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Abstract院 The paper studies the new method of seismic strengthening of the external decoration of the main

structure of the building袁 and considers the seismic strengthening of the external decoration of the main structure

of the building from two aspects of seismic load and wind load.Taking a city's super high-rise building as the

research prototype袁 the finite element software STRAND 7 was used to construct a spatial geometric model

including external decorative strips and nearby buildings with the EI Centro wave and LMA Kobe wave and an

artificial seismic wave of a type III site selected as the working condition input; the standard large eddy

simulation was used to study the turbulence effect of the simulation flow field袁 and the flow field distribution at

different wind directions was solved to obtain the wind load on the exterior decoration of the main structure.
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摘要院 研 究 新 的 建 筑 主 结 构 外 部 装 饰 抗 震 加 固 方 法 袁 从 地 震 荷 载 与 风 荷 载 两 方 面 考 虑 建 筑 主 结 构 外 部 装 饰 抗

震 加 固 袁 以 某 市 超 高 层 建 筑 为 研 究 原 型 袁 利 用 STRAND 7 有 限 元 软 件 构 建 包 括 外 部 装 饰 条 与 附 近 建 筑 的 空 间

几 何 模 型 袁 选 取 EI Centro 波 与 LMA Kobe 波 以 及 一 条 芋 类 场 地 的 人 工 地 震 波 作 为 工 况 输 入 曰 采 用 标 准 大 涡 模

拟 研 究 原 型 模 拟 流 场 的 湍 流 效 应 袁 求 解 不 同 风 向 角 下 的 流 场 分 布 袁 获 取 建 筑 主 结 构 外 部 装 饰 所 受 的 风 荷 载 遥

仿 真 分 析 结 果 显 示 袁 外 部 装 饰 条 的 切 向 风 荷 载 系 数 分 布 存 在 拐 角 区 域 大 尧 平 顺 区 域 小 的 特 征 曰 原 型 结 构 所 受

风 荷 载 受 斜 风 向 影 响 高 于 水 平 风 向 袁 外 部 装 饰 以 低 于 10% 的 幅 度 提 升 原 型 结 构 所 受 风 荷 载 袁 均 布 布 置 的 外 部

装 饰 会 降 低 整 体 结 构 的 风 荷 载 曰 8 度 罕 遇 工 况 输 入 下 袁 北 向 纵 墙 中 部 外 部 装 饰 最 大 位 移 角 为 1/42袁 最 大 位 移 值

约 为 9.5 mm袁 变 形 较 低 袁 且 建 筑 主 结 构 南 向 最 大 层 间 位 移 角 为 1/177袁 位 移 值 约 为 8.5 mm袁 震 后 残 余 变 形 小 袁

抗 震 效 果 较 好 遥
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图 1 研 究 原 型 主 结 构 外 部 装 饰 布 置 图

Fig. 1 The external decorative layout of the prototype main

structure

Simulation results show that the tangential wind load coefficient distribution of the exterior decorative strip has

the characteristics of large corner area and small smooth area; the influence of oblique wind direction on wind

load of the prototype structure is higher than that of the horizontal wind direction. The external decoration

increases the wind load on the prototype structure by less than 10% . The uniformly distributed external

decoration will reduce the wind load on the overall structure. Under 8-degree rare working condition input袁 the

maximum displacement angle of the external decoration in the middle of the northward vertical wall is 1/42袁 and

the maximum displacement value is about 9.5 mm with relatively low deformation袁 and the maximum inter-layer

displacement angle of the main structure in the south direction is 1/177 with the displacement value of 8.5 mm.

The residual deformation after the earthquake is small袁 and the seismic effect is good.

Keywords院 Building曰 Main structure曰 External decoration曰 Seismic reinforcement曰 Wind load coefficient曰

Large eddy simulation

0 引 言

当 前 袁 随 着 经 济 的 快 速 发 展 袁 建 筑 行 业 的 发

展 也 较 为 迅 速 袁 建 筑 结 构 尤 其 是 超 高 层 建 筑 结 构

在 提 供 其 实 用 功 能 的 同 时 袁 也 成 为 具 有 艺 术 性 与

美 学 的 艺 术 表 现 形 式 [1-2]遥 为 提 升 建 筑 结 构 的 艺 术

性 袁 丰 富 建 筑 主 结 构 的 视 觉 效 果 袁 一 般 情 况 下 会

在 建 筑 主 结 构 外 围 设 置 外 部 装 饰 袁 其 尺 寸 也 随 着

建 筑 美 学 要 求 的 提 升 而 增 长 袁 同 时 外 部 装 饰 的 空

间 造 型 也 越 来 越 复 杂 袁 导 致 建 筑 主 结 构 外 部 装 饰

对 地 震 荷 载 表 现 的 越 来 越 敏 感 遥

以 往 在 研 究 建 筑 主 结 构 外 部 装 饰 抗 震 加 固 方

法 时 多 采 用 各 有 限 元 分 析 软 件 袁 在 设 定 输 入 工 况

条 件 下 袁 研 究 不 同 工 况 下 建 筑 主 结 构 外 部 装 饰 的

抗 震 加 固 方 法 [5-6]遥 此 类 方 法 在 研 究 建 筑 主 结 构 外

部 装 饰 抗 震 加 固 的 过 程 中 袁 只 考 虑 地 震 工 况 袁 忽

略 了 超 高 层 建 筑 受 风 荷 载 的 影 响 袁 因 此 研 究 结 果

不 全 面 遥 为 解 决 上 述 问 题 袁 研 究 新 的 建 筑 主 结 构

外 部 装 饰 抗 震 加 固 方 法 袁 从 地 震 荷 载 与 风 荷 载 两

方 面 考 虑 建 筑 主 结 构 外 部 装 饰 抗 震 加 固 袁 得 到 更

全 面 的 研 究 结 果 遥

1 建 筑 主 结 构 外 部 装 饰 抗 震 加 固 方 法

1.1 建筑主结构外部装饰模型构建

1.1.1 原 型 简 介

以 某 市 超 高 层 建 筑 为 研 究 原 型 袁 其 建 筑 主 结

构 表 层 设 计 包 含 复 杂 的 外 部 装 饰 条 袁 外 部 装 饰 条

的 高 度 与 宽 度 分 别 为 100 m 和 750 mm曰 平 面 四 个

面 各 设 有 外 部 装 饰 条 60 根 袁 共 240 根 曰 研 究 原 型

总 高 275 m袁 建 筑 主 结 构 235 m 以 下 楼 层 和 235 m

以 上 楼 层 在 布 置 装 饰 条 时 分 别 采 取 均 匀 布 置 方 式

和 空 间 交 错 布 置 方 式 遥 考 虑 到 布 置 装 饰 条 的 尺 寸

大 尧 造 型 复 杂 等 饮 食 袁 则 在 设 计 建 筑 主 结 构 外 部

装 饰 时 袁 应 全 面 研 究 其 抗 震 加 固 性 能 袁 该 建 筑 原

型 的 抗 震 层 间 位 移 角 阈 值 是 1/300袁 位 移 角 阈 值 是

12 mm遥 图 1 中 描 述 的 是 研 究 原 型 主 结 构 外 部 装 饰

布 置 图 遥
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1.1.2 模 型 建 立 及 网 格 划 分

研 究 原 型 所 处 位 置 为 城 区 袁 所 在 区 域 抗 震 设

防 烈 度 为 8 度 袁 兼 顾 其 附 近 450 m 范 围 内 具 有 代

表 性 的 建 筑 物 袁 采 用 STRAND 7 有 限 元 软 件 构 建

整 体 区 域 模 型 袁 模 型 中 研 究 原 型 的 主 结 构 外 部 装

饰 条 结 构 也 根 据 实 际 尺 寸 设 置 生 成 遥 分 割 研 究 原

型 空 间 区 域 袁 使 其 形 成 不 同 小 区 域 袁 通 过 结 构 化

网 络 划 分 不 同 小 区 域 [9-10]袁 得 到 研 究 原 型 空 间 区 域

的 流 场 网 格 遥 为 了 完 成 研 究 原 型 外 部 装 饰 的 完 全

仿 真 袁 需 要 通 过 非 结 构 化 的 网 格 实 现 原 型 空 间 区

域 的 流 场 网 格 的 局 部 精 细 化 加 密 处 理 遥

1.2 抗震加固方法研究

1.2.1 地 震 波 加 载 制 度

依 照 建 筑 抗 震 设 计 相 关 要 求 袁 研 究 原 型 所 处

区 域 的 抗 震 设 防 烈 度 为 和 场 地 类 别 分 别 为 8 度 和

域 或 芋 类 袁 因 此 在 研 究 其 外 部 装 饰 抗 震 加 固 性 能

时 采 用 域要芋 类 场 地 两 条 具 有 代 表 性 的 地 震 波 院

EI Centro 波 与 LMA Kobe 波 以 及 一 条 芋 类 场 地 的

人 工 地 震 波 袁 作 为 地 震 波 工 况 输 入 [11]遥 图 2 描 述 的

是 三 条 地 震 波 的 加 速 度 时 程 与 反 应 谱 遥

图 2 地 震 波

Fig. 2 Seismic wave

渊c冤人 工 波 加 速 度 时 程

渊c冤Artificial wave acceleration time history

渊a冤EI Centro 波 加 速 度 时 程

渊a冤EI Centro wave acceleration time history

渊b冤LMA Kobe 波 加 速 度 时 程

渊b冤LMA Kobe wave acceleration time history

1.2.2 流 体 控 制 方 程

研 究 建 筑 主 结 构 外 部 装 饰 抗 震 加 固 时 袁 通 过

规 范 大 涡 模 拟 研 究 原 型 模 拟 流 场 的 湍 流 效 应 [12]袁 该

研 究 过 程 通 过 控 制 方 程 和 模 型 袁 得 到 大 尺 度 漩 涡

以 及 小 尺 度 涡 袁 对 原 型 模 拟 流 程 形 成 的 干 扰 效 应 遥

采 用 大 涡 模 拟 求 解 过 滤 器 过 滤 后 的 控 制 方 程

中 动 量 方 程 表 达 式 为 院

渊1冤

式 渊1冤 内 袁 xi 和 xj 分 别 表 示 大 尺 度 漩 涡 和 小 尺

度 涡 曰 着尧 兹 和 n 分 别 表 示 流 体 运 动 粘 性 尧 流 体 密

度 和 流 场 压 力 曰 uiuj 和 子ij 分 别 表 示 流 场 的 速 度 分 量

和 亚 格 子 尺 度 应 力 袁 其 中 存 在 上 划 线 的 量 为 滤 波

后 的 场 变 量 袁 子ij 可 描 述 流 场 受 小 尺 度 涡 的 影 响
[13]遥

依 照 Smagorinsky 的 标 准 SGS 模 型 袁 设 SGS 应

力 存 在 以 下 形 式 院

渊2冤

式 渊2冤 内 袁 袁 尧 和 分 别 表 示

沿 轴 方 向 的 网 格 尺 寸 袁 和 Smagorinsky 常 数 袁 取 值

分 别 为 和 0.1曰 和 分 别 等 于

和 遥

通 过 三 角 级 数 叠 加 的 谐 波 合 成 方 法 生 成 来 流

风 速 [14]袁 利 用 快 速 傅 里 叶 变 换 技 术 提 升 来 流 风 速 生

成 效 率 袁 最 终 得 到 脉 动 风 速 入 口 袁 入 口 风 速 描 述

为 院

渊3冤

式 渊3冤 内 袁 wml 和 兹ml 分 别 表 示 双 索 引 频 率 和 区
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图 3 各 区 域 装 饰 条 切 向 风 荷 载 体 型 系 数 对 比

Fig. 3 Comparison of tangential wind load carrier shape coefficient of decorative strips in different areas

间 [0袁2仔] 内 均 匀 分 布 的 任 意 相 位 角 [15]曰 驻棕=棕u /N袁

其 中 棕u 表 示 截 断 频 率 遥 以 风 洞 试 验 的 均 匀 湍 流 拟

合 成 的 Karman 谱 为 计 算 目 标 谱 袁 表 达 式 为 院

渊4冤

式 渊4冤 内 袁 Ri 和 滓 分 别 表 示 平 均 速 度 和 均 方

差 曰 Lx 和 d 分 别 表 示 积 分 尺 度 和 频 率 遥

2 仿 真 分 析

为 验 证 本 文 研 究 的 建 筑 主 结 构 外 部 装 饰 抗 震

加 固 方 法 的 有 效 性 袁 在 STRAND 7 有 限 元 软 件 中

进 行 一 系 列 相 关 仿 真 分 析 袁 分 析 结 果 如 下 遥

2.1 不同高度区域装饰条风荷载系数统计分析

以 全 部 风 向 角 下 的 极 值 作 为 各 部 位 装 饰 的 风

荷 载 参 数 取 值 遥 研 究 原 型 主 结 构 外 部 装 饰 承 受 的

    

  

2

5 62

4

1 70.8

u v

x i

x i

S n S n

L R

dL R








渊a冤 东 向

渊a冤 Eastward

风 荷 载 由 法 向 荷 载 与 切 向 荷 载 两 部 分 组 成 袁 法 向

风 荷 载 同 风 吸 力 间 具 有 较 高 的 关 联 性 袁 则 仅 考 虑

正 值 风 荷 载 的 极 大 值 曰 切 向 风 荷 载 影 响 下 袁 研 究

原 型 主 结 构 外 部 装 饰 受 正 负 风 荷 载 影 响 相 同 袁 因

此 以 风 荷 载 绝 对 值 的 最 大 值 作 为 切 向 风 荷 载 系 数 袁

根 据 法 向 风 荷 载 与 切 向 风 荷 载 可 获 取 不 同 高 度 区

域 各 装 饰 条 的 风 荷 载 系 数 极 值 分 布 遥 切 向 风 荷 载

影 响 下 各 高 度 区 域 尧 各 朝 向 下 研 究 原 型 主 结 构 外

部 装 饰 条 风 荷 载 体 型 系 数 对 比 曲 线 如 图 3 所 示 遥

分 析 图 3 可 得 袁 各 方 向 装 饰 条 体 型 系 数 均 具

有 相 同 规 律 性 袁 与 位 于 研 究 原 型 主 结 构 外 部 倒 角

的 圆 弧 区 域 的 装 饰 条 体 型 系 数 相 比 袁 处 于 研 究 原

型 主 结 构 外 部 中 心 部 位 的 装 饰 条 体 型 系 数 显 著 降

低 袁 说 明 研 究 原 型 主 结 构 外 部 装 饰 在 风 荷 载 影 响

下 最 不 利 区 域 为 圆 弧 区 域 遥

在 研 究 原 型 主 结 构 0耀235 m 区 域 袁 随 着 研 究

原 型 主 结 构 高 度 的 提 升 袁 外 部 装 饰 风 荷 载 体 型 系

数 也 有 所 提 升 袁 在 研 究 原 型 主 结 构 高 度 达 到 100 m

渊b冤南 向

渊b冤 South

渊c冤 西 向

渊c冤 Westward

渊d冤北 向

渊d冤 North
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渊c冤建 筑 北 向 纵 墙 外 部 装 饰 高 度 平 面 渊Y 向 输 入 冤

渊c冤 External decorative height plane of building north

longitudinal wall 渊Y input冤

图 4 模 型 特 征 剖 面 峰 值 位 移 包 络 图

Fig 4. Peak displacement envelope of characteristic profile of

model

后 袁 外 部 装 饰 风 荷 载 体 型 系 数 改 变 较 小 遥 形 成 这

种 现 象 主 要 是 因 为 袁 与 较 高 部 位 装 饰 条 受 附 近 地

形 建 筑 的 影 响 相 比 袁 高 度 较 低 的 部 位 装 饰 条 受 附

近 地 形 建 筑 影 响 更 显 著 遥 研 究 原 型 结 构 235~275 m

区 域 中 袁 风 荷 载 体 型 系 数 随 研 究 原 型 高 度 提 升 而

变 化 的 规 律 性 降 低 袁 形 成 该 种 现 象 是 由 于 外 部 装

饰 高 度 上 的 曲 线 呈 现 明 显 地 形 变 袁 使 得 流 场 变 化

显 著 袁 导 致 数 值 结 果 差 距 相 对 较 明 显 遥

2.2 装饰条对结构整体风荷载影响

风 向 角 着 重 水 平 风 向 与 斜 风 向 袁 以 150 m 区

域 渊 装 饰 条 均 匀 布 置 区 域 冤 与 250 m 区 域 渊 装 饰 条 曲

线 布 置 区 域 冤 为 研 究 区 域 袁 得 到 顺 风 向 研 究 原 型 主

结 构 所 受 风 荷 载 体 型 系 数 袁 如 表 1 所 示 遥

表 1 装饰条对结构整体风荷载影响列表

Table 1 List of influences of decorative strips on the

overall wind load of the structure

表 1 显 示 院 受 斜 风 向 影 响 下 袁 研 究 原 型 整 体

结 构 所 受 的 风 荷 载 与 受 水 平 风 向 影 响 时 相 比 袁 提

升 27% 左 右 曰 研 究 原 型 整 体 结 构 所 受 的 风 荷 载 受

装 饰 条 的 影 响 有 所 提 升 袁 提 升 幅 度 低 于 10%曰 装

饰 条 均 匀 布 置 状 态 下 与 曲 线 布 置 状 态 下 相 比 袁 研

究 原 型 整 体 结 构 的 风 荷 载 有 所 下 降 袁 表 明 简 单 的

装 饰 条 布 置 方 式 会 降 低 气 流 流 动 复 杂 性 袁 也 就 是

降 低 研 究 原 型 主 结 构 外 部 装 饰 风 荷 载 遥

2.3 位移反应

图 4 中 描 述 的 是 基 于 加 速 度 积 分 获 取 的 模 型

特 征 位 置 侧 向 峰 值 位 移 反 应 包 络 图 遥 表 2 和 表 3 中

描 述 的 是 不 同 地 震 波 输 入 工 况 下 主 要 位 置 的 位 移 角 遥

结 合 表 2 和 表 3袁 在 图 4渊a冤 中 X 向 输 入 工 况

状 态 下 袁 南 北 向 纵 墙 抗 侧 刚 度 有 所 不 同 袁 北 向 纵

墙 外 部 装 饰 水 平 位 移 很 小 袁 南 部 纵 墙 外 部 装 饰 水

平 位 移 较 大 袁 研 究 原 型 主 结 构 外 部 装 饰 高 度 变 形

近 似 直 线 或 南 向 结 构 外 部 装 饰 收 紧 的 曲 线 曰 8 度 罕

遇 工 况 输 入 下 袁 建 筑 主 结 构 南 向 的 最 大 层 间 位 移

角 为 1/177袁 最 大 位 移 值 约 为 8.8 mm袁 震 后 残 余 变

形 小 袁 抗 震 效 果 较 好 遥

渊a冤建 筑 外 部 装 饰 高 度 平 面 渊X 向 输 入 冤

渊a冤 Exterior decorative elevation plane of the building 渊X-

direction input冤

渊b冤建 筑 结 构 纵 剖 面 渊X 向 输 入 冤

渊b冤 Longitudinal section of building structure 渊X-direction

input冤

0.89 0.97 1.12 1.27

0.95 1.02 1.20 1.35

偏 差 /% 6.74 5.15 7.14 6.30

风 荷 载 体 型 系 数
水 平 风 向 斜 风 向

150m 250m 150m 250m

无 装 饰 条

有 装 饰 条
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结 合 表 2 和 表 3袁 在 图 4渊b冤 中 X 向 输 入 工 况

状 态 下 袁 受 建 筑 结 构 外 竖 向 拉 杆 影 响 袁 研 究 原 型

顶 部 外 闪 受 到 一 定 控 制 袁 8 度 罕 遇 工 况 输 入 下 袁 建

筑 结 构 平 面 外 层 间 位 移 角 最 大 值 达 到 1/229袁 最 大

位 移 值 约 为 10 mm袁 未 形 成 倒 塌 现 象 遥

结 合 表 2 和 表 3袁 在 图 4渊c冤 中 Y 向 输 入 8 度

罕 遇 工 况 状 态 下 袁 北 向 纵 墙 外 部 装 饰 高 度 的 平 面

外 位 移 曲 线 表 现 为 显 著 外 凸 形 袁 与 中 部 位 移 相 比 袁

两 端 位 移 较 小 曰 北 向 纵 墙 中 部 外 部 装 饰 最 大 位 移

角 为 1/42袁 最 大 位 移 值 约 为 9.5 mm袁 变 形 较 低 遥

3 结 语

针 对 以 往 研 究 建 筑 主 结 构 尤 其 是 超 高 层 建 筑

主 结 构 外 部 装 饰 抗 震 加 固 方 法 中 忽 略 风 荷 载 影 响

的 问 题 袁 提 出 新 的 建 筑 主 结 构 外 部 装 饰 抗 震 加 固

方 法 遥 在 考 虑 地 震 波 影 响 的 基 础 上 袁 利 用 数 值 风

洞 模 拟 技 术 袁 模 拟 研 究 原 型 外 部 装 饰 的 流 场 分 布

数 值 袁 分 析 研 究 原 型 的 抗 震 加 固 性 能 遥

渊1冤 外 部 装 饰 条 的 切 向 风 荷 载 系 数 分 布 存 在 拐

角 区 域 大 尧 平 顺 区 域 小 的 特 征 曰

渊2冤 研 究 原 型 整 体 结 构 所 受 的 风 荷 载 受 斜 风 向

影 响 高 于 水 平 风 向 袁 外 部 装 饰 将 提 升 研 究 原 型 整

体 结 构 所 受 的 风 荷 载 10% 以 下 袁 与 曲 线 布 置 相 比 袁

均 布 布 置 的 外 部 装 饰 会 降 低 整 体 结 构 的 风 荷 载 曰

渊3冤X 向 输 入 工 况 状 态 下 袁 北 向 纵 墙 外 部 装 饰

水 平 位 移 很 小 袁 南 部 纵 墙 外 部 装 饰 水 平 位 移 较 大 袁

8 度 罕 遇 工 况 输 入 下 袁 建 筑 结 构 平 面 外 层 间 位 移 角

最 大 值 达 到 1/229袁 位 移 值 约 为 10 mm袁 未 形 成 倒

表 3 Y向输入工况下研究原型最大位移角

Table 3 Maximum displacement angle of prototype under

Y direction input

表 2 X向输入工况下研究原型最大位移角

Table 2 Maximum displacement angle of prototype under

X direction input

最 大 位 移 角 工 况 多 遇 地 震 设 防 地 震 罕 遇 地 震

建 筑 北 向 1/2631 1/2565 1/1966

建 筑 中 部 1/2418 1/728 1/261

建 筑 南 向 1/1992 1/648 1/177

建 筑 顶 部 1/2111 1/735 1/229

最 大 位 移 角 工 况 多 遇 地 震 设 防 地 震 罕 遇 地 震

建 筑 西 向 1/2062 1/2014 1/1267

建 筑 中 部 1/1429 1/337 1/42

建 筑 东 向 1/2645 1/1467 1/1656

塌 现 象 曰 Y 向 输 入 8 度 罕 遇 工 况 状 态 下 袁 北 向 纵

墙 外 部 装 饰 高 度 的 平 面 外 位 移 曲 线 表 现 为 显 著 外

凸 形 袁 与 中 部 位 移 相 比 袁 两 端 位 移 较 小 遥

所 研 究 方 法 能 够 同 时 研 究 建 筑 主 结 构 外 部 装

饰 所 受 风 荷 载 影 响 和 地 震 波 工 况 状 态 下 建 筑 主 结

构 外 部 装 饰 抗 震 性 能 袁 研 究 结 果 较 全 面 遥
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