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高层建筑风载荷与地震作用响应的对比分析
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摘要：选取在抗震设防烈 度 为６度、基 本 风 压 为０．４５ｋＮ·ｍ－２地 区 的 一 个 钢 筋 混 凝 土 框 架 结 构，基 于

ＡＮＳＹＳ有限元平台，分别 对 其 施 加 风 载 荷 和 地 震 作 用．风 载 荷 采 用 线 性 滤 波 法 进 行 模 拟，地 震 波 选 取

ＥＩ－Ｃｅｎｔｒｏ波后进行调幅得到，选取结构基底剪力与弯 矩、顶 层 位 移、层 间 位 移 和 顶 层 加 速 度 等 进 行 对 比 分

析．结果表明：在上述地区按照抗风设计的高层钢筋混凝土框架结构可以抵御该地区的多遇地震，而框架－剪
力墙结构、剪力墙结构由地震控制的可能性很大；对于结构舒适度问题，根据每个结构形式的适用高度，可

以认为框架结构应重点考虑地震作用，而剪力墙结构、筒体结构、框筒结构等应重点考虑风载荷影响．
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在高层建筑较多的地区，风载荷和地震作用都应在设计中重点考虑［１－２］，而对比结构在２种载荷

下的响应显得尤为重要．武黎明［３］对一实际高层建筑考虑脉动风作用下的有限元分析后指出，脉动

风作用下结构的内力与变形响应均有不同程度的影响；沈飞等［４］指出高阶振型对超高层建筑的位移

响应影响不大，但是对内力响应有一定的影响，为２％～５％．洪小健等［５］在进行结构风载荷与地震作

用对比研究时未进行有限元分析．笔者［６］曾对风载荷与地震作用进行简明对比，分析时均将二者等效

为静力来考虑，而对于结构在２种载荷下的动力响应则往往大于静力响应．在前述研究的基础上，本
文主要对一典型的高层混凝土框架结构在风载荷与地震作用下基于 ＡＮＳＹＳ平台进行有限元分析，
考虑脉动风与高阶振型的影响，对比结构在２种激励下的相关响应指标，从而得出相关结论．

图１　结构平面布置图（ｍ）
Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ　ｐｌａｎ　ｌａｙｏｕｔ　ｄｒａｗｉｎｇ（ｍ）

１　计算模型及参数

某一１０层钢筋混凝土框架结

构，立 柱、框 架 梁 和 楼 板 截 面 尺

寸分 别 为 ５５０ ｍｍ×５５０ ｍｍ，

３５０ｍｍ×４００ｍｍ和１５０ｍｍ，混

凝土强度等级均为Ｃ３０．平面布置

如图１所示，图中Ｚ＋数字表示框

架柱编号．该结构共１０层，第１层

层高为６ｍ，第２层层高为４．５ｍ，
其余 各 层 均 为３．５ｍ，结 构 总 高

度为３８．５ｍ．结 构 所 在 地 的 抗 震 设 防 烈 度 为６度（设 计 基 本 加 速 度 为０．０５ｇ），基 本 风 压 为

０．４５ｋＮ·ｍ－２，由文献［６］７６可知两者的超越概率一致，因此对比有意义．
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图２　结构有限元模型

Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ　ｆｉｎｉｔｅ　ｅｌｅｍｅｎｔ　ｍｏｄｅｌ

　　钢筋混凝土的容重取为２５ｋＮ·ｍ－３，弹性模量取为３．０×
１０１０　Ｐａ，泊松比取为０．２，框架梁和柱采用ＢＥＡＭ４单元类型，
楼板采用ＳＨＥＬＬ６３单元进行模拟．由于高层建筑基础埋置较

深，结构在地面的侧移与转动可 以 忽 略 不 计，因 此 在 模 型 底 端

可通过固结来模拟结构底部基础，即不考虑土－结构相互作用．
由于结构施加的风载荷与地震方向均为平行截面短边方向，并

且为了简化，故建模时不考虑墙 体 的 开 洞，结 构 有 限 元 模 型 如

图２所示．

２　脉动风的模拟和地震波的选取、调整

关于脉动风的模拟，目前大多数学者基于平稳高斯随机过

程进行，常用的方法主要有谐波合成法、线性滤波（器）法和小波分析法［７－１０］．本文采用线性滤波法模

拟脉动风速时程，模拟时选用Ｄａｖｅｎｐｏｒｔ谱，地面粗糙度系数为０．３０（城市），基本风压对应于高度

１０ｍ处的平均风速为２７．０８ｍ·ｓ－１，ＡＲ模型阶数取为４，时程曲线的时间间隔取为０．１２５ｓ，风速

谱样本总长度取为３０ｓ．本文主要对比研究结构顺风向风振响应与单向地震作用，施加载荷沿垂直

长边方向，结构每层有９个关键点．由于Ｄａｖｅｎｐｏｒｔ谱可近似为沿高度不变的谱，因此模拟脉动风时

无须考虑沿高度方向的变化，并且不考虑横向相关性，只须模拟任一点的脉动风速即可．图３给出点

５０的脉动风速时程．根据风速风压关系：

图３　点５０的脉动风速时程

Ｆｉｇ．３　Ｆｌｕｃｔｕａｔｉｎｇ　ｗｉｎｄ　ｓｐｅｅｄ　ｔｉｍｅ
ｓｅｒｉｅｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　５０ｔｈ　ｐｏｉｎｔ

ω＝ρｖ
２／２＝ｒｖ２／（２ｇ）， （１）

换算为等效节点载荷

Ｆｉ（ｔ）＝μｓｉμｚｉωｉ（ｔ）Ａｉ， （２）
式中ω为风压；ρ为空气密度；ｒ为空气重度；ｖ为

总风速，用 每 层 的 平 均 风 速 加 上 模 拟 出 的 脉 动 风

速；Ｆｉ 为ｉ点的等效节点载荷；μｓｉ，μｚｉ分别为ｉ点

的体型系数、高度变化系数；Ａｉ 为ｉ点的受荷面积，
将每层的总受荷面积平均分配给９个关键点即得．

关于地震波的选取，目前国内外运用较多的方

法是对实际地震记录进行调整，调整公式如下：

图４　地震波加速度时程曲线

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅ　ｔｉｍｅ　ｈｉｓｔｏｒｙ　ｃｕｒｖｅ　ｏｆ　ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ
ｗａｖｅ’ｓ　ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ

ａ′（ｔ）＝Ａ′ｍａｘ／［Ａｍａｘ×ａ（ｔ）］， （３）
式中ａ′（ｔ），Ａ′ｍａｘ分 别 为 调 整 后 的 加 速 度 时 程 及 峰

值；ａ（ｔ），Ａｍａｘ分别为调整前的加速度时程及峰值．
本文亦采用该方法进行地震波的选取与调整，选取

ＥＩ－Ｃｅｎｔｒｏ波，持时为３０ｓ，结构所在地属于６度设

防区，峰值加速度为０．５ｍ·ｓ－２，调整前ＥＩ－Ｃｅｎｔｒｏ
波的峰值加速度为３．４１７ｍ·ｓ－２，因此由式（３）可

得调整后的地震波加速度时程，如图４所示．

３　计算结果与分析

３．１　基底剪力与弯矩

计算结束后，分别提取每个柱底（柱编号如图１所示）ｘ，ｙ方向的剪力与弯矩．规定ｘ方向为图１
所示结构沿长边方向；ｙ方向为沿短边方向，本文中风与地震施加方向也为ｙ方向；ｚ方向为结构高

度方向．提取各柱顺向（Ｆｙ，Ｍｘ）和横向（Ｆｘ，Ｍｙ）基底剪力与弯矩最大值（本文不考虑正负号，只取绝
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对值最大的，下同），如图５所示．提取每个框架柱数据后叠加即可得到结构总约束反力，表１给出了

总基底剪力与弯矩最大值．

图５　 各柱剪力与弯矩最大值

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅ　ｍａｘｉｍｕｍ　ｏｆ　ｓｈｅａｒ　ａｎｄ　ｍｏｍｅｎｔ　ｉｎ　ｅｖｅｒｙ　ｃｏｌｕｍｎ

表１　总约束反力最大值

Ｔａｂ．１　Ｔｈｅ　ｍａｘｉｍｕｍ　ｏｆ　ｔｏｔａｌ　ｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄ　ｆｏｒｃｅ

约束
最大值（绝对值）

风 地震

Ｆｘ／ｋＮ　 ６．９×１０－１０　 １．６×１０－９

Ｆｙ／ｋＮ　 １．０×１０３　 ８９７．０
Ｍｘ／（ｋＮ·ｍ） ４．５×１０３　 ３．７×１０３

Ｍｙ／（ｋＮ·ｍ） ３．０×１０－９　 ６．８×１０－９

　　从 表１和 图５可 以 看 出：在 风 载 荷 与 地 震 作 用 下，

Ｆｙ 远大于Ｆｘ，Ｍｘ 远大于Ｍｙ，即结构在２种载荷作用下

沿载荷施加方向的约束反力均远大于垂直载荷施加方向

的反力，因此可以认为对于约束反力，顺向响应远大于横

向响应．对比两者顺向响应（Ｆｙ，Ｍｘ），风载荷作用下的总

约束反力最大值大于地震作用下的反力最大值，对于各柱

约束，迎风面 处 立 柱（１～９）风 载 荷 下 的Ｆｙ 小 于 地 震 作

用，其余位置均为风载荷控制；对于横向响应（Ｆｘ，Ｍｙ），短边方向外侧立柱（１，９，１０，１８，１９，２７，２８，

３６）在２种载荷下的反力均远大于其余立柱，而风载荷作用下的约束又大于地震作用．
对于各柱顺向约束反力，结构内侧立柱在２种载荷下的最大值均大于外侧立柱，尤其对于风载荷

而言，迎风面处立柱的约束反力值最小；而地震作用下结构长边方向两外侧立柱约束值大致相等．若

在框架中配置剪力墙或将框架结构形式变为剪力墙结构，则基底剪力与弯矩由地震控制的可能性将

大大增加，这是因为结构自质量变大，等效地震载荷将会提高．

３．２　顶层位移

由于顶层为位移最大值处，为了分析结构的位移响应，故提取结构顶层位移时程，如图６所示．图
中Ｄｙ 表示结构顶层顺向（ｙ方向）位移．由图６可以看出：结构在时间历程内，除了５．５ｓ及８．５ｓ，其

他时间顶层位移均为风载荷大于地震作用，并且风载荷作用下的顶层位移最大值大于地震作用．
３．３　层间位移

为了研究结构在风载荷与地震作用下的层间位移，选取１，２，３，５号柱作为研究对象，提取其在

２种载荷下的顺向（ｙ方向）层间位移最大值，如表２所示．由表２可知：柱１，２，３，５各层间位移的风

载荷作用大于地震作用，并且４个立柱在２种载荷作用下每个层间位移最大值均大致相等，随着高度

增加而减小．由规范可知按弹性方法验算的高度不大于１５０ｍ的框架结构楼层层间最大位移与层高
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之比的限制为１／５５０，因此本算例中１０～顶层的层间位移限制为３　５００ｍｍ／５５０＝６．３６ｍｍ，可以看

出柱１，２，３，５层间位移在２种载荷作用下均未超过弹性极限．
表２　层间位移最大值

Ｔａｂ．２　Ｔｈｅ　ｍａｘｉｍｕｍ　ｏｆ　ｓｔｏｒｙ　ｄｒｉｆｔ　 ｍｍ

层间位移
１号柱

风 地震

２号柱

风 地震

３号柱

风 地震

５号柱

风 地震

Δ１～２ ５．０５　 ４．０６　 ５．０６　 ４．０７　 ５．０７　 ４．０７　 ５．０８　 ４．０８
Δ２～３ ４．８８　 ３．９２　 ４．８８　 ３．９２　 ４．８７　 ３．９１　 ４．８７　 ３．９１
Δ３～４ ３．２１　 ２．５８　 ３．２１　 ２．５８　 ３．２１　 ２．５８　 ３．２０　 ２．５８
Δ４～５ ２．９１　 ２．３３　 ２．９１　 ２．３３　 ２．９１　 ２．３３　 ２．９１　 ２．３３
Δ５～６ ２．６６　 ２．１２　 ２．６６　 ２．１３　 ２．６６　 ２．１３　 ２．６６　 ２．１３
Δ６～７ ２．３７　 １．９１　 ２．３７　 １．９１　 ２．３７　 １．９１　 ２．３７　 １．９１
Δ７～８ ２．０３　 １．６８　 ２．０３　 １．６８　 ２．０３　 １．６８　 ２．０３　 １．６８
Δ８～９ １．６６　 １．４０　 １．６６　 １．４０　 １．６６　 １．４１　 １．６６　 １．４１
Δ９～１０ １．２５　 １．１０　 １．２５　 １．１０　 １．２５　 １．１０　 １．２５　 １．１０
Δ１０～顶层 ０．９０　 ０．８１　 ０．９１　 ０．８１　 ０．９１　 ０．８１　 ０．９０　 ０．８０

３．４　顶层加速度

分别提取结构在２种载荷下的顶层加速度时程，如图７所示可见，结构顶层加速度最大值在风

载荷作用下为０．１３３ｍ·ｓ－２，在地震作用下为－０．６６４ｍ·ｓ－２，因此应重点关注地震作用下的顶层

加速度响应．

图６　顶层位移时程

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅ　ｔｉｍｅ－ｈｉｓｔｏｒｙ　ｏｆ　ｔｏｐ　ｆｌｏｏｒ　ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ
图７　顶层加速度时程

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅ　ｔｉｍｅ－ｈｉｓｔｏｒｙ　ｏｆ　ｔｏｐ　ｆｌｏｏｒ　ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ
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