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风速谱的分析研究

及风致响应的计算分析
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摘 要 本文对六种不同的风速谱图进行了分析比较
,

提出了一些可供实际工程应用的建议
。

并且以

上海电视塔为算例
,

采用 Dva en p or t 风速谱计算结构的风致响应
,

并与采用沿高度变化的风速谱得

出的结果进行了比较
.

关键词 风速功率谱密度函数
,

风致响应
,

自由度
,

振型

引言

风速功率谱密度 ( p o w e r s p e 。 t r a l d e n s i t y o f t h e w i n d s p e e d ) 是进行结构风振计

算的重要参数
。

风速谱的主要区别在于紊流尺度是否随高度变化
。

本文作出六种不同的风

速谱图
,

并进行分析比较
。

2 风速谱图的绘制及分析比较

2
.

1风速功率谱密度函数

加拿大著名风工程专家 Dva en p o r t 提出的经验风速谱其表达式为

S
,
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式中

x =
12 00 刀
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讯
。
是高度 10 米处的平均风速

, n
为频率

,

k 为地面粗糙度系数
。

西安热工所自 1 9 7 8 年起对我国南部风速进行了实测
,

根据实测资料得到经验公式为

s
,
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式中

x =
12 0 0 n
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文献【幻是 1 9 8 6 年实测上海地区台风的风速谱
,

采用计算机拟合出的水平风速谱经验

公式为
:

S
,

(n ) = 5
.

4 6 k
端

x 24

n ( l + 1
.

5 x 2 ) ’
4

式中
12 0 0 n

X =

—v 一。

(3 )

美国学者 E
.

S i im u 也提出了沿高度变化的风速谱 6[]
,

其分段函数表达式分成两个
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文献【3] 根据上海地区大风的实测资料
,

提出沿高度变化的水平风速谱的经验公式为
:

S
·

`n , · ,· `
裔

,
一 ` ’ · .48 坛吞

x

n
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式中
二 一

挚
: 。
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其中
,

a 表示地面粗糙度
。

文献 4[ 〕提出沿高度变化的水平风速谱的经验公式为

S
,

(
n , z

) = (鑫)
一。 J a

l U
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.
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式中

x = 63 0
.

二
.

az
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z 为离地面的高度
,

k 为一种表达地面粗糙度的系数
。

2
.

2 六种风速谱的比较

取
Q

=0
.

20
,

分别在高度为 8m0
,

1 1 m0
,

15 m0
,

190m 处将六种风速谱绘制于图 1:
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图 l a 二 0
.

2 0 时四种高度下的风速谱图

将六种风速谱的峰值和峰值出现处 (
n / 讯

。 ) 列于表 1
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表 1

口口 ” 0
.

2000 Z二8 0 mmm z=0 1 1 mmm么 = 15 0 mmm = z19腼腼
DDDa v e n P o r ttt谱的峰值值 t

.

8 898 38 222 1
.

88 98 38 222 1
.

8 898 38 222 1
.

889 8 38222

峰峰峰值所在处处 0
.

00 153 4222 0
.

0 0 1 453 222 0
.

00 153 4222 0
.

00 145 3222

西西安热工所所 谱的峰值值 1
.

6 0 18 5 222 4 1
.

6 108 5 4222 1
.

6 108 5 4222 1
.

6 0 185 4222

峰峰峰值所在处处 0
.

0 0 150 7888 0
.

0 0 15 0 7888 0
.

00 15 0 7888 0
.

00 150 7888

文文献 〔2〕〕 谱的峰值值 1
.

8 90 2 5 222 4 1
.

89 02 5 4222 1
.

89 02 5 222 4 1
.

8 90 2 45222

峰峰峰值所在处处 0
.

0 0 1653 666 0
.

00 16 53666 0
.

00 16 53 666 0
.

0 0 16 5 3666

EEEm i l S i m i uuu谱的峰值值 1
.

3 029 0 000 7 1
.

30 290 9 111 1
.

30 29 02888 1
.

3 029 14777

峰峰峰值所在处处 0
.

00 03 0 77777
.

00 02 70999 0
`

0 0 020 17770
.

00 0 158 666

文文献 〔3 ]]]谱的峰值值 1
.

6 5399 9666 1
.

60 2 2 13888 1
.

5 53 2 14 444 1
.

5 6 19 22 444

峰峰峰值所在处处 0
.

0 022 63 1110
.

00 2 1 4 1222 0
.

0 0 198 8888 0
.

00 19 16 777

文文献 〔 4 ]]]谱的峰值值 1
.

6 685 56 444 1
.

63 695 0555 1
.

6 0 680 0000 1
.

58 4 128 444

峰峰峰值所在处处 0
.

00 3 25 1 1110
.

00 123 0888 0
.

0 0 16 1 4555 0
.

00 110 1888

可看出范存新修正的风速谱 41 [和田浦等人得出的实测风速谱阁都是随高度变化的风速

谱
,

田浦风速谱 t31 是实测得出
,

在 80 米处
,

两者峰值大小相差 0
.

872 钱
。

以田浦风速谱阁为例
,

该谱是随高度变化的实测的曲线
,

该曲线在高度相差 1 10 米的

情况下
,

峰值所在位置相差 8
.

2 8%8
,

峰值大小相差 16
.

8%5
。

(即 80 米和 1 90 米高度两者

峰值作比较 )
。

再取 a =0
.

28
,

分别在高度为 8m0
,

1 1m0
,

15 m0
,

1 9m0 处将六种风速谱绘制于图 2
:

n s
、

.

(
n

)

灼孟
,

a = 0
.

2 8 2 二 8 0 m V 10 a = 0 2 8 2 = 1 10 m v 一。

a = 0
.

2 8
z = 150 m 。 = 0 2 8 艺 = 190 m

。 二0
.

28 时四种高度下的风速谱图

V 一。
O口̀

一v图
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将六种风速谱的峰值和峰值出现处(
n/ 讯

。) 列于表 2

表 2

aaa=0
.

2 888Z =0 8mmm Z二110 口口 Z二1 5腼腼z =19 0mmm

DDD v ae nPor ttt谱的峰值值1
.

9 3 222 8 8 8 81
.

9 88 83 222 81
.

9 3 222 88 8 81
.

9 3 8 8 8 8222

峰峰峰值所在处处0
.

00 1 4 53 2220
.

00 1 40 3 222 5
.

00 1 4 53 2220
.

0 0 1 43 222 5

西西安热工所所 谱的峰值值1
.

6 10 5 81 4 222
.

6 10 4 5 81 222
.

6 10 854 2221
.

6 10 4 222 5 8

峰峰峰值所在处处0
.

00 10 570 888
.

00 0 1 50 7 888
.

00 10 7 5 8880
.

0 0 1 50 7 888

文文献 [ 2]]] 谱的峰值值1
.

89 0 24 222 51
.

89 0 4 2 51 222
.

9 0 2 84 52221
.

89 0 24 222 5

峰峰峰值所在处处0
.

00 10 6 666 3 5
.

00 10 6 666 3 5
.

00 10 6 666 3 5
.

00 16 666 3 5

EEE m i 1 l 5口i uuu谱的峰值值1
.

30 29 0 000 7 1
.

9 9 0 0 3 2111 1
.

309 0 2 2 8881
.

0 3 29 1777 4

峰峰峰值所在处处0
.

00 0 7 377770
.

00 0 0 7 2999 0
.

00 0 0 210 777
.

00 0 1 5 8666

文文献 [3 〕〕 谱的峰值值1
.

5219 9 777 81
.

4 5 56 1 3111 1
.

9 9 7 3 3 2111 1
.

3 4 8400999

峰峰峰值所在处处0
.

00 19 3 50 777
.

00 1 4 531110
.

00 1 3 49 8880
.

00 1777 3 2 5

文文献 [4]]] 谱的峰值值1
.

7 666 3 2 5 8 81
.

54 54666 331
.

0 6 5 57 1999 1
.

7 40 67 777 5

峰峰峰值所在处处0
.

9 00 0 331110
.

00 0 8999 0 0 5
.

00 0 77 5999 0
.

00 0 7 3111 4

D a
ve 叩r o t谱

、

石沉等人得出的实测风速谱] [ 2
、

田浦等人得出的实测风速谱3 ] [
、

范存

新修正的风速谱 [’]
,

从图 1和图 2 中都可以看出这四条曲线比较吻合
,

而西安热工所和 .E

S im iu 的风速谱与以上四种风速谱的曲线相差较大
,

仅供使用时参考
。

范存新修正的风速谱 4[] 和田浦等人得出的实测风速谱 3[] 都是随高度变化的风速谱
,

田

浦风速谱 3[] 是实测得出
,

从图中可看出范存新风速谱 [’] 的曲线与田浦风速谱 3[] 的曲线吻合

较好
,

在 80 米处
,

峰值大小相差 4
.

1 1 6%
。

从图 l
、

图 2 中都可以看出
,

四张沿不同高度风速谱图差别并不明显
。

以田浦风速谱 川

为例
,

该谱的曲线是随高度变化的
,

且是实测得出
,

该曲线在高度相差 1 10 米的情况下 (即

8 0 米高度和 19 0 米高度作比较 )
,

峰值所在处相差 n
.

4 %1
。

所以根据本文的比较分析认为

风速谱随高度虽有一定变化但影响不大
,

在结构工程中高度为 2 00 米以下可以不考虑风速

谱沿高度变化
,

而采用不随高度变化的风速谱
。

aD
v e叩 or t 风速谱是不随高度变化的风速谱与不随高度变化且是实测得出的石沉风速

谱的曲线吻合较好
,

峰值所在处相差 12
.

12 %
,

峰值大小相差 0
.

0 2 1 5%3
,

相当接近
,

本文

通过计算分析认为
,

Da ye nP or t 风速谱相对而言比较简单便于计算
,

故被许多国家的规

范广泛采用
。

从图 1
、

图 2 中也可以看出 Dva en p o r t 风速谱的形状和分布规律比较合理
。

3 风致响应的分析计算

以上海电视塔为例
,

根据折算刚度的变化
,

将结构质量集中于 23 个质点 〔 5 〕
。

采用

Da v e n p o r t风速谱 s
,

(n )
=

4玩
。 x ,

12 0 0 n

n

l(
+ x ,

丫
,

v 一。

则
习拱2

= 一

乒钾
- 〔1〕二。

.

1 2 2 8

口
·

够 ) 土S
·

切灿
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得到脉动增大系数
:

古一
ZZZZZ

= 1
.

8 4 12

脉动影响系数
:

艺产 , 产 , 户, l , 。 : ,

胡
`

u - =

一
叮

: ,
[ l ]

艺M
,。鑫

二
( 0

.

84 4 5 X 1
.

6 5 3 6 X 8
.

0 1 6 X 0
.

0 0 2 X 38 + 0
.

6 5 5 9 X 2
.

7 4 1 5 X 6
.

9 3 2 X 0
.

0 74 X 3 4 + 0
.

5 8 6 0

X 3
.

4 3 4 5 X 6
.

4 2 7 X 0
.

0 9 5 X 2 6 + 0
.

5 4 8 7 X 3
.

9 1 7 8 X 8
.

2 0 5 X 0
.

17 6 X 2 2+ 0
.

5 1 5 6 X 4
.

4 3 6 8 X

0
.

8 7 0 X 0
.

3 6 1 X 3 5
.

0 5+ 0
.

4 8 8 0 X 4
.

9 5 2 0 X 0
.

5 0 8 X 0
.

7 5 4 X 2 6
.

9 5 ) X 0
.

7 X 0
.

7 3 / ( 6 6 X

0
.

0 0 1 6 13 0 4 2+ 4 3
.

5 X 0
.

0 0 5 4 4 5 6 2 2+ …… + 9 X 0
.

8 1 14 12+ 12 X 1 2 ) 二 2
.

7 0 5 6

而 风 =

、昆
川

17 0 0

· 8

沁
。。 = o

·

o , 7 6 , NK ` m ’

所以在 187
.

55 米处统计动位移儿
.1

875
, 二
咨

, u !
中 . ,

风 [ , ] 一5 4 12 、 2
.

7 0 5 6 、 l 、 0
.

0 3 7 6 5

。 矛 (6
.

2 s x o
.

3 7 l s )
,

= 0
.

0 3 44 0m

静位移 夕
。 ,

: : 7 5 , = 中 , ,
叮m

一
u , ,中 , ,

风 6
.

6 4 4 0 x l x 0
.

0 3 7 6 5

。矛 (6
.

2 s x o
.

3 7 x s )
,

= 0
.

0 4 5 8 8m [51

其中
,

y 是表示顶点处的水平位移
。

取保证系数 尸 二 .2 2
,

相当于保证率为 .0 9 8 6 10
,

此时在考虑保证率的情况下顶点的

总位移计算值应为夕: : , 5 , 二 , m l: , 5 , + 产
·

, J
.

1: , 5 , = 0 0 4 5 5 5+ 2
.

2 x o
.

0 34 4 0 = o
.

12 5 6 m

本文采用 Dva e nP or 七谱计算出的顶点位移为 0
.

1 2 5 6m
,

与采用石沉风速谱 21[ 得到的结

果 0
.

16 8 6m[
5〕和采用范存新修正风速谱 4[] 得到的结果 0

.

15 8 9m[ 41 相比较
,

可以看出本文的结

果偏小
,

由此可知采用Dva e n p o r t 谱是偏安全的
。
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