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摘   要

风在速度与方向上的不稳定性可引发结构振动并可导致损坏 ∀山顶风较少受局地作用

影响 o流场较稳定 o作为典型风况对山顶风湍流脉动情形进行的观测和分析 o对于研究建筑

结构风载振动情形有着重要意义 ∀在不同风况下对泰山气象站近地层风的风速和风向进行

了同时 !逐秒测记 o所得样本经检验符合正态分布 ∀计算表明 o风向样本方差显著大于风速

样本方差 ∀绘制了各风速 !风向样本自 !互谱密度曲线图 ∀谱图显示诸样本具有红噪声序列

特征 o不同样本自 !互谱密度曲线具有相近形状 o而以风速自谱曲线吻合程度最好 o谱密度曲

线在周期为 w秒及 u秒处有峰值 ∀此后的研究应结合记录仪器的改进增加采样频率 o对周

期为 u秒以下谱曲线作进一步分析 ∀
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引  言

自然风的湍流分量在结构中产生动载 o引起各种形式的振动 ∀如风速变化可引起结

构的弯曲振动 o风向变化可引致某些结构的扭转振动 o它们的共同作用可引起结构的弯扭

联合振动等 ∀当湍流脉动频率接近结构自振频率时会很危险≈t !u  ∀包括塔架等高耸结构

在内的建筑结构自振周期较小 o其第一自振频率常只在秒的数量级k轻型结构可不足一

秒l o因此应注意观测研究风湍流高频端脉动的情形 ∀目前此类资料较少 o尚未见到关于

湍流风向脉动规律的观测与研究资料 ∀由于建筑结构振动分析的需要 o本文在这方面进

行了一定的工作 ∀

t  观测设计

ktl 测点选取  文献≈v 曾比较了滨海 !高山及城郊等不同地貌测点近地层风的湍流

情形 ∀该文显示滨海开阔地风的湍流分量较小 o城郊测点由于受到周围地形地物影响乱

流较多 o风的流动较无规律 o显然这两种情形都不宜作为风载分析的典型风况 ∀该文同时

显示山顶k泰山顶部l风由于较少受到局地作用影响 o流场比较稳定 o风力也较大 o选取此
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种风况作为结构风载分析的典型风况是适宜的 ∀因此本工作以泰山气象站作为进行观测

的地点 ∀泰山主峰玉皇顶位于 vy qtyβ�!ttz qyβ∞o海拔高度 txwx ° ∀泰山气象站处于山

顶东部开阔地 o其观测场海拔高度 txvv qz ° o风传感器架设高度 uu qu ° ∀

kul 采样方式  根据 ≥«¤±±²±采样定理 o样本信息的稳定输出频率只能达到输入k采

样l频率的一半 o即是说采样频率应当大于目的频率的二倍 ∀按照本文目的 o由于建筑结

构的自振周期最低可在 s qx秒左右 o因此采集风样本的时间间隔应当小于 s qux秒 o即采

样频率应当大于每秒 w次 ∀在这方面的困难是 o目前应用的各型风记录仪由于是为采集

常规气象数据设计的 o其最小采样间隔时间为一秒 o且此一秒数据只是作为 ts分钟ku分

钟l平均值累积的基础数据 o不能单独存储 !打印或输出 ∀山东省科学院能源研究所研制

生产的 ∞�型及 ∞�2u型风记录仪具有 t秒钟风速风向数据液晶屏显示功能k可连续显示

t分钟l o我们利用这种功能 o由泰山气象站观测员采用目测手记方法对所需的样本进行

记录 ∀记录是对风速 !风向同时进行的 o每分钟记录数据为 tus个 ∀

u  风速风向观测值及其数据检验与方差分析

采用气象站的 ∞�型风速风向传感器及 ∞�型测风数据处理仪 o于 usst年 tt月至

ussu年 v月记录了不同风速 !风向下风的逐秒变化 ∀共记录了xv个大风及强风个例的

图 t  风速风向数据图示k实线 }风速 ~虚线 }风向l
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样本数据 o部分数据示于图 t ∀图中诸图左侧纵坐标为风速k°#¶p tl o右侧纵坐标为风向

kβl o横坐标为时间k¶l o实曲线为风速测值连线 o点曲线为风向测值连线 ∀由于 ∞�风向仪

按 ty方位指示 o因此风向角度间隔为 uu qxβ ∀¬图风向实际为 vusβ !tsβ及 ysβ ∀

  文献≈w 认为一般气象要素的原始时间序列皆能较好地符合正态分布 ∀文献≈x !y 在

研究不同地点近地层的风谱特性时 o都是将样本按正态分布对待的 ∀我们应用概率图对

风速 !风向样本的正态性进行了检验 o结果示于图 uk即图 t中 ¤组风速 !¥组风向及 §组

风速 !风向概率图l ∀由图可见各组数据的概率拟合线为直线 o表明其符合正态分布 ∀

图 u  样本数据正态性检验

k¤l 图 t中 ¤组的风速 ok¥l 图 t中 ¥组风向 ok¦l 图 t中 §组的风速 ok§l 图 t中 §组的风向

  严格地说 o大气运动是非平稳随机过程 ∀以加法型大气系统为例可有下式≈z 

Ψτ = Ξτ + Πτ + Ητ

式中 Ψτ为目标系统参量 oΞτ为平稳随机分量 oΠτ为日 !月 !年的周期循环分量 oΗτ为气

候趋势分量 o可见是在基底平稳分量上叠加了非平稳分量 ∀由于本文只是研究风湍流的

高频振动特性 o这是一种短时间 !微尺度的大气过程 o在此期间非平稳因素的作用小 o因此

将其视为一种平稳随机过程并无不可 ∀

一般认为正态分布的平稳随机过程具有时间上的各态历经性 o即可用对过程的试验

得到的样本函数 ξν(τ)  ( ν � s ,t , , , Ν p t) 去表征过程 Ξ(τ) ~以样本的均值与方差代

表过程的均值与方差 ∀表 t为图 t各组数据的均值与方差值 ∀由表可见各组风向数据的

方差大于风速数据方差 o但均值与方差间的对应关系并不明显 ∀
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表 1  样本的均值与方差

样本
风速 风向

Λk°#¶p tl Ρu Λkβl Ρu

� t| qsy u qws    uy q{k北北东l wzz qw

� ty q{x s qtz utx qvk西南l utu qu

≤ ty qvu u quv vty q|k西北l tu{ qt

⁄ tv qsx v qvw vsz q|k西北l twx qz

∞ tv qwt v qsv vtt qvk西北l us{ q{

ƒ tu qxw u q{w vts qxk西北l usu qx

� tt qu{ u q{y wz qvk东北l vzu qw

� tt qys s q{t utv qwk南南西l uw{ qz

� | q|z s qwt vw{ q{k北l xuv qw

� { q|z s qts xw q{k东北l twv qy

v  样本的谱分析

对于作用在结构上的风过程谱密度函数的了解 o是应用频域和时域方法对结构进行

风载振动分析的前提 ∀由对过程各态历经性的分析可知 o当所采集的样本有足够数目时 o

可以用对样本谱密度函数的估计表征过程的谱密度函数 ∀

对谱密度函数的计算采用了周期图法 o并对数据进行了分段处理及 � ������平

滑∀各组风速 !风向样本谱密度函数的计算结果示于图v ∀图中上部三图为样本¤的谱

图 v  风速 !风向样本谱密度曲线
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密度曲线 o即风速自谱曲线 Πξξ ΦΣα !风向自谱曲线 Πξξ ΦΞα及风速2风向互谱曲线 Πξψ

ΦΣα2ΦΞα ;下部三图为 ¤至各组样本相应谱密度曲线的叠加 ∀图中纵坐标为功率k§�l o

横坐标为频率k�½l ∀对图分析可知以下几点 ∀

  ktl 谱线形状  可以看出图中各谱线有相近形状 o这种形状具有典型的红噪声序列

特征≈w  o其中以风速自谱曲线吻合程度最好 ∀

kul 峰值频率  各谱线除 s频率外 o约在频率为 s qux及 s qx �½处有峰值 o相对应的

周期为 w及 u ¶o约在频率为 s qtx及 s qws �½处有谷值 ∀对照其它文献给出的谱曲线可

知≈x !{  o在频率为 s qux �½以下的低频段还有其它峰值 o这一点在本图中显示得不明显 o

这可能与此图对低频段分辨率较低有关 ∀由于本文主要关注湍流高频段的情形 o对此可

不作分析 ∀

kvl 右端趋向  正如采样定理所指出 o由于受采样频率的制约k每秒 t次l o图 v各曲

线其高端的截止频率为 s qx �½∀由于大于 s qx �½的频率区与多数轻型结构自振频率吻

合 o因此在以后的研究中应增加采样密度 o获得 u ¶以下周期的谱曲线 ∀

w  结论与讨论

ktl 根据结构风载振动分析的需要及现有测风数据处理仪器的可能 o我们对流经泰

山气象站的近地层风进行了逐秒的观测和记录 o为了测定湍流风向脉动规律及风速与风

向脉动之间的关系 o测记是对风速和风向同时进行的 ∀

kul 应用概率图对所记样本的正态性进行了检验 o表明逐秒取样的风速和风向样本

符合正态分布 ∀由于高频湍流属微尺度大气现象 o因此可视为一种平稳随机过程 ∀根据

正态分布平稳随机过程各态历经性特点 o可用样本的均值与方差来表征过程的均值与方

差 ∀计算表明各组风向样本方差显著大于风速样本方差 o但其均值与方差之间的对应关

系并不明显 ∀

kvl 绘制了风速 !风向样本的自 !互谱密度图 ∀谱图显示诸样本具有红噪声序列特

征 o不同样本自 !互谱密度曲线有相近形状 o而以风速自谱曲线吻合程度最好 ∀谱密度曲

线在周期为 w及 u秒处有峰值 ∀

kwl 在以后的工作中 o拟结合记录仪器的改进增加采样密度k拟达每秒 w次的采样频

率l o以对周期为 u秒以下的谱曲线作进一步分析 ∀
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