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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

６６ 扬州大学学报（自然科学版） 第１６卷



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

参考文献：
［１］　ＭＡＺＺＡ　Ｆ，ＶＵＬＣＡＮＯ　Ａ．Ｃｏｎｔｒｏｌ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ　ａｎｄ　ｗｉｎｄ　ｄｙｎａｍｉｃ　ｒｅｓｐｏｎｓｅ　ｏｆ　ｓｔｅｅｌ－ｆｒａｍｅｄ　ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ　ｂｙ

ｕｓｉｎｇ　ａｄｄｉｔｉｏｎａｌ　ｂｒａｃｅｓ　ａｎｄ／ｏｒ　ｖｉｓｃｏｅｌａｓｔｉｃ　ｄａｍｐｅｒｓ［Ｊ］．Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ　Ｅｎｇ　Ｓｔｒｕｃｔ　Ｄｙｎａｍ，２０１１，４０（２）：１５５－１７４．
［２］　ＤＵＴＨＩＮＨ　Ｄ，ＳＩＭＩＵ　Ｅ．Ｓａｆｅｔｙ　ｏｆ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ　ｉｎ　ｓｔｒｏｎｇ　ｗｉｎｄｓ　ａｎｄ　ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ：ｍｕｌｔｉｈａｚａｒｄ　ｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．

Ｊ　Ｓｔｒｕｃｔ　Ｅｎｇ，２０１０，１３６（３）：３３０－３３３．
［３］　武黎明．高层建筑考虑脉动风荷载作用下的有限元分析 ［Ｊ］．四川建筑，２０１１，３１（３）：１１９－１２２．
［４］　沈飞，楼梦麟．超高层建筑地震反应中高阶振型影响分析 ［Ｊ］．工程力学，２０１２，２９（Ｓ１）：２３－２８．
［５］　洪小健，顾明．基于规范的上海高层建筑风和地震作用的比较 ［Ｊ］．同济大学学报：自然科学版，２００５，

３３（１０）：１２９１－１２９６．
［６］　冷元，范存新，唐和生．基于规范的高层建筑风与地震作用的简明对比 ［Ｊ］．扬州大学学报：自然科学版，

２０１２，１５（４）：７４－７８．
［７］　ＬＵＯ　Ｊｕｊｉｅ，ＳＵ　Ｃｈｅｎｇ，ＨＡＮ　Ｄａｊｉａｎ．Ａ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｔａｔｉｏｎａｒｙ　ｎｏｎ－Ｇａｕｓｓｉａｎ　ｓｔｏｃｈａｓｔｉｃ　ｗｉｎｄ

ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｆｉｅｌｄ［Ｊ］．Ｐｒｏｂａ　Ｅｎｇ　Ｍｅｃｈ，２０１２，３０：７７－８８．
［８］　张田，夏禾，郭薇薇．基于多维ＡＲ模型的桥梁随机风场模拟 ［Ｊ］．中南大学学报：自然科学版，２０１２，４３（３）：

１１１４－１１２１．
［９］　ＸＵ　Ｚｈａｏｄｏｎｇ，ＷＡＮＧ　Ｄｅｎｇｘｉａｎｇ，ＷＵ　Ｋｅｙｉ．Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓｔｏｃｈａｓｔｉｃ　ｗｉｎｄ　ｆｉｅｌｄ　ｆｏｒ　ｌａｒｇｅ　ｃｏｍｐｌｅｘ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｍｏｄｉｆｉｅｄ　Ｆｏｕｒｉｅｒ　ｓｐｅｃｔｒｕｍ［Ｊ］．Ｊ　Ｚｈｅｊｉａｎｇ　Ｕｎｉｖ：Ｓｃｉ　Ａ，２０１１，１２（３）：２３８－２４６．
［１０］　ＰＨＯＯＮ　Ｋ　Ｋ，ＱＵＥＫ　Ｓ　Ｔ，ＨＵＡＮＧ　Ｈｏｎｇｗｅｉ．Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｎｏｎ－Ｇａｕｓｓｉａｎ　ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ　ｕｓｉｎｇ　ｆｒａｃｔｉｌｅ　ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

［Ｊ］．Ｐｒｏｂａ　Ｅｎｇ　Ｍｅｃｈ，２００４，１９（４）：２８７－２９２．

８６ 扬州大学学报（自然科学版） 第１６卷



Ａ　ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ａｎｄ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｎ　ｒｅｓｐｏｎｓｅ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｗｉｎｄ　ａｎｄ
ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ　ａｃｔｉｏｎ　ｏｎ　ｔａｌｌ　ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ

ＬＥＮＧ　Ｙｕａｎ１，ＦＡＮ　Ｃｕｎｘｉｎ１，ＴＡＮＧ　Ｈｅｓｈｅｎｇ２＊
（１．Ｊｉａｎｇｓｕ　Ｋｅｙ　Ｌａｂ　ｏｆ　Ｓｔｒｕｃｔ　Ｅｎｇｉｎ，Ｓｕｚｈｏｕ　Ｕｎｉｖ　ｏｆ　Ｓｃｉ　＆Ｔｅｃｈｎｏｌ，Ｓｕｚｈｏｕ　２１５０１１，Ｃｈｉｎａ；

２．Ｒｅｓ　Ｉｎｓｔ　ｏｆ　Ｓｔｒｕｃｔ　Ｅｎｇｉｎ　＆Ｄｉｓａｓｔｅｒ　Ｒｅｄｕｃｔ，Ｔｏｎｇｊｉ　Ｕｎｉｖ，Ｓｈａｎｇｈａｉ　２０００９２，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ａ　ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ　ｃｏｎｃｒｅｔｅ　ｆｒａｍｅ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｉｎ　ｔｈｅ　ａｒｅａ　ｔｈａｔ　ｓｅｉｓｍｉｃ　ｆｏｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ　ｉｓ　ｓｉｘ
ａｎｄ　ｂａｓｉｃ　ｗｉｎｄ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｉｓ　０．４５ｋＮ·ｍ－２　ｉｓ　ｓｅｌｅｃｔｅｄ　ｉｎ　ｔｈｉｓ　ｐａｐｅｒ，ａｎｄ　ｗｉｎｄ　ａｎｄ　ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ　ａｃｔｉｏｎ
ａｒｅ　ｉｍｐｏｓｅｄ　ｔｏ　ｉｔ　ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ　ｏｎ　ＡＮＳＹＳ　ｐｌａｔｆｏｒｍ．Ｓｉｍｕｌａｔｉｎｇ　ｗｉｎｄ　ｕｓｅｓ　ｔｈｅ　ｌｉｎｅａｒ　ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ　ｍｅｔｈ－
ｏｄ，ａｎｄ　ｓｅｌｅｃｔｉｎｇ　ＥＩ－Ｃｅｎｔｒｏ　ｗａｖｅ　ｔｏ　ａｍｐｌｉｔｕｄｅ　ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ　ｃａｎ　ａｃｑｕｉｒｅ　ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ　ｗａｖｅ．Ｂａｓｅ　ｓｈｅａｒ
ａｎｄ　ｍｏｍｅｎｔ，ｔｏｐ　ｆｌｏｏｒ　ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ，ｓｔｏｒｙ　ｄｒｉｆｔ　ａｎｄ　ｔｏｐ　ｆｌｏｏｒ　ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ　ａｒｅ　ｓｅｌｅｃｔｅｄ　ｔｏ　ｂｅ　ｃｏｍ－
ｐａｒｅｄ　ａｎｄ　ａｎａｌｙｚｅｄ．Ｒｅｓｕｌｔｓ　ｓｈｏｗ　ｔｈａｔ　ｔｈｅ　ｈｉｇｈ－ｒｉｓｅ　ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ　ｃｏｎｃｒｅｔｅ　ｆｒａｍｅ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ａｃｃｏｒｄｉｎｇ　ｔｏ
ｗｉｎｄ　ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ　ｄｅｓｉｇｎ　ｃａｎ　ｒｅｓｉｓｔ　ｍｏｒｅ　ｓｅｖｅｒｅ　ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｒｅｇｉｏｎ，ｂｕｔ　ｔｈｅ　ｐｏｓｓｉｂｉｌｉｔｙ　ｏｆ　ｔｈａｔ
ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ　ｉｓ　ｄｏｍｉｎａｎｔ　ｔｏ　ｔｈｅ　ｆｒａｍｅ－ｓｈｅａｒ　ｗａｌｌ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｓｈｅａｒ　ｗａｌｌ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｉｓ　ｖｅｒｙ　ｌａｒｇｅ；
Ｔｏ　ｈｕｍａｎ　ｃｏｍｆｏｒｔ　ｐｒｏｂｌｅｍ，ｉｔ　ｃａｎ　ｂｅ　ｔｈｏｕｇｈｔ　ｔｈａｔ　ｆｒａｍｅ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｓｈｏｕｌｄ　ｆｏｃｕｓ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ
ａｃｔｉｏｎ　ａｃｃｏｒｄｉｎｇ　ｔｏ　ｔｈｅ　ｓｕｉｔａｂｌｅ　ｈｅｉｇｈｔ　ｏｆ　ｅａｃｈ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ｂｕｔ　ｔｈｅ　ｓｈｅａｒ　ｗａｌｌ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ａｎｄ　ｔｕｂｅ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｓｈｏｕｌｄ　ｆｏｃｕｓ　ｏｎ　ｗｉｎｄ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｗｉｎｄ　ｌｏａｄｉｎｇ；ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ　ａｃｔｉｏｎ；ｆｉｎｉｔｅ　ｅｌｅｍｅｎｔ　ａｎａｌｙｓｉｓ

（责任编辑　贾慧鸣）

（上接第６０面）
［６］　曹树谦，张文德，萧龙翔．振动结构模态分析：理论、实验与应用 ［Ｍ］．天津：天津大学出版社，２００１：３６－８９．
［７］　ＪＵＡＮＧ　Ｊ　Ｎ．Ａｐｐｌｉｅｄ　ｓｙｓｔｅｍ　ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ［Ｍ］．Ｅｎｇｌｅｗｏｏｄ　Ｃｌｉｆｆｓ，ＵＳＡ：Ｐｒｅｎｔｉｃｅ　Ｈａｌｌ，１９９３：１２１－１６９．
［８］　应怀樵．波形和频谱分析与随机数据处理 ［Ｍ］．北京：中国铁道出版社，１９８５：１２－７８．
［９］　李国强，李杰．工程结构动力检测理论与应用 ［Ｍ］．北京：科学出版社，２００２：５－４９．
［１０］　ＶＥＣＣＨＩＯ　Ａ，ＰＥＥＴＥＲＳ　Ｂ，ＶＡＮＤＥＲ　Ａ　Ｈ，ｅｔ　ａｌ．Ｍｏｄａｌ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ　ｆｒｏｍ　ｉｎ－ｆｌｉｇｈｔ　ｍｅａｓｕｒｅｄ　ｄａｔａ

ｆｏｒ　ａｉｒｃｒａｆｔ　ｆｌｕｔｔｅｒ　ｃｌｅａｒａｎｃｅ ［Ｃ］／／Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ　Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ　ｏｎ　Ｎｏｉｓｅ　ａｎｄ　Ｖｉｂｒａｔｉｏｎ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ．［Ｓ．ｌ．］：
ＩＳＭＡ，２００２：１６７７－１６８６．

Ｔｈｅ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｏｕｔｈ　ｔｏｗｅｒ　ｏｆ　Ｚｈｏｎｇｊｉａｎｇ　ｉｎ　ｄｙｎａｍｉｃ　ｔｅｓｔ　ｒｅｓｅａｒｃｈ

ＦＡＮ　Ｈｕａ，ＨＵ　Ｙｕｅｘｉａｎｇ，ＹＵＡＮ　Ｊｉａｎｌｉ＊
（Ｓｃｈ　ｏｆ　Ｃｉｖｉｌ　Ｓｃｉ　＆Ｅｎｇｉｎ，Ｙａｎｇｚｈｏｕ　Ｕｎｉｖ，Ｙａｎｇｚｈｏｕ　２２５１２７，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ　ｔｏ　ｔｈｅ　ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ　ｒｅｓｅａｒｃｈ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｐａｇｏｄａ　ｉｎ　Ｚｈｏｎｇｊｉａｎｇ，ｔｈｅ　ｐｕｌｓｅ　ｒｅｓｐｏｎｓｅ　ｔｅｓｔ
ｉｓ　ｃａｒｒｉｅｄ　ｏｕｔ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　ｅａｓｔ－ｗｅｓｔ　ａｎｄ　ｎｏｒｔｈ－ｓｏｕｔｈ　ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ　ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｍｏｄａｌ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ（ｎａｔｕｒａｌ　ｖｉｂｒａｔｉｏｎ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ，ｖｉｂｒａｔｉｏｎ　ｍｏｄｅｌ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｄａｍｐｉｎｇ　ｒａｔｉｏ）ａｒｅ　ａｎａｌｙｚｅｄ　ａｎｄ
ｔｈｅ　ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ　ｆａｃｔｏｒｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｔｅｓｔ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ａｒｅ　ｓｕｂｍｉｔｔｅｄ．Ｔｈｒｏｕｇｈ　ｔｈｅ　ｆｉｎｉｔｅ　ｅｌｅｍｅｎｔ　ｓｏｆｔｗａｒｅ　ＡＮＳＹＳ，
ｔｈｅ　ａｎａｌｙｚｅｄ　ｄｙｎａｍｉｃ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｔｏｗｅｒ　ｓｈｏｗ　ｔｈａｔ　ｔｈｅ　ｅｒｒｏｒ　ｉｓ　ｓｍａｌｌｅｒ　ｔｈａｎ　ｔｈｅ　ｍｅａｓｕｒｅｄ
ｒｅｓｕｌｔｓ．Ｔｈｉｓ　ｍｅｔｈｏｄ　ｐｒｏｖｉｄｅｓ　ｃｅｒｔａｉｎ　ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ　ｆｏｒ　ｂｒｉｃｋ　ａｎｄ　ｓｔｏｎｅ　ｐａｇｏｄａｓ　ｉｎ　ｓｅｉｓｍｉｃ　ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ，
ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｓｅｉｓｍｉｃ　ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｉｎｇ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｂｒｉｃｋ　ａｎｄ　ｓｔｏｎｅ　ｐａｇｏｄａｓ；ｄｙｎａｍｉｃ　ｔｅｓｔ；ｍｏｄａｌ　ａｎａｌｙｓｉｓ；ｎａｔｕｒａｌ　ｖｉｂｒａｔｉｏｎ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
（责任编辑　贾慧鸣）

９６第３期 冷元等：高层建筑风载荷与地震作用响应的对比分析


