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大底盘双塔连体高层结构的地震响应分析

张伊菡，雷劲松

（西南科技大学土木工程与建筑学院，四川 绵阳 ６２１０１０）

　　摘　要：复杂高层建筑结构体系是随着经济增长而发展起来的一种结构体系，这种结构体系能满足

较高的空间利用率，其中较为特殊的是一种底部带有大底盘、上部是塔楼的的结构形式。为了对此类结

构形式进行更好的研究，对大底盘双塔结构和大底盘双塔连体高层的结构进行地震响应分析，利用有限

元模型ｓａｐ２０００建立大底盘双塔结构模型和大底盘双塔连体结构模型，对上述模型分别进行模态分析和

线性时程分析，得出二者之间的周期、质量参与系数和顶层位移的数据，进行对比分析。结果表明，在一

定情况下，连接体对大底盘双塔高层结构有影响作用，对于高阶振型而言其平动和扭转的耦合作用有所

加强，使扭转振型更加明显；用不同的地震波激励结构模型，对结构的极限状态也有影响；对于大底盘双

塔连体结构，在一定条件下如何输入地震波对大底盘双塔连体结构的地震响应影响不大。
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引 言

随着社会科技的发展和国民经济实力的不断增强，相

继出现了复杂的高层建筑结构体系，顺应这种发展变化而

出现了一种新型复杂高层结构形式———大底盘双塔连体

带转换层的结构。《高层建筑混凝土结构技术规程》ＪＧＪ３

－２０１０［１］和《建筑抗震设计规范》ＧＢ５０１１－２０１０［２］对转换

层结构的抗震设计要求和连体结构设计进行了相关规定，

但是并没有涉及带转换层的大底盘双塔连体结构的设计，

而且大底盘双塔连体带转换层结构复杂多变，当发生地震

时，这种结构的抗震性能肯定会受到影响
［３］。本文以大底

盘双塔连体带转换层的高层结构为研究对象，进行地震响

应分析，为该结构的设计提供一定的参考。

１ 理论研究

经典物理学中物理世界是一个动态的世界，没有绝

对的静止，这种动态也包括荷载作用过程和结构的响

应。结构分析和设计所需要解决的主要变量是地震作

用和风作用，也是比较特殊的动力作用。所以对结构进

行一定水平的动力分析必不可少
［４６］。

在结构动力分析过程中运用的基本方程是关于时

间的函数：

ＦＩ（ｔ）＋ＦＤ（ｔ）＋ＦＳ（ｔ）＝Ｆ（ｔ） （１）

式中：ＦＩ（ｔ）为作用在节点质量上的惯性向量；ＦＤ（ｔ）为

阻尼力向量或能量耗散向量；ＦＤ（ｔ）为结构承担的内力

向量；Ｆ（ｔ）为外部施加的荷载向量。

对于结构系统，可以转化为与质量矩阵 ［Ｍ］、刚度

矩阵 ［Ｋ］和阻尼矩阵 ［Ｃ］有关的二阶线性微分方程

组：

［Ｍ］̈ｕａ（ｔ）＋［Ｃ］ｕａ（ｔ）＋［Ｋ］ｕａ（ｔ）＝Ｆ（ｔ） （２）

对于地震作用，基于式（２）中的外部荷载Ｆ（ｔ）等于

零，则：

［Ｍ］̈ｕａ（ｔ）＋［Ｃ］ｕａ（ｔ）＋［Ｋ］ｕａ（ｔ）＝

－［Ｍｘ］̈ｕｘｇ（ｔ）－［Ｍｙ］̈ｕｙｇ（ｔ）－［Ｍｚ］̈ｕｚｇ（ｔ） （３）

求解式（２）是结构动力分析的主要任务。对于地震

作用分析，则可以将其具体到求解平衡式（３）。



模态分析也可以叫做振型叠加法动力分析。反应

谱分析的基础是模态分析。反应谱分析是一种拟动力

分析的过程，不需要对于多条地震波进行计算，并且结

构反应谱分析所给出的结构响应信息可以直接地应用

于结构设计，从而简化处理过程。

反应谱分析方法
［７］
的基本原理：（３）式写成一组 Ｎｄ

二阶微分方程：

［Ｍ］̈ｕａ（ｔ）＋［Ｃ］ｕａ（ｔ）＋［Ｋ］ｕａ（ｔ）＝∑
Ｊ

ｊ＝１
ｆｉｇｊ（ｔ）（４）

可假设式（４）的解的表达形式为：

ｕ（ｔ）＝［φ］Ｙ（ｔ） （５）

［φ］是一个Ｎｄ×Ｎ矩阵，该矩阵包含Ｎ个非时间函数的

空间向量，而Ｙ（ｔ）是一个包含Ｎ个时间函数的向量，由

式（５）可得出：
ｕ（ｔ）＝［φ］Ｙ（ｔ） （６）

ｕ̈（ｔ）＝［φ］̈Ｙ（ｔ） （７）

要求此类空间函数必须满足质量和刚度相互正交条件：

［φ］ＴＭ［φ］＝［Ｉ］，［φ］ＴＫ［φ］＝［Ω２］，其中，［Ｉ］为一

个对角单位矩阵，［Ω２］是一个对角项为ω２ｎ的特殊对角

矩阵。把式（５）、式（６）和式（７）代入式（４）中，再乘
［φ］Ｔ，产生一个Ｎ个未知数的方程：

［Ｉ］̈Ｙ（ｔ）＋［ｄ］Ｙ（ｔ）＋［Ω２］Ｙ（ｔ）＝∑
Ｊ

ｊ＝１
［ｐｊ］ｇｊ（ｔ）（８）

其中，［ｐｊ］＝［φ］
Ｔｆ，定义ｐｊ为荷载函数的模态参与系

数，且ｄｍ ＝２ξｎωｎ，于是式（８）可变为：

ｙ̈ｎ（ｔ）＋２ξｎωｎｙ（ｔ）＋ω
２
ｎｙ（ｔ）＝∑

Ｊ

ｊ＝１
ｐｎｊｇｊ（ｔ） （９）

对于三维地震运动的模态方程：

ｙ̈ｎ（ｔ）＋２ξｎωｎｙ（ｔ）＋ω
２
ｎｙ（ｔ）＝

ｐｎｘ̈ｕ（ｔ）ｇｘ＋ｐｎｙ̈ｕ（ｔ）ｇｙ＋ｐｎｚ̈ｕ（ｔ）ｇｚ （１０）

只考虑一个方向的地震输入：

ｙ̈ｎ（ｔ）＋２ξｎωｎｙ（ｔ）＋ω
２
ｎｙ（ｔ）＝ｐ̈ｕｇ（ｔ） （１１）

基于式（１１），可以绘制ｙｍａｘ（ω）的曲线，则ｙｍａｘ（ω）的曲

线是地震运动的位移反应谱。对于具有周期的典型振

型和与之相对应的反应谱值，可以得出结构的最大模态

位移
［８１１］。与周期相关的最大模态反应：

ｙｍａｘ（Ｔｎ）＝
Ｓ（ωｎ）
ω２ｎ

（１２）

对于反应谱分析振型组合分析，一般有 ＣＱＣ（完全

平方根组合）法、ＳＲＳＳ（平方和平方根）法、绝对值法、

ＧＭＣ法、ＮＲＣ１０％法和双求和法，我国２０１０规范规定考

虑结构耦联效应的情况，一般采用 ＣＱＣ法和 ＳＲＳＳ法两

种组合的方法，如果结构扭转效应比较明显，振型间存

在一定的耦联，一般采用ＣＱＣ法。

２ 模型建立

模型模拟的实际结构为一栋２６层的大底盘双塔连

体的混凝土框架核心筒混合结构建筑
［１２］，建筑总高度为

１００６ｍ，总建筑面积约为７万 ｍ２。结构的大底盘结构

为５层，平面尺寸为８４０ｍ×５６７ｍ，每层高５ｍ；Ａ、Ｂ

两个塔楼平面尺寸均为２５２ｍ×４０５ｍ，每层高３６ｍ，

塔楼的中部为钢筋混凝土筒体结构，四周为沿中部向外

布置的外框架。结构三层为转换层，采用了单向桁架的

托柱转换。柱、梁均采用强度等级为 Ｃ４０的混凝土，板

采用强度等级为 Ｃ３０的混凝土，结构的一、二层在局部

楼板开洞。１～２层的梁截面为１０００ｍｍ×２０００ｍｍ，其

余梁截面为 ５００ｍｍ×１５００ｍｍ；１～３层的柱截面为
１２００ｍｍ×１４００ｍｍ，４层的柱截面为１０００ｍｍ×１０００ｍｍ，

５～１３的层柱截面为９００ｍｍ×９００ｍｍ，１４～２０层柱截

面为８００ｍｍ×８００ｍｍ，２１～２６层柱截面为７００ｍｍ×

７００ｍｍ；Ａ、Ｂ两个塔楼６层筒体墙厚为５００ｍｍ，Ａ塔楼
７～１７层筒体墙厚为４５０ｍｍ，Ｂ塔楼７～１７层筒体墙厚

为４００ｍｍ，Ａ塔楼１８～２６层筒体墙厚为３５０ｍｍ，Ｂ塔

楼１８～２６层筒体墙厚为３００ｍｍ。建筑结构为二级安全

等级，抗震设防类别为丙类，抗震设防烈度为７度，设计

基本地震加速度为０１５ｇ，场地类别为Ⅲ类，场地特征

周期是 ０５５ｇ，地面粗糙度为 Ｂ类。梁上均布荷载
１０ｋＮ／ｍ，楼面恒荷载４５ｋＮ／ｍ２，楼面活荷载２ｋＮ／ｍ２。

现有两种模型，模型一：大底盘双塔结构，如图１所示；

模型２，大底盘双塔连体结构，如图２所示。两个模型的

基本参数一致，不同之处是模型２在２１～２３层设有连接

两侧双塔楼钢桁架连体结构，与钢桁框架梁连接部位的

框架柱采用的是型钢混凝土组合构件。

图１ 大底盘双塔结构
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图２ 大底盘双塔连体结构

３ 地震反应分析

３１ 模态分析

利用有限元模型ｓａｐ２０００可以对结构模型进行模态

分析，提供结构的基本性能参数，可以对结构动力响应

进行定性的分析和判断，并且提供相关结构设计参考。

其他动力分析的基础是模态分析，也包括反应谱分析和

时程分析。本文通过对模型１和模型２进行模态分析

得出前２０阶的自振周期和相关信息，见表１。

由表１可得：（１）模型１的前两个自振周期为２２１７ｓ

和１８８６ｓ，模型 ２的前两个自振周期为 ２０２０ｓ和
１９５７ｓ，说明模型２比模型１的整体刚度大，连接体对

两个塔楼结构起到一定的约束作用；（２）模型１和模型２
表１ 模态分析下的自振周期和质量参与系数

ＳｔｅｐＴｙｐｅ
Ｍｏｄｅｌ１ Ｍｏｄｅｌ２

ＳｔｅｐＮｕｍ Ｐｅｒｉｏｄ／ｓ ＳｕｍＵＸ ＳｕｍＵＹ ＳｔｅｐＮｕｍ Ｐｅｒｉｏｄ／ｓ ＳｕｍＵＸ ＳｕｍＵＹ
Ｍｏｄｅ １ ２２１７ ０５６１ ００００ １ ２０２０ ０６２３ ００００

Ｍｏｄｅ ２ １８８６ ０５６１ ０６１２ ２ １９５７ ０６２４ ０６１９

Ｍｏｄｅ ３ １５７７ ０５６１ ０６１２ ３ １５５７ ０６２４ ０６１９

Ｍｏｄｅ ４ ０７２５ ０７９４ ０６１２ ４ ０６６０ ０６２４ ０８１２

Ｍｏｄｅ ５ ０６５６ ０７９４ ０８０７ ５ ０６５３ ０８０８ ０８１３

Ｍｏｄｅ ６ ０５６５ ０７９４ ０８０７ ６ ０５５２ ０８０８ ０８１３

Ｍｏｄｅ ７ ０３４６ ０８５８ ０８０７ ７ ０３４８ ０８０９ ０８１３

Ｍｏｄｅ ８ ０３４４ ０８５８ ０８０７ ８ ０３４４ ０８０９ ０８１３

Ｍｏｄｅ ９ ０３４４ ０８６２ ０８０７ ９ ０３４４ ０８０９ ０８１３

Ｍｏｄｅ １０ ０３３２ ０８６２ ０８０９ １０ ０３４２ ０８５４ ０８１３

Ｍｏｄｅ １１ ０３３１ ０８６２ ０８７７ １１ ０３３２ ０８５４ ０８９１

Ｍｏｄｅ １２ ０３３１ ０８６２ ０８８６ １２ ０３１８ ０８５４ ０８９３

Ｍｏｄｅ １３ ０３２１ ０８６２ ０８９１ １３ ０３０５ ０８７０ ０８９３

Ｍｏｄｅ １４ ０２８３ ０８６２ ０８９１ １４ ０２８３ ０８７０ ０８９３

Ｍｏｄｅ １５ ０２８３ ０８６２ ０８９１ １５ ０２８３ ０８７０ ０８９３

Ｍｏｄｅ １６ ０２４１ ０８６２ ０９３６ １６ ０２４６ ０８７０ ０９１８

Ｍｏｄｅ １７ ０２３８ ０８６２ ０９３９ １７ ０２３５ ０８７０ ０９６９

Ｍｏｄｅ １８ ０２３２ ０８６２ ０９６８ １８ ０２３２ ０８７０ ０９６９

Ｍｏｄｅ １９ ０２３１ ０９５０ ０９６８ １９ ０２３０ ０９５２ ０９６９

Ｍｏｄｅ ２０ ０２１９ ０９５０ ０９６９ ２０ ０２２０ ０９５２ ０９６９

在２０个振型里的质量参与百分比累加值（ＳｕｍＵＸ和
ＳｕｍＵＹ）分别为 ９５％、９６９％和 ９５２％、９６９％。满足
《高层建筑混凝土结构技术规程》５１１３条第一款：抗
震设计时对于高层复杂建筑结构，选取的振型数不应小

于１５，若为多塔楼结构时振型不应小于塔楼总数的 ９

倍，并且计算的振型数应为各振型的参与系数之和，不

应小于总质量的０９倍。（３）模型１和模型２的两个塔
楼的墙体的厚度有差异，所以结构属于不对称结构，要

着重注意结构的扭转效应的影响。

３２ 时程分析

时程分析实质是通过对结构的基本动力微分方程

的求解，得到结构在动力荷载反应的作用下结构的基本

响应大小
［１３１５］。根据《建筑抗震设计规范》的要求，应按

建筑的场地类别和地震分组情况选取不少于两组实际

强烈地震测量地震波作为时程分析的地震波。本文进

行时程分析选取ＥＬ－Ｃｅｎｔｒｏ波和ＬａｎＺｈｏｕ１波对模型１

和模型２进行时程分析。两种波的主要信息如下：ＥＬ－
Ｃｅｎｔｒｏ波，加速度峰值３４１７ｃｍ／ｓ２，持续时间３０ｓ，时间
间隔００２ｓ；ＬａｎＺｈｏｕ１波，加速度峰值１９６２ｃｍ／ｓ２，持
续时间２０ｓ，时间间隔００１ｓ。分别在 ｘ向和 ｙ向输入
地震波得到顶楼的位移和加速度的时程曲线，如图３～

图１０所示。
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图３ Ｘ向地震作用下模型１的顶层位移时程曲线

图４ Ｙ向地震作用下模型１的顶层位移时程曲线

图５ Ｘ向地震作用下模型１的顶层加速度时程曲线

图６ Ｙ向地震作用下模型１的顶层加速度时程曲线

图７ Ｘ向地震作用下模型２的顶层位移时程曲线

图８ Ｙ向地震作用下模型２的顶层位移时程曲线

由图３～图６可知：模型１在 ｘ向和 ｙ向地震作用

下的速度和加速度的时程反应曲线的趋势基本一致。

ＬａｎＺｈｏｕ１波比 ＥＬ－Ｃｅｎｔｒｏ波的时间间隔小，所以在
ＬａｎＺｈｏｕ１波的地震作用下的位移时程曲线和加速度时

程曲线比在ＥＬ－Ｃｅｎｔｒｏ波作用下的位移时程曲线和加

速度时程曲线在相同时间区间里波动的频率大。

图９ Ｘ向地震作用下模型２的顶层加速度时程曲线

图１０ Ｙ向地震作用下模型２的顶层加速度时程曲线

由表２可知：ｘ向输入ＥＬ－Ｃｅｎｔｒｏ波和ｙ向输入ＥＬ

－Ｃｅｎｔｒｏ波的最大顶点位移和发生的时刻略有差异，最

大顶点速度和发生的时刻基本一致；ｙ向输入ＬａｎＺｈｏｕ１

波和ｙ向输入 ＬａｎＺｈｏｕ１波的最大顶点位移、最大顶点

加速度和发生的时刻相同。

表２ 模型１的极限地震响应

模型１

ＥＬ－Ｃｅｎｔｒｏ
地震波作用下

ＬａｎＺｈｏｕ１
地震波作用下

ｘ向输入
地震波

ｙ向输入
地震波

ｘ向输入
地震波

ｙ向输入
地震波

顶点位移／ｍｍ ５９５３ ３９９１ １１３４ １１３６
发生时刻／ｓ ５６２ ５５７ ３１８ ３１５

顶点加速度／（ｍ／ｓ２） １０６２ １１８３ ０９０９３ ０８７９９
发生时刻／ｓ ２５ ２５ ４３３ ３９９

　　由图７～图１０和表３可知：模型２在ＥＬ－Ｃｅｎｔｒｏ波

和ＬａｎＺｈｏｕ１波作用下的顶点位移和顶点加速度是不同

的，ＥＬ－Ｃｅｎｔｒｏ波作用下的顶点位移比 ＬａｎＺｈｏｕ１波作

用下的顶点位移大，ＥＬ－Ｃｅｎｔｒｏ波作用下的顶点加速度

比ＬａｎＺｈｏｕ１波作用下的顶点加速度大，这说明在相同

条件下ＥＬ－Ｃｅｎｔｒｏ波引起的地震反应响应比ＬａｎＺｈｏｕ１

波引起的地震反应响应更剧烈。

表３ 模型２的极限地震响应

模型２

ＥＬ－Ｃｅｎｔｒｏ
地震波作用下

ＬａｎＺｈｏｕ１
地震波作用下

ｘ向输入
地震波

ｙ向输入
地震波

ｘ向输入
地震波

ｙ向输入
地震波

顶点位移／ｍｍ ４２１５ ３８６９ ９９６２ １０６５
发生时刻／ｓ ５５４ ５５４ ７１ ７０７

顶点加速度／（ｍ／ｓ２） １３８４ １３２５ ０８８６３ ０８５６４
发生时刻／ｓ ２５ ２５ ３９９ ３９９

　　对比模型１和模型２的分析表明：在ＥＬ－Ｃｅｎｔｒｏ波
作用下，大底盘双塔连体高层结构的顶层层间位移比大底

盘双塔高层结构的ｘ方向的顶层位移减少了１７３８ｍｍ，ｘ

向的加速度增加了０３２２ｍ／ｓ２；ｙ方向上的位移减少了
１２２ｍｍ，ｙ方向上的加速度增加了０１４２ｍ／ｓ２。可见连
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体对大底盘双塔结构的位移有约束作用。模型２的ｘ向
地震和ｙ向地震的位移和加速度相差不大，说明连体结
构中的连体对结构的运动起到了制约作用。

４ 结 论

通过对大底盘双塔高层结构和大底盘双塔连体高

层结构抗震性能分析可以得到以下结论：

（１）从模态分析可知，连体使双塔高层结构的周期
变小，使结构刚度变大。大底盘双塔结构中两个塔楼的

相互作用较小，加了连接体使两个塔楼之间有相互的制

约作用，对于高阶振型而言其平动和扭转的耦合作用加

强，使扭转振型更加明显。

（２）从时程分析可知，对于大底盘双塔结构和大底盘
双塔连体结构，ＥＬ－Ｃｅｎｔｒｏ波作用下的结构极限速度和加
速度都比ＬａｎＺｈｏｕ１波的大，而且极限时刻也不相同；对
于两种结构而言，地震波输入方向对有连接体结构的地震

响应影响小于无连接结构，是因为有连接体结构在连接体

的作用下它的整体高度比无连接结构的强，且在Ｘ、Ｙ向
的惯性矩都要大于无连接结构。对于大底盘双塔连体结

构，不论地震波是Ｘ项输入还是Ｙ向输入，结构的顶层位
移时程曲线和加速度时程曲线趋势大体一致。说明如何

输入地震波对大底盘双塔连体结构的地震响应影响不大。

由于连体结构的Ｘ向整体刚度比Ｙ向的整体刚度要强，

而且连接体在Ｘ向的惯性矩要大于Ｙ向，所以结构在Ｙ

向的地震波作用下的地震响应相对要大。
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