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基于层内力等效的偏心高层建筑三维等效静力风荷载
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摘 要：对于质心和刚心不重合的偏心高层建筑，由于结构三维振型耦合与气动力耦合等

因素的影响，其等效静力风荷载的评估变得十分复杂 . 基于振型加速度法，推导了考虑三维气

动力耦合和振型交叉项贡献的偏心高层建筑各层拟静力项和惯性力项内力（剪力和弯矩）响

应计算方法 . 在此基础上，基于各层内力响应等效，建立了能合理反映荷载沿高分布信息的结

构三维等效静力风荷载评估方法 . 随后，结合3种典型矩形截面高层建筑刚性模型测压风洞试

验，分析了荷载相关性、结构偏心率和截面长宽比对偏心结构三维等效静力风荷载的影响 . 研
究表明：对于偏心截面高层建筑，振型交叉项和荷载相关性对结构风致响应与等效静力风荷

载的贡献不可忽视，若忽略两者则会低估偏心高层建筑三维等效静力风荷载，特别是扭转向

等效静力风荷载 . 此外，偏心率和截面长宽比同样影响偏心高层建筑等效静力风荷载的大小

和分布情况 . 相关研究可为偏心高层建筑的抗风设计提供一定的指导 .
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Three-dimensional Equivalent Static Wind Loads of Eccentric High-rise 
Buildings Based on Equivalent Internal Forces
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Abstract：For eccentric high-rise buildings with non-coincident centers of mass and rigidity， evaluating the 
three-dimensional （3D） wind induced effect and the equivalent static wind loads （ESWLs） becomes complicated due 
to the influence of the 3D mode coupling and aerodynamic coupling of the structure. This paper derives a group of 
equations based on the mode acceleration method. These equations enable calculating the quasi-static and inertial 
part of internal force （shear and moment） responses for each floor of eccentric rectangular high-rise buildings， 
considering the effects of coupling vibration modes and cross-correlations between modal responses. On this basis， 
evaluation methods for 3D internal force ESWLs along the height distribution are derived. Finally， analyses are 

∗ 收稿日期：2022-06-24
基金项目：国家自然科学基金资助项目（51478369，5157434）， National Natural Science Foundation of China（51478369，5157434）
作者简介：邹良浩（1979—），男，湖北仙桃人，武汉大学副教授，博士生导师

† 通信联系人，E-mail： fanxingyan@whu.edu.cn

文章编号：1674-2974（2023）07-0109-11 DOI：10.16339/j.cnki.hdxbzkb.2023084



湖南大学学报（自然科学版） 2023 年

conducted to examine the effects of load correlation， structural eccentricity ratio， and aspect ratio on ESWLs 
combined with three kinds of high-rise building pressure tests. The research results show that for eccentric high-rise 
buildings， the contribution of mode coupling and load correlation to the structural wind-induced response and ESWLs 
cannot be ignored. If these two parts are ignored， the three-dimensional equivalent wind load of eccentric high-rise 
buildings， especially the torsional equivalent wind load， will be underestimated. In addition， different eccentricity 
ratios and aspect ratios have an impact on the magnitude and distribution of the ESWL for eccentric high-rise 
buildings. The relevant conclusions can provide guidance for the wind resistance design of eccentric high-rise 
buildings.
  Key words：high-rise buildings；wind induced effect；equivalent static wind load；coupling effect；wind tun⁃
nel test

为方便高层建筑抗风设计，结构风工程界提出

了等效静力风荷载的概念［1-3］. 等效静力风荷载能反

映动力荷载下结构的极值响应，被广泛应用于结构

抗风设计中［4-7］.
对于质量中心和刚度中心重合的传统非偏心高

层建筑，其在风荷载作用下的顺风向、横风向和扭转

向的风致响应互不相关，因此可以单独计算分析而

不用考虑各方向之间的荷载相关性［8］. 针对非偏心

高层建筑等效静力风荷载的研究，最早可以追溯到

Davenport［9］提出的阵风荷载因子法（Gust Loading 
Factor， GLF）. 在此基础上，又有多位学者针对此方

法进行了改进和发展［10-13］.
在实际工程中，有相当一部分建筑出现质量和

刚度中心发生偏离的情况，如南宁华润大厦、深圳华

侨城大厦等［14-15］. 这些偏心结构的弯曲振型和扭转

振型相互耦合［16］，再加上结构三维气动力的相关性，

大大增加了该类建筑三维风振响应与等效静力风荷

载评估的难度 . Kareem［17］发现横风向和扭转向的耦

合作用将大大增加结构风致响应 . Islam等［18］发现结

构偏心会导致扭转加速度响应显着增加 .
目前针对偏心结构风效应的研究大多集中在响

应计算方面［19-20］，在等效静力风荷载方面的研究相

对较少 . Chen等［21-22］提出了一种偏心高层建筑考虑

耦合情况的三维等效静力风荷载计算方法，并通过

高频测力天平试验验证了该方法的合理性 . 该方法

采用的广义荷载模型只能考虑结构一阶振型的贡

献，其等效静力风荷载沿高分布采用了一定的近似

处理方法 . 然而，三维等效静力风荷载的沿高分布情

况在高层建筑抗风设计中至关重要，它不仅反映了

结构不同高度处的受荷情况，也直接决定了对应高

度输出的响应大小［23］.

与广义荷载模型相比，通过多点同步测压试验

可以得到建筑风荷载准确的沿高分布，近年来被广

泛应用于结构抗风风洞试验项目与等效静力风荷载

的研究中［24-25］. 汪大海等［26］利用多点同步测压试验，

建立了基于层内力等效且可考虑荷载沿高分布的顺

风向静力风荷载模型 . 邹良浩等［27］推导了可考虑高

阶振型贡献的非偏心高层建筑三维等效静力风荷载

评估方法 . 以上研究对象为非偏心结构，暂未考虑偏

心结构等效静力风荷载评估方法 .
鉴于此，本文在非偏心截面三维等效静力风荷

载评估方法的基础上，结合刚性模型测压试验，推导

了偏心高层建筑耦合体系的各层拟静力项与惯性力

项的内力响应计算公式 . 在此基础上，得到了以偏心

结构各层内力响应为等效目标且可考虑其沿高分布

的三维等效静力风荷载 . 同时，通过比较 3种不同矩

形截面高层建筑在 6种偏心率下的结构等效静力风

荷载，分析了荷载相关性、结构偏心率和截面长宽比

对等效静力风荷载的影响 .

1   偏心高层建筑风致内力响应分析

1.1   结构风致响应分析

将高层建筑简化为串联力学层间模型进行风振

分析，如图 1所示 . 其风致响应可由动力学基本方程

计算得到：

MŸ ( t) + CẎ ( t) + KY ( t) = P ( t) . （1）
式中：t为时间；P ( t)为结构随机风荷载（力或扭矩）

向量；Y ( t)为结构位移（角位移）向量；M、C和K分别

为结构质量（转动惯量）、阻尼和刚度矩阵 .
对于质心与形心重合，而刚心偏离的高层建筑

（如图 1 所示），每层有 2 个平动和 1 个转动自由度，

110



第 7 期 邹良浩等：基于层内力等效的偏心高层建筑三维等效静力风荷载

结构的总自由度数为 3n. 以每层质心CMi为坐标原点

对三维风荷载进行正交分解，即认为荷载作用于每

层楼板的质心，楼板上任一点的运动均可视为随楼

板质心的平动和绕质心转动的合成，CKi为相应楼层

的刚度中心 . 结构横风向 x和顺风向 y与扭转方向 θ
相互耦合，对于耦合结构体系，其M、C和 K可表示

如下：
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é
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ê

ê
êê
ê

ê ù

û
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ú

úMx 0 0
0 My 0
0 0 Jθ 3n × 3n

， （2）
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， （3）
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úKx 0 -eyKx0 Ky exKy-eyKx exKy Kθ 3n × 3n

. （4）

位移向量Y ( t)和荷载向量P ( t)可表示为：
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Px( )t
Py( )t
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. （5）

式中：Yx( t)、Yy( t)和 Yθ( t)以及 Px( t)、Py( t)和 Pθ( t)分
别为结构 x、y 和 θ 方向的位移和荷载向量； ex、 ey、eθ

分别为结构 x、y和 θ方向偏心距离 .
采用振型分解法，令

Y ( t) = φ i qi( t) . （6）
式 中 ：qi( t) 为 第 i 阶 广 义 坐 标 时 间 函 数 ；φ i =
{φx(1)…φx(n)，φy(1)…φy(n)，φθ(1)…φθ(n)}T

i
为结构

第 i阶耦合振型 .
将式（6）代入式（1）中，解耦可以得到关于第 i阶

振型的广义坐标 qi( t)：
q̈ i( t) + 2ξi ωi q̇i( t) + ω2

i qi( t) = F *
i ( )t
M *

i

. （7）

式中：ξi 和 ωi 分别为第 i 阶振型对应的阻尼比和频

率；F *
i = [ ]φxiPx( )t + φyiPy( )t + φθiPθ( )t ，为广义力；

M *
i = (φxiMxφT

xi + φyiMyφT
yi + φθiJθφT

θi )，为广义质量 .
对于三维耦合振动结构，其各阶振型频率十分

接近，因此其振型交叉项不可忽略 . 根据随机振动频

域法，其第 i阶振型和第m阶振型广义坐标加速度协

方差σ2
q̈im可表示为：

σ2
q̈im = ∫0

∞
ω4 Hi( jω) Hm( - jω) S*

im(ω)dω. （8）
式中：Hi( jω) = 1/ ( ω2

i - ω2 + 2ξi ωi ωj) 为第 i阶振型复

频响应函数，j为单位复数；S*
im(ω)为第 i阶和第 m阶

振型的广义荷载互谱 .
S*

im(ω) = φT
i SP( )ω φm

M *
i M *

m

. （9）
式中：SP(ω)为结构荷载谱矩阵，对于三维耦合结构，

其三维风荷载谱如下 .

SP(ω) =
é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ê
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û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

úSxx( )ω Sxy( )ω Sxθ( )ω

Syx( )ω Syy( )ω Syθ( )ω

Sθx( )ω Sθy( )ω Sθθ( )ω 3n × 3n

. （10）

式中：S sc(ω) ( s = x，y，θ；c = x，y，θ )为结构 s方向和 c

方向风荷载互谱矩阵，该三维风荷载谱可由多点测

压风洞试验得到，也可由现有的三维风荷载谱拟合

经验公式得到 .
1.2   风致内力响应分析

在脉动风荷载作用下，结构内力可看作其弹性

恢复力，由式（1）可计算如下：

F ( t) = KY ( t) = P ( t) - C∑
i

q̇ i( t) φi -
M∑

i

q̈ i( t) φi. （11）
式中：右边的三项分别为外荷载、阻尼力和惯性力；q̇ i

和 q̈ i 分别为广义坐标 qi( t)关于时间的一、二阶导数，

qi( t)由公式（7）可得 .
对于高层建筑等小阻尼体系，可略去阻尼项，这

里忽略阻尼力分量并不意味着忽略建筑物的模态阻

尼比 . 事实上，建筑物的模态阻尼对于评估方程式

（1）中的风致响应至关重要，并且在推导模态方程

（6）的解时已经充分考虑了它的影响，则弹性恢复力

近似解可表示为：

F͂ ( t) = P ( t) - K∑
i = 1

δ q̈i( )t φ i

ω2
i

. （12）
式中：δ为截断振型数；等式右边第一项为拟静力项

部分，仅与外部风荷载有关；第二项为惯性力项部

图1   高层建筑结构简化模型示意图

Fig.1   Sketch map of high-rise building structure models
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分，考虑到高层建筑结构频率一般随振型阶数变化

增长较快，等式右边第二项中1/ω2
i 改善了收敛性 .

可令 fB( t) = P ( t)为拟静力项，相当于风荷载的

背景分量，fI( t) = -K∑
i = 1

δ

q̈i( )t φk /ω2
k 为惯性力项，是相

关的谐振分量，则风致弹性力可以重写为：

f ( t) = fB( t) + fI( t) . （13）
弹性恢复力 f ( t)的协方差矩阵，在忽略相比其

他两项很小的交叉项后，可表示为：

σ2
f = E [ f ( t) f ( t) T ]≈ （14）

E [ fB( t) fB( t) T ] + E [ f I( t) f I( t) T ]=
σ2B + σ2I .
令σ2B 为拟静力项响应方差矩阵，σ2I 为惯性力项

方差矩阵，则有：

σ2B = E [P ( t)P ( t) T ]， （15）
σ2I = E

ì
í
î

ïï
ïï
é

ë
êêêê

ù

û
úúúúM∑

i = 1

δ

q̈i( )t φ i
é

ë
êêêê

ù

û
úúúúM∑

i = 1

δ

q̈i( )t φ i

Tü
ý
þ

ïïïï
ïï

. （16）
考虑到结构的耦合效应，σ2B 和 σ2I 可分块表示

如下：

σ2A = é

ë

ê

ê
êê
ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

úσ2Axx σ2Axy σ2Axθ

σ2Ayx σ2Ayy σ2Ayθ

σ2Aθx σ2Aθy σ2Aθθ 3n × 3n

. （17）

式中：A = B、I 分别表示拟静力项和共振分量，

σ2Asc( s = x，y，θ；c = x，y，θ )为 n×n 矩阵，为各方向拟

静力项和惯性力项方差矩阵 . σ2Bsc的元素可由结构风

荷载矩阵计算得到，σ2Isc的元素可由下式计算得到：

σ2Isc(k，l) =
∑
i = 1

δ ∑
m = 1

δ

σ2
q̈imM s( )k，k M c( )l，l φ si( )k φcm( )l .（18）

对于三维耦合结构体系，不失一般性，结构拟静

力项和惯性力项第 n层的 x、y和 θ项任意内力响应方

差σ2Ac(n) (A = B，I；c = x，y，θ )可表示如下：

σ2Ac(n) = ∑
i = 1

n ∑
m = 1

n ∑
s = c

σ2Asc( )i，m μ sc( )i，n μcc( )m，n +
    2∑

i = 1

n ∑
m = 1

n ∑
s ≠ c，s ≠ θ

σ2Asc( )i，m μ sc( )i，n μcc( )m，n +
  2∑

i = 1

n ∑
m = 1

n ∑
s ≠ c，s ≠ x

σ2Asc( )i，m μ sc( )i，n μcc( )m，n +
  2∑

i = 1

n ∑
m = 1

n ∑
s ≠ c，s ≠ y

σ2Asc( )i，m μ sc( )i，n μcc( )m，n . （19）
式中：σ2Asc( i，m) ( s = x，y，θ；c = x，y，θ ) 为结构拟静

力项或者共振分量在结构 s方向第 i层和 c方向第 m
层的协方差，对应于式（17）矩阵的元素；μ sc(m，n)为

内力响应函数，表示结构 s方向第 i层作用于质心的

单位荷载作用引起的 c方向第m层质心的内力响应 .
对于剪力或扭矩响应：

μ sc(m，n) = {1，m ≥ n，
0，m < n，

s = c = x，y，θ； （20）
ì
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î
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ï

ï
ïï
ï
ï
ï

μxθ( )m，n = {-ey，m ≥ n，
0，m < n；

μyθ( )m，n = {-ex，m ≥ n，
0，m < n.

（21）

对于弯矩响应：

μ sc(m，n) = {zi - zm，m ≥ n，
0，m < n，

c = x，y. （22）
式中：zi和 zm分别为结构第 i层和第m层楼层标高 .

对于剪力、扭矩和弯矩响应：

μxy = μyx = μθx = μθy = 0. （23）
1.3   内力等效静力风荷载评估

高层建筑 s 方向第 n 层在各风向角下内力等效

静力风荷载可统一表示为：

PEs(n) = -P s(n) + g P 2Bs( )n + P 2Is( )n . （24）
式中：

-P s(n)为 s 方向第 n 层上平均风荷载；PBs(n)和
P Is(n)分别为 s方向第 n层拟静力和惯性力等效静力

风荷载；g为峰值因子 .
将上述推导代入相关参数，并结合结构荷载谱

信息，结构各方向第n层拟静力项内力方差表示为：

σ2Bx(n) =∑
i = 1

n ∑
m = 1

n é
ë
êêêê ù

û
úúúú∫0

∞
Sxx( )ω dω μxx( )i，n μxx( )m，n ；

（25）
σ2By(n) =∑

i = 1

n ∑
m = 1

n é
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êêêê ù

û
úúúú∫0

∞
Syy( )ω dω μyy( )i，n μyy( )m，n ；

（26）
σ2Bθ(n) =∑

i = 1

n ∑
m = 1

n é
ë
êêêê ù

û
úúúú∫0

∞
Sθθ( )ω dω μθθ( )i，n μθθ( )m，n +

   ∑
i = 1

n  ∑
m = 1

n  é
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êêêê ù

û
úúúú∫0

∞   Syy( )ω dω μyθ( i，n) μyθ(m，n)+
   ∑

i = 1

n  ∑
m = 1

n  é
ë
êêêê ù

û
úúúú∫0

∞   Sxx( )ω dω μxθ( i，n) μxθ(m，n)+
   2∑

i = 1

n  ∑
m = 1

n é
ë
êêêê ù

û
úúúú∫0

∞   Sxy( )ω dω  μxθ( i，n) μyθ(m，n) +
   2∑

i = 1

n  ∑
m = 1

n  é
ë
êêêê ù

û
úúúú∫0

∞   Sxθ( )ω dω μxθ( i，n) μθθ(m，n)+
   2∑

i = 1

n  ∑
m = 1

n  é
ë
êêêê ù

û
úúúú∫0

∞   Syθ( )ω dω μyθ( i，n) μθθ(m，n).（27）
考虑内力等效，则由拟静力项等效静力风荷载

引起的各方向第 n 层内力等于拟静力项引起的第 n
层内力响应均方根：
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σBx(n) = ∑
i = 1

n

PBx(n) μxx( )i，n ； （28）
σBy(n) = ∑

i = 1

n

PBy(n) μyy( )i，n ； （29）
σBθ(n) = ∑

i = 1

n [ PBx(n) μxθ( )i，n + PBy(n) μyθ( i，n) +
PBθ(n) μθθ( i，n) ]. （30）

将式（25）~（30）联立可得各层拟静力项等效静

力风荷载 . 各方向第n层惯性力项内力方差为：

σ2Ix(n) = ∑
i = 1

n ∑
m = 1

n

σ2Ixx( )i，m μxx( )i，n μxx( )m，n ；（31）
σ2Iy(n) = ∑

i = 1

n ∑
m = 1

n

σ2Iyy( )i，m μyy( )i，n μyy( )m，n ；（32）
σ2Iθ(n) =∑

i = 1

n  ∑
m = 1

n  σ2Iθθ ( i，m ) μθθ ( i，n ) μθθ (m，n )+
   ∑

i = 1

n  ∑
m = 1

n  σ2Ixx( i，m) μxθ( i，n) μxθ(m，n) +
   ∑

i = 1

n  ∑
m = 1

n  σ2Iyy( i，m) μyθ( i，n) μyθ(m，n) +
   2∑

i = 1

n  ∑
m = 1

n  σ2Ixy( i，m) μxθ( i，n) μyθ(m，n)+
   2∑

i = 1

n  ∑
m = 1

n  σ2Ixθ( i，m) μxθ( i，n) μθθ(m，n)+
   2∑

i = 1

n  ∑
m = 1

n  σ2Iyθ( i，m) μyθ( i，n) μθθ(m，n). （33）
考虑内力等效，则由惯性力项等效静力风荷载

引起的各方向第 n层内力应该等于惯性力项引起的

第n层内力响应均方根：

σ Ix(n) = ∑
i = 1

n

P Ix(n) μxx( )i，n ； （34）
σ Iy(n) = ∑

i = 1

n

P Iy(n) μyy( )i，n ； （35）
σ Iθ(n) = ∑

i = 1

n [ P Ix(n) μxθ( )i，n + P Iy(n) μyθ( i，n) +
P Iθ(n) μθθ( i，n) ] . （36）

将式（31）~（36）联立可以求得各层惯性力项等

效静力风荷载 . 需要说明的是，为了保持统一，等效

静力风荷载作用点仍为建筑每层的质心 .

2   风洞试验

结构刚性模型测压试验在武汉大学WD-1边界

层风洞实验室进行 . 试验模拟C类地貌如图 2所示，

模拟风速谱如图 3所示 . 模型长宽比共 3种，截面为

矩形，模型参数见表 1，几何缩尺比均为 1/400，用来

模拟 360 m高、72层的矩形截面高层建筑，每个模型

布置 6 层共 192 个测压点，模型照片如图 4 所示 . 定
义偏心率为 rx = 2ex /B， ry = 2ey /D，每个试验模型计

算工况参数见表 2.为简单起见，设所有楼层的结构

偏心率相同，以长宽比为 1∶1的模型M1为例，图 5显

示了每个偏心情况下质心CM和刚度中心CK的位置 .
采用的刚性模型试验暂未考虑气弹效应的影

响，此部分误差可以通过引入气弹参数进行修正，已

有不少学者对此进行了研究并给出了气弹参数建

议值［28-30］.

图2   平均风速与C类地貌湍流度模拟

Fig.2   Simulation of average velocity and turbulence profile 
of class C boundary layer

图3   归一化风速谱

Fig.3   Normalized wind speed power spectrum
表1   模型参数统计表

Tab.1   Model parameters

模型名称

M1

M2

M3

高度/m
0.9

0.9

0.9

D×B /m
0.150×0.150

0.212×0.106

0.106×0.212

D/B
1/1

2/1

1/2

截面示意图
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3   算例与分析

3.1   建立模型

根据不同截面模型的长宽比建立 360 m 高的

M1、M2、M3 有限元模型，以确定结构的动态特性 .  

表 3列出了每栋建筑模型构件的详细信息，图 6为三

座建筑物有限元模型立面和截面示意图 . 需要指出

的是，此有限元模型是非偏心模型，在得到非偏心结

构的特征矩阵后（即质量和刚度矩阵），引入不同工

况下的偏心距 e，利用公式（2）~（4）得到偏心结构的

质量和刚度矩阵，最终代入下述特征方程得到偏心

结构的模态属性：

(K - ω2M )φ = 0. （37）
式中：K、M分别为偏心结构的刚度矩阵和质量矩阵；

 ω和φ分别为所求的频率和振型 .

根据有限元建立非偏心模型，得到其前 6 阶振

型频率，见表 4.图 7为非偏心结构前 3阶振型图，对

于非偏心结构每阶频率只呈现一个主要模态 . 若以

双偏心在偏心率为 30% 时为例，图 8 显示了每种结

构的前3阶振型，此时偏心建筑出现耦合振型 .
在确定偏心高层建筑等效静力风荷载时，需要

考虑模态相关性以及荷载相关性 .其中，Chen［21-22］等
学者对模态相关而导致 SRSS 和 CQC 结果之间存在

的差异进行了系统的研究，而荷载相关性对等效静

表2   不同计算工况偏心率

Tab.2   Eccentricities of different calculation conditions

  

图 4  试验模型

Fig.4   Tested models

单 x偏心

rx

0
10
20
30
40
50

ry

0
0
0
0
0
0

单 y偏心

rx

0
0
0
0
0
0

ry

0
10
20
30
40
50

双偏心d

rx

0
10
20
30
40
50

ry

0
10
20
30
40
50

图5   M1模型偏心示意图（B/D=1/1）
Fig.5   Eccentricity cases in building M1（B/D=1/1）

表3   有限元模型构件尺寸

Tab.3   Dimensions of structural elements 
of the FEM buildings

构件

柱子（B × W）

梁（B × D）
剪力墙（t）

板（t）

参数/mm
1 200×1 200

300×800
400
120

图6   M1、M2和M3建筑结构体系（单位：m）

Fig.6   Structural systems of building M1、M2 and M3（unit：m）
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力风荷载的影响却少有学者涉及 .由方程式（31）和

（36）可以看出，横风向、顺风向和扭转风荷载都将影

响偏心建筑物的风致扭矩 . 由于等效静力风荷载是

根据内力等效性确定的，因此等效静态扭转风荷载

将受到荷载相关性的影响，本节除了要考虑结构偏

心率和截面长宽比的影响外，还将研究荷载相关性

对高层建筑等效静力风荷载的影响 .
3.2   不同计算方法下的等效静力风荷载

为比较广义风荷载模型和本文提出的沿高分布

的荷载模型在计算等效静力风荷载时的差异，以双

偏心且偏心率为 30%的高层建筑M1模型为例，采用

广义荷载（Generalized Wind Loading， GWL）模型和沿

高分布荷载（Along-height Distributed Wind Loading， 
AWL）模型计算结构等效静力风荷载 . 图 9（a）~（c）

表4   结构前6阶频率

Tab.4   The first six frequencies of the structure

模型

M1
M2
M3

B/D
1/1
2/1
1/2

频率/Hz
1

0.145
0.136
0.136

2
0.146
0.168
0.168

3
0.300
0.352
0.352

4
0.620
0.767
0.767

5
0.625
0.795
0.795

6
0.928
1.184
1.184

（a）模型M1

（b）模型M2

（c）模型M3
图7   非偏心结构的前3阶振型

Fig.7   First three mode shapes of constructed buildings 
without structural eccentricities

（a）模型M1

（b）模型M2

（c）模型M3
图8   偏心结构的前3阶振型

Fig 8   The first three modes of the eccentric structure
with structural eccentricities
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为采用两种不同计算方法得到的等效静力风荷载对

比图 . 图9（a）为顺风向等效静力风荷载对比情况，可

以看出，在 1/2H 高度以下的等效剪力被低估了，在

60 m 时出现最大绝对误差-120 kN，相对误差达到

31%. 而在 4/5H 高度范围等效静力风荷载又被过多

地考虑，在 300 m 时相对误差达 13%. 图 9（b）和图 9
（c）为横风向和扭转向等效静力风荷载对比情况，横

风向在较低高度时等效静力风荷载相对误差甚至超

过了100%，扭转向在个别楼层相对误差也达到了30%.
上述结果表明，虽然使用两种风荷载模型得到

的等效静力风荷载的总体趋势接近，但在多数特定

楼层结果显示出显著差异 . 直接原因是广义风荷载

模型缺乏风荷载的空间信息，不能考虑楼层间荷载

相关性，而沿高度分布风荷载模型可以弥补此种不

足 . 因此，采用本文提出的等效静力风荷载分析方法

可以更准确和清晰地体现等效静力风荷载在结构上

的沿高分布，结果可为相关设计人员提供参考 .
3.3   荷载相关性对等效静力风荷载的影响

从前述 1.3 节公式（25）~（36）可以看出，体现荷

载相关性的 Sxθ、Syθ 和 μxθ、μyθ 等项并不会影响水平方

向 x、y的等效剪力，因此本节将仅研究荷载相关性对

等效扭矩的影响 . 图 10为荷载相关性对等效扭矩背

景分量和共振分量的影响，其中横坐标 Twith 为考虑

荷载相关效应的各楼层等效扭矩，Tnot 为忽略荷载相

关效应的各楼层等效扭矩 .
如图 10（a）所示，对于顺风向、横风向和双向偏

（a）背景分量

（b）共振分量

图10   荷载相关性对等效扭矩的影响

Fig.10   The effect of load-correlation on the equivalent torques

（a）顺风向等效剪力

（b）横风向等效剪力

（c）扭转向等效扭矩

图9   不同计算方法下的等效静力风荷载对比

Fig 9   Comparison of ESWLs under different methods
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心的情况，背景等效扭矩值都在斜对角线以下，表明

不考虑荷载相关性会低估偏心高层建筑的正等效扭

矩或高估负等效扭矩 . 特别地，对于顺风向偏心和双

偏心情况，等效扭矩受荷载相关性的影响更大，这是

因为横风与扭转方向之间的荷载相关性强于顺风和

扭转方向之间的荷载相关性 . 因此，耦合贡献项在顺

风偏心和双偏心模型情况下对风致响应的影响大于

横风向偏心情况 . 如图 10（b）所示，共振分量在考虑

和不考虑荷载相关效应时差异同样明显，所有工况

下等效扭矩的共振分量散点都低于斜对角线 . 因此，

在估计等效扭矩的背景和共振分量时，应特别考虑

荷载相关性的影响 .
3.4   结构偏心率对等效静力风荷载的影响

不同的结构偏心率会产生不同的结构耦合效

果，也意味着带来不同的等效静力风荷载 . 因此，本

节将研究结构不同偏心率对等效静力风荷载的影

响 . 文中第3.4节和第3.5节中的等效静力风荷载为公

式（24）中定义的总等效静力风荷载，且峰值因子取2.5.
引入用来描述结构偏心对等效静力风荷载的偏

心因子ηr，其定义如下所示：

ηr = PSecc
PSsym

. （38）
式中：PSecc 为偏心结构等效基底静力风荷载；  PSsym 为

非偏心结构等效基底静力风荷载；下标 S可为 x、y和

θ，分别对应横风、顺风或扭转方向 .
图 11（a）~（c）依次为顺风向、横风向和扭转向等

效基底荷载的偏心因子比较 . 偏心因子 ηr = 1 时表

明偏心对结构等效静力风荷载没有影响，当该值偏

离 1 时表明偏心对结构等效静力风荷载存在影响，

且偏离值越大影响越大 . 如图11（a）和（b）所示，无论

哪种偏心以及偏心程度，偏心因子在 1 附近基本不

变，这说明结构偏心对 x、y方向等效静力风荷载的影

响是微不足道的 . 相比之下，结构偏心对等效静风扭

矩有显著影响 . 如图 11（c）所示，当结构为顺风向偏

心时，偏心因子与结构偏心率负相关，在偏心率为

40%时，ηr 出现最小值 0.66. 对于横风向偏心和双偏

心情况，偏心因子随着偏心率的增加而快速增加 . 特
别是对于横风向偏心情况，在偏心率为 50% 时对结

构等效扭矩影响最大，此时偏心因子为 3.17. 因此，

可以说明当结构存在横风向偏心时对扭转向等效静力

风荷载影响最为明显且偏心率越大影响越大 .

3.5   截面长宽比对等效静力风荷载的影响

对于矩形截面高层建筑，不同的长宽比代表着

具有不同的迎风宽度和深度，也将承受着不同的风

荷载，因此本节将讨论截面长宽比对等效静力风荷

载的影响，引入上节所述的偏心因子 ηr 来衡量影响

程度 .在 3.4节中可以看出结构偏心几乎不影响两个

（a）顺风向等效基底剪力

（b）横风向等效基底剪力

（c）扭转向等效基底扭矩

图11   结构偏心对等效静力风荷载的影响

Fig.11   Influence of eccentricity on ESWLs
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水平方向上的等效基底剪力，因此本节仅讨论等效

基底扭矩 .
如图 12所示，可以明显地看出所有工况下偏心

因子都偏离 1，即三种不同截面形式结构的等效扭矩

会受到结构偏心影响 . 其中，偏心因子随着长宽比的

变化而变化，当 D/B=1/2 时偏心因子的范围为 0.40~
2.72，D/B=1/1 时偏心因子范围为 0.66~2.65，在长宽

比D/B达到最大的 2/1时范围缩小至 0.39~1.26. 换言

之，具有较大长宽比的建筑物往往受结构偏心的影

响更小 . 这可以借公式（31）和（36）加以说明，从3.3节可

知在三个偏心方向中横风向偏心对等效静力风荷载的

影响最大，而对于横风向偏心情况，在计算等效扭矩的

分项［如：2∑
i = 1

n ∑
m = 1

n

σ2Iyθ( )i，m μyθ( )i，n μθθ( )m，n  ］时都

需乘相应的偏心距离 μyθ，偏心距离是偏心率与宽度

的乘积，当宽度B为三个模型中最小尺寸 42.4 m时，

建筑物受结构偏心的影响最小 . 因此，截面长宽比也

是影响结构等效静力风荷载的重要参数 .

4   结 论

本文基于结构动力学理论和振型加速度法，结

合多点测压风洞试验，推导了以弹性力表示的弯扭

耦合体系风致内力响应公式，进一步得到了可以体

现高层建筑沿高分布情况的顺风向、横风向和扭转

向等效静力风荷载 . 最后使用本文方法，综合分析了

荷载相关性、结构偏心率和建筑长宽比对偏心高层

建筑等效静力风荷载的影响 . 相关结论如下：

1） 本文提出了一种较为准确和有效的评估偏

心高层建筑等效静力风荷载的方法，体现了更为合

理的等效静力风荷载沿高度分布特性，可以更好地

了解偏心结构在不同高度处的荷载分布情况 .
2） 在大多数情况下，忽略荷载相关性会低估偏

心高层建筑的正等效扭矩（高估负等效扭矩），特别

是当结构偏心为顺风向或对角方向时 .
3） 当结构偏心为横风向或双向偏心时，等效基

底力矩随偏心率的增加而增大，即在这种情况下偏

心会导致等效静力风荷载的增加 . 如结构偏心工况

为 x5 时，偏心与非偏心等效基底力矩差异最大为

217%；在工况为 d5的情况下差异为 129%. 但是，当

结构偏心存在于顺风向时，等效基底扭矩与结构偏

心率呈负相关，即此类偏心会导致等效静力风荷载

减小 . 以偏心工况 y4为例，此时等效基底力矩仅为非

偏心情况下的66%.
4）截面长宽比也是影响结构等效静力风荷载的

重要参数，高层建筑等效静力风荷载值在截面长宽

比越小时越容易受到结构偏心的影响，而截面长宽

比越大则受结构偏心的影响越小 . 在结构偏心比相

同的情况下，D/B= 1/2 的建筑物等效基底扭矩比非

偏心建筑物的等效基础扭矩增加了172%，而D/B=1/1
和2/1的建筑物分别增加了165%和26%.

需要说明的是，本文等效静力风荷载可直接通

过多点测压模型风洞试验数据计算得到，也可由经验

拟合公式计算，适用范围广泛，可为结构设计提供参考 .
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