
大量研究表明，对于超高层建筑，其结构设计的

控制因素往往为其上部居住者的舒适度[1-2]，即风致
加速度响应的准确评估是进行结构抗风设计的前提.
随着高层建筑向千米级发展，其基阶频率更接近风

荷载，响应随之增大，风与结构的耦合作用更为显著.
对于高层建筑这种小阻尼结构体系，其风致响应对

阻尼十分敏感[3-4].为准确进行结构风致响应的计算，
其气弹效应的准确评估至关重要.结构气弹效应包
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基于强迫振动的高层建筑扭转向气弹效应
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摘 要：基于可设定振动频率和振幅的扭转强迫振动装置，采用同步测试风洞试验方法，
测试了不同试验风速和扭转振幅情况下高层建筑模型表面各测点的风压时程与结构扭转位移

时程.推导了结构扭转气弹效应识别方法，并进行不同风速、不同振幅和不同刚度偏心情况下
的矩形高层建筑扭转向气弹效应的评估.结果表明：高层建筑扭转向气动刚度可以忽略不计；
扭转向气动阻尼对高层建筑响应的影响应予以考虑，尤其是当风速达到临界值时，气动阻尼迅

速下降，产生负气动阻尼.
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Torsional Aero-elastic Effects of High-rise
Buildings Based on Forced Vibration

SHI Tianyi，ZOU Lianghao覮，LIANG Shuguo
（Engineering Research Center of Urban Disasters Prevention and Fire Rescue Technology of Hubei Province，

School of Civil Engineering，Wuhan University，Wuhan 430072，China）

Abstract：Based on torsional motion-induced device with programmable vibration frequency and amplitude，the
time history of wind pressure and displacement for each measurement point on the high-rise building model surface
was measured by synchronous multi-pressure sensing system in wind tunnel test. The identification method of struc原
ture torsional aero-elastic effect was derived. The torsional aero-elastic effects of rectangular high-rise buildings with
different wind speeds，amplitudes and stiffness eccentricities were evaluated. The test results show that the torsional
aerodynamic stiffness is negligible，but the torsional aerodynamic damping should be taken into consideration. Espe原
cially，when the wind speed reaches the critical wind speed，aerodynamic damping decreases rapidly and comes into
negative aerodynamic damping.
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括气动刚度和气动阻尼[5]，气动阻尼不仅有正气动阻
尼还有负气动阻尼，忽略正气动阻尼会使得计算结

果偏于保守，而负气动阻尼使得结构风致响应显著

增加，忽略此部分会使得结构偏于危险.结构气动刚
度直接影响结构的振动频率，尤其是负的气动刚度，

使得结构振动频率降低，并使得结构对风荷载更为

敏感[6].
目前，常用于结构气弹效应，特别是气动阻尼评

估的风洞试验方法主要有气弹模型和强迫振动风洞

试验方法.气弹模型风洞试验方法基于气弹模型试
验测试得到的结构风致响应，采用参数识别方法进

行气弹效应评估.该方法模型制作复杂，各参数识别
方法评估结果较离散 [7-9].强迫振动风洞试验方法通
过设定结构的振动频率与振幅，可以得到稳定可靠

的气弹效应评估结果，因而被广泛应用.
超高层建筑在脉动风作用下产生顺风向、横风

向和扭转向三维振动，各轴向均存在气弹效应.基于
气弹模型和强迫振动风洞试验方法，国内外学者对

结构顺风向和横风向气弹效应进行了大量研究[10-14]，
并进入工程实用阶段，但是，对扭转气弹效应的研究

却较少.已有研究表明，扭转响应对高层建筑角点加
速度响应的贡献不可忽视[2，15].特别是对于刚度中心
与结构质心不重合的高层建筑，扭转向风致响应与

顺风向、横风向风致响应相互耦合，扭转向响应对

总响应的贡献更为显著 [16 -17]. Katsumura 和 Katagiri
等[18-19]根据气弹模型风洞试验进行了长宽比为 2 颐 1
的矩形建筑横风向和扭转向气弹效应评估.在此基
础上，设计制作了一种扭转强迫振动装置进行相同

长宽比模型扭转气弹效应评估，通过比较两者结果，

证实了该强迫振动方法的可靠性，但上述研究中结

构体型较少，无法得到详细的结构扭转气弹效应信

息.邹良浩等 [12]基于随机减量技术对长宽比为 1 颐 2
和 2 颐 1的高层建筑的横风向、顺风向和扭转向气动
阻尼进行评估，但试验风速不够全面.此后，汤怀强
等[20]基于扭转强迫振动装置分析了矩形截面高层建
筑三维风荷载的定性变化规律.以上分析表明，扭转
气弹效应方面的研究成果并不全面，因此有必要系

统地进行不同长宽比和偏心情况的结构扭转气弹效

应研究.
本文采用汤怀强等[20]设计制作的扭转强迫振动

试验装置，基于同步测试风洞试验方法得到不同长宽

比、偏心率的结构模型表面风压时程与结构位移时

程，进行结构扭转向气动刚度和气动阻尼的评估，并

分析了不同风速、不同振幅、不同刚度偏心和不同长

宽比的矩形高层建筑扭转向气动刚度和气动阻尼的
变化规律.

1 风洞试验

本次风洞试验在武汉大学 WD-1边界层风洞
（3.2 m宽伊2.1 m高伊16 m长）完成，地面粗糙度为 C
类，其平均风速剖面、湍流度剖面和风速谱分别如图

1和图 2所示.风洞试验模型共有 9种，均为矩形截
面模型，模型尺寸及偏心情况见表 1，偏心及风向角
如图 3所示.强迫振动装置与模型相连接的杆件即
为转动的刚度中心，通过改变杆件的位置改变刚度
中心，偏心距 e 为几何中心与刚度中心之间的距离，
偏心率为偏心距与偏心方向边长之比.模型几何缩
尺比均为 1/400，模拟 360 m高的矩形截面高层建筑.
模型表面布置 6层测点，每层 32个测点，共 192个
测点，风洞试验模型如图 4所示.
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表 1 试验模型参数
Tab.1 Parameters of test models

模型 高度 H/m 宽度 B伊长度 D/（m伊m） 长宽比 偏心率/%
顺风向 横风向

1 0.9 0.150伊0.150 1 颐 1 0 0
2 0.9 0.212伊0.106 1 颐 2 0 0
3 0.9 0.106伊0.212 2 颐 1 0 0
4 0.9 0.212伊0.106 1 颐 2 0 10
5 0.9 0.212伊0.106 1 颐 2 0 20
6 0.9 0.106伊0.212 2 颐 1 -20 0
7 0.9 0.106伊0.212 2 颐 1 -10 0
8 0.9 0.106伊0.212 2 颐 1 10 0
9 0.9 0.106伊0.212 2 颐 1 20 0

刚度中心

风

几何中心 几何中心

刚度中心

风

542

6 7 3 8 9

（a）长宽比为 1 颐 2模型 （b）长宽比为 2 颐 1模型
图 3 偏心模型示意图

Fig.3 Eccentricity models

（a）1颐1模型 （b）1 颐 2模型 （c）2 颐 1模型
图 4 风洞试验模型

Fig.4 Wind tunnel test models

模型扭转振动频率和振幅通过强迫振动装置来

实现，其基本思路是采用电机带动偏心轮转动，通过

调节偏心轮的偏心距离与转速来实现结构按固定

的振幅与频率进行正弦振动，图 5所示为强迫振动
装置.

表面风压测试采用美国 PSI 公司 DTCnet电子
式压力扫描阀系统，采样频率为 331 Hz，采样时间为
120 s.模型振动位移采用日本 Keyence 公司生产的
LK-G400激光位移计测量，通过两个激光位移计测
试模型边缘位移，可以计算得到模型绕刚心的转角：

图 5 扭转强迫振动装置
Fig.5 Torsional forced vibration device

渍 = x1 - x2
D12
·180仔 . （1）

式中：x1、x2分别为激光位移计测得的位移；D12 为测
点之间的距离.图 6所示为风速为 9 m/s时模型 2扭
转角度时程曲线.试验时模型扭转振动频率 f定为 6
Hz，扭转振幅分别采用 2毅、4 毅、6毅和 8毅.模型顶部试
验风速范围为 3~15 m/s，由澳大利亚 TFI公司生产
的 Cobra Probe 100 眼镜蛇三维脉动风速探头测得.
需要指出的是，在进行强迫振动风洞试验识别气动

弹性参数时，必须保证风压和位移同时采样.考虑到
多通道压力传感器的采集模块与激光位移计采集模

块硬件上不兼容，不能同步采集，本次风洞试验采用

“吹气法”[13]进行风压与位移的同步测试.气流经过三
通分流成两股气流，分别与扫描阀的一个通道和单

点压力传感器连接，单点压力传感器与位移计连接

在同一个数采板卡上，吹气后两套采集系统分别有

一个通道采集的数据会出现脉冲峰，由脉冲点的位

置可以确定风压时程和位移时程的同时采样点，设

计方案如图 7所示.
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模型 2，U = 9 m/s

t/s
图 6 扭转强迫振动时程曲线

Fig.6 Torsional forced vibration time history curve
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PSI风压采集装置

PSI扫描阀

吹气

NI DQmax采集系统

激光位移计 单点压力传感器

图 7 同步采集设计方案
Fig.7 Design scheme of synchronous measurements

2 气弹效应分析方法

与结构水平方向运动类似，风荷载作用下扭转

向运动方程可表示为：

I渍（t）+ 2I棕孜s渍（t）+ I棕2渍（t）= T（t）. （2）
式中：I = 籽sBDH（B2 + D2 + e2）12 为转动惯量，籽s为高层

建筑平均质量密度，钢筋混凝土结构和复合结构的

质量密度一般为 180~280 kg/m3，本文的建筑质量密
度取 200 kg/m3；棕 = 2仔f和 孜s分别为结构扭转圆频率
和阻尼比；T（t）为由同步风压计算得到的扭矩；渍（t）、
渍（t）和 渍（t）分别为转角、角速度和角加速度.

假设测得的扭矩由两部分组成：一部分是不稳

定的随机风荷载，另一部分是由于结构振动导致风

场改变而附加到结构上的荷载，即扭转向自激力.其
中扭转向自激力由两部分组成，一部分是与转角同

相位的刚度扭矩，另一部分是与角速度同相位的阻

尼扭矩，结构受到的扭矩可以表示为：

T（t）= T1（t）+ Tk（t）+ Td（t）=
pB2H C1（t）+ Ck 渍（t）

渍0
+ Cd 渍（t）

棕渍0蓸 蔀 . （3）
式中：T1（t）、Tk（t）和 Td（t）分别为风荷载扭矩、刚度扭
矩和阻尼扭矩；C1（t）、Ck和 Cd分别为风荷载扭矩系
数、扭转向气动刚度力系数和扭转向气动阻尼力系

数；p = 12 籽a U2为参考风压，籽a为空气密度，U为模型

顶部参考风速.

由于强迫振动的转角 渍（t）= 渍0 sin（棕t），刚度扭
矩和阻尼扭矩可以从总的扭矩中分离出来，扭转向

气动刚度力系数和扭转向气动阻尼力系数分别为：

Ck = 2
TpB2H

T

0乙 T（t）渍（t）
渍0

dt， （4）
Cd = 2

TpB2H
T

0乙 T（t）渍（t）
棕渍0

dt. （5）
式中：T为采样时间.
将运动方程右边的刚度扭矩和阻尼扭矩移到方

程左边写成扭转向气动刚度比和扭转向气动阻尼比

的形式，运动方程可以改写为:
I渍（t）+2I棕（孜s+孜a）渍（t）+I棕2（1+ Ka

Ks
）渍（t）=pB2HC1（t）.

（6）
其中气动刚度比和气动阻尼比分别为：

Ka
K s

=- 32仔2
B2

B2+D2+e2
籽a
籽s

U2
f 2BD

Ck
渍0
， （7）

孜a=- 34仔2
B2

B2+D2+e2
籽a
籽s

U2
f 2BD

Cd
渍0

. （8）
式中：孜s为扭转向气动阻尼比； Ka

Ks
为扭转向气动刚

度比，Ka和 Ks分别为扭转向气动刚度和扭转向结构
刚度.

3 试验结果与分析

3.1 气动刚度
由式（4）计算得到扭转向气动刚度力系数，模型

1、2和 3的扭转向气动刚度力系数随折算风速和振
幅的变化规律如图 8所示，其纵轴为气动刚度力系
数与振幅的比值.由式（7）计算得到扭转向气动刚度
比，模型 1、2和 3的扭转向气动刚度比随折算风速
和振幅的变化规律如图 9所示.由图 8和图 9得到：

1）扭转向气动刚度力系数与振幅的比值随折算
风速的变化趋势是一致的.

U/fB
（a）模型 1

U/fB
（b）模型 2

U/fB
（c）模型 3

图 8 扭转向气动刚度力系数随折算风速和振幅的变化
Fig.8 Variation in torsional motion-induced stiffness coefficients with regard to reduced wind speeds and amplitudes
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2）临界风速为扭转共振风速，文献[20]与本文工
况相同，分析了模型 1、2和 3的三维风荷载特性，模
型 1、2 和 3 的临界风速分别为 10 m/s、9.4 m/s 和
14.2 m/s.扭转向气动刚度力系数随着折算风速的增
大呈现减小的趋势，当风速达到临界风速时气动刚

度力系数略微增大.
3）低风速情况下，结构的扭转向气动刚度比随

风速变化基本一致，随着风速的增大，不同振幅情况

下气动刚度比略显离散，但总体上是趋于一致的，因

此，扭转向的气动刚度比受振幅的影响小.
4）当风速小于折算风速时，扭转向气动刚度比

随折算风速增大呈下降趋势，当风速达到临界风速

时，扭转向气动刚度比迅速增大.窄边迎风情况下结构
扭转气动刚度比相对要大一些，但是，对于 3种长宽比
的模型，不同风速、不同振幅下模型的气动刚度比均小

于 3%，对结构振动频率的影响较小，可忽略不计.
3.2 气动阻尼
由式（5）计算得到扭转向气动阻尼力系数，模型

1、2和 3的扭转向气动阻尼力系数随折算风速和振
幅的变化规律如图 10所示，其纵轴为气动阻尼力
系数与振幅的比值. 由式（8）计算得到扭转向气动
阻尼比，模型 1、2和 3的扭转向气动阻尼比随折算
风速和振幅的变化规律如图 11所示.由图 10和图
11得到：

U/fB
（a）模型 1

U/fB
（b）模型 2

U/fB
（c）模型 3

图 11 扭转向气动阻尼比随折算风速和振幅的变化
Fig.11 Variation in torsional aerodynamic damping ratios with regard to reduced wind speeds and amplitudes
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图 10 扭转向气动阻尼力系数随折算风速和振幅的变化
Fig.10 Variation in torsional motion-induced damping coefficients with regard to reduced wind speeds and amplitudes
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图 9 扭转向气动刚度比随折算风速和振幅的变化
Fig.9 Variation in torsional aerodynamic stiffness ratios with regard to reduced wind speeds and amplitudes
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1）扭转向气动阻尼力系数与振幅的比值随折算
风速的变化趋势是一致的.

2）模型 1的气动阻尼力系数在低风速情况下呈
下降趋势，风速达到临界风速后开始上升.模型 2和
3的气动阻尼力系数随风速增大呈上升趋势.

3）扭转向气动阻尼在低折算风速时十分接近，
随着风速升高略微发散，但总体变化趋势还是一致

的，说明扭转向气动阻尼比受振幅影响小.
4）模型 1和 2的气动阻尼比较小且在低风速均

为正值，但当风速达到临界风速时，气动阻尼比迅速

下降，变为负气动阻尼，模型 1的气动阻尼比最大约
为 0.2%，最小约为-0.4%，模型 2的气动阻尼比最大
约为 0.5%，最小约为-0.2%，气动阻尼比对结构响应
影响不大.对于长宽比为 2 颐 1的模型，随着风速的增
大，气动阻尼比逐渐减小，最小可接近-2%，大大减
小了结构的总阻尼比，在响应分析时有必要考虑扭

转向气动阻尼的影响.这说明，在窄边迎风时，结构
扭转向气动阻尼比应引起足够的重视.

5）对于模型 1、2和 3，气动阻尼比的变化规律有
很大差异，长宽比对扭转向的气动阻尼比影响很大.
这可能是由于模型长宽比不同，分离与再附发生与

否及发生的折减风速不同造成的，模型 3的分离再
附效应显著，而模型 1和 2在结构上不发生再附.

6）文献[12]的结果为气弹模型测得的扭转向气
动阻尼比，由于风场不同以及模型参数略有不同使

得结果略有差异，但总体上与本文强迫振动测得的

结果是一致的，验证了强迫振动方法的有效性.
3.3 刚度偏心对气弹效应的影响
对于偏心情况，以表 1和图 3所示的左右偏心

和前后偏心两种情况进行分析.长宽比为 1 颐 2的模
型 2、4和 5的气动刚度比和气动阻尼比随折算风速
的变化规律如图 12所示，其振幅为 6毅.当偏心率为
10%时，气动刚度比和气动阻尼比变化不大；当偏心
距为 20%时，气动刚度比显著减小，气动阻尼比显著
增大.
长宽比为 2 颐 1的模型 3、6、7、8和 9的气动刚度

比和气动阻尼比随折算风速的变化规律如图 13所
示，其振幅为 6毅.在低风速情况下，偏心对气动阻尼
比影响不大，随着风速的增大，偏心对气动阻尼比的

影响逐渐增大.随着刚度中心从前向后移动，负阻尼
比和负刚度比均有明显增加，需要重视结构向后偏心

引起的负气动刚度比和负气动阻尼比增加，负气动刚

度比最大达到-6%，而负气动阻尼比最大达到-3%.
刚度偏心对气弹效应影响很大，可能是由于偏

心振动改变了旋涡脱落与再附，因而随刚度偏心的

增大，气弹效应的改变也相应增大.
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的变化（长宽比 1 颐 2）
Fig.12 Variation in torsional aerodynamic effects with regard

to stiffness eccentricities and wind speed（side ratio 1 颐 2）
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4 结 论

本文基于扭转强迫振动风洞试验对不同长宽比

的矩形高层建筑气弹效应进行了系统的研究，分析

不同风速、不同振幅、不同刚度偏心和不同长宽比矩

形高层建筑扭转向气动刚度力系数、扭转向气动阻

尼力系数、扭转向气动刚度比和扭转向气动阻尼比

的变化情况，由此得出了矩形高层建筑扭转向气弹

效应随风速、振幅和刚度偏心的变化规律.得出了以
下结论：

1）给出了不同长宽比的高层建筑扭转向气弹效
应随风速的变化规律，不同长宽比的高层建筑气弹

效应差异显著.
2）不同振幅情况下扭转向气动刚度比和气动阻

尼比随风速变化的趋势是一致的，气动刚度比和气

动阻尼比受高层建筑响应的影响小.
3）高层建筑的扭转向气动刚度比较小，基本可

忽略其影响，但扭转向气动阻尼比不同：对于长边迎

风情况，其扭转气动阻尼比较小，其绝对值最大不超
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过 0.5%，而在窄边迎风情况以及偏心结构在后偏心
情况下，气动阻尼比较大，对结构响应的贡献不可忽

视，尤其是当风速接近和达到临界风速时，将产生负

气动阻尼.
4）结构刚度偏心对扭转向气弹效应有显著影

响，在进行结构设计和响应计算时应当充分考虑偏

心对结构气弹效应的影响.
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