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摘要
"

鉴于个体对风致振动反应的不确定性及差异性"结合日本的
EF'

%

E*)024=2)*,-F+5202)24(.',

G

,+

"简称
EF'

&

标准"建立评价高层建筑风振舒适度性能水平的感振率模型"对基于可靠度理论的生命周期费用模型进行修正"并

在模型中考虑了风振控制装置失效对结构舒适度性能的影响'利用修正模型对高层建筑调频质量阻尼器%

2)+4H

6,55H,6

G

4*

"简称
I38

&!调频液柱阻尼器%

2)+4H-0

9

)0H=(-)6+H,6

G

4*

"简称
IJK8

&以及组合调谐阻尼器%

=(6

B

10+4H2)+4HH,6

G

4*

"简称
KI8

&安装与否进行投资决策'研究表明#考虑振动装置失效时结构
&

年内的感振率可

达到不考虑装置失效时的
&:?

!

!

倍(基于修正模型进行各阻尼器方案比选时"

KI8

的减振效率和生命周期费用都

介于
I38

和
IJK8

之间"是个很有竞争力的选择'

关键词
"

高层建筑(感振率模型(生命周期费用模型(风振控制装置失效(调频质量阻尼器(调频液柱阻尼器(组

合调谐阻尼器

中图分类号
"
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(

IM>D

引
"

言

基于性能的结构抗风设计%

G

4*.(*6,+=41,54H

N0+H

B

*45052,+2H450

9

+

"简称
OPQ8

&的目的是在不

同强度水平风振作用下"能够有效地控制建筑结构

的安全!舒适使用性能"使建筑物实现明确的不同性

能水准"从而使建筑物在整个生命周期内"在遭受可

能发生的风振作用下"总体费用达到最小)

&

*

'为了

更好地满足工程需求"国内外学者对
OPQ8

进行了

大量研究)

&B?

*

'生命周期设计%
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=-41,54HH4

B
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+

"简称
JKP8

&是
OPQ8

的一种重要思想'

S,*

B

@

,

)

#

*对工程结构生命周期设计与维护及生命周期费

用分析方面进行全面的研究"形成了较为完整的框

架"指出结构设计不仅仅要考虑初始费用"还应考虑

结构在使用过程中需要的维护费用"甚至包括结构

失效以及拆除费用等'

T*,+

9

(

G

(-

等)

>

*研究了考虑

桥梁等工程结构维护费用较高"提出了考虑维护费

用的生命周期费用分析的模型"给出了某桥梁的最

优检查维护方案'卜国雄等)

"

*对
I38

结构的全生

命优化设计进行了研究"采用了效
B

费比进行经济性

评价'然而其未考察结构舒适度失效产生的费用"

不能对结构的舒适度全生命周期费用进行评价"也

未体现不同功能建筑物对舒适度要求的高低及相应

的舒适度失效后果'鉴于此"笔者曾提出基于风振

舒适度的高层建筑生命周期费用模型)

C

*

'该模型能

够很好地考察结构舒适度失效影响及不同功能建筑

物的舒适度要求'遗憾的是"该模型建立在用日本

建筑协会风振舒适度控制标准)

D

*和可靠度思想上"

当结构加速度响应较大时"计算可能会出现较大偏

差(更重要的是"该模型没有考察因
I38

本身失效

时对结构舒适度失效的影响'

笔者对基于风振舒适度的高层建筑生命周期费

用模型进行改进"引入阻尼器本身失效对结构舒适

度失效的影响"并基于
EF'

标准建立了感振率模型

用以计算生命周期费用克服数据处理时的大偏差现

象"提高模型的普适性(此外改进后的生命周期费用

模型也可用于配置其他风振控制装置时结构生命周

期费用'以一个超高层建筑为例"探讨了分别配置

I38

!调频液柱阻尼器和由笔者提出的组合调谐阻

尼器)

&%

*优化设计方案"以期为后期工程应用提供

支持'
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高层建筑生命周期费用模型

$:$

"

已有的高层建筑生命周期费用模型

""

由笔者提出的基于风振舒适度的高层建筑生命

周期费用模型为
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其中#

#

%

为初始投资(

#

6

为检修维护费用(

#

.

为失

效费用(

%

-0.4

为生命周期使用年限"对于超高层建筑

一般可取
&%%

年(

(

为资金折现率(

'

&

为
&

年内建筑

结构因舒适度失效产生的费用'

超高层建筑结构在风荷载作用下产生振动"依

据结构振动加速度水平可以将结构舒适度划分为若

干性能水平等级"某一性能水平失效时会引起相应

比例的人员感到不安和工作效率下降"从而直接或

间接造成经济损失'若将结构风振舒适度性能水平

划为
)

级"且设
&

年内第
*

级性能水平失效造成的

损失为
'

*

"结构发生第
*

级性能水平失效的概率为

+.

"

*

'则
&

年内"建筑结构因舒适度失效产生的费

用
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上述模型是建立在可靠度分析基础上的"在应

用该模型时"作者选取国际上普遍认可的
EF'

标准'

结构的风振舒适度性能可由
&

年回归期的风荷载作

用下
&%60+

内结构的最大振动加速度
!

6,W

来确定"

其中
!

6,W

与振动频率有关"如图
&

所示'根据不同

结构最大振动加速度可将结构在风荷载下的舒适度

性能划分为+
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个等级'其中"
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图
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日本的建筑风振舒适度标准)
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表示
&%Y

的人感知振动"

MB!%

表示
!%Y

的人感知

振动"其余类推'由此可见多级性能目标在
EF'

规

范中得到了很好的体现"这比目前国内规范采用的

与频率无关的单一限值准则更加合理'但对于强风

作用地区结构"在各级水平风力作用下"加速度响应

均较大"由可靠度理论知识可知"此时结构性能超过

MBD%

的概率接近
&%%Y

"这将与国内规范采用单一

限值的效果等同'为了提高模型的普适性"文中从

EF'

规范出发"引入反应感知振动等效人数比例的

感振率模型对其进行改进'
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"

基于感振率的生命周期费用模型

&:$:&

"

风振舒适度标准

为了便于说明"文中给出
EF'

标准中结构加速

度各性能指标阀值与振动频率的关系
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其中#
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为最大加速度响应%
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为振动频

率%
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和
.

为水平振动评估曲线的系数和指数

%见表
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表
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日本标准中风致水平振动评估系数
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由表
&

和图
&

可知"当结构的频率确定以后"各

级性能目标对应的加速度限值可根据式%

!

&得出'

&:$:$
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一次振动作用下感振率模型

从心理物理学的角度"人对振动主观反应的不

确定性可以被划分为两类#

,:

由于人的主观反应判

断标准在概念上的不清晰所导致的模糊性(

1:

由于

人对振动刺激敏感程度差异导致的随机性'

结合心理物理学的信号检测理论分析人对振动

反应的不确定性'在振动舒适度实验和振动舒适度

标准的基础上"归纳出描述人对振动主观反应模糊

性的隶属度函数的统一数学表达式为
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其中#

0

为振动加速度(

2

为主观反应的概念隶属度

值(

'

"

1

为待定系数'

由此可见"主观反应的概念隶属度值与振动加速
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度的对数值成正比"即心理物理学的
T4=[+4*

定律'
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*认为"人对振动感受性的分布不拒

绝正态分布和对数正态分布"类似的结果后来为其

他研究人员所证实"总的认为对于人对振动感受能

力的变异性可以先近似认为它服从对数正态分布
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"而
3

"

%

分

别为
0

的期望值和变异系数'

式%

#

&的物理意义是"在一个加速度为
3

的振动

作用下"由于人感受性的差异"不同的人感受并不一

样"人们实际感受的是一个加速度相当于
0

的振动

刺激作用"这些感受到的刺激虽然彼此不同"但是总

的统计平均仍然是一个相当于
3

的刺激作用'

结合振动感受性的实验研究"在心理物理学集

值统计方法的基础上建立感振率的计算模型"并用

感振率作为描述人对振动主观反应的量化指标'考

虑到模糊性和随机性的分布特点"根据式%

!

&"%
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&给

出振动加速度为
3

时的感振率计算式为
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感振率
6

%

3

&的物理意义是在某一振动作用

下"对振动有感觉但不致有不适的振动程度的等效

人数比例'

对于某建筑结构"当其频率
-&

已知时"便可根

据选定的
EF'

标准得到
#

个性能等级的加速度限值
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&代入式%

>

&即可求出

其中的待定系数"进而求得风振感振率表达式'

&:$:!

"

年感振率计算模型

曹宏等)

&$

*研究表明"用正态分布法描述结构的

风振加速度反应峰值的概率密度分布较为恰当"在

结构响应标准差已知时"感振率期望值"即在加速度

响应随机分布的情况下的感振率可表示为
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其中#
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分别为相应结构速度和加速度的均方

差(

%

为阵风持时"通常取为
&%60+

'

需要注意的是"上面的感振率期望值是在一定

的平均风压
=

%

下得到的)

&!

*

"所以其计算的结果是

在一定风压下的感振率期望值'因此"

&

年内强风

作用下感振率期望值可表示为
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为了方便计算"宜将式%
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&作离散化处理
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其中#
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&为一次强风的
&%60+

最大平均风压的

概率分布函数(

>

为将平均风压划分的等级数%-建

筑结构荷载规范.给出了
@

%

=

&

&的表达式&'

通过
&:$:&

!

&:$:!

的分析可知#感振率模型能

够很好地反应任一特定结构的特定振动环境在
&

年

里可能遇到的所有风荷载作用下的舒适度性能'

$:9

"

抗风结构舒适度性能失效费用估算

不同结构功能的建筑"同一振动水平造成的损

失也不一样'例如"医院要求较高水平的振动舒适

度"高档酒店!写字楼对舒适度要求也较高(而对于

观光塔等来讲"对舒适度要求就相对较低"因舒适度

失效造成的损失也就少一些'因此"对结构性能水

平舒适性失效费用进行估算时"需要综合考虑结构

使用功能"居住者人数"人员敏感程度和建筑物所在

地当地经济条件水平等'

对于不同的建筑"建议的舒适度性能失效费用

可以按下式计算
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其中#

)

为处于振动环境中的人数(

#

为当地年人均

收入(

!

为系数%可由经验或统计回归法得到&(

*

6

%

3

&为感振率(

'

为建筑不同使用功能的影响系

数"对于酒店!办公楼等对振动加速度敏感的可取为

&:%

"观光塔等取为
%:C

'
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"

生命周期舒适度费用评估模型

根据
&:$

和
&:!

节的分析可知#

&

年内"建筑结

构因舒适度失效产生的费用
'

&

为
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为了对建筑结构整个生命周期进行考察"在综

合评价时还需考虑资金折现的影响'为简化分析"

可考虑时不变结构"各年发生失效的费用相同"得到

如下生命周期舒适度费用评估模型
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其中#

#

%

为初始投资(

#

6

为检修维护费用(

#

.

为失

效费用(

%

-0.4

为生命周期使用年限"对于超高层建筑

可取
&%%

年(

(

为资金折现率(

(

为反映决策者对风

险态度的调整系数"%对于乐观型"

(

+

&

(保守型"

(

%

&

(中间型"

("

&

'文献)

&?

*认为"对于研究咨询

机构等+风险中性体,进行的风险决策"取
("

&

'&

%

"

含阻尼器结构生命周期费用评估

模型

%:$

"

风振控制原理

""

为了提高建筑结构的舒适度"往往采用安装阻

尼器装置减小结构的振动'合理布置阻尼器能够有

效降低结构的响应加速度"进而提高结构的舒适度"

阻尼器的作用效果可以通过减振系数表示"最终将

在结构生命周期费用中体现'

定义阻尼器的减振系数为

)

"

#

8

3

5#

1

8

3

#

8

3

"

&

5

*

5,

*

4

"

*

6

8

3

5

*

6

1

8

3

*

6

8

3

%

&!

&

其中#

#

8

3

"

#

1

8

3

分别为无控结构和含阻尼器系统结构

的加速度响应标准差(

*

5,

为结构的自身阻尼比
*

5

与

结构气动阻尼比
*

,

之和(

*

4

为含阻尼器系统的结构

等效阻尼比)

&#

*

'

%:%

"

阻尼器抗风动力可靠度

阻尼器能够有效降低结构的风振响应"但在强

风作用下阻尼器自身响应很大)

&>

*

"可能引起自身或

周边结构的损坏'因此"实际工程安装阻尼器时会

配置限位装置"当阻尼器响应达到或超越限值时阻

尼器将被锁定"从而造成阻尼器失效'在已有的研

究)

&!B&?

"

&>

*中"基于首次超越破坏理论"对于给定的位

移限值
.

"阻尼器相对于结构的位移
A

%

;

&在时间
%

内超越界限
.

的次数的期望值为

2

.

"

#

<

A

$

"#

A

4W

G

%

5

.

$

$

#

$

A

& %

&?

&

""

当界限
.

很高时"

A

%

;

&在时间
%

内超越界限的

事先属于稀有事件"可假定其服从
O(055(+

分布'

则阻尼器的动力可靠度%即超越次数
:

"

%

次&可表

示为

B

5&

%

A

%

;

&

%

.

&

"

4W

G

5

#

<

A

%

$

"#

A

4W

G

5

.

$

$

#

$

% &) *

A

%

&#

&

""

以上是考虑单侧界限的阻尼器的动力可靠度"

对于双侧对称的情况"则有

B

5$

%

5

.

%

A

%

;

&

%

.

&

"

4W

G

5

#

<

A

%

"#

A

4W

G

5

.

$

$

#

$

% &) *

A

%

&>

&

""

当相应的界限水平不是很高时"泊松过程的假

设是不可以接受的'

/,+6,*=A4

)

&"

*基于交叉次数

为
3,*A(X

过程的假设"提出了修正公式

B

5$

%

5

.

%

A

%

;

&

%

.

&

"

4W

G

5

#

<

3

%

$

"#

3

4W

G

5

(

$

% &

$

&

5

4W

G

5

"

槡$C

% &

(

&

5

4W

G

5

(

$

% &

,

-

.

/

$

%

&"

&

""

此时"阻尼器的失效概率为

B

.$

"

&

5

B

5$

%

&C

&

""

需要注意的是"上面的安全界限是在一定的平

均风压
+

%

下得到的)

&?

*

"所以其计算的可靠度是在

一定风压下的条件概率'因此结合结构所在地的风

场环境分析"便可得到
&

年内强风作用下阻尼器的

失效概率'

B

.

"

&

$]

%

B

.$

5

.

%

A

%&

;

%

.

4+"+

% &

% -

%&

+

H

+

%

&D

&

其中#

-

%&

+

为
&

次强风
&%60+

最大平均风压
+

的

概率密度函数'

%:9

"

含阻尼器结构生命周期费用模型

由上文分析可知"对于不同的建筑"含阻尼器结

构的舒适度性能失效费用可以按下式计算

%&

'3

"!

)

'

# B

.

*

%&

6 3

$

&

5

B

% &

.

*

%&

6 3

) *

1

%

$%

&

""

&

年内"建筑结构因舒适度失效产生的费用为

'

&

"

&

3

6,W

3

60+

'

%

3

&

H3

%

$&

&

""

含阻尼器结构生命周期舒适度费用评估模型

!

KK

"

#

%

$

#

6

$

#

.

"

#

%

$

#

6

$(

#

%

-0.4

&

"

&

'

&

&

&

$

% &

(

&

%

$$

&

""

式%

$$

&中参数含义同式%

&$

&'

9

"

基于生命周期费用模型的优化设计

分析

9:$

"

优化设计原理

""

采用阻尼器尽管会增加初始投资和检修维护费

用"但失效费用却会降低"因此生命周期费用需要进

&CC"

第
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行精细分析和计算'由于随着阻尼器质量增大"阻

尼器造价增大(而减振效果先增大后趋于平缓"舒适

度失效费用先减小后趋于平缓'因此存在阻尼器最

优质量比使得生命周期费用取最小值"优化原理如

图
$

所示'

图
$

"

优化设计原理示意图

T0

9

:$

"

S=[46,20=H0,

9

*,6(.2[4(

G

206,-H450

9

+2[4(*

R

9:%

"

优化设计流程

从
$:?

节的分析发现"阻尼器的初始造价随着

选用的阻尼器质量增大而显著的增大'因此"为了

节省初始成本"需要合理设计阻尼器系统的参数以

使之发挥最大的减振效果'同时合理的参数设置也

会使得结构的各舒适度性能水平的失效费用降到最

小"从而降低结构生命周期总费用'因此"基于风振

舒适性能生命周期费用最小化的设计方法可以分为

以下几个步骤#

&

&计算不同质量比的阻尼器系统最优控制参

数"以充分发挥控制装置的效果(

$

&计算不同质量阻尼器结构的初始费用(

!

&按式%

D

&计算各方案结构舒适度性能水平感

振率(

?

&根据式%

&$

&或%

$$

&计算结构生命周期总费

用"并用总费用最小原则进行投资决策(

#

&校核结构是否满足业主确定的舒适度性能

水平或规范要求"如不满足则调整阻尼器质量"返回

第步骤
?

'

:

"

算
"

例

某
&?&

层建筑功能为集商业!办公以及酒店为

一体的综合性超高层建筑'其结构高度为
>%%6

"

截面尺寸
D

"

E

"

>D6

"可根据文献)

&"

*所示方法

对原结构进行简化"原结构!简化后的质点串模型简

图如图
!

%

,

&所示'其中#编号
&

!

#

代表伸臂编号"

&

!

D

代表环带编号(图
!

%

1

&中"

>

&

"

F

&

"

'

&

分别代表

各质点质量!刚度及阻尼%

&̂ &

!

$C

&&'结构的基本

频率为
%:&&MV

"计算舒适度时结构的阻尼比取为

$Y

"当地的风环境为#

K

类地貌"

#%

年一遇的基本

风压
=

%

为
%:?#AO,

'拟对结构舒适度性能进行评

估"并对上文提及的
!

种振动控制方案进行决策'

图
!

"

某超高层结构模型

T0

9

:!

"

E5)

G

4*2,--1)0-H0+

9

6(H4-

:)$

"

考虑
&;<

失效的结构舒适度性能

将一年内可能出现的平均风压离散为#

%:&%

"

%:!%

"

%:?#

"

%:#%

"

%:#"

"

%:>"AO,>

个风力水平'为

了考察
I38

失效对结构的舒适度性能的影响"以

配置
&#%%2I38

的结构为例"计算风力水平为

$>:#?6

$

5

%

%:?#AO,

&的横风向加速度响应标准差

和感振率"如图
?

和
#

所示'由图
?

和图
#

可以看

出"配置
&#%%2I38

时特定风力水平下结构的加

速度响应和感振率应有大幅降低"这说明结构性能

有很大的改善'根据工程经验可知"配置
I38

的

结构在遭遇超过
$%

年一遇的风荷载作用时将被锁

定%视为
I38

失效&"基于文中对考虑和不考虑

I38

失效结构舒适度性能水平进行了比较"如图
>

所示'由图
>

可以看出"在配置
&#%%2I38

时"

&

年内结构的舒适度性能有很大提高(而考虑与不考

虑
I38

失效时"各楼层在
&

年内的整体舒适度水

平相差可达到
#%Y

"即是说在考虑
I38

失效时处

于各振动环境中感受到振动的等效人数比例可达不

考虑
I38

失效时高出
&:?

!

!

倍"可见不考虑

I38

失效时结构的舒适度性能评估是偏于乐观

的"这对结构的舒适度性能经济评估影响是很大的'

因此"在工程中为了更准确地评估各振动控制方案

的经济效果"对阻尼器的失效影响加以考虑很有必

要'下文将使用考虑阻尼器失效的生命周期费用模

型对各阻尼器方案进行优化设计'
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图
?

"

横风力下结构加速度响应对比图%

=

"

%/?#AO,

&

T0

9

:?

"

K(6

G

,*05(+(.52,+H,*HH4X0,20(+(.52*)=2)*,-,=

B

=4-4*,20(+)+H4*,=*(55

B

N0+H

%

=

"

%:?#AO,

&

图
#

"

横风力下结构感振率对比图%

=

"

%:?#AO,

&

T0

9

:#

"

K(6

G

,*05(+(.X01*,20(+

B

54+5,20(+*,24)+H4*

,=*(55

B

N0+H

%

= %̂:?#AO,

&

图
>

"

横风力下结构感振率对比图%包含所有风力水平&

T0

9

:>

"

K(6

G

,*05(+(.X01*,20(+

B

54+5,20(+*,24)+H4*

,=*(55

B

N0+H

%

,---4X4-5=(+50H4*4H

&

::%

"

基于生命周期费用的优化设计

获得结构舒适度性能水平的感振率后"可以用

前面建立的生命周期舒适度费用模型进行评估"由

于本结构横风向响应起控制作用"可按横风向进行

计算"计算年限取
&%%

年"资金折现率取
!:#Y

'为

了比较含与不含阻尼器结构的生命周期费用"可将

不含阻尼器装置的结构初始费用设为
%

"振动控制

方案费用分析见文献)

&C

*'则由结构舒适度生命周

期费用分析模型可以求得"结构在计算年限内的费

用如图
"

和表
$

所示'

图
"

"

生命周期费用与阻尼器质量关系

T0

9

:"

"

J0.4=

R

=-4=(525N02[H,6

G

4*6,5545

表
%

"

生命周期费用期望值

&'()%

"

*=

8

10.1!+',-1"2,#210

>

0,10"3.

设计

方案

阻尼器

质量$
2

#

%

$

万元

#

6

$

万元

#

.

$

万元

!

KK

$

万元

无控结构
">#&:? ">#&:?

含
I38 #%% "%% !# #?>":? >$%$:?

含
IJK8 &%%%

"

&?% " #"C$:> #D$D:>

含

KI8

IJK8

I38

>#%

!#%

D#:&

?CD:D#

%:##

$?:#%

#?##:C >%>#:D
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""

由此可见"安装阻尼器对结构舒适度性能有很

大的改善"虽然初期投资增加了很多"但是从生命周

期费用来看"结构总体费用反而降低'对比各方案

生命周期费用发现"含
IJK8

%

含
KI8

%

含
I38

%

无控结构'因此"可以考虑选择安装阻尼器'值

得注意的是"由于
IJK8

初始造价很低"随着
IJ

B

K8

质量的增大"生命周期费用持续减小'但
IJ

B

K8

所储液体通常为水"其所占体积是相同质量的

I38

的数倍"这对建筑空间要求很高'综合起见"

文中取
IJK8

"

KI8

均为
I38

质量
$

倍'

::9

"

结构舒适度性能水平校核

利用前文所述的方法获得结构生命周期费用最

小的结构方案"应满足业主的个性化风振性能水平

要求或规范要求的限值'对于本例"分别计算结构

在
&%

年重现期下结构顶部加速度相应的标准差"然

后依据结构响应的概率分布为均值为
%

的高斯正态

分布"取峰值因子为
$:#

%保证率为
DD:!Y

&"便可得

到结构加速度响应峰值"计算结果如表
!

所示'

表
9

"

各结构方案舒适度性能水平校核

&'()9

"

?410@"24-A'/0"A2"5.

结构方案
加速度标准差$

%

6

/

5

Z$

&

加速度峰值$

%

6

/

5

Z$

&

无控结构
%:%""! %:&D!

#%%2I38 %:%#C? %:&?>

&%%%2IJK8 %:%>%? %:&#&

&%%%2KI8 %:%#"$ %:&?!

""

由表
!

中数据可知"各阻尼器方案舒适度性能

均满足我国规范对旅馆!办公楼的加速度水平限值"

略大于规范对公寓的加速度水平限值要求'如果业

主对塔楼舒适度性能水平提出了更高的要求"可以

采用增大阻尼器质量等方法"以获取最优的结构设

计方案'

B

"

结束语

算例表明"考虑
I38

失效时结构
&

年内的舒

适度水平可达到不考虑
I38

失效时的
&:?

!

!

倍"

这使得高达数百米的超高层建筑结构生命周期费用

影响很大"因此在工程应用中应考虑阻尼器失效对

生命周期费用的影响'

I38

"

IJK8

"

KI8!

种阻尼器因初始费用及

减振效率不同"生命周期费用也不相同'一般而言"

含
IJK8

装置生命周期费用较含
I38

装置减少很

多"然而体积却大很多"所占空间大"这对超高层建

筑结构空间要求高'含
KI8

装置生命周期费用介

于
I38

与
IJK8

之间"是个很有竞争性的选择'

由于人的主观感受和经济因素具有很强的变异

性"精确评估因舒适度问题产生的损失是十分困难

的'在本方法推广运用之前"还需要大量的数据统

计工作"但本方法为解决基于性能的超高层建筑抗

风舒适度问题提供了新的思路'
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