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摘 要：考虑风载中脉动风速平方项的影响，推导了非 Gauss风载的前四阶矩函数；基于Fourier变 

换由风载谱密度求得结构风振响应的四阶中心矩，通过 Gram—Charlier渐进展式来确定结构响应的一 

维概率密度分布；利用时域分析的相关函数检验了位移和速度响应相互独立性假设的合理性，进而构造 

出响应的联合概论密度，给出了一种非 Gauss风载下分析高耸结构风振响应的方法；对 Gauss和非 

Gauss风载模型下高耸结构风振响应及其动力可靠性受阻尼、地貌类别的影响进行了参数研究。 
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对于烟囱、通讯塔等高耸结构 ，仄l振响应在结构总 式 (1)中 、 是『哥度 处的瞬时和平均风速 ；脉动风 

的反应中占有相当的比重 ，研究这类结构风振响应的 速 为零均值平稳 Gauss过程；A 是节点 处迎风面 

分析方法无疑十分重要。目前，高耸结构的风振响应 积， 是结构风压体型系数。 

分析一般基于 Gauss风载模型 ，即忽略风载中脉 当考虑了式(1)中c 项的影响后，风载不再是 

动风速平方项的影响。虽然采用 Gauss风载易于进行 Gauss过程，需要通过 F 的各阶统计矩才能确定其概 

结构响应分析，但却可能导致计算结果产生较大误 率结构。风载均值、脉动风载分别为， 
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． f= â‘l = 。 l_ c。 + 霹‘．_I_ c。 2
， 

尺 
一I￡ _￡ ．) ，[．辱 ( 甲 {{ 1 弹 一￡ )+ 

I 一· ．--- --- ：．． r，1l、 ， I (I耐：·．￡，，，1) ( )；]； 2 ， } l V．a‘ 
、 ‘ ， rrt1， ，m 3， 4 

l 1 -
．  ‘ ． 

’ 

1l{J： ! f ， ’ 一  ， 

一

． 

． 1Il--． ； ， ： ． ·， ， 

· 收稿日期：2003—10—20 

基拿项目：国享自然科学基金资助项目(50178052)；重庆市科委基金资助项目(7422) 
作者简介：王仲刚(1965一)，男，江西波阳人，博士研究生．主要从事风工程、高耸结构风振及控制研究 

http://www.cqvip.com


第27卷第 1期 王仲刚 等：高耸结构非Gauss风载响应分析 67 
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其中 =ti+．rl，tI=t +．r2，t，=ti+．r3；求和 ∑ 、 

∑ 和 ∑ 分别代表下标变量遍取( ．『 )、( k 

z)和(i．『k z)，求和项数分别为C；、C；和 。 
利用 Fourier变换，忽略式(3)中次要项的影响 

的功率谱密度函数为， 
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2 结构响应 

高耸结构风振方程的可以表述为， 

[M]{ }+[c]{ }+[ ]{ i}= { }+{ } 

(5) 

记 (∞)、 (∞)为(5)式频响函数矩阵[ (∞)]及 

其复共轭矩阵[H’(∞)]的分量。 

位移响应X(t)的均值、脉动位移{ (t)}的二、三 

和四阶中心矩分别为， 

X =Hip(O)·F。 
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式中，相同下标 P,q、r和s表示求和。 

由Gram—Charlier渐进展式[4】可以确定脉动位 

移xi(t)的一维概率密度函数， 

瓦1⋯p(一轰2)·{·+甓(麦一薏)+ 
(筹一3)‘(专4—6戛+3))㈩ 

速度响应 (I)可认为近似服从零均值 Gauss分布 ， 

2 
= 亡∞ ：(∞。) (∞。) (∞。)·d 。 

P( ) 

3 动力可靠性 

=  2V／~-O'i唧(一篆) ——
l 

pI一袁J (8) 

风洞试验研究 和理论分析 表明，自立式高耸 

结构的稳态位移风振响应 以一 阶振型为主⋯。记 

(“ ，t)为响应X(t)对界限“ 的平均正穿越率(mean 

up—crossing rate)，X(t)在时间(0 T]内不超越单侧 

界限X=“。的概率为， 
， 

P(H )=exp(一I (H ，t)·dt) (9) 

(“。，t)对稳态过程为常数，由Rice公式确定， 

(H )=l 。Pxx u ， )。dX (10) 
对于 Gauss风载，X(t)是 Gauss过程， (“。)有精确 

解 川， 

uv = 唧 (一 ) (11 
对于非 Gauss风载，由于无法求得 (“。)的解析解，本 

文引入 X(t)与 (t)相互独立假设，即P(X， )= 

P(X)·P( )，其合理性将通过本文算例的时域数值模 

拟加以验证 。 

(“ ) 。Jp(“ ) (12) 

4 计算实例 

青浦电视塔如图 1所示，结构总高度 168 m，塔架 

主体为正五边形空间桁架结构，基本自振周期 T1= 

1．94 So风载分别采用 Gauss和非 Gauss模型，参数分 

析包括地貌类别、结构阻尼比(范围0．008—0．024，间 

隔0．04)，10 m高度处标准风速取 V1。=30 m／s。 

首先验证位移 和速度响应独立假设的合理性。 

图2是D类地貌、结构阻尼比0．016时塔楼处位移和速度 

响应 的模拟时程曲线，其协方差 R艘(O)=8．71l X 

lO～，表明该假设在中等阻尼比条件下是可以接受的； 

速度响应的四阶矩 E[ ]=2．992 12 X 10～，说明其 

近似服从 Gauss分布。其它位置模拟计算的结果也与 

此相类似。 

表 1给出了塔楼处脉动位移响应超过 2．2倍标准 

偏差的概率，2种不同风载模型下概率计算结果之间 

表 1 P(X > +2．2tr )(D类地貌) 
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图 1 青浦塔 

(a)位移 X的模拟时程曲线 

(b)速度 X的模拟时程曲线 

图 2 位移 X和速度 X的模拟时程曲线 
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／ ”，一x o 
图 3 D类地貌、阻尼比0·020时的P( ) 

的误差最大达到19．35％(当阻尼比 =0．024时)，且 

随 而减小。图 3是 5O年设计基准期内塔楼位移响应 

不超越界限 的概率P(Up)。明显地，脉动风速平方项 

引起 P( )曲线向右偏移，导致超越界限Ⅱ 的概率增 

加；而通过高阶矩来描述这一影响时，采用三阶矩与四 

阶矩相 比是偏于保守的。图 4是不同地貌条件下 

P(u )与结构阻尼 比的关 系曲线。可以看出，在非 

Gauss风载模型中P(up)与阻尼比和地貌类别有关， 

而在Gauss风载模型中却与这2个因素基本无关。 
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图4 P( )与 和地貌的关系曲线 

5 结 论 

算例分析表明：1)对于阻尼较大的高耸结构，其 

风振响应分析应采用非 Gauss风载模型，如仍采用 

Gauss模型，则需引入修正因子；2)当考虑非 Gauss模 

型中脉动风速平方项的影响时，采用三阶矩与四阶矩 

相比是偏于保守的；3)在非 Gauss风载下结构风振响 

应简化模型时，应考虑引入结构阻尼和地貌参数，或者 

对不同参数条件采用多个响应模型。 
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