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摘　要：考虑到大跨空间结构中的空间相关性影响，采用动力时程分析方法研究了一维及多维罕遇

地震作用下行波激励对圆柱面巨型网格结构的地震响应影响。首先通过输入水平横波和纵波，考

察行波激励时结构弹塑性位移和应力大小、应力范围、以及屈服杆件随时间的分布和发展，然后研

究了不同维数地震作用下和不同跨度下结构的行波效应，结果表明，行波激励对结构响应的影响与

一致激励下有较大差异，且不同地震作用下和不同跨度下的差异有所不同，说明对大跨度空间结构

需要考虑不同地震作用下的行波激励影响。
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　　随着科学技术的不断发展，空间结构越来越多

地应用于工程实践。地震作用时，传统的较小跨度

的空间结构一般很少考虑结构的空间变异性，结构

各支承点处的地震动输入情况相同，但对于大跨度
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空间结构来说，空间变异性的影响可能比较突出，各

支承点地震动不同，需要考虑由行波效应、频散效应

以及局部场地效应等引起的多点激励影响［１３］。近

年来，国内外学者对多点激励下空间结构的地震反

应进行了深入研究。黄明开和楼梦麟［４］采用时程方

法对浦东机场候机楼进行了竖向地震行波效应分

析；汪洋等［５］对两点支承平面结构进行了多点激励

下的随机地震响应分析；苏亮等［６］提出了一种在空

间地面运动下的平均反应谱方法。以上研究均表

明，对大跨空间结构进行多点激励下地震响应分析

是十分必要的。

巨型网格结构是一种可向超大跨度方向发展的

新兴结构，其受力合理，结构主次分明，可跨越２００ｍ

以上的空间（图２）。文献［７９］曾分别对不同形式的

巨型网格结构进行了深入的研究，但还未曾对结构

的大跨度特征进行过行波激励下的地震响应分析。

本文以８０ｍ跨的平板网架子结构圆柱面巨型网格

结构为对象，假定不考虑频散效应及局部场地效应，

重点分析其在行波激励下弹塑性性能及不同跨度下

的行波效应，并与一致激励进行对比分析。

１　多点激励动力时程分析实现方法

目前，确定性动力时程分析法、随机振动分析法

和工程反映谱法是研究结构多点激励下反应的３种

分析方法［１０１２］。其中确定性动力分析法假设地基条

件一致，地震波沿地表以一定的速度传播，结构各支

点接受到的地震波波形和大小一定，只是存在时间

滞后现象。虽然时程分析方法没有考虑局部场地效

应和频散效应，但也在一定程度上客观地反映了地

震波在大跨空间结构中传播的基本反应特性［１３１４］。

支座大质量法是多点激励时程分析方法中较为常用

的方法，即在结构支承处添加大质量块，通过在大质

量块上施加地震加速度，以大质量块来带动上部结

构的运动。如图１所示，设结构内部节点１和２为

支座节点，分别与地基相连，地震时各支座节点与地

面一起运动。由于地基质量难于确定，现将节点１、

２与地基质量分别统一假设为质量犕０，节点１和节

点２处作用的加速度分别用ü１ 和ü２ 表示。则体系

动力平衡方程可表示为：

图１　支座大质量法模型
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对式（２）的第２行展开有：
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显然，式（４）成立的充分条件是 犕犫犫
－１（犆犫狊狌ｓ＋

犆ｂｂ狌ｂ＋犓ｂｓ狌ｓ＋犓ｂｂ狌ｓ）＝０，即犕ｂｂ→ ∞。

也就是说如果在支座节点处附加大质量块，就能

使不同支承节点处施加不同的加速度，即实现多点激

励。本文将大质量方法引入大型通用有限元软件

ＡＮＳＹＳ中，采用Ｎｅｗｍａｒｋβ法进行动力时程分析。

２　纵波输入下行波激励地震响应分析

２１　结构模型及地震输入

取平板网架子结构圆柱面交叉立体桁架系巨型

网格结构的跨度为８０ｍ，矢跨比０．２，立体桁架梁高

度３．６ｍ，结构大网格数为４×４，立体桁架梁段内网

格数为６，主结构杆件截面规格φ１４０×４．５；子结构

采用双层平板网架，网格数９×９，杆件截面规格为

φ７６×４．０，子结构周边铰接。结构上表面承受

１ｋＮ／ｍ２的竖向均布荷载，通过自编程序将其转化

为上弦节点集中质量处理，主体结构采用两纵边上

下弦固定铰支。结构有限元模型如图２所示（为了

清楚可见，子结构仅部分画出），杆件采用Ｑ２３５钢，

钢材密度７８００ｋｇ／ｍ
３，弹性模量２１６ＧＰａ，泊松比

为０．３，在通用有限元分析软件ＡＮＳＹＳ中，模型杆

件采用Ｌｉｎｋ８单元，杆件之间均为铰接连接，上弦节

点集中质量用 Ｍａｓｓ２１单元。分析时采用适于二类

场地的ＥＬＣｅｎｔｒｏ水平地震分量对结构在８度罕遇

地震作用下进行一致地震激励和仅考虑行波效应的

多点激励，地震传播方向为犡向，地震作用方向为犢

向（如图２），根据《建筑抗震设计规范（ＧＢ５００１１—

１９第２期 贺拥军，等：行波激励下圆柱面巨型网格结构的地震响应分析
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２０１０）》，将 地 震 记 录 水 平 加 速 度 峰 值 修 正 为

４００ｃｍ／ｓ２，计算时间步长０．０２ｓ，地震持时１５ｓ。

考虑到计算分析耗时问题，仅对主体结构单独承载

情况进行分析，考虑行波效应时分别取视波速为

１００、２００、４００、６００、１０００ｍ／ｓ进行分析。

图２　平板网架子结构圆桩面巨型网格结构

２２　不同视波速下弹塑性位移

表１反映了考虑弹塑性时结构在一致输入和多

点输入下位移峰值情况。从表中可以看出，一致输

入和多点输入下，三向位移中犣向位移峰值最大，犢

向位移峰值最小，犡 向位移峰值随视波速的减小而

递增，当视波速为１００ｍ／ｓ时，犡向位移峰值为一致

输入下的３．１８２倍；犢 向位移峰值和犣 向位移峰值

随视波速的减小先增大后减小，当视波速为２００ｍ／ｓ

时，犢 向位移峰值和犣向位移峰值最大，分别为一致

输入下的２．７２４和２．６２２倍。

表１　位移峰值

视波速

／（ｍ·ｓ－１）

水平犡向 水平犢 向 竖直犣向

位移值／

ｍｍ

多点／

一致

位移值／

ｍｍ

位移值／

ｍｍ

多点／

一致

位移值／

ｍｍ

位移值／

ｍｍ

多点／

一致

位移值／

ｍｍ

一致输入 ６３．２ １０．５ ８７．４

１０００ ８１．２ １．２８５ １４．１ １．３４４ １３０．７ １．４９６

６００ ８５．９ １．３５８ ２０．１ １．９１１ １４２．９ １．６３５

４００ ９８．７ １．５６１ ２４．９ ２．３６９ １８８．９ ２．１６０

２００ １６０．７ ２．５４１ ２８．７ ２．７２４ ２２９．２ ２．６２２

１００ ２０１．２ ３．１８２ ２４．７ ２．３５０ ２０８．８ ２．３８９

２３　不同视波速下弹塑性应力

表２反映了一致输入和多点输入下各应力范围

内的杆件根数变化情况，统计结果表明：

１）无论是一致输入还是多点输入，大部分杆件

应力集中在５０ＭＰａ至１００ＭＰａ之间，占总杆件数

的５０％以上，应力大小在１００ＭＰａ以下的杆件占绝

大多数，占到８０％以上。

２）将１９０ＭＰａ定义为危险应力，则由表可以看

出，随着视波速的减小，危险杆件数量不断增多，在

视波速为２００ｍ／ｓ时，危险杆件数量为１８３根，占到

总杆件数量的７．６７％。

３）在视波速大于１００ｍ／ｓ情况下，进入屈服的

杆件数随视波速的减小而不断增加，２００ｍ／ｓ时达

到１１１根，说明结构在行波效应下进入塑性的杆件

数目增多。

表２　应力范围内杆件根数

视波速

／（ｍ·ｓ－１）

应力范围／ＭＰａ

［０，１０） ［１０，５０） ［５０，１００）［１００，１９０）［１９０，２０５） ２０５

无穷大 ３１８ １３６３ ４２２ ２４３ １３ ２６

１０００ ２８８ １３４３ ４０８ ３１２ ６ ２８

６００ ２７８ １３７３ ３４３ ３０２ ４７ ４２

４００ ２４４ １３３２ ３６０ ２９０ ７９ ８０

２００ ２１９ １２５４ ４５２ ２７７ ７２ １１１

１００ ２１０ １２８８ ４３４ ３０４ ７４ ７５

２４　屈服杆件数量随时间变化

分析表明，随着地震加速度的强弱变化，杆件应

力在弹性和弹塑性之间往复变化，不同视波速下结

构屈服杆件数量随时间的变化情况如图３所示，从

图中可以看出，一致输入下首批屈服杆件出现的时

刻较地震加速度峰值时刻有少许滞后（前者在

２．２４ｓ，后者在２．１２ｓ），而行波效应下首批屈服杆

件出现的时刻均较地震加速度峰值时刻要早，且随

视波速的不断减小而不断提前，视波速为１００ｍ／ｓ

时，首批屈服杆件在１．７４ｓ时便出现。随着视波速

的减小，地震作用时间范围内屈服杆件出现的频次

不断增加，在图中表现为分布图逐渐饱满。视波速

为２００ｍ／ｓ时，同一时刻进入塑性的最大杆件量为

３５根。从图中还可以发现，行波效应对屈服杆件的

影响不仅表现在屈服杆件数量的大小上，而且表现

在屈服杆件在地震作用时间范围内的广度上。

２５　杆件应力影响率分析

图４反映的是不同视波速下杆件应力与一致地

震输入下对应杆件应力之比影响率的分布图，从分

布图看出，影响率绝大部分都小于５，大于５的仅占

小部分，行波效应使部分杆件应力减小，部分杆件应

力增大。表３为不同视波速下杆件应力影响率大于

１所占百分比统计，由结果来看，随着视波速的减

小，影响率大于１的所占百分比不断提高，说明行波

效应的“增力”作用随视波速的减小而突出。
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图３　不同视波速下屈服杆件数量随时间变化

图４　不同视波速下杆件应力影响率分布

表３　不同视波速下杆件应力影响率大于１所占百分比

视波速／（ｍ·ｓ－１） 百分比／％

１０００ ５４．４６

６００ ５４．５５

４００ ６３．９４

２００ ６７．８４

１００ ７１．９５

３　横波输入下行波激励地震响应分析

３１　结构模型及地震输入

结构模型及地震波选用同２．１节，不同的是考

虑横波输入，即地震传播方向沿犡向，振动方向沿犢

方向，如图２所示，考虑行波效应时分别取视波速为

１００、２００、４００、６００和１０００ｍ／ｓ。

３２　不同视波速下弹塑性位移

表４　位移峰值

视波速

／（ｍ·ｓ－１）

水平犡向 水平犢 向 竖直犣向

位移值／

ｍｍ

多点／

一致

位移值／

ｍｍ

多点／

一致

位移值／

ｍｍ

多点／

一致

一致输入 ２２．３ ２８２．３ ２４．３

１０００ ２１．３ ０．９５５ ２６３．８ ０．９３４ ２２．４ ０．９２２

６００ １８．４ ０．８２４ ２４７．９ ０．８７８ ２０．６ ０．８４８

４００ １８．３ ０．８２１ ２３８．３ ０．８４４ ２０．４ ０．８４０

２００ ２４．７ １．１０８ ２３０．１ ０．８１５ ２６．５ １．０９１

１００ １６．３ ０．７３１ ２１７．４ ０．７７０ １６．６ ０．６８３

表４反映了横波输入时结构在一致输入和多点

输入下位移峰值情况。由表可知，一致输入和多点

输入下，三向位移中犢 向位移峰值最大，远大于另外

两向位移，犡向和犣 向位移相当，犣向稍大，犢 向位

移峰值随视波速的减小而减小；除２００ｍ／ｓ外，其余

视波速下犢 向和犣向位移峰均较一致输入下要小。

这是由于单独承载时结构纵向刚度较小所致，刚度

越小，影响越小。

３３　不同视波速下弹塑性应力

表５反映了一致输入和多点输入下各应力范围

内的杆件根数变化情况，结果表明：

表５　应力范围内杆件根数

视波速

／（ｍ·ｓ－１）

应力范围／ＭＰａ

［０，１０） ［１０，５０） ［５０，１００）［１００，１９０）［１９０，２０５） ２０５

无穷大 ６９４ １１０５ ３７４ １７１ １３ ２８

１０００ ６６９ １１４０ ３７５ １５９ １６ ２６

６００ ６６１ １１３８ ３７３ １６６ １３ ３４

４００ ６６９ １１０７ ３８５ １７９ ９ ３６

２００ ５０７ １１３８ ４９４ １７７ １６ ５３

１００ ７３１ １０８８ ３７４ １７０ ６ １６

１）不同视波速下弹塑性应力分布情况基本与

３．２节中的纵波输入相一致，应力大小在１００ＭＰａ

以下的杆件更多，占到８９％以上。

２）视波速在２００ｍ／ｓ以上时，屈服的杆件数随视

波速的减小而不断增多，２００ｍ／ｓ时达到５３根，几乎
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达到一致输入下的２倍，而在视波速为１００ｍ／ｓ时，

屈服杆件数大幅减少，甚至少于一致输入下的数量。

可见横波输入时行波效应在一定范围内使进入

塑性的杆件数目增多，但视波速特别小时，行波效应

使屈服杆件数减少。

３４　屈服杆件数量随时间变化

不同视波速下结构屈服杆件数量随时间的变化

情况如图５所示，从图中可以看出，一致输入和多点

输入下首批屈服杆件出现的时刻均较地震加速度峰

值时刻要滞后（地震加速度峰值时刻在２．１２ｓ），视

波速为１００ｍ／ｓ时，首批屈服杆件在４．３４ｓ时才出

现，远滞后于地震加速度峰值时刻。视波速较大（大

于等于４００ｍ／ｓ）时，地震作用时间范围内屈服杆件

出现的频次相差不大，而视波速较小（１００ｍ／ｓ）时，

地震作用时间范围内屈服杆件出现的频次明显减

小，同一时刻屈服杆件数目也明显小于其他视波下

的数目，可见，横波输入时，较小视波速下行波效应

对结构杆件应力的“减力”作用明显。

图５　不同视波速下屈服杆件数量随时间变化

３５　杆件应力影响率分析

表６为不同视波速下杆件应力影响率大于１所

占百分比统计，图６反映的是不同视波速下杆件应

力与一致地震输入下对应杆件应力之比影响率的分

布图，可以看出，应力影响大于１所占百分比随视波

速的减小先增大后减小，视波速为１０００ｍ／ｓ时，结

构内部增力杆和减力杆相当，视波速为２００ｍ／ｓ时，

增力杆达到７０．１９％，而当视波速小到１００ｍ／ｓ时，

结构内部减力杆占主导，达到６９．３１％，进一步说明

横波输入时，较小视波速下行波效应对结构杆件的

“减力”作用十分明显。

表６　不同视波速下杆件应力影响率大于１所占百分比

视波速／（ｍ·ｓ－１） 百分比／％

１０００ ４８．５５

６００ ４９．３５

４００ ５０．０６

２００ ７０．１９

１００ ３０．６９

图６　不同视波速下杆件应力影响率分布

４　多维行波激励地震反应对比分析

地震波为震源辐射的弹性波，发震时以波的形

式向四周传播，地震时需要考虑地震的３个分量作

用，上述２节重点分析了水平横向和纵向地震振动

下的结构反应，本节从多维多点的角度来对比分析

圆柱面巨型网格结构的弹塑性性能，结构模型同

２．１节，分别考虑水平犡 向，水平犡犢向以及犡犢犣

三向地震作用下的行波激励响应，地震视波速以

４００ｍ／ｓ为代表，并与一致地震响应进行对比。

图７为不同激励作用下的三向弹塑性位移峰值

情况，从图中可以看出：一致输入时，水平拱向位移

在一维、二维和三维地震输入下依次有所递增，但相

差不大，行波激励时，其值在水平二维地震输入下最
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大，且均大于一致输入下的值，说明行波激励时，竖

向地震分量对拱向位移有“减小”作用；和一致输入

类似，行波激励时，水平纵向位移在水平二维和三维

地震输入下的值几乎相等，但行波激励下的值明显

要小于一致输入下的值，而水平拱向地震输入下的

值均很小，可见纵向位移主要由纵向地震分量引起，

多维地震输入下的行波效应对纵向位移起“减小”作

用；一致输入时，竖向位移的大小随地震输入的维数

影响不大，而行波激励时，竖向位移在三维地震输入

下明显增大，说明行波激励下竖向地震分量对竖向

位移影响甚大。

图８表示的是不同激励作用下屈服杆件数量情

况，由图可知：行波激励时，一维、二维、三维地震作

用下的屈服杆件数均大于一致输入下的值，而不论

一致输入还是行波激励，二维与三维地震作用下的

屈服杆件数几乎相等，说明竖向地震分量对杆件应

力影响不大，杆件应力大小主要由水平两向地震分

量所决定。

图７　不同激励下弹塑性位移峰值

图８　不同激励下屈服杆件数量

５　不同跨度下结构多点激励效应

以结构跨度为参数，研究不同跨度下圆柱面巨

型网格结构的行波效应影响。分析时取６０、８０、

１００、１２０、１５０ｍ５种不同跨度的结构为对象，统一取

结构矢跨比为１／５，立体桁架梁高度因子为１．２，结构

上表面均布荷载取１．０ｋＮ／ｍ２，主体结构杆件截面规

格为φ１４０×４．５。由上节可知，杆件应力的大小主要

由水平两向地震分量所决定，本节以结构内力为控制

指标，采用适于二类场地的ＥＬＣｅｎｔｒｏ二维水平地震

分量对结构在８度常遇地震作用下进行一致地震激

励和仅考虑行波效应的多点激励分析。

不同跨度下结构单独承载时随视波速变化的应

力峰值情况如表７所示，从表可以看出，行波激励对

不同跨度结构的敏感程度不同，当跨度大于等于８０ｍ

时，与一致激励下的应力峰值相比，行波效应影响随

视波速的减小呈先增加后减小的趋势变化，较小视

波速下的应力峰值甚至小于一致激励下的应力峰

值。不同跨度所对应的最敏感视波速不同，８０ｍ跨

对应于４００ｍ／ｓ，１００ｍ跨对应于２００ｍ／ｓ，１２０ｍ跨

对应于４００ｍ／ｓ，１５０ｍ跨对应于４００ｍ／ｓ，可见结

构在多点激励下并非视波速越小，行波效应越明显，

当视波速达到一定程度时，结构应力峰值有所降低，

这可能是由于地震波相位差引起结构杆件正反应力

部分抵消所致。结构跨度为６０ｍ时，不同视波速下

的行波效应对结构内力峰值的影响很小，与一致激

励的比值较为稳定，但比值已达到１．２０倍左右，可

见该结构在６０ｍ跨时也需要考虑多点激励的影响。

表７　不同跨度下的结构单独承载时随视波速变化的应力峰值

视波速／（ｍ·ｓ－１）
６０ｍ跨 ８０ｍ跨 １００ｍ跨 １２０ｍ跨 １５０ｍ跨

应力／ＭＰａ 比值 应力／ＭＰａ 比值 应力／ＭＰａ 比值 应力／ＭＰａ 比值 应力／ＭＰａ 比值

一致激励 ９６．５９ １８１．８６ １４５．６９ １３５．４８ １５３．８５

１０００ １２１．００ １．２５ １９８．３５ １．０９ １４９．６５ １．０３ １４５．９４ １．０８ １２５．４８ ０．８２

６００ １２０．０９ １．２４ ２１４．２７ １．１８ １６７．６０ １．１５ １７４．１８ １．２９ １２５．８３ ０．８２

４００ １２０．４６ １．２５ ２２１．１９ １．２２ １８３．６７ １．２６ １９７．５１ １．４６ １７４．８１ １．１４

２００ １１３．４１ １．１７ ２０６．０２ １．１３ ２０９．２２ １．４４ １８８．０１ １．３９ １２０．６１ ０．７８

１００ １２１．１８ １．２５ １４１．２５ ０．７８ １５１．４２ １．０４ １２５．８５ ０．９３ １０３．２５ ０．６７

　　注：表中的比值表示行波激励与一致激励下的应力峰值之比。

５９第２期 贺拥军，等：行波激励下圆柱面巨型网格结构的地震响应分析
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　　不同跨度下结构协同承载时随视波速变化的应

力峰值情况如表８所示，从表可以看出，当跨度大于

等于８０ｍ时，与一致激励下的应力峰值相比，和结

构单独承载时不同，结构协同承载时行波效应影响

随视波速的减小而增加，但跨度很大（如１５０ｍ跨）

时，在视波速小于等于４００ｍ／ｓ情况下，各应力峰值

变化已较小，行波效应的差别不明显，同时即便是视

波速小到１００ｍ／ｓ，行波效应对该跨度结构的应力

峰值影响也只比一致激励提高４４％，远小于其它跨

度下的相应值。从表可见，视波速越小，结构协同承

载下的行波效应对各跨度结构应力峰值越敏感，结

构在６０～１２０ｍ跨时，１００ｍ／ｓ视波速下的行波效

应影响是一致激励下的３倍左右，影响较为显著。

同时综合表７和表８来看，结构协同承载时的行波

激励效应要大于结构单独承载下的效应，１５０ｍ跨

时，在视波速为１００ｍ／ｓ的行波激励下，协同承载下

的应力峰值达到单独承载下的２倍。

表８　不同跨度下的结构协同承载时随视波速变化的应力峰值

视波速／（ｍ·ｓ－１）
６０ｍ跨 ８０ｍ跨 １００ｍ跨 １２０ｍ跨 １５０ｍ跨

应力／ＭＰａ 比值 应力／ＭＰａ 比值 应力／ＭＰａ 比值 应力／ＭＰａ 比值 应力／ＭＰａ 比值

一致激励 ７４．７２ ９９．９３ ９０．５４ ８２．３２ １４４．０１

１０００ ８７．９７ １．１８ １１１．３７ １．１１ １１４．６９ １．２７ １０９．５１ １．３３ １５４．２７ １．０７

６００ １０３．５４ １．３９ １３２．０２ １．３２ １５８．３３ １．７５ １２７．７２ １．５５ １８１．９１ １．２６

４００ １１５．８６ １．５５ １５８．０８ １．５８ １９１．６３ ２．１２ １４６．１２ １．７８ ２０２．６１ １．４１

２００ １０９．７３ １．４７ １８４．３１ １．８４ ２０４．２５ ２．２６ ２２２．６４ ２．７０ ２０６．５１ １．４３

１００ ２１７．６３ ２．９１ ２６１．８４ ２．６２ ２７６．１２ ３．０５ ２３３．６５ ２．８４ ２０７．１８ １．４４

　　注：表中的比值表示行波激励与一致激励下的应力峰值之比。

５　结　论

分析了圆柱面巨型网格结构在一维横向和多维

罕遇地震作用下的弹塑性地震反应性能，以及不同

跨度下结构的行波激励效应，得出以下结论：

１）纵波行波输入时，三向位移中竖向位移峰值

最大；横波行波输入时，纵向位移峰值最大，其随视

波速的减小而减小，这是由于单独承载时结构纵向

刚度较小所致，且刚度越小，影响越小。

２）行波效应对屈服杆件的影响不仅表现在屈服

杆件数量的大小上，而且表现在屈服杆件在地震作

用时间范围内的广度上；但需要注意的是，横波行波

输入时，１００ｍ／ｓ视波速下行波效应对结构杆件应

力的“减力”作用明显。纵波行波效应使首批屈服杆

件出现的时刻较地震加速度峰值时刻不断提前，而

横波行波效应却相反。

３）行波激励时，不同维数地震输入下的结构地

震反应差异明显，竖向地震分量对杆件应力影响不

大，杆件应力大小主要由水平两向地震分量所决定。

４）当结构跨度在６０ｍ以上时，需要考虑行波激

励影响，不同跨度结构的最敏感视波速不同，协同承

载下的行波激励效应要大于单独承载下的效应，

１５０ｍ跨时，在视波速为１００ｍ／ｓ的行波激励下，前

者的应力峰值达到后者的２倍。因此，在对圆柱面

巨型网格结构进行行波激励下的地震分析时考虑结

构协同承载将更为安全和合理。
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