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摘要　提出 1种巨型框 -筒悬挂阻尼控制模型 , 采用结构动力学有限元方法对结构体系进行地震随机振动分析和

时程分析 , 分析结果表明 , 巨型框-筒悬挂阻尼控制结构体系能有效地减小结构的地震响应。最后讨论影响控制

效果的参数。
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Abstract　 The new model of megaframe-tube wi th suspension damping control systems is present-

ed. The structural systems is analysed by the finite element method of structural dynamics. Through

the random v ibration analysis and time history analysis for the st ructure, i t is ef fective in decreased

the seismic response of the structure is reduced effectively. The influence factors and parameters of

control system is discussed.
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　　随着高层建筑的不断发展 , 对结构体系的抗震、

抗风、建筑功能适应性提出了更高的要求 ,研究更加

安全、 经济、可靠 , 适应建筑功能要求的结构新体系

是高层及超高层建筑结构研究的重要课题。悬挂结构

体系是一种抗震性能优良的结构体系 , 1938年学者

Willams提出了用悬挂原理建筑高层建筑的想法 , 50

年代后期 ,悬挂建筑开始进入实用阶段 ,国外出现了

一些悬挂建筑 , 这些悬挂建筑大都采用竖筒悬挂体

系 , 采用一端吊挂式 , 其建筑体形为鸡腿式建筑 , 结

构体型不利于抗震 ,还需重点考虑抗倾覆及稳定性问

题 , 施工也较为困难。巨型框架悬挂体系 , 是悬挂体

系的最新发展 ,它克服了单点悬挂体系的缺点 ,然而

这种结构体系 ,用于超高层建筑结构时 ,抗侧刚度低 ,

楼梯及电梯竖直交通难以布置等问题。

作者结合悬挂结构原理、巨型框架、筒体结构及

结构控制原理提出巨型框-筒悬挂阻尼控制结构体

系。这种结构体系利用核心筒作为竖直运输建筑空

间 ,有更大的抗侧刚度 ,悬挂楼层与核心筒之间设置

阻层控制器 , 对结构进行有效的控制。本文采用地震

随机振动分析、 时程分析方法对结构体系进行分析 ,

通过结构算例分析 , 比较巨型框-筒悬挂阻尼控制体

系及巨型框-筒座承式结构体系的抗震性能 , 并讨论

影响抗震性能的主要参数。

1　结构模型

　　典型的巨型框 -筒悬挂楼层如图 1所示 ,体系剖面

图如图 2所示 , 为有效的控制悬挂楼层地震响应产生

的侧移 ,在巨型框 -筒悬挂楼层设置弹簧阻尼控制器 ,

阻尼控制器与核心筒连接 ,使楼层悬摆力传递至核心

筒 ,由于各悬挂楼层在地震作用下摆动频率不同 ,部

分方向相反 ,悬摆力部分抵消 ,对结构起到减振作用 ,

同时阻尼有效耗能减小地震响应。计算模型采用空间

有限元计算模型 , 核心筒体、 各层楼板采用壳单元 ,

巨型框架梁、 柱、 采用梁单元 , 弹簧阻尼控制器独立

设置一种弹簧阻尼单元 ,用弹簧阻尼单元反映控制器

参数对结构体系的影响 ,弹簧阻尼单元两端分别与悬

挂楼层及核心筒体铰接 , 悬挂吊杆采用杆单元 , 吊杆

与巨型框架梁铰接 , 与各悬挂楼层固接。

2　结构振动方程

　　巨型框-筒悬挂阻尼控制体系受地震时的运动方
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图 1　悬挂楼层平面

Fig. 1　 Suspension floo r plane

图 2　体系剖面

Fig. 2　 Sy stem section

程为

　　 M { x¨ ( t ) } + C{x ( t ) }+ K { x ( t ) } = - MI x
¨

g ( t ) .

( 1)

式中 M为质量矩阵 , K为刚度矩阵 , x ( t )为楼层相

对地面的位移向量 , x¨ g ( t )为地震地面加速度 , C为

阻尼矩阵 , I为单位列向量。质量矩阵、 刚度矩阵、 阻

尼矩阵分别由单元刚度矩阵、单元质量矩阵及单元阻

尼矩阵集成。单元刚度矩阵 K
e、质量矩阵 M

e、阻尼矩

阵 C
e分别为:

　　K
e =∫V

B
T
DB dV , ( 2)

　　M
e =∫V

N
TdN dV , ( 3)

　　C
e =∫V

N
TgN dV , ( 4)

式中 B为应变矩阵 , D为弹性矩阵 ,N为形状函数矩

阵 , d为质量密度 ,g为阻尼系数。

　　近似采用 Raleigh阻尼 ,C
e
= TM

e
+ UK

e
, ( 5)

其中: T=
2(Yikj - Yjki )kikj

k2
j - k2

i
, ( 6)

　　U=
2(Yjkj - Yiki )

k2
j - k2

i
, ( 7)

式中ki和kj ;及Yi ,Yj ;分别为第 i , j振型的频率及阻尼

比 , i , j一般取 1和 3。

　　动力方程求解采用 Newmark-U法求解。计算时

参数V取 0. 5、U取 0. 25。

　　在进行随机振动分析时由于悬挂结构高振型对

地震响应有较大的影响 ,因此考虑高振型的影响 ,本

文考虑前 20个振型。

3　随机振动分析及算法

　　由受地震作用下的动力方程

　　 { x¨ ( t ) } + C{ x ( t ) } + K {x ( t ) } = - MI x¨ g ( t ) =

F( t ) , ( 8)

式中地震随机激励 F( t ) = - MI x¨ g ( t )设为一平稳过

程 ,它的自相关函数矩阵及谱密度矩阵有维纳 -辛钦

关系如下:

　　 RFF (f) =∫
∞

- ∞
SFF (k) exp( ikf) dk, ( 9)

　　 SFF (k) =
1
2c∫

∞

- ∞
RFF (f) exp( - ikf) df. ( 10)

　　对于平稳的地震激励假定 E [F( t ) ] = 0,则有

E [X ( t ) ] = 0.

　　随机响应 X ( t )的相关函数矩阵及谱密度矩阵之

间也有与式 ( 9)、 ( 10)相同的维纳 -辛钦关系:

　　 RXX (f) =∫
∞

- ∞
SXX (k) exp( ikf) dk, ( 11)

　　 SXX (k) = 1
2c∫

∞

- ∞
RXX (f) exp( - ikf) df. ( 12)

　　 体系的频率响应函数矩阵及脉冲响应函数矩阵

为

　　 H (k) = ( - k2
M + ikC+ K )- 1 =

∫
∞

- ∞
h ( t ) exp( - ikt )dt , ( 13)

　　h ( t ) =
1
2π∫

∞

- ∞
H (k) exp( ikt ) dk. ( 14)

　　易得: SXX (k) = H
*
(k) SFF (k) H

T
(k) , ( 15)

式中 * 表示共扼矩阵。

　　位移均方差

　　e2
x
j
= RXX ( 0) =∫

∞

- ∞
SX X (k) dk, ( 16)

对于线性结构在平稳随机激励下速度谱密度及加速

度谱密度与位移谱密度的关系有

　　 SX X (k) = k2
SXX (k) , ( 17)

　　 SX¨ X
¨ (k) = k4

SX X (k) , ( 18)

因此　e2
x 
j
=∫

∞

- ∞
k2

SXX (k) dk, ( 19)

　　　e2
ẍ
j
=∫

∞

- ∞
k4
SX X (k) dk. ( 20)

　　 本文分析所采用的地震动加速度随机模型为过

滤的噪声模型 ( Kanai-Tajimi模型 )

　　 S ẍ
g
(k) =

1+ 4Y2g (
k
kg

) 2

1 - (
k
kg

) 2
2

+ 4Y2g (
k
kg
) 2
S0 . ( 21)

式中基岩的地运动加速度功率谱密度函数为白噪声

SO ,复盖土的阻尼比为Yg ,卓越频率为 kg。

　　随机振动分析过程中 ,首先对结构体系进行模态
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分析 ,采用子空间法 , 考虑悬挂结构体系高振型的影

响 , 本文取前 20个振型。输入地震加速度随机模型

( Kanai-Tajimi模型 ) S ẍ g (k) ,由式 ( 11) ～ ( 15)计算

各振型平稳响应 X ( t )的互谱密度函数 SXX (k)及自

相关函数 RX X (f) ,由式 ( 16) ～ ( 20)计算位移方差 ,

速度方差及加速度方差值。

4　算例分析

4. 1　随机振动分析

　　例 1　 68层巨型框 -筒结构 , x , y方向巨型框架跨

度为 32. 9 m、 29. 3 m (柱轴间距离 ) ,筒体尺寸为 12. 9

m× 9. 3 m , 采用 2种结构布置方案 , 方案一采用座承

式巨型框-筒结构体系 ,巨型框架为 10层 , 1～ 8层设六

层次框架结构 , 9～ 10层设五层次框架结构 , 巨型框

架柱尺寸为: 21层以下 2. 6 m× 2. 6 m, 22～ 42层 2. 3

m× 2. 3 m , 43～ 68层 2 m× 2 m , 巨型框架梁尺寸为

0. 8 m× 2. 7 m , 楼层层高均为 3. 6 m , 次框架柱尺寸

0. 4 m× 0. 4 m , 次框架梁采用 0. 25 m× 0. 8 m, 巨型

框架柱采用高强砼 , 砼弹性模量取 E0 = 3. 6× 10
4
N /

mm
2 ,巨型框架梁采用预应力砼框架梁 ,筒体厚度为:

21层以下 0. 7 m , 22～ 42层 0. 5 m, 43层～ 68层 0. 3 m。

方案二采用巨型框-筒悬挂阻尼控制结构体系 , 巨型

框架层数、 柱、 梁、 悬挂楼层梁、 筒体均同方案一 ,

巨型框 -筒 1～ 8层悬挂 6层 , 9～ 10层悬挂 5层 ,每层悬

挂楼层处设弹簧阻尼控制器 ,弹簧阻尼控制器设置位

置见图 1、图 2。控制器弹簧刚度 kd取 100 kN /m,阻尼

系数 Cd取为 2 000 KN s /m。悬挂楼层吊杆采用直径

d = 150 mm的圆型钢吊杆 ,吊杆顶层与巨型梁铰接 ,

与各悬挂楼层固接 , 钢吊杆弹性模量 Es = 2× 105 N /

mm2 ,砼泊桑比取 0. 2,钢吊杆泊桑比取 0. 3。采用空间

模型进行计算 , 高层建筑楼层荷载近似取 15 KN /m
2

(含活载、 恒载 , 恒载包括墙体重量 ) , 结构阻尼采用

Raleigh阻尼 ,控制器参数用弹簧阻尼单元考虑。对上

述 2种结构方案分别进行随机振动分析 , 随机模型采

用过滤的噪声模型 ( Kanai-Tajimi模型 ) 见 ( 21) 式

中取Yg = 0. 63, kg = 5π, S0 = 8. 0× 10
- 4

m
2
/s
3
。

　　图 3为顶层位移、 加速度的谱密度函数 , 图中实

线为悬挂阻尼控制结构体系谱密度函数 ,虚线为座承

式巨型框 -筒结构体系谱密度函数。可以看出悬挂阻

尼控制结构体系有效地削减了各谱密度的峰值。对谱

密度函数进行积分 , 相应得到结构各层 2种结构体系

情况下的位移、 加速度的方差值。图 4为 2种体系的各

楼层位移、加速度方差 ,实线为悬挂阻尼控制结构体

系 , 虚线为座承式框 -筒结构体系。

( a )

( b)

图 3　结构顶层谱密度
Fig. 3　 Structural top floo r PSD

( a) 顶层侧移谱密度 ( x方向 ); ( b) 顶层加速度谱密度 ( x

方向 ) . ( a ) Top floo r displacement PSD ( x direction); ( b) Top

floo r accelera tion PSD ( x dir ection); —— 悬挂式 Suspension;

座承式 Suppo rting

　 ( a) 　　　　　　　　　　　　 ( b)

图 4　结构动反应方差

Fig. 4　 Standa rd dev ia tion o f str uctural seismic r esponse

( a)楼层侧移方差 ( x方向 ) ; ( b)楼层加速度方差 ( x 方向 ) .

( a ) Standard dev ia tion of floo r acceleration ( x direction) ; ( b)

Standard deviation of floo r displacement ( x direction )—— 悬
挂式 Suspension; ----座承式 Suppo rting

4. 2　时程分析

　　例 2　 42层巨型框 -筒结构 , 平面尺寸及 2种结构

布置方案同例 1,巨型框架柱尺寸为: 21层以下 2. 2 m

× 2. 2 m, 21～ 42层 2 m× 2 m , 筒体厚度为: 21层以

下 0. 6 m, 21～ 42层 0. 3 m。输入 EL centro地震波进
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行时程分析 (最大加速度为 341. 7 cm /s
2
) , 图 5为 2种

( a)

( b)

( c)

(d)

图 5　地震时程响应
Fig. 5　 The seismic response time histo ries

( a) 顶层侧移时程 ( x方向 ) ; ( b) 顶层速度时程 ( x方向 ) ;

( c) 顶层加速度时程 ( x方向 ) ; ( d) 柱基础剪力时程 ( x方

向 ) . ( a) T op flo or displacement ( x direction) ; ( b) time histo-

ries Top flo or v elocity time histories ( x direction ); ( c) Top

floo r acceleration time histo ries ( x dir ection); ( d) Co lumn ba se

shear force time histories ( x direction) —— 悬挂式 Suspen-

sion; 座承式 Supporting

结构体系方案的顶层侧移时程、速度时程、加速度时

程和巨型柱基反力时程 , 图中实线为巨型框-筒悬挂

阻尼控制体系地震响应 , 虚线为座承式巨型框 -筒结

构体系地震响应。

5　影响参数及结论

　　通过各种参数下算例分析 , 影响巨型框-筒悬挂

尼阻控制效果的因素 ,主要包括弹簧阻尼控制器的参

数、 悬挂楼层质量、 吊杆的刚度及连接方式。悬挂结

构质量越大减震效果越好 ,因此 , 悬挂楼层数量是重

要影响参数之一 ,吊杆刚度及联接方式对结构动力反

应有重要影响 ,当吊杆刚度较大时如采用与巨型框架

固端联接 , 其动力响应反而比非悬挂结构大 ,当采用

与巨型框架梁铰接与各悬挂楼层固接时 ,吊杆刚度越

小减震效果越好。阻尼控制器刚度在较小范围内随刚

度增加其减震效果降低 , 但阻尼控制器刚度越小 ,悬

挂楼层侧移越大 ,合理设计阻尼控制器参数对悬挂楼

层侧移及结构控制效果有重要影响。阻尼控制系统的

减震效果有随控制器阻尼的增大而增强的趋势 ,阻尼

的影响还与控制器刚度密切相关 ,因刚度增大抑制了

悬挂楼层与筒体的相对位移 , 影响了阻尼的发挥。

本文所采用的阻尼控制方法具有设计简单 ,安装

方便 , 易于理论分析 , 与座承式巨型框-筒结构相比 ,

有很好的减震特性 ,与巨型框 -筒悬挂结构相比 ,减震

效果进一步改善 ,且大大减少了悬挂楼层的侧移和加

速度 , 有效克服悬挂楼层侧移太大的问题 , 悬挂楼层

位移及加速度可由弹簧阻尼控制参数及设置位置有

效控制。巨型框 -筒悬挂阻尼控制结构体系还有效解

决了巨型框架悬挂结构抗侧移刚度低 ,楼梯、电梯等

设施不易布置等问题 ,是一种易于实现的高层建筑结

构体系 ,因此 ,巨型框 -筒悬挂阻尼控制体系是一种具

有发展前景的高层建筑结构体系。
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