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摘 要：从振型分解反应谱方法的原理出发，提出了一种考虑双塔连体结构行波效应影响的反应谱简

化分析方法，其目的旨在通过对振型分解反应谱方法中参与系数的调整，在分析中合理的引入行波效应

的影响 )根据提出的方法，在算例分析中对比了反应谱简化分析与直接动力分析，从所得出的结果可以

证明，作者所建立的简化谱该方法是一种行之有效的分析手段 )
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" 引言

行波效应对大跨度、多点支撑结构体系的影

响已经引起工程界广泛注意 )目前，许多学者已经
针对该类问题进行了广泛而深入的研究，并取得

了许多有意义的理论成果［’ 0 #］)现有研究成果基
本上是从“非平稳随机过程”的角度出发，重新建

立结构的地震反应动力方程来进行分析［*］)从随
机振动分析的机理来讲，这种方法是建立在统计

学意义之上的一种概率性分析方法，在没有建立

相关的统计资料之前，其理论上的可行性还不足

以直接指导实际应用 )为了解决上述问题，我国学
者提出了“虚拟激励”的方法［(］)但是，这种方法对
于分析大型复杂结构过于复杂，也不利于工程中

的应用 )
从结构工程中需要考虑行波效应影响的体系

形式来看，对于大多数体系，其地震的激励点（地

震波输入点）的个数是比较少的，相对于桥梁工程

等多点支撑体系，建筑结构特别是高层建筑结构，

其在行波效应下的反应形式是比较简单的 )因此，
可以采用较为有针对性的简化方法来对其进行分

析 )在此类结构中，双塔连体结构形式是比较有代
表性，如巴黎的台方斯大门，上海的证券大厦等，

本文也将主要针对该类结构形式进行分析 )

’ 双塔连体结构的特点

随着建筑结构形式的不断发展，底部独立、顶

部相连的双塔连体结构形式不断的出现 )由于其
两个塔楼之间的跨度很大（一般在数 ’" 0 ’""1），
而且连体部分的刚度相当大，可以协调两个塔楼

部分的变形，在地震力作用下，这些结构同时拥有

高层与大跨度结构的受力特性 )由于在大跨度结
构中，行波效应的影响是一个必不可少的研究内

容，因此，对双塔连体结构进行行波效应的分析就

显得十分必要 )但是，与大跨度、多点支承体系的
特性相比，双塔连体结构在进行行波效应分析时

又有着其自身的特点：!结构的变形协调塔楼顶
部能够协调；"结构的激励输入点少，一般只有两
个；#结构在行波效应影响下的动力反应特性能
够较清楚的把握 )由于上述的特点，双塔连体结构
的行波效应分析可按照一定的简化方法来进行 )
由于结构顶部连体结构的变形协调作用，使

得不同塔楼的地震波输入能够通过其进行传递，

从而为行波效应的出现提供了保证 )同时，由于结
构地震波的输入点只有两个，从而在视波速一定

的假设前提下［*］，地震波在两个激励点的相位差

可以认为是一个常数［&］)当两点输入波的相位差

!2 " 时，两激励点地震波输入情况相同，结构不
受行波效应的影响，从而可以将其地震动反应简

化为单点激励形式来分析；而当! 2$时，两个输
入点的激励方向正好相反，从而行波效应达到最

大 )根据振型分解反应谱的思想，在! 2$时，由
于地震波输入的正对称性，结构振型中所有正对
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称振型受到的激励最大，其参与系数也将随之增

加 !由于正对称振型的参与系数变化，导致结构体
系中内力分布特性的改变，这种变化往往导致局

部构件内力的增大 !在上述分析的基础上，工程简
化分析中就可以通过调节结构各振型参与系数的

方法来实现对双塔连体结构行波效应的分析 !本
文也正是基于此思想来建立一种对于此类结构简

化的行波效应分析方法 !

" 行波效应的振型分解反应谱分析方法

由于现有的反应谱分析方法没有提供根据工

程需要调节结构振型参与系数的方法，因此，在这

里需要建立如下的简化假设：

当地震波在两个激励点之间的相位差为!#!
时，假设结构的第一个对称振型达到共振，体系的

振动反应完全由其控制，从而其参与系数" # $；而
在时，此对称振型没有贡献，因而" # % !当相位差!
!（!，"!）时，其变化规律对称于!!（%，!）!由于高
层建筑结构地震力主要受到反对称振型的影响，所

以，上述对于对称振型在其中作用的分析是合理

的 !上述对于行波激励相位差的分析可以从下图 $
中两个激振点振动圆频率相位差示意图来表示 !

图 $ 行波相位差与参与系数关系

!"# $$ %&’()"*+,-". /&)0&&+ )-& .-(,& (+1 )-&

.(2)"3".()"*+

在上述假设的前提下，双塔连体结构的行波

效应影响可以归结为：根据激励点相位差的大小，

合理调整各参与振型在结构体系地震反应中参与

系数的问题 !
根据结构振型分解反应谱分析方法的思想，

在弹性分析的前提下，结构各自振振型与其在地

震反应中的参与系数可以表述如图 " 中的 " 维
张量空间中坐标系与坐标值之间的关系 !
由!组成的 " 维张量空间形成了结构实际

振动反应向量 !" 的空间坐标系 #其中!为单位
向量 !"# 为结构第 # 振型的参与系数，同时在图 "
中表示体系振动向量在第 # 个坐标轴上的坐标
值；设"" 为第一个对称振型!" 的参与系数 !按照
空间向量坐标的定义有：&’( #! " $%" #"" !

!#轴为除!" 振型外的各主要反对称振型综合振

型向量，"#为其对应参与系数 !#为结构实际振
动反应与振型!#的夹角 !

图 " 振型参与系数空间向量分析

!"# $" 4(2)"3".()"*+ 5&3)*2 %&.2&,&+)()"*+

"# # #
"& $

# ’ $

（"#!#）$
" （$）

由于受到行波效应的影响，使得结构的振动向

量 !" 与!#的夹角从#角度旋转到了角度# )$，

达到向量 !"$的位置 !由于上述向量的旋转，从而导
致了各个振型参与系数的重新调整 ! !"$在!( 与

!#上的参与系数分别变为"
(
" 与"(

# !从精确分析的

角考虑，!"$的倾角应该是#与行波效应影响的和，
但是对于高层结构体系，在不考虑行波效应影戏的

条件下，对称振型对地震反应的参与性是很小的，因

此#的影响一般很小 !这里从简化分析出发，认为

&’($"$%(" #"(
"，即向量 !"$的!" 向坐标只由行

波效应$引起，而 *+&$"$%(" #"(
# !

根据振型空间向量的正交性有

"(
#"!#" # *+&$"·"$%(" # "$)("

# #
"& $

# ’ $

（"(
#!#）$

" （"）
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又因为对正规化向量，!!"! ! "，所以有

!!
" "

"# "

$ % "

（!!
$!$）#

# （$）

根据式（"）与式（$），当!"变化为 & 时，有如
下的式（%）成立：

!!
" ! &!" ! & "

"# "

$ % "

（!$!$）#
#

% "
"# "

$ % "

（ &!$!$）#
# % "

"# "

$ % "

（!!
$!$）#

# （%）

即，在考虑行波效应时，各个振型参与系数的变化

之间存在着定比关系 ’
由于!" 在其中的参与作用可以忽略，所以

!" ! &’("·!()!$!()! （)）

而考虑行波效应后，!*
" ! &’(#·!()!!$!

()! ’又因为，对于高层结构，行波效应的影响不
会改变结构总的地震侧向力反应，所以可以认为

!()!! ! !()! ’从而!!
" ! &’(#·! ()! ’所

以，综合反对称振型参与系数 & 的变化率为

& !!
!
"

!"
! &’("·!()!

!()!
! &’(# （+）

从图 " 中可以得到，考虑行波效应后，对称振
型的参与系数可表示为

(,-#!!!
" ! . ’) / . ’) &’($ （0）

其中，对于双塔连体结构，激振力相位差为

*$! +
,"

1 #% $%（.，%） （2）

式中：* 为两激励点之间的距离；+ 为场地的剪切
波速；," 为有意义的对称振型的自振周期 ’所以

& ! &’(#! &’(［34&(,-（!!）］
! &’(［34&(,-（. 5) / . 5) 1 &’($］ （6）

根据上述式（0）、（6），对比综合反对称振型与对称
振型参与系数调整规律，可以得出如下图 $ 所示
的关系 ’

图 $ 振型参与系数调整比例分析

!"# $$ %&’ (’#)*+,"-. ,- ,&’ /+(,"0"/+,"-.

从图 $ 可以看出，随着地震荷载激励相位差
的增加，体系的振型参与系数变化趋势明显呈现

) 7 - % 个区域 ’在不同的区域内，对称振型的参
与系数与综合反对称振型的参与系数变化规律基

本上相反 ’
在 ) 区，行波的相位差较小，与之相对应的

两种振型参与系数变化都比较小 ’这也从另一个
的角度说明对于激励点相差较小的两点支承结

构，其行波效应较小；在 . 区，综合反对称震振型
的参与系数变化较小，而对称振型的变化较大，这

说明在较小的行波效应下，对称振型对激励的敏

感性高于其它非对称振型；在 / 区，地震波激励
的相位差已经比较大（. ’$ 7 . ’6 之间），从而导致
各振型参与系数发生很明显的变化，在这一区域

内有可能对称振型参与系数超过综合反对称振型

参与系数的情况；在 - 区，结构综合反对称参与
系数的影响变化逐渐收敛于最大值，结构振动基

本上受到正对称振动的控制 ’从上面图 $ 中可以
发现，如果对于行波效应影响处于 )，. 区时，由
于其影响较小所以，可以直接采用公式（0）、（6）进
行分析；但是如果行波效应影响处于 /，- 区时，
由于这时的对称振型的参与系数与其它振型的影

响无关，所以计算的结果会导致综合反对称振型

的参与系数过小，从而改变了体系的整体地震反

应特性 ’因此，为了纠正此情况下的误差，在行波
效应达到 /，- 区时，不应该考虑综合反对称振
型参与系数的折减 ’特别是在连体结构跨度较大
时，上述问题更应该引起充分的注意 ’
综上所述，采用振型分解反应谱思想进行双

塔连体结构的行波效应分析方法可以归纳如下的

% 个步骤：
（"）通过结构体系的自振特性分析找到对行
波效应分析有意义的对称振型及特性；

（#）通过场地土特性（剪切波速）以及建筑结
构激励点的相对位置来确定行波效应的影响大

小，结合对称振型的特点，根据图 $ 确定如何考虑
行波效应；

（$）根据上述数据计算出各个振型的振型参
与系数的调整系数 5
（%）根据各个振型计算结果，得出在考虑行
波效应条件下的结构体系综合反应值 5
上述过程较行波效应直接动力法的过程与工

作量都大为简化，特别是对于其采用的反应谱方

法，由于广大工程设计人员都能够较熟练的运用，

因此，此方法对于工程设计人员特别有实用意义 5
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! 算例分析

根据上述方法，笔者采用了西安某工程中双

塔输电线结构作为算例进行考虑行波效应影响的

双点激励结构体系地震反应分析，并利用弹性动

力时程分析作为检验上述分析方法正确性的手

段 "为了便于工程人员直接从相关的设计规范中
提取对应的参数，本分析中采用的分析参数都为

结构设计中所采用的常规数据 "由于本工程假设
场地土为三类，同时假设场地土厚度大于 #$ %，
所以，等效剪切波速的范围取为 &#$ ’ ()$ % * +
（取平均值 (,# % * +）［-］"结构两个地震波输入地点
的最大间距为 &!$ %，最小的间距为 (#$ %（取平
均值 (,$ %）"
由模型的模态分析中可知：在未考虑行波效

应时：结构在 .方向的主要参与振型为第 &、, 阶
振型，且都为反对称振型（周期分别为 ( " -, +、
$ "-$ +）；同时，由结构模态分析也可以发现：在 .
方向有意义的对称振型为第 - 阶振型（第一阶 /
方向振型，周期为 $ " 0& +）"其在通常的 . 方向未
考虑行波效应的反应谱分析中所发挥的作用

很小 "
为了了解行波效应对上述结构连体部分的影

响，首先对其进行了不考虑行波效应与考虑行波

效应条件下的动力时程分析 "本算例的分析主要
针对结构体系中的连体部分弦杆受力进行 "根据
结构所在的场地条件，选取如下的 ! 条地震波作
为分析的基础：!(,00 " & " , " 1 " 2 " 34456 " +7 " 8；"
(,9- "0 "!$ "台湾；#(,9- "( "(- " 台湾 "
参考两地震动输入点之间的距离与地震波波

速，计算得，在考虑行波效应时，结构的两点地震

动输入时间差为 ( + "从而得到连体部分弦杆在未
考虑与考虑行波效应影响的条件下，轴向应力动

力反应最大值取其绝对值沿着连体方向的相对大

小关系如下图 ) 中所示 "从上述结构的动力分析
中可以发现：

（(）不论是否考虑行波效应的影响，连体部
分的受力都是以反对称为主（由于图中数据取绝

对值，所以表现为对称情况），说明体系的 . 方向
地震反应仍然受到该方向主要参与振型（反对称

振型）的控制；

（&）结构体系在未考虑行波效应影响的条件
下，中部杆件的受力很小，而在考虑了行波效应影

响后，中部杆件的受力增加较多，而边缘杆件的受

力增加较少 "说明行波效应的影响主要集中在中部

图 ) 有 !无行波效应影响的综合动力反应

"#$ %) &’( )*+,-(*.( /+ 0’( 12332$( 425( 6++(.0

杆件部分，且其变化影响呈现正对称效果 "从而，正
对称振型在结构动力反应中的参与作用增加；

通过上述分析，基本上可以定性的确定，对于

双塔连体结构，其行波效应的影响主要体现在地震

波传播方向对称振型参与作用的增加上 "因此，通
过合理的调节结构正对称振型在行波效应影响方

向上的参与作用，可以在一定程度上引入对行波效

应影响的考虑，即本文所提出的分析方法 "
为了进一步按照本文所提出的方法在反应谱

分析中引入行波效应的影响，根据式（0）计算得，
在综合振动反应中对称振型的参与系数为$ "0# "
根据 :;:: 方法，重新计算得到的连体部分杆件的
综合受力反应如下图 # 所示 "

图 # 有行波效应谱分析与有行波效应动力分析

平均值比较

"#$ %# )789/5(7(*0 /+ 0’( :8(.09-7 ;(0’/<

从上述分析结果中可以看出：

（(）当按照本文所提出方法对反应谱分析进
行了修正后，其对结构连体部分杆件，特别是误差

较大的中间部分杆件计算结果的改进是很显著

的 "从图 - 中可以发现，经过重新计算后，反应谱
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方法所得出的结果基本上能够包络动力分析的结

果 !从设计的角度来说，这样的结果是偏于安
全的 !
（"）同时，比较连体部分杆件受力的相对关
系可以发现，上述改进方法并没有影响到其整体

的受力形式，只是调整了中间部分杆件的比例 !从
其数值的大小中也可以发现，连体部分边缘杆件

的受力分析结果基本上没有受到影响，仍然能够

满足结构整体反对称变形为主的受力特点 !

# 结论

对于双塔连体结构体系，行波效应的影响主

要是其正对称振型在其中参与大小的影响 !合理
的根据结构地震波输入点之间的关系来计算行波

效应影响的大小，在反应谱分析中引入正对称振

型的影响，能够较好的控制体系连体部分的受力

分析，有效的消除振型分解反应谱方法不能够反

映行波效应影响的问题 !此方法不但对结构的整
体受力分析结构影响小、可靠性高，而且，对局部

受力分析的改进也十分明显 !基本上能够为实际
的工程分析相关问题提供有力的参考 !
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