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高层建筑气动弹性模型风洞试验研究
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　　摘　要：以高层建筑为研究背景，制作了气动弹性模型，通过风洞试验测得结构的时程

响应结果，采用频谱分析求得结构的动力特性，采用自然激励技术法（ＮＥｘＴ）和ＡＲＭＡ模

型时序法以及改变模态阶数的方法获得结构的气动阻尼比，研究了结构气动阻尼比随风速

的变化规律．在强风下，对顺风向的加速度响应时程结合滤波方法，消除横风向能量转移的

影响，同时发现了涡激共振现象．考虑气动阻尼影响的情况下，刚体模型测压和测力得到的

峰值加速度响应结果，与气动弹性模型风洞试验结果十分接近，验证气动弹性模型风洞试验

结果的正确性．对于刚体模型，不考虑气动阻尼时，峰值加速度比气动弹性模型试验结果大

很多，差值最大达到４１％，但在某种工况下，气动阻尼的影响使结构的响应值增大，验证了

考虑气动耦合作用在高层抗风研究中的必要性．
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　　ＫａｒｅｅｍａｎｄＧｕｒｌｅｙ
［１］和 ＶｉｃｋｅｒｙａｎｄＳｔｅｃｋ

ｌｅｙ
［２］得出了折算风速在６到１０之间，高层建筑的

气动阻尼会出现正的最大值，随后气动阻尼随折算

风速的增加而急剧减小，当折算风速在１０～１１之间

时会出现负的最大值，加剧结构的风振响应．由此可

见，气动阻尼对高层建筑风致振动响应的影响有时

是不能忽略的，特别是当结构的气动阻尼出现负值

时，会使结构总阻尼降低，导致高层建筑动力响应较

高，这在高层建筑抗风设计研究中应引起重视．

Ｋａｒｅｅｍ（１９８２）
［３］在测压试验中引入了气动阻

尼比，得出了响应的简化计算方法；全涌（２００１）
［４］

将气动弹性模型结果与高频测力天平试验结果进行

了对比，并在２００３年
［５－７］用随机减量法研究顺风向

及横风向气动阻尼；黄东梅（２００８）
［８］讨论了气动弹

性模型模态分析的３种方法，给出了各方法的适用

情况；吴海洋（２０１０）
［９］运用改进的随机减量技术，

分析了风场类别、结构阻尼比等因素对横风向气动

阻尼比的影响．

在已有研究的基础上，本文以高层建筑为研究

背景，制作了气动弹性模型，通过模拟结构的质量和

刚度，测量出结构的时程响应结果，模拟高层建筑与

风的相互作用过程，以及气动反馈效应，识别结构的

动力特性以及对风振响应起重要作用的气动阻尼

比，研究气动阻尼比随风速的变化规律．同时制作相

同外形尺寸的刚性测压模型和测力模型进行风洞试

验研究，通过考虑气动阻尼的影响，验证气动弹性模

型试验结果的正确性．

１　试验概况

１．１　试验设备

气动弹性模型试验是在湖南大学建筑与环境风

洞实验室中完成的．

在大气边界层风场模拟及试验过程中采用澳大

利亚ＴＦＩ公司的眼镜蛇三维脉动风速仪、Ａ／Ｄ板、

ＰＣ机和专用软件组成的系统来测量风场风速、湍流

度等数据．

试验过程中，采用加速度传感器和激光位移计

对气动弹性模型的加速度和位移进行采集．通过由

电子扫描阀系统、ＰＣ机以及自编的信号采集及数据

处理软件组成的一套系统完成多点瞬态风压同步测

量试验动态数据的采集．高频动态测力天平试验采

用６分量（包括３个方向的力和力矩）高频底座动态

天平进行测试．

１．２　风场模拟结果

本次试验采用Ｃ类地貌，按１∶３００的缩尺比

进行大气边界层模拟，参考高度选取模型的顶部高

度，即０．８ｍ高度处，试验风速为１０ｍ／ｓ，依据《建

筑结构荷载规范》（ＧＢ５００９－２０１２）
［１０］中规定，地面

粗糙度系数α为０．２２，１０ｍ高度处名义湍流度犐１０

为０．２３．风场模拟情况如图１所示．

图１　Ｃ类风场模拟结果图

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｗｉｎｄｔｕｎｎｅｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

ｄｉａｇｒａｍｆｏｒｃａｔｅｇｏｒｙＣ

１．３　试验模型设计

气动弹性模型采用芯棒模拟结构的刚度、外衣

１２
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模拟结构的外形尺寸、配重块调节结构质量的形式

制作而成的．芯棒采用无缝方形镀锌钢管制作，截面

外尺寸为２０ｍｍ×２０ｍｍ，截面厚度为１ｍｍ．外衣

采用透明的有机玻璃制成，有机玻璃的厚度为２

ｍｍ．为了不影响结构的整体刚度，模型制作时将外

衣共分为５段，每段之间留１～２ｍｍ的间隙，并通

过铝制螺栓将外衣固定在芯棒上．除了芯棒和外衣

所提供的质量外，结构的质量可通过在外衣内侧粘

贴铁片作为配重块进行控制和调节．结构的总重量

约为４．５７ｋｇ．为了实现底部固结，将钢板与芯棒焊

接在一起，并与地面牢固连接．结构模型图如图２

所示．

图２　气动弹性模型图

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｄｉａｇｒａｍｆｏｒａｅｒｏｅｌａｓｔｉｃｍｏｄｅｌ

试验模型采用１∶３００的几何缩尺比，模型的截

面尺寸为１０１．６ｍｍ×１５２．４ｍｍ，模型高度为８００

ｍｍ．通过控制风速比得到结构模型与原型的频率

比．试验中，控制风速比为１∶４．７１，则频率比定为

６３．６９∶１．相应地可计算得到本次试验模型的质量、

刚度、位移、加速度等的相似系数，见表１．

表１　模型与原型的相似系数

犜犪犫．１　犛犻犿犻犾犪狉犻狋狔犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狅犳犿狅犱犲犾犪狀犱狆狉狅狋狅狋狔狆犲

参数名称 相似参数 相似关系

长度 λＬ １／


３００

风速 λＶ １／４．７１

时间 λｔ １／６３．６９

频率 λｆ ６３．６９／１

空气密度 λρ １

质量 λｍ λ３Ｌ ＝２７００００００

弯曲刚度 λＥＩ λ６Ｌ·λ２ｆ ＝２．９５７１３Ｅ＋１８

加速度 λａ λＬ·λ２ｆ ＝１３．５２

阻尼比 λξ １

位移 λｄ １／３００

刚性测压模型和测力模型采用同气动弹性模型

相同的几何缩尺比、截面尺寸和模型高度，测压模型

为采用ＡＢＳ透明板材制作而成的刚性模型，具有足

够的刚度和强度，模型外表面共布置了４８０个测点．

测力模型为采用高强轻质木板制作而成的刚性模

型，内部采用泡沫填充．

２　试验结果分析

试验结果分析包括动力特性测试结果分析、气

动阻尼识别结果分析以及３种试验方法得到的加速

度响应值的对比分析，以验证气动弹性试验的正

确性．

２．１　风洞试验动力特性测试结果

在气动弹性模型的６８０ｍｍ和３４０ｍｍ高度处

的长边方向和短边方向分别布置了激光位移计．在

模型的７０８ｍｍ和３４０ｍｍ高度处的截面两个方向

分别布置了加速度传感器．在进行模型振型测定时，

增加一种工况，即在模型的７０８ｍｍ和５２５ｍｍ高

度处的截面两个方向分别布置加速度传感器．设沿

垂直于模型长边方向为犡 方向，沿垂直于模型短边

方向为犢 方向．试验过程中采样频率均为１２５Ｈｚ，

每一个信号数据包括６０００～２００００个离散数据，并

进行８个通道的同步测量．

模型的动力特性测试采用锤击法．分别沿垂直

于短边方向（犢 方向）、垂直于长边方向（犡 方向）对

结构进行初始激励，获得各测点的自由衰减振动信

号时程，对各测点的响应信号进行消除趋势项、平滑

处理，ＦＦＴ变换得到幅值谱图，再对各测点之间进

行互谱分析，确定频率和振型，最后将衰减曲线采用

对数衰减率法得到固有阻尼比值．此外，为了减小试

验误差，本次试验采用采集多组数据取均值的方法

求得结构的自振频率、振型和阻尼．动力特性测试结

果见表２．振型结果如图３．

为了获得更加明显的气动耦合现象，在模型设

计时降低了设计刚度，使动力特性测试得到的自振

频率值明显偏低，如表２中，结构犡，犢 方向的一阶

自振频率值在８．５～８．７Ｈｚ范围内，根据表１中规

定的频率相似系数值，可以算出实际的一阶自振频

率值范围在０．１３３～０．１３７Ｈｚ，这比实际２４０ｍ高

度的高层建筑的自振频率要低．但这并不会影响３

种试验方法结果的对比，因此该设计并不会影响试

验目的．
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表２　动力特性测试结果

犜犪犫．２　犇狔狀犪犿犻犮犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳狋犺犲狋犲狊狋狉犲狊狌犾狋狊

模态
测试频率值

／Ｈｚ

测试模型固有阻尼比

／％

一阶犡 向弯曲 ８．６９７５ ０．３９５３

一阶犢 向弯曲 ８．５０６８ ０．５２３１

图３　 测试振型图

Ｆｉｇ．３　Ｍｏｄａｌｇｒａｐｈｓｏｆｔｈｅｔｅｓｔ

在求解固有阻尼比时，由于模型设计的犡 方向

频率与犢 方向频率比较接近，锤击时，锤击点又很

难保证作用在模型测点高度截面的轴线上，导致两

个方向上都可能产生振动，造成了能量在两个方向

的传递与分散，出现了“拍”现象，如图４所示．

针对这一现象，本文在全涌［５］提出的方法基础

上将犡，犢 两个方向的振动幅值进行平方和开平方，

将正的幅值和负的幅值分离开，得到了在零附近上

下振动的衰减曲线．以锤击长边（犡 方向）为例，消

除“拍”现象后可以得到如图５的衰减曲线，进而应

用于结构固有阻尼比的求解过程中．

图４　“拍”现象

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎｏｆｂｅａｔｓ

图５　衰减曲线

Ｆｉｇ．５　 Ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｃｕｒｖｅ

２．２　风洞试验气动阻尼识别测试结果

２．２．１　试验及理论方法

在进行气动弹性模型风洞试验气动阻尼识别过

程时，在模型６８０ｍｍ和３４０ｍｍ高度处的长边方

向和短边方向分别布置了激光位移计．在模型的

７０８ｍｍ和３４０ｍｍ高度处的截面两个方向分别布

置了加速度传感器，如图６（ａ）所示．进行７个风向

角的测定，风向角范围为０°～９０°，风向角间隔为

１５°，逆时针旋转．控制风速为０ｍ／ｓ，６ｍ／ｓ，８ｍ／ｓ，

１０ｍ／ｓ，１２ｍ／ｓ，１５ｍ／ｓ，０°风向角的规定如图６（ｂ）

所示．从风向角的规定图可以看出，０°来流方向与犢

轴的正方向相一致．

图６　试验模型布置及风向角示意图

Ｆｉｇ．６　Ｔｅｓｔｍｏｄｅｌａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ

ａｎｄｗｉｎｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍ

将测试得到的响应信号进行消除趋势项、平滑

处理以及滤波处理，然后采用ＮＥｘＴ法将采样得到

的振动响应数据进行互相关计算，得到实测信号的

互功率谱，再通过ＩＦＦＴ得到实测互相关函数．将计

算出来的互相关函数进行ＡＲＭＡ模型时序法的时

域模态识别法分析，识别结构的气动阻尼比．在采用

ＮＥｘＴ法且测点数量较多时，将其中一个测点选为

参考点，计算其他测点同该参考测点的互相关函数，

作为ＡＲＭＡ法的输入数据．

从试验测得的加速度时程曲线图中可以看出，

加速度响应只在０°和９０°风向角下出现最大值，且

在这两种风向角下横风向加速度响应均大于顺风向

加速度响应．因此在气动阻尼识别过程中只选取了

８，１０，１２，１５ｍ／ｓ控制风速下采集到的０°和９０°风向

角下的加速度响应时程数据进行气动阻尼的识别．

２．２．２　 数据处理

对加速度传感器进行编号，将位于模型７０８

ｍｍ高度处垂直于短边方向（即０°风向角下顺风向，

９０°风向角下横风向）和垂直于长轴方向（即０°风向

角下横风向，９０°风向角下顺风向）的加速度传感器

标记为Ａ７０８－１和Ａ７０８－２；将位于模型３４０ｍｍ高度处

垂直于短边方向（０°风向角下顺风向，９０°风向角下

３２
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横风向）和垂直于长轴方向（０°风向角下横风向，９０°

风向角下顺风向）的加速度传感器标记为 Ａ３４０－１和

Ａ３４０－２．

为了增加结果的精确性，减小模态参数识别的

时域分析方法中所包含的较多噪声干扰的影响，首

先对响应时程数据进行自谱分析，找到峰值点所对

应的一阶自振频率．

以８ｍ／ｓ控制风速０°风向角下的顺风向加速度

响应时程数据为例，测得顺风向的自振频率为

８．５１４４Ｈｚ，由于气动刚度的影响，测得的频率值与

锤击法测得的频率不完全相等．

将Ａ７０８－１和Ａ３４０－１采集到的加速度响应时程数

据运用ＮＥｘＴ法和ＩＦＦＴ处理，得到互相关函数，代

替脉冲响应函数作为ＡＲＭＡ模型时序法的输入数

据，得到总的阻尼比ξ．在上述分析过程中，为了减

少噪声干扰，可采用改变模态阶数的方法，在模型的

拟合曲线与实测曲线吻合得较好的前提下，找到与

上一步测得的一阶自振频率值接近的稳定频率值所

对应的阻尼比作为最终结果，因此该组数据识别的

总阻尼比ξ 为 ０．９６５５％，所对应的频率值为

８．５１４４Ｈｚ．由ξａ＝ξ－ξｓ，ξａ为气动阻尼比，ξｓ为结

构的固有阻尼比０．５２３１％，可得８ｍ／ｓ控制风速下

模型在０°风向角下顺风向的气动阻尼比ξａ 为

０．４４２４％．

图７即为上述控制风速为８ｍ／ｓ时，０°风向角

下顺风向总阻尼比的识别过程．采用同样的识别方

法可得到模型在不同风速下气动阻尼的变化曲线

图，这里不再一一列出．

图７　８ｍ／ｓ控制风速下０°顺风向阻尼识别图

Ｆｉｇ．７　 Ｄｉｓｃｅｒｎｍｅｎｔｄｉａｇｒａｍａｂｏｕｔａｌｏｎｇｗｉｎｄｄａｍｐｉｎｇ

ｗｉｔｈｗｉｎｄｓｐｅｅｄ８ｍ／ｓｕｎｄｅｒ０°ｗｉｎｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

当控制风速达到１５ｍ／ｓ时，在长边迎风，即９０°

风向角下，无论是横风向还是顺风向的响应时程数

据的自谱分析都只能求得一个频率值，该频率值与

垂直于短边方向的自振频率值比较接近．这是因为

在此控制风速下，横风向结构较柔，其折算风速达到

１４，达到了结构的临界风速，自振频率接近于旋涡脱

落频率，结构出现了共振现象．图８中，名义上的斯

托罗哈数频率从４．２１１４Ｈｚ增大到８．３００８Ｈｚ，当

控制风速为１５ｍ／ｓ时，与自振频率对应的峰值重

合，产生了共振现象．

图８　控制风速８～１５ｍ／ｓ的９０°风向角的横风向加速度功率谱图

Ｆｉｇ．８　Ａｃｒｏｓｓｗｉｎｄａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒｕｍｄｉａｇｒａｍｗｉｔｈｗｉｎｄｓｐｅｅｄｆｒｏｍ８ｍ／ｓｔｏ１５ｍ／ｓｕｎｄｅｒ９０°ｗｉｎｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

４２
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　　结构达到共振状态时，横风向的响应有了很明

显的提高，９０°风向角下，在进行结构顺风向，即垂直

于长边方向的气动阻尼识别时，通过ＮＥｘＴ法得到

的衰减曲线出来了“拍”现象，如图９（ａ）所示．

在图９（ｂ）的自谱曲线中可以明显地看到，衰减

曲线除了在自振频率处出现最大峰值外，略大于自

振频率的频率处出现了次峰值，这部分能量在图９

（ａ）中就表现为２～３ｓ期间的幅值随时间的增加又

增大的现象，这个现象会影响气动阻尼求解的准确

性，为此，需要采用滤波的方法将噪声频率过滤掉．

本次试验采用了带阻滤波方法［１１］，最小截止频率

和最大截止频率分别为８．５Ｈｚ和９．３Ｈｚ．滤波前

后的对比图如９（ｃ）所示．

图９　 带阻滤波方法

Ｆｉｇ．９　Ｂａｎｄｓｔｏｐｆｉｌｔｅｒｍｅｔｈｏｄ

２．２．３　测试结果

在进行气动阻尼分析过程中采用了折算风速

犞Ｈ／（犳犅），其中犞Ｈ为模型高度处的风速值，犳为结

构的自振频率，犅为迎风面的迎风长度．气动阻尼比

随折算风速的变化曲线如图１０所示．从图中可以看

出，在同一风向角下，横风向的气动阻尼比总体大于

顺风向的气动阻尼比．

对于横风向，受工况所限，如图１０（ａ）所示，０°风

向角下横风向（即垂直于长边方向）经计算得到的折

算风速在５～９范围内，折算风速超过９的曲线段没

有体现，所以其气动阻尼比只体现出随折算风速的

增大而不断上升的区段，而未体现气动阻尼比随折

算风速的增大而下降的趋势．

但对于９０°风向角下横风向（垂直于短边方向）

的气动阻尼比，如图１０（ｃ）所示，折算风速体现了８

～１４的变化区间，当折算风速在８～９范围内变化

时，横风向的气动阻尼比随折算风速的增大而增大，

当折算风速继续增大时，气动阻尼比开始随折算风

速的增大而减小，当折算风速达到１３～１４时，气动

阻尼比出现负值，但该负值的绝对值并不大，很接近

零．与文献［６］中Ｃ类风场在结构阻尼比为０．６％时

的横风向气动阻尼比的变化规律是比较一致的．

图１０　气动阻尼比随风速的变化曲线图

Ｆｉｇ．１０　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃｄａｍｐｉｎｇ

ｒａｔｉｏｓｃｈａｎｇｉｎｇｗｉｔｈｗｉｎｄｓｐｅｅｄｓ

对于顺风向，同样由于受到工况所限，如图１０

（ｄ）所示，９０°风向角下顺风向测得的折算风速的变

化范围为５～９，变化范围太小，气动阻尼只测到随

折算风速的增大而下降的区段，这并不能完全反映

顺风向气动阻尼比与折算风速之间的变化规律，而

只是局部反映出在折算风速的某个变化区间内气动

阻尼比的变化特点，而在文献［１２］中也有类似的现

象出现．即在与本实验相同深宽比的前提下，折算风

速达到８～１０时，顺风向气动阻尼比出现下降段．

从图１０（ｂ）中可以看出，折算风速的变化范围

为８～１４，在折算风速为９～１１时，０°风向角下顺风

向气动阻尼比随折算风速的增大而减小，随后随折

算风速的增大而一直保持增大的趋势．

综上所述，在折算风速变化范围较大的情况下，

即图１０（ｂ）和图１０（ｃ）所示，顺风向气动阻尼比随风

速的变化曲线大体上随折算风速的增大而呈上升趋

势，但不可忽视其中存在的下降段；横风向气动阻尼

比随风速的变化曲线随折算风速的增大先上升后下

降，当折算风速达到一定值时，会出现气动阻尼比小

于０的情况，应引起重视．

５２
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２．３　加速度响应值的对比分析结果

２．３．１　试验及理论方法

首先，对测压试验情况作简要的介绍．试验控制

风速选取了８ｍ／ｓ，１２ｍ／ｓ，１５ｍ／ｓ３种．将测得的压

力值采用我国规范中的惯性风荷载法计算得到结构

楼顶高度狕处的位移功率谱犛狉（狕，狀），由下列公式

得到结构楼顶加速度峰值狉¨ｍａｘ：

犛狉（狕，狀）＝∑
犿

犼＝１
∑
犿

犼＝１
φ犼（狕）φ犽（狕）犎犼（－犻狀）犎犽（犻狀）犛犉犼犉犽（狀）

（１）

犎犼（－犻狀）＝
１

（２π狀犼）
２ １－（

狀
狀犼
）
２

－犻２ζ犼
狀
狀［ ］
犼

（２）

犎犽（犻狀）＝
１

（２π狀犽）
２ １－（

狀
狀犽
）
２

－犻２ζ犽
狀
狀［ ］
犽

（３）

犛狉̈（狕，狀）＝ （２π狀）
４犛狉（狕，狀） （４）

σ狉̈ 狕，（ ）狀 ＝∫
!

０

（２π（ ）狀 ４犛狉 狕，（ ）狀ｄ狀）
１
２ （５）

狉¨ｍａｘ＝μσ狉̈（犎） （６）

式中：φ犼（狕），φ犽（狕）表示建筑物狕高度处第犼振型和第

犽振型的坐标；犛犉
犼
犉犽
（狀）表示由维纳－辛钦关系式、准

定常假定得到的广义力互谱密度；狀，狀犼，狀犽 表示频率，

第犼阶自振频率，第犽阶自振频率；犛狉̈（狕，狀）表示结构

楼顶高度狕处的加速度响应的功率谱；σ狉̈（狕，狀）表示结

构楼顶高度狕处的加速度均方根响应；μ为保证系数．

其次，对测力试验情况作简要的介绍．试验过程

中，关于风向角方向和风向角间隔的规定同测压试

验．数据处理采用基于基底弯矩的阵风因子法．图

１１只列出控制风速为８ｍ／ｓ时９０°风向角下顺风向

和横风向基底弯矩谱．图１２为测压试验和测力试验

的风洞试验模型图．

图１１　控制风速为８ｍ／ｓ基底弯矩谱

Ｆｉｇ．１１　Ｂａｓｅｂｅｎｄｉｎｇｍｏｍｅｎｔｓｐｅｃｔｒｕｍ

ｗｉｔｈｗｉｎｄｓｐｅｅｄ８ｍ／ｓ

图１２　 风洞试验模型图

Ｆｉｇ．１２　Ｍｏｄａｌｆｏｒｗｉｎｄｔｕｎｎｅｌｔｅｓｔ

图１３为由测压、测力以及气动弹性模型试验结

果得到的峰值加速度响应值随折算风速的变化

曲线．

图１３　 随风速变化的峰值加速度响应图

Ｆｉｇ．１３　Ｐｅａｋａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｒｅｓｐｏｎｓｅｓｃｈａｎｇｉｎｇｗｉｔｈｗｉｎｄｓｐｅｅｄｓ

６２
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２．３．２　测压与测力试验结果对比

整体来说，如图１３所示，测力试验和测压试验

得到的峰值加速度响应值是吻合的．测压试验结果

处理采用惯性风荷载法，未将共振响应和背景响应

分开考虑，将脉动响应作为整体计算，放大了脉动的

作用；而测力试验结果进行加速度响应分析时，采用

基底弯矩的阵风因子法，仅考虑了共振分量的作用，

忽略了背景分量，结果偏小．因此可将测压计算中的

峰值因子选取相对较小的值，将测力计算中的峰值

因子选取相对较大的值．试验数据证明，在某些工况

下，背景分量对加速度响应的影响是不应该忽略的，

因此图１３中测力结果较测压结果偏小．

从横风向加速度响应的对比结果看，图１３（ｄ）

中，当折算风速达到１４时，测力试验得到的横风向

加速度响应值较测压结果大，这是由于模型的旋涡

脱落频率与模型同天平系统整体的自振频率较为接

近，使得在加速度响应计算时计入了模型与天平系

统共振的那部分能量，导致结果偏大，见图１４（ａ），

前一个峰值对应的频率为模型的旋涡脱落频率，后

一个峰值对应的频率为模型与天平系统共振所对应

的频率．这进一步说明了测力天平试验中模型应保

证轻质高强，且控制风速不宜过高，防止出现如图

１４（ａ）中两个峰值较为接近的情况，影响试验数据的

准确性．针对这一现象，可采用文献［１３］中所介绍的

方法，消除模型共振的影响，见图１４（ｂ）以及图１５，

这里不再详述．

图１４　控制风速１５ｍ／ｓ９０°风向角横风向基底弯矩谱

Ｆｉｇ．１４　Ａｃｒｏｓｓｗｉｎｄｂａｓｅｂｅｎｄｉｎｇｍｏｍｅｎｔｓｐｅｃｔｒｕｍ

ｗｉｔｈｗｉｎｄｓｐｅｅｄ１５ｍ／ｓｕｎｄｅｒ９０°ｗｉｎｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

从顺风向的加速度响应的对比来看，测力和测

压结果吻合程度没有横风向的好，这里参考图１１可

以得出，顺风向的基底弯矩谱在低频段没有突出的

峰值出现，峰值段较宽且平缓，即旋涡脱落的能量分

布较散，使计算共振分量时计算结果偏小，而横风向

的基底弯矩谱中低频段出现突出的窄带峰值，能量

集中，共振分量计算结果会较前者大一些．

图１５　消除共振影响前后基底

脉动均方根弯矩系数变化图

Ｆｉｇ．１５　Ｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅｏｆｂａｓｅｐｕｌｓａｔｉｏｎ

ｂｅｎｄｉｎｇｍｏｍｅｎｔｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｂｅｆｏｒｅａｎｄ

ａｆｔｅｒｅｌｉｍｉｎａｔｉｎｇｒｅｓｏｎａｎｃｅｅｆｆｅｃｔｓ

２．３．３　３种试验方法结果对比

从图１３中可以看出，不论是测力结果还是测压

结果，考虑了气动阻尼后，结构的峰值加速度响应都

有明显的减弱．

测压和测力试验在考虑气动阻尼作用下得到的

峰值加速度与气动弹性模型试验结果十分接近，验

证了气动弹性模型试验的正确性．

不考虑气动阻尼时，刚体模型试验得到的峰值

加速度比气动弹性模型试验结果大很多，差值最大

达到４１％，对于横风向的峰值加速度，随着控制风

速的不断提高，考虑气动阻尼的峰值加速度与不考

虑气动阻尼的峰值加速度差值逐渐减小，甚至在

９０°风向角下出现考虑气动阻尼的峰值加速度值大

于不考虑气动阻尼的峰值加速度，这说明当风速足

够大时，会出现负值的气动阻尼，使响应值有增大的

趋势，可见考虑气动耦合是十分有意义的．

在９０°风向角下控制风速为１５ｍ／ｓ时，结构的

顺风向峰值加速度气动弹性模型试验结果偏大，横

风向结果偏小，这是前文提到的“拍”现象，导致结构

横风向的部分能量转移到顺风向，造成结构顺风向

的响应增大，横风向的响应减小．

３　结　论

本文自制了气动弹性模型，通过模拟结构的质

量和刚度，测试出结构的动态响应，模拟高层建筑与

风的相互作用过程，以及气动反馈效应，识别结构的

动力特性以及对风振响应起重要作用的气动阻尼

比，研究气动阻尼比随风速的变化规律．同时制作相

同外形尺寸的刚性测压模型和测力模型进行了风洞

试验研究，通过考虑气动阻尼的影响，验证气动弹性

模型试验结果的正确性．得到了以下结论：

１）气动弹性模型风洞试验中，在进行动力特性

７２
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测试时，由于结构犡，犢 方向自振频率接近，结构的

响应衰减曲线出现了“拍”现象．在改进前人方法的

基础上，根据阻尼是造成两个方向机械能损失的原

因，通过将两个方向的响应幅值平方和开平方，得到

了在零附近上下振动的理想的衰减曲线．而在气动

阻尼识别过程中，当风速很大，且弱轴处于横风向振

动时，横风向的部分能量会转移到顺风向上来，也会

出现“拍”现象，为了解决这个问题，本文采用了滤波

的方法，将横风向的能量去除，从而得到理想的衰减

曲线．

２）在气动阻尼识别过程中，结构出现了涡激共

振现象，并通过实验数据解释了当名义上的斯托罗

哈数频率与结构的自振周期接近时，产生了涡激共

振．另外还发现由于气动刚度的影响，涡激共振频率

小于结构的自振频率．

３）在分析气动阻尼时，将响应时程数据进行

ＮＥｘＴ法处理以及ＩＦＦＴ计算，得到互相关函数，代

替脉冲响应函数作为ＡＲＭＡ模型时序法的输入数

据，得到总的阻尼比．为了减少噪声干扰，采用了改

变模态阶数的方法，在模型的拟合曲线与测试曲线

吻合得较好的前提下，找到与测得频率值接近的稳

定频率值所对应的阻尼比作为最终结果．

４）从气动阻尼随风速的变化曲线图中可以看

出，对于９０°风向角的横风向，当风速足够大时，气

动阻尼会出现负值，加剧结构的风振响应，高层建筑

抗风设计应重视此问题．另外图１０（ｄ）反映出，９０°

风向角下顺风向气动阻尼比与折算风速的变化关系

曲线在局部曲线段，在折算风速的某个变化区间，气

动阻尼比也会出现图１０（ｃ）所示强风作用下，气动

阻尼比随折算风速的增大而下降的特点．

５）从３种试验得到的峰值加速度响应值随折算

风速的变化曲线中可以得出，考虑气动阻尼时的测

压和测力结果得到的峰值加速度与气动弹性模型试

验结果十分接近，验证了气动弹性模型试验的正确

性．不考虑气动阻尼时，刚体模型试验得到的峰值加

速度比气动弹性模型试验结果大很多，差值最大达

到４１％；而负气动阻尼，会加剧结构的动态响应，由

此可见考虑高层建筑气动耦合效应是十分有意

义的．
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