
书书书

!

４２
"

　
!

１０
#

２０１０
$

１０
%

　 &

　
'

　
(

　
)

　
*

　
+

　
,

　
,

　
-

ＪＯＵＲＮＡＬＯＦＨＡＲＢＩＮＩＮＳＴＩＴＵＴＥＯＦＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ
　

Ｖｏｌ４２ Ｎｏ１０

Ｏｃｔ．２０１０

　　　　　　

!"#$%&'()*+,-./(01

!

　
"

１，
#

　
$

１，
%&'

２

（１．
&'()*+, ./)0,1

，
&'(

１５００９０，ｆｏｒｓｅｔｉ２００１＠１６３．ｃｏｍ；

２．
23)*+, 45)0,1

，
67

３１００１４）

2

　
3

：
!"#$%&'()*+,-./012!34#$

，
56789:;<=1'>?@4#$

，
A

B

，
CDE,-@4#$')F*+G()HIJK

．
.6789LM

，
!@4N$%&')OPQR;S

*TUVW,-

，
%XYZ

，
!"[\=0'@4N$

，
]P)R;.^_`aLb

，
%&!)cd'PQe

0f<g.hijI

．
kBlmn.]P)cdoJpfLlqa

，
rstujv"wUxy'z{|)c

dY}JK

．
456

：
@4N$

；
)~��

；
)OR;

；
z{|)cd

789:;

：ＴＵ３１２．１
<=>?@

：Ａ
<AB;

：０３６７－６２３４（２０１０）１０－１５４３－０５

Ｗｉｎｄｉｎｄｕｃｅｄｒｅｓｐｏｎｓｅａｎｄｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｓｔａｔｉｃｗｉｎｄｌｏａｄｓｏｆ
ｄｏｕｂｌｅ－ｌａｙｅｒｒｅｔｉｃｕｌａｔｅｄｓｈｅｌｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

ＷＵＤｉ１，ＷＵＹｕｅ１，ＺＨＡＮＧＪｉａｎｓｈｅｎｇ２

（１．ＳｃｈｏｏｌｏｆＣｉｖｉｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＨａｒｂｉｎＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｈａｒｂｉｎ１５００９０，Ｃｈｉｎａ，ｆｏｒｓｅｔｉ２００１＠１６３．ｃｏｍ；
２．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＣｉｖｉｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ，ＺｈｅｊｉａｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｈａｎｇｚｈｏｕ３１００１４，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｏｓｙｓｔｅｍａｔｉｃａｌｌｙｒｅｓｅａｒｃｈｔｈｅｗｉｎｄ－ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｏｆｄｏｕｂｌｅｌａｙｅｒｒｅｔｉｃｕｌａｔｅｄｓｈｅｌｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｗｉｄｅｌｙ
ｕｓｅｄｉｎｖａｒｉｏｕｓｌａｒｇｅｐｕｂｌｉｃｂｕｉｌｄｉｎｇｓ，ｔｈｅｗｉｎｄｉｎｄｕｃｅｄｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆａｔｙｐｉｃａｌｄｏｕｂｌｅｌａｙｅｒｒｅｔｉｃｕｌａｔｅｄｓｈｅｌｌ
ｗａｓａｎａｌｙｚｅｄｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｆｏｒｔｈｉｓｋｉｎｄｏｆｒｉｇｉｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ｔｈｅｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｒｅｓｐｏｎｓｅｃｏｎ
ｔｒｉｂｕｔｅｓｍｕｃｈｍｏｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｔｈａｎｒｅｓｏｎａｎｔｒｅｓｐｏｎｓｅ．Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｉｓｃｏｎｄｉｔｉｏｎ，ａｎｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｓｔａｔｉｃｗｉｎｄ
ｌｏａｄｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｗｈｉｃｈｄｉｆｆｅｒｓｆｒｏｍｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔｃｏｄｅｗａｓｐｕｔｆｏｒｗａｒｄ．Ｔｈｅｎｔｈｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｔｈｉｓ
ｍｅｔｈｏｄｗａｓｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄｏｎｔｈｅｂａｓｉｓｏｆａｎｕｍｅｒｉｃａｌｅｘａｍｐｌｅ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｄｏｕｂｌｅｌａｙｅｒｒｅｔｉｃｕｌａｔｅｄｓｈｅｌｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ；ｗｉｎｄｔｕｎｎｅｌｔｅｓｔｓ；ｗｉｎｄｉｎｄｕｃｅｄｒｅｓｐｏｎｓｅ；ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ
ｓｔａｔｉｃｗｉｎｄｌｏａｄｓ

CDEF

：２００９－１０－１１．
GHIJ

：
89:;<,=>?@AB

（５０６０８０２２，９０８１５０２１）；
89<CDEFGAB

（２００６ＢＡＪ０３Ｂ０４）．
KLMN

：
H

　
I

（１９８２—），
J

，
KLMNO

；

P

　
Q

（１９７２—），
J

，
RS

，
KLOTU

．

　　
VWXYZ[\)0]^_`abcd+e

fghijkl

，
mnopqFrstuvw]

xyz{v|

．
}~,�MN�a}��VWX

Ybop����

［１－２］，
��m��VWXYb

`�

．
�[\)0��

，
��VWXYb�_��

��

，
��

，
�������MN����m�b

opqFrs

．
�m�d��

，
 ¡}[\)0�

¢£

，
i¤p¥¦§i¨m��VYijbp©

ª«¬�­�®u¯��MN

，
°�=±²��

¯cd³´µ¶�p·�¸b¹º»p¼½¾¿

rs

，
À}ÁqFÂÃÄÅ

．

１　
89�)~����

１１　
OPNQ

)0¢£�23ÆÇÈÉ4bÊËÌÍÎÏ

bVYÐÑ

，
ÐÑÒÓ^_��XYij

，
nÔÕ

３６
Ö×ØÙÚÛÜ.ÝÞß´DE

，
VYef

（Ｌ）１２５ｍ，
àá

（ｆ）４７ｍ，
Òâáf

（ｈ）１８ｍ，
45Wã

１２２６５ｍ２，
nvä°8åZ��b

（
æ

１）．
çijèéê

、
ë�+

，
ìíîbpïði



j

，
ñ4µòóôpaõö÷

，
p¼½°ijqF

]øùúû_

，
nop��üýþÿMN

．

!

"

#

æ

１　
��VYij!"æ

１２　
(RSTUV

p¥¦§°#g)*$%&!

６２７
MN'b

ＦＬ９
#gp¥]®u

．
¦§= p(q�

１２ｍ／ｓ
Ú

１８ｍ／ｓ，
ÄÅáf|�äî)*áf

，
äÉ

Ｂ
+ö,p-

．
��°p¥./q012

、
3rÞ4

56Ú789û�:;<0

，
=�>?@¦

，
A¦

§/pBW°ÊCp(Ô

，
D�ÚEFpBWG

H¤

，
IöJ;f

＞１０％．
¦§äîbKLMNO

�

１∶２７２，
PQRSf

＜３％
b�T

，
°p¥]b

äîUVWæ

２．
¦§]^_a�XYZ��m

[YZ\®u´]Yé

，
}^{_ýÒÓpZh

bG`��

［３］．

æ

２　
p¥¦§äî

１３　
(01*+

æ

３（ａ），（ｂ）
abc�¯Õp¥¦§_

ýbdDpZÚeªpZ�¸¹üf

．
À}

��dDpZ$Þ²¾t�pg«bû_

，

nahi�jpb�;Gklb­�

，
m°

[klµ�;bnW²pZ�¸= oI

；

p+qZD�t°Y)rspWÊt

．
eª

pZu­vJ;bw¬

，
ahvx�`y

，
n

p+ü�t°¢ptbz{÷å

．

 

 

 

!

!

"!"#$%&

"#$

'(#$%&

æ

３　
VYpZ�¸ah

２　
@4N$')FS*`�

２１　
WXYZ[\)*+9]

F|äî^_}~î��VWXY

，
KLÄ

¸�[\ij��

，
������������

|�oDË

．
XYijb��^_

２
���f�

_��

，
ß

１９７３
C�\

、７６６４
Ö��

．
ijR�

O��

００２，
����äé

Ｅ＝２０６×１０８ｋＮ／
ｍ２．ＡＮＳＹＳ

]b��6äî

（
æ

４）
DÕ

ｌｉｎｋ８
Ú

ｍａｓｓ２１
�6j�

．
ijbp·��³�j�;beª­��

`

，
�jij:�bª«­���G`

．
��

，
°

®up·a�.

，
���mijb:· ¡Ú·

îûG�ö¢£

．
 ¡^_¤gh¥¦sm��

VY®u¯ä§a�

，
æ

５
c�¯F|äîb:

· ¡ah��

，̈
jcíî��VY®u¯m

O

．
À}��Ê+ij:· ¡ah©ªa�«

，

³´\Z��VYb= �á

，
ñ³¬°��V

Yb ¡­®t¯

．
æ

６
c�¯F|äîb.°±·î

，
À}�

�!

１、２
±·î���²d·ª

，
³>m´ah

；

·４４５１·
&

　
'

　
(

　
)

　
*

　
+

　
,

　
,

　
-

　　　　　　　　　　　　　
!

４２
"

　



!

３、４
±·î�²djµ�b¶¤·ª

．

 1 

2 

3 

4 

5 

æ

４　
F|äî!"æ

!"

#$

#%

&$

&%

'$

(%

$

%

&%% !%% )%% *+% ( %%%

!"

,-.

#$%&

'
(

)
*

/
0
1

)

$

!

2

&

'

+ &+ !+ )+ *+ '++

!"

,3.

+$%&

'
(

)
*

/
0
1

æ

５　
:· ¡ah·f

２２　
()^_9]

}p¥¦§i¨�¸¹

，
ÄU¡º

［４，５］
b

rsmçij®up·¬�a�

，
ab_ýij

b¢£¬�Úß·¬�»G�b ¼­�

．
æ

７
c�¯íî�\

（
½0Wæ

４）
µ�½¾DrÖ¬

�

，
À}��

，
e]i\b½¾¬�p+

，
¿��

ÀI

，
�\½¾¬�ÀÁ

．
�ZÕµe]i\b�

���`Â

，
�ÃI��b����`Ä

．

!"#

!

$

"#$

%&#

!

'

"#$

%(#

!

)

"#$

%*+

!

,

"#$

æ

６　
��VWXY·îæ

 

!"!#!

!"!!$

!"!!%

!"!!&

!"!!'

!

# ' ( & ) %

!"#$

%
&

'
(

)

*
+

æ

７　
íî�\µ�½¾DrÖ

　　
æ

８
Úæ

９
abc�¯*a�\

（
Wæ

４）
b

¢£Úß·¬�Å$¬�bOÆ»Ç¡¼

．
À}

��

，
ijb¢£½¾¬�jß·½¾¬�zÈ

a¿

，
³´\¬�aéÅ$¬�bOÆ³G´

，
É

$Þ²�

，
½¾¬�b�é��«]°

１０Ｈｚ
}

Ô

，
Êz½¾¬�}¢£¬���

；
mm�+Ëf

`+b��VY�Ì

，
ijmp¼½bª«Í+

·５４５１·!

１０
# H

　
I

，
¹

：
��VWXYbp·­�j¹º»p¼½



û_À}ÎÏ³F

，
�ÐÑÅÒeªp¼½b^

»«º�

，
Ó��dt¯b��Z�+��VY

:· ¡`á

，
Ô¿eªpbÕÀ ¡

．

!

!

"

#!

"

!

$

"

#!

"

% " & ' (

!"#$

%)'

%)"

%)*

*)+

*),

*)'

*)"

*

%
&

'
(

æ

８　
¢£Úß·¬�Å$¬�bOÆ

!"#

$%&

'%&

& ' $ ! ( ) * + ,

!-./

"

#

-
0
'
&

1
'
#

2

$

!

.
/

3
'

4

æ

９　
)\½¾¬�¼

３　
z{|)cd'��

３１　
`abc-./(01defghi

¹º»p¼½ZÖ�p)0MNjijqF

b×9

，
nû_ZØ?ÙbÚÛ·ªÜÝÞß�

»«a�ÜÝ

［６－８］，
B.[8¼½vwa}p·

�¸bkl¾!¹º»p¼½

，
}à8vw�Æ

，

�Ôl|á¼½p·�¸

：

βｚ＝
ｐ^（ｚ）
珋ｐ（ｚ）

＝１＋
Ｐｄ（ｚ）
珋ｐ（ｚ）

＝１＋
ｇω２１［Ｍ］｛ψ｝１σ１

珋ｐ（ｚ）
．

（１）
l]

：^ｐ（ｚ）
�¹º»p¼½

；珋ｐ（ｚ）�dDp¼½

；

Ｐｄ（ｚ）�!c±·îâ�«bãü

；ｇ
�äü�

¤

；σ１�!c±·îbDrÖ¬�

．
À}��

，
l

（１）
}ij!c±·îâ�«

û�¹º»p¼½

，
mµá�Úáå45¹!c

±·îÅ�Tö½bijyæZ¤çb

，
Émµ

��VY¹+efÒÓij

，
Õµijp·¬�

èè³ta·îß´Äjb­\

，
n¹º»p¼

½b{|Ñ�ÅÒa±â�«bû_

．
�m�c

ÜÝ

，
�,���¯ÅÒa·îÄ·béêß¹

º»p¼½a�rs

［９］，
ÉnF|O`ëì

，
í

}�qFÂÃîï

，
ðÑ��[_ßb¹º»p

¼½a�rs

．
ñò

，
�¾¿rl²�

，
¶�p·

�¸}dDp¼½û�¹º»p¼½b=�é

，

ódDp¼½ôÁõ

，
p·�¸Øöè+

．
[\�

_]�drs~~T©DË{I�\p·�¸`

+

，
³�¤Eö>÷ijp·­�

．
�øù²úÜ

Ý

，
 ¡�p¼½û_ÛEÚ��VYijb:

�­��õ

，
��cdW�)0�_b¹º»p

¼½ûß¾¿rs

，
n= üýZ�þeªp¼

½Dry

｛σＦ｝û�¹º»p¼½b=�é

．
３２　

j<-./(01defg

=µ!��ba�

，
À}ÿ���VYb¹

º»p¼½ÀÎÏß·aé

，
�ÅÒdDaéÚ

¢£aé

，
n¾¿l!Ô

：

｛Ｆｅ｝＝｛珔Ｆ｝±ｇ｛Ｆ
ｂ
ｅ｝． （２）

l]

：｛Ｆｅ｝�$¹º»p¼½

；｛珔Ｆ｝
�dDp¼

½

；｛Ｆｂｅ｝�¹º»p¼½¢£aé

；ｇ
�äü

�¤

．
Õij¢£¬�b|áÀ"n è²>÷b

Zeªp¼½b^»«º�

，
¹��þeªp¼

½Dry

｛σＦ｝û�¹º»p¼½¢£aéb=

�é

，̂
_f�¦¸rs{|=�ébp#�¸

，

Aý$b¹º»p¼½´õç_µaC¹ºB

%

．
¹º»p¼½¢£aéb¾¿kl!Ô

：

｛Ｆｂｅ｝＝βｂ｛σＦ｝． （３）

l]

：｛Ｆｂｅ｝�¹º»p¼½¢£aé

；｛σＦ｝�e

ªp¼½Dry

；βｂ|á�eªp·�¸

，
ÀÕ

!Ôr0&Tø

：

［α］βｂ｛σＦ｝＝｛σｂ｝． （４）

n]

，［α］＝
α１１ … α１ｎ

…

αｍ１ … α









ｍｎ ｍ×ｎ

，
¾!w¬f'

(

，αｉｊ�°

ｊ
:Õfr�)*�½«õ

，
!

ｉ
C¹

ºB%b¬�

；｛σｂ｝＝

σｂ１
σｂ２


σｂ




















ｍ ｍ

，
¾![¹ºB%

+b¢£¬�Dry

．
l

（４）
GóµcC}βｂ�,"¸bö-.f

�r0&

，
Õf�¦¸"/À"

，
mµ�c¹ºB

%

，βｂbøZ0cb

；
¹ºB%aµcCõ

，
r0

³¬°é{ø

，
�õÐ�ý$pÁ12"á²

bø

．
À}��

，
 ¡rsj¶�p·�¸sbp

·６４５１·
&

　
'

　
(

　
)

　
*

　
+

　
,

　
,

　
-

　　　　　　　　　　　　　
!

４２
"

　



+÷bZ=�éb��

，
 ¡�þeªp¼½D

ryû�¹º»p¼½b=�éyæ�3¤p¼

½û_ÛE

．́
õ

，̂
_ ¡rsÐÑ®uc.F

|4À}_ý�maC¹ºB%b¹º»p¼

½

，
ªa�5µ)0qF

．
5_²¡��brsm ¡b��VY®u

a�

，
}�\µ�½¾�¹ºB%

，
{| βｂ�

０９６，
¹�ý$¹º»p¼½ah!æ

１０
'!

，

n]¹º»p¼½}pZ�¸¾!

，
ÄÅ\�V

Y)*áf

．
°ç¼½b»«û_Ô

，
[¹ºB%

¬�j[\ª«¬�

｛^ｙ｝
bmO!æ

１１
'!

，
À

}��

，
¹º»p¼½ahvx`6

，
ñ°ç¹º

»p¼½û_Ôb½¾¬�j[\ª«¬�7ü

$Þ²H¤`6

，
§8¯ ¡rsb�º�

．
Ñ�

ÊzbZ

，
mµn9+î¬�

（
!��å«

、
DË

>«¹

），
�_ ¡rs´:À}ý$`6bº

¨

，
�µ;ã³z<ú

．

 

æ

１０　
$¹º»p¼½

!"!#

!"!$

!"%

!"!&

!"!'

!"!(

! !"!' !"!% !"!#

!"#$%&

)*

+
,
-
.

'
(

)
%

&

/
*

æ

１１　
¹º»p¼½Ôb½¾¬�

４　
%

　
�

１）
}[\)0�Æ

，
m��VYijbp·

­�=>¯��MN

，
i¨¾z

，
mµ�+Ëf`

+b��VY

，
eªp¬�}¢£¬���

，
ij

mp¼½bª«Í+û_À}ÎÏ³F

．
２）

�m��VYijbp·­�

，
}eªp

¼½Dryû�¹º»p¼½¢£aéb=�

é

，
��¯cd³´µ¶�p·�¸b¹º»p

¼½¾¿rs

，̈
Øn�_µ ¡b��VY]

，

8z¯ ¡rsb^{�Ú�º�

．

����

：

［１］ＮＡＫＡＹＡＭＡＭ，ＳＡＳＡＫＩＹ，ＭＡＳＵＤＡＫ，ｅｔａｌ．Ａｎ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｔｍｅｔｈｏｄｆｏｒｓｅｌｅｃｔｉｏｎｏｆｖｉｂｒａｔｉｏｎｍｏｄｅｓｃｏｎｔｒｉｂ
ｕｔｏｒｙｔｏｗｉｎｄｒｅｓｐｏｎｓｅｏｎｄｏｍｅ－ｌｉｋｅｒｏｏｆｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆＷｉｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄ ＩｎｄｕｓｔｒｉａｌＡｅｒｏｄｙｎａｍｉｃｓ，
１９９８，７３：３１－４３．

［２］
?z=

，
@·A

，
BCD

．
+eEFÒÓijbp·

¬�a�

［Ｊ］．
·ª)0,-

，２００４，１７（３）：２７５－
２７９．

［３］
?G

，
�H

，
Iz

．ＴＪ－２
p¥+J���KªäÉ

rsbMN

［Ｊ］．
´L+,,-

，１９９９，２７（２）：１３６
－１４１．

［４］
MN

，
PQ

，
OPQ

．
+efÒÓij¹º»«p¼

½¢£aéb{|rs¢£

［Ｊ］．
)0«,

，２００６，
２３（１１）：２１－２７．

［５］
MN

，
PQ

，
OPQ

．
+efÒÓij¹º»«p¼

½]ß·aéb{|rsMN

［Ｊ］．
)0«,

，

２００７，２４（１）：５１－５５．
［６］

PQ

，
MN

，
OPQ

．
+efÒÓij¹º»p¼½

MN

［Ｊ］．
45<,j)0,-

，２００５，２２（４）：２４－
３１．

［７］ＫＡＳＰＥＲＳＫＩＭ，ＮＩＥＭＡＮＮＨＪ．ＴｈｅＬＲＣ（ｌｏａｄ－ｒｅ
ｓｐｏｎｓｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ）ｍｅｔｈｏｄ：Ａｇｅｎｅｒａｌｍｅｔｈｏｄｏｆｅｓｔｉ
ｍａｔｉｎｇｕｎｆａｖｏｒａｂｌｅｗｉｎｄｌｏａｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｆｏｒｌｉｎｅａｒａｎｄ
ｎｏｎｌｉｎｅａｒｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｂｅｈａｖｉｏｒ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＷｉｎｄＥｎｇｉ
ｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＩｎｄｕｓｔｒｉａｌＡｅｒｏｄｙｎａｍｉｃｓ，１９９２，４３：１７５３－
１７６３．

［８］ＫＡＳＵＭＵＲＡＡ，ＴＡＭＵＲＡＹ，ＮＡＫＡＭＵＲＡＯ．Ｕｎｉｖｅ
ｓａｌｗｉｎｄｌｏａｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｌｙｒｅｐｒｏｄｕｃｉｎｇ
ｌａｒｇｅｓｔｌｏａｄｅｆｆｅｃｔｓｉｎａｌｌｓｕｂｊｅｃｔｍｅｍｂｅｒｓｏｎｌａｒｇｅｓｐａｎ
ｃａｎｔｉｌｅｖｅｒｅｄｒｏｏｆ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＷｉｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄ
ＩｎｄｕｓｔｒｉａｌＡｅｒｏｄｙｎａｍｉｃｓ，２００７，９５：１１４５－１１６５．

［９］ＨＯＬＭＥＳＪＤ．Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｓｔａｔｉｃｌｏａｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｉｎｗｉｎｄ
ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＷｉｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＩｎ
ｄｕｓｔｒｉａｌＡｅｒｏｄｙｎａｍｉｃｓ，２００２，９０：９１－１０９．

（
Bk

　
(

　
)

）

·７４５１·!

１０
# H

　
I

，
¹

：
��VWXYbp·­�j¹º»p¼½


