均量)用大写字母表示"和脉

动量)用小写字母表示"之和'
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"代入到方程)
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"中$并对方程中的每一项作

平均化运算可得到平均量的控制方程$得到湍流流动的

4=

F

@5>E7

时均方程

#

.

(

#

$

#

%

&

)

$

"

#

.

#

#

&

'

.

(

#

.

#

#

$

(

%)

!

$

#

/

#

$

#

'

#

#

$

#

+

#

.

#

#

$

) "

(

'

#

#

$

(

)

)

"

#

"

(

"

)

.

"



 http://qks.cqu.edu.cn

其中二阶关联项
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应力$它代表了脉动速

度对平均流动的影响%
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湍流封闭模型

引入了
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假设'
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$湍流脉动所造成的应力可以

表示为!
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式中$
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&

是紊流涡粘性系数$

0

为紊流动能%

由三维非稳态的
1!2

方程可导出模化后的
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方程与
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时均化的连续性方程)
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方程)
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"和模型化了的
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方程)
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应力的涡粘性系数表达式

)

%

"组成了标准
0!

"

双方程模型的封闭的控制方程组%

D

!

模型的建立

DC!

!

高层建筑结构的有限元模型

某楼为
!!&G

高的钢筋混凝土框架结构体系%建筑物

平面一字形$受场地限制$宽度为
#.G

$所有楼板和屋面皆为

!&&GG

厚的现浇混凝土板$混凝土设计强度等级均取
:#&

$

屋面活载取
#*&'C

+

G

"

$形体系数取
!*&

%

!

"单元类型!框架梁#柱单元可承受单向的拉伸#压缩#

扭曲和弯曲%楼板单元在每一个结点上有六个自由度$即沿

着三个坐标轴方向的自由度和分别绕着三轴的旋转自由度%

在单元中考虑应力刚度和大变形的影响$可施加面荷载%实

常数主要有单元厚度$附加质量的形式取质量+单位面积%

"

"材料模型!钢筋混凝土的弹性模量为
#!*&1C

+

G

"

$泊

松比
&*"

$密度为
".&&'

(

+

G

#

%

#

"创建几何模型!采用自底向上进行实体建模时$从最

低级的图元向上构造模型$即!首先定义关键点$然后依次是

相关的线#面#体%

$

"创建单元!材料和单元类型己定$通过网格划分来创

建单元%

框架结构的整体模型如图
!

所示%

图
!

!

高层建筑的模型构造图

DCD

!

高层建筑流场模型

计算区域的选取!长度为最高建筑物高度的
!&

倍$计算

高度为最高建筑物高度的
$

倍%

边界条件的选取!入口边界条件为速度入口边界$出流

面设定为完全发展出流边界$结构表面及地面采用无滑移的

壁面条件%来流空气为不可压缩的理想气体$计算区域的离

散采用结构网格$网格均匀布置$建筑流场模型如图
"

%

图
D

!

高层建筑流场模型

!!

来流风速从地面到
!&G

高度$风速
4

!

为均匀风&自
!&G

高度以上$风速服从下述分布的指数风$

4

+

4

!

%
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"
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$其中
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c&*""
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c!&G

$
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#
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#
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!

高层建筑流场数值模拟

从图
#

中可以看出$在建筑物顶部高处存在风速最高

点$此处风速变化剧烈$当来流风速
.G

+

7

$顶部最大风速达

到
"-*$G

+

7

$与
!!&G

高处入口边界的风速比值为
#d#.

&当

来流风速
-G

+

7

$顶部最大风速达到
$.*.G

+

7

$与
!!&G

高处

入口边界的风速比值为
#*#.

&当来流风速
!.G

+

7

$顶部最大

风速达到
-.*-G

+

7

$与
!!&G

高处入口边界的风速比值为
#*

#.

&根据以上数据结果显示出$风速最大值随着来流风速的

增加而增大$速度比值保持不变%由于建筑物的遮挡造成的

高风速区的范围随风速的提高有明显的变化$下游风速仅随

来流风速的增加而增加%而且$它们所形成的漩涡尺寸并无

明显变化$分布基本相同%图
$

是不同来流风速下高层建筑

前后的压力变化云图%从图
$

可以看出$在高层建筑的迎风

面$压力在偏下部略有增大$而在上部压力减小&在背风面$

压力都是减小$即形成负压区&在高层建筑顶部$压力变化最

大%并且随着风速增大$压力在不同区域的变化量也变大%

图
.

为高层建筑迎风#背风壁面的风速随高度的变化曲

线图%从图
.

可以看出$在高层建筑的迎风面$壁面风速随

高度先增大$在高层建筑顶部达到最大$而后随高度增大风

速逐渐减小&而在高层建筑背风面$壁面风速随高度先增大

后减小$至高层建筑顶部减小至最小$而后风速迅速增大$至

某一高度后风速逐渐减小%图
%

为高层建筑迎风面#背风面

壁面压力变化量随高度的变化曲线图%在风场中$高层建筑

前后壁面的风压急剧减小$并且随着风速增大$迎风面和背风

面壁面压力变化越大$例如$在来流风速为
.

#

-

和
!.G

+

7

时$

迎风面风压压降最大值分别为
#+%*%-

#

--$*&)

和
####d$)9?

$

背风面风压压降最大值分别为
#-)*.$

#

!&$%*#)

和
#.)%*%)9?

%

高层建筑前后壁面风速和压力变化都将对其振动特性产生显著

地影响%
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图
"

!

不同来流风速高层建筑附近流场云图

图
#

!

不同来流风速高层建筑附近压力变化云图

图
$

!

不同来流风速高层建筑迎风$背风壁面风速

#

!

高层建筑风载作用模态分析

一般对于动力加载条件下的结构设计而言$频率响应和

模态是非常重要的参数%图
+

为结构的前
!&

阶自振频率%

图
+

表明随着阶数的增加$频率也随着增加$而且增加几乎

呈现线性趋势%

!!

高层建筑结构前
!&

阶振型变形图和位移矢量图如图
-

所

示!随着阶数的增加$建筑物的变形越来越严重$但是产生最大

位移的地方一直在顶端没有改变%将前
!&

阶模态的最大位移

统计后得出如图
)

所示$由图
)

可知$超高层建筑的前
!&

阶模

态中$能产生最大位移的是第
%

阶模态%但是最大位移的幅度

在不断地改变$而且改变量在
&*#G

左右内浮动%

图
E

!

不同来流风速高层建筑迎风$背风壁面压力变化

图
F

!

结构的前
!G

阶自振频率

$.

土 木 建 筑 与 环 境 工 程
!! !!!!!!!!!!!!!!
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图
H

!

高层建筑结构前
!G

阶振型变形和位移矢量图

$

!

谐响应分析

根据已经得到的高层建筑的频率来计算个某位置的谐

响应%从图
!&

可以看出$在风场中建筑物表面最高点处能

产生共振的频率为
.&X]

%从上图可以看出$在风场中建筑

物表面中点处能产生共振的频率为
$&X]

%

E

!

结
!

论

本文通过建立其在大气流场中的力学模型$数值模拟了

高层建筑的风载作用形态$同时对结构进行模态分析$计算

..
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图
I

!

各阶频率下最大位移统计图

图
!G

!

建筑物表面最高点处与中点处质点

在
!

方向的位移 频率曲线

结果表明$在高层建筑的迎风面$压力在偏下部略有增大$而

在上部压力减小&在背风面$压力都是减小$即形成负压区&

在高层建筑顶部$压力变化最大%在高层建筑的迎风面$壁

面风速随高度先增大$在高层建筑顶部达到最大$而后随高

度增大风速逐渐减小&而在高层建筑背风面$壁面风速随高

度先增大后减小$至高层建筑顶部减小至最小$而后风速迅

速增大$至某一高度后风速逐渐减小%在风场中$高层建筑

前后壁面的风压急剧减小$并且随着风速增大$迎风面和背

风面壁面压力变化越大%高层建筑前后壁面风速和压力变

化都将对其振动特性产生显著地影响%通过模态分析得到

超高层建筑在风载作用下的固有频率和振型形式$随着阶数

的增加$建筑物的变形越来越严重$但是产生最大位移的地

方一直在顶端没有改变%并对此采取必要的措施$从而避免

在使用中由于共振的因素造成不必要的损失%高层建筑在

风荷载下的谐响应进行了分析$避免共振发生%
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