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Abstract 

In recent years, with the development of economy, people put forward higher requirements on all 
aspects of buildings. The influence of wind on buildings is not negligible, especially in large build-
ings, such as Bridges and other long-span structures. Therefore, the wind resistance of the struc-
ture is studied. In this paper, through theoretical derivation, it is concluded that the effect of air on 
the structure is proportional to the square of the vibration velocity of the structure when the air is 
static and the structure is vibrating. The proportional coefficient is the product of the air density 
and the resistance coefficient, 0p c vρ= ⋅ . In order to verify the correctness of the theoretical con-

clusion, this paper designed a single pendulum experiment to measure the attenuation law of its 
displacement in the swing process, carried out theoretical research on the movement of single 
pendulum with the help of MATLAB calculation software, and drew and compared the law curve. 
Through the comparison between theoretical analysis and experiment, it is shown that the value 
of wind load during structural vibration should take time into consideration, and it is suggested 
that the value of load can be selected according to the formula deduced in this paper. The analysis 
results of this paper can provide reference for the wind load values of Bridges, long-span struc-
tures and high-rise buildings. 
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摘  要 

近年来，随着经济的发展，人们对建筑物的各方面提出了更高的要求。其中风对建筑的影响是不可忽略

的，尤其对大型建筑，如桥梁等大跨度结构。也由此建立了结构抗风的研究。本文经理论推导，得出在

假设空气静止、结构振动时，空气对结构的作用与结构振动速度的平方成正比，比例系数为空气密度与

阻力系数的乘积，即 0p c vρ= ⋅ 。为了验证理论结论的正确性，本文设计了一项单摆实验测量其在摆动过

程位移的衰减规律，借助MATLAB计算软件进行单摆运动的理论研究，绘制并对比规律曲线。通过对理

论分析与实验对比，说明结构振动时的风载取值应当考虑时间因素，建议可按本文所推导公式选取荷载

取值。本文的分析结果可为桥梁、大跨结构及高层等设计的风荷载取值提供参考。 
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1. 引言 

风载的计算问题是风工程领域中的关键问题。目前对风载的考虑——尤其是一些非规则形状——很

多时候凭借经验与风洞试验，把非定常问题当作定常问题。对于风荷载的研究由来已久，最主要的成果

为 Bernoulli 在定常流下的压力速度公式。在定常流中流场压力与流场动压力之和沿流线不变，Bernoulli
的压力速度公式是适用的[1]。根据这一结果，可以直接由流体速度求解出流场压力。对于定常流而言，

由于流线不变，因此在计算和应用上非常方便，也是目前世界范围内关于风荷载的理论计算依据。但是，

Bernoulli 公式的应用前提在于流场(风场)与时间无关，但是在多数情况下，风场风压是随时间的变化而变

化的。因此，在计算风载时候，不得不考虑时间因素。然而目前不管是国内还是国外，工程界对于随机

风荷载的研究都很少，工程案例也都基本没有考虑这一因素。偶尔需要论证的如美国哈斯大桥(2013 年建

成)也是将非定常风压等效为定常风压。因此，直接研究风载的时间效应是很有必要的。 
本文将通过考虑空气的非定常压力问题的实验结果可以直接进行随机风荷载的取值与计算，不需要

做额外的转化与近似。研究成果不仅对空气动力学理论进行了丰富与补充，也能够为实际工程的应用提

供有效指导。 

2. 实验模型 

实验道具：不同边长的球(根据球直径将球分为大球 15 cm、中球 12 cm、小球 11 cm)，不锈钢丝绳，

直流电电源，激光位移传感器，数据采集卡，计算机。 
实验内容： 
1) 利用吊车用不锈钢丝绳将球悬垂于室内，使球作单摆运动； 
2) 在球的单摆运动稳定后，使用激光位移传感器测定它的振动幅度随时间的变化的数据； 
3) 通过数据采集卡记录到电脑内，完成数据的采集。 
此实验测定了三组不同直径的球分别在三种不同高度的条件下的振动幅度随时间的变化的数据。 
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对实验数据进行整理，该实验测定了大球、中球、小球这三种球在三种不同高度的条件下(及不同摆

角)的振动幅度随时间的变化的数据。激光位移传感器的采样频率为 100 Sps/s (每秒取 100 个点)，横坐标

是样点数，纵坐标是振幅，最终得到两者之间的曲线关系。 

3. 实验结果 

本次试验大球单摆运动下的结果见下图 1 所示。从图中可见，摆球幅度近似呈指数递减而振动频率

而变化则变化很小。由本文所采用的理论可知[2]，空气阻力与摆球速度成正比，也就是说空气阻力的作

用效果相当于阻尼[3]；而 Bernoulli 公式则是阻力与速度的平方成正比，阻力效果相当于附加质量。定性

的看，试验结果更相当于阻尼效果。由于篇幅限制，本文没有展示其它试验结果，下章阐明数据分析方

法，但是不对结果进行更详细的分析与讨论。 
 

 
Figure 1. Vibration displacement time history data under working condition 1 (large cuboid) 
图 1. 工况 1(大球)下的振动位移时程数据 

4. 实验结果分析 

实验单摆的运动轨迹与 MATLAB [4]所绘运动规律曲线有较大出入，考虑摆绳受到的空气阻力、摆

球受到的空气阻力、摆球受到的空气浮力[5]，对实验结果予以修正。参考综合因素作用下单摆运动分析

中关于单摆摆绳和摆球受阻力，摆球受到的空气浮力得到各个力之间的相互关系如图 2 所示。 
摆绳和摆球系统对悬点的转动惯量为： 

( )22 2
0

2 1
5 3

I mR m l m l R= + + −                               (1) 

式中： 34
3 am Rπρ= ——摆球的质量； 

aρ ——摆球的密度； 

2
0

1
4 lm d lπ ρ= ——摆绳的质量； 

lρ ——摆绳的密度。 
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Figure 2. Schematic diagram of single pendu-
lum force 
图 2. 单摆受力示意图 

 
根据转动定理，修正后的单摆运动的动力学方程为： 

( )0
1 3sin sin sin
2 4f Db Dlmgl m g l R F l F l F lθ θ θ θ= − − − + + +                   (2) 

利用 MATLAB 软件，选择特定初始摆角，采用数值方法求解方程(2)，得到单摆摆角的变化曲线，

该曲线更符合实验单摆的运动轨迹。 

5. 结论 

本文设计并进行了单摆空气阻力实验，来验证理论推导结果。通过理论值[6]和实测值的对比，表明

空气静止时，单摆所受到的空气阻力效果为阻尼力而不是附加质量，阻尼力为 0p c vρ= ⋅ 。这项结果可以

推广到其它结构的振动过程。本文的分析结果可为桥梁、大跨结构及高层等设计的风荷载取值提供参考。 
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