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超高层建筑结构竖向地震响应的谱单元分析

何　 政， 张昊强

（大连理工大学 土木工程学院， １１６０２４ 辽宁 大连）

摘　 要： 为研究脉冲型强震中的竖向分量对超高层建筑结构动力响应的影响，针对常见的框架———核心筒体系，应用谱

单元分析其简化的主结构体系模型在脉冲型强震竖向分量作用下的波动效应，并与基于振动力学的动力时程分析结果

进行比较．为反映结构体系中巨型水平联系构件中剪切变形的影响，推导了考虑剪切变形的 Ｔｉｍｏｓｈｅｎｋｏ 梁谱单元，竖向

构件的轴向反应则用谱单元中的杆单元来模拟，在分析中通过对波动方程的修正来反映地震波传播的时延性．算例分析

结果表明：在脉冲型强震竖向分量作用下，竖向构件的轴力波动较为明显，内部核心筒与外部巨型柱的相对错动效应显

著，横向构件剪切问题不容忽视，此类损伤与后继水平地震分量作用的非线性耦合效应更须注意．
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　 　 随着高度的增大，超高层建筑结构轴向刚度

沿其平面分布以及楼层质量分布的不均匀性呈现

加剧趋势，这些不均匀性使得结构体系对脉冲型

强震中的竖向分量更加敏感，且超高层建筑的高

度较大导致结构的宏观振动显著滞后．加之，相比

于剪切波（Ｓ 波），传递速度更快的压缩波（Ｐ 波）
能够在更短时间内将能量输入给上部结构，从而

使结构总体抗震性能存在隐患．在近断层地区，
较大 Ｖ ／ Ｈ 值（竖向分量与水平分量峰值加速度之



比）或较大的脉冲型竖向地震分量均可造成这种

脉冲波动效应，体现在工程结构上，可能会引起桥

墩轴力的波动，进而导致其剪切承载力的下

降［１］，也可能引起一些结构中不利的竖向相对错

动效应［２］ ．对于多塔结构，其连体部分和悬臂部分

的内力响应对竖向地震分量也较为敏感［３］ ．此外，
这种分量也会使结构梁柱节点处出现较大的动应

力集中［４］ ．
波谱单元（又简称谱单元）法是谱分析法、动

态刚度法和有限单元法 ３ 种方法的优势集成，它
结合了谱分析法中的波模态叠加、动力刚度法中

的动力刚度矩阵形成以及经典有限单元法的矩阵

装配和单元划分．谱单元是以频域波动方程为插

值函数，以整个构件为一个单元，具有较高的计算

精度和较好的计算效率［５］，在波传播相关研究中

已有较多应用，如复合板中波的传播模拟［６］、板
中损伤检测［７］、多孔介质中波的传播模拟［８］、动
态裂缝发展模拟［９］等等，这些研究大多聚焦于材

料层面的分析．对于谱单元法在建筑结构层面的

应用也有少量进展，吴志静［１０］ 在应用谱单元分析

刚架结构动力响应时发现，谱单元方法中的傅里

叶变换可能会产生周期性问题，Ｉｇａｗａ 等［１１］ 借助

拉普拉斯变换解决了这一问题，张俊兵［１２］ 研究发

现，可以在单元刚度矩阵中通过修改振动波数考

虑阻尼效应．
拟针对超高层建筑结构体系中常见的框

架———核心筒体系展开相关研究．考虑到核心筒

与外周巨型框架柱之间横向联系构件的受力特

点，结合谱单元方法，拟推导考虑剪切变形的

Ｔｉｍｏｓｈｅｎｋｏ 梁谱单元，并通过修正波动方程以考

虑 Ｐ 波在结构传播过程中的时间延迟，即时延性

问题．为提高波动分析的计算效率，根据文献［１３－
１４］的建议方法，拟对此类结构体系进行简化，如
图 １ 所示．
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图 １　 模型简化示意

　 　 图 １ 中左侧和右侧轴向构件分别代表核心筒

和巨型框架柱，楼板以集中质量表示，横向联系代

表联系核心筒和巨型框架柱的伸臂桁架．轴向构

件采用杆谱单元［１１］来模拟，Ｔｉｍｏｓｈｅｎｋｏ 梁波谱梁

单元模拟用来模拟构件的转动变形和横向变形．
由于结构竖向刚度相对较大，结构整体（尤其是

主结构）进入弹塑性状态的可能性不大，加之目

前谱单元方法的材料非线性问题考虑尚不够成

熟，因此，本文仅考察结构的弹性波动效应，但分

析结果仍有参考价值．

１　 考虑剪切变形的 Ｔｉｍｏｓｈｅｎｋｏ 梁谱

单元刚度矩阵的推导

　 　 考虑阻尼效应和剪切变形的 Ｔｉｍｏｓｈｅｎｋｏ 梁

的转动和平动振动微分方程
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式中： ｙ 和 ｙｂ 分别为梁的总挠度和弯曲引起的挠

度，则 ｙ － ｙｂ 即为剪切变形引起的挠度；ρ为材料密

度；Ａ为截面面积；α为内部粘滞阻尼系数；μ为截面

剪切系数；Ｇ为剪切模量；Ｉ为截面惯性矩；Ｅ为弹性

模量；ｃ 为外部粘滞阻尼系数，参考文献［１２］ 的作

法，可直接建立波动阻尼和振动阻尼之间的等价关

系，即 ｃ ＝ ρＡａ０，其中 ａ０ 为比例质量阻尼常数．
为方便推导，忽略内部粘滞阻尼，即令 α ＝ ０，

对式（１） 作拉普拉斯变换，得
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式中 ω 为频率．假定式（２）的一般解为

ｙ

(
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θ
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式中： ａ 为常数向量； β 为对角阵， β ＝ ｄｉａｇ（βｐ）
（ｐ ＝ １， ２， ３， ４）；ｋ（ω） 为振动波数（下文简写为 ｋ）．

将式（３）带入式（２）可得
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令 η １ ＝ ρＩω ２ ／ ＥＩ，η ２ ＝ ρＡω ２ ／ ＡＧμ，η ３ ＝
ｃω ／ ＥＩ，η ４ ＝ ｃω ／ ＡＧμ， χ ＝ μＡＧ ／ ＥＩ，η ＝ η １ ＋ η ２ －
η ３ － η ４，κ ＝ η １η ２ － η ２η ３ ＋ η ３η ４ － η ４η １ ．式（４） 成

立的条件是其左侧矩阵行列式为零，即得

ｋ４ － ηｋ２ ＋ κ － χη２ ＋ η３ ＝ ０ ． （５）

求解式（５）可得方程的根为
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１
２
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（６）
　 　 将式（６）中的 ｋｐ（ｐ ＝ １， ２， ３， ４） 代入式（４）
中的第二式，可得 β ｐ ＝ （ｋ２

ｐ － η ２ ＋ η ４） ／ ｉｋｐ（ｐ ＝ １，
２， ３， ４） ．由式（６） 所得的 ４ 个振动波数来表示方

程的解为
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（ｘ） ＝ ｅｗ（ｘ；ω）ａ ＝ ａ１ｅ
－ｉｋｔｘ ＋ ａ２ｅ
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（ｘ） ＝ ｅθ（ｘ；ω）ａ ＝ β１ａ１ｅ
－ｉｋｔｘ ＋ β２ａ２ｅ

＋ｉｋｔｘ ＋
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－ｉｋｅｘ ＋ β４ａ４ｅ

＋ｉｋｅｘ ．
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令 ａ ＝ ［ａ１ ａ２ ａ３ ａ４］ Ｔ，ｅθ（ｘ；ω） ＝ ｅｗ（ｘ；ω）β，
ｅｗ（ｘ；ω） ＝ ｅ － ｉｋｔｘ ｅ ＋ ｉｋｔｘ ｅ － ｉｋｅｘ ｅ ＋ ｉｋｅｘ[ ] ．

　 　 由式（７）得节点位移为
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ａ ＝ Ｈ（ω）ａ ，

（８）
由式（８）变换得到

ａ ＝ Ｈ －１（ω）ｄ． （９）
　 　 考虑荷载边界条件，节点荷载位移见图 ２．
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图 ２　 梁单元
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（１０）

则由式（９）和式（１０）结合得 Ｔｉｍｏｓｈｅｎｋｏ 梁的

谱单元刚度矩阵为

Ｋ ＝ ＤＨ －１（ω） ． （１１）

２　 构件单元刚度矩阵

计算竖向地震下超高层建筑结构的动力响

应，构件的轴向变形不得不考虑，因此需要在单元

刚度矩阵中添加轴向变形分量．文献［１２］已经推

导了轴向变形构件的单元刚度矩阵：
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． （１２）

式中 ｋｒ 为构件轴向振动波数．在构件单元刚度矩

阵中结合式（１１）和式（１２）即可得到考虑轴向变

形、横向变形和弯曲变形的构件单元刚度矩阵．

３　 考虑时延性的动力方程

在一般动力学方程中考虑的是一致激励输

入，即假定地震波同时作用于结构底部至顶

部［１５］，这是一种简化的作法，与事实并不完全相

符．地震动在任何一种介质内部传播时都要经历

一定的时间，即结构各个部分的振动在时间上存

在差异，即所谓的时延性．当结构高度较低或层数

较少时，这种时延性并不突出，然而对于超高层建

筑结构来说，时延性的影响逐渐凸显，无论是基于

传统的振动力学还是波动力学，均需要在振动方

程的建立过程中作适当考虑．据此，文中假定地震

波通过每层所需要的时间均为 Δｔ（层高除以地震

波传播速度），地震波到达上一层总比下一层滞

后 Δｔ，通过修正动力方程的右边项，如下式所列：

　 Ｍ
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． （１３）

式中： Ｍ、Ｃ 和 Ｋ 分别为结构质量矩阵、阻尼矩阵

和刚度矩阵，ｘ ｊ 是质点 ｊ 处位移，Ｆ 是外部动力荷

载，Δｔ 是层间传播所用时间．在进行时域修正之

后，再利用拉普拉斯变换或傅里叶变换将其转换

成频域荷载．
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４　 谱单元法计算流程

图 ３ 给出了超高层建筑结构在竖向地震作用

下的谱单元分析流程，其中的拉普拉斯变换参考

文献［１１］ 的作法，借助傅里叶变换来实现，即使

拉普拉斯变量 ｓ ＝ σ ＋ ｉω（ω是圆频率，σ是变换实

常数） ． 采用 Ｍａｔｌａｂ 语言进行编程，以算例 ５ ２ 为

例，程序由 １ 个主程序和 ３ 个子程序构成，主程序

为分析流程控制程序，３ 个子程序分别用来形成

左侧柱、右侧柱和横向联系梁的谱单元刚度矩阵．
为了保证收敛性，所有算例程序中拉普拉斯的复

频常数均取为 ４ ０９６ 个．

单元坐标系下波
谱单元刚度矩阵
Ke(x,ωk)k=1,2,…,N

竖向地震作用
F(t)

单元坐标系下波
谱单元刚度矩阵
K′e(x,ωk)k=1,2,…,N

结构整体刚度矩阵
K(x,ωk)k=1,2,…,N

考滤地震波传播
的时延性F(tj)

Laplace变换频域荷
载F(ωk),k=1,2,…,N

离散频率点位移
u(x,ωk)=K-1(x,ωk)FE(ωk)

k＞NN

Y

频域位移
u(x,ωk),k=1,2,…,N

逆Laplace变换时域
荷载u(x,t)

图 ３　 谱单元法计算流程

５　 算例分析

为验证推导的 Ｔｉｍｏｓｈｅｎｋｏ 梁谱单元，先将其

应用到悬臂梁动力响应分析，通过与理论解析解

对比自振频率及自由端位移响应来考察其准确性

和有效性．其后，再将其应用于一个简化的超高层

框架———核心筒主结构算例，研究结构在脉冲型

强震竖向分量下的动力响应，包括相对错动效应，
轴力 波 动 和 横 梁 剪 切 等． 算 例 程 序 均 采 用

ＭＴＡＬＡＢ 语言编写．
５ １　 悬臂梁算例

图 ４ 所示悬臂梁的几何物理参数列于表 １，

梁右端作用集中荷载 ｆ（ ｔ）， 输入如图 ５ 所示阪神

地震波，由拉普拉斯变换所得的采样时间间隔

Δｔ ＝ ０ ０１ ｓ，实常数变换为 σ ＝ ２π ／ （ＮΔｔ） ． 通过

对悬臂梁进行扫频（０ ～ １ ０００ ｒａｄ）得到如图 ６ 所

示的频率响应曲线（简称频响图）．扫频得到的悬

臂梁前三阶固有频率与式（１４）给出的理论解相

当相近．采用 Ｔｉｍｏｓｈｅｎｋｏ 梁谱单元刚度矩阵和文

献［１２］中 Ｅｕｌｅｒ 梁谱单元刚度矩阵计算得到的悬

臂梁自由端位移时程比较如图 ７ 所示，两种谱单

元刚度矩阵得到的结果吻合很好，都能较准确地

计算梁的动力响应，只是在极值点处稍有差异．采
用两种谱单元刚度矩阵计算得到的自由端峰值位

移随跨高比的变化如图 ８ 所示，当跨高比小于 １０
时，Ｔｉｍｏｓｈｅｎｋｏ 梁谱单元计算的峰值位移更大．由
于此类梁考虑了剪切变形，因此对于模拟一些剪

切效应显著的构件更具针对性．
表 １　 悬臂梁参数

截面宽度
ｂ ／ ｍｍ

跨度
ｌ ／ ｍ

密度 ρ ／
（ｋｇ·ｍ－３）

截面高度
ｈ ／ ｍｍ

弹性模量
Ｅ ／ ＧＰａ

泊松比
υ

２５０ ６ ７ ８００ ６００ ２００ ０ ３

y

x

f(t)

图 ４　 悬臂梁
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图 ５　 阪神地震波
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图 ６　 频率响应

　 　

ω１ ＝ （１ ８７５）２ ＥＩ ／ｍＬ４ ＝ ３９ ００２ ４，

ω２ ＝ （４ ６９４）２ ＥＩ ／ｍＬ４ ＝ ２４４ ４４１ ２，

ω３ ＝ （７ ８５５）２ ＥＩ ／ｍＬ４ ＝ ６８４ ５１１ ２．
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（１４）
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图 ７　 悬臂梁自由端位移时程
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图 ８　 悬臂梁自由端峰值位移随跨高比的变化

５ ２　 超高层建筑结构算例

图 ９ 所示一个主结构为三层的简化框架———
核心筒计算模型，图 ９ 中一个谱单元代表一个主

结构构件，如核心筒、巨型框架柱和作为横向联系

构件的伸臂桁架，单元编号与几何参数见图 ９．仍
以阪神地震波（图 ５）作为输入的竖向地震加速度

时程，由于谱单元分析中频域分析耗时较多且涉

及大量时域分析与频域分析的切换，计算效率较

低，仅将输入竖向地震动的幅值调至 ２００ Ｇａｌ，
Ｅ 取 ４０ ＧＰａ， ρ ＝ ２ ５００ ｋｇ ／ ｍ３，波速 ４ ０００ ｍ ／ ｓ，则
两质点间 ４０ ｍ 需 ０ ０１ ｓ 的传播时间．对于高度达

到 ４００ ｍ 的建筑，地震波在结构中传播一个来回

需要 ０ ２ ｓ 的时间，由此产生的时延性应予以

考虑．

40m
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A=20m2

A=4m2

m=400000kg

m=40000kg①

⑨
⑧⑦

⑥

⑤④

③

②

图 ９　 简化的高层算例

　 　 如图 １０ 所示为计算得到的左侧底层质点位

移时程响应（通过该质点的绝对位移时程与阪神

地震动相应的位移时程相减后的结果），与图 ５

相比发现，在峰值以及相位变化方面两图有显著

差别．图 １０ 显示底层核心筒最大竖向位移约为

０ ３ ｍｍ，按照弹性力学可近似求解得到该部位核

心筒的轴力变化为 ΔＮ ＝ ＥＡΔＬ ／ Ｌ ＝ ６ ０００ ｋＮ，由
此计算得到的轴压比变化约为 Δｎ ＝ ΔＮ ／ ｆｃＡ ＝
１ ６％．需要指出的是，由于巨型构件轴向刚度远

大于其抗侧刚度，２００ Ｇａｌ 的地震动幅值显得偏

小，如果输入地震动峰值加速度参考日本东北大

地震 记 录 到 的 最 大 竖 向 地 震 动 峰 值 （ 超 过

１ ２００ Ｇａｌ），则底层巨型构件的轴压比变化可能

在 １０％左右．如果再考虑后继到达的水平分量，造
成的耦合损伤可以预见．由于谱单元方法自身的

计算特点，目前的应用更多聚焦于弹性分析，针对

弹塑性分析的谱单元仍在发展中．
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图 １０　 左侧底层质点位移时程
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图 １１　 顶层位移差时程

　 　 根据式（１５）中构件位移与节点位移之间的

关系，可得图 ９ 所示左侧中间构件位移时程．

　 　 ｕ（ｘ，ω） ＝ １
ｓｉｎ ｋｒＬ

ｓｉｎ ｋｒｘ ｃｏｓ ｋｒｘ[ ]·
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　 ｓｉｎ ｋｒＬ １
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． （１５）

图 １１ 为不同刚度比下顶层两质点的相对位移

（即位移差）时程，此处刚度比为下一层的轴向刚

度与本层轴向刚度的比值［１３］ ．由图 １１ 可见，在不同

刚度比下，顶层质点位移差峰值存在相对明显的变

化，且最大位移差随刚度比的增大而增大．当刚度

比为 １００ ∶ １ 时，最大位移差约为 ０ ３５ ｍｍ．类似地，
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如果输入地震动峰值进一步加大的话，最大位移

差也将同步放大，如果地震动峰值取 １ ２００ Ｇａｌ，
按照弹性分析思路来外推，最大位移差可达

２ １ ｍｍ，如此大的内部核心筒与外部巨型柱的相

对变形，会对连接两者的横向伸臂桁架产生累积

剪切损伤，造成节点应力集中．作为保障结构体系

抗侧刚度的关键联系构件，横向伸臂桁架的提前

受损无疑会大大降低框架部分的框架作用，当核

心筒部分和框架部分的动力特性相差悬殊时（事
实往往如此），损伤将会加重．当后继水平强震分

量到来的时候，这种累积损伤将降低结构的水平

抗震能力．此外，图 １１ 还显示出对应刚度比为 ５ ∶ １
的曲线与对应其他两种刚度比的曲线存在显著相

位差，这主要归因于刚度比和质点质量对入射地震

能量反射和透射的影响，详细讨论见文献［１３］．
本算例没有考虑轴向刚度和质量沿结构高度

不均匀变化对结构响应的影响，相关影响在文

献［１３－１４］中有详尽讨论，关于时延性的影响在

文献［１４－１５］中均有较详细表述，在此不宜赘述．
需要说明的是，算例中所取参数及得到的计算结

果均是为了验证文中所提方法的有效性，在参数

取值上进行了简化处理，出于计算效率的考虑，并
没有直接对实际结构进行计算，这也是后续针对

算法优化方面的研究重点．

６　 结　 论

１）在超高层建筑结构中，地震动在结构传播

过程中的时延性问题需要认真考虑，无论是基于

传统振动力学的平衡方程，还是以频域形式表达

的波动方程．
２）推导得到的 Ｔｉｍｏｓｈｅｎｋｏ 梁谱单元可以考

虑阻尼效应，但不能直接得到阻尼系数，需要采用

外部粘滞阻尼系数、内部粘滞阻尼系数与瑞利阻

尼比例常数之间的关系来建立波动阻尼和振动阻

尼之间的等价关系．
３）在脉冲型强震竖向分量作用下，超高层建

筑结构存在较明显的波动效应，竖向结构构件的

轴力存在一定的波动，尤其是底层竖向构件的轴

力变化需要额外关注．内部核心筒与外部巨型柱

的相对错动效应不容忽视，这种错动效应对承担

横向联系的伸臂桁架影响更须重视，特别要避免

与后继到来的强震水平分量作用下的损伤产生非

线性耦合效应．
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