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［摘要］ 在超高层建筑建造过程中，整体钢平台模架体系抗风性能关系到结构稳定性，尤其是沿海强风区域。 针对

整体钢平台模架体系，通过整体风洞试验进行风荷载特性分析，并研究外挂架挡风率和试验高度的影响。 采用

ＳＡＰ２０００ 软件建立模架体系整体模型，并开展风振响应动力学计算，分析结构动力特性、位移响应和加速度响应，
计算得到正常施工状态和爬升状态下风振系数，并与规范值进行比较。 研究结果表明，模架体系在爬升后的风力

系数明显高于爬升前，体型系数在顺风向极大值分别达到 １􀆰 ３（爬升前）和 １􀆰 ８（爬升后）；８ 级风力下爬升状态位移

响应高于 １２ 级风力下正常施工状态，爬升状态位移响应较显著；爬升后的模架体系加速度响应高于爬升前，且高

外挂架挡风率下爬升前后响应值差距明显；正常施工状态对应的 １２ 级风和爬升状态对应的 ８ 级风状态下风振系

数分别取为 １􀆰 ３～１􀆰 ６ 和 １􀆰 ４～１􀆰 ８。
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０　 引言

　 　 当前，框架⁃核心筒结构是超高层建筑中的重要

构型，应用广泛，尤其在 ２５０ｍ 以上的超高层建筑中

应用效果良好。 其中，核心筒建造的典型代表技术

为整体集成平台模架施工技术，在十余年的发展更

新中，逐渐由传统重型吊装钢平台体系迭代为轻型

爬升模板体系［１⁃４］，凸显出结构灵活、可适应复杂结

构形式、用材少、轻质高强、易于推广、可重复利用

等优点。 鉴于整体钢平台技术的独特优势，在超高

层建筑建造中得到了越来越广泛的应用。
然而，由于爬升模板体系的逐步轻型化，风荷

载对高空作业钢平台的控制作用不可忽视，尤其是

需评估强风天气下模板体系的安全性。 目前相关

学者多关注整体钢平台模架体系承载力［５⁃６］，关于

临时结构抵御强风荷载的动力响应研究较少。 为

实现强风环境中对整体钢平台模架体系抗风性能

的评估，需开展强风荷载作用下的挡风系数和风振

系数研究。 因此，本文针对整体钢平台模架体系，
借鉴对超高层建筑开展的结构风荷载研究［７⁃８］，制
作了风洞测力模型，开展了不同挡风率和试验高度

下的风洞试验，确定了模架体系体型系数，通过分

析结构动力特性、位移响应、加速度响应和风振系

数，对结构风振响应进行了研究。
１　 风洞试验概况

１􀆰 １　 试验风场与模型

　 　 本次试验在北京交通大学 ＢＪ⁃１ 回流式边界层

风洞中进行，试验模拟风场为缩尺比例 １ ∶ ５０ 的 Ｂ
类风场，测得湍流强度为 ８％ ～ １０％，其随高度变化

曲线如图 １ 所示。
整体钢平台及附着核心筒模型主要由 ＡＢＳ 材

料制作，核心筒根据工程实际情况在相应位置开

洞，如图 ２ａ 所示。 通过论证设计了如图 ２ｂ 所示试

验抬高装置，用以消除试验中存在的风洞边界层效

应。 风洞试验中，通过六分量测力天平开展测力试

验，设定风速 ｖ＝ １０ｍ ／ ｓ。 试验设定风向角为逆时针

增加，以 ０°风向角为 ｘ 向、以 ９０°风向角为 ｙ 向开展

风洞测试，如图 ２ｃ 所示。
１􀆰 ２　 数据分析方法

　 　 定义 ｙ 轴为 ０°风向角方向，ｘ 轴为 ９０°风向角方

向，参考点设置于整体钢平台模型结构顶点高度

图 １　 平均风速与湍流强度

Ｆｉｇ． １　 Ａｖｅｒａｇｅ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ ａｎｄ ｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

图 ２　 测力模型及试验装置

Ｆｉｇ． ２　 Ｆｏｒｃｅ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｔｅｓｔ ｄｅｖｉｃｅ

处。 在风洞试验中，通常采用无量纲压力系数分析

建筑表面风压［９⁃１０］：

Ｃｐｎ（ ｔ） ＝
Ｐｎ（ ｔ） － Ｐ
Ｐ０ － Ｐ

（１）

式中： Ｃｐｎ（ ｔ） 为测点 ｎ 处 ｔ 时刻的压力系数； Ｐｎ（ ｔ）
为扫描阀在测点 ｎ 处 ｔ 时刻实测压力值； Ｐ０，Ｐ 分别

为参考高度处的总压和静压。
通过式（１）可计算得到测点表面风压系数，将

风压系数进行合成，可得到整体钢平台迎风范围内

总的风阻力，用 ｘ，ｙ 向及扭转向风荷载表示。 风阻

力对迎风面速度压进行无量纲化处理后，得到阻力
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系数和基底力矩系数：

ＣＦｘ
＝

Ｆｘ

ρｖ２Ａ ／ ２

ＣＦｙ
＝

Ｆｙ

ρｖ２Ａ ／ ２

ＣＭｚ
＝

Ｍｚ

ρｖ２ＡＢ ／ ２

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

（２）

式中： ＣＦｘ
为 ｘ 向风力系数； ＣＦｙ

为 ｙ 向风力系数；
ＣＭｚ

为扭转向风力系数； Ｆｘ，Ｆｙ，Ｍｚ 分别为测得的试

验模型 ｘ，ｙ 向基底剪力和基底扭矩； ρｖ２ ／ ２ 为模型参

考高度处的速度压；Ａ 为挡风面积；Ｂ 为钢平台模型

迎风面最大宽度。
２　 风洞试验结果

２􀆰 １　 挡风率影响

　 　 本试验基于整体钢平台外挂架模型，针对整体

钢平台爬升前后（模型高度相差 ８０ｍｍ，结构实际高

度相差 ４ｍ）的不同试验高度，按照标准化模数，设
定 ４ 种外挂架挡风率，分别为 ６３％， ７７％， ８８％，
１００％，用以开展风洞试验。 ４ 种外挂架挡风率对应

的模型爬升前工况编号依次为 １⁃１，１⁃２，１⁃３，１⁃４，爬
升后工况编号依次为 ２⁃１，２⁃２，２⁃３，２⁃４。 模型爬升前

和爬升后各风向平均风力系数随风向角的变化如

图 ３ 所示。

图 ３　 平均风力系数

Ｆｉｇ． ３　 Ａｖｅｒａｇｅ ｗｉｎｄ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

由图 ３ 可知，由于模型对称，其爬升前后的平均

风力系数均具有良好的对称性，极值分别出现在

０°±３０°和 １８０°±３０°风向角附近，最大值分别达 １􀆰 ４，

１􀆰 ４７。 钢平台爬升前，由于脚手架板和内部墙体的

阻挡作用，风荷载随挡风率的增大而增大。 钢平台

爬升后，模架体系风力系数较爬升前增大，低外挂

架挡风率（６３％，７７％）模架表现更明显。 这是由于

内部墙体的阻挡作用消失，荷载通过内部空腔作用

于架体背风面，架体整体反而受到较大的风荷载作

用。 由于模型的对称性，ｙ 向平均风力系数在爬升

前后均具有良好的反对称性，其分布规律与 ｘ 向一

致。 扭转向平均风力系数随风向角变化呈现规律

性波动，随挡风率增大而增大，爬升前后呈现出相

似的分布规律。 ０°，９０°，１８０°风向角下扭转向平均

风力系数基本为零，表明在结构正方向角度扭转效

应较小。
２􀆰 ２　 相对高度影响

　 　 不同外挂架挡风率情况下，整体钢平台爬升前

２ｍ 高度处和爬升后 ６ｍ 高度处的最大平均风力系

数如表 １ 所示。 由表 １ 可知，模架体系爬升后 ｘ，ｙ
向及扭转向最大平均风力系数均大于爬升前，且均

随外挂架挡风率的增大，爬升前后最大平均风力系

数比值逐渐减小，在外挂架完全封闭的状态下，模
架爬升前后所受平均风荷载大致相同，模架体系爬

升后由于内部遮挡物变少，导致结构所受风荷载增

大，而外挂架挡风率的增加可减弱所受荷载差异。
２􀆰 ３　 体型系数确定

　 　 ＪＧＪ ４５９—２０１９《整体爬升钢平台模架技术标

准》 提出， 整体钢平台模架风荷载体型系数按

ＧＢ ５０００９—２０１２《建筑结构荷载规范》的规定取值，
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　 　 　 　 　 　 表 １　 模架爬升前后最大平均风力系数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ａｖｅｒａｇｅ ｗｉｎｄ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｆｏｒｍｗｏｒｋ ｃｌｉｍｂｉｎｇ

外挂架
挡风
率 ／ ％

爬升前 ｘ
向最大平均
风力系数

爬升后 ｘ
向最大平均
风力系数

爬升前后 ｘ
向最大平均
风力系数

比值

爬升前 ｙ 向
最大平均风

力系数

爬升后 ｙ 向
最大平均
风力系数

爬升前后 ｙ 向
最大平均风
力系数比值

爬升前扭转
向最大平均
风力系数

爬升后扭转
向最大平均
风力系数

爬升前后扭
转向最大平
均风力系数

比值

６３ １􀆰 ０００ １􀆰 ６６０ １􀆰 ６６０ １􀆰 １１０ １􀆰 ７３０ １􀆰 ５６０ ０􀆰 ０８６ ０􀆰 １０８ １􀆰 ２６０
７７ ０􀆰 ９４０ １􀆰 ４２０ １􀆰 ５１０ １􀆰 ０００ １􀆰 ４５０ １􀆰 ４５０ ０􀆰 ０８７ ０􀆰 ０８９ １􀆰 ０２０
８８ １􀆰 ０７０ １􀆰 ３３０ １􀆰 ２４０ １􀆰 ２００ １􀆰 ３８０ １􀆰 １５０ ０􀆰 １０６ ０􀆰 １０６ １􀆰 ０００
１００ １􀆰 ４００ １􀆰 ４６０ １􀆰 ０４０ １􀆰 ５５０ １􀆰 ５２０ ０􀆰 ９８０ ０􀆰 １３６ ０􀆰 １３２ ０􀆰 ９７０

其规定了全封闭与敞开、框架、开洞墙两类不同作

业脚手架的风荷载体型系数分别为 １􀆰 ０φ，１􀆰 ３φ，其
中 φ 为脚手架挡风系数，计算公式如下：

φ ＝ １􀆰 ２
Ａｎ

Ａｗ
（３）

式中：Ａｎ 为脚手架迎风面挡风面积；Ａｗ 为脚手架迎

风面积。
本研究所得整体钢平台模架体系在爬升前的

体型系数确定为顺风向取值 １􀆰 ３，横风向取值 ０􀆰 ５，
扭转向取值 ０􀆰 ２；爬升后的体型系数确定为顺风向

取值 １􀆰 ８，横风向取值 ０􀆰 ５，扭转向取值 ０􀆰 ２，其顺风

向体型系数高于规范取值。
３　 风振响应分析

３􀆰 １　 结构动力特性

　 　 超高层建筑建造过程中，整体钢平台结构随核

心筒的升高不断爬升，在施工过程中主要存在 ２ 种

状态，即用于钢筋绑扎、模板提升、混凝土浇筑的正

常施工状态和支撑于核心筒向上的爬升状态。
利用 ＳＡＰ２０００ 软件建立整体钢平台模架体系

有限元模型，计算得到爬升前后前 １０ 阶自振周期如

图 ４ 所示。 由图 ４ 可知，爬升前受到底部牛腿约束时

的结构自振频率高于爬升时受到顶部导轨柱约束时

的结构自振频率，其中前 ３ 阶频率比值分别为 ２􀆰 ４５，
２􀆰 ９８，２􀆰 ８８，表明爬升前的模架体系整体刚度较大。

图 ４　 结构前 １０ 阶自振频率

Ｆｉｇ． ４　 Ｆｉｒｓｔ １０ ｏｒｄｅｒｓ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

整体钢平台在爬升前后的一阶振型动力特性如

图 ５ 所示。 由图 ５ 可知，爬升前模架体系由于受到底

部牛腿的约束，其主要振型为扭转＋ｘ 向平动；爬升后

结构仅受到顶部导轨的约束，其主要振型为 ｘ 向平动。

图 ５　 结构一阶振型动力特性

Ｆｉｇ． ５　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｆｉｒｓｔ ｏｒｄｅｒ ｍｏｄｅ
ｓｈａｐｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

３􀆰 ２　 位移响应

　 　 根据风洞试验结果，采用时域法对建筑加速度

响应进行了分析，结构在正常施工状态时的风力等

级为 １２ 级，在爬升状态时的风力等级为 ８ 级，基本

风压 按 ８ 级 风 和 １２ 级 风 分 别 取 为 ０􀆰 ２６８，
０􀆰 ８５１ｋＮ ／ ｍ２。

对正常施工状态和爬升状态下整体钢平台爬

升前后位移响应进行分析，由于结构对称性，可取

９０°风向角范围内结构位移响应开展分析，结果如图

６ 所示。 由图 ６ 可知，对应工况下 ｘ 向位移均值大

于 ｙ 向位移均值，表明整体钢平台 ｘ 向抗侧刚度整

体弱于 ｙ 向；不同施工状态下整体钢平台结构顶部

位移均值随风向角的变化规律一致，爬升状态下结

构位移响应高于正常施工状态下。
３􀆰 ３　 加速度响应

　 　 模架体系在不同风向角下 ｘ，ｙ 向加速度响应如

图 ７ 所示。 由图 ７ 可知，模架体系加速度响应基本

随外挂架挡风率的增大而增大，随风向角的变化较

小。 低外挂架挡风率（６３％，７７％）下模架体系加速

度响应变化趋势基本一致，爬升前后加速度响应较

接近；高外挂架挡风率（８８％，１００％）下模架体系加

速度响应变化趋势基本一致，爬升前后加速度响应差

距明显，爬升后加速度均方根最高可达 ０􀆰 ２５５ｍ ／ ｓ２，爬
升前加速度均方根最高达 ０􀆰 ２ｍ ／ ｓ２。 因此，为减小

模架体系加速度响应，应避免高挡风率外挂架的

应用。
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图 ６　 不同施工状态下结构顶部位移均值

Ｆｉｇ． ６　 Ａｖｅｒａｇｅ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｔｏｐ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

３􀆰 ４　 风振系数

　 　 通过惯性力法求解模架体系等效静风荷载，继
而求得结构风振系数，以表征结构动力响应。 ｚ 向

风振系数 β（ ｚ）计算如下：

β（ ｚ） ＝ Ｆ（ ｚ） ＋ Ｆ^（ ｚ）

Ｆ（ ｚ）

Ｆ（ ｚ） ＝ ｇＭσａ

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

（４）

图 ７　 结构顶部加速度响应

Ｆｉｇ． ７　 Ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ａｔ ｔｈｅ ｔｏｐ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

式中： Ｆ（ ｚ） 为平均风荷载，可由结构基底剪力平均

值求出；ｇ 为峰值因子；Ｍ 为结构质量； σａ 为加速度

标准差。
不同施工状态下模架体系在 ｘ，ｙ 向的风振系数

如图 ８ 所示。 由图 ８ 可知，对于同一风向角，爬升状

态下风振系数高于正常施工状态下，风振响应更敏

感。 其中，ｘ 向风振系数随风向角逐渐增大，ｙ 向风

振系数随风向角逐渐减小，正常施工状态和爬升状

态下风振系数在良态响应范围（ ｘ 向 ０° ～ ６０°，ｙ 向

３０° ～９０°）内的值分别达 １􀆰 ３～１􀆰 ６ 和 １􀆰 ４～１􀆰 ８。

图 ８　 不同施工状态下模架体系风振系数

Ｆｉｇ． ８　 Ｗｉｎｄ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｆｏｒｍｗｏｒｋ
ｓｙｓｔｅｍ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

相关规范指出，一般施工过程中，整体钢平台

模架在爬升阶段、作业阶段的风振系数可取为 １􀆰 ０～
１􀆰 ３，也可按实际情况选取，规范取值并未给出确定

的取值来源，当前取值也低于本研究提出的风振
值。 因此，建议对规范值适当补充，以满足强风荷

载安全性要求。
４　 结语

　 　 １）分别开展了模架体系在 ８ 种工况下的风洞

试验，对外挂架挡风率、相对高度的影响进行分析，
风荷载随外挂架挡风率的增加而增加，模架体系在

爬升后的风力系数明显高于爬升前。
２）通过测力试验给出了爬升前后模架体系体

型系数建议值，爬升前后顺风向体型系数最大值分
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别可达 １􀆰 ３，１􀆰 ８，高于规范值。
３）对模架体系开展动力特性分析，８ 级风力下

爬升状态位移响应高于 １２ 级风力下正常施工状态，
爬升状态位移响应较显著。

４）爬升后的模架体系加速度响应高于爬升前，
且高外挂架挡风率下爬升前后响应值差距明显。

５）本研究给出正常施工状态对应的 １２ 级风和

爬升状态对应的 ８ 级风状态下风振系数分别取为

１􀆰 ３～１􀆰 ６ 和 １􀆰 ４～１􀆰 ８，建议对规范值进行适当补充，
以满足强风荷载安全性要求。
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