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核筒悬挂建筑结构体系的顺风向风致响应分析 
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摘  要：核筒悬挂建筑结构是一种新型的高层建筑结构体系，其风致响应的研究很少。模拟了 B 类地貌下的风速

时程，并转化为作用在结构上的风荷载时程；利用有限元软件 ANSYS 建立了结构计算模型，进行了结构水平顺

风向风振响应分析，并与悬挂非减振结构进行比较，给出了阻尼器参数优化结果。分析结果表明，在水平顺风向

风荷载作用下，核筒悬挂减振结构与非减振结构相比顶部位移、加速度均有所下降。阻尼器刚度的合理选择，不

仅可使核筒顶部的位移响应减小，还可有效地控制悬挂楼层层间相对位移；而阻尼器阻尼系数取一个较大值(如

1×108N·s/m)就可达到较好的控制效果。核筒悬挂减振结构具有良好的应用前景，该文的研究工作为这种新型结构

体系的实用抗风设计提供参考。 
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Abstract:  The Core-tube suspended structure is a novel kind of high-rise structural systems, while its 
wind-induced responses have not been studied systematically. The wind speed time-history in B class landscape is 
simulated. And then the wind speed time-history is transformed into wind load time-history acting on the building 
structure. The calculation model of a vibration-absorption suspended building is built with the finite element 
method software ANSYS. Then the wind-induced responses are calculated, which are compared with those of 
ordinary suspended structures. Consequently, the optimized values of parameters for damper connections are 
discussed. The results show that the displacement and acceleration responses of the top core-tube of a 
vibration-absorption suspended building under an along-wind load are less than those of an ordinary suspended 
building. The appropriate damper stiffness can not only reduce the displacement of the top core-tube, but also 
control the inter-story displacements of suspended floors effectively. And that an improved dynamic control of 
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responses of a suspending building can be achieved with a relatively large damping coefficient, for instance, 
1×108N·s/m. The core-tube suspended structures have a good application prospect, and the present work may 
provide a wind-resistant design reference for this kind of structures. 
Key words:  suspended building structure; wind speed simulation; wind-induced response; damper; parameter 

optimization 
 

随着社会的不断发展，科学技术的日益进步，

高层建筑结构体系也在不断地推陈出新，悬挂减振

建筑结构体系便是其中之一。其形态策略和结构技

术手段能够达到节地、节材、对环境破坏最小、施

工高度工业化和装配化的程度，能完整的体现建筑

全生命周期“绿色”的概念和精神，因而被誉为“绿

色建筑形态”的建筑[1]。不仅如此，悬挂减振结构

体系还具有良好的减振性能。作为一种新型的减振

结构体系，它将建筑结构的楼层用吊杆悬挂在主要

承重结构上，并在竖向承重结构和悬挂楼层之间合

理设置阻尼器等，以达到减振耗能的效果，如    
图 1(a)所示。根据主承重结构的不同，悬挂建筑结

构分为：核筒刚梁式、树状构架式、巨型框架式、

拱式、框架悬索式等，如图 2 所示，而其中以核筒

刚梁式和巨型框架式悬挂结构为主。目前，对于这

两类悬挂结构体系，国内外学者主要对其自振特

性、结构中阻尼器的布置、相关参数的优化设计以

及结构在地震作用下的动力响应等开展了研究。研

究结果表明：悬挂建筑结构在合理地设置阻尼器，

并优化悬挂楼层与主结构连接方式后，能显著地降

低结构在地震作用下的动力响应，提高结构的安全

性能[2―8]。 
随着建筑结构向高、轻、柔方向发展，强风荷

载成为高层建筑结构设计的主要荷载之一。目前，

对于高层核筒悬挂建筑结构的研究主要集中在地

震动作用下的结构动力分析方面[2―5,7―8]，而对风致

响应的研究比较少。此类结构风致响应分析的难点

不仅在于需模拟出符合悬挂建筑结构实际条件的

风速时程，还在于该类建筑结构形式比较新颖，传

力途径与传统结构不同，是自下而上，然后再自上

而下；而且还需考虑悬挂楼层与主结构之间的阻尼

器等装置和相关参数设置等。本文针对高层核筒悬

挂减振结构体系，按照随机振动理论，选择

Davenport 功率谱来模拟悬挂建筑结构的风速时程，

并将其转化为风荷载时程，利用 ANSYS 有限元程

序对其进行动力时程分析，得出了一些有意义的结

论，为悬挂结构实用抗风设计提供参考。 
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  (a) 结构平面布置图              (b) 计算模型 

1―n 为悬挂楼层的层号；①为悬挂大梁；②为悬挂楼层； 
③为吊杆；④为阻尼器 

图 1  悬挂减振结构布置及分析计算模型图 
Fig.1  Structural layout and analysis model of suspended 

damping structure 

 
(a) 核筒刚梁式   (b) 树状构架式   (c) 巨型框架式 

 
(d) 拱式                (e) 框架悬索式 

图 2  悬挂建筑结构形式 
Fig.2  Forms of suspended building structure 

1  顺风向脉动风速的模拟 

脉动风实际上是三维的紊流风，它包括顺风向、

横风向和垂直向的紊流。本文主要考虑顺风向脉动

风的作用，研究核筒悬挂减振结构的顺风向风致响

应，并对影响参数进行分析。 
1.1  风荷载的特性 

根据近地风的特点，将风速分解为：平均风速

和脉动风速。平均风速，是风速中的长周期部分，

考虑到风的长周期通常远远地大于一般结构的自

振周期，故可认为它对结构的作用相当于是静力

的；而脉动风速是在平均风基础上的脉动，是由风

的不规则性引起的，可以看作是一个各态历经的零
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均值平稳高斯随机过程，周期只有几秒至几十秒，

与结构物的自振周期比较接近，对结构的作用是动

力的，也是引起结构振动的主要因素。 
脉动风速可以采用 Davenport 提出的沿高度不

变的脉动风速谱[9―10]，其表达式为： 
2

2 2 4/3
10

( ) 4
(1 )

VS n k x
V n x

=
+

          (1) 

式中： 101200 /x n V= ；n为脉动风的频率； ( )vS n 为

脉动风速功率谱； k 为与地面粗糙度有关的系数；

10V 为标准高度 10m 处的平均风速。 

在顺风向，高层建筑一般需要同时考虑高度和

宽度方向的相关性，对此本文采用 Davenport 提出

的指数形式的经验公式： 
2 2 2 2 1/22 [ ( ) ( ) ]

( , ) exp x i j z i j

zi zj

n c x x c z z
Coh r n

V V
− + −

=
+

 (2) 

式中： xc 、 zc 为常数，一般分别取为 16、10； x、
z 为垂直于来流的水平向和竖向； ziV 、 zjV 为相应

点的平均风速。 
平均风速计算主要有对数律和指数律两种，一

般采用计算较为简便的指数律，即： 

z z

V H
V H

α
⎛ ⎞

= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

               (3) 

式中： zV 为标准高度 zH 处的平均风速，我国荷载

规范规定 zH =10m；V 为高度 H 处的平均风速；α

为地面粗糙度指数。 
1.2  风速时程模拟 

在明确了风的特性的基础上，可用随机过程模

拟的方法得到脉动风速时程。目前，风速模拟的方

法主要有谐波合成法和线性滤波法两类[10―13]。线性

滤波法由于占用计算机内存小，计算快等优点被广

泛用于描述平稳随机过程，尤其是其中的自回归模

型方法(AR 法)。本文就采用这种方法对核筒悬挂结

构多变量互相关水平脉动风速进行模拟。 
按照南京地区的实际情况，基本风压为

0.4kN/m2，10m 高处的风速为 25.3m/s，地面粗糙度

根据建筑物周围的地貌条件拟定为 B，粗糙度指数

为 0.16，粗糙度系数 0.003k = ；频率取值范围

0.001Hz―10Hz，并且等分为 9999；时距 102.4s，
时间步长 0.1s，利用 matlab 程序语言编写了模拟 11
个空间相关脉动风速曲线的程序。计算得出如图 1
所示悬挂建筑结构的顶点高度处(46.2m)的水平脉

动风速时程曲线，如图 3 所示，图 4 则为水平功率

谱函数的模拟谱与目标谱的对比曲线。 
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图 3  脉动风速时程 
Fig.3  Time history of turbulent wind speed 
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图 4  模拟谱与目标谱的对比图 
Fig.4  Comparison chart of simulated spectrum and target 

spectrum 

从图 4 可以看出，模拟风速的功率谱在走势方

面与目标谱一致，且在低频和高频区域的误差均较

小，两者则非常接近。因此，可以确定该模拟方法

的有效性，本文所编制的风速时程模拟程序可以用

于结构的风致响应分析。 
由模拟风速的时程曲线，可得到各点模拟的脉

动风压时程曲线。进而可由风压、挡风面积、体型

系数，可进一步得到各点的风荷载时程曲线。有了

各点的风荷载样本曲线就可以进行结构的风致动

力响应分析。 

2  结构计算模型及运动方程的建立 

如图 1(a)所示的钢筋混凝土核心筒悬挂建筑结

构体系，主要由主体核筒、悬挂楼层、吊杆以及消

能减振装置(例如阻尼器)四部分组成。核筒为11层，

层高 4.2m，线质量为 1.8×104kg/m，混凝土强度等

级为 C40，截面惯性矩为 97.2m4；悬挂大梁采用井

字式，每根质量为 8.5×104kg；悬挂大梁下共吊挂

10 层楼层，每层质量约为 2.64×105kg，为便于描述，
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从上至下依次编号为 1 层―10 层，每个悬挂楼层与

核筒之间设置相同数量和参数的阻尼器，阻尼器刚

度、阻尼系数分别为 1×104N/m 和 1×106N·s/m；    
图 1(b)所示为此结构的动力分析模型。 

根据主体核筒、悬挂大梁、阻尼器装置的质量

矩阵、刚度矩阵和阻尼矩阵，可以得高层悬挂减振

结构体系的运动方程为： 
( )X X X t+ + =M C K F          (4) 

其 中 ： T
1 1{ | }N L N L NX x x x x− − += ；

0

0

C

S

M
M

⎡ ⎤
= ⎢ ⎥
⎣ ⎦

M ；
C a CS

CS S

K K K

K K′

⎡ ⎤+
= ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

K ；

1 1 ( )[ ] diag[0 0 ]a
N L N LK k − + × −= 。 

式中：[ ]CSK 为核筒与悬挂楼层的耦合刚度矩阵，

由悬挂框架顶层的层间剪切刚度和消能装置的参

数按照相应自由度形成；阻尼矩阵[ ]C 由两部分组

集而成，一部分为主体核筒和悬挂楼段的阻尼(采用

Rayleigh 阻尼)；另一部分为阻尼器的阻尼。 N L−
为核筒离散节点数；L为悬挂楼层数； ( )tF 为脉动

风荷载向量。 

3  悬挂减振结构风振响应时程分析 

为了进行对比分析，本文主要计算了悬挂减振

结构和非减振结构在水平顺风荷载作用下结构 y
方向(如图 1 中所示)的响应。非减振结构与悬挂减

振结构的主要区别是：前者悬挂楼段与核筒之间为

连杆铰接连接，而后者则在相应部位设置了耗能减

振阻尼器，本文中采用粘弹性阻尼器，其计算模型

采用开尔文模型。 
运用分块兰索斯法[14]对结构进行模态分析。结

构的阻尼采用瑞雷阻尼，取阻尼比为 0.05，并由模

态分析的结果取前 2 阶频率代入式(5)可得：α =  
0.169， 0.0148β = 。 

1 2 2 1
2 2
2 1

2 1
2 2
2 1

2 ( )

2 ( )

ζωω ω ωα
ω ω

ζ ω ωβ
ω ω

−⎧ =⎪ −⎪
⎨ −⎪ =
⎪ −⎩

          (5) 

为了分析悬挂减振结构的减振效果，将模拟所

得的风荷载时程导入 ANSYS 程序利用 Newton- 
Raphson 法直接求解结构动力平衡方程，其中，积

分时间步长取小于第 50 阶振型周期的 1/10[15―16]为

0.01s，对风荷载时程进行时域内的线性插值，使风

荷载时程步长等于积分时间步长。另外，在分析时

通过设置自动时间步长(AUTOTS, ON)由程序自行

选择子步时间步长。 
1) 动力响应分析。 

第 3 层、第 7 层、第 10 层的位移时程曲线如

图 5 所示。由图 5 可知，从上至下悬挂楼层的位移

逐渐增大；图 6 是悬挂楼层第 1 层与第 10 层层间

相对位移时程曲线和悬挂楼面第 10 层与同标高处

核筒间相对位移时程曲线的比较图。由图 6 可知，

悬挂楼层第 1 层与第 10 层之间的层间相对位移小

于悬挂楼层第 10 层与同标高处核筒间的相对位移。 
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图 5  悬挂楼层位移时程曲线 

Fig.5  Displacement time histories of suspended floors 
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图 6  悬挂楼层相对位移时程曲线 

Fig.6  Relative displacement time histories of suspended 
floors 

2) 减振效果分析。 
如图 7 所示，在模拟风荷载作用下，悬挂减振

结构核筒顶部的侧移、加速度与非减振结构相比都

有不同程度的降低。悬挂减振结构与非减振结构相

比，核筒顶部的侧移峰值从 7.06mm 下降到

6.48mm，下降了 8.2%；核筒顶部的加速度峰值从

0.121m/s 下降到 0.087m/s，下降了 28%。由此可见，

模拟风荷载作用下，悬挂减振结构具有一定的减振

效果。 
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(a) 顶层位移响应曲线 
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(b) 顶层加速度响应曲线 

图 7  核筒顶部位移、加速度时程曲线 
Fig.7  Displacement and acceleration time histories at the top 

of core-tube 

4  阻尼器参数分析及优化 

悬挂楼面作为核筒悬挂减振结构的主要活动

场所，在强风作用下产生的较大层间相对位移可能

导致悬挂楼面的非结构构件的破损；而此时核筒所

受的力主要是悬挂楼面通过阻尼器传递而来的，一

般较小，故本文以控制悬挂楼层层间相对位移响应

为主，同时兼顾主体核筒顶点位移，分别讨论阻尼

器刚度和阻尼系数对位移响应的影响。 
4.1  阻尼器刚度对结构位移响应的影响 

如图 8 所示的核筒悬挂减振结构的主体核筒顶

部位移峰值和悬挂楼层层间相对位移峰值随阻尼

器刚度变化曲线。由图 8(a)可知，当阻尼器刚度小

于 1×105N/m 时，主体核筒顶部位移峰值在各级阻

尼系数下分别基本保持定值，此时阻尼器刚度对主

体核筒位移响应峰值的影响较小；而当阻尼器刚度

大于 1×105N/m 时，核筒顶部位移先增加后又减小。

其中，可以看到一个有趣的现象，即在刚度较小的

时候(小于 1×105N/m 时)，阻尼系数越小，位移响应

峰值越小；然而在刚度较大的时候(大于 1×105N/m
时)，阻尼系数越小，位移响应峰值反而越大。这可

能是因为在刚度较大时，主体核筒与悬挂楼层之间

的相对速度减小，从而使得由阻尼项对位移峰值响

应带来的减小的影响超过了刚度项带来的增大的

影响，而使该刚度范围内，阻尼系数越小的，结构

的位移峰值响应越大。然而，到了刚度非常大的时

候(大于 1×109N/m 时)，阻尼项的影响基本可以忽

略，在图 8(a)中表现为曲线最右端趋近于相同了。

由图 8(b)可知，悬挂楼层的层间位移响应峰值随着

阻尼系数的增大而减小，这是符合常识的；在阻尼

器刚度很大的时候，层间相对位移响应峰值又趋于

相同值。可见，在阻尼器刚度很大的时候，阻尼系

数的影响很小，这与图 8(a)得到的结论是相同的。 
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(a) 核筒顶部位移峰值随阻尼器刚度变化的曲线 
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(b) 悬挂楼层 1、10 层层间相对位移峰值 

随阻尼器刚度变化的曲线 

图 8  核筒顶部位移和悬挂楼层层间相对位移的峰值 
随阻尼器刚度变化的曲线 

Fig.8  Curves of peak displacement at the top of core-tube and 
relative peak displacement between suspended floors with the 

changes of damper stiffness 

4.2  阻尼器阻尼系数对结构位移响应的影响 
图 9(a)为核筒悬挂减振结构的主体核筒顶部位

移峰值随阻尼器阻尼系数变化的曲线。图 9(b)给出

了悬挂楼层的第 1 层和第 10 层的层间相对位移峰

值。可以看到，随着阻尼器阻尼系数的增大，核筒

顶部位移峰值和悬挂楼层的层间位移峰值都会减

小，且都各自趋于相同值。这与图 8 中的结论是类

似的，也说明在控制结构的风致位移响应时，不需
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要无限地增大阻尼器的阻尼系数，而是取一个较大

值(如取 1×108N·s/m)就可以达到较好的控制效果。 
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(a) 核筒顶部位移峰值随阻尼系数变化的曲线 
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(b) 悬挂楼层 1 层、10 层层间相对位移峰值 

随阻尼系数变化的曲线 

图 9  核筒顶部位移和悬挂楼层层间相对位移的峰值 
随阻尼系数变化的曲线 

Fig.9  Curves of peak displacement at the top of core-tube and 
relative peak displacement between suspended floors with the 

changes of damping coefficient 

5  结论与建议 

本文以核筒悬挂减振结构为研究对象，采用

matlab 语言编写了计算程序，进行了风速时程的模

拟和结构的风致响应分析，并对阻尼器进行了参数

分析与优化，可以得出以下结论： 
(1) 本文模拟得到的风速时程是有效的，可以

用于悬挂减振结构的风振响应分析。 
(2) 悬挂减振结构核筒顶部的侧移、加速度响

应与非减振结构相比具有一定的减振效果。核筒顶

部的侧移峰值从 7.06mm 下降到 6.48mm，下降了

8.2%；核筒顶部的加速度峰值从 0.121m/s 下降到

0.087m/s，下降了 28%。 
(3) 阻尼器参数的合理选择，可以提高核筒悬

挂结构在风荷载作用下的减振性能。当阻尼器刚度

较小时，主体核筒顶部位移峰值在各级阻尼系数下

分别基本保持定值，此时阻尼器刚度对主体核筒位

移响应峰值的影响较小；而当阻尼器刚度大于

1×105N/m 时，核筒顶部位移先增加后又减小；悬挂

楼层的层间位移响应峰值随着阻尼刚度的增大而

减小，最后趋于相同值。 
(4) 在控制结构的风致位移响应时，不需要无

限地增大阻尼器的阻尼系数，而是取一个较大值(如
取 1×108N·s/m)就可以达到较好的控制效果。 
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