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摘要:采用三角级数法模拟生成满足给定的相干函数和考虑三维地震分量相关性的非平稳

人造地震动,基于直接输入位移法建立了地震动多维多点激励时程分析模型.选取两种典型

大跨度空间结构为研究对象,分别计算分析了两种结构在地震动一维一致激励、一维多点激

励和多维多点激励下的反应,并对多维多点激励下不同视波速情况引起的结构反应进行了对

比分析.分析结果表明:地震动多点激励下两类结构大多数杆件的最大受力大于一致激励作

用,多维多点激励下杆件内力计算结果与单维多点激励下的结果变化规律基本相似,单维多

点激励给出偏于不安全的结果,不同的地震波视波速情况多维多点激励作用对大跨度结构地

震反应影响很大.

关键词:空间结构;多维多点激励;抗震分析;相干函数

中图分类号:TU393.3 文献标志码:A

收稿日期:2008-12-04; 修回日期:2010-10-04.
基金项目:教育部创新团队基金资助项目(IRT0518);高等学校学科创新引智计划资助项目(B08014).
作者简介:白凤龙*(1982-),男,博士生,E-mail:baifenglong816@163.com;李宏男(1957-),男,教授,博士生导师.

0 引 言

大跨度空间结构作为重要的公众设施,世界

各国一直都十分重视其抗震性能的研究.理论研

究和震害经验都表明,地震时的地面运动是复杂

的多维运动,严格说来有6个分量,即3个平动分

量和3个转动分量.对于重要或者复杂的结构,仅
考虑一维地震作用是不够的,应该考虑多维地震

动的联合作用.而对于大跨度空间结构,地震动的

空间变化不可避免,因而假定结构不同支承点处

的地震输入相同是不符合实际的,地震动的空间

变化对结构抗震性能有何影响必然成为工程中急

需解决的问题.作为大跨度结构抗震分析最基础

的问题,地震动的多点激励存在较大的误差和不

确定性[1].如何在大跨度空间结构的工程设计中

考虑地震动多维多点激励的影响,仍然是该领域

中需要进一步深入研究的课题.
基于以上研究背景,选取在工程实际中被广

泛应用的大跨度空间网架结构和双层柱面网壳结

构为研究对象,首先基于三角级数法模拟生成满

足给定相干函数和考虑三维地震分量相关性的非

平稳人造地震动,然后计算分析两种典型空间结

构在地震动一维一致激励、一维多点激励和多维

多点激励下的反应,并对多维多点地震动激励不

同视波速情况进行比较,以期为大跨度结构的抗

震设计提供参考.

1 多维多点激励地震波的模拟及地

震动参数的选取

1.1 多维多点激励地震波的模拟

采用三角级数法模拟生成满足给定相干函数

和考虑三维地震分量相关性的非平稳人造地震

动.一维地面运动n个测点的平稳地震动可以用

加速度功率谱密度矩阵表示为

S(ω)=

S11(ω) S12(ω) … S1n(ω)

S21(ω) S22(ω) … S2n(ω)
︙ ︙ ︙

Sn1(ω) Sn2(ω) … Snn(ω)
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(1)

Sij(ω)= Sii(ω)Sjj(ω)|γij(ω)|exp(-iωdij/v)
(2)



式中:Sii(ω)表示点i的自功率谱密度;Sij(ω)表

示点i和点j之间的互功率谱密度;γij(ω)为相干

函数,其模反映了点i和点j的相干程度;式(2)的
指数项反映了地震波视波速为v的行波效应.

由于地震动转动分量的复杂性,而且缺乏可

供实际应用的转动分量的观测资料[2、3],文中的

地震动仅考虑3个平动分量,即2个水平分量和1
个竖直分量.在一维模型的基础上,考虑三维各分

量间的互相关性,可得到如下任意点i的加速度

功率谱密度矩阵:

Si(ω)=

Sxx Sxy Sxz

Syx Syy Syz

Szx Szy Szz
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式中:x和y 代表水平分量;z代表竖直分量.
对于两水平分量,自谱取为相同值,并认为它

们完全相关,这样自谱和互谱密度函数取为相同

的表达式:

Sxx(ω)=Syy(ω)= Sxx(ω)Syy(ω)=
Sxy(ω)=Syx(ω) (4)

两水平分量与竖直分量间的互谱为[4]

Sxz(ω)=Syz(ω)=Szx(ω)=Szy(ω)=

0.6 Sxx(ω)Szz(ω)=

0.6 Syy(ω)Szz(ω) (5)

考虑三维分量相关性和各支承点地震动相干

性的多维多点地震动加速度功率谱密度矩阵

S0(ω),就是将一维地震分量加速度功率谱密度矩

阵式(1)按式(3)的三维地震分量功率谱矩阵进

行扩展.
进行Cholesky分解,S0(ω)可分解为以下两

项的乘积:

S0(ω)=H(ω)HT*(ω) (6)

式中:HT*(ω)是H(ω)的转置共轭矩阵;H(ω)的
各个元素可写成如下形式:

Hjm(ω)=|Hjm(ω)|exp[jθjm(ω)];j>m (7)

其中

θjm(ω)=arctan
Im[Hjm(ω)]
Re[Hjm(ω)]
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则生成n个测点3个方向分量的平稳地震动可以

由下式来模拟:

 fj(t)=2∑
n

m=1
∑
N

l=1
|Hjm(ωl)| Δωcos[ωlt-

θjm(ωl)+φml];

j=1,2,…,n;N → ∞ (9)

式中:Δω=ωmax/N;φml 是均匀分布于[0,2π)的

随机相位角.非平稳地震动可用上述方法模拟生

成的平稳地震动fj(t)乘以强度包络函数的形式

表示:

gj(t)=fj(t)·ξ(t) (10)

模拟中强度包络函数取为如下的形式:

 ξ(t)=

(t/t1)2; t<t1
1; t1 ≤t≤t2
exp[-c(t-t2)];t>t2

ì

î

í

ï
ï

ïï

(11)

式中:c为衰减系数;t1 和t2 分别为主震平稳段的

首末时间.

1.2 地震动参数的选取

自功 率 谱 密 度 初 值 采 用 修 正 的 Clough-

Penzien谱[5]:

 S(ω)= ω4g+4ξ2gω2gω2
(ω2g-ω2)2+4ξ2gω2gω2

×

ω4
(ω2f-ω2)2+4ξ2fω2fω2

S0 (12)

式中:S0 为谱强度因子;ξg 和ωg 分别为地基土的

阻尼比和卓越频率;ξf和ωf是滤波参数.场地抗震

设防烈度为8度,Ⅱ 类场地土,罕遇地震作用,地

震分组为第3组,水平地震动参数取值为[6]ξg =
0.792,ωg=16.498rad/s,ξf=0.626,ωf=0.322

rad/s,S0 =277.576×10-4m2/s3.竖向地震动各

参数根据与水平地震动各参数的关系进行取值,

根据文献[7]中的研究:

ωgv =1.58ωgh;ζgv =ζgh;S0v =0.281S0h
(13)

地震动场的相干函数采用 Hao等提出的模

型[8],表达式为

|γ(ω,dij)|=exp(-βdij)×

exp[-α(ω) dij(ω/2π)2] (14)

式中

α(ω)=2πa/ω+bω/2π+c (15)

dij 为支承处两点i和j在波传播方向上的投影距

离,这里采用由SMART-1台阵的45号地震记录

得到的回归系数,取值分别为[8]β1 =1.109×

10-4、a1=3.853×10-3、b1=-1.811×10-5、c1=
1.177×10-4.
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考虑地震动的强度非平稳性,选取式(11)所

示的三段式强度包络函数,各参数取值为[9]t1 =
0.8s,t2 =7.0s,c=0.35.

2 多维多点激励时程反应分析模型

考虑到对于大跨度结构的抗震分析,在支承处

输入地震动的位移时程更加方便合适,这里的多点

激励采用输入位移时程进行分析,可将根据三角级

数法合成各个支承点各个方向地震分量的加速度

时程曲线通过二次积分转换为输入的位移时程曲

线.Fenves[10]提出在结构的支承处底部的地震波激

励方向上添加刚性弹簧的方法引入位移时程,输入

指定方向的地震动位移时程产生的动力荷载,就等

于弹簧刚度乘以输入支点处的位移,实现过程如图

1所示.进行地震动多维多点激励,只需在2个水

平和1个竖直3个方向上添加刚性弹簧并输入生

成的各方向相关的三维地震分量的位移时程.

图1 多点激励时程分析实现过程

Fig.1 Realizationprocessoftimehistoryanalysisundermulti-supportexcitations

3 地震反应分析实例

为了考察地震动多维输入和多点激励对文中

两种典型空间结构的影响,首先分别进行了两种

结构在一维地震动一致激励和多点激励以及三维

多点激励下的内力反应分析,这里的一维地震激

励方向与地震波传播方向相同,多点激励情况的

视波速取为结构所在场地地震波视波速下限250

m/s;然后全面分析了不同地震波视波速情况下

三维多点地震动作用对两种结构内力反应的影

响,视波速分别取为250、500、800m/s和无穷大,

视波速取为无穷大时即为不考虑行波效应的情

况.每一种地震激励工况分别生成10组地震动时

程进行输入,结构反应取10次内力反应的平均

值.限于篇幅,这里仅给出部分结构杆件内力反应

的计算结果.

3.1 空间网架结构

大跨度空间网架结构的计算模型主要由上部

平板网格结构和下部支承柱结构两部分组成,整

个结构共有1993个节点单元,7696个杆件单

元.网格结构的形式为正放四角锥形,平面尺寸为

124m×124m,厚度4m;结构下部采用8柱支

承,支承柱高10m,相邻柱子间距为40m,柱子

支承形式和布置位置如图2所示,表1给出了网

     

图2 空间网架结构计算模型

Fig.2 Calculatingmodelofspatialtrussstructure

表1 网架结构振动周期

Tab.1 Vibrationperiodofthetrussstructure

振型号 振动周期/s 振型号 振动周期/s

1 0.7573 6 0.4149

2 0.7319 7 0.4124

3 0.7319 8 0.4123

4 0.5912 9 0.3571

5 0.4149 10 0.3497

架结构的前10阶振动周期.

3.1.1 地震动多维输入和多点激励的影响 图

3给出了空间网架结构杆件在一维地震动一致激

励和多点激励以及三维多点激励下的最大内力情

况,其中上部网格结构控制杆件为地震动一维一
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致激励下与每个支承柱相连杆件中受力最大的两

根下弦杆和两根腹杆.从图中可以看出,腹杆的轴

力远小于下弦杆的轴力,支承柱剪力较大.无论下

弦杆、腹杆还是支承柱,在一维一致地震激励下,

杆件最大内力相差不大,在一维多点和三维多点

激励下却相差较大,一维多点地震动激励下大多

数杆件的最大内力大于一维一致激励,表现了地

震动的空间变化对网架结构的影响.虽然三维多

点地震动激励下杆件受力变化规律与一维多点激

励相似,但是结构在三维多点激励下的杆件受力

明显大于一维多点地震动激励作用,因此地震动

的非一致激励仅考虑单维地震作用,杆件受力计

算结果偏于不安全.

图3 不同地震动激励下网架结构杆件内力变化图

Fig.3 Changeofelementinternalforcesoftrussstructureunderdifferentseismicexcitations

3.1.2 视波速的影响 图4比较了多维多点地

震动作用下杆件内力随视波速的变化情况.从图

中可以看出,随着视波速的增大,大多数杆件的内

力逐渐减小,结构反应逐渐趋近于不考虑地震动

行波效应下的反应,其中视波速500m/s和800

m/s两种情况下杆件内力相差不大,但同视波速

250m/s的反应情况相比差别较大,说明该结构

对低波速的地震动敏感性较大.同时注意到与不

考虑行波效应相比,支承柱在考虑行波效应的三

维多点地震激励下剪力反应值有的增大,有的减

小,通常情况下,地震波先到达的支承柱受力更不

利,出现增大的可能性较大,而地震波后到达的支

承柱受力则较小.这里分析的是地震波沿X 坐标

轴正方向传播的情况,如果地震波沿反方向或Y
方向传播,则原来受力相对有利的支承柱将承受

不利的荷载作用.因此为保证抗震安全性,应按三

维多点激励下受力最大的支承柱承受的荷载进行

设计,而且应对结构所在场地可能出现的地震波

视波速情况进行全面的分析.

图4 多维多点地震动作用下网架结构杆件内力随视波速的变化

Fig.4 Changeofelementinternalforceswithapparentwavevelocitiesoftrussstructureundermulti-dimensional

andmulti-supportexcitations
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3.2 柱面网壳结构

图5所示的柱面网壳结构为两边纵向支承,

该类结构在工业厂房中经常被采用.该结构跨度

100m、长120m、高25m,矢跨比为1/4,壳厚3

m.结构由7200个杆件单元和1861个节点单元

模拟,共有32个支座.在数值模拟中,采用集中点

质量形式,结构阻尼比为0.02,结构杆件之间的

连接方式全部为铰接.图6显示了中间跨节点和

杆件分布形式(按照顺时针方向,上弦杆的30根

杆件进行1至30号编号;下弦杆进行1至29号

编号).表2给出了网壳结构的前10阶振动周期.

图5 柱面网壳计算模型

Fig.5 Calculatingmodelofcylindricalreticulated

shell

图6 中间跨节点和杆件分布形式

Fig.6 Distributionpatternofnodesandelementsof

themidspan

表2 网壳结构振动周期

Tab.2 Vibrationperiodsofthereticulatedshell

structure

振型号 振动周期/s 振型号 振动周期/s

1 0.6047 6 0.2493

2 0.5298 7 0.2326

3 0.3379 8 0.2309

4 0.3208 9 0.1925

5 0.2542 10 0.1898

3.2.1 地震动多维输入和多点激励的影响 图

7给出了柱面网壳结构中间跨杆件在一维地震动

一致激励和多点激励以及三维多点激励下的内力

变化情况,其中中间跨腹杆受力相对较小,起不到

控制作用,因此这里仅分析与支座相连的3200号

腹杆的内力变化情况(图7(c)).从图中可以看

出,不同地震动激励下与支座相连的上弦杆受力

都明显大于其他部位杆件,与支座相连的3200号

腹杆在三维多点地震激励下杆件最大轴力比简单

的一维一致激励作用提高了约58%.在地震动一

维一致激励下,结构1/4跨和3/4跨处的杆件轴

力反应较大,结构跨中部分杆件的轴力反应较小.
地震动空间变化对结构各部分杆件的轴力反应影

响不同,与一致地震动激励情况相比,多点激励使

上弦杆跨中部分以及与支座相连部分的杆件轴力

增加较大,考虑多点激励使下弦杆跨中部分杆件

轴力增加较大.而三维多点激励下结构上弦杆和

下弦杆轴力反应明显大于一维多点激励作用.

图7 不同地震动激励下网壳结构模型杆件内力变化图

Fig.7 Changeofelementinternalforcesofreticulatedshellstructureunderdifferentseismicexcitations

3.2.2 视波速的影响 图8比较了多维多点地

震动作用下网壳结构杆件内力反应随视波速的变

化情况,从图中可以看出,在地震动不同视波速的

情况下,对于上弦杆,网壳1/4跨至3/4跨处的杆
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件以及与支座相连的杆件内力相差较大,其他部

位杆件内力相差不大;对于下弦杆,情况与上弦杆

相似,网壳1/4跨至3/4跨处的杆件内力相差较

大,其他部位杆件内力相差不大.随着视波速的增

大,大多数杆件的内力逐渐减小,结构反应逐渐趋

近于不考虑地震动行波效应的情况.比较与支座

相连的3200号腹杆在不同视波速地震动作用下

的内力时程曲线可以看出,与视波速800m/s地

震动作用相比,视波速250m/s情况下杆件最大

内力提高了约32%.
分析结果表明,与双层柱面网壳结构地震反

应不同,空间网架结构的一些杆件在多点地震动

激励作用下的内力反应小于一致激励作用,少数

网架结构杆件在低波速情况下内力反应相对较

小.说明空间变化地震动对大跨度结构杆件内力

反应的影响还与结构形式、杆件类型以及杆件所

在位置有关.

图8 多维多点地震动作用下网壳结构杆件内力随视波速的变化

Fig.8 Changeofelementinternalforcesofreticulatedshellstructurewithapparentwavevelocitiesunder

multi-dimensionalandmulti-supportexcitations

4 结 论

(1)在地震动一致激励作用下,空间结构同类

杆件的地震反应相差不大,而在多点激励下反应

值相差较大,多点地震动激励下大多数杆件的内

力反应大于一致激励作用,说明考虑地震动的空

间变化对大跨度结构反应的影响十分必要.
(2)大跨度结构在多维多点地震动激励下杆

件的内力反应与单维多点激励下的内力反应变化

规律基本相似,但幅值不同,多维多点激励下杆件

的内力反应变化幅度更大,单维多点激励给出偏

于不安全的结果,因此对于大跨度空间结构的抗

震分析,应考虑地震动多维激励的影响.
(3)进行大跨度结构在地震动多维多点激励

作用下的反应分析,不同的地震波视波速情况对

结构的地震反应影响很大.随着视波速的增大,两

种空间结构的大多数杆件内力反应逐渐减小.因此

为保证结构的安全,建议全面考虑结构所在场地可

能出现的地震波视波速,选取最不利视波速的地震

动作用进行大跨度空间结构的抗震分析与设计.
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Seismicanalysisoftwotypicalspatialstructuresundermulti-dimensional
andmulti-supportearthquakeexcitations
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(1.StateKeyLaboratoryofCoastalandOffshoreEngineering,DalianUniversityofTechnology,Dalian116024,China;
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Abstract:Artificialnon-stationaryearthquakemotionsbeingcompatiblewiththegivencoherency
lossfunction and considering the correlated three-dimensionalcomponent are generated by

trigonometricseriesmethod,andtimehistoryanalysismodelundermulti-dimensionalandmulti-

supportexcitationsisestablishedbasedondisplacementdirectinputmethod.Seismicresponsesoftwo

typicallong-spanspatialstructuressubjectedtoone-dimensionaluniformexcitation,one-dimensional

andmulti-supportexcitationsand multi-dimensionaland multi-supportearthquakeexcitationsare

investigated.Furthermore,seismicresponsesofthesestructuresundermulti-dimensionalandmulti-

supportearthquakeexcitationswith manycasesofapparentwavevelocitiesarecomprehensively

investigatedandcompared.Theresultsshowthattheinternalforceresponsesofmostbarsinthese

twotypicalspatialstructuresundermulti-supportexcitationsarelargerthanthoseunderuniform

excitation.Theamplitudechangingofanalyticalresultsundermulti-dimensionalandmulti-support

excitationsoflong-spanstructureareclosetothoseobtainedbyone-dimensionalandmulti-support

excitations,butthelatteristogivetheunsafevaluesoftheseismicresponses.Whendifferentcasesof

seismicwavevelocitiesareconsidered,responsesoflong-spanstructureschangealotundermulti-

dimensionalandmulti-supportearthquakeexcitations.

Keywords:spatialstructure;multi-dimensionaland multi-supportexcitations;seismicanalysis;

coherencylossfunction
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