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超高层建筑在风重耦合作用下响应分析
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摘　要：风重耦合效应是指高耸结构在风荷载作用下水平变形会受到重力的影响．为了有效分析超高层结
构的风重耦合效应，文中建立了结构计算模型，推导了结构在风荷载和重力荷载共同作用下的动力方程，对

结构自振周期、风振系数以及结构响应值的风重耦合效应影响系数进行计算与分析．参数分析表明：考虑风
重耦合作用后结构自振周期变长，风振系数减小，同时超高层结构的重刚比、弯剪刚度比和竖向外形锥度的

增长会加大风重耦合效应．建议对重刚比较大、体型复杂的超高层建筑进行风重耦合计算．
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　　近年来随着社会经济发展，高层建筑的数量
急剧递增，结构设计中也出现新的问题．高层建筑
主控荷载是横向作用力，有风荷载和地震荷载两

种．在一般的结构分析中，由于结构在弹性范围内
结构产生小变形，横向作用力与竖向重力产生相

互影响不大，因此各种力产生效应可以独立计算，

然后进行叠加．
通过多年的工程实践，高层建筑在规范限定条

件下，结构刚度较大，水平向位移很小，可以不考虑

横向荷载和竖向重力荷载的耦合作用．从现有文献
来看，国内外对重力二阶效应的研究主要集中在结

构抗震领域［１－４］，我国的一些结构设计规范对此也

有详细规定［５－８］．随着超限高层结构发展，特别是
超高层建筑的不断出现，工程设计中要面对更多的

高柔结构，风重耦合效应问题日显突出．在一些沿
海抗震设防烈度低的地区横向荷载中风荷载占主

导地位，超高层结构横向变形大，重力荷载产生附

加弯矩，进而增大的横向变形，因此十分有必要分

析高柔结构风重耦合效应的影响程度．
高层建筑结构设计上一般采用等效静力风荷

载，而等效静力风荷载与风谱及结构的自特性相

关，因此本文从等效静力风荷载和结构受力响应

两方面来分析重力耦合作用的效应．



１　计算模型和方程
考虑重力耦合计算的方法很多，在结构分析

中较多采用有限元方法．本文目的是分析结构的
整体效应，可以不考虑建筑细部受力问题，为了提

高计算效率，采用质量集中模型，即按楼层离散建

筑的结构，将质量集中于楼层，受力构件处于层

间，同时考虑层间弯曲变形和剪切变形，通过建立

方程组并求解，得到整个结构的响应．
如图１所示，分析单元以楼层为单位，层间构

件在横向力作用下变形包括剪切变形和弯曲变

形，假设在ｉ楼层处的水平位移为 ｕｉ，质量为 ｍｉ，
楼面转动惯量为 Ｊｉ，剪切刚度为 Ｋｓｉ，弯曲刚度为
Ｋｂｉ，楼层质量中心与弯曲刚度中心的偏移为ｅｉ．以
上参数在实际工程中很容易得到．

在结构的分析单元上，作用在楼层上的力与

变形的下标用ｉ＋１表示，楼层下部的力与变形的
下标用ｉ表示．例如：楼层下面构件综合变形，由
弯曲引起的转角为θｉ，由剪切引起的转角为γｉ．
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图１　高层结构在风荷载和重力作用下内力与外力分析

　　对于楼层上端的弯矩由材料力学关系，进行
离散得

Ｍｉ＋１ ＝Ｋｂｉ＋１
θｉ＋１－θｉ
ｈｉ＋１

．

　　由几何关系 ｕ
ｙ
＝θ＋γ，得到剪切变形γ，再

由材料力学关系可以得到楼层上端剪力为

Ｑｉ＋１ ＝Ｋｓｉ＋１［ｕｉ＋１－ｕｉ－（θｉ＋１＋θｉ）ｈｉ＋１／２］．
　　结构产生的阻尼由层间构件产生，分为两个
部分：由剪切运动产生的阻尼和由拉压运动产生

的阻尼．拉压产生阻尼力形成弯曲阻尼，对于楼层
上端弯矩表达式为

ＭＤｉ＋１ ＝μｂｉ＋１Ｋｂｉ＋１
θｉ＋１－θｉ
ｈｉ＋１

．

　　剪切产生的阻尼力楼层上端可以表示为
ＱＤｉ＋１ ＝μｓｉ＋１Ｋｓｉ＋１［ｕｉ＋１－ｕｉ－（θｉ＋１＋θｉ）ｈｉ＋１／２］．
同样可得到楼层下端力的表达式．有了结构

的内力和外力，可建立中间楼层受力平衡方程．
Ｘ方向横向力平衡方程为
ｍｉ̈ｕｉ＝Ｑｉ＋１－Ｑｉ＋ＱＤｉ＋１－ＱＤｉ＋Ｆｗｘ，ｉ．

　　力矩平衡方程为
Ｊｘｉ̈θｘｉ＝Ｍｉ＋１－Ｍｉ＋ＭＤｉ＋１－ＭＤｉ＋Ｑｉ＋１ｈｉ＋１／２＋
Ｑｉｈｉ／２＋ＱＤｉ＋１ｈｉ＋１／２＋ＱＤｉｈｉ／２＋ｍｉｇｅｘｉ＋

∑
ｎ

ｊ＝ｉ＋１
ｍｊ( )ｇ ｕｉ＋１－ｕｉ( )２

＋ ∑
ｎ

ｊ＝ｉ
ｍｊ( )ｇ ｕｉ－ｕｉ－１( )２

．

以上是中间层结构的平衡方程，底部和顶部

的方程在考虑边界条件以后同样可得到．综合各
方程，可以写成矩阵形式

Ｍ１１ Ｍ１２
Ｍ２１ Ｍ[ ]

２２

Ｕ̈
¨[ ]Θ ＋

Ｃ１１ Ｃ１２
Ｃ２１ Ｃ[ ]

２２

Ｕ
[ ]Θ ＋

Ｋ１１ Ｋ１２
Ｋ２１ Ｋ[ ]

２２

Ｕ[ ]Θ ＝
Ｆ１
Ｆ[ ]
２

． （１）

式中：Ｕ为各楼层在ｘ方向的位移向量，Θ为各楼
层绕ｙ轴的转角向量，Ｆ１为 ｘ方向各楼层风荷载
向量，Ｆ２是由于楼层质量偏心产生绕 ｙ轴方向的
力矩向量，Ｍ１１和Ｍ２２分别是以楼层质量和楼层转
动惯量为对角元素其他元素为零的矩阵，Ｍ１２和
Ｍ２１为零矩阵．刚度矩阵和阻尼矩阵表达式冗长
不再列出．

本文分析等效静荷载作用，不考虑动力作用，

式（１）退化为
Ｋ１１ Ｋ１２
Ｋ２１ Ｋ[ ]

２２

Ｕ[ ]Θ ＝
Ｆ１
Ｆ[ ]
２

． （２）

２　等效静力风荷载
根据风荷载和结构响应的特点，将风荷载分

为３部分：平均风荷载、背景风荷载、共振响应
荷载．
２１　平均风荷载

风速时程曲线可以分成两部分：平均分量与

脉动分量．风速平均分量不会引起结构振动，在高
层结构上ｚ高度处，单位长度上的平均风荷载可
用下式表示

珋ｆ（ｚ）＝１２ρａ
珚Ｕ２（ｚ）Ｃｄ（ｚ）ｂ（ｚ）．

式中：ρａ为空气密度，珚Ｕ（ｚ）、Ｃｄ（ｚ）、ｂ（ｚ）为一定高
度处平均风速、阻力系数和参考宽度．

由于近地风的风速随高度呈指数变化：

珚Ｕ（ｚ）＝珚ＵＨ
ｚ( )Ｈ

α
，Ｈ为建筑物高度，珚ＵＨ为建筑物

顶部的风速，α为风剖面指数，因此上式可写为

珋ｆ（ｚ）＝１２ρａＣｄ（ｚ）ｂ（ｚ）
珚Ｕ２Ｈ

ｚ( )Ｈ
２α
． （３）
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２２　背景风荷载
背景风荷载是由低于结构基频的阵风引起的

准静态响应．１９９２年 Ｋａｓｐａｒｓｋｉ和 Ｎｉｅｍａｎｎ［９］推导
得到荷载响应相关公式，后来叶丰、顾明等［１０－１１］针

对高层建筑提出了更为简化的背景风量计算公式

ｆＢ（ｚ）＝ＣｂＪｚｂＪｘｂ １－ｔ
ｚ( )Ｈ ｚ( )Ｈ

２α
． （４）

式中ｆＢ（ｚ）为ｚ高度上风荷载分布值．
参数Ｃｂ、Ｊｘｂ（ｈ），Ｊｚｂ（ｈ，Ｈ，α）由下式决定

Ｃｂ ＝ｇＢρａＣｄ（ｚ）珚ＵＨσｕ，

Ｊｘｂ（ｈ）＝
２ｂ（０）

ｂ（ｈ）＋ｂ（Ｈ） ５０００Ｂ１
５０＋ｅ

－
Ｂ１
５０－( )槡
１，

Ｊｚｂ（ｈ，Ｈ，α，β）＝
（α＋１）Ｈα

Ｈα＋１－ｈα＋１
７２００Ｈ－ｈ

６０ ＋ｅ
ｈ－Ｈ
６０ －( )槡
１．

式中：Ｂ１＝ｂ（（ｈ＋Ｈ）／２），ｔ为建筑外形锥度，ｈ为
影响高度，即所求响应高度．
２３　共振响应荷载分量

共振响应荷载分量由结构惯性产生，第一振型

能量占绝大部分，因此单位高度ｚ上共振响应值为

ｆＲ（ｚ）＝ｇＲρａＣｄ（ｚ）ｂ（ｚ）ｍ（ｚ）１（ｚ）
ω１Ｓｕ（ω１）
８Ｍ２１ ξ槡 １

．

（５）
式中：ｇＲ为共振峰值系数，ｍ（ｚ）为高度为ｚ处建
筑物质量线密度，Ｓｕ为风速谱，ω１是一阶圆频率，
［］１为一阶振型，Ｍ１是第１阶结构的广义质量，
表达式为Ｍ１ ＝［］

Ｔ
１［Ｍ］［］１．

等效静力风荷载为

ｆ（ｚ）＝珋ｆ＋ ｆ２Ｂ ＋ｆ
２

槡 Ｒ． （６）
　　由以上３种分量的表达式可知，除了共振响
应的荷载分量与结构特性相关外，其他分量均与

结构动力特性无关．

３　相关分析参数
为了有效表示重力对计算产生的影响，采用

风重耦合效应调整系数表示

ξｗ ＝
Ｗｇ－Ｗ０
Ｗ０

． （７）

式中：Ｗ为物理量，可以是频率、风振系数、弯矩、
位移等，Ｗｇ表示考虑风重耦合效应的物理量，Ｗ０
为不考虑重力因素的物理量．

在结构设计中还要考虑每层的剪切刚度和弯

曲刚度对结构的影响，这里引入弯曲刚度与剪切

刚度比κ（以下简称弯剪比），其定义为
κ＝Ｋｂ／（ＫｓＨ

３）． （８）
　　此外重刚比也是反映高层结构特性一个重要
参数，其代表了高耸结构物稳定性，对于上下均匀

的结构可定义为结构的总重和高度平方的乘积与

弯曲刚度之比

χ＝ＧＨ２／Ｋｂ． （９）
式中：Ｇ为结构的总重，Ｋｂ为结构的弯曲刚度．

利用式（２）～（６）可对任意形状的高层建筑
进行等效风荷载重力耦合计算．为了有效分析主
要参数影响，参数计算以一栋高１８０ｍ，６０层建筑
为例，每个楼层的质量中心与弯曲刚度中心重合，

具体计算参数见表１，以下计算参数变化均以此
为基点．

表１　结构参数

层高／

ｍ

弯曲刚度／

（Ｎ·ｍ２）

剪切刚度／

（Ｎ·ｍ－１）

楼层面积／

ｍ２
楼层代表质量／

（ｋｇ·ｍ－２）

３ １０８３３×１０１３ ５２×１０１１ ４００ ５００

４　风重耦合效应对结构自振频率的
影响

　　根据前面分析，等效静力风荷载３个分量中，
共振响应荷载分量是由惯性力产生的，与结构的

动力特性相关，而重力耦合效应直接影响到结构

的自振频率．设不考虑重力耦合作用的结构第一
振型角频率为ω０，用瑞利法可以得到

ω２０ ＝
∫
Ｈ

０
Ｋｂ（ｕ″）

２ｄｙ

∫
Ｈ

０
ｍ（ｕ）２ｄｙ

．

　　考虑重力耦合作用后，结构最大势能为

Ｕｍａｘ＝
１
２∫

Ｈ

０
Ｋｂ（ｕ″）

２ｄｙ－１２∫
Ｈ

０
ρＡｇ∫

ｙ

０
（ｕ′）２ｄｙｄｙ，

　　结构体系最大动能为

Ｔｍａｘ＝
１
２ω

２∫
Ｈ

０
ｍ（ｕ）２ｄｙ．

　　由此可得考虑风重耦合效应后结构的基频为

ω２ ＝ω２０ １－
∫
Ｈ

０
ρＡｇ∫

ｙ

０
（ｕ′）２ｄｙｄｙ

∫
Ｈ

０
Ｋｂ（ｕ″）

２ｄ









ｙ
．

　　采用规范假设的高层结构振型曲线，积分计
算后可得

ω２ ＝ω２０ １－
１
８
ＧＨ２
Ｋ( )
ｂ
．

　　若取真实均匀结构的振型，可以算得

ω２ ＝ω２０ １－０１８２７
ＧＨ２
Ｋ( )
ｂ
，

　　公式可以统一写成

ω２ ＝ω２０ １－β
ＧＨ２
Ｋ( )
ｂ
． （１０）

式中β为０１～０２之间的系数，与结构形状有关．
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利用能量法也可以得到第二、三、四阶的表达式，由

于较为繁琐，不再列出．下面采用数值计算进行验
证：可以直接求解式（１）的解特征方程得到频率和
振型，图２是如前所述一栋１８０ｍ高上下均匀的高
层建筑，弯曲刚度发生变化时得到不同的重刚比，

从图中可以看出第一频率调整系数减小符合式

（１０）线性变化规律，同时可以看到第二阶频率比和
第三阶频率比的斜率要小于第一频率比，并且变化

十分小，对高阶频率这种变化可以忽略不计．
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图２　不同刚度比下结构频率的变化

　　图３是考察建筑形体在两个方向上线性收缩
对高耸结构频率变化情况．可以看出随着形体变
化，结构弯曲刚度、剪切刚度、受风面积以及楼面

重量相应发生变化．竖向形状往上收缩率越大结
构的基频调整系数就越小，第二、第三频率调整系

数呈增大趋势，但幅度不大．由于建筑体型变化后
高阶振型有所变化，因此呈现基频和其他阶频率

变化不一致．但从工程上来说由于变化不到１％，
可以忽略不计．
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图３　不同竖向锥度下结构频率的变化

５　重力耦合效应对现行荷载规范风
振系数的影响

　　早在６０年代，Ｄａｖｅｎｐｏｒｔ［１２］就提出风振系数
的概念，不少国家规范中也将风振系数作为确定

风荷载的重要参数［１３－１５］．在我国荷载规范［１６］中，

结构由于振动产生惯性力用风振系数来表示，其

表达式为

β（ｚ）＝ｆ^（ｚ）珋ｆ（ｚ）＝１＋
ｇＲω

２
１σｙ（ｚ）
珋ｆ（ｚ） ． （１１）

式中：Φ（ｚ）为结构的第一振型，ω１为结构的基

频，σｙ为一阶位移根方差．式（１０）平均荷载可由
式（３）算得．以表１参数作为算例，结果见图４．可
以看到考虑风重耦合效应的结构风振调整系数比

不考虑的要小，但两者之间差别很小，不到１％，
这是因为考虑风重耦合效应的结构刚度变小，结

构基频变小，从而引起风振系数减少．从图４还可
看到随着高度增加，两种情况下的数据差别绝对

值增加，但逐渐趋于稳定．
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图４　高度方向重力效应风振调整系数

６　等效静力风荷载作用下重力耦合
效应对响应值影响

　　考虑风重耦合效应后，等效静力风荷载发生
变化，更主要的是结构在风荷载和重力荷载共同

作用下引起结构响应的增大，这里通过几个主要

参数变化对结构顶端位移和底部弯矩的影响计

算，分析重力耦合效应的大小，以便在结构设计中

加以考虑．
６１　重刚比的影响

重刚比是高层结构设计中的一个重要参数，

将表１参数中的弯曲刚度进行变化，结果见图５．
可以看出随着重刚比的增大，底部弯矩和顶端位

移调整系数都呈线性增大趋势，这是由于楼层重

力增大或者弯曲刚度减少都会直接导致结构响应

增大，一般超高层建筑的重刚比较普通高层建筑

大，重力的影响因素就不能忽略．从图５可以看
到，重力影响系数与重刚比基本成正线性关系，并

且顶部位移调整系数增长快于底部弯矩．
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图５　底部弯矩和顶部位移增大系数与重刚比的变化关系

６２　弯剪比的影响
一般结构的楼层间存在着剪切变形和弯曲变
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形，这里将弯剪比作为一个参数，来计算这个参数

对重力耦合效应的影响，计算结果见图 ６．很明
显，随着弯剪比增大，剪切变形逐渐增大，弯曲变

形逐渐减少，而整体变形呈增大趋势，因此结构响

应由于重力影响而增大．同时图６反映出底部弯
矩调整系数对弯剪比变化相对敏感，而顶部位移

调整系数虽然也呈增大趋势，但这种变化非常小，

可以忽略不计．
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图６　底部弯矩和顶部位移增大系数与弯剪比的变化关系

６３　形体竖向锥度的影响
高层建筑体型均匀的不多，体型是从下往上

收缩，在一般情况下由于受风面积减少，结构响应

会减少；同时上部结构由于刚度削弱，使响应增

大，最后要看这两种因素哪个影响大．在这个算例
中，结构的刚度、质量等随着高度增加而减小．从
图７可以看出，底部弯矩和顶部位移增大系数都
随着竖向锥度增大而减少．
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图７　底部弯矩和顶部位移增大系数与竖向锥度的变化关系

７　结　论
１）风重耦合效应对结构的动力特性带来的

影响主要是自振频率减小，尤其是基频的变化较

为明显．自振频率的调整系数与重刚比、弯剪比和
竖向锥度直接相关．
２）在一般结构的刚度范围内，风重耦合效应

对等效静力荷载的共振分量部分有影响，其值小

于不考虑重力因素时的等效静力荷载，因此不考

虑风重耦合效应的等效静力风荷载设计偏安全．
对于规范给出的风振系数亦有此结论．
３）结构响应值大小与结构的重刚比、弯剪比

和竖向锥度有关．当重刚比、弯剪比及竖向形体收

缩率趋于较大时，风重耦合效应表现明显，不能忽

略；此外当建筑的体型以及结构参数在竖向变化

复杂时，特别是结构楼层重心、刚心以及形心不一

致时，也会增大重力效应．建议在这些情况下进行
风重耦合计算以确保结构的安全性．
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