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摘　 要： 为研究大跨空间展览馆在多点地震激励下的弹塑性反应和抗震性能，利用 ＳＡＰ２０００ 软件建立结构的有限元模型，采
用 ＴＪＵ．ＳＡＰ２ＡＢＡＱＵＳ 接口程序转化为相应的 ＡＢＡＱＵＳ 模型，经模态分析验证了转化前后模型的一致性．分别考虑单向和三向

地震输入，对该结构进行了地震一致和多点激励下的动力弹塑性分析．结果表明：单向多点地震激励下，柱底内力、剪力墙应力

以及结构顶部位移均较一致激励时增大；三向多点激励下，结构柱底内力和剪力墙的应力较单向多点激励时有增有减，结构

顶部位移增大；多点激励对结构两侧柱底内力的影响显著，对中部柱底内力的影响较小．
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　 　 随着中国经济的快速发展和人们审美水平的不 断提高，建筑形式日益多样化，大跨复杂空间结构得

到广泛应用．根据中国规范要求，对这类结构不仅要

进行弹性分析，而且还要进行动力弹塑性分析以获

得其在大震下的抗震性能．
ＡＢＡＱＵＳ 是一套功能强大的通用有限元软件，

它不仅具有丰富的单元库和材料库，而且允许用户

进行二次开发．但是，与它强大的计算功能相比，其



前处理能力并不便捷．相比而言，ＳＡＰ２０００ 软件因其

直观的用户界面和快速的对象捕捉和选择功能，使
用户可以快速建立模型．结合 ＡＢＡＱＵＳ 和 ＳＡＰ２０００
软件各自的优势，作者开发了将 ＳＡＰ２０００ 模型转化

到 ＡＢＡＱＵＳ 中的接口程序 ＴＪＵ．ＳＡＰ２ＡＢＡＱＵＳ，提高

了建模效率［１］ ．
实际的地震地面运动是一个复杂的时间－空间

过程，以往的抗震设计多集中于地震动的时变特性，
而较少考虑地震动的空间变化［２］ ．然而，对大跨空间

结构而言，地震动的空间变化对其反应有一定的影

响，尤其是结构的跨度和规模较大时，这种影响尤其

明显［３－４］ ．李玉刚等［５］ 对影响单层球壳结构地震空

间相关性效应的因素进行了研究；杨庆山等［６］ 对多

点地震激励下国家体育场结构的反应进行了分析；
丁阳等［７］对大跨度体育馆结构进行了多点地震非

平稳随机反应分析．大跨空间展览馆结构是重要的

公共建筑，如何在这种复杂大跨结构的抗震设计中

考虑多点地震激励的影响有待进一步的研究．
本文以某大跨复杂空间展览馆结构为工程背

景，分别进行了单向一致、单向多点、三向一致和三

向多点激励下结构的动力弹塑性分析，比较了地震

一致激励和多点激励下结构的反应，本研究可为此

类大跨结构的抗震分析和设计提供参考．

１　 工程概况

某大跨空间展览馆结构，高度 ４７．８５ ｍ，平面形

状不规则（关于 ｘ 轴和 ｙ 轴均不对称），近似呈椭圆

形，短轴（平行于 ｘ 方向）和长轴（平行于 ｙ 方向）分
别为 １９５．６０ ｍ 和 ２０８．２２ ｍ，见图 １．结构所在场地的

设防烈度为 ７ 度，设计基本加速度为 ０．１ ｇ，设计地

震分组为第一组，场地类别属于Ⅱ类．
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图 １　 大跨展览馆结构平面图

２　 模型建立与验证

２．１　 结构模型

采用 ＳＡＰ２０００ 软件建立结构的有限元模型，见
图 ２．利用开发的 ＴＪＵ． ＳＡＰ２ＡＢＡＱＵＳ 接口程序，将
ＳＡＰ２０００ 模型转化，得到用于结构动力弹塑性分析

的 ＡＢＡＱＵＳ 模型，见图 ３．从转换前、后模型的形状

可看出，ＳＡＰ２０００ 模型和 ＡＢＡＱＵＳ 模型基本一致．
２．２　 模态分析及验证

采用 ＳＡＰ２０００ 和 ＡＢＡＱＵＳ 软件分别对结构进行

模态分析，模型前 ５ 阶自振频率对比见表 １．转换前、
后模型的自振频率比较接近（最小仅相差 ０．４％）．
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Z

图 ２　 ＳＡＰ２０００ 有限元模型

XY
Z

图 ３　 ＡＢＡＱＵＳ 有限元模型

表 １　 ＳＡＰ２０００ 和 ＡＢＡＱＵＳ 模型自振频率比较 Ｈｚ

振型 ＳＡＰ２０００ 模型 ＡＢＡＱＵＳ 模型 相对误差％

１ 阶 １．９２３ １．８７３ ２．６
２ 阶 １．９４４ １．９３６ ０．４
３ 阶 ２．０２５ １．９３７ ４．４
４ 阶 ２．２９２ ２．０６９ ９．７
５ 阶 ２．３３３ ２．２７２ ２．６

　 注：相对误差为 ｜ （ＡＢＡＱＵＳ 频率－ＳＡＰ２０００ 频率） ｜ ／ ＳＡＰ２０００ 频率

２．３　 材料本构关系

图 ４、５ 分别给出了钢材和混凝土本构的骨架曲

线，相应的滞回曲线、 加卸载规则改进及相关

ＡＢＡＱＵＳ 子程序开发见文献［８］．

k1:硬化起始应变/屈服应变
k2:峰值应变/屈服应变
k3:极限应变/屈服应变
k4:峰值应力/屈服应力

εy:屈服应变
fy:屈服应力
Es:弹性模量

εyk1εy k2εy k3εy ε

σ
k4fy
fy

α

β,tanβ=k

图 ４　 钢材本构骨架曲线

上升段

下降段

fcu α
ε

σ

fcp

εcp εcu

Ec=tanα

εcp:受压峰值应变
εcu:受压极限应变
fcp:受压峰值应力
fcu:受压极限应力

图 ５　 混凝土本构骨架曲线
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２．４　 结构阻尼确定

利用 ＡＢＡＱＵＳ 进行大跨展览馆结构的动力弹

塑性分析时，采用 Ｒａｙｌｅｉｇｈ 阻尼体系，结构振型阻尼

比 ζ 取 ０．０２［９］ ．Ｒａｙｌｅｉｇｈ 阻尼中的质量系数 α 和刚度

系数 β 为［１０］

α ＝ ζ
２ωｉω ｊ

ωｉ ＋ ω ｊ
，　 β ＝ ζ ２

ωｉ ＋ ω ｊ
． （１）

式中 ωｉ 和 ω ｊ 分别是结构第 ｉ、ｊ 阶圆频率．

３　 多点地震激励

３．１　 多点地震动输入

以跨度较大的长轴（ｙ 向）作为地震动的主输入

方向，多点地震动输入时，将底部所有支座在 ｙ 方向

上平均划分为 ５ 个区域，每个区域找出一个代表支

座作为多点地震动的输入位置，见图 ６．
支座5

支座4

支座3

支座2

支座1
Y

X
图 ６　 结构底部支座分布

３．２　 地震动参数选取

采用可考虑低频分量的 Ｃｌｏｕｇｈ⁃Ｐｅｎｚｉｅｎ 修正白

噪声目标功率谱模型［１１］，其表达式为

Ｓ ω( ) ＝ Ｓ０

ω４
ｇ ＋ ４ζ２

ｇω２
ｇω２

ω２
ｇ － ω２( ) ２ ＋ ４ζ２

ｇω２
ｇω２

× 　

ω４

ω２
ｆ － ω２( ) ２ ＋ ４ζ２

ｆ ω２
ｆ ω２ ． （２）

式中：ω 为圆频率，Ｓ０ 为谱强度因子，ωｇ 和 ζｇ 分别

为场地的卓越圆频率和阻尼比，ωｆ 和 ζｆ 分别为与地

震动低频分量相关的参数．按照 ７ 度设防考虑，所在

场地为Ⅱ类，式（２）中各参数的取值分别为：Ｓ０ ＝
０．０４２，ζｇ ＝ ０．０７５，ωｇ ＝ ２１．４０，ωｆ ＝ ０．３８，ζｆ ＝ ０．４９［１２］ ．

根据支座的位置关系和选定的地震动参数，采
用开发的多点地震动模拟程序生成对应于支座位置

的地震动加速度时程．

４　 一致与多点激励下地震反应分析

对该大跨空间展览馆结构分别进行单向多点和

三向多点激励下的地震反应分析，并与一致激励下

的反应进行对比．单向地震输入沿结构长轴方向（ｙ
向），三向地震动输入时，长轴、短轴和竖向地震动

峰值比例为 １ ∶ ０． ８５ ∶ ０． ６５，分别对应于结构的 ｙ

向、ｘ 向和 ｚ 向．按 ７ 度设防烈度考虑，根据《建筑抗

震设计规范》 ［９］ 规定，对应罕遇的峰值地震加速度

（ＰＧＡ）为 ０．２２ ｇ．
４．１　 一致与多点激励（单向）的结构反应

４．１．１　 最大柱底剪力和弯矩

图 ７ 给出了单向多点和一致激励时，结构底层

ｘ－ｙ 平面内（ｙ ＝ ７９．１ｍ 处）２４ 根柱子底部剪力和弯

矩的最大值．可看出，受到地震动空间变化的影响，
柱底剪力和弯矩均有所增加，尤其是 １ ／ ４ 跨和 １ ／ ８
跨附近，柱子内力增大最为明显，其原因为：地震动

的空间变化对柱子底部激励的不一致性使得对结构

两侧柱子内力的影响更大．
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图 ７　 单向地震激励下最大柱底内力

４．１．２　 剪力墙最大应力与结构顶点位移

表 ２ 给出了罕遇地震下，单向多点和一致激励

时，剪力墙的最大应力，选取的剪力墙单元编号见

图 ８．从表 ２ 可看出，与一致地震激励相比，考虑多点

激励时，底部和中部剪力墙的最大应力有所增加，上
部剪力墙的最大应力减小．

表 ２　 单向地震激励下剪力墙最大应力 ＭＰａ

激励

方向
工况

底部（编号） 中部（编号） 上部（编号）

４８ ０９０ ４８ ２６１ ５５ ０２７ ５５ ７０２ ５５ ８９９ ５６ ７６５

ｙ 向
一致 ６．９５ １１．６０ １．５６ ０．８５ ２．０７ １．８９

多点 ２９．１０ １３．３０ ２．８３ ２．２４ ２．００ １．２５

　 　 表 ３ 给出了罕遇地震下、单向多点和一致激励

时，结构顶部节点 ｙ 向的最大位移．与一致激励相

比，单向多点激励下结构顶部节点的最大位移增加
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了 ３８．４％．因此，进行抗震分析时，不能忽略地震动

的空间变化对大跨结构位移的影响．
55899，56765

55027，55702 48090，48261
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Z

图 ８　 选取的剪力墙位置

表 ３　 单向地震激励下顶部节点最大位移 ｍ

激励方向 工况 Ｄｙ

ｙ 向
一致 １．７９３

多点 ２．４８２

４．２　 一致与多点激励（三向）的结构反应

４．２．１　 最大柱底剪力和弯矩

考虑三向地震动输入，同样选取结构底部 ｘ－ｙ
平面内（ｙ＝ ７９．１ ｍ 处）２４ 根柱子进行分析．图 ９ 给

出了三向多点和一致激励时，最大柱底剪力和弯矩．
与一致激励相比，多点激励下结构最大柱底剪力和

弯矩变化较大，尤其是 １ ／ ４ 跨以外柱底部内力变化

最为显著，相比较而言，结构中部最大柱底内力较一

致激励变化不大，地震动的空间变化对大跨展览馆

结构不同位置的柱底内力影响不同．
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图 ９　 三向地震激励下最大柱底内力

４．２．２　 剪力墙最大应力与结构顶点位移

表 ４ 给出了罕遇地震下，三向一致和三向多点

激励时，剪力墙的最大应力 （选取的剪力墙单元与

４．１．２ 节相同）与三向一致激励相比，考虑三向多点

激励时，剪力墙的应力同样有增有减，底部和中部剪

力墙的应力有较为明显的增大；上部剪力墙的最大

应力有增有减，说明三向多点激励对结构上部剪力

墙内力的影响较单向多点激励时有所增大．
表 ５ 给出了罕遇地震下、三向一致和多点激励

时，大跨空间展览馆结构顶部节点的最大位移．三向

多点激励下，结构顶部的最大位移较三向一致激励

时增加了 ３４．８％．由此说明，对此类大跨结构进行抗

震设计时，有必要考虑地震动的空间变化对剪力墙

内力和位移的影响．
表 ４　 三向地震激励下剪力墙最大应力 ＭＰａ

激励

方向
工况

底部（编号） 中部（编号） 上部（编号）

４８ ０９０ ４８ ２６１ ５５ ０２７ ５５ ７０２ ５５ ８９９ ５６ ７６５

三向
一致 ５．９９ １３．４０ １．７２ ０．９８ ２．２８ ２．２７

多点 １２．１０ １４．８０ ２．９０ ５．１９ ２．２６ １．９０

表 ５　 三向地震激励下顶部节点最大位移 ｍ

激励方向 工况 Ｄｘ Ｄｙ

三向
一致 １．５１１ ２．３４５

多点 １．９５９ ３．１６２

４．３　 单向与三向激励（多点）的结构反应

４．３．１　 最大柱底剪力和弯矩

图 １０ 给出了 ７ 度罕遇地震下，单向（ｙ 向）多点

和三向多点激励时，大跨展览馆结构的最大柱底剪

力和弯矩．与单向多点地震激励相比，三向多点激励

下最大柱底剪力和弯矩均有所增加，最大柱底剪力

增加了近 ２５０％．而且，大跨结构底部不同位置的柱

子内力，受地震动空间变化的影响程度也不相同．三
向多点激励时，结构 １ ／ ８ 跨附近柱底剪力和弯矩较

单向多点激励下增大最为明显，说明此类大跨结构

进行抗震计算时，不能仅考虑地震动一个分量的空

间变化，须同时考虑地震动 ３ 个方向的空间变化对

结构柱子剪力和弯矩的影响．
４．３．２　 剪力墙最大应力与结构顶点位移

图 １１ 给出了罕遇地震下，单向和三向多点激励

时，剪力墙最大应力的变化情况（选取的剪力墙单

元与 ４．１．２ 节相同）．图中，比例＝（三向多点应力－单
向多点应力） ／单向多点应力．

从图中可看出，与单向多点激励相比，三向多点

激励下底部剪力墙的最大应力有增有减，而中部和

上部剪力墙的最大应力均有所增加．罕遇地震下，单
向多点和三向多点激励时，结构顶部节点的最大位

移分别为 ２．４８２ ｍ 和 ３．１６２ ｍ．与单向多点激励相比，
三向多点激励下顶部节点的最大位移增加了２７．４％．
由此说明，有必要考虑地震动 ３ 个方向的空间变化

对剪力墙内力和结构位移的影响．
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图 １１　 剪力墙最大应力变化

５　 结　 论

１） 多点激励下结构的最大柱底剪力和弯矩、顶
部的最大位移以及剪力墙的最大应力明显大于一致

激励下的情况，计算结果表明对于此类大跨空间结

构考虑多点激励的动力弹塑性分析十分必要．
２） 与单向多点激励相比，在三向多点激励下，

结构的最大柱底剪力、弯矩和剪力墙的最大应力有

增有减，结构顶部最大位移也有显著增大，说明有必

要考虑地震动 ３ 个方向的空间变化对此类大跨结构

内力和位移的影响．
３）与一致激励相比，多点地震激励对结构中部

柱子内力的影响较小，对结构两侧柱子内力的影响

较大，说明进行抗震弹塑性分析时，地震动的空间变

化对此类大跨空间结构柱子内力的影响不容忽视．
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