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非均匀质量高层结构风振基底剪力计算研究
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摘 要：针对荷载规范中顺风向等效静力风荷载计算公式难以准确评估非均匀质量的高

层结构基底剪力，提出竖向空间相关性折算系数 ηz和质量转换系数 mcn，分别考虑了多自由度

体系与无限自由度体系两者竖向空间相关性的差异和质量非均匀分布对基底剪力的影响，对

规范方法进行改进，结合两个算例进行验证；同时分析振型系数、建筑高度和地貌类型对 ηz的
影响 . 研究表明：竖向空间相关性折算系数 ηz能反映多自由度体系与无限自由度体系两者竖

向空间相关性的差异对基底剪力的影响，算例考虑该影响与否的误差分别为 1.2% 和 2.8%；质

量转换系数mcn能反映质量非均匀分布对基底剪力的影响，算例考虑该影响与否的误差为小于

5% 和等于 28.5%；两系数结合规范方法可准确计算非均匀质量高层结构风振基底剪力 . ηz随
着地面粗糙度增加和建筑高度增加而增大，随着指数型振型系数的指数增大而减小；ηz参数分

析的最小值为 0.922，误差可达 5% 以上；当设计不考虑多自由度体系和无限自由度体系两者

竖向空间相关性的差异对基底剪力的影响时，按多自由度体系计算是偏于安全的 . 针对不同

工程，质量转换系数mcn取值需根据具体楼层质量与振型系数计算确定 .
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Study on Calculation of Wind-induced Base Shear Force of Non-uniform 
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Abstract：As it is difficult to accurately evaluate the base shear force of a tall building with non-uniform mass 
under the equivalent static wind pressure calculated according to the load code， the vertical spatial correlation 
conversion coefficient ηz and mass conversion coefficient mcn are proposed to consider the effects of the difference in 
vertical spatial correlation between multi-degree-of-freedom and infinite-degree-of-freedom systems and non-
uniform mass distribution on the base shear forces， respectively， modifying the Chinese load code method in the 
calculation of the wind-induced base shear forces of non-uniform mass high-rise structures. Moreover， it is 
validated through two example analysis， respectively. The effects of the vibration mode coefficient， building height， 
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and geomorphology on the vertical spatial correlation conversion coefficient ηz are analyzed in terms of parameters. 
The results show that the vertical spatial correlation conversion coefficient ηz can reflect the effect of the difference in 
vertical spatial correlation between multi-degree-of-freedom and infinite-degree-of-freedom systems， and the 
errors in the case study considering this effect or not are 1.2% or 2.8%， respectively； the errors in the case study 
considering non-uniform mass or not are less than 5% or 28.5% respectively， which indicates that the mass 
conversion coefficient mcn can reflect the effects of the mass non-uniform distribution on the base shear forces； and 
the combination of two coefficients with the load code method can accurately calculate the wind-induced base shear 
forces of high-rise structures with non-uniform mass. The vertical spatial correlation conversion coefficient increases 
with the increase of ground roughness and building height， and decreases with the exponential increase of the 
exponential vibration mode coefficients； the minimum value of ηz in parameter analysis is 0.922， and the error can 
be more than 5%； without consideration of the effect of the difference in vertical spatial correlation between multi-
degree-of-freedom and infinite-degree-of-freedom systems on the base shear forces， the calculation is more 
conservative based on multi-degree-of-freedom system. For different projects， the value of the mass conversion 
coefficient mcn should be calculated based on each mass and vibration mode coefficient specifically.
  Key words：tall buildings；load code；base shear force；vertical spatial correlation conversion coefficient；mass 
conversion coefficient

等效静力风荷载是联系抗风研究与抗风设计的

桥梁，最早由 Davenport［1］在 1967年提出的阵风荷载

因子法（GLF法）计算得到，该方法被许多国家（如美

国、加拿大及澳大利亚等）采用 . 我国《建筑结构荷载

规范》（GB 50009—2012）［2］ （简称荷载规范）采用惯

性风荷载法（IWL 法）计算顺风向等效静力风荷载，

脉动风的等效静力风荷载为背景响应分量和共振响

应分量两部分对应的惯性力之和 . 总等效静力风荷

载等于平均风荷载加上脉动风引起的惯性力，最终

可表示为风振系数乘以平均风荷载 .
基底剪力可反映等效静力风荷载的最大误

差［3］. 顺风向基底剪力采用荷载规范等效静力风荷

载公式计算，其为假定结构质量沿高度均匀分布的

IWL 法简化的计算公式（简称规范方法），可准确评

估均匀质量的高层结构基底剪力，但未给出质量沿

高度非均匀分布的高层结构风振基底剪力计算公式

和相关建议，难以准确评估非均匀质量的高层结构

基底剪力［4-6］，而实际工程中存在很多质量沿高度非

均匀分布［4，7-8］的高层结构 . 其中非均匀质量指的是

结构平面内质量分布均匀，而各楼层之间的质量沿

竖向分布不均匀，忽略平面内质量非均匀分布导致

的偏心影响 . 一些学者采用时域法［4，7-8］或未简化的

IWL 法［9-10］等方法计算非均匀质量高层结构风振基

底剪力，此类方法在设计中使用不便，且鲜有学者研

究利用规范方法计算非均匀质量高层结构风振基底

剪力 . 计算非均匀质量且质量非线性变化的高层结

构顺风向等效静力风荷载时，一般采用多自由度体

系模型［7，11-15］，而荷载规范采用无限自由度体系模型

计算第 1 阶广义位移均方根 . 两种体系对竖向空间

相关性的考虑不同，因此一些学者［4， 6， 13-15］将按多自

由度体系计算的高层结构风振基底剪力与规范方法

结果直接进行对比是不准确的 . 鉴于此，本文提出竖

向空间相关性折算系数ηz和质量转换系数mcn，分别

考虑多自由度体系与无限自由度体系两者竖向空间

相关性和质量非均匀分布对基底剪力的影响，以此

改进规范方法针对非均匀质量高层结构风振基底剪

力的计算，结合两个算例进行验证，并分析了相关参

数对竖向空间相关性折算系数ηz的影响 .

1   基本理论

1.1   无限自由度体系高层结构

本文仅考虑顺风向风荷载作用 . 荷载规范采用

IWL法按无限自由度体系计算高层结构等效静力风

荷载，仅考虑第 1阶振型响应，等效静力风荷载等于

平均风荷载与脉动风引起的惯性力之和：
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FD1 ( z ) = F̄D1 ( z ) + F̂D1 ( z ) = β ( z )·F̄D1 ( z ) （1）
其中风振系数β（z）为：

β ( z ) = 1 + F̂D1 ( z )
F̄D1 ( z ) （2）

F̄D1 ( z ) = μz ( z )·μs·w0·B （3）
式中： μs、μz（z）、B 分别为 z 处质点的阻力系数、风压

高度变化系数、迎风面风宽度；w0为基本风压，即标

准地貌（B类）地面10 m高处的风压 .
假定结构为质量沿高度均匀分布的等截面结

构，则任意高度 z处脉动风荷载为：

F̂D1 ( z ) = gω21mϕ ( z )σq1 （4）
其中顺风向第1阶广义位移均方根σq1如式（5）所示 .

σq1(ID) = 2w0 I10 μs
ω21

∫0

B∫0

B

cohx ( x1，x2 )dx1dx2∫0

H∫0

H [ μz ( z1 )ϕ1 ( z1 ) Īz ( z1 ) ] [ μz ( z2 )ϕ1 ( z2 ) Īz ( z2 ) ] cohz ( z1，z2 )dz1dz2

m ∫0

H

ϕ21 ( z )dz
1 + R2

（5）
式中：cohx、cohz 分别为水平方向和竖直方向的相关函数，

共振分量因子R为：

R = π
6ξ1

x21(1 + x21 )4/3 ，x1 = 30f1
kw w0

（6）
式中：f1、ξ1、kw分别为第 1阶频率、第 1阶阻尼比和地

面粗糙度修正系数 .
1.2   多自由度体系高层结构

对于多自由度体系模型的非均匀质量高层

结构：

高度 zi处第 i质点的平均风荷载为：

F
- ( zi ) = μz ( zi )·μs·w0·A r ( zi ) （7）
高度 zi处第 i质点的脉动风荷载为：

F̂D1 ( zi ) = gω21m ( zi )ϕ ( zi )σq1 （8）
假定层高Δh相等，第 1阶广义位移均方根σq1［16］

如式（9）所示 .

σq1(MD) = 2w0 I10 μs
ω21

∫0

B∫0

B

cohx ( x1，x2 )dx1dx2

∑
i = 1

n

m ( zi )ϕ21 ( zi )
Δh ∑

i = 1

n ∑
j = 1

n [ μz ( zi )ϕ1 ( zi ) Īz ( zi ) ] [ μz ( zj )ϕ1 ( zj ) Īz ( zj ) ] cohz ( zi，zj ) 1 + R2

（9）
1.3   竖向空间相关性折算系数

设计过程中使用 PKPM、YJK 或 ETABS 软件按

规范方法采用多自由度体系计算高层结构等效静力

风荷载时，假定每一层不同高度处风荷载标准值等

于该层顶部处的风荷载标准值［12］，振型采用动力计

算的实振型，即先按规范方法计算无限自由度体系

的第 1 阶广义位移均方根，后采用多自由度体系计

算惯性风荷载 . 而多自由度体系和无限自由度体系

对竖向空间相关性的考虑是不同的，本文基于基底

剪力相等提出竖向空间相关性折算系数，以考虑两

者竖向空间相关性的差异对基底剪力的影响 .
为推导竖向空间相关性折算系数，假定高层结

构质量均匀分布，即 m（zi）=m·Δh. 将 m（zi）=m·Δh 代

入式（8）计算多自由度体系的均匀质量高层结构脉

动风荷载，脉动基底剪力为：

F̂B1 = ∑
i = 1

n

gω21m·Δhϕ ( zi )σq1 =
gω21m·Δhσq1∑

i = 1

n

ϕ ( zi ) （10）
按无限自由度体系计算第 1阶广义位移均方根

σq1的多自由度体系均匀质量高层结构的脉动基底

剪力如式（11）所示 . 按多自由度体系计算第 1 阶广

义位移均方根 σq1的多自由度体系均匀质量高层结

构的脉动基底剪力如式（12）所示 .
F̂B1，ID(un) =

2gw0 I10 μsΔh
∑
i = 1

n

ϕ ( zi )

∫0
H

ϕ21 ( z )dz
∫0

B∫0
B

cohx ( x1，x2 )dx1dx2∫0
H∫0

H [ μz ( z1 )ϕ1 ( z1 ) Īz ( z1 ) ] [ μz ( z2 )ϕ1 ( z2 ) Īz ( z2 ) ] cohz ( z1，z2 )dz1dz2 1 + R2

（11）

F̂B1，MD(un) = 2gw0 I10 μsΔh
∑
i = 1

n

ϕ ( zi )
∑
i = 1

n

ϕ2 ( zi )
∫0

B∫0
B

cohx ( x1，x2 )dx1dx2 ∑
i = 1

n ∑
j = 1

n [ μz ( zi )ϕ1 ( zi ) Īz ( zi ) ] [ μz ( zj )ϕ1 ( zj ) Īz ( zj ) ] cohz ( zi，zj ) 1 + R2

（12）
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文献［17］采用不计空间相关性的位移根方差结

果乘以折算系数来考虑空间相关性的结果，推导出

空间相关性折算系数用于考虑不计空间相关性引起

的误差 . 对于多自由度体系均匀质量高层结构的脉

动基底剪力，按无限自由度体系计算第 1 阶广义位

移均方根的脉动基底剪力乘以竖向空间相关性折算

系数，即为按多自由度体系计算第 1 阶广义位移均

方根的脉动基底剪力 . 实际上，按无限自由度体系计

算第 1阶广义位移均方根σq1（ID）乘以竖向空间相关性

折算系数即为按多自由度体系计算第 1阶广义位移

均方根σq1（MD）. 由此可得：

F̂B1，MD(un) = ηz F̂B1，ID(un) （13）
其中竖向空间相关性折算系数ηz如式（14）所示 .

与文献［17］不同，本文提出的竖向空间相关性

折算系数ηz为按多自由度体系计算第 1阶广义位移

均方根 σq1（MD）与按无限自由度体系计算第 1 阶广义

位移均方根σq1（ID）的比值，用于反映多自由度体系与

无限自由度体系竖向空间相关性的差异对第 1阶广

义位移均方根和脉动基底剪力的影响 .
1.4   质量转换系数

多自由度体系的非均匀质量高层结构脉动基底

剪力如式（15）所示 . 令∑
i = 1

n

m ( zi )ϕ ( zi ) = m1∑
i = 1

n

ϕ ( zi )，

∑
i = 1

n

m ( zi )ϕ2 ( zi ) = m2∑
i = 1

n

ϕ2 ( zi )，mcn=m1/m2，mcn为将非均

匀质量转化为均匀质量的质量转换系数，反映质量

非均匀分布对基底剪力的影响，如式（16）所示 .

ηz =
1/∑

i = 1

n

ϕ2 ( zi ) × ∑
i = 1

n ∑
j = 1

n [ μz ( zi )ϕ1 ( zi ) Īz ( zi ) ] [ μz ( zj )ϕ1 ( zj ) Īz ( zj ) ] cohz ( zi，zj )

1/ ∫0

H

ϕ21 ( z )dz × ∫0

H∫0

H [ μz ( z1 )ϕ1 ( z1 ) Īz ( z1 ) ] [ μz ( z2 )ϕ1 ( z2 ) Īz ( z2 ) ] cohz ( z1，z2 )dz1dz2

（14）

F̂B1，MD(nun) =

2gw0 I10 μsΔh
∑
i = 1

n

m ( zi )ϕ ( zi )
∑
i = 1

n

m ( zi )ϕ2 ( zi )
∫0

B∫0
B

cohx ( x1，x2 )dx1dx2 ∑
i = 1

n ∑
j = 1

n [ μz ( zi )ϕ1 ( zi ) Īz ( zi ) ] [ μz ( zj )ϕ1 ( zj ) Īz ( zj ) ] cohz ( zi，zj ) 1 + R2

（15）

mcn = m1
m2

=
∑
i = 1

n

m ( zi )ϕ ( zi ) ∑
i = 1

n

ϕ ( zi )
∑
i = 1

n

m ( zi )ϕ2 ( zi ) ∑
i = 1

n

ϕ2 ( zi )
（16）

则式（15）可用下式表示：

F̂B1，MD(nun) = mcn × F̂B1，MD(un) （17）
由式（17）可知，多自由度体系的非均匀质量高

层结构脉动基底剪力可转化为均匀质量高层结构

（除质量分布不同外，第 1 阶振型、阻尼比等其他动

力参数均一致）脉动基底剪力与质量转换系数的乘

积 . 而多自由度体系的均匀质量高层结构脉动基底

剪力可利用无限自由度体系计算第 1阶广义位移均

方根 σq1的多自由度体系均匀质量高层结构的脉动

基底剪力乘以竖向空间相关性折算系数计算，其中后

者脉动基底剪力可按规范方法计算 .文献［2，18-19］
指出，考虑迎风面和背风面的风压相关性，背景分量

因子乘以折减系数 0.7；而此时，按规范方法计算无

限自由度体系均匀质量高层结构的脉动基底剪力为

F̂B1，ID ( )un _0. 综上，不考虑迎风面和背风面的风压相关

性时，采用竖向空间相关性折算系数 ηz和质量转换

系数 mcn结合规范方法计算多自由度体系非均匀质

量高层结构风振基底剪力的步骤如图1所示 .

图1   规范方法计算非均匀质量高层结构风振基底剪力

Fig.1   Calculation of wind-induced base shear force of non-uniform mass high-rise structures based load code method
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2   算例验证

为验证竖向空间相关性折算系数ηz和质量转换

系数 mcn改进规范方法计算多自由度体系非均匀质

量高层结构风振基底剪力的准确性 . 首先，以一多自

由度体系均匀质量的高层结构为例，验证竖向空间

相关性折算系数 ηz的准确性；接着利用一多自由度

体系非均匀质量高层结构算例，验证竖向空间相关

性折算系数ηz和质量转换系数mcn结合规范方法，计

算多自由度体系非均匀质量高层结构风振基底剪力

的准确性 . 同时，用 IWL法验证结果准确性 . 本文所

有计算均在MATLAB平台上编程实现 .
2.1   算例1—多自由度体系均匀质量的高层结构

以一典型 11 层的均匀质量高层结构层剪切模

型为算例 1，验证竖向空间相关性折算系数ηz的准确

性 . 每层结构平面为 B×D=30 m×30 m，H=39.6 m，结

构层高Δh为 3.6 m，密度为 192 kg/m3，每一层的质量

［m（zi）=m·Δh］为 622 080 kg，50 年重现期风压为     
w0=0.35 kN/m2，地貌类别为 B类，风荷载体型系数为

1.3. x、y向第 1阶频率均为 f1=1.247 Hz，并假设 x、y 方

向第 1振型均为线性，即 ϕ̂1，j=zi/H，则结构各层刚度计

算如下［20］：

ki =
ω21∑

j = i

N

mj ϕ1，j

ϕ1，i - ϕ1，i - 1
（18）

由此得到结构的前 3 阶频率分别为 1.247、
3.055、4.830，假定结构的第1阶阻尼比为5%. 规范方

法计算多自由度体系均匀质量高层结构的基底剪力

平均分量和最值分别为 F̄M，MD ( )un 和 FB，MD ( )un _max. 计算

得到竖向空间相关性折算系数 ηz为 0.961 3. 采用规

范方法、IWL 法计算得到算例 1 的风振基底剪力见 
表 1，均取峰值因子 g=2.5. 由表 1 可知，不考虑多自

由度体系与无限自由度体系两者竖向空间相关性差

异时，规范方法计算脉动基底剪力 F̂B1，ID(un) 为 IWL法

的 102.8%，误差为 2.8%；考虑该差异时，规范方法计

算脉动基底剪力 F̂B1，MD(un) 为 IWL 法的 98.8%，误差为

1.2%，误差减小了 . 因此，采用竖向空间相关性折算

系数ηz可反映多自由度体系与无限自由度体系两者

竖向空间相关性差异对 1阶广义位移均方根和基底

剪力的影响 .

2.2   算例2—多自由度体系非均匀质量的高层结构

以与算例 1结构平面、层高、高度和风荷载等条

件相同的非均匀质量高层结构为算例 2，验证竖向空

间相关性折算系数 ηz和质量转换系数 mcn结合规范

方法，计算多自由度体系非均匀质量高层结构风振

基底剪力的准确性 . 结构各层的质量与剪切刚度见

表 2，第 1 阶振型如图 2 所示，由图 2 可知算例 2 的   
第1阶振型位移可用ϕ=（z/H）1.1近似表示 .

计算得到竖向空间相关性折算系数ηz为0.971 3，
质量转换系数 mcn为 1.335，规范方法计算多自由度

体系非均匀质量高层结构的基底剪力平均分量和最

值分别为 F̄M，MD ( )nun 和 FB，MD ( )nun _max，规范方法和 IWL 法

计算算例 2的基底剪力见表 3. 由表 3可知，不考虑质

量非均匀分布时，规范方法计算脉动基底剪力

F̂B1，MD(un) 为 IWL法的 72.5%，误差为 28.5%，低估了非

均匀质量对基底剪力的影响；采用质量转换系数mcn

表1   算例1的基底剪力

Tab.1   Base shear force of example 1

类别

数值/kN
与 IWL法结果比值

F̂M，MD(un)

672.592
—

规范方法

F̂B1，ID(un)_0
265.096

0.719

F̂B1，ID(un)
378.709

1.028

F̂B1，MD(un)
364.047

0.988

IWL法

F̂B1，MD(un)
368.549

1

FB，MD(un)_max
1 041.142

—

表2   算例2结构质量与刚度

Tab.2   Mass and stiffness of example 2

层号

11
10
9
8
7
6
5
4
3
2
1

质量/kg
89 440

178 880
318 400
560 000
457 920
658 000
844 120

1 030 320
1 030 320
1 030 320
1 030 320

层刚度/（kN·m-1）
69 445

169 445
455 111
655 111
855 111

1 455 111
2 304 000
2 304 000
2 304 000
2 304 000
2 304 000
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考虑质量非均匀分布的影响时，规范方法计算脉动

基底剪力 F̂B1，MD(nun) 为 IWL 法的 96.7%，误差在 5% 以

内，两者基本一致 . 因此，采用质量转换系数mcn可考

虑质量非均匀分布对基底剪力的影响，也即竖向空

间相关性折算系数 ηz和质量转换系数 mcn结合规范

方法可准确计算非均匀质量高层结构风振基底剪

力，视其为可采用现有荷载规范计算基底剪力的一

种简化实用计算方法 . 同理，非均匀质量高层结构第

i质点脉动风荷载可用下式表示：

F̂i，MD(nun) = m ( zi )
m2

F̂i，MD(un) （19）
式中：F̂i，MD(nun)、F̂i，MD(un) 分别为非均匀和均匀质量高层

结构第 i质点脉动风荷载 . 即非均匀质量高层结构脉

动风荷载可按照质量均匀分布考虑，再乘以m（zi）/m2，

为采用现有荷载规范计算基底弯矩提供了一种简化

实用计算方法 .

3   竖向空间相关性折算系数ηz参数分析

按式（14）计算竖向空间相关性折算系数ηz受到

振型系数ϕ、建筑高度H、地貌类型的影响，且需对振

型系数进行拟合和积分计算，不方便设计直接使用 . 
因此本文对以上影响参数进行分析，给出竖向空间

相关性折算系数ηz取值建议，供设计人员参考 .
我国荷载规范规定高层建筑以剪力墙为主的基

本振型按弯剪型考虑，振型系数的表达式为：

ϕ1 ( z ) = tan é
ë
êêêê ù

û
úúúúπ

4 ( z
H ) 0.7 （20）

高耸结构基本振型按弯曲型考虑，振型系数的

表达式为：

ϕ1 ( z ) = 6z2 H 2 - 4z3 H + z4

3H 4 （21）
规范［21-22］使用以下指数型振型系数：

ϕ1 ( z ) = (z/H ) γ （22）
式中：γ为振型指数，取值范围为0.5~1.5.

本文对振型系数 ϕ、建筑高度 H、地貌类型对竖

向空间相关性折算系数 ηz的影响进行参数分析时，

振型系数 ϕ取值按式（20）~式（21），式（22）中 γ分别

为 0.5、0.8、1.0、1.2、1.5，建筑高度H为 40~200 m且以

20 m为间隔递增，层高 5 m，地貌分别为A、B、C、D四

类 . 竖向空间相关性折算系数ηz参数分析结果见表4，
由表 4 可知，随着地面粗糙度指数 α（A→D 类地貌）

增加，竖向空间相关性折算系数 ηz增大；层高为定

值，随着建筑高度增加，竖向空间相关性折算系数ηz

增大；式（20）振型系数的结果与指数型振型系数γ=1
的结果相近，式（21）振型系数的结果介于指数型振

型系数 γ=1.2与 γ=1.5的结果之间，竖向空间相关性

折算系数ηz随着指数型振型系数的指数 γ增大而减

小 . 表 4 中竖向空间相关性折算系数 ηz的最小值为

0.922，误差可达 5%以上 . 当不考虑多自由度体系和

无限自由度体系两者竖向空间相关性之间的差异对

风振基底剪力的影响时，按多自由度体系计算是偏

于安全的 . 根据表 4拟合出不同振型、地貌类型对应

的竖向空间相关性折算系数 ηz的计算表达式，本文

仅给出式（20）振型、B 类地貌的竖向空间相关性折

算系数ηz的计算表达式，如式（23）所示 .
ηz = 0.873H 0.023 7 （23）

图2   算例2第1阶振型位移

Fig.2   The modal displacement of example 2

表3   算例2的基底剪力

Tab.3   Base shear force of example 2

类别

数值/kN
与 IWL法结果比值

F̂M，MD(nun)

672.592
—

规范方法

F̂B1，ID(un)_0
250.033

0.522

F̂B1，ID(un)
357.190

0.746

F̂B1，MD(un)
346.939

0.725

F̂B1，MD(nun)
463.158

0.967

IWL法

F̂B1，MD(nun)
478.861

1

FB，MD(nun)_max
1 151.453

—
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4   结 论

针对荷载规范中顺风向等效静力风荷载计算

公式难以准确评估非均匀质量的高层结构基底剪

力，本文提出竖向空间相关性折算系数 ηz和质量转

换系数 mcn分别考虑多自由度体系与无限自由度体

系两者竖向空间相关性的差异和质量非均匀分布

对基底剪力的影响，对规范方法计算非均匀质量高

层结构风振基底剪力进行改进，通过两个算例进行

验证；并对振型系数、建筑高度、地貌类型对竖向空

间相关性折算系数的影响进行参数分析，得到以下

结论：

1）竖向空间相关性折算系数ηz可反映多自由度

体系与无限自由度体系两者竖向空间相关性差异对

表4   竖向空间相关性折算系数ηz的参数分析

Tab.4   Parameter analysis of vertical spatial correlation conversion coefficient ηz

地貌

类型

A

B

C

D

高度H/m
40
60
80

100
120
140
160
180
200
40
60
80

100
120
140
160
180
200
40
60
80

100
120
140
160
180
200
40
60
80

100
120
140
160
180
200

振型系数表达式

式（20）
0.946
0.962
0.971
0.976
0.979
0.982
0.984
0.985
0.987
0.948
0.964
0.972
0.977
0.980
0.983
0.984
0.986
0.987
0.953
0.967
0.974
0.979
0.982
0.984
0.986
0.987
0.988
0.958
0.970
0.977
0.981
0.984
0.986
0.987
0.988
0.989

式（21）
0.928
0.949
0.960
0.967
0.972
0.975
0.978
0.980
0.982
0.929
0.950
0.961
0.968
0.972
0.976
0.978
0.981
0.982
0.933
0.952
0.963
0.969
0.974
0.977
0.980
0.982
0.983
0.937
0.955
0.965
0.971
0.974
0.977
0.980
0.982
0.983

γ=0.5
0.970
0.979
0.983
0.986
0.988
0.989
0.990
0.991
0.992
0.972
0.980
0.985
0.987
0.989
0.990
0.991
0.992
0.992
0.978
0.984
0.987
0.989
0.991
0.992
0.992
0.993
0.993
0.984
0.988
0.990
0.991
0.992
0.993
0.994
0.994
0.995

γ=0.8
0.956
0.969
0.976
0.980
0.983
0.985
0.986
0.988
0.989
0.958
0.970
0.977
0.981
0.983
0.985
0.987
0.988
0.989
0.962
0.973
0.979
0.983
0.985
0.987
0.988
0.989
0.990
0.968
0.977
0.982
0.985
0.987
0.988
0.989
0.990
0.991

γ=1.0
0.946
0.962
0.971
0.976
0.979
0.982
0.984
0.985
0.987
0.948
0.964
0.971
0.976
0.980
0.982
0.984
0.986
0.987
0.953
0.966
0.974
0.978
0.981
0.984
0.985
0.987
0.988
0.957
0.970
0.976
0.980
0.983
0.985
0.987
0.988
0.989

γ=1.2
0.937
0.955
0.965
0.971
0.975
0.979
0.981
0.983
0.984
0.939
0.957
0.966
0.972
0.976
0.979
0.981
0.983
0.985
0.943
0.959
0.968
0.974
0.978
0.980
0.982
0.984
0.986
0.947
0.963
0.971
0.976
0.979
0.982
0.984
0.985
0.987

γ=1.5
0.922
0.945
0.957
0.965
0.970
0.974
0.977
0.979
0.981
0.924
0.946
0.958
0.965
0.971
0.974
0.977
0.979
0.981
0.928
0.949
0.960
0.967
0.972
0.976
0.978
0.980
0.982
0.932
0.952
0.963
0.969
0.974
0.977
0.980
0.982
0.983
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基底剪力的影响，算例考虑该影响与否的误差分别

为 1.2% 和 2.8%；质量转换系数 mcn可反映质量非均

匀分布对基底剪力的影响，算例考虑该影响与否的

误差为小于 5%和 28.5%. 证明采用竖向空间相关性

折算系数 ηz和质量转换系数 mcn结合规范方法可准

确计算非均匀质量高层结构风振基底剪力 .
2）竖向空间相关性折算系数ηz随着地面粗糙度

指数增大和建筑高度增加而增大，随着指数型振型

系数的指数 γ 增大而减小；竖向空间相关性折算系

数ηz参数分析的最小值为 0.922，误差可达 5%以上；

当设计不考虑多自由度体系和无限自由度体系两者

竖向空间相关性之间的差异对风振基底剪力的影响

时，按多自由度体系计算是偏于安全的 . 针对不同工

程，质量转换系数mcn取值需根据具体楼层质量和振

型系数计算确定 .
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