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　　摘　要:用由风洞试验得出的横风向荷载功率谱密度公式 , 推导出考虑结构-土相互作用(SSI)的横风向荷载功率
谱密度和结构的频率响应函数矩阵公式 , 得到结构横风向风振响应计算公式。对超高层建筑横风向振动算例说明 ,考虑

SSI后 , 房屋高度 、土层的剪切波速和结构阻尼比的变化 ,对结构顶层的弹性位移 、总位移和总加速度响应有不同影响 , 并

指出不考虑 SSI, 高层建筑的横风向风振响应可能偏于不安全 , 因而对不同的响应类型 , 给出了不需考虑 SSI的结构阻尼

比取值范围的建议值。
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　　目前建筑结构的风振响应分析中 ,通常假定地基

是刚性的(下文简称刚性地基),但实际上地基总会产

生变形 ,地基越软变形会更大一些。随着建筑趋向高

柔发展 ,土-结构相互作用对高层建筑的风振响应影响

逐渐引起人们的重视
[ 1, 2, 3]

,在风振响应控制中也出现

了考虑土-结构相互作用的研究
[ 4, 5]
,但这些研究局限

在顺风向风振响应方面 ,土-结构相互作用对高层建筑

横风向风振响应的影响还缺乏研究。

由于土 -结构相互作用(SSI)试验的复杂性和费用

巨大 ,除少数核电站工程结构进行了一些大比例模型

试验 ,并与理论分析结果相互验证外
[ 6]
,目前国内外民

用建筑地震反应分析还是以理论研究 ,探索合适的计

算模型 ,改进计算效率为主 ,尤其是本文讨论的带桩基

的高层建筑
[ 7, 8]
。下文的研究亦是对考虑 SSI的(下文

称柔性地基)的矩形钢筋混凝土超高层建筑横风向振

动响应出初步的理论分析与算例研究 。

1　考虑 SSI的高层建筑横风向运动方程

　　考虑 SSI效应时 ,将横风向外加风力简化为各楼层

高度处的集中力 ,将每层质量集中在楼层高度处 ,视为

一个质点 ,上部结构简化为 n个质点 。

上部结构第 i个质量水平总位移为:

x
t
fi=x0 +hiφ+xfi (1)

式中 ,角标 “f”表示柔性地基 , x0为基础质心的平移 , φ
为基础质心的转角 , hi为第 i个质量至基础质心的高

度 。xfi为第 i个质量相对于基础质心的位移。

上部结构 n个质点的运动方程 ,为

Mx
·· t
f+Cx

·
f+Kxf=Pd(t) (2-1)

式中 M、C、K分别为结构的质量 、阻尼及刚度矩阵 。x
t
f

为上部各质点总位移向量。 xf为上部各质点相对于基

础质心的位移向量。 Pd(t)为作用于上部 n个质点的

横风向风荷载向量 , Pd(t)={P1(t), p2(t), …, pn(t)}
T
。

整个结构 x向的动力平衡方程与对于基础质心转

动轴的力矩动力平衡方程分别为:

∑
n

i=1
mix
··t
fi+m0(x

··
0 +h0 φ

··
)+Q(t)=∑

n

i=1
pdi(t)

(2-2)

∑
n

i=1
mix
··t
fihi+m0(x

··
0 +h0 φ

··
)h0 +

∑
n

i=1
Ii+I0 φ

··
+M(t)=∑

n

i=1
pdi(t)hi (2-3)

式中:h0为基础质心至底面的高度 , Ii为上部第 i个质

量关于其质心的转动惯量 , I0为基础关于其质心的转

动惯量。 Q(t)、M(t)为基础与地基之间的相互作用

力 ,其与基础位移之间仅有频域中的关系:

Q(ω)

M(ω)
=
Kxx(ω) Kxφ(ω)

Kφx(ω) Kφφ(ω)

X0(ω)

Υ(ω)
(3)

式中:Q(ω), M(ω)———基础与地基间相互作用力

Q(t)、M(t)在频域内的幅值;

X0(ω), Υ(ω)———由地基变形引起的基底位移

x0(t)、φ(t)在频域中的幅值;

Kxx(ω)、Kxφ(ω)、Kφφ(ω)———即为地基的阻抗函

数 ,是频率相关的。

方程组(2)为 n+2个联立方程 ,由于基础提供的

水平反力和弯矩包含了地基的阻尼力 ,而阻尼力与基

础的位移间只有频域的关系 ,方程必须在频域内求解。

由于基础的平动与转动位移 ,正交振型不存在了 ,振型

分解法也就不再适用。
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2　频率响应函数的求解

2.1　上部各质点相对于基础质心的位移向量频响函

数的确定

　　频率域的求解关键在于频响函数的确定 ,对本文

多自由度体系而言 ,单位幅值简谐输入是指在计算时
令其他的输入为零 ,只讨论第 i个输入为单位幅值简谐

输入 e
iωt
代替真实输入时的 n+2个输出响应 ,该输入

用 Pi表示 ,

Pi=e
iωt
(0, 0, …, 1, … , 0, 0)

T
=e

iωt
Ii

(i=1, 2, …, n+2) (4)

并令输出为:

xfi(t)=Xfi(ω)e
iωt

x0i(t)=X0i(ω)e
iωt

φi(t)=Υi(ω)e
iωt

, (5)

　　注意到(3),将以上(4), (5)两式分别代入方程组

(2),整理后用矩阵表示

(-ω
2
[ M] +iω[C] +[ K] ) -ω

2
[ M] 1 -ω

2
[ M] h

-ω
2
{m}

T
Kxx(ω)-(m0 +∑mi)ω

2
Kxφ(ω)-(m0h0 +∑mihi)ω

2

-ω
2
{mh}

T
Kφx(ω)-(m0h0 +∑mihi)ω

2
Kφφ(ω)-(I0 +∑Ii+m0h

2
0 +∑mih

2
i)ω

2

·

{Xfi(ω)

x0i(ω)

 i(ω)}

={Ii}(6)

式中: l=[ 1 , 1, … , 1]
T
, h=[ h1 , h2 , … , hn]

T
。 (7)

　　令 A(ω)代表式(6)等号左侧 ·乘号前面的矩阵

则有

{Xfi(ω)

x0i(ω)

 i(ω)}

=A(ω)
-1
{Ii} (8)

　　式(8)左端幅值就是仅有输入 Pi时的位移向量频

率响应函数 ,依次输入 Pi, i=1 , 2, …, n+2,将以上频

域中求解结果用矩阵表示 ,可得 {{Xi(ω)}, X0(ω),

 (ω)}
T
频响函数矩阵:

H(ω)=A(ω)
-1
I=A(ω)

-1
(9)

式中:I为(n+2)×(n+2)阶单位对角矩阵 。

2.2　上部各质点总位移向量频响函数的确定

　　在频域内位移与力 ,上部结构各质点位移分别有

下式成立:

{Xf(ω)}

X0(ω)

 (ω)

=H(ω)

Pd(ω)

pn+1(ω)

pn+2(ω)

(10-1)

{x
t
f(ω)}={Xf(ω)}+x0(ω)+h (ω)

(10-2)

　　式中 , h的含义请见式 (7),将{Xf(ω)}, X0(ω),

 (ω)各项展开得到 ,并注意到 pn+1(ω)与 pn+2(ω)分

别是上部结构各集中力的合力与对基础质心的合弯

矩 ,即

pn+1(ω)=∑
n

i=1
pi(ω), pn+2(ω)=∑

n

i=1
pi(ω)hi

(11)

　　将式(10-1)与(11)带入(10 -2),消掉 pn+1(ω)

与 pn+2(ω),整理后 ,得到下式:

{X
t
f(ω)}=H

t
(ω)Pd(ω) (12)

式中 , Pd(ω)为上部结构各集中力在频域中的列向

量 。 H
t
(ω)为上部结构各质点总位移频响函数 ,

H
t
(ω)中任意元素可由式(8)H(ω)中各元素线性组

合得来 。

3　横风向荷载力谱矩阵的确定方法

3.1　上部各层质点集中荷载功率谱的确定

　　由于横风向荷载的复杂性 ,目前高层建筑的横风

向响应分析 ,主要依靠风洞试验进行。

在保证刚性模型测压试验和高频动态天平测力试

验(HFFB)所得到的基底弯矩等价的前提下 ,近年为利

用 HFFB试验的便利性 ,通过辅以刚性模型测压试验

总结层风荷载谱分布规律 ,再引入适当的假设条件 ,由

基底弯矩功率谱导出不同高度的层风荷载互谱的研究

思路
[ 9, 10, 11]

。

同济大学土木工程防灾国家重点实验室在大气边

界层风洞完成了 11个典型高层建筑截面形式的刚性

模型同步测压试验与 15个典型高层建筑截面形式的

HFFB试验
[ 11, 12]

,模型数目较文献 [ 9, 10]仅有个别模

型的数据有了较多增长 。

文献 [ 11]在刚性模型测压试验中发现 ,不同层的

荷载功率谱密度曲线与基底弯矩功率谱曲线的归一化

谱曲线除底层与顶层外 ,是比较吻合的 ,由此可以引入

下式的假定:

SM(f)

σ
2
M

=
SF(f, zi)

σ
2
F(zi)

=SFs′(f) (13)

式中:σM为基底弯矩的均方根 , SF(f, z)为 zi位置单位

高度的风力功率谱 , σF(zi)为 zi位置单位高度的脉动

风力均方根 , S′Fs(f)为归一化的风力谱 , f为频率(Hz)。

这一发现与国内外多项试验研究一致
[ 9, 13, 14]

,最后

得到任意两楼层质点 i, j的荷载互功率谱:

SF(ω;zi, zj)=
SM(ω)LiLj C(zi) C(zj)cohF(zi, zj)

∑
n

i=1
∑
n

j=1
LiLj C(zi) C(zj)cohF(zi, zj)

(14)

式中:这里为应用方便 ,已将公式中频率 f换为 ω, ω为

圆频率 rad/s, SM(ω)为基底弯矩功率谱密度 ,由 HFFB

试验得出 。C
～
(Zi), C

～
(Zj),为高度 zi, zj处脉动风力系
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数 , cohF(zi, zj)为高度 zi, zj处风力的相关系数 ,由刚性

模型测压数据拟合表达式而得。 zi, Li分别为模型第 i

层的高度与第 i层所占的高度方向的长度 。

以上参数的具体表达式请参见文献 [ 11] 。

3.2　考虑土 -结构荷载相互作用后的输入功率谱密
度矩阵

　　(n+2)个荷载的输入功率谱密度矩阵 Spp,可表示

如下:

Spp(ω)=

SFF(ω) SFQ(ω) SFM(ω)

S
T
FQ(ω) Spn+1pn+1(ω) Spn+1pn+2(ω)

S
T
FM(ω) Spn+2pn+1(ω) Spn+2pn+2(ω)(n+2)×(n+2)

(15)

式中 ,矩阵左上角分块矩阵为 SFF(ω),为上部结构各

层横风向集中力的互谱 ,为一 n×n矩阵 。这里忽略柔

性地基情况下 ,由于基础的微小运动造成上部结构风

荷载与刚性地基的差异 ,因而 SFF(ω)的任意第 i行 ,第

j列元素为 SF(ω;zi, zj), 可由式 (15)直接得出 ,记

为 SP
i
P
j
。

其余分块矩阵所示 n+1与第 n+2行与列的相应

元素 ,均为与基础平动与转动位移有关 ,其中:

SFQ(ω)=[ SP1Pn+1(ω)　SP2Pn+1(ω)　…

　SPiPn+1(ω)　…　SPnPn+1(ω)]
T

SFM(ω)=[ SP1Pn+2(ω)　SP2Pn+2(ω)　…

　SPiPn+2(ω)　…　SPnPn+2(ω)]
T

(16)

　　可以应用互相关函数与互谱密度函数的关系 ,由

维纳 -辛钦公式导出:

SPiPn+1 =∑
n

j=1
SPiPj, SPiPn+2 =∑

n

j=1
SPiPjhj,

　　SP
n+1
P
n+1
=∑

n

i=1
∑
n

j=1
SP
i
P
j
,

　　SP
n+2
P
n+2
=∑

n

i=1
∑
n

j=1
hihjSP

i
P
j
,

　　SPn+1Pn+2 =SPn+2Pn+1 =∑
n

i=1
∑
n

j=1
hiSPiPj (17)

4　位移与加速度均方根的计算方法

4.1　上部各质点相对于基础质心的位移均方根与基

础质心的刚性位移

　　上部各质点相对于基础质心位移响应的功率谱密

度矩阵为:

Sxx(ω)=H
＊
(ω)Spp(ω)[ H(ω)]

T
(18)

式中 H
＊
(ω)是 H(ω)的复共轭矩阵 。

以 diag[ Sxx(ω)]表示以矩阵 Sxx(ω)的主对角线元

素组成的列向量;以 diag[ ω
4
Sxx(ω)] 表示以矩阵

ω
4
Sxx(ω)的主对角线元素组成的列向量 。

则各自由度的位移均方根向量
[ 15]
:

σx =
1

2π∫
∞

-∞
diag[ Sxx(ω)] dω (19)

4.2　上部结构各质点的总位移和总加速度的均方根

与 5.1节类似 ,由上部各质点的总位移的频响函

数与上部各集中荷载的功率谱密度矩阵 ,可以分别求

出上部结构各质点的总位移和总加速度的均方根:

σx′=
1
2π∫

∞

-∞
diag[ H

t＊
(ω)SFF(ω)[ H

t
(ω)]

T
] dω

(20)

σx··′=
1

2π∫
∞

-∞
diag[ ω

4
H
t＊
(ω)SFF(ω)[ H

t
(ω)]

T
] dω

(21)

式中:H
t＊
(ω)为总位移频响函数 H

t
(ω)的复共轭矩

阵 , SFF(ω)为式(15)中上部结构各层横风向集中力的

互谱矩阵 。

5　算例及参数分析

　　在刚性地基与柔性地基两种情况下 ,计算横风向

结构顶层加速度响应均方根 ,比较柔性地基与刚性地

基顶层位移 ,来分别考虑 SSI对舒适度和顶层侧移的

影响 。

各算例均取平面为矩形的钢筋混凝土高层建筑结

构采用桩基础 ,两层地下室。除底层层高 4 m-5 m

外 ,其余标准层高取为 3.1m。基本风压取为 0.55kN/

m
2
。考虑到我国超高层建筑基本处于城市建筑环境

中 ,故算例风场类型取为 C类。

以下 B指迎风面房屋宽度 , D指房屋厚度 , H为房
屋屋面处高度 。

地基的阻抗函数这里选用 Novak分析计算模

型
[ 3, 16]
,其基本假设为:整个地基土分为三层;每层土

都是均匀 、各向同性 、线粘弹性介质;在某一层内土的

性质是不变的 ,各层之间土的性质可以是不同的 。

Novak分析计算模型中 ,土分为三层 ,这里刚性基

础范围内的土剪切波速这里记为 v1 ,桩长范围内的土

剪切波速记为 v2 ,桩尖以下的土层剪切波速记为 v3。

下面各图中 ,刚性地基总位移即为顶层弹性位移 ,

刚性地基总加速度为顶层相对于基础的加速度。

1)房屋高度的影响

选取 150m、200m、250 m三种高度中迎风面与房

屋厚度相同的情况 ,取 B=D=50 m。取 v1 =200 m/s,

v2 =350m/s, v3 =500 m/s, ,各楼层质量分布均取 m=

1.2×10
3
kg/m

2
。上部结构阻尼比 ζ=0.05。

图(1a)为考虑 SSI后 ,柔性地基顶层加速度和对

应刚性地基的随结构高度的变化图 ,由于采用不同的
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结构 ,不同高度的加速度不呈线性变化 ,但可以看出 ,

在 H=150 m,刚性地基与柔性地基的总加速度基本一

样 ,在 H≥200 m时 ,柔性地基总加速度的增长更为显

著 ,这是由于柔性地基情况下 ,基础的转动虽然微小 ,

但随着结构在超过 200 m高度后 ,对顶层的平动加速

度的贡献增大迅速所致 ,应当引起重视。
图(1b)则为柔性地基顶层总位移 、弹性位移分别

与刚性地基相应位移的比值(下文简称总位移比 、弹性

位移比)随结构高度的变化图 ,可以看出 ,两种位移比

的值随结构高度的增加而增加 。 H=150m时 ,总位移

比与弹性位移比很接近 ,约为 1.02 ,在 H=200m时 ,弹

性位移比增至 1.07,而总位移比超过 1.17;在 H=250

m时 , 弹性位移比比值已到 1.12 ,总位移比略超过

1.23。这说明结构高度超过 200 m后 , SSI对横风向弹

性位移响应分析应当考虑 SSI的影响 ,考虑到过大的总

位移对非结构构件有影响 ,亦应加以重视 。

图 1　结构顶层加速度与位移比值随高度变化曲线

2)地基土波速的影响

计算表明 ,对位移的影响 ,主要是 v2 ,即桩基所在

土层剪切波速的影响;对加速度的影响 ,主要是 v2 ,其

次是 v1 ,即承台所在土层的剪切波速影响。桩尖以下

土的影响微小 ,可以忽略。

图 2以 200 m高结构为例 ,讨论 v2的影响 ,在 v
2
=

250m/s～ 500 m/s间变化 ,计算取 B=D=50 m, v1 =

200m/s, v3 =500m/s,  m=1.2×10
3
kg/m

2
, ζ=0.05。

图 2　结构顶层加速度与位移比值随剪切波速 v2变化曲线

图(2a)中 ,随 v2的增加 ,柔性地基总加速度呈小

幅锯齿状变化 ,在 v2 =450m/s时达到峰值 ,随后减少 ,

在计算波速范围内柔性地基总加速度最大值与最小值

仅相差 0.001 5m/s
2
,但柔性地基总加速度均超过刚性

地基总加速度 。

图(2b)中 ,对弹性位移比的影响 ,则在 v2不到 300

m/s时有显著的影响 ,不小于 1.1,在 v2增至 350 m/s

到 450m/s, 这一比值稳定在 1.07左右;在 v2 增至
500m/s以上时 ,这一比值降至 1.05以下。尽管总位移

比则随波速的增加由 1.24降至 1.12,但仍然较大。

3)上部结构阻尼的影响

混凝土结构阻尼比一般取 0.05,实际上超高层建

筑的实测阻尼比一般小于 0.05
[ 17]
,这里不妨讨论 ζ=

0.01 ～ 0.05。

图(3)仍以 200m高 , B×D=50m×50m结构为

例 ,  m=12×10
3
kg/m

2
,计算中取 v1 =200m/s, v2 =350

m/s, v3 =500m/s。

图(3a)中结构阻尼比增大 ,刚柔两类地基顶层加

速度均随之减少。在 ζ<0.042时 ,柔性地基加速度反

而小于刚性地基加速度 ,这时不考虑 SSI,对加速度而

言是有利的。

图(3b)总位移比与弹性位移比都随 ζ的增加而增

加 ,两条曲线基本平行 ,在 ζ=0.01时 ,两类位移比均

小于 1。对弹性位移比 ,在 ζ=0.02时略超过 1,在 ζ=

0.05时略小于 1.08。而对总位移比 ,随 ζ的增加 ,在

0.98 ～ 1.18变化 。可见应当引起注意 ,在结构阻尼比
大时 SSI对弹性位移比与总位移比的影响反而加大 ,这

一现象的的机理还有待进一步研究。

图 3　结构顶层加速度与位移比值随阻尼比 ζ变化曲线

其他因素对 SSI效应的影响较小 , 这里不一一

列出 。

6　结论与建议

根据风洞试验得出的横风向荷载功率谱密度公

式 ,推导出考虑土-结构相互作用的荷载功率谱密度矩

阵公式 ,算例分析结构顶层的横风向弹性位移 、总位移

和顶层加速度后有:

(下转第 178页)
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　　1)不论各土层的波速如何变化 ,对上部结构阻尼

比大于 0.02的结构 ,考虑土 -结构相互作用后 ,柔性地

基的横风向顶层弹性位移比刚性地基情况增大;结构

顶层总位移超过相应刚性地基位移 ,在超高层设计中

需注意非结构构件可能由此产生的变形问题。

2)当阻尼比取值为 0.05时 ,这也是我国规范对

混凝土结构阻尼比的规定值 ,房屋超过 200m时 ,则柔

性地基顶层总加速度比刚性地基地基加速度增长较

多 ,房屋的居住舒适度要显著降低。

3)上部结构阻尼比小于 0.042时 ,横风向顶层加

速度响应不需考虑土 -结构相互作用 ,计算结果偏于

安全。

计算结果说明 ,当房屋结构较高时 ,横风向风振响

应不考虑土 -结构相互作用可能是偏于不安全的 ,同时

也说明 ,为提高风振减振效率 ,在超高层建筑横风向风

振控制对土 -结构相互作用的影响以重视 。
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piezoelectricsensor.Aimingattheoptimizationofpiezoelectrictorsionalactuatorandpiezoelectricsensorbondedontothe

smartbar, aprofoundtorsionalvibrationinvestigationofthesmartbarisperformed.Dynamicequationsofthesmartbar

systemistheoreticallyderivedusingLagrangeequationandtheassumedmodemethod, andthestate-spaceexpressionof

thedynamicsystemisdeveloped.Thesmartbarisdividedintoseveralpositionunits, themaximundissipativeenergyis

chosenastheoptimizationcriterion, optimalplacementofpiezoelectrictorsionalactuator/sensorandoptimalfeedbackgain

areobtainedusinggeneticalgorithm.Theresultsshowthattheobtainedoptimalpositionandtheoptimalfeedbackgainare
reasonable.Theactuator/sensorisbondedontotheoptimalpositionandaclosed-loopcontrolisimplementedusingtheop-

timalfeedbackgain, significanttorsionalvibrationsuppressionisobtained.

Keywords:torsionalvibration;geneticalgorithm;smartbar;feedback;piezoelectrictorsionalactuator

(pp:148-151)

DYNAMICRESPONSEANALYSISOFAHIGHRISEBUILDINGSUBJECTEDTO
ACROSS-WINDLOADCONSIDERINGSOIL-STRUCTUREINTERACTION

LIAn-yong1, 2 , 　CHENRong1 , 　XUESong-tao1, 3 , 　TANGHe-sheng1

(1.ResearchInstitutionofStructuralEngineeringandDisasterReduction, TongjiUniversity, Shanghai200092, China;

2.DepartmentofCivilEngineering, USTS, Suzhou215011, China;

3.DepartmentofArchitecture, SchoolofScienceandEngineering, KinkiUniversity, Osaka577-8502, Japan)

　　Abstract:　Thepowerspectrumdensity(PSD)ofacross-windloadandthefrequencyresponsefunctionofahighrise

buildingconsideringsoil-structureinteraction(SSI)arededucedusingthePSDofacross-windloadfromthewindtunnel

test.Theformulaofthehighrisebuildingresponsetoacross-windloadisthenderivedusingtherandomvibrationtheory.
Numericalexamplesshowthattheheightofthetallbuilding, theshearwavespeedofthesoilandthedampingratioofthe

upper-structurehavedifferenteffectsontheelasticdisplacement, thetotaldisplacementandthetotalaccelerationofthe

roof.EvaluationresultsalsoshowthatitisnotalwaysconservativetoconsiderSSIintheanalysisofthetallbuildingre-

sponsetoacross-wind.Someusefulsuggestionsaregivenfordifferenttypesofresponse.Therangeofthedampingratioof

theupper-structurethatdoesnotneedtoconsiderSSIisproposed.

Keywords:highrisebuilding;across-wind;soil-structureinteraction(SSI);powerspectrumdensity(PSD);wind-

inducedvibration (pp:152-155, 178)

ACTIVEVIBRATIONCONTROLOFOFFSHOREPLATFORMS

USINGSUPPORTVECTORMACHINE

CUIHong-yu, 　ZHAODe-you
(DepartmentofNavalArchitecture, DalianUniversityofTechnology, Dalian116085, China)

　　Abstract:　Anoffshoreplatformworkslong-terminaverytoughnaturalenvironment.Theplatformispronetoex-

cessivevibrationunderuncertainexternalforces.Idealvibrationcontroleffectcannotbeachievedwithtraditionalactive

andpassivecontrolmethods.Supportvectormachinesarecharacterizedbytheirdistinctivesuperioritiesinsolvingsmall
sample, non-linearproblems.Predictiveinversecontrolmethodbasedonasupportvectormachineasaregressiontoolcan

beadoptedtoapproximatetheinverseplantmodel.Then, themodeliscopiedastheadaptivepredictiveinversecontroller

tocontroltheexcessivevibrationofanoffshoreplatformstructureunderwaveloadandwindload.Simulationresultsindi-

catethatthemethodisfeasibleandeffective.

Keywords:offshoreplatform;supportvectormachine;dynamicstiffnessmatrix;adaptivepredictiveinversecon-

trol;waveload;windload (pp:156-160)
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