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摘要
:
本文综合考虑 了风

一

结构
一

土的藕合作用对高层建筑顺风向风振 响应的影响
,

研究了在各种参数下高层建

筑风振响应的特性
。

由于在风
一

结构
一

土祸合作用问题的整个体系的控制方程中
,

既有时域中的藕合关系
,

又有频

域中的藕合关系
,

本文提出采用傅立叶变换一时频迭代法来进行求解
,

较好地解决 了用普 通的方法 难以解决的

问题
。

最后采用数值计算的方法 比较了考虑风
一

结构
一

土的祸合作用 和仅考虑土
一

结构相互作用 以及刚性基础的

结构位移响应及加速度响应
。
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高层建筑对城市建设的影响 日趋重要
,

随着我国经济的飞速发展
,

以及高强轻质材料在土木工程领域

的大量使用
,

越来越多的高层建筑不断涌现
。

例如仅在上海地 区
,

高层建筑已达千幢以上
,

其中金茂大厦

已高达 42 0 米以上
。

由于许多高层建筑和高耸结构均为重要的建筑物
,

甚 至为标 志性建筑
,

耗资巨大
、

人

员和物质财产相对集中
,

因此必须保证它们在承受外荷载时的安全性和舒适性
,

特别是对于结构基频较低

的超高层建筑结构
,

这是一种典型的柔性结构
,

在进行设计分析时
,

应全面考虑整体和局部的风振效应
。
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但在一般的风振响应分析 中
,

通常只考虑风对结构的作用
,

而不考虑结构的柔性
,

即一般不考虑结构

弹性对风的反作用
,

而后者将影响到风荷载的取值
。

有研究表明
,

对结构一 阶频率高于 0
.

S H z 的悬臂型

结构
,

其影响是可以不考虑 l[]
,

但对基频较小的高耸结构
、

超高层建筑来说
,

考虑与不考虑结构速度与风速

的祸合作用
,

将产生不同的结构响应特征
。

另外
,

结构下部 的桩 和土体也与结构有着相互作用
,

我们 已经

对桩和土体与结构在风振时的相互作用做了一些研究和分析图
,

为进一步综合研究结构在风荷载作用下

的响应
,

应更深人地考虑风
一

结构
一

土的相互藕合作用问题
。

本文则是按照这一思路
,

既考虑了风与结构的

藕合作用
,

又考虑了结构与土体的相互作用
,

细致地研究了风
一

结构
一

土的藕合作用对高层建筑顺风向风振

响应的影响
,

所得结论可供设计时参考
。

考虑风
一

结构
一

土藕合作用 时的计算模型

本文这里采用框架一剪力墙钢筋混凝土结构来进行考虑风
一

结构
一

土祸 合作用的风振响应计算
,

计算

时的简化模型如下 3j[
,

即将整个框架一剪力墙钢筋混凝土结构按通常常用 的方法简化为纵向的一片总的

剪力墙和一片总框架组成
,

楼板被看成为楼层平面位置上刚性连杆
,

在连杆位置上剪力墙与框架的位移协

调
。

对剪力墙看作为同时承受弯曲与剪切变形因素的层间弯剪模型
。

框架部分理想化为只承受剪切变形

的层间剪切模型 ( 图 l )
。

对下部承台和桩
,

假设 为如图 2 所示的分析计算模型
,

即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
,

具有不随频率变化的滞后型材料阻尼
,

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 [’, 5〕
。

当考虑土一结构相互作用的影响时
,

整个采用桩基础的弯剪型钢筋混凝土框架剪力墙结构可简化为

一底部有弹性支承的悬臂体系
,

相应的基础提供反力和反力偶
,

整个体系简化后的力学模型如 图 3 所示
。
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图 1 框剪体系简化 图
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等
:

考虑风
一

结构
一

土藕合作用 时高层建筑顺风向风振 响应分析

2 考虑风
一

结构
一

土藕合作用 时的运动方程及求解

、产、 ,产1上9é`了、

上述结构体系的控制方程为田
:

仁M 〕{示手} + 「C ] {念了 } + 仁K 〕{ 二 , } = { p
`

( t ) }

叉。
*

无久
+

m
。

(汤
。 + h

。
势) + Q (艺) = 艺户

d ;
( t )

芝 m
,

示久h
、 + 。

。
( 示

。 + h
。
劳) h

。 + ( 芝 I
、 + I

。
) 势

+
M ( t ) = 芝尹

d、
( t ) h

、

式中各符号含义同文献仁3〕
,

其 中荷载项 p 己
( t) 应采用下面的表达式 6[,

’ 〕

( 3 )

“ 己 (亡) =

合
pc ,

v

; ( 4 )

式 中 p为空气密度
,

C
D

为风压分布系数
,

A 为迎风面面积
, v ,

为相对速度
,

其表达式为

v : “ 刃 + 刃 ( t ) 一 劣 ( 亡) ( 5 )

整理后可得风荷载为
:

一
,

.
、

1
_ ~

. ? _
~

, ,
.

、 _
~

…
、

l
_ ~

` 。
.

、

1
_ ~

二 . 。 、 _ _

p ( ` ) 二 言CP 淤
” ` + 夕C声

刃 v ( ` ) 一 产C DA
” ` ( ` ) 十 言

尸C DA
v `

( ` ) 十言
户C户“ ( ` ) 一 尸C声

” ( ` ) ` ( ` ) ( 6 )

由以上表达式可见
,

在方程 ( 1) 至 ( 3) 中
,

方程右边的荷载项涉及到在时域 中结构速度的一次项和二次

项
,

与风速祸合在一起
,

而对方程左边的 Q ( t) 及 M ( t )
,

我们仅知其在频域 中有如下的关系川
:

、l厂」回动
X中

了|,、 |lQ ( ` ’ 卜「
M ( 。 ) ) L

K 二 ( 田 )

K 、 ( 。 )

K
二*

( 田 )

K 卿 ( 。 )
( 7 )

式中符号含义同文献「4」
,

需要指 出的是
,

K
二二

( 。 )
、

K
, *

( 。 )
、

K , ( 。 ) 即为地基的阻抗函数
,

均为复型

量
,

其虚部代表了地基 的阻尼系数
。

这样
,

用普通的方法求解整个体系的运动方程将发生困难
。

为了解决

这一问题
,

本文这里提出用傅立叶变换一时频迭代法来求解 s[]
,

可 以较好地解决这一难题
,

其具体过程简

要介绍如下
:

首先在 ( 6) 式 的荷载项表达式 中不考虑风速与结构速度的藕合关系
,

即荷载的表达式为
:

p ( 。 ) =

合
尸e ,

v Z +

、 ,
: v ( , ) +

告
。 e ,

: 2
( , )

( 8 )

式 中的 v( )t 采用风速模拟的方法产生川
,

其中风速谱密度函数采用 D va
e n p or t 风速谱

,

然后 即开始

采用傅立叶变换一时频迭代法来求解
,

步骤为
:

( 1) 利用傅立叶变换对方程 ( 1) 至 (3 ) 变换
,

得
:

( 一 。 2

仁M 〕+ 艺。 [ C 」+
仁K 〕) { X

, ( 。 ) } +
仁
一 。 2

「M ] I X
。

( 。 ) ]
+ 「一 。 ,

[ M ] h中 ( 。 ) ]
= { p ( 。 ) }

叉m
饭。 Z

X 弃 ( 。 ) +
[ K 二 ( 。 ) 一 ( m

。 + 叉饥
、

) 。
2 」X

。
( 。 )

+
仁K * ( 。 ) 一 ( m

。
九

。 + 芝。
,

h
:

) 。 , 」中 ( 。 ) = 芝尹
,
( 。 )

一 。 ,

芝饥
*
h

;
X , ( 。 ) + 〔K 、 ( 。 ) 一 ( m

。
h

。 + 芝饥
、
h

:
) 。 2

〕X
。

( 。 )

+ [ K , ( 。 ) 一 ( I。 + 芝 I
、 + m

。
h言

+ 芝 m
,
h { ) 。

2 」中 ( 。 ) = 艺尹
、

( 。 ) h
;

( 2 ) 求解上式
,

即可得结构 的位移传递函数 X f ( 。 )
、

X
。

( 。 )及 中 ( 。 )
,

(3 ) 通过傅立叶逆变换
,

可得时域中的解为
:

劣 ( ` , =

六几
X ( 田 ) , ( 田 )一 d田

劣 。
( ` , =

六丁二
X

。
(田 ) , ( 田 ) e 、 !

d田

( 9 )

( 10 )
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* ( ` ) =

熹 {
一 。 ( 。 ) ; ( 。 ) e“ !

d。

乙 “ J 一田
( 1 1)

( 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

金( , ) =

华厂 ,、 (。 ) p ( 。 ) e “ !
d。

` 7T J _ ,
( 12 )

汤(艺) 几
一 田 Z

X ( 。 )尹 ( 。 ) e 汕 ,
d田 ( 1 3 )

生红
一一

将求出的结构速度响应 ( 12 )式代人 ( 6) 式的荷载表达式中
,

并代入到 ( l) 至 ( 3) 式
,

得到新的考虑风
一

结

构
一

土相互藕合作用的运动方程
,

再重复过程 ( 1) 至 ( 4)
,

即可得到由前面 ( 9) 至 ( 1 1) 表示的各项位移
,

其可

视为祸合作用问题的第一次近似解
,

用 二 “ ’
( t )

,

瑞
` ,

( t )
,

沪“ ’
( t) 表示

,

得到由 ( 12) 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
二 `2) ( t )

,

瑞
2 ,

( 亡)
,

尹 2) ( 艺)
。

如此不断地经过傅立叶变换一时域迭

代一直到两个相邻的解组
二 “ 一 ` ,

( 艺)
, 二

;
` 一 ` ,

( 艺)
,

? “ 一 ` ,
( 艺) 和 二 “ ,

( r )
, 二

;
` ,

( t )
,

甲“ ,
( 艺)在整个所感兴趣的

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
￡ 为止

,

即

芝 l二 “ ,
( t ,

) 一 沈 “ 一 ” ( t ,
) }< “

( 1 4 )

这里的 二 ( 亡
,

)代表
二 ( 艺

,
)

, 二。
( t ,

)
,

沪 ( 艺
,

3 数值计算与分析

本文采用上述方法
,

编制程序计算了考虑风
一

结构
一

土的祸合作用时高层建筑的风振响应
,

为了进行 比

较
,

文中还计算 了仅考虑桩
一

土
一

结构相互作用时
,

以及不考虑任何相互作用 (即刚性基础 ) 时高层建筑的风

振响应
。

为区别起见
,

考虑风
一

结构
一

土的藕合作用的情形称为考虑藕合作用
,

仅考虑桩
一

土
一

结构相互作用

的情形称为考虑相互作用
。

采用的主要计算参数如下
:

上部结构为框架一剪力墙钢筋混凝土结构
,

基础为有刚性承台的群桩基

础
,

结构标准层高为 3
.

0 m ; 层数由 2 0 层到 70 层
,

根据所计算的层数不同
,

相应的结构标准层平面面积有

所变化
,

层间刚度也有所不同
,

层数较高的对应较大的标准层面积和层间刚度
;每层的楼面荷载为 1 吨每

平方米
;基础底面的等效半径为 r 。 = 巧

.

o m ; 土壤 的密度 为 1
.

s t/ m
“ ; 土剪切波速取值范围为 150 m s/ 一

5 5 0 m / S ; 1 0 米高度处 的标准风压为 0
.

5 5 k N / m
Z ; 桩采用 圆截面

,

半径为 0
.

2 5一 0
.

4 5 m ; 桩 长度 为 2 4 m
、

36 m
、

48 m 及 60 m 四种
,

层数较高的结构对应较长的埋人桩
; 桩间距为 2

.

5 m ;

以下计算中
,

若无特别的说明
,

剪切波速等取下列数值
:

第 1 层基础剪切波速 v 。 = 15 0 m s/
,

第 2 层基

础剪切波速 V
。 = 3 5 0 m s/

,

第 3 层基础剪切波速 V
。 二 5 50 m s/ ;

泊松比 气
= 0

.

4
,

产 , = 0
.

2 5
。

下面分述各种

参数变换时不同的计算结果
。

3
.

1 剪切波速 V ,

的影响

表 1 不同 V
,
时结构响应最大值比较表

T a b
.

1 M a x im u m v a l u e o f t h e s t r u e t u r e r e s P o n s e w it h d if fe r e n t V
r

剪切 位移最大值 位移最大值 位移最大值 比值 比值 加速度最 大值 加速度最大值 加速度最大值 比值 比值

波速 (考虑相互 (考虑藕合 (刚性基础 ) U l / U 3 U Z
/ U 3 (考虑相互 (考虑藕合 (刚性基础 ) a : / a 3 a Z /气

作用 ) U , 作用 ) U : U 3 作用 ) a , 作用 ) a : a 3

0
.

6 0 19 0
.

5 7 7 3 0
.

3 50 9 1
.

72

114930400
11,1

4月性73000
IJ

0
.

5 8 8 9 0
.

5 6 12 0
.

3 5 0 9

6 5 0
.

9 5 4 8 0
.

93 20 0
.

9 19 3

6 0 0 9 5 9 8 0
.

93 2 1 0
.

9 19 3

0
.

5 8 0 1 0
.

5 5 2 0 0
.

3 5 0 9

0
.

5 7 2 9 0
.

5 4 2 9 0
.

3 5 0 9

5 7 0
.

9 8 5 4 0
.

9 5 28 0
.

9 19 3

5 5 1
.

0 3 8 9 1
.

00 0 2 0
.

9 19 3

68656360盯

0
.

5 6 1 3 0
.

5 3 2 8 0
.

3 5 0 9

0
.

5 5 2 4 0
.

5 2 1 9 0
.

3 5 0 9

1
.

52 1
.

0 82 5 1
.

0 3 77 0
.

9 1 9 3

1
.

4 9 1
.

09 6 8 1
.

0 4 8 4 0
.

9 1 9 3

1 8

l 9

005050005000
111.A9é2九j
qd
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表 1 为第 1 层地基土中剪切波速 v f 变化时 50 层结构顶层位移及加速度响应最大值的比较表
,

表中

位移单位为 m
,

加速度单位为 m / 5 2 。

其中比值 U
I

/ U
。
指考虑相互作用的位移最大值与刚性基础 的位移

最大值的比值
,

比值 U
Z

/ U
3

指考虑藕合作用的位移最大值与刚性基础的位移最大值的比值
,

比值
a ,

/ a 3

指考虑相互作用的加速度最大值与刚性基础的加速度最大值的比值
,

比值 a Z

/ a 3

指考虑藕合作用的加速

度最大值与刚性基础的加速度最大值的比值
,

下面的表格中含义
、

单位等相同
。

由上表可见
,

不同的 v f 对结构的位移
、

加速度响应有不 同的影响
,

但考虑相互作用与考虑祸合作用

后对比刚性基础
,

响应的幅值均有所增加
。

其中考虑了藕合作用后
,

响应的幅值又 比仅考虑相互作用后的

幅值又均有所减小
,

v 厂越大
,

减小的程度越大
。

3
.

2 剪切波速 V
:

的影响

不同 V
.

时结构 响应 最大值比较表

T a b
.

2

表 2

M a x i m u m v a l u e o f t h e s t r u e t u r e r e s P o n s e w i t h d l f fe r e n t V
*

剪切 位移最大值 位移最 大值 位移最大值 比值 比值 加速度最 大值 加速度最大值

波速 (考虑相互 (考虑祸合 (刚性基础 ) U ,
/ U 3 U Z

/ U 3 (考虑相互 (考虑祸合

作用 ) U I 作用 ) U : U 3 作用 ) a l 作用 ) a Z

加速度最大值 比值 比值

(刚性基础 ) a l / a 3 a Z / a 3

0
.

7 9 8 3 0
.

76 7 7 0
.

9 19 3

0
.

7 0 0 8 0
.

67 2 1 0
.

9 19 3

0
.

6 4 3 2 0
.

6 1 53 0
.

9 19 3

0
.

6 0 1 7 0
.

57 3 8 0
.

9 19 3

0
.

5 8 8 9 0
.

5 6 12

1
.

0 9 7 3 1
.

0 7 6 0

1
.

0 5 6 4 1
.

0 3 4 4

1
.

0 0 9 8 0
.

9 8 4 5

0 9 7 4 2 0
.

9 5 0 9

0
.

9 5 9 8 0
.

9 3 2 1

0
.

9 5 75 0
.

9 3 1 1

0
.

9 52 1 0
.

9 2 8 9

0
.

9 4 8 8 0
.

9 2 8 1

0
.

9 19 3

1
.

17

1
.

13

1
.

0 7

1
.

0 3

1
.

0 1

0
.

5 6 3 1 0
.

5 3 2 8 0
.

9 19 3

0
.

5 4 12 0
.

5 1 13

0
.

3 5 0 9 2
.

2 8 2
.

19

0
.

3 5 0 9 2
.

00 1
.

9 2

0
.

3 5 0 9 1
.

83 1
.

7 5

0
.

3 5 0 9 1
.

7 1 1 6 4

0
.

3 5 0 9 1
.

68 1
.

6 0

0
.

3 5 0 9 1
.

6 0 1
.

5 2

0
.

3 5 09 1
.

5 4 1 4 6

0
.

3 50 9 1
.

5 4 1
.

4 5

0
.

3 5 0 9 1
.

5 4 1
.

4 5

0
.

9 19 3

1
.

0 1

1
.

0 1

0
.

5 40 1 0
.

5 0 9 9 0
.

9 1 9 3

0 5 3 9 2 0 5 0 9 1 0
.

9 4 5 6 0
.

9 2 7 4 0
.

9 1 9 3

1
.

1 9

1
.

1 5

1
.

10

1
.

0 6

1
.

0 4

1
,

0 4

1
.

0 4

1 0 3

1
.

0 3

500050000050500050
llq̀
423345
1匕

表 2 为第 2 层地基土中剪切波速 V
:

变化时 50 层结构顶层位移及加速度响应最大值的 比较表
。

由

以上表 中可见
,

不同的 V
:

对结构的位移
、

加速度响应也有不同的影响
,

但考虑相互作用与考虑藕合作用

后对比刚性基础
,

响应的幅值均有所增加
,

且随 V
:

的增大
,

相应增加的程度减少
。

其 中考虑 了藕合作用

后
,

响应的幅值比仅考虑相互作用后的幅值又均有所减小
,

V
。

越大
,

位移响应减小的程度越大
,

但 V
。

对

加速度响应减小的影响程度可以看出是较小的
。

3
.

3 剪切波速 V 。
的影响

表 3 不同 v 。
时结构响应最大值比较表

T a b
.

3 M a x i m u m v a l u e o f t h
e s t r u e t u r e r e s P o n s e w i t h d i f fe r e n t V

。

剪切 位移最大值 位移最大值 位移最大值 比值 比值 加速度最大值 加速度最大值 加速度最大值 比值 比值

波速 (考虑相互 (考虑祸合 (刚性基础 ) U l / U 3 U Z
/ U 3 (考虑相互 (考虑祸合 (刚性基础 ) a ;

/
a 3 a Z /内

作用 ) U l 作用 ) U : U 3 作用 ) a , 作用 ) a : a 。

0
.

5 9 9 3 0
.

5 6 9 9 0
.

3 50 9

0
.

5 9 5 2 0
.

5 6 7 6 0
.

3 50 9

1
.

0 5

1
.

0 5

0
.

5 9 2 1 0
.

5 6 44 0 3 5 0 9

0 5 9 0 5 0
.

5 6 28 0 3 5 0 9

0
.

5 8 8 9 0
.

5 6 12 0
.

3 5 0 9

1
.

7 1

1
.

7 0

1
.

6 9

1
.

6 8

1
.

6 8

1
.

6 2 0
.

9 6 8 8 0
.

9 4 2 1 0
.

9 1 9 3

1
.

6 2 0 9 6 3 9 0
.

93 7 7 0
.

9 1 93

1
.

6 1 0
.

9 6 2 4 0
.

9 3 56 0
.

9 1 93

1
.

6 0 0
.

9 6 0 1 0
.

9 3 2 9 0
.

9 1 93

1 6 0 0
.

9 5 9 8 0
.

9 3 2 1 0
.

9 1 93

1
.

0 5

1 0 4

1 0 4

1
.

02

1
.

0 2

1
.

0 2

1
.

0 1

1 0 1

000on
é

0550
ta3445

1卜d

表 3 为第 3 层地基土中剪切波速 V
。
变化时 50 层结构顶层位移及加速度响应最大值的比较表

。

由

以上表中可见
,

不同的 V ,
对结构的位移

、

加速度响应的影响已经很微弱了
,

但考虑相互作用与考虑藕合

作用后对 比刚性基础
,

响应的幅值均有微弱的增加
。

其中考虑了藕合作用后
,

响应 的幅值比仅考虑相互作
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用后的幅值又略有所减小
,

具体数值通过表中的比值可以清晰地看出
。

3
.

4 结构高度的影响

表 4 不同高度时结构晌应最大值 比较表

aT b
.

4 M a x im u m va l u e o f t h
e s t r u e t u r e r

es P on s e w i t h d i f fe r e n t h e i hg t

结构 位移最大值 位移最大值 位移最大值 比值 比值 加速度最大值 加速度最大值

层数 (考虑相互 `考虑藕合 〔刚性基础 ) U工 / U 3
姚 / U 3 (考虑相互 (考虑祸合

作用 ) U l 作用 ) U : U 3 作用 ) a ; 作用 ) a Z

加速度最大值 比值 比值

(刚性基础 ) a : / a 3 a : / a 3

490038
,
13八曰0000

,1
00子.

……
,二1二,王, .二1上ō .人,立
ù.土

2 0 0
.

1 73 4 0
.

1 7 09 0
.

1 5 13 1
.

1 5 1
.

1 3

2 5 0
.

1 98 2 0
.

1 9 4 1 0
.

1 9 10 1
.

0 4 1 0 2

3 0 0
.

2 54 3 0
.

2 4 7 7 0
.

2 23 4 1
.

1 4 1
.

1 1

3 5 0
.

3 12 7 0
.

3 02 5 0
.

2 6 4 7 1
.

1 8 1
.

1 4

4 0 0
.

3 8 4 5 0
.

3 6 8 7 0
.

2 8 16 1
.

3 7 1
.

3 1

4 5 0
.

43 0 3 0
.

4 0 9 7 0
.

3 12 5 1
.

3 8 1
.

3 1

5 0 0
.

5 8 8 9 0
.

5 6 12 0
.

3 50 9 1
.

68 1
.

6 0

5 5 0
.

6 9 4 3 0
.

6 52 1 0
.

4 27 7 1
.

62 1
.

5 2

6 0 0
.

8 4 3 2 0
.

7 8 5 5 0
.

4 9 8 2 1
.

69 1
.

5 8

6 5 1
.

10 0 4 1
.

0 12 7 0
.

5 59 4 1
.

9 7 1
.

8 1

7 0 1
.

2 8 6 2 1
.

17 8 7 0
.

6 16 9 2
.

0 8 1
.

9 1

0
.

90 1 2 0
.

8 9 9 8

0
.

9 6 3 7 0
.

9 5 1 2

0
.

9 9 2 3 0
.

9 6 6 8

1
.

10 2 7 1
.

0 7 9 7

1
.

0 9 0 3 1
.

0 4 9 9

1
.

0 8 8 7 1
.

0 5 5 8

0
.

9 5 9 8 0
.

9 3 2 1

0
.

9 3 3 7 0
.

9 2 7 9

0
.

8 4 1 2 0
.

8 1 76

0
.

7 9 8 7 0
.

7 5 4 3

0
.

8 9 8 4 1
.

0 0

0
.

9 2 4 3 1
.

0 4

0
.

9 3 2 9 1
.

0 6

0
.

9 9 8 3 1
.

1 0

0
.

9 62 4 1
.

13

0
.

9 56 7 1
.

1 4

0
.

9 19 3 1
.

04

0
.

9 04 6 1
.

0 3

0
.

80 2 9 1
.

0 5

0
.

7 32 1 1
.

09

1 0 2

1
.

0 3

0
.

8 3 0 8 0
.

7 8 18 0
.

7 53 1 1
.

10 1
.

0 4

表 4 为不同高度时 (用结构层数变化表示 )
,

结构顶层位移及加速度响应最大值的 比较表
。

由以上表

中可见
,

上部结构的高度对结构顶层位移
、

加速度响应的影响是显著的
,

随着结构层数的增加 ( 即高度增

加 )
,

在其位移响应呈单调增大的同时
,

相互作用与祸合作用的影响也增大
。

考虑相互作用后
,

20 层结构

的位移最大值比刚性基础的位移最大值增大 14
.

6 %
,

考虑祸合作用的位移最大值 比刚性基础的位移最大

值增大 12
.

9 %
,

可见考虑藕合作用的位移最大值比考虑相互作用的位移最大值又降低 了 1
.

49 %
,

而对 70

层结构的这一降低幅度则可达到 9
.

12 %
。

可见结构越高
,

相互作用
、

藕合作用对位移响应的影响也越大
。

对加速度响应的影响也有类似的关系
,

但幅度略小
。

3
.

5 结构阻尼的影响

表 5 不同阻尼 比时结构响应最大值 比较表

T a b
.

5 M a x i m u m v a l u e o f t h e s t r u e t u r e r e s P o n s e
w i t h d i f fe r e n t d a m P i n g r a t i o

阻尼 比 位移最大值 位移最大值 位移最大值 比值 比值 加速度最 大值 加速度最大值 加速度最大值 比值 比值

(考虑相互 (考虑藕合 (刚性基础 ) U l / U 3 U Z / U 3 (考虑相互 (考虑藕合 (刚性基础 ) a l / a 3 a Z
/内

作用 ) U l 作用 ) U : U 3 作用 ) a : 作用 ) a Z

0
.

0 1 0
.

5 3 6 9 0
.

5 1 8 7 0
.

6 5 3 7 0
.

82

0
.

9 4

0
.

94

1
.

2 8

1
.

59

1 68

0
.

7 9 1
.

6 9 3 7 2
.

1 49 3 0
.

79 0
.

7 2

0
.

0 1 5 0
.

5 1 2 6 0
.

50 6 5 0
.

54 79 0
.

9 2 1
.

5 6 4 9 1
.

4 4 4

0
.

0 2 0
.

4 6 1 2 0
.

4 5 5 6 0
.

4 9 0 3 0
.

9 3 1
.

3 9 8 7 1 3 0 4

0
.

0 3 0
.

5 4 2 9 0
.

5 2 5 8 0
.

42 54 1
.

2 4 3 8 1
.

2 3 9 1

0
,

0 4 0
.

6 0 72 0
.

5 7 88 0
.

3 8 2 9

1
.

2 4

1
.

5 1 1
.

13 3 6 1
.

0 8 4 8

0
.

0 5 0
.

5 8 89 0
.

5 6 1 2 0
.

3 5 0 9 6 0 0
.

9 59 8 0
.

9 3 2 1

1
.

73 2 9 0
.

9 0 0
.

8 3

1
.

4 9 3 6 0
.

9 4 0
.

8 7

1
.

2 19 4 1
.

0 2 1
.

0 2

1
.

0 6 0 8 1
.

0 7 1
.

0 2

0
.

9 1 9 3 1
.

0 4 1
.

0 1

结构阻尼对是否考虑风
一

结构
一

土的藕合作用影响较大
,

表 5 所示的为不同阻尼 比时结构位移
、

加速度

响应最大值 比较
。

工程上对钢结构常取 0
.

02
,

对钢筋混凝土结构常取 0
.

05
,

本文作为理论研究
,

阻尼比幅

值由 0
.

01 变化到 0
.

0 5
。

这里结构层数仍取 5 0 层
,

由计算可见
,

阻尼比较小时 (计算时为 分< 0
.

0 2 7)
,

考虑

相互作用的弹性位移甚至小于刚性基础的刚性位移
,

也就是说
,

这时考虑相互作用的影响是减少了弹性位

移
,

但当 宁> 0
.

02 7 后
,

结构的弹性位移大于刚性位移
。

结构第一振型阻尼 比增大时
,

这种关系变化非常
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明显
,

阻尼比为 0
.

01 时
,

考虑祸合作用的结构顶层位移最大值与考虑相互作 用的结构顶层位移位移最大

值与刚性基础的比值分别为 0
.

79 和 0
.

82
,

而阻尼比为 0
.

05 时
,

这一 比值变为 1
.

60 和 1
.

68
。

3
.

6 结构刚度的影响

表 6 结构 刚度变化时结构响应最大值比较表

T
a

b
.

6 M a x i m u m v a l u e o f t h e s t r u e t u r e r e s P o n s e w i t h d i f fe r e n t s t r u e t u r a l s t i f f n e s s

刚度 位移最大值 位移最 大值 位移最大值 比值 比值 加速度最 大值 加速度最大值 加速度最大值 比值 比值

系数 (考虑相互 ( 考虑藕合 (刚性基础 ) U l
/ U 3 U Z

/ U 3 (考虑相互
4

(考虑祸合 (刚性基础 ) a l

/ a 3 a Z
/毗

作用 ) U l 作用 ) U : U 3

作用 ) a l 作用 ) a : a s

0
.

5 0
.

9 0 4 3 0
.

82 6 4 0
.

7 1 2 6 1
.

2 7 1
.

16 1
.

1 5 2 3 1
.

0 6 7 3 1
.

( )4 3 6 1
.

10 1
.

0 2

0
.

7 0
.

7 8 1 2 0
.

72 2 5 0
.

4 9 9 8 1
.

56 1
.

4 5 1
.

0 9 2 7 1
.

0 2 4 7 1
.

0 12 5 1
.

0 8 1
.

0 1

0
.

6 7 4 9 0
.

6 3 3 5

0
.

5 2 1 3 0
.

4 9 45

0
.

3 9 1 5 1
.

7 2 1
.

6 2 1
.

0 4 5 3 0
.

9 9 2 2 0
.

9 8 8 6 1
.

06 1
.

0 0

0
.

3 2 3 4 1
.

6 1 1
.

5 3 0
,

9 9 9 8 0
.

96 02 0
.

9 5 8 7 1
.

0 4 1
.

0 0

0
.

4 53 5 0
.

4 3 8 6 0
.

2 7 6 3 1
.

6 4 1
.

59 0
.

9 7 7 9 0
.

9 4 9 1 0
.

8 9 29 1
.

1 0 1
.

0 6

0
.

3 9 9 7 0
.

3 8 8 2 0
.

2 4 3 1 1
,

6 4 1
.

6 0 0
.

9 6 4 2 0
.

9 4 4 1 0
,

8 73 4 1
.

1 0 1
.

0 8

表 6 所示的为结构刚度变化时结构 的位移
、

加速度 响应最大值比较
。

这里结构层数仍取 50 层
,

结构

刚度的变化仍然采用将层间刚度乘 以一系数的方法
,

系数从 0
.

5 变化到 1
.

5
。

由以上表中可见
,

刚度变大

时
,

藕合作用的影响变小
,

刚度模拟系数为 0
.

5 时
,

考虑藕合作用的结构顶层位移最大值与考虑相互作用

的结构顶层位移最大值与刚性基础的比值分别为 1
.

16 和 1
.

27
,

当刚度模拟系数为 1
.

5 时
,

这两个比值分

别为 1
.

6 0 和 1
.

6 4
。

4 结论

根据以上计算
,

可以得到以下结论
: 1

.

本文首次综合考虑 了风
一

结构
一

土的祸合作用对高层建筑的风

振响应的影响
,

为更合理地对高层建筑进行风振设计
,

更合理地计算风荷载的数值
,

应综合考虑风
一

结构
-

土的祸合作用
。

2
.

各种参数或多或少地均对风
一

结构
一

土的祸合作用的影 响效果起一定的作用
,

通过计算表 明
,

考虑

了风
一

结构
一

土的藕合作用或仅考虑土
一

结构相互作用后
,

大多使结构的响应增大
,

但考虑了藕合作用后会

使结构响应小于考虑相互作用后的结构响应
,

不过一般还是 比刚性基础的响应要大
。

3
.

在风
一

结构
一

土祸合作用问题的整个体系的控制方程 中
,

既有时域 中的藕合关 系
,

又有频域中的藕

合关系
,

是一个十分复杂的理论问题
。

本文提出用傅立叶变换一时频迭代法来进行求解
,

较好地解决了用

普通的方法难以解决的问题
。

4
.

上部结构的参数变化对藕合作用效果的影响更大
,

如结构的高度
、

阻尼比
、

刚度等
。

计算表明考虑

相互作用后 比刚性基础
,

位移响应最大可增加 12 8 %
,

加速度响应最大可增加 19 %
,

而考虑祸合作用后
,

这

一数值有所降低
,

位移响应最大可增加 1 19 %
,

加速度响应最大可增加 17 %
。

这些表明在工程设计时
,

应

该综合考虑风
一

结构
一

土的祸合作用
。

5
.

计算表明
,

对超高层钢结构 ( 宁= 0
.

01 5 一 0
.

0 2 5 )
,

考虑桩
一

全结构相互作 用后 的风振响应偏 于安

全
,

而对钢筋混凝土或混合型超高层结构 ( 宁= 0
.

03
一 0

.

05 )
,

考虑桩
一

土
一

结构相互作用后的风振响应是偏

于不安全
。
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