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竖向地震下超高层建筑结构的简化波动分析

何　政，张昊强
（大连理工大学 土木工程学院，１１６０２４辽宁 大连）

摘　要：为研究近断层地区竖向地震下超高层建筑结构的脉冲波动效应，将典型超高层建筑结构体系分别简化为一维
和二维模型，在弹性范围内，确定纵波通过集中质量的反射和透射系数，以时域差分延时和ＦＦＴ频域滤波为求解策略，用
简化波动分析方法计算结构在竖向地震下的宏观响应，评估结构在竖向地震下的抗震性能．分析表明，与振动分析方法
相比，波动分析方法在计算结构竖向地震响应时更具有针对性，特别是近场脉冲型竖向地震下．竖向地震引起轴向构件
的轴力波动和相对错动不容忽视．
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　　为满足水平抗侧力和建筑功能的要求，典型
的超高层建筑结构存在竖向构件的轴向刚度和质

量沿结构高度不均匀变化，内部核心筒和外部框

架柱的轴向刚度差距较大等情况．同时，竖向地震
纵波传播速度快，能将较大能量在短时间输入结

构，且对结构中的质量和刚度不均匀变化较为敏

感．这些不利因素可能会给结构的抗震性能埋下

潜在隐患．特别在近断层区域，较大的 Ｖ／Ｈ值和
脉冲型竖向地震动无疑会加大这种脉冲波动效

应．一些研究和调查也发现了竖向地震对结构的
危害性，如竖向地震动引起了桥墩轴力的波动，进

而导致剪切承载力的下降［１］；竖向地震动引起了

框剪、框筒等多、高层建筑结构显著的竖向相对错

动效应［２］；竖向地震下，多塔结构的连体部分和

悬臂部分的结构内力响应较显著［３］；竖向脉冲型

地震作用使结构梁柱节点处出现了较大的动应力

集中［４］．
对于结构在竖向地震动下响应的分析计算及

抗震性能评估，贾俊峰等［５］、周靖等［６］均采用基

于振动力学的时程分析方法分析结构的响应．但



是基于振动力学的方法不能考虑到地震波传播的

时延性［７］和波的反射叠加［８］等不利因素．而且超
高层建筑的高度很大，波在结构中传播一个来回

的时间相对较长，会造成结构的宏观振动显著滞

后于波传播［９］．同时波传播方法能够包含更多模
态，对结构中的不均匀变化更具敏感性．因此，用
波传播方法分析计算超高层建筑结构在竖向地震

下的响应更具有针对性．
对于建筑结构，当竖向地震波通过墙、柱等轴

向构件到达楼板，再在楼板中不断地反射、透射和

衍射，这个过程的完整力学描述以及数值求解一

般较为复杂．Ｄｅｓｍｏｎｄ［１０］研究了应力波通过简单
三杆桁架的连接节点的反射透射问题，其计算过

程就需要大量的数值迭代．显然，对于以关注宏观
反应为主的建筑结构来说，这种精细的波动分析

方法在数值上既不可行，也不实用．Ｚｈａｎｇ等［１１］将

建筑结构的柱和墙简化为一系列的剪切梁，楼板

考虑为集中质量，计算了结构在剪切波下的响应．
Ｓａｆａｋ［１２］将结构简化为层模型，考虑楼板质量，计
算了结构在水平地震下的响应．Ｔｏｄｏｒｏｖｓｋａ等［１３］

利用二维波传播模型分析了建筑结构的水平地震

响应．以上简化波动分析方法均是针对水平地震
的计算，而结构在竖向地震下波动计算的文献相

对较少．
本文将典型的超高层建筑结构简化为一维模

型和二维模型，如将筒体、成束筒等结构体系简化

为图１所示的糖葫芦串模型，所有层间竖向构件
的质量均匀分布于轴向弹簧，楼层质量简化为集

中质量；而将框架 －核心筒等结构体系简化为图
２所示模型，内部核心筒简化为左侧糖葫芦串，外
部框架柱简化为右侧糖葫芦串，同时转换桁架等

水平构件简化为横梁．然后，分别针对两种简化模
型，结合结构振动力学和结构波动力学确定竖向

纵波通过集中质量的反射和透射系数．最后，采用
时域差分延时和 ＦＦＴ频域滤波相结合的策略计
算结构在竖向地震下的响应，方法简单又能有效

体现波动效应．

１　纵波在结构中传播的模拟
１１　相关假定

对于两种不同的简化模型，均采用一维纵波

理论模拟竖向地震波在结构中的传播．推导计算
中的一些假定包括：

１）由于结构轴向刚度较大，竖向地震下结构
中的非弹性反应较小，因此假定结构变形在弹性

范围，并符合平截面假定．
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图１　简化模型１
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图２　简化模型２

　　２）将楼层简化为集中质量．本文研究工作主
要关注竖向地震下建筑结构的宏观响应，特别是

竖向脉冲波动效应；竖向纵波通过楼板的衍射能

量已通过集中质量的宏观振动进行考虑，此外，据

相关试验表明，竖向纵波通过横向构件时几乎不

引起横向构件的纵向振动．
３）忽略集中质量尺寸的影响，即忽略了楼板

的变形．在针对层模型的简化分析中，这种简化是
可以接受的．同时，忽略轴向构件横向变形．
４）忽略纵波的衍射现象，即不考虑水平杆件

中的纵波能量．
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１２　应变率效应
由于Ｐ波传播速度较快，由此带来的应变率

效应较为显著．地震作用引起的应变率在１０－４／ｓ
到１０－２／ｓ之间．在此应变率范围内，对于钢筋材
料，随应变率的增加，屈服强度和极限强度都增

加，但是弹性模量基本保持不变［１４］．对于混凝土
材料，随应变率的增加，混凝土的抗拉强度，抗压

强度和弹性模量都有所增加［１５－１６］．同时，轴压比
的存在也会增加材料的率敏感性［１４］．欧洲混凝土
协会ＣＥＢ［１７］推荐了不同应变率下混凝土的抗压
强度和弹性模量的相对变化系数．据此，地震作用
下混凝土材料的弹性模量提高１０３１８～１１６３０
倍．计算中考虑钢筋和混凝土的组合、轴压比和应
变率效应，根据所用材料采用具体数值．
１３　轴向构件的控制方程

对于轴向构件 ｊ（ｊ＝１，２，…，ｎ）它的轴向波
动方程为

２ｕ（ｘ，ｔ）
ｘ２

＝１ｖｊ
２ｕ（ｘ，ｔ）
ｔ２

， （１）

式中：ｖｊ＝ Ｅｊ／ρ槡 ｊ是纵向波速，Ｅｊ和 ρｊ分别是轴
向构件ｊ的弹性模量和密度．
１４　集中质量的控制方程
１４１　简化模型１

从结构振动力学的角度，可列出集中质量ｊ受
惯性力、弹性恢复力和阻尼力的平衡方程；从结构

波动力学的角度，可列出集中质量ｊ上下表面的位
移波动方程．依据相邻构件在集中质量ｊ处的位移
连续条件可结合振动和波动方程得到

　ＥｊＡｊ
ｕｂ
ｘ ｘ＝０

－Ｅｊ＋１Ａｊ＋１
ｕａ
ｘ ｘ＝０

＋ｃｊ
ｕｂ
ｔ ｘ＝０

－

　　　　ｃｊ
ｕｇ
ｔ
＋Ｍｆ，ｊ

２ｕｂ
ｔ２ ｘ＝０

＝０． （２）

式中：Ａｊ是第ｊ层所有轴向构件的横截面面积之
和（包括该层墙柱等构件的截面面积）；ｕａ和ｕｂ分
别表示集中质量ｊ上下表面的绝对位移，即与构件
ｊ＋１和构件ｊ连接处的位移；ｘ表示距集中质量ｊ的
距离，等于０意味着在集中质量ｊ处，此时ｕａ＝ｕｂ；
ｃｊ表示楼层ｊ的阻尼系数，其取值及合理性讨论见
文献［１８］；ｕｇ表示地面位移；Ｍｆ，ｊ表示楼板 ｊ的
质量．

由式（２）可得上行纵波通过集中质量 ｊ的反
射和透射系数Ｒｕ，ｊ和Ｔｕ，ｊ，同理可得下行纵波通过
集中质量ｊ的反射和透射系数Ｒｄ，ｊ和 Ｔｄ，ｊ，详见文
献［１８］．
１４２　简化模型２

对于简化模型 ２（如框架 －核心筒结构体

系），由于内部核心筒和外部框架柱的轴向刚度

存在较大差距，在竖向地震下，两者之间难免产生

竖向相对错动位移．这种相对错动位移将会对水
平梁产生剪切效应．如图３所示，由结构力学基本
原理可知，当水平梁两端发生相对位移Δ时，梁的
两端将产生剪力 Ｑ＝ＫΔ，Ｋ是水平梁的剪切刚
度，与梁的截面尺寸、材料性质和边界条件有关．
如两边固定端情况下，Ｋ＝１２ＥＩ／ｌ３，其中Ｅ是弹性
模量，Ｉ是截面惯性矩，ｌ是横梁跨度．

!

图３　水平梁产生相对位移

　　如图４所示，从结构振动力学的角度，可分别
列出集中质量ｊ和ｋ受惯性力、弹性恢复力、阻尼
力和剪切力的平衡方程；从结构波动力学的角度，

可分别列出集中质量ｊ和 ｋ上下表面的位移波动
方程．依据相邻构件在集中质量ｊ和ｋ处的位移连
续条件可结合振动和波动方程得到式（３）、（４）．
其中Ｋｕ是横梁对集中质量的剪力，考虑了两侧结
构的相互作用．

!

"

图４　考虑横梁作用时反射和透射系数推导

ＥｊＡｊ
ｕｂ，ｊ
ｘ ｘ＝０

＋Ｍｆ，ｊ
２ｕｂ，ｊ
ｔ２ ｘ＝０

＋ｃｊ
ｕｂ，ｊ
ｔ ｘ＝０

＋

　Ｋｕａ，ｊ
ｘ＝０
＝Ｅｊ＋１Ａｊ＋１

ｕａ，ｊ
ｘ ｘ＝０

＋ｃｊ
ｕｇ，ｊ
ｔ
＋Ｋｕａ，ｋ

ｘ＝０
，

（３）

ＥｋＡｋ
ｕｂ，ｋ
ｘ ｘ＝０

＋Ｍｆ，ｋ
２ｕｂ，ｋ
ｔ２ ｘ＝０

＋ｃｋ
ｕｂ，ｋ
ｔ ｘ＝０

＋

　Ｋｕａ，ｋ
ｘ＝０
＝Ｅｋ＋１Ａｋ＋１

ｕａ，ｋ
ｘ ｘ＝０

＋ｃｋ
ｕｇ，ｋ
ｔ
＋Ｋｕａ，ｊ

ｘ＝０
．

（４）
由式（３）、（４）可得到考虑了横梁剪切效应的

反射系数，见式（５）．

·５９·第１０期 何政，等：竖向地震下超高层建筑结构的简化波动分析



Ｒｕ，ｋ ＝
ｂ′＋ｂＫ( )ａ
ａ′－Ｋ

２( )ａ
，

Ｒｕ，ｊ＝（ｂ＋ＫＲｕ，ｋ）










／ａ．

（５）

式中ａ，ｂ，ａ′，ｂ′与结构参数和频率相关．同样可
得到透射系数和下行波通过集中质量的反射和透

射系数．
这种处理方式是用一维波动方法考虑二维波

动问题的近似方法，显然相对于二维波动分析，省

去了结构构件中弯曲波和剪切波的传播计算的

复杂．
由于Ｒ和Ｔ是频率相关的函数，相当于信号

分析中的系统函数，轴向构件中的纵波通过集中

质量时涉及滤波问题．Ｓａｆａｋ［１２］通过等效差分格
式滤波，这种方式针对特定频率的入射波会带来

计算误差，特别是时间步长不满足要求的情况下，

同时较难将集中质量的阻尼效应考虑进去，ＦＦＴ
频域滤波能够克服这些不足，但必须以降低计算

效率作为代价．
１５　层间阻尼等效

波动计算中的阻尼计算通常考虑复刚度，这

将导致复的波速，复的传播时间．这需要全过程的
频域计算．为提高计算效率又利用频域滤波的优
点，而对波传播采用时域差分延时，采用式（６）等
效振动分析方法中的阻尼［１２］．

Ａｊ（ｆ）＝ｅ
－πκｊτｊｆ． （６）

　　如文献［１９］所述，结构阻尼因数κｊ可通过比较
共振频率的谐波荷载在结构的振动幅值得到，为粘

滞阻尼因数的两倍．式中Ａｊ表示频率为 ｆ的正弦波
通过杆件ｊ时幅值衰减．式（６）同前述的反射和透射
系数相似，相当于系统函数，应用时在频率域内考

虑．集中质量的阻尼则通过宏观振动阻尼考虑．
１６　波动计算策略

波在结构中传播的过程，在集中质量处的反

射和透射不断衍生出新的波（反射波和透射波），

致使整个传播过程较为繁琐．为有效管理波动计
算，假定纵波在各层间传播时间相等，对每一质点

处的一次反射和透射采用图５所示的波动计算策
略，即质点ｊ处每发生一次反射和透射（上行波和
下行波同时到达质点 ｊ）时，将质点 ｊ处的两条上
行波叠加为一条上行波，两条下行波叠加为一条

下行波，以减少之后计算管理的复杂性，并将叠加

的上行波记为Ｔｊ＋ｋｎ，下行波记为Ｒｊ＋ｋｎ，其中ｋ表
示质点ｊ处发生第ｋ次反射和透射，ｎ为总自由度
数，即层数．对每个质点都进行这样的处理，可得

到波动计算管理的规律性，利用程序循环命令便

可实现结构波动计算的整个过程．
　　各质点的波动响应可相应表示为

ａ（１）＝Ｔ１＋∑
ｋ＝１
Ｓｋ，１＋∑

ｋ＝０
Ｒ２＋ｋｎ，２，

ａ（２）＝Ｔ２＋∑
ｋ＝１
Ｔ１＋ｋｎ，１＋∑

ｋ＝０
Ｒ３＋ｋｎ，２，

……

ａ（ｊ）＝Ｔｊ＋∑
ｋ＝１
Ｔ（ｊ－１）＋ｋｎ，１＋∑

ｋ＝０
Ｒ（ｊ＋１）＋ｋｎ，２，

……

ａ（ｎ－１）＝Ｔｎ－１＋∑
ｋ＝１
Ｔ（ｎ－２）＋ｋｎ，１＋∑

ｋ＝０
Ｒｎ＋ｋｎ，２，

ａ（ｎ）＝∑
ｋ＝１
Ｔｋｎ．

式中：ａ（ｊ）表示质点ｊ的波动响应；Ｔｊ表示质点ｊ处
的透射波；Ｒｊ表示质点ｊ处的反射波；Ｓｋ表示纵波
第ｋ次在结构底部反射的反射波；Ｒｊ＋ｋｎ和 Ｔｊ＋ｋｎ
分别表示纵波在质点ｊ处第 ｋ次反射和透射的反
射波和透射波；Ｒｊ＋ｋｎ，２和Ｔｊ＋ｋｎ，１分别是其在质点
ｊ－１和ｊ＋１处发生再透射的透射波；τ为纵波在层
间传播所需时间．根据计算总时长的要求，可取不
同的ｋｍａｘ值．如τ＝００１ｓ，计算总时长ｔ＝２０ｓ，
则循环次数 ｋｍａｘ ＝ｔ／２τ＝１０００，即可达到计算
要求．

!"#

$%

&'

('

)* !!"

)* !

)* !#"

图５　质点ｊ处波动计算策略

　　波在各层间传播时间相等的假定限制了该波
动计算策略的适用范围．但是，对于各层间传播速
度不相等的情况，同样可采用上述各质点处的处

理方式，只不过得到计算的规律性需要更多的计

算步数．

２　算　例
为验证上述波动计算策略并和振动方法比

较，分别对简化模型１和简化模型２进行波动计
算和振动计算（精细积分法），并做相关参数

分析．
２１　简化模型１算例

取表１所示的结构参数，弹性模量 Ｅ考虑应
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变率效应取４×１０４Ｎ／ｍｍ２，用上述波动分析策略
计算结构动力响应，并与振动分析方法进行比较．

其中振动方法输入加速度地震波，波动方法输入

相应的位移时程（如图６、７所示）．

表１　结构参数（共１０层）

高度／ｍ 层高／ｍ
截面积／

ｍ２
层间质量／

１０６ｋｇ

楼板质量／

１０６ｋｇ

层间刚度／

（１０１０Ｎ·ｍ－１）

０～８ ４ １００ ０１００ ０１００ １００

８～１６ ４ ９５ ００９５ ００９５ ９５

１６～２４ ４ ９０ ００９０ ００９０ ９０

２４～３２ ４ ８５ ００８５ ００８５ ８５

３２～４０ ４ ８０ ００８０ ００８０ ８０

!!"#

!"$

!

%!"$

%!"#

! & $ ' # (
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图６　输入的加速度时程
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图７　输入的位移时程

　　图８所示为用波动方法和振动方法得到的顶
层位移时程．由图可见两种方法得到的峰值基本
相当，但是波动结果具有更多毛刺．底层构件轴向
变形均在０１ｍｍ左右．由此引起的轴压比变化
为Δｎ＝ΔＮ／ｆｃＡ＝１０／（１９１×１０）＝５２４％．这
种引起轴力波动的现象必然会降低结构的延性，

降低结构抗侧刚度．特别是在近断层处，较大的
Ｖ／Ｈ值无疑会给结构带来较大损伤．同时，较多毛
刺说明结构响应变化剧烈，显然对结构十分不利．
２２　简化模型２算例

为模拟巨型框架或带加强层的建筑结构，左

右结构各取５个质量点，质点间高度４０ｍ．总高
２００ｍ，左侧参数是右侧参数的５倍，质点质量１０
倍．横梁截面取６００×１０００ｍｍ以模拟伸臂桁架

等水平联系构件，跨度８ｍ，按两端固定情况Ｋ＝
０４６８７５×１０８Ｎ／ｍ．用上述考虑横梁剪切效应的
一维波动分析方法和杆系有限元法分别计算，得

到的顶层位移差时程见图９．相比振动方法，波动
方法的计算结果更大一些．
　　最大的位移差约为Δ＝１５ｍｍ，相应的横梁
剪力为

Ｑ＝ＫΔ＝７０３１ｋＮ．
　　可见在竖向地震下，左右两侧结构的轴向刚
度差异会引起较大的剪切效应．而左右两侧结构
单独存在时的结构特性差异是剪切效应存在的根

本原因．
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图８　顶层位移时程
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图９　顶层位移差时程
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２３　简化模型间对比
为比较同一结构采用不同简化模型的计算差

异，取图１０所示的简单结构用以考察两种计算的
差别．其中两个结构所取参数等效．对于简化模型
２，取两侧结构的响应均值．从图１１的计算结果可
看出，两个结果在计算结构宏观响应时并无太大

区别，但是要考察横向水平构件的剪切效应必须

采用简化模型２．

图１０　两等效结构
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图１１　质点位移过程

３　结　论
通过以时域差分延时和 ＦＦＴ频域滤波为特

点的一维波动分析方法模拟竖向地震波在典型超

高层建筑结构中的传播，并与振动分析方法进行

对比，得到以下结论：

１）波动分析方法在计算结构在竖向地震下
的响应时，更具有针对性，能够考虑波传播的时延

性和反射叠加效应，特别是对于近场脉冲型地

震动．
２）结构在竖向地震下，竖向构件的轴力可能

会有较大波动．特别是有较大的竖向 ＰＧＡ时，可
能会给结构带来较大的损伤，对结构抵抗后继水

平地震的延性性能产生较大消弱．
３）在竖向地震下，超高层结构的平面内的轴

向刚度差异会造成竖向相对错动，引起水平横梁

较大的剪切效应，对结构造成不可预见的损伤．为
降低这种效应，需使两侧结构的动力特性接近．

４）文中采用的两种简化模型在计算结构宏
观响应时并无太大差别，但要分析研究横向水平

构件的剪切效应等时，简化模型２更合适．
虽然超高层建筑的设计选址一般都远离断

层，但是并不能够完全排除有脉冲型竖向地震动、

碰撞和爆炸冲击波等对结构的影响．本文用简化
的波动计算方法初步研究了针对这种特定脉冲激

励的分析计算，尽管在计算时长等方面需进一步

研究提升，但已能较全面地考虑到最主要的波动

效应．更精确的计算方法有待采用波谱单元方法
做进一步研究．

依据本文研究工作及结论，对结构抗震设计

提出相应建议：

１）对于一些超限结构进行弹塑性分析时，尽
可能地依据结构自身和场地条件等因素适当考虑

竖向地震对结构造成的损伤累积．
２）从建筑结构自身来讲，应加强应力集中、

脉冲效应显著的竖向构件，如与结构质量和刚度

突变处相邻的竖向构件．
３）对于超高层建筑结构，应充分考虑竖向纵

波的波动效应对结构薄弱部位的影响．
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