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基于规范的高层建筑风与地震作用的简明对比
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摘要：根据国家相关规范，比较了风与地震作用对苏南地区矩形截面高层建筑产生的基底剪力与弯矩，推
导出相关公式并对其中参数进行了简化处理．计算了高层建筑在两者基底剪力与弯矩相等时的临界高宽
比，分析了风与地震作用各在何时起控制作用．经过对比发现：风载荷与地震作用的最主要控制条件为结
构高宽比，该现象对高层钢结构而言尤其明显，这与钢结构相对钢筋混凝土结构较轻柔、对风载荷更加敏
感的特性是一致的．
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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］，因此研究２种主要侧向
载荷各在何时对结构的承载力起控制作用，使结构同时保证规范对抗震抗风设计要求就显得很有必

要［３］，另外某些结构还须考虑人体舒适度问题［４－５］．洪小健等［６］对地震作用采用振型分解反应谱法计
算，利用了载荷规范［７］给出的参考振型，计算较复杂，并且参考振型与实际有较大差别；余江滔等［８］

的研究也只选择了某一类特定的结构形式；柯世堂等［９］对冷却塔进行了风振与地震作用比较研究．
本文以苏南地区（苏州、无锡）为例，利用抗震规范［１０］给出的底部剪力法计算由地震产生的结构基底

剪力与基底弯矩，该方法忽略了高阶振型的影响，计算比较简便；给出了高层建筑顺风向振动与单向

地震作用的比较方程，得到２种激励何时起控制作用的条件，使设计者无须对２种等效载荷同时在弹
性范围内进行承载力验算，且未规定具体结构形式，因此具有普遍的参考价值．

１　风和地震等效载荷的计算

对于高层建筑，一般顺风向效应起着决定作用，因此本文在计算风对结构的作用时只考虑顺风向
效应．我国规范常用平均风载荷乘上风振系数的方法计算在高度为ｚ处垂直于结构表面的顺风向单
位面积上的总载荷：Ｗｋ＝βｚμｓμｚＷ０，式中βｚ 为高度ｚ处的风振系数，μｓ为风载荷体型系数，μｚ 为风
压高度变化系数，Ｗ０为基本风压．根据载荷规范［７］４２中的风振系数计算公式可以推导出高度为Ｈ 的
结构顺风向等效载荷为

Ｆｗ ＝Ｌ∫
Ｈ

０
βｚμｓμｚｗ０ｄｚ＝μｓｗ０Ｌ∫

Ｈ

０
βｚμｚｄｚ＝μｓｗ０Ｌ∫

Ｈ

０
（μｚ＋ξυφｚ）ｄｚ， （１）

式中Ｌ为迎风面宽度，Ｈ 为结构高度，ξ为脉动增大系数，υ为脉动影响系数，φｚ 为振型系数．
水平地震作用的计算主要有２种方法：① 底部剪力法主要适用于高度不超过４０ｍ、以剪切变形

为主且质量和刚度沿高度分布均匀的结构，只考虑第一振型的影响；② 振型分解反应谱法则考虑了

高阶振型的影响，实际上底部剪力法是振型分解法的一个简化，计算时采用集中质量法．振型分解反
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应谱法的计算精度高于底部剪力法，但须已知结构的自由度及各振型才能求解，本文研究的只是广义
的建筑而非某一特定高层建筑，无法得知自由度的个数及振型，因此采用底部剪力法计算等效地震
载荷．
按照抗震规范［１０］３５：ＦＥｋ＝α１Ｇｅｑ，式中ＦＥｋ为结构总水平地震作用标准值，α１ 为地震影响系数，

Ｇｅｑ为结构等效总重力载荷，多质点可取总重力载荷代表值的８５％．

２　比较方程的建立

风和地震都能使结构各截面产生剪力与弯矩，从力学上分析，基底截面又是结构剪力最大的截
面，总作用载荷即为基底截面剪力，因此比较基底截面剪力与弯矩具有重要意义．本文主要建立基底
截面在风和地震２种激励下剪力与弯矩的比较方程，并对方程中各参数的取值进行分析探讨．
结构基底截面剪力即为总作用载荷，可得比较方程

ΔＦ＝Ｆｗ－Ｆｅ＝μｓｗ０Ｌ∫
Ｈ

０
（μｚ＋ξυφｚ）ｄｚ－α１Ｇｅｑ． （２）

如果ΔＦ＞０，则表明风载荷占优；若ΔＦ＜０，则表明地震作用占优．
结构顺风向风载荷作用下的等效基底弯矩为

Ｍｗ ＝Ｌ∫
Ｈ

０
βｚμｓμｚｗ０ｚｄｚ＝μｓｗ０Ｌ∫

Ｈ

０
βｚμｚｚｄｚ＝μｓｗ０Ｌ∫

Ｈ

０
（μｚ＋ξυφｚ）ｚｄｚ． （３）

令Ｆｉ为质点ｉ的水平地震标准值，则根据抗震规范［１０］３５：

Ｆｉ＝ ＧｉＨｉ／∑
ｎ

ｊ＝ｉ
（ＧｊＨｊ［ ］）ＦＥｋ（１－δｎ）（ｉ＝１，２，…，ｎ）， （４）

式中δｎ为顶部附加地震作用系数，本文研究的是高层建筑，可近似取０．根据式（４），用ｉ质点所受的
力乘上质点到基底的距离Ｈｉ然后求和，即可得到地震作用下结构的基底弯矩

ＭＥ ＝∑
ｎ

ｉ＝１ＦｉＨｉ ＝∑
ｎ

ｉ＝１ ＧｉＨ
２
ｉ／∑

ｎ

ｊ＝１
（ＧｊＨｊ［ ］）ＦＥｋ（ｉ＝１，２，…，ｎ）． （５）

为了便于计算，现作如下简化与假定：每层层高相等，简化为１个自由度；根据相关规范规定：普

通住宅层高宜为２．８ｍ，办公楼的室内净高不得低于２．５ｍ，而高层建筑主要为住宅、商务办公楼和

酒店等，因此假定结构层高为３ｍ；结构每层质量均匀分布，即计算时可假定每层质量相等．根据以

上假定，｛Ｈｊ｝可视为公差为３、首项为３的等差数列，因此式（５）可进一步简化为

ＭＥ＝［（２　Ｈ＋３）／３］α１Ｇｅｑ． （６）

由式（３）和式（６）可得基底弯矩比较方程

ΔＭ ＝μｓｗ０Ｌ∫
Ｈ

０
（μｚ＋ξυφｚ）ｚｄｚ－（２　Ｈ＋３）α１Ｇｅｑ／３， （７）

式中若ΔＭ＞０，则表明风载荷占优；若ΔＭ＜０，则表明地震作用占优．

３　比较方程中参数的取值与处理

３．１　结构参数取值

１）结构质量．本文主要研究的是矩形截面钢筋混凝土结构和钢结构，单位体积质量的钢筋混凝

土结构取为４００ｋｇ·ｍ－３，钢结构取为３００ｋｇ·ｍ－３．

２）结构阻尼比．对于钢筋混凝土结构和组合结构，阻尼比通常为４％～６％，对于钢结构，阻尼比

通常为３％～４％，因此阻尼比以钢筋混凝土结构为５％、钢结构为３．５％进行分析讨论是合理的．
许多国家都建议采用经验公式来估算结构自振周期［１１－１２］，本文采用的周期估算式为

Ｔ１＝
０．０１５　Ｈ （钢筋混凝土结构），

０．０２５　Ｈ （钢结构）
烅
烄
烆 ．

（８）
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３．２　基本风压与地面加速度峰值（地震影响系数最大值）

要比较风载荷和地震作用，必须首先确定２种载荷的最重要参数：风载荷的基本风压和地面加

速度峰值．由于规范中给出某一地区的基本风压分别对应的重现期为１０，５０，１００ａ，而通常采用重

现期为５０ａ的基本风压进行抗风设计，其年超越概率为２％．为了使比较有意义，必须使风载荷与地

震作用的年超越概率大致相同．基本风压取值的年超越概率约为２％，而地面加速度峰值超越概率是

５０ａ内为１０％．
地震危险性分析中各种地震发生概率模型应用最多的是泊松过程模型，其主要特点为平稳性、独

立性和不重复性，因此可得到在使用期限［０，Ｔ］内发生ｎ次地震的概率为Ｐ（ｎ）＝［（λＴ）ｋ／ｎ！］·

ｅｘｐ（－λＴ），式中λ为地震的平均发生率．
假设某个时刻可能发生地震的地面加速度峰值为Ａｉ，则地面加速度峰值Ａ 全概率公式为

Ｐ（Ａ≤Ａｉ）＝ｅｘｐ｛－［１－Ｆ（Ａｉ）λＴ］｝，式中Ｆ为某个时刻因发生地震而引起的地面加速度峰值所服
从的分布函数．根据规范，以苏州为例，地面加速度０．０５ｇ的保证率为９０％，则ｅｘｐ｛－［１－
Ｆ（０．０５ｇ）５０λ］｝＝０．９０；因此，可以估算年保证率

ｅｘｐ｛－［１－Ｆ（０．０５ｇ）λ］｝＝
５０
槡０．９０＝０．９９７． （９）

由式（９）可知超越概率为２．１％，另外地面加速度峰值Ａ与地震影响系数最大值αｍａｘ之间存在如下近
似关系：Ａ×０．７７５　２≈αｍａｘ．
由上述推导可以得知，苏南地区取规范给出的超越概率为２％的基本风压为０．４５ｋＮ·ｍ－２，地

震影响系数最大值αｍａｘ取为０．０４，即地面加速度峰值取为０．０５ｇ进行对比分析是有意义的，这也再
次证明了规范给定的基本风压和地面加速度峰值（地震影响系数最大值）是匹配的．
３．３　其他参数简化取值
矩形截面体型系数μｓ取１．４．本文主要研究的是具有密集建筑群的大城市中的高层建筑，因此

粗糙度类别为Ｄ，由载荷规范可知高度变化系数为μ
Ｄ
ｚ＝０．３１８（ｚ／１０）０．６０；脉动增大系数按照载荷规

范相关规定线性插值后取值：钢筋混凝土结构取为１．２５２，钢结构取为１．９５０；脉动影响系数根据规
范按表１取值．

表１　脉动影响系数取值
Ｔａｂ．１　Ｔｈｅ　ｖａｌｕｅ　ｏｆ　ｃｏｎｖｅｒｔｉｎｇ　ｆａｃｔｏｒ　ｏｆ　ｇｕｓｔ　ｗｉｎｄ

总高度Ｈ／ｍ　 ３０　 ５０　 １００　 １５０　 ２００　 ２５０　 ３００　 ３５０

脉动影响系数 ０．７２　 ０．８１　 ０．９２　 ０．９７　 １．００　 １．０１　 １．０１　 １．０１

图１　振型系数曲线
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅ　ｃｕｒｖｅ　ｏｆ　ｖｉｂｒａｔｉｏｎ　ｍｏｄｅ

对于高层建筑，其振型系数计算近似公式为φｚ＝
ｔａｎ［４－１π（ｚ／Ｈ）０．７］．利用 Ｍａｔｌａｂ软件绘制出φｚ 关于

ｚ／Ｈ的函数图像，如图１所示，可见其图像与直线ｙ＝ｘ
的图像接近，因此可以近似认为φｚ 对ｚ的积分与ｚ／Ｈ关
于ｚ的积分相等．
特征周期Ｔｇ与所在地设计地震分组有关，本文研

究城市的设计地震分组均为第１组，并且苏南地区地处
长江中下游平原地区，场地土以Ⅱ，Ⅲ类土为主，另外Ⅳ
类场地也不适合建大量高层建筑，因此本文主要研究Ⅱ，

Ⅲ类场地，特征周期值分别为０．３５，０．４５ｓ．
地震影响系数α１：由抗震规范给出的地震影响系数曲线可知，其函数表达式共分为４段，而高

层建筑高度最小为２８ｍ，因此基本自振周期最小值由估算式可近似认为０．０１５　Ｈ＝０．０１５×２８＝
０．４２ｓ＞０．１ｓ，所以地震影响系数曲线只须考虑３段：
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α１＝
η２αｍａｘ，０．１≤Ｔ＜Ｔｇ；
（Ｔｇ／Ｔ）γη２αｍａｘ，Ｔｇ≤Ｔ＜５Ｔｇ；
［η２０．２γ－η１（Ｔ－５Ｔｇ）］αｍａｘ，５Ｔｇ≤Ｔ＜６．０
烅
烄

烆 ．

（１０）

分别将ξ＝０．０５，０．０３５代入式（１０），可以得到钢筋混凝土结构与钢结构的地震影响系数．

４　计算结果

对式（２）或式（７），分别令ΔＦ＝０，ΔＭ＝０，则方程中只含Ｈ 与Ｂ２个变量（脉动影响系数根据
表１线性插值），对于给定Ｈ，则可求出相应的Ｂ以及此时的高宽比（临界高宽比）．以Ⅱ类场地钢
筋混凝土结构为例，将相关参数代入比较方程中可知剪力相等：Ｂ＝（０．００９　２５　Ｈ０．６＋０．１１６υ）／α１；
弯矩相等：Ｂ＝（０．０１９　Ｈ１．６＋０．４１７υＨ）／［α１（２．２７　Ｈ＋３．４）］．
同理可计算出对应于钢筋混凝土结构或钢结构在Ⅱ，Ⅲ类场地条件下２种载荷起控制作用的条

件，如图２，３所示．

图２　结构基底剪力在风和地震作用下的Ｈ—Ｈ／Ｂ关系曲线
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅ　ｃｕｒｖｅ　ｏｆ　Ｈａｎｄ　Ｈ／Ｂｔｏ　ｔｈｅ　ｂａｓｅ　ｓｈｅａｒ　ｕｎｄｅｒ　ｔｈｅ　ｗｉｎｄ　ａｎｄ　ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ　ａｃｔｉｏｎ

图３　结构基底弯矩在风和地震作用下的Ｈ—Ｈ／Ｂ关系曲线
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅ　ｃｕｒｖｅ　ｏｆ　Ｈａｎｄ　Ｈ／Ｂｔｏ　ｔｈｅ　ｂａｓｅ　ｍｏｍｅｎｔ　ｕｎｄｅｒ　ｔｈｅ　ｗｉｎｄ　ａｎｄ　ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ　ａｃｔｉｏｎ

在图２，３中，若结构几何参数位于曲线上部，则基底剪力或弯矩由风载荷控制；若位于曲线下
部，则由地震作用控制．
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