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［摘要］ 消能摇摆结构由主体框架结构、摇摆结构和耗能构件组成。 在地震作用下，摇摆结构能抑制薄弱层的影

响，提高结构抗震性能。 耗能构件在设防地震作用下保持弹性，为整体结构提供抗侧刚度；而在罕遇地震作用下，
其发生塑性变形以耗散能量。 提出脚部附加刚度的剪切层⁃弹性弯曲杆模型，采用连续连梁法推导均布荷载与倒

三角荷载作用下结构弹性计算公式。 通过与有限元结果对比，验证了计算方法的准确性。 改进顶部附加地震作用

系数计算方法，提出消能摇摆结构地震作用弹性计算方法，并验证该方法的有效性。 研究表明，地震作用弹性计算

方法能相对准确地计算消能摇摆结构内力和变形。 相比于底部剪力法，提出的地震作用弹性计算方法精度更高，
能更准确地反映了高阶振型的影响。
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０　 引言

　 　 普通框架结构在地震作用下呈剪切型变形，若
塑性发展不均匀易在局部形成薄弱层。 如果为框

架结构提供附加刚度和附加耗能构件，框架结构转

变为消能摇摆结构［１］，抑制薄弱层影响的同时，还
可在摇摆结构脚部布置耗能构件，从而提升整体结

构延性与抗震性能。
关于消能摇摆结构体系减震效应的理论研究，

可追溯到 １９６０ 年的智利大地震，Ｈｏｕｓｎｅｒ［２］ 对于摇

摆高位水箱减震效应的讨论，开创了摇摆减震体系

研究的先河。 １９７８ 年，Ｍｅｅｋ［３］ 分析了框架⁃摇摆剪

力墙体系动力响应。 ２００４ 年，ＭａｃＲａｅ 等［４］ 提出了

能反映摇摆结构约束效应的评价指标———层间位

移集中系数（ ｄｒｉｆｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ，ＤＣＦ）。 ２０１０
年，Ｈｗａｓｕｎｇ 等［５］ 进行了混凝土摇摆柱破坏全过程

研究。 ２０１０ 年，曲哲等［６⁃７］ 总结了摇摆墙⁃框架结构

抗震设计方法，并以东京工业大学 Ｇ３ 教学楼改造

项目为例，阐述了摇摆结构良好的减震性能。 ２０１５
年，Ｐａｎ 等［８］ 推导了摇摆⁃框架体系基本方程，评估

了摇摆结构刚度对体系变形模式约束效应的影响。
２０１６ 年，Ｇｒｉｇｏｒｉａｎ 等［９］ 基于摇摆墙刚性假定，推导

了楼层离散模型计算方法。
消能摇摆体系按转轴位置分为两类：摇摆中心

固定和摇摆中心移动。 １９９３—１９９９ 年， Ｐｒｉｅｓｔｌｅｙ
等［１０⁃１１］提出采用预应力钢筋连接混凝土梁和节点

域的摇摆体系。 ２００４ 年，Ａｊｒａｂ 等［１２］ 系统研究了附

带交叉钢索的摇摆墙框架体系，并对其侧向刚度、
阻尼比、承载力需求谱、性能目标进行系统研究。
摇摆中心移动是指摇摆过程中转轴位置发生变动。
１９９９—２００５ 年，Ｋｕｒａｍａ 等［１３⁃１５］ 提出了采用预应力

钢筋将混凝土墙块连接成整片摇摆墙的构造，以预

应力筋的牵引实现摇摆和复位。 ２００３ 年，Ｈｏｌｄｅｎ
等［１６］提出在摇摆墙轴线位置内插预应力钢筋、两侧

设置耗能构件的摇摆构造，以耗能钢筋拉压实现耗

能。 ２００９ 年，Ｄｅｉｅｒｌｅｉｎ 等［１７］ 拓宽了 Ｈｏｌｄｅｎ 提出的

摇摆机制。 ２０１５ 年，Ｍｉｃｈａｅｌ［１８］ 对柱脚可抬起的摇

摆桁架体系实用设计方法进行了系统研究，并对该

类体系减震性能进行较完整的评估。 上述两类摇

摆体系对应不同恢复力模型：摇摆中心固定体系滞

回环饱满，耗能效率高，但无法根除产生的残余变

形；摇摆中心移动体系恢复力模型多呈捏拢型或旗

帜型，耗能效率较低，但通过合理设计，依靠墙体自

重可根除残余变形。
既有研究已对消能摇摆结构进行了大量理论

分析和试验研究，但结构地震作用的计算方法有待

进一步简化和完善。
本文提出消能摇摆结构简化分析模型，根据连

续连梁法推导结构弹性计算公式，采用 ＡＮＳＹＳ 软件

建立有限元模型，验证计算方法的准确性。 结合振

型分解反应谱法，提出消能摇摆结构地震作用弹性

计算方法，并通过算例验证其有效性。
１　 消能摇摆结构

　 　 消能摇摆结构体系如图 １ 所示。 组成为：①主

体结构，由 ３ 部分组成，一般为普通框架；②摇摆结

构，可为钢筋混凝土剪力墙片或钢桁架；③消能阻

尼器，布置于变形集中位置（摇摆结构底部），此处

选用屈曲约束柱（ｂｕｃｋｌｉｎｇ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｃｏｌｕｍｎ，ＢＲＣ）。

图 １　 消能摇摆结构体系

Ｆｉｇ． １　 Ｅｎｅｒｇｙ ｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎ ｒｏｃｋｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

摇摆结构以弯曲变形为主，计算模型可简化为

弯曲杆。 对于钢桁架，考虑到腹杆轴向变形，根据

文献［１９］，其等效截面惯性矩 Ｉｅｑ 按式（１）计算。

Ｉｅｑ ＝ Ｉ

１ ＋ Ａπ２

Ａ１ｘλｘ
２ｓｉｎαｃｏｓ２α

≈ Ｉ

１ ＋ ２７Ａ
λｘ

２Ａ１ｘ

（１）

式中：Ｉ 为摇摆桁架整体截面惯性矩；λｘ 为整体截面

对强轴的长细比；Ａ 为所有肢（弦杆）截面积总和；
Ａ１ｘ 为同一横截面处所有缀条（腹杆）毛面积总和；α
为缀条水平位置倾角。

对于混凝土摇摆墙，考虑到构件剪切变形，需按荷

载类型对其抗弯刚度进行折减［２０］，如式（２）所示。

Ｉｅｑ ＝
Ｉｃｗ ／ １ ＋

３􀆰 ６４μＥｃＩｃｗ
Ｈ２ＧｃＡｃｗ

æ

è
ç

ö

ø
÷ （倒三角荷载）

Ｉｃｗ ／ １ ＋
４μＥｃＩｃｗ
Ｈ２ＧｃＡｃｗ

æ

è
ç

ö

ø
÷ （均布荷载）

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（２）

式中：Ｉｃｗ 为混凝土摇摆墙截面惯性矩；μ 为剪力不

均匀系数；Ｈ 为结构总高度；Ｇｃ，Ｅｃ 分别为材料剪切

模量和弹性模量；Ａｃｗ 为摇摆墙截面积。
ＢＲＣ 发生变形时，对摇摆结构作用 １ 对反力

偶，大小与摇摆倾角成正比，如图 ２ 所示。 可将

ＢＲＣ 等效为位于支座位置处的转动弹簧，刚度记为

ｋ１，按式（３）计算。



５２　　　 施工技术（中英文） 第 ５４ 卷

ＭＢＲＣ ＝ ｋ１θ

ｋ１ ＝
ｈ１ｂｋＢＲＣ

ｔａｎα

ì

î

í

ïï

ïï

（３）

式中：ｈ１ 为摇摆桁架底层层高；ｂ 为摇摆桁架计算宽

度（即 ２ 根弦杆轴心间距）；ｋＢＲＣ 为 ＢＲＣ 弹性刚度；θ
为摇摆桁架相对于铰接支座发生的转角；ＭＢＲＣ 为

ＢＲＣ 为摇摆桁架提供的反力矩；ｋ１ 为 ＢＲＣ 等效弹

簧计算刚度。

图 ２　 ＢＲＣ 变形示意

Ｆｉｇ． ２　 Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ＢＲＣ

基于楼面刚度无限大的假定，框架结构可按 Ｄ
值法等效为剪切层模型，结构层刚度可按式（４）计算。

Ｄｉｊ ＝
１２αｉｊ ｉｃ＿ｉｊ

ｈ２
ｉ

Ｄｉ ＝ ∑
ｊ
Ｄｉｊ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

（４）

式中：Ｄｉｊ 为第 ｉ 层第 ｊ 根立柱剪切刚度；Ｄｉ 为第 ｉ 层
剪切刚度；αｉｊ 为第 ｉ 层第 ｊ 根立柱侧移刚度修正系

数，可按文献［２０］取值；ｉｃ＿ ｉｊ 为第 ｉ 层第 ｊ 根立柱弯

曲线刚度；ｈｉ 为第 ｉ 层层高。
由此可得消能摇摆结构简化计算模型，如图 ３

所示。

图 ３　 等效计算模型

Ｆｉｇ． ３　 Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

主体框架简化为剪切层模型，考虑刚性楼板假

定，第 ｉ 层剪切刚度为 Ｄｉ；摇摆结构简化为连续弯曲

杆，第 ｉ 层等效截面惯性矩为 Ｉｅｑ ｉ，按式（１）或式（２）
计算。 ＢＲＣ 等效为转动弹簧，刚度为 ｋ１。 连接摇摆

结构和框架结构的连杆，可简化为两端铰接的无限

刚性杆。
２　 结构弹性计算方法

２􀆰 １　 基本假定与结构方程

　 　 为得到等效计算模型平衡方程，假定如下。
１）框架结构层模型与摇摆弹性杆水平位移沿

结构高度方向保持协调。
２）框架结构层模型层间剪切刚度采用连续化

参数 ＣＦ 表达。 ＣＦ 为层模型发生单位转角所产生的

剪力，可按式（５）计算。
ＣＦｉ ＝ ｈｉＤｉ

ＣＦ ＝
∑

ｉ
（ＣＦｉｈｉ）

∑
ｉ
ｈｉ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

（５）

式中：ＣＦ ｉ 为第 ｉ 层范围内框架结构层模型的连续化

剪切刚度；ｈｉ 为第 ｉ 层层高。
３）在楼层刚度变化不大的情况下，层模型层间

刚度和弯曲杆抗弯刚度按式（６）等效为常数。

ＥＩｗ ＝
∑

ｉ
（Ｅ ｉＩｅｑｉｈｉ）

∑
ｉ
ｈｉ

（６）

式中：Ｅ ｉＩｅｑ ｉ 为摇摆桁架在第 ｉ 层的等效抗弯刚度；
ＥＩｗ 为弯曲杆等效抗弯刚度。

进而可得等效计算模型的连续化微分方程如

式（７）所示。
ｄ４ｙ
ｄξ４

－ λ２ ｄ２ｙ
ｄξ２

＝ ｐ（ξ）Ｈ４

ＥＩｗ

λ ＝ Ｈ
ＣＦ

ＥＩｗ

ξ ＝ ｘ
Ｈ

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

（７）

式中：Ｈ 为结构总高度；ξ 为相对高度；ｙ 为结构水平

侧移；ｘ 为实际高度；ｐ（ξ）为侧向荷载分布函数。
式（７）中微分方程的边界条件如式（８）所示。

ｄ２ｙ
ｄξ２

ξ ＝ １

＝ ０

ＥＩｗ
Ｈ２ ·

ｄ２ｙ
ｄξ２

－
ｋ１

Ｈ
·ｄｙ

ｄξ
æ

è
ç

ö

ø
÷

ξ ＝ ０

＝ ０

ｙ ξ ＝ ０ ＝ ０
ＥＩｗ
Ｈ３ ·

ｄ３ｙ
ｄξ３

－
ＣＦ

Ｈ
·ｄｙ

ｄξ
æ

è
ç

ö

ø
÷

ξ ＝ １

＝ ０

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ïï

（８）

２􀆰 ２　 均布荷载工况

　 　 在均布荷载作用下，荷载 ｐ（ ξ）为常数 ｑ０，此时

式（７）中微分方程通解可按式（９）计算。

ｙ ＝ Ａｓｈ（λξ） ＋ Ｂｃｈ（λξ） ＋ Ｃξ ＋ Ｄ －
ｑ０Ｈ２

２ＣＦ
ξ２

ＶＦ ＝ ＣＦ
ｄｙ
Ｈｄξ

ＶＷ ＝ －
ＥＩｗ
Ｈ３

ｄ３ｙ
ｄξ３

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

（９）

式中：ＶＦ 为框架部分剪力分布；ＶＷ 为摇摆结构剪力
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分布。
由 ４ 个边界条件得到系数 Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｄ 线性方程

组，求解线性方程组可得到式（９）系数计算公式，如
式（１０）所示。

Ａ ＝
－ ｑ０Ｈ２｛ＨＣＦ［ｃｈ（λ） － １］ ＋ ｃｈ（λ） ２ｋ１｝
λ２［ｓｈ（λ）ＣＦ

２Ｈ ＋ ｃｈ（λ）ｋ１ＣＦ（λ）］

Ｂ ＝
ｑ０Ｈ２｛ＨＣＦｓｈ（λ） ＋ ｋ１λ［１ ＋ λｓｈ（λ）］｝

λ２［ｓｈ（λ）ＣＦ
２Ｈ ＋ ｃｈ（λ）ｋ１ＣＦλ］

Ｃ ＝
ｑ０Ｈ２［ＨＣＦｓｈ（λ） ＋ λｃｈ（λ）ｋ１］
ｓｈ（λ）ＣＦ

２Ｈ ＋ ｃｈ（λ）ｋ１ＣＦλ

Ｄ ＝
－ ｑ０Ｈ２｛ＨＣＦｓｈ（λ） ＋ ｋ１λ［１ ＋ λｓｈ（λ）］｝

λ２［ｓｈ（λ）ＣＦ
２Ｈ ＋ ｃｈ（λ）ｋ１ＣＦλ］

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï

（１０）
　 　 将式（１０）代入式（９）可得消能摇摆结构在均布

荷载作用下侧向位移计算公式。
２􀆰 ３　 倒三角荷载工况

　 　 在倒三角荷载作用下，荷载 ｐ （ ξ） 如式 （１１）
所示。

ｐ（ξ） ＝ ξｐ０ （１１）
　 　 其中，ｐ０ 为倒三角荷载线密度幅值，此时式（７）
中微分方程通解可按式（１２）计算。

ｙ ＝ Ａ１ｓｈ（λξ） ＋ Ｂ１ｃｈ（λξ） ＋ Ｃ１ξ ＋ Ｄ１ －
ｐ０Ｈ２

６ＣＦ
ξ３

ＶＦ ＝ ＣＦ
ｄｙ
Ｈｄξ

ＶＷ ＝ －
ＥＩｗ
Ｈ３

ｄ３ｙ
ｄξ３

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

（１２）
　 　 由 ４ 个边界条件得到关于系数 Ａ１，Ｂ１，Ｃ１，Ｄ１ 的

线性方程组，求解线性方程组可得到式（１２）系数计

算公式，如式（１３）所示。

Ａ１ ＝
ｐ０Ｈ２［２ＣＦＨ ＋ （２ － λ２）ｋ１ｃｈ（λ）］
２λ２［ｓｈ（λ）ＣＦ

２Ｈ ＋ ｃｈ（λ）ｋ１ＣＦλ］

Ｂ１ ＝
ｐ０Ｈ２ｋ１［λ２ｓｈ（λ） ＋ ２λ － ２ｓｈ（λ）］
２λ２［ｓｈ（λ）ＣＦ

２Ｈ ＋ ｃｈ（λ）ｋ１ＣＦλ］

Ｃ１ ＝
ｐ０Ｈ２（λ２ － ２）［ＨＣＦ

２ｓｈ（λ） ＋ λｋ１ｃｈ（λ）］
２ＣＦλ２［ｓｈ（λ）ＣＦ

２Ｈ ＋ ｃｈ（λ）ｋ１ＣＦλ］

Ｄ１ ＝
－ ｐ０Ｈ２ｋ１［λ２ｓｈ（λ） ＋ ２λ － ２ｓｈ（λ）］
２λ２［ｓｈ（λ）ＣＦ

２Ｈ ＋ ｃｈ（λ）ｋ１ＣＦλ］

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï

（１３）

２􀆰 ４　 有限元验证

　 　 为验证计算方法的准确性，采用 ＡＮＳＹＳ 软件建

立图 ３ 所示等效计算模型。 层模型弯曲柱和摇摆弯

曲杆采用 ｂｅａｍ３ 单元模拟，沿长度方向划分为 ５ 段；

层模型刚性楼板采用 ｍｐｃ１８４ 刚性梁单元（弯曲刚度

无限大，单元两端刚接）模拟；摇摆弯曲杆与层模型间

的连杆采用ｍｐｃ１８４ 刚性杆单元（轴向刚度无限大，单
元两端铰接） 模拟；摇摆弯曲杆底部 ＢＲＣ 采用

ｃｏｍｂｉｎ１４ 扭转弹簧单元模拟，转角刚度按式（３）计

算；各楼层质量采用 ｍａｓｓ２１ 单元模拟，集中质量取

７ ０００ｋｇ。 模型共 １０ 层，层高为 ３􀆰 ９ｍ。
根据式（９） ～（１３）中相关参数，消能摇摆结构弹

性特性取决于 ３ 个因素：框架剪切刚度，即 ＣＦ；摇摆

结构刚度，即 ＥＩｗ；ＢＲＣ 提供的转动刚度，即 ｋ１。 定义

无量纲化比例系数 λｆ，λＢＲＣ，如式（１４）所示。

λｆ ＝
ＣＦＨ２

ＥＩｗ

λＢＲＣ ＝
ｋ１Ｈ
ＥＩｗ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（１４）

式中：λｆ 为无量纲框架⁃摇摆结构相对刚度比；λＢＲＣ 为

无量纲 ＢＲＣ⁃摇摆结构相对刚度比。
在不同侧向荷载分布形式下，改变 λｆ，λＢＲＣ，分别

计算结构侧移解析解与有限元解，比较两者最大值的

相对误差。 λｆ 取 １２􀆰 ８，λＢＲＣ 取 ０􀆰 １６２ ５，１􀆰 ６２５，１６􀆰 ２５，
１６２􀆰 ５，解析解与有限元解相对误差如表 １ 所示。 λＢＲＣ

取 １􀆰 ６２５，λｆ 依次取 ０􀆰 ０５，０􀆰 ８，１２􀆰 ８，２５􀆰 ６，解析解与有

限元解相对误差如表 ２ 所示。

表 １　 不同 λＢＲＣ 取值下的相对误差

Ｔａｂｌｅ １　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ λＢＲＣ

λｆ λＢＲＣ
均布荷载工况下
相对误差 ／ ％

倒三角荷载工况
下相对误差 ／ ％

１２􀆰 ８

０􀆰 １６２ ５ ０􀆰 ５７ ０􀆰 ８２
１􀆰 ６２５ ０ ０􀆰 ５９ ０􀆰 ８５
１６􀆰 ２５０ ０ ０􀆰 ７９ １􀆰 ０３
１６２􀆰 ５００ ０ ０􀆰 ９２ １􀆰 １４

表 ２　 不同 λｆ 取值下的相对误差

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ λｆ

λＢＲＣ λｆ
均布荷载工况下
相对误差 ／ ％

倒三角荷载工况下
相对误差 ／ ％

１􀆰 ６２５
０􀆰 ０５ ０􀆰 ５５ ０􀆰 ７９
０􀆰 ８０ ０􀆰 ５６ ０􀆰 ８１
１２􀆰 ８０ ０􀆰 ５９ ０􀆰 ８５
２５􀆰 ６０ ０􀆰 ５９ ０􀆰 ８５

　 　 由计算结果可知：①解析解与有限元解最大相对

误差一般＜１􀆰 ０％，解析解精度较高；②倒三角荷载工

况下相对误差高于均布荷载工况；③λＢＲＣ 或 λｆ 取值

越高，相对误差越大；④λＢＲＣ 相比于 λｆ，对相对误差的

影响更显著。
３　 地震作用弹性计算方法

３􀆰 １　 自振频率

　 　 建立等效计算模型振动微分方程，如式（１５）



５４　　　 施工技术（中英文） 第 ５４ 卷

所示。

ＥＩｗ
∂４ｙ
∂ｘ４

－ ＣＦ
∂２ｙ
∂ｘ２

＋ｍ－ ∂２ｙ
∂ｔ２

＝ ０ （１５）

式中：ｔ 为振动时间。
以 ｍｊ 表示集中质量，ｍ（ｘ）表示结构分布质量。

假设可按式（１６）将所有质量等效为沿结构高度均匀

分布的质量，以 ｍ－ 表示质量线密度。

ｍ－ ＝
∑ｍｊ ＋ ∫

Ｈ
ｍ（ｘ）ｄｘ

Ｈ
（１６）

　 　 微分方程（１５）的解如式（１７）所示。
ｙ（ｘ，ｔ） ＝ Ｙ（ｘ）ｓｉｎ（ｗｔ） （１７）

　 　 为表述简洁，定义参数 ｌ，ｒ 如式（１８）所示。

２ｌ２ ＝
ＣＦ

ＥＩｗ

ｒ４ ＝ ｍ－ω２

ＥＩｗ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（１８）

　 　 求解特征方程如式（１９）所示。

α ＝ ｌ４ ＋ ｒ４ ＋ ｌ２

β ＝ ｌ４ ＋ ｒ４ － ｌ２
{ （１９）

　 　 由此可得：
Ｙ（ｘ） ＝ Ａ２ｃｈ（αｘ） ＋ Ｂ２ｓｈ（αｘ） ＋
Ｃ２ｃｏｓ（βｘ） ＋ Ｄ２ｓｉｎ（βｘ）

（２０）

　 　 边界条件如式（２１）所示。
ｄ２Ｙ
ｄｘ２

ｘ ＝ Ｈ

＝ ０

ｄ３Ｙ
ｄｘ３

－
ＣＦ

ＥＩｗ
·ｄＹ

ｄｘ
æ

è
ç

ö

ø
÷

ｘ ＝ Ｈ

＝ ０

ｄ２Ｙ
ｄｘ２

－
ｋ１

ＥｗＩｗ
·ｄＹ

ｄｘ
æ

è
ç

ö

ø
÷

ｘ ＝ ０

＝ ０

Ｙ ｘ ＝ ０ ＝ ０

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï

（２１）

　 　 结合边界条件，可得到式（２０）中 ４ 个系数 Ａ２，
Ｂ２， Ｃ２， Ｄ２ 线性方程组。 令方程组系数矩阵的行列

式为 ０，可得方程如式（２２）所示。
β３（α２ ＋ β２）ｓｉｎ（βｈ）ｃｈ（αｈ） ＋
γ１αβ（β２ － α２）ｓｉｎ（βｈ）ｓｈ（αｈ） －

α３（α２ ＋ β２）ｃｏｓ（βｈ）ｓｈ（αｈ） －
γ１（α４ ＋ β４）ｃｏｓ（βｈ）ｃｈ（αｈ） ＝ ２γ１α２β２

（２２）

　 　 由式（１８），（１９）可得：

α２ － β２ ＝
ＣＦ

ＥＩｗ
（２３）

　 　 联立式（２２），（２３）可求解 α，β，结构自振频率可

按式（２４）计算。

ω ＝ αβ
ＥＩｗ
ｍ－

（２４）

３􀆰 ２　 地震作用计算

３􀆰 ２􀆰 １　 基底剪力计算

　 　 根据振型分解反应谱法，结构第 ｊ 层质点在第 ｉ
阶振型的地震作用 Ｆｉｊ 可按式（２５）计算［２１］。

Ｆｉｊ ＝ αｉγｉφｉｊＧｊ （２５）
式中：αｉ 为第 ｉ 阶振型的地震影响系数；φｉｊ 为结构第 ｊ
层质点在第 ｉ 阶振型的振型位移；Ｇｊ 为第 ｊ 层质点质

量；γｉ 为第 ｉ 阶振型参与系数。
记 Ｇ 为结构总重，可得到第 ｉ 阶振型的底部剪

力 Ｆｉ。

Ｆｉ ＝
αｉＧ ∑

ｊ
φｉｊｍｊ( )

２

∑
ｊ
ｍｊ( ) ∑

ｊ
（φｉｊ

２ｍｊ）[ ]
＝ αｉϕｉＧ

ϕｉ ＝
∑

ｊ
（φｉｊｍｊ）[ ]

２

∑
ｊ
ｍｊ( ) ∑

ｊ
（φｉｊ

２ｍｊ）[ ]

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï

（２６）

式中：ϕｉ 为第 ｉ 阶振型质量参与系数；ｍｊ 为第 ｊ 层质

点集中质量。
振型质量参与系数满足式（２７）关系［２２］。

∑
ｊ
ϕｊ ＝ １ （２７）

　 　 消能摇摆结构适用于 ６～１２ 层［２３］，一阶振型质量

参与系数为 ０􀆰 ７～０􀆰 ８，二阶振型质量参与系数为 ０􀆰 １０～
０􀆰 １５，基于平方和开方的计算方法［２４］ 与式（２７），可
得结构总体地震作用 ＦＥＫ 估算公式，如式 （ ２８）
所示。

ＦＥＫ ＝ ∑
ｊ
（α ｊϕ ｊ） ２ Ｇ ≈ ０􀆰 １６α１ ２５ ＋

α２

α１

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

Ｇ

（２８）
３􀆰 ２􀆰 ２　 地震作用沿结构高度的分布

　 　 振型质量参与系数反映了各阶振型对于基底

剪力（即地震作用总和）的贡献。 消能摇摆结构一

阶振型质量参与系数 ϕ１ 可按式（２９）估算。

ϕ１ ≈ ３ｎ ＋ ３
４ｎ ＋ ２

（２９）

　 　 其中，ｎ 为结构层数，一般为 ０􀆰 ７ ～ ０􀆰 ８。 因此，
计算消能摇摆结构的地震作用，必须考虑高阶振型

影响［２４］。
第 ｊ 层质点在第 ｉ 阶振型的地震作用可按式

（３０）计算，消能摇摆结构前三阶振型形状如图 ４
所示。
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Ｆ ｉｊ ＝
φｉｊ

∑
ｋ
φｉｋ

Ｆ ｉ （３０）

图 ４　 结构前三阶振型形状

Ｆｉｇ． ４　 Ｓｈａｐｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｔｏ ｔｈｅ ｔｈｉｒｄ ｍｏｄｅｓ

　 　 各阶振型对应楼层剪力可按式（３１）计算。 结

构楼层剪力沿高度分布如图 ５ 所示，高阶振型在结

构半高度位置处影响较小（Ｂ 位置），在首层（Ｃ 位

置）和约 ８０％高度处（Ａ 位置）影响较大，剪力分布

近似呈波浪形。 第 ｉ 阶振型第 ｊ 层楼层剪力 Ｓｉｊ 如式

（３１）所示。

Ｓｉｊ ＝ ∑
ｎ

ｋ ＝ ｊ
Ｆ ｉｋ （３１）

图 ５　 楼层剪力分布

Ｆｉｇ． ５　 Ｆｌｏｏｒ ｓｈｅａｒ ｆｏｒｃｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

３􀆰 ２􀆰 ３　 地震作用分布计算

　 　 底部剪力法不适用于计算消能摇摆结构的地

震作用［２４］，为考虑高阶振型的影响，提出一种消能

摇摆结构地震作用弹性计算方法：确定结构楼层剪

力上限包络与下限包络；计算结构楼层剪力在上、
下限值包络间分布形式；计算结构各楼层地震作用。

以修正后的底部剪力法计算结果作为结构地

震作用的上限包络，可按式（３２）计算。

Ｆ′ｉ ＝

Ｈｉ

∑
ｊ
Ｈ ｊ

·（１ － η）ＦＥｋ 　 （ ｉ ＜ ｎ）

Ｈｉ

∑
ｊ
Ｈ ｊ

·（１ － η）ＦＥｋ ＋ ηＦＥｋ 　 （ ｉ ＝ ｎ）

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

（３２）

Ｓ′ｉ ＝ ∑
ｎ

ｋ ＝ ｉ
Ｆ′ｋ （３３）

式中：η 为顶部附加地震作用系数； Ｆ′ｉ 为上限包络

中第 ｉ 层地震作用； Ｓ′ｉ 为上限包络计算所得第 ｉ 层
楼层剪力。

由于摇摆结构约束，高阶振型对消能摇摆结构

顶部影响小于框架结构，按规范［２４］ 计算的顶部附加

地震作用系数偏大。 假定结构在 ８０％高度位置的

楼层剪力，按振型分解反应谱法得到的计算值等于

上限包络计算值，由此给出顶部附加地震作用系数

η 改进经验公式，如式（３４）所示。

η ＝ ５
ｎ － １

η１ － ２
ｎ － １

（３４）

　 　 η１ 为一阶振型地震作用对总体地震作用的贡

献系数，可按式（３５）计算。

η１ ＝ ５

２５ ＋
α２

α１

æ

è
ç

ö

ø
÷

２
（３５）

　 　 以一阶振型对应的地震作用作为结构地震作

用的下限包络，如式（３６），（３７）所示。

Ｆ１ｉ ＝
Ｈｉ

∑
ｊ
Ｈ ｊ

·ＦＥｋη１ （３６）

Ｓ１ｉ ＝ ∑
ｎ

ｋ ＝ ｉ
Ｆ１ｋ （３７）

式中：Ｆ１ ｉ 为一阶振型下第 ｉ 层质点地震作用；Ｈｉ 为第

ｉ 层楼层高度；η１ 为一阶振型地震作用对总体地震作

用的贡献系数；Ｓ１ ｉ 为一阶振型下第 ｉ 层楼层剪力。
为研究高阶振型对楼层剪力分布的影响，假定

结构在首层和 ８０％高度位置的楼层剪力取上限包

络值；在 ５０％高度位置，结构楼层剪力取下限包络

值；其他位置楼层剪力服从三角函数关系沿结构高

度计算，如式（３８），（３９）所示。

Ｓｉ ＝ Ｓ１ｉ ＋ （Ｓ′ｉ － Ｓ′１ｉ）
１ ＋ ｃｏｓ（２πξ）

２
（３８）

ξ ＝
Ｈｉ － Ｈ１

Ｈ（０􀆰 ８ｎ＋１） － Ｈ１
（３９）

式中：Ｓｉ 为第 ｉ 层楼层剪力； Ｓ′ｉ 为上限包络计算所得

第 ｉ 层楼层剪力；Ｓ′１ ｉ为下限包络计算所得第 ｉ 层楼

层剪力；ξ 为相对高度。
综上，消能摇摆结构地震作用可按图 ６ 所示流

程计算。
３􀆰 ３　 算例验证

　 　 采用 ＳＡＰ２０００ 软件，设计了 １０，１５ 层消能摇摆

钢框架，进行反应谱分析，并按图 ６ 流程计算结构地

震作用。 １０ 层模型如图 １ 所示，结构基本信息如表

３ 所示。 反应谱分析参数如表 ４ 所示，并给出按底

部剪力法、振型分解反应谱法及本文方法计算得到
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图 ６　 地震作用计算流程

Ｆｉｇ． ６　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｓｅｉｓｍｉｃ ａｃｔｉｏｎ

的基底剪力。

表 ３　 模型基本信息

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｂａｓｉｃ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｏｄｅｌ
参数 取值 参数 取值

卓越周期 ／ ｓ ０􀆰 ６５
恒荷载 ／

（ｋＮ·ｍ－１）
１５

地震作用
系数 αｍａｘ

０􀆰 １６
活荷载 ／

（ｋＮ·ｍ－１）
５

阻尼比 ０􀆰 ０５
ＢＲＣ 等效刚度 ／

（Ｎ·ｍ－１） ３􀆰 ００×１０７

单跨跨径 ／
ｍ ５ ＢＲＣ 等效屈服力 ／

Ｎ ２􀆰 ５９×１０５

首层层高 ／
ｍ ４ 梁截面（Ｉ 形） ／

ｍｍ ２５０×２００×８×１０

一般层层高 ／ ｍ ３􀆰 ６ 柱截面 １（Ｉ 形） ／
ｍｍ ３００×２８０×１０×１４

摇摆结构
宽度 ／ ｍ ６ 柱截面 ２（Ｉ 形） ／

ｍｍ ３００×２００×１０×１２

钢材型号 Ｑ３４５ 桁架弦杆（Ｉ 形） ／
ｍｍ ３００×２８０×１０×１４

弹性模量 ／
ＭＰａ ２􀆰 ０６×１０５ 桁架腹杆（箱形） ／

ｍｍ ３００×３００×１２×１２

屈服应力 ／
ＭＰａ ３４５

　 注：柱截面 １ 为 １～３ 层柱截面；柱截面 ２ 为 ４ 层及以上柱截面；１５
层模型中 １～１０ 层构件截面与 １０ 层模型完全一致，１１ ～ １５ 层
构件截面与 １０ 层模型的 ６～１０ 层完全一致

表 ４　 反应谱分析基本参数及基底剪力对比

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｂａｓｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｓｐｅｃｔｒｕｍ
ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｂａｓｅ ｓｈｅａｒ ｆｏｒｃｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ
反应谱分析结果 １５ 层模型 １０ 层模型

α１ ０􀆰 ０３１ ０ ０􀆰 ０３５ ５
α２ ０􀆰 ０９２ ０􀆰 １６０

结构总质量 ／ ｋｇ ６８０ １８５ ４５４ ０８５
η （改进值） ０􀆰 １６４ ４ ０􀆰 １９０ ４
η （规范值） ０􀆰 ３７４ ０􀆰 ２６２

基底剪力（振型分解反应谱法） ／ Ｎ １８８ ０３１ １６３ ８６３
基底剪力（本文方法） ／ Ｎ １９２ ３２６ １７０ ３２１

基底剪力（底部剪力法） ／ Ｎ １７５ ８２３ １３４ ４１７
振型分解反应谱法与本文方法

相对误差 ／ ％ ２􀆰 ２３ ３􀆰 ７９

振型分解反应谱法与底部剪力法
相对误差 ／ ％

－６􀆰 ９４ －２１􀆰 ９１

　 　 以振型分解反应谱法结果为基准，对于 １５ 层模

型，按本文方法计算所得基底剪力相对误差仅为

２􀆰 ２３％（偏安全）；按底部剪力法计算所得基底剪力

相对误差达－６􀆰 ９４％（偏不安全）。 对于 １０ 层模型，
按本文方法计算所得基底剪力相对误差为 ３􀆰 ７９％
（偏安全），按底部剪力法计算所得基底剪力相对误

差达－２１􀆰 ９１％（偏不安全）。 由此可知，相比于底部

剪力法，本文方法显著提高了消能摇摆结构地震作

用的计算精度，且偏于安全。
１０，１５ 层模型按底部剪力法、本文方法、振型分

解反应谱法计算所得的楼层剪力分布如图 ７ 所示。

图 ７　 不同模型楼层剪力分布

Ｆｉｇ． ７　 Ｆｌｏｏｒ ｓｈｅａｒ ｆｏｒｃｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ
ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｄｅｌｓ

由结果可知：
１）本文方法计算结果相比于振型分解反应谱

法，基底剪力相对误差控制在 ６％以内，远低于底部

剪力法计算结果，精确程度显著提高。
２）由图 ７ 可知，对于楼层剪力，采用底部剪力

法计算结果与振型分解反应谱法有较大误差，结构

周期越长，误差越明显。 因此，按规范计算的顶部

附加地震作用系数 η 不适用于消能摇摆结构。
３）消能摇摆结构在底层和 ８０％高度位置的剪

力接近上限包络值，在 ５０％位置接近下限包络值。
本文方法能相对真实地描述高阶振型对楼层剪力

分布的影响，而底部剪力法不能反映这一影响。
４　 结语

　 　 本文研究了消能摇摆结构弹性计算方法与地

震作用弹性计算方法，结论如下。
１）消能摇摆结构可等效为剪切层⁃弹性弯曲杆

模型，基于连续化方法推导的内力和位移计算公式

较准确。
２）相比于底部剪力法，本文提出的消能摇摆结

构地震作用弹性计算方法精度更高。
３）针对消能摇摆结构，改进顶部附加地震作用

系数的计算方法，更好地反映高阶振型对结构地震
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作用的影响。
４）消能摇摆结构周期越长，底部剪力法的计算

误差越大，本文提出的地震作用弹性计算方法精度

优势越显著。
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