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摘 要：依据现行抗震设计规范，运用三维有限元软件 ANSYS对某25层大底盘非对称双塔连体结 

构进行了时程法地震反应分析，得到结构的自振特性和地震响应，并与未设连体的双塔结构的结果 

进行了比较。结果表明增设连体后双塔的扭转振型更加丰富，且运动和变形得到了统一和协调。 
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Dynamic Characteristics and Seismic Responses Analysis of Unsymmetrical 

Double。tower Connecting Structure with Large Chassis 
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Abstract：According to the present Code for Seismic Design of Buildings，a time history method of 

seismic analysis for a 25一story unsymmetrical double—tower connecting structure，is carried out by 

using FEA software ANSYS．Its dynamic characteristic and seismic responses are analyzed。and 

compared with the double—tower structure without connection．The results show that the struc— 

ture has complex torsional modal and its movement and deformation are harmonized when set the 

connection． 
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0 引言 

带有双塔楼的高层建筑是大底盘多塔楼高层建 

筑中最常见的结构形式之一[1]。目前越来越多 的双 

塔都采取在上部塔楼间某些楼层设置连体(如连廊) 

的结构形式。既加强了两塔间的联系又使连体 自身 

具有了特殊的使用功能，例如作为紧急情况下的安 

全通道和观光走廊或咖啡吧、餐厅等。由于连体结 

构的存在，塔楼之间将相互作用 ，造成该结构比一般 

高层建筑要复杂得多。因此对大底盘多塔楼连体结 

构进行广泛全面的研究有重要意义。 

目前 ，国内外学者还对大底盘多塔楼连体结构 

形式进 行 了大量 的试验 和理论 研究 。其 中试验 主要 

集中在整体结构模型模拟地震振动 台研究和风洞试 

验。理论研究包括静力与动力两个方面，动力方面 

的研究主要是应用振型分解反应谱法、动力时程分 

析法 、随机分析法 、能量分析法和静力推覆法等方法 

分析对称和非对称双塔连体结构的动力特性和地震 

响应。如文献[1]探讨了双塔结构平动与扭转耦联 

时的振动特性 ，但是其结论 只适用具有对称性 的双 
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塔高层建筑结构；文献[2]着重对双塔结构的地震反 

应特点进行了平面分析 ，指 出对称双塔和非对称双 

塔结构动力特性具有较大差异，其中高塔地震反应 

加重，低塔部分反应相应减弱而且由于上部双塔振 

动的非对称性，底部部分裙房出现较强的扭转变形 ； 

文献[3、4]运用连续化方法研究 了大底盘 多塔 和双 

塔连体结构的动力特性 ，但是其算 例仅针对对称双 

塔楼结构的情况；文献[5、6]进一步研究了连体两端 

连接刚度和自身刚度对双塔动力特性的影响。本文 

在文献[5、6]的基础上将对非对称 双塔结构 的动力 

特性和地震反应做进一步探讨 。 

1 工程概况 

某花园大厦结构形式为框架一剪力墙结构，底部 

裙房 3层，上部主体结构 的高塔 22层，共 25层 ，低 

塔为 21层。楼层 高均 为 4．0 m，占地 面积 2 960 

m ，总建筑面积 31 920 m 。在塔顶部设两层连廊 

(20、21层)，连廊跨度 10 m。柱截面为 800 mm× 

800 mm，剪力墙厚 300 mm，混凝土强度等级梁柱取 

C40，板采用 C30。基础采用桩筏基础 ；地震设 防烈 

度 Ⅶ度 (0．1 g)；拟建场地类别 Ⅱ类 ，设计地震分组 1 

组。其平面图见图 1。 

‘Y 卜 3层 

1 ． 

图 1 非对称双塔连体结构平 面示意图 

Fig．1 Structural plan of unsymmetrical double—tower 

connecting structure． 

2 计算模型 

计算模型采用凝聚模型：对塔楼楼层引入楼板 

面内刚度无穷大假 定进行静力凝 聚，凝 聚后楼层 只 

考虑水平 向和绕竖 向扭转的 自由度。柱 、梁选用空 

问梁单元 ，均采 用 3节点 beam4梁单元 ，每个节点 

有 3个平移自由度和 3个扭转 自由度，单元包含应 

力强化和大变形效应，且可以考虑拉伸、压缩、扭转 

和弯曲。为便于单元连接，楼板采用 4节点 shell63 

壳单元模拟 ，单元包含应力强化和大变形能力，可以 

承受面内荷载和横 向荷载。整个双塔结构模型离散 

为 20 288个单元，共 10 935个节点。不考虑填充 的 

墙影响 ；不考虑土一上部结构共同作用；基础与地基 

刚接；约束与地面接触的框架柱上节点的所有 自由 

度。计算模型见图 2。 

图 2 整体计算有限元模 型 

Fig．2 Structure FEA mode1． 

通过对 比发现连体连接方式的不同(铰接和固接)对 

连体结构整体动力响应的影响较小，主要是对连体 

本身和所连楼层有所影 响。在铰接 和刚接情况下 ， 

结构只在高阶频率 区别 明显 ，在振动形态方 面对结 

构的低阶振型几乎没有影响_]阳(从 十三 阶振型开始 

有明显的区别)。限于篇幅，本文仅列出连体固接和 

无连体的情况。 

3 动力特性分析 

模态分析是用来确定结构振动特性 的方法 ，这 

些振动特性包括结构的 固有频率 、振型和振型参与 

系数等。模态分析同时也是其他更为详细动态分析 

的起点。 

模态分析的求解是经典的特征值问题 ，可表示 

为 

EK]{ )一 2[M]{ ，} (1) 

式中：O3i、[仍]、[K]、[M]分别为第 i阶模态的圆频 

率 、振型向量、刚度矩阵和质量矩阵。 

本文选 取了结构的前三十阶模态进行分析 ，表 

l列出了该结构在未设连体和设置连体时的前 20 

频率 。从表 中可以看出 ，有连体双塔楼的各 阶 自振 

周期均比无连体双塔楼的各阶自振周期要小，分析 

其原因主要是连体结构刚度大，无连体结构低阶振 

型都是双塔各自独立的振动。 

《高规》4．3．5条规定，对复杂高层建筑，结构扭 

转为主的第 1周期与平动为主的第 1周期之比不应 

大于 0．9。它的 目的是要 限制结构 的抗扭刚度不能 

太弱 。对于无连体 多塔结构 ，因为具有各 自相对独 

X 
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从而求得结构在地震过程 中每一瞬问的地震 响应 ， 

以便观察结构在整个强震过程中从弹性到弹塑性阶 

段内的变形和内力变化 以及开裂直至倒塌的破坏过 

程 ，因此通常称为直接动力法，在数学上亦称为逐步 

积分法。本文采用 Newmark—J3方法进行逐步数值 

积分(积分参数取 一0．5，a一0．25，此时它是无条 

件稳定的线性加速度法 )求解动力学方程 ，获得结构 

在地震作用下的时间历程反应。 

动力分析 中阻尼是结构 的重要参数之一 ，对结 

构的影响不可忽略。本文采用 rayleigh阻尼理论 

进行动力分析，即 

Ec]= a[M]+pet] 

式 中，a、J8为阻尼参数 ；a一 由 面 ( 面 一 面 )／(亩 一 
-

2)； 一 2( 国 ～ 面 )／(亩 一面 )。由 、哆、 、 为任 

意两个振型的频率和阻尼比，这里取 量 一 一 

0．05。 

地震响应分析时 ，假设结构受 EL Centro波 的 

激励作用 ，见 图 5。分别考虑 ， 向的地震波输入 ， 

把 EL Centro波做相应调试 后用于时程分析 。EL 

Centro波是一个典 型的 Ⅱ、Ⅲ类 场地 的地震 记录 ， 

特征周期为 0．3～O．4 S，记录时间间隔为 0．02 8，长 

度为 7．98 S，具有 较大 的加 速 度峰 (A 一 341．7 

gad，而且在相同的加速度值时 ，它的波形能产生更 

大的地震反应。 

∞  

● 

吕 

＼  

最 

4 

时间／s 

图 5 地面加速度时程 曲线图(EL Centro波) 

Fig．5 Acceleration time history curve of ground 

(EI Centro wave)． 

弹性时程分析 时，结构在 z、 向输入地 震波 

下，建筑物顶部位移和加速度时程反应 曲线 ，水平位 

移沿楼高分布及层 间变位角见图 6—9。表 2是顶 

层响应达最大时结构各部位的地震响应极值，括号 

里面的是低塔的响应 。 

由图 6、7和表 2可以看出：(1)两种结构的顶层 

位移及加速度时程曲线走向、形状类似，数值也相差 

不大，分析原因主要是大底盘对上部结构的影响，使 

∞  

● 

g 

蝴 

(a) 向 
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表 2 结构各 部位 的地震响应极值 

啮 
赶 

啦 

位移／mm 

(b) 向 

图 8 向输入地震波时水平位移沿楼高变化关系 

Fig．8 Distribution of Horizontal displacement along 

height under El Centro earthquake input． 

应时的顶层位移要大于 x向地震响应时；(4)双塔连 

体结构的高塔楼 由于低塔 的支撑作用 ，使得其侧 向 

位移要小于双塔楼结构。 

从图 9可以看出：(1)在结构底部由于大底盘的 

影响，结构的层间位移角变化基本不大 ；(2)由于结 

构的整体刚度 X向要大于 Y向，所以在 y向地震 响 

应时的层间位移角大于 X向的层间位移角；(3)对于 

双塔结构高、低塔 的层问位移角最大值分别发生在 

18、l3层，双塔连体结构低塔的层间位移角最大发 

生在 l1层 ，而高塔 X向地震作用下发生在 22层 ，Y 

向地震作用下发生在 19层 ，这些楼层都是结构在地 

震作用下容易产生塑性变形的地方 ；(4)由于连体的 

影响使得高塔在连体上部相邻楼层的层间位移角产 

生了较大的突变。 

嗵 
赵 

喽 

0．E+00 1．E-04 2．E_04 3．E_o4 4．E-04 5．E_o4 6．D04 7．E-04 

层问变位角 
(a)X向 

层间变位角 
(b) 向 

图 9 输入地震波时层 间位移 角沿楼高变化关系 

Fig．9 Distribution of Inter story drift angle along height 

under E1 Centro earthquake input． 

5 结语 

通过以上的计算分析，对 于地震作用下的非对 

称双塔连体结构可以得到以下几点结论 ： 

(1)对于双塔结构，高、低塔呈现 出各 自独立的 

振型，而增设连体后结构两塔间的相互作用明显，在 

高阶振型中平动与扭转的振型耦合加强，其扭转振 

型更加丰富； 

(2)增设连体后结构的整体刚度提高、自振周期 

变短； 

(3)双塔连体结构的变形有所统一和协调； 

(4)由于结构整体刚度 向弱于在 向，在加 

上连体 的扭转 ，所 以在 向地震作用 下，结构的侧 

向位移和层间位移角相对要大。 
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