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第四章 风荷载
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第一节第一节 风的有关知识风的有关知识

一、一、风的形成风的形成
Ø风是空气从气压大的地
方向气压小的地方流动
而形成的。

大气热力学环流模型
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第一节第一节 风的有关知识风的有关知识

二、二、两类性质的大风两类性质的大风
1.台风
 弱的热带气旋→引入暖湿空气→在涡旋内部产生上升和
对流运动→加强涡旋→‥‥‥→台风

2.季风
 冬季：大陆冷，海洋暖，风：大陆→海洋
 夏季：大陆热，海洋凉，风：海洋→大陆
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第一节第一节 风的有关知识风的有关知识

三、三、我国的风气候总况我国的风气候总况
    风力风力

          大      台湾、海南、南海诸岛大      台湾、海南、南海诸岛

            东南沿海地区            东南沿海地区

            东北、华北、西北地区            东北、华北、西北地区

            青藏高原            青藏高原

            长江、黄河中下游地区            长江、黄河中下游地区

            云贵高原            云贵高原

     小     小
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第一节第一节 风的有关知识风的有关知识

四、风级    四、风级    风力等级表

5.5~7.911~1620~28能吹起地面灰尘和纸
张，树的小枝摇动

渔船满帆时倾于一方1.51.0和风４

3.4~5.47~1012~19树叶及微枝摇动不息，
旌旗展开

渔船渐觉簸动，随风
移行每小时5~6km

1.00.6微风３

1.6~3.34~66~11人面感觉有风，树叶
有微响，风向标能转
动

渔船张帆时，可随风
移行每小时2~3km

0.30.2轻风２

0.3~1.51~31~5烟能表示方向，但风
向标不能转动

寻常渔船略觉晃动0.10.1 软风１

0~0.2<1<1静、烟直上静——静风０

m/sn 
mile/h

km/h最高一般

浪高（m）
距地10m高处相当风速陆地地面物征象海岸渔船征象

海面状况

名称

风
力

等
级
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第一节第一节 风的有关知识风的有关知识

l 风力等级表（续）

32.7~36.964~71118~133陆上绝少，其捣毁力极大海浪滔天—14飓风12

28.5~32.656~63103~117陆上很少，有时必有重大
损毁

汽船遇之极危险16.011.
5

暴风11

24.5~28.448~5589~102陆上少见，见时可使树木
拔起或建筑物吹毁

汽船返航颇危险12.59.0狂风10

20.8~24.441~4775~88烟囱顶部及平瓦移动，小
屋有损

汽船航行困难10.07.0烈风9

17.2~20.730~4062~74微枝折毁，人向前行，感
觉阻力甚大

近港渔船皆停留
不出

7.55.5大风8

13.9~17.128~3350~61全树摇动，迎风步行感觉
不便

渔船停息港中，
在海上下锚

5.54.0疾风7

10.8~13.822~2739~49大树枝摇动，电线呼呼有
声，举伞困难

渔船加倍缩帆，
捕鱼须注意风险

4.03.0强风6

8.0~10.717~2129~38有叶的小树摇摆，内陆的
水面有小波

渔船缩帆（即收
去返之一部）

2.52.0清劲风5
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l 从国际空间站拍摄的飓风伊万云图

l 最高风速214 km/h（59.4m/s）

4-8

飓风伊万在美国已造成45人死亡，其中16人
在佛罗里达。

飓风造成的损失在30亿至100亿美元之间。

4-9

飓风伊万摧毁的房屋

4-10

伊万过后，美国佛罗里达州彭萨科拉
市附近的一座大桥被飓风伊万摧毁

4-11

台风云娜登陆时卫星云图

4-12

l 台风云娜袭击浙江,

截至16日12时的统计，

风云娜已在浙江造成164

人不幸遇难，失踪24人，

受灾人口达1299万人，

直接经济损失达181.28

亿元。
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第二节第二节 风压风压

••风压的定义：当风以一定的速度向前运动遇到
阻塞时，将对阻塞物产生压力，即风压。

风压的产生
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第二节第二节 风压风压

一、风压与风速的关系

dt
dvdldw ρ=− 1

2
2

22 /
16308.92

012018.0
2

mkNvvv
g

w =
×

==
γ
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第二节第二节 风压风压

二、基本风压
••基本风压的定义：按规定的地貌、高度、时
距等量测的风速称为基本风压。
••基本风压应符合五个规定：
（1）标准高度的规定：一般取为10m。
（2）地貌的规定：空旷平坦。
（3）公称风速的时距

dttvv ∫=
τ

τ 00 )(1
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第二节第二节 风压风压

 式中 v0：公称风速；

    v(t)：瞬时风速；
    τ：时距。
  10min~1h的平均风速基本稳定，我国取τ=10min。
 
(4)  最大风速的样本时间

Ø 风有它的自然周期，每年季节性的重复一次。

Ø 一般取一年为统计最大风速的样本时间。
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第二节第二节 风压风压
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第二节第二节 风压风压

三、非标准条件下的风速或风压的换算
1.非标准高度换算
实测表明，风速沿高度呈指数函数变化，即：

   ∴

   而

αczv =
α









=

ss z
z

v
v

( ) α2

2

2

0








==

ssa

a

z
z

v
v

w
zw
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第二节第二节 风压风压

2.非标准地貌的换算
v 梯度风：不受地表影响，能够
在气压梯度作用下自由流动的
风。

§ 梯度风高度HT与地面的粗糙
程度有关，一般为300~500m，
地面越粗糙，

 HT越大。

右图：不同粗糙度
影响下的风剖面
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第二节第二节 风压风压

ü 从图中可知，地面越粗糙，风速变化越慢（α越大），
梯度风高度将越高；反之，地面越平坦，风速变化将越
快（α越小）；梯度风高度将越小。

       不同地貌的αα及及HHTT值值

425~500375~425325~375275~325HT(m)

0.28~0.440.18~0.280.13~0.180.1~0.13α

大城市中心城市空旷平坦地面海面地貌
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第二节第二节 风压风压

ll 不同地貌在梯度风高处的风速应相同，即：

  则

  或

as
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第二节第二节 风压风压

3.不同时距的换算
Ø 由于脉动风的影响，时距越短，公称风速值越大。
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第二节第二节 风压风压

     各种不同时距与10分钟时距风速的平均比值

4.不同重现期的换算
     不同重现期风压与50年重现期风压的比值

1.501.391.351.281.261.201.161.0710.94统计比值

瞬时5
s

10
s

20
s

0.5
min

1
min

2
min

5
min

10
min

1
h

风速

时距

0.2390.3530.5350.6190.7340.8490.9161.001.114μr

0.513510203050100重现期
T0(年)
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第三节第三节 结构抗风计算的几个结构抗风计算的几个
重要概念重要概念

一、结构的风力与风效应
风力：风速     风压      风力（三个分量）

       流经任意截面物体所产生的力

风效应：由风力产生的结构位移、速度、加速度响应等。

在结构物表面 沿表面积分



5

4-25

第三节第三节 结构抗风计算的几个结构抗风计算的几个
重要概念重要概念

二、顺风向平均风与脉动风
   风有两种成分构成 = 平均风 + 脉动风

图：平均风速和脉动风速
fvvv +=
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第三节第三节 结构抗风计算的几个结构抗风计算的几个
重要概念重要概念

l 平均风——静力风效应
l 脉动风——动力风效应
l 地面粗糙度的影响：地面越粗糙，v越小，vf的
幅值
越大且频率越高。
v脉动风的特性：
①幅值特性
ü为一随机过程 [ vf(t),t∈T ]
ü幅值服从正态分布
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第三节第三节 结构抗风计算的几个结构抗风计算的几个
重要概念重要概念

σv：脉动风速的均方差

vfi： vf的一条时程记录曲线

( ) 









−= 2

2

2
exp

2
1

v

f

v
f

v
vf

σσπ

dttv
T

T

fiv )(1
0

22 ∫=σ
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第三节第三节 结构抗风计算的几个结构抗风计算的几个
重要概念重要概念

②频率特性

ü 可用功率谱密度描述

ü 功率谱密度的定义：脉动风振动的频率分布

ττ
π

ω ωτ deRS i
vfvf

−∞+

∞−∫= )(
2
1)(

dttvtv
T

R f

T

fvf )()(1)(
0

ττ += ∫
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第三节第三节 结构抗风计算的几个结构抗风计算的几个
重要概念重要概念

l 图：Davenport水平脉动风速功率谱密度
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第三节第三节 结构抗风计算的几个结构抗风计算的几个
重要概念重要概念

三、横风向风振
1.雷诺数

式中：ρ：流体密度；

   μ：流体粘性系数
   l：垂直于流速方向物体截面的最大尺寸。

vl

l
v

vRe µ
ρ

µ

ρ
===

2

流体粘性应力

流体惯性应力



6

4-31

第三节第三节 结构抗风计算的几个结构抗风计算的几个
重要概念重要概念

Ø 对于空气：Re=69000vl
Ø 如果Re<1/1000，则以粘性力为主，为高粘性流体；
Ø 如果Re>1000，则以惯性力为主，为低粘性流体。

2.Strouhal数
图：旋涡的产生与脱落
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第三节第三节 结构抗风计算的几个结构抗风计算的几个
重要概念重要概念

• 气流沿上风面AB速度逐渐增大，之后沿下风面BC
速度逐渐减小。由于在边界层内气流对柱体表面的
摩擦，气流在BC中间某点S处停滞，生成旋涡，并
以一定的周期（或频率fs）

• Strouhal数定义：

   D：圆柱直径

v
DfS s

t =
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第三节第三节 结构抗风计算的几个结构抗风计算的几个
重要概念重要概念

3.横风向共振
实验表明：
当3.0x102≤ Re < 3.0x105时（亚临界范围），St≈0.2;
当3.0x105≤ Re < 3.0x106时（超临界范围），St的离散性大;
当3x106≤ Re 时（跨临界范围），St≈0.27~0.3;

图：圆形截面物体与Re的关系
１—亚临界范围
２—超临界范围
３—跨临界范围
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第三节第三节 结构抗风计算的几个结构抗风计算的几个
重要概念重要概念

Ø当St=常值时， fs=常值，则当结构的横向自振频率= 
fs时，将产生共振。

               常见截面的Strouhal
数

Ø工程设计时，对跨临

界范围的横风向共振问

题应特别注意。

Wind Actions

"Forces caused by pressures induced by wind passing over 
structure

Wind Actions

Flow lines

Pressure on
Windward wall

Air moving 
towards surface

Pressure

<AS/NZS 1170.2: 2002>

Suction on Roof

Suction on
Leeward wall

Suction

Air moving away from surface

Windward 
wall

Leeward 
wall
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Pressure from wind on windward surfaces

Wind direction

Wind damage scenario

Pressure

Suction on roof surfaces

Wind direction

Wind damage scenario

Suction on side wall

Wind direction

Wind damage scenario

Wind direction

Suction on leeward wall

Wind damage scenario

– Holes in windward wall can be made by debris
– Other surfaces may also have openings

l Dominant opening in

Internal Pressures

windward wall ⇒ PRESSURE inside

side wall ⇒ suctionsuction inside

leeward wall     ⇒ suctionsuction inside

roof space        ⇒ PRESSURE in roof

External basic pressures 

b

d
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Area averaging and local pressures
l Wind pressures vary in both space and time

– small gusts roll across structure (smaller than structure size)
– high suctions develop near edges (separation)
– pressure and suction can alternate near points of attachment

Higher uplift near edge

Highest uplift near corner
4-44

第四节第四节 顺风向结构风效应顺风向结构风效应

   顺风向效应 = 平均风效应 + 脉动风效应

一、顺风向平均风效应
1.风载体型系数

而实际风到达工程结构物表面并不能理想地使气流
停滞，而是让气流以不同方式在结构表面绕过。但
伯努利方程仍成立，即：

2

2
1 v

g
w γ

=
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第四节第四节 顺风向结构风效应顺风向结构风效应

22
00 2

1
2
1 vpvp ρρ +=+

0

2
0

2
0

2

0 2
1 wv

v
vppw sµ

ρ
=








−=−=

2
0

2

1
v
v

s −=µ 风载体型系数⇒
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第四节第四节 顺风向结构风效应顺风向结构风效应

图：气流通过拱形屋顶房屋示意图
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第四节第四节 顺风向结构风效应顺风向结构风效应

图4-14 双坡屋顶房屋风载体型系数
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第四节第四节 顺风向结构风效应顺风向结构风效应

2.风压高度变化系数

 或

3.平均风下结构的静力风载

( )
0

)(
w

zwz a
z =µ

aas

ss

Ts

s

Ts
s z

z
z

H
z

Hz
ααα

µ
222

)( 























=

−

0( ) ( )s zw z z wµ µ=
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第四节第四节 顺风向结构风效应顺风向结构风效应

二、顺风向脉动风效应
假定：在脉动风作用下，结构主要按第一振型振动。

三、顺风向总风效应

)()()(),()()( 11
2
1

2
1 tqzwzmtzywzmzPd φ==

)(
)()()()()(

zl
zPzwzwzwzw

x

d
d +=+=

)(
)()(

)(1 zw
zlzw

zP

x

d 







+=
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第四节第四节 顺风向结构风效应顺风向结构风效应

 或

 

 其中风振系数

令

得

0)()()()( wzzzzw zs µµβ=

)()()(
)()(1)( 1

zlzz
zzumz
xzs µµ

φξ
β +=

1( )( ) 1
( )z

zz
z

φ
β ξν

µ
= +

( ) ( )( )     
( ) ( ) ( )

s x

s x

z l zum z u
z l z m z

µ
ν ν

µ
= =或
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第四节第四节 顺风向结构风效应顺风向结构风效应

( GB50009-2001) ξ脉动增大系数 建筑结构荷载规范 ：

4-52

第四节第四节 顺风向结构风效应顺风向结构风效应
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第四节第四节 顺风向结构风效应顺风向结构风效应

1( ) sin
2

zz
H

π
φ =

11 ( )zφ第 振型函数

0.7

1( ) tan
4

zz
H

π
φ

  =   
   

2 3 4

1
4 1( ) 2
3 3

z z zz
H H H

φ      = − +     
     

对于低层建筑结构(剪切型结构)

对于高层建筑结构(弯剪型结构)

对于高耸结构(弯曲型结构)

0 0.5 1

0.2

0.4

0.6

0.8

1
Eq.(4-56a)
Eq.(4-56b)
Eq.(4-56c)

第1振型函数

z/
H
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第四节第四节 顺风向结构风效应顺风向结构风效应
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第四节第四节 顺风向结构风效应顺风向结构风效应

四、示例
 已知一矩形平面钢筋混凝土高层建筑，平面沿高度保持
不变。H = 100 m，B = 33m，地面粗糙度指数αa=0.20，
基本风压按粗糙度指数为αs=0.16的地貌上离地面高度
zs=10m处的风速确定，基本风压值为w0=0.44kN/m2。
结构的基本自振周期T1=2.5s。求风产生的建筑底部弯
矩。

解：
1. 为简化计算，将建筑沿高度划分为5个计算区段，每个
区段20m高，取其中点位置的风载值作为该区段的平均
风载值，如后页中图所示。

4-57

第四节第四节 顺风向结构风效应顺风向结构风效应

2. 体型系数μs=0.13。
3. 由例[4-2]知，本例风压高度
变化系数为：

在各区段中点高度处的风压

高度变化系数值分别为：

μz1=0.71     μz2=1.11 
风载计算简图

4.0

10
713.0)( 






=

zzzµ
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μz3=1.36       μz4=1.55     μz5=1.72

4. 按式（4-65）确定风振系数。由

查表4-8得脉动增大系数ξ=1.53
由式（4-56b）计算各区段中点高度处的第1振型
相对位移
φ11=0.16    φ12=0.35    φ13=0.53    φ14=0.70    φ15=0.89

2 2 2 2
0 1 0.713 0.44 2.5 1.96 kN s / maw T = × × = ⋅
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因建筑的高宽比H/B=3，查表4-10得脉动影响系数ν=0.62。

将上列数据代入式(4-65)得各区段中点高度处的风振系数：
β1=1.21    β2=1.30    β3=1.37    β4=1.43    β5=1.49

5. 按式（4-60）计算各区段中点高度处的风压值
2

1 1.21 1.3 0.71 0.44 0.49 kN/mw = × × × =
2

2 1.30 1.3 1.11 0.44 0.83 kN/mw = × × × =
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6. 根据图4-19所示的计算简图，由风产生的建筑筑底部弯
矩为

2
3 1.37 1.3 1.36 0.44 1.07 kN/mw = × × × =

2
4 1.43 1.3 1.55 0.44 1.27 kN/mw = × × × =

2
5 1.49 1.3 1.72 0.44 1.47 kN/mw = × × × =

3320)9047.17027.15007.13083.01049.0( ×××+×+×+×+×=M
52.01 10  kN m= × ⋅
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一、结构横风向风力

   

   PL：横风向风力系数

ü 亚临界范围（3x102≤Re< 3x105） µL=0.6~0.2
ü 超临界范围（3x105≤Re< 3x106） µL不确定（随机）

ü 跨临界范围（ Re ≥ 3x106） µL=0.2~0.15

BvP LL
2

2
1

ρµ=

4-62

圆形平面结构µL与Re的关系

结构横风向共振现象及锁住区域
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二、结构横风向效应
一般情况下， µL ≤0.4，而µD =1.3大于µL 的3倍以上，

故一般情况下，结构横风向效应与顺风向效应相比可以忽
略。
然而，在亚临界范围，特别在跨临界范围，横向风力

为周期性荷载，即：

其中

tzPtzP sLL ωsin)(),( =

( )zB
zvSf t

ss
)(22 π

πω ==
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结构横风向风力分布
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结构横风向共振计算简图及等效共振风力
4-66
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• 当ωs与结构基本频率ω接近时，结构将产生共振。

共振位移反应为

其中，H1~H2为按ω1~ 1.3ω1确定的共振风速高度。

此时，横风向共振力为：

2

1

2
1

1 2 2
1 1 10

1 ( ) ( ) ( )
2( )

2 ( ) ( )

H

LH
H

v z B z z dz
y z

m z z dz

ρ µ φ

ζ ϖ φ
=

∫
∫

2
1 1 1( ) ( ) ( )LP z m z y zω=
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三、结构总风效应

四、结构横风向驰振与颤振
v驰振（galloping）：在某些情况下，外界激励可能产生
负阻尼成分，当负阻尼大于正阻尼时，结构振动将不断
加剧，直到达到极破坏。这种现象称为驰振。

22
dLdDs SSSS ++=
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v颤振（flutter）：当物体截面的旋转中心与空气动力的作
用中心不重合时，将产生截面的平移和扭转耦合振动，
对于这种振动形式，也会发生不稳定振动现象，称其为
颤振。

4-69

补充：

l 图：风速记录

4-70

l 上海地区的基本风压

 主要频率范围

2
0 0.55 kN/mw =

1600

2
10

0
vw =

10 040 29.7 m/sv w= =

33

10

102~101 −− ××=
v
n
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计算题：

已知一等截面圆形钢烟囱，总高Ｈ=50m,外径Ｄ
＝2.5m，地面粗糙度αa＝0.16。基本风压按粗糙度
指数αs=0.16的地貌上离地面高度zs＝10m处的风速
v0=30m/s确定。已知结构的基本周期T1＝2.0s，风脉
动影响系数ν=0.65。问：①顺风向风产生的烟囱底
部弯矩；②该烟囱是否可能发生横风向共振。


