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强震下高层建筑横向晃动反应过程模拟分析

王 扬
(徐州工程学院,江苏 徐州221018)

摘要:传统的静力弹塑性分析方法对强震作用下的高层建筑的横向晃动反应过程模拟时,存在计算

结果不准确、计算用时较长的问题。提出新的强震下高层建筑横向晃动反应过程模拟分析方法,其
基于直接积分法的三种方法实施模拟分析。分别是隐式方法、显式方法以及K&K模型方法。其

中隐式方法和显式方法均能够对不同自由度下的高层建筑的横向晃动位移作出准确的计算,K&K
模型通过高层建筑VonMises屈服面,分析高层建筑钢材Bauschinger反应基础上,精确模拟出高

层建筑在横向晃动反应中的变形过程。实验结果说明,所提方法对强震作用下的高层建筑的横向

晃动反应的运算准确率和效率较高。
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SimulationAnalysisofTransverseVibrationResponseof
High-RiseBuildingsunderStrongEarthquakes

WANGYang
(XuzhouUniversityofTechnology,Xuzhou221018,Jiangsu,China)

Abstract:Traditionalanalysismethodforsimulatingthetransversevibrationresponseprocessof
high-risebuildingsundertheinfluenceofastrongearthquakeisassociatedwithsomeproblems,

suchasinaccuratecalculationresultsandlongercalculationtime.Thisstudyaimstoproposea
newmethodforsimulatingthetransversevibrationresponseprocessofhigh-risebuildingsunder
strongearthquakes.Thismethodisbasedontwomethods,whichareimplicitandexplicitmeth-
ods.Bothmethodscanbeusedtoaccuratelycalculatethetransversevibrationdisplacementof
high-risebuildingswithdifferentdegreesoffreedomandaccuratelysimulatethedeformation

processofhigh-risebuildingsduringthetransversevibrationresponse.Theexperimentalresults
showthattheproposedmethodcanbeappliedtocalculatethetransversevibrationresponseof
high-risebuildingsunderstrongearthquakeswithhighaccuracyandefficiencyofoperation.
Keywords:strong earthquake;high-rise building;transverse vibration;reaction process;



simulationanalysis;displacement

0 引言

随着我国国民经济、以及科学技术水平的不断

发展,近几年,我国一些经济发达地区建立了一系列

举世瞩目的高层建筑,这些高层建筑提升了城市的

影响力以及国际竞争力,但其减震防震研究应成为

城市化建设的考虑重点。高层建筑在强震作用下极

易产生振动反应,甚至发生坍塌现象,造成人员伤亡

以及财产损失,其后果极为严重。因此重点研究强

震作用下高层建筑的倒塌机制[1],设计有效的预防

措施,提高其抗震能力至关重要。传统分析方法对

强震作用下高层建筑的横向振动反应过程模拟时,
存在计算结果不准确、计算用时较长。针对上述问

题,本文提出一种新的强震下高层建筑横向振动反

应过程模拟分析方法,以期提高高层建筑顶层横向

振动分析的准确率和效率。

1 强震下高层建筑横向振动反应的过程模

拟分析

1.1 直接积分法基本原理

高层建筑的横向振动位移变化方程在通常情况

如下:

M̈u(t)+Ċu(t)+Ku(t)=P(t) (1)
其中:质量矩阵、阻尼矩阵、刚度矩阵以及地震

激励分别由M、C、K、P表示。直接积分法的中心算

法是:把时间t分裂成大量的小时间分子Δt,通过动

力方程的数据积分得到数值解[2]。确定结构处于tn

时的反应值加速度、速度、位移分别是ün、̇un、un,通
过数值方式在动力方程已经时间段Δt情况下tn+1=
tn+Δt时反应值分别是̈un+1、̇un+1、un+1,按照此顺序

实施到最后可获得位移变化动力反应整体过程

(图1)[3]。

图1 直接积分法基本原理

Fig.1 Thebasicprincipleofdirectintegrationmethod

按照迭代求解方程组的不同需求,直接积分法

又分为二种:一是隐式方法,此方法需要使用迭代求

解方程组,统计量增多,同时额外需要的统计量可以

和自由度的平方成正比关系[4];二是显式方法,此方

法使用求解解耦方程组,统计量缩减,在统计量最低

的情况下和自由度数成正比关系;三为K&K 模型

方法。

1.2 隐式方法

1.2.1 Newmark-β法(β≠0)
根据以下公式的描述,对时间步进法进行丰富:
u̇n+1 =̇un +[(1-γ)Δt]̈u+(γΔt)̈un+1 (2)
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1
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其中β 和γ 重新改写了时间步内加速度的运行规

律[8],直接影响此措施是否准确、不受其他因素

影响。
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1.2.2 Hilber-Hughes-Taylor法(即HHT法)(β≠0)

Hughes使因数α参与到Newmark方法中让其

随时随地不受外界因素干扰[9]。其公式总体相对于

Newmark法来说,β、γ 里面代入了α,其他方面与

Newmark相差无几。

β=
1
4
(1-α)2,γ=

1
2-α,-

1
3 ≤α≤0 (4)

Newmark-β法即α为0的情况下[6],基于以上

系数Newmark法的稳定性环境得到以下公式:

Δt≤
Ti

π 1
2-γæ

è
ç

ö

ø
÷

2

-4β

=¥ (5)

综上所 述,HHT 法 随 时 随 地 不 受 任 何 因 素

干扰。

1.3 显式方法

1.3.1 中心差分法

通过有限差分法取代位移变化对时间的求解过

程是中心差分法。假设选取相同时间步长[7],Δtn =
Δt,那么通过中心差分法获得速度以及加速度的相

似是:

u̇n =
un+1-un-1

2Δt
,̈un =

un+1-2un +un-1

Δt2
(6)
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位移变化的运动方程是:

M̈u(t)+Ċu(t)+Ku(t)=P(t) (7)
把式(6)添加到式(7),tn 时刻的位移变化方

程是:

M
un+1-2un +un-1

Δt2 +C
un+1-un-1

2Δt +Kun =Pn 

(8)
式中,若un 以及un-1 为确定条件,tn 和tn 之前

时间的位移变化已知[11-12],那么可以通过把确定项

带入方程右边,可得:
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可知,n+1时的运动变化在显式中可以通过n
时间和n-1时间获得[8],迭代求解不参与此过程。

而中心差分法的稳定性需要在特定的状态下才

能得以保持,当Δt
Tn
≤
1
π

时为稳定状态。Tn 是运动

位移的最小时间,所以中心差分法的时间间隔是微

乎其微的。

1.3.2 显式Newmark法

在β=0的条件中,Newmark公式发生如下改

变:

 ̇un+1 =̇un +[(1-γ)Δt]̈un +(γΔt)̈un+1 (10)

un+1=un +(Δt)̇un +
1
2
(Δt)2ün (11)

得出n+1时的运动变化可以在显示中通过n
时间点获得[14-1],此间无须迭代方程式。所以若β=
0,Newmark-β 法和 Wilson-θ 法则全部归于显式

Newmark法范畴内。

只有在Δt
Tn
≤
1
π

时,显式Newmark法才能处于

稳定状态。

1.3.3 K&K模型方法

如图2所示,Krieg&Key本构模型(K&K 模

型)选取了高层建筑 VonMises屈服面,在分析高

层建筑钢材Bauschinger反应基础上,能精确模拟

出高层建筑在横向晃动反应中的变形过程。
高层建筑VonMises屈服状态是:

ϕ=
3
2
(sij -αij)(sij -αij)-σ2

y =0 (12)

此间,高层建筑钢材最初屈服应力,应力偏张量

以及移动张量分别由σy、sij、αij 表示。

K&K模型为:

图2 π 平面上高层建筑VonMises屈服面

Fig.2 πVonMisesyieldsurfaceofahighrise
buildingonaplane

σy =σ0+βEpεpeff=σy(εpeff,β) (13)

Ep=
EEt

E-Et
 (14)

εpeff=∫
t

0

2
3̇ε

p
ij̇εpij
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dt (15)

Sij =σij -
1
3σkk 

(16)

此间,高层建筑钢材的屈服应力是σ0,钢材的

等效塑性应变是εpeff;塑性应变率是ε̇peff;钢材的弹性

模量由E 表示,塑性模量由Ep 表示,切线模量则由

Et表示;1
3σkk

代表静水压力[10];参考多种强化标准

的数据由β表示。
随时动态强化是β=0,若仅中心位移发生变

化,加载曲面以及屈服曲面状态稳定,则只能满足加

载路径和原加载路劲相近的状态;β=1是全部共性

增强,若以屈服曲面为基准加载曲面发生横向扩

充[11],则和Bauschinger效应相矛盾;混合强化是0
<β<1,曲面的动态改变和中心位移都可兼顾。

在0<β<1情况下,̇εpij 表达如下式:

ε̇pij =̇εp(i)ij +̇εp(k)ij  (17)

ε̇p(i)ij =β̇εpij (18)

ε̇p(k)ij =(1-β)̇εpij (19)
式中:各向同性强化阶段由̇εp(i)ij 表示;随动强化阶段

的塑性应变率由ε̇p(k)ij 表示。
依照流动定律,移动张量αij 表达如下:

αij =∫dαij =∫23Ep(1-β)dλ(sij -αij) (20)

此间,dλ是正比例系数[12],依照增量定律,等效

塑性应变增量如下表达:

dεpeff=
2
3dε

p
effdεpeff

æ

è
ç

ö

ø
÷

1
2

=
2
3dλσy 

(21)
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弹性应变增量dεeij 以及塑性应变增量dεpij 构成

总应变增量dεij,应力增量如下式:

dσij =De
ijkldεekl =De

ijkl(dεkl -dεpkl)=Dep
ijkldεkl (22)

De
ijkl =2Gδikδjl +

v
1-2v

δijδkl
æ

è
ç

ö

ø
÷  (23)

Dep
ijkl =De

ijkl -Dp
ijkl (24)

此间,剪切模量、泊松比[13]、Kronecker符号函数分

别由G、v、δij 代表。
从式(6)~ (24)得出:

dλ=
(sij -αij)dεij

[2σy(εpeff,β)/9G](3G+Ep)
 (25)

Dp
ijkl =

(sij -αij)(skl -αkl)
[σy(εpeff,β)/9G2](3G+Ep)

 (26)

和K&K模型相关联的失效定律能左右代表材

料的失效结果。单元整体积分点等效塑性应变是失

效定律的基础准则[14],由此对材料失效进行判断可

以防止大变形所引发的单元变形。

2 试验分析

为验证本文方法对高层建筑横向振动分析结果

的准确率和计算效率,以某个高层建筑为对象进行

试验分析[15]。实验为在振动台进行的尺桥墩振动

台试验,试验模型如图3所示。试验地震动输入选

择6条NGA地震动,且为单向输入。具体的输入

方案如表1所列。

图3 实验模型

Fig.3 Experimentalmodel

表1 地震动加载序列

Table1 Loadingsequenceofgroundmotion
顺序 名称 NGA文件 滤波后PGA 滤波后PGV
1 EQ1 AGW191,at3 0.244 15.66
2 EQ2 CLS191,at3 0.377 39.88
3 EQ3 LGP111,at3 0.568 81.84
4 EQ4 CLS191,at3 0.488 41.21
5 EQ5 TAK111,at3 0.488 97.42
6 EQ6 LGP111,at3 0.552 81.67

试验主要对足尺振动台的EQ1的工程情况进

行分析,主要对高层建筑在顶层横向振动位移进行

计算。图4分别给出了 Newmark-β 法、HHT法、
中心差分法以及显式Newmark法下强震高层建筑

顶层横向振动位移的试验结果。试验分析中隐性

Newmark-β法的γ 和β 值分别是0.5和0.25,HHT
法 中 的α为0.5,显 式Newmark法 的γ值 同 样 取

0.5,图4(a)中给出了隐式方法中Newmark-β 法和

HHT法时间间隔为0.004s时,以及显式方法中中

心差分法和显式Newmark法时间间隔为0.0004s
时强震下高层建筑顶层横向振动的位移实时曲线。
从图中可以看出四种方法计算的结果精确度均较

好;若将隐式方法的时间间隔提高至0.04s,显式方

法的时间间隔提高至0.004s,其结果为图4(b)。从

图中可看出隐式方法的稳定性较好,计算结果比较

准确,显式方法虽然在强震下高层建筑的横向振

动反应分析中稳定性较好,但由于时间间隔发生变

图4 顶层位移曲线图

Fig.4 Displacementcurveoftopfloor

046                     地 震 工 程 学 报                 2018年



化导致显示分析过程稳定性被破坏,使计算的结果

准确性有所降低。
在隐式方法时间间隔取0.04s,显式方法时间

间隔为0.004s时,采用的四种计算方法对不同地震

动加载序列的计算如表2所列。从表中数据能明显

看出,在不同的地震强度下,采用显式方法计算出准

确结果的用时远远高于隐性计算,即其计算效果较

差,从而可以得出对于自由度较低的高层结构,采用

隐式方法计算横向晃动位移效率较好。
表2 计算时间结果(单位:s)

Table2 Resultsofcalculationtime(Unit:s)
计算时间 Newmark-β HHT 中性差分法 显式Newmark
EQ1 42 41 2535 2535
EQ2 41 40 2521 2521
EQ3 40 40 2534 2532
EQ4 41 41 2522 2521
EQ5 42 41 2533 2539
EQ6 40 43 2522 2523

为进一步分析显式分析法在强震下高层建筑横

向振动顶层的位移变化计算结果的精确度,向试验

模型输入如图5所示的taft地震波。图6为采用四

图5 地震动输入

Fig.5 Groundmotioninput

图6 顶层位移曲线图

Fig.6 Displacementcurveoftopfloor

种计算方法得到的高层建筑顶层横向振动的位移变

化曲线。为保持试验结果的可比性,设置隐式方法

中γ 和β值分别同上试验(即分别为0.5和0.25)、

HHT法α为0.5,显式方法γ 为0.5;隐式方法与显

式方法的时间间隔分别为0.04和0.0004s。从图7
可以看出,四种方法计算顶层位移的精度都较高,说
明本文显示分析法在计算强震下高层建筑横向振动

位移变化计算结果准确率较高。
表3为基于图6四种方法顶层位移变化情况的

计算时间。从表中可以得出显式方法计算用时大约

为隐式方法的一半,说明将本文方法中显式方法应

用与计算自由度高的高层建筑横向振动位移变化的

效率较高。
表3 计算时间(单位:h)

Table3 Calculationtime(Unit:h)

Newmark- HHT
中性差
分法

显式

Newmark
计算时间 171 170 86 87

  从上述试验可以看出,本文采用直接积分法中

的隐式方法和显式方法的计算结果的精度都较高,
但显式方法对计算条件的稳定度要求较高,在实际

应用中需要对时间间隔进行明确设置;从计算结果

的效率来看,隐式方法更偏向于计算自由度较低的

高层结构,由于显式方法的时间间隔过小,在计算自

由度较高的高层建筑时的计算效率较高。因此本文

方法可以对不同自由度的高层建筑的横向振动位移

采取不同的计算方法,且计算结果的精确度和效率

均较高。

3 结论

本文提出的强震下高层建筑横向晃动反应的过

程模拟分析方法,采用直接积分法中的三种方法实现

高层建筑横向晃动反应位移以及变形的准确分析。
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