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考虑风与结构耦合作用时电视塔结构的风振响应
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摘　要:目前在通常的结构风振响应的计算中 ,一般并不考虑风荷载与结构的耦合作用 ,但是对基

频较低的高层建筑或高耸结构 ,风与结构的耦合作用不容忽视。本文根据风的统计特征 ,将风速模

拟成时间的函数 ,然后在结构的运动微分方程中考虑风速与结构速度的耦合作用 ,并提出采用傅立

叶变换-时频迭代法来求解结构的运动微分方程 ,最后得到结构的风振响应。计算结果表明对电

视塔结构应考虑风与结构的耦合作用。
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在目前的风振响应计算中 ,理论分析大多数集中在结构的顺风向响应上 ,在分析方法上一般可分成在频

率域范围内以及在时间域范围内这两个方面进行 ,虽然这两方面的计算基本上都趋于成熟 ,但是由于计算过

程的复杂 ,大多数结构风振响应分析均作了一定的简化 ,特别是没有考虑风与结构的耦合作用 ,对基频较小

的高耸结构 、特别是电视塔结构来说 ,考虑与不考虑结构速度对风速的耦合作用 ,将产生不同的结构响应特

征。由于结构速度与风速的耦合将在运动方程中产生非线性项 ,方程难以用常规的振型分解法解耦 ,文

献[ 1]在应用准定常假设后 ,建立了考虑风与结构耦合作用的风振响应模态分析方法 ,采用拟单自由度法 ,确

定了不同风速下风与结构耦合作用所产生的气动阻尼 ,在频域内求解问题 。我们曾在文献
[ 2]
中也考虑了风

荷载与结构的相互耦合作用 ,并采用逐步积分法在时间域内求解问题。上述文献虽然均考虑了风荷载与结

构的相互耦合作用 ,但在具体风荷载的计算中还是忽略了一些风速与结构速度的耦合项 ,而本文则进一步提

出采用傅立叶变换-时频迭代法来求解该问题 ,其基本思路是应用风速的模拟结果 ,利用傅立叶变换法求解

结构的运动微分方程 ,进行傅立叶逆变换后将频域结果变换到时域 ,在荷载项中直接考虑风速与结构速度的

耦合作用 ,再次进行傅立叶变换求解并迭代 ,直到收敛 。这样做的优点是不必在结构抗风分析中做许多的数

学模型的简化工作 ,全面考虑了风速与结构速度的耦合作用 ,比文献[ 1-2]的求解更为精确。

1　风荷载的随机时程模拟
在用时程分析法计算结构的风振响应时 ,首先要进行风荷载的时程模拟 ,时程模拟的主要方法有谐波叠

加法和线性滤波器法 。其中线性滤波器法利用 p 阶自回归过滤器技术来产生脉动风速时程具有计算量小

的优点 , p 阶自回归过滤器可用下式表示[ 3-4]

u(t)=∑
p

k=1
Χku(t -kΔt)+σNN(t) (1)

式中 , p ———自回归的阶数;

Δt ———时间步长;
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N(t)———均值为 0方差为 1的正态分布的随机数;

Χk ———自回归参数 。由下式确定:

Ru(jΔt)=∑
p

k=1
R u[ (j -k)Δt ] Χk 　　　　j =1 ,2 , … , p (2)

而 Ru(jΔt)由下式确定:

R u(jΔt)=∫
∞

0
S u(n)cos(2πnjΔt)d n (3)

这里的 S u(n)即是脉动风速谱 ,由(3)式求出自回归参数后 ,可由下式求出 σN:

σN
-2
=Ru(0)-ΧkRu(kΔt) (4)

由以上各式求出的脉动风速时间序列 u(t)只考虑了风速的自谱密度函数 ,还没有考虑在空间上的相关

性 ,即考虑风场的互谱密度。为此 ,需要将 N 个统计无关的随机过程u j(t)转化为 N 个具有特定相关性的随

机过程 v(t),其转换过程如下:

假定脉动风为具有零均值的高斯平稳随机过程 ,因而对于多变量风速时程的模拟 ,其协方差矩阵为互相

关矩阵 ,即

[ R] =

R 11 R 12 … R 1n

R 21 R 22 … R 2n

… … … …

Rn1 Rn2 … R nn

(5)

矩阵中的元素可由脉动风的功率谱密度函数通过数值积分而求得 ,即

R ij =∫
∞

0
S ij(z i , z j , n)dn (6)

对矩阵[ R ] 进行 Cholesky 分解可得

[ R ] =[ C] [ C] T (7)

式中[ C] 为一下三角矩阵 ,矩阵中的元素可用如下的递推公式得到:

Cij =
R ij -∑

j-1

k=1
CikCjk

Cj j
(8)

Cii = R i i -∑
i-1

k=1
C

2
ik (9)

于是顺风向脉动风速向量 v(t)可以写成

{vj(t)}=[ C] {uj(t)}　　　　j =1 ,2 , … , p (10)

2　风振响应的傅立叶变换 -时频迭代法
电视塔结构采用合适的有限单元离散后 ,可作为一个具有 n 个自由度的结构体系 ,其运动方程为[ 5-6]

[ M] {̈x(t)}+[ C]{﹒x(t)}+[ K ]{x(t)}={P(t)} (11)

式中[ M] 为集中质量矩阵 , [ C] 为阻尼阵 ,一般采用 Rayleigh阻尼 ,而[ K ] 为结构刚度矩阵 ,{P(t)}为

脉动风引起的抖振力向量 。

由伯努利方程可得风速风压的关系为

w =
1
2
ρv

2
(12)

考虑到结构与风之间的耦合作用 ,采用相对速度来计算抖振力 ,则风荷载可表示为

P(t)= 1
2
ρCDAv

2
r (13)
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式中 ,ρ为空气密度 , CD 为风压分布系数 ,A为迎风面面积 , v r 为相对速度 。

vr = v +v(t)-﹒x(t) (14)

代入(13)式中可得风荷载为

P(t)=
1
2
ρCDAv

2 +ρCDAvv(t)-ρCDAv ﹒x(t)+
1
2
ρCDAv

2(t)+
1
2
ρCDA﹒x

2
t -ρCDAv(t)﹒x(t)(15)

式(15)中的第一项为平均风荷载 ,为静荷载 ,第二项为一般计算时采用的脉动风荷载 ,第三项及以后各

项则因为简化计算的原因在一般的风振计算中略去了 。文献[ 1] 将第三项视为结构的气动阻尼 ,考虑了风与

结构的耦合作用 ,但还是略去了第四项及以后的各项。文献[ 2] 采用逐步积分法求非线性方程 ,也仅多考虑了

第三项 ,略去了第四项及以后的各项。本文的计算中则全面考虑风与结构的耦合作用 ,直接采用式(15)作为

荷载项代入运动方程式(11),对产生的非线性项 ,本文提出采用傅立叶变换 -时频迭代法来求解该问题 ,具

体过程如下。

首先在方程的荷载项表达式中不考虑风速与结构速度的耦合关系 ,即荷载的表达式为

P(t)= 1
2
ρCDAv

2 +ρCDAvv(t)+
1
2
ρCDAv

2(t) (16)

式中的 v(t)采用风速模拟方法产生 ,其中风速谱密度函数采用Davenport风速谱 ,然后即开始采用傅立

叶变换-时频迭代法求解运动方程[ 7] ,其步骤如下:

(1)利用傅立叶变换对方程(11)进行变换 ,得

(-ω
2
[ M] +iω[ C] +[ K ]){X(ω)}={P(ω)} (17)

式中 , p(ω)为 p(t)的傅利叶变换 ,即

p(ω)=∫
∞

-∞
p(t)e-iωtd t

(2)求解上式 ,即可得结构的位移传递函数 X(ω)。

(3)通过傅立叶逆变换 ,可得时域中的解为

x(t)=
1
2π∫

∞

-∞
X(ω)p(ω)e iωtdω (18)

(4)由速度 、加速度与位移之间的关系 ,可得在时域中的速度 、加速度响应分别为

﹒x(t)=
1

2π∫
∞

-∞
iωX(ω)p(ω)eiωtdω (19)

ẍ(t)=
1

2π∫
∞

-∞
-ω2

X(ω)p(ω)eiωtdω (20)

将求出的结构速度响应式(19)代入式(15)的荷载表达式中 ,并代入到式(11),得到新的考虑风与结构

相互耦合作用的运动方程 ,再重复过程(1)至(4),即可得到由前面式(18)所表示的位移 ,其可视为耦合作用

问题的第一次近似解 ,用 x
(1)(t)表示。得到由式(19)表示的速度响应后再代回方程并求解 ,又可得到第二

次近似解 x
(2)(t)。如此不断地经过傅立叶变换-时域迭代一直到两个相邻的解组 x

(i-1)(t)和 x
(i)(t)在整

个所要求的时间段内一致或其误差的绝对值之和小于某一规定的允许误差 ε为止 ,即

∑
j

|x
(i)(tj)-x

(i-1)(tj)|<ε (21)

3　计算实例
本文以洛阳电视塔为例来计算考虑高耸结构与风荷载耦合作用的风振响应 ,以便进行对比 。该塔地处 B

类地区 ,基本风压为0.35kN/m2 ,为钢结构空间桁架结构 。洛阳电视塔总高度为260m ,标高170m以上为天线

部分 。标高 22.5m以下为一九边形单斜杆空间桁架体系 。标高 133.7m处有九个小型球形塔楼 ,标高155m处

为直径为 24m的主塔楼。根据电视塔的高柔特性可将其简化为 29个集中质量的计算模型 ,各段综合抗弯刚

度为常量 ,其具体的简化计算模型参数请参见文献[ 2] 。

由前述方法得到的电视塔小型球形塔楼处的模拟风速见图 1 ,此处的平均风速  v =35.8m/ s。

为检验前述方法得到模拟风荷载的有效性 ,对电视塔小型球形塔楼处的风荷载样本进行了精度检验 ,产
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图 1　电视塔小型球塔楼处模拟风速

生的脉动风速时程样本为等间隔的离散

数据值序列{X i}(i =1 , 2 ,3 , …, N)。

样本均值为

ux =
1
N ∑

N

i=1
X i =0.042

样本方差为

σ2x =
1
N∑

N

i =1
(X i -u x)=0.063

经与目标谱比较 , 即与规格化的

Davenport风速谱比较 ,样本均值和方差

与理论值比较接近 ,进一步考察脉动风速

样本的自功率谱密度函数与目标谱的自功率谱密度函数 ,以及 29维脉动风速样本间部分质点处的互功率谱

密度函数与目标谱的互功率谱密度函数 ,均有满意的结果。

采用上述方法对塔楼处的位移时程及加速度时程进行了对比计算 ,计算结果见图 2 ～图 5。其中图 2与

图 3分别显示了电视塔塔楼处考虑与不考虑风与结构耦合作用时的位移响应时程 ,通过图 2可见 ,不考虑耦

合时位移最大值为 0.7642m ,当考虑耦合时这一最大值在图 3中变为 0.6611m 。图 4与图 5分别显示了电

视塔塔楼处考虑与不考虑风与结构耦合作用时的加速度响应时程 ,在图 4中 ,不考虑耦合时加速度最大值为

0.9321m/s2 ,当考虑耦合时这一最大值在图 5中变为 0.8529m/ s2 。

图 2　不考虑耦合作用时塔楼的位移时程　　　　图 3　考虑耦合作用时塔楼的位移时程

图 4　不考虑耦合作用时塔楼加速度时程　　　　图 5　考虑耦合作用时塔楼加速度时程

4　结语
计算表明对结构基频较低的电视塔结构 ,在进行结构风振计算时 ,应考虑风与结构的耦合作用 。

考虑风与结构耦合作用时 ,结构位移与加速度的峰值均有所降低 ,其中位移峰值降低较大 ,算例中约为

13.6 %,加速度峰值约降低 8.5%。这一结论与文献
[ 1-2]

所得结论相似 ,但本文方法全面考虑了风与结构

的耦合作用 ,荷载项中具有全部的耦合项 ,因而更为精确。

本文采用的傅立叶变换-时域迭代法较好地解决了考虑风与结构耦合作用的风振响应计算问题 ,可以

在运动方程中全面考虑风速与结构速度的耦合问题。
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Abstract:Some problems in ultrathin cry stal chips g rinding , such as processing efficiency , surface damage ,

w arping defo rmation , always to rment the researchers and workers.This paper takes use of the features of ultra-

sonic grinding w hich can make the macroscopic force , stress and calory in grinding low er , and then utilizes rele-

vant abrasive in the ultrasonic g rinding.On the basis of studying the wo rking mechanism , we carried out the ex-

periment to research the ultrasonic grinding fo r ult ra thin cry stal chips , then optimized its working parameters ,

and obtained satisfied result , established the theory and experiment foundation for the practical application of

this technology .
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Abstract:In the ordinary calculation of the wind_induced vibration , the w ind_st ructure coupling ef fect is not

considered.The w ind_structure interaction has the significant ef fect to the tall buildings and high_rise st ructures

w ith the lower fi rst f requent.The basic method of this paper is to sim ulate wind veloci ty as a function of time

acco rding to the statistics character of wind firstly.Then the differential equat ions of structural system are solved

by using the Fourier t ransfo rm_time domain iteration method considering the coupling effect of wind velocity and

structure velocity.From the analysis , i t is clear that mo re at tention should be paid to the wind_st ructure cou-

pling ef fect to the TV_Tow er structure.

Key words:TV_Tow er;coupling ;w ind_induced response
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