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摘　要：考虑地震动的非平稳性，变化连体位置，对非对称双塔连体结构运用虚拟激励法进行非平

稳随机激励下的动力可靠度研究。采用刚度退化的ＢｏｕｃＷｅｎ模型模拟塔楼各楼层的滞变特性，

建立非线性化动力方程。运用混合精细积分法对每一时刻的响应进行求解，得到连体位置变化时

非对称连体结构在非平稳随机激励下的时变方差。基于首次超越破坏准则与 Ｍａｒｋｏｖ假定，研究

非平稳随机地震激励下连体结构的动力可靠度。运用上述理论，在８度罕遇地震作用下对某非对

称双塔连体结构进行随机地震响应与动力可靠度分析。研究结果表明，地震作用下结构的层间位

移响应呈现强烈的非平稳性，变化连体位置对连体结构的随机地震响应与动力可靠度将产生显著

影响。

关键词：高层建筑；非对称双塔连体结构；ＢｏｕｃＷｅｎ模型；虚拟激励法；非平稳随机响应；动力可

靠度

中图分类号：ＴＵ３５２．１１　　文献标志码：Ａ　　文章编号：１６７４４７６４（２０１５）０４００１９０９

收稿日期：２０１４０３０１

基金项目：甘肃省科技计划（１４５ＲＪＺＧ０３２）；甘肃省建设科技攻关项目（ＪＫ２０１３１４）；甘肃省高等学校科学研究项目

（２０１３Ｂ８２）

作者简介：李春锋（１９７８）男，副教授，博士生，主要从事结构工程与结构减震控制研究，（Ｅｍａｉｌ）ｌｉｃｈｕｎｆｅｎｇ０５＠

ｓｉｎａ．ｃｏｍ。

犚犲犮犲犻狏犲犱：２０１４０３０１

犉狅狌狀犱犪狋犻狅狀犻狋犲犿：ＧａｎＳｕＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＰｌａｎＰｒｏｊｅｃｔｓ（Ｎｏ．１４５ＲＪＺＧ０３２）；ＴｈｅＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄ

ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＲｅｓｅａｒｃｈｉｎＧａｎＳｕＰｒｏｊｅｃｔ（Ｎｏ．ＪＫ２０１３１４）；ＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＲｅｓｅａｒｃｈＰｒｏｊｅｃｔｓｏｆＣｏｌｌｅｇｅｓａｎｄ

ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｉｅｓｉｎＧａｎｓｕＰｒｏｖｉｎｃｅ（Ｎｏ．２０１３Ｂ８２）

犃狌狋犺狅狉犫狉犻犲犳：ＬｉＣｈｕｎｆｅｎｇ（１９７８），ａｓｓｏｃｉａｔｅｐｒｏｆｅｓｓｏｒ，ｄｏｃｔｏｒａｌｃａｎｄｉｄａｔｅ，ｍａｉｎｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｓ：ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ

ａｎｄｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｄａｍｐｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌ，（Ｅｍａｉｌ）ｌｉｃｈｕｎｆｅｎｇ０５＠ｓｉｎａ．ｃｏｍ．

犐狀犳犾狌犲狀犮犲狅犳狉犻犵犻犱犮狅狀狀犲犮狋犻狅狀狆狅狊犻狋犻狅狀狅狀犱狔狀犪犿犻犮狉犲犾犻犪犫犻犾犻狋狔狅犳

犪狊狔犿犿犲狋狉犻犮犱狅狌犫犾犲狋狅狑犲狉犮狅狀狀犲犮狋犲犱狋犪犾犾犫狌犻犾犱犻狀犵

犔犻犆犺狌狀犳犲狀犵
１，２，犇狌犢狅狀犵犳犲狀犵

２，３，犔犻犎狌犻２
，３

（１．ＳｃｈｏｏｌｏｆＣｉｖｉｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＨｅｘｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｚｈａｎｇｙｅ７３４０００，Ｇａｎｓｈｕ，Ｐ．Ｒ．Ｃｈｉｎａ；２．Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ

ｏｆＥａｒｔｈｑｕａｋｅＰｒｏｔｅｃｔｉｏｎａｎｄＤｉｓａｓｔｅｒＭｉｔｉｇａｔｉｏｎ，ＬａｎｚｈｏｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｌａｎｚｈｏｕ７３００５０，Ｐ．Ｒ．Ｃｈｉｎａ；

３．ＷｅｓｔｅｒｎＣｅｎｔｅｒｏｆＤｉｓａｓｔｅｒＭｉｔｉｇａｔｉｏｎｉｎＣｉｖｉｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＥｄｕｃａｔｉｏｎ，Ｌａｎｚｈｏｕ，７３００５０，Ｐ．Ｒ．Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｔｈｅｅａｒｔｈｑｕａｋｅｇｒｏｕｎｄｍｏｔｉｏｎｉｓｎｏｎｓｔａｔｉｏｎａｒｙ，ａｎｄｔｈｅｄｙｎａｍｉｃｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｃｏｎｎｅｃｔｅｄ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｃａｔｉｏｎｓｏｆｃｏｎｎｅｃｔｏｒｉｓｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄｕｓｉｎｇｐｓｅｕｄｏｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ．Ｔｈｅｓｔｉｆｆｎｅｓｓ

ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｏｆＢｏｕｃＷｅｎｍｏｄｅｌｉｓｕｓｅｄｔｏｓｉｍｕｌａｔｅｔｈｅｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓｏｆｔｈｅｔｏｗｅｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ａｎｄｔｈｅｎｏｎｌｉｎｅａｒ



 http://qks.cqu.edu.cn

ｍｏｔｉｏｎｅｑｕａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｏｎｎｅｃｔｅｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｓｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ．Ｔｈｅｓｙｓｔｅｍｒｅｓｐｏｎｓｅｆｏｒｅａｃｈ ｍｏｍｅｎｔｉｓ

ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙｍｉｘｅｄｐｒｅｃｉｓｅｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄａｎｄｔｈｅｔｉｍｅｈｉｓｔｏｒｙｖａｒｉａｎｃｅｏｆｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｕｎｄｅｒｎｏｎ

ｓｔａｔｉｏｎａｒｙｅａｒｔｈｑｕａｋｅｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｉｓｏｂｔａｉｎｅｄ．ＢａｓｅｄｏｎｔｈｅｆｉｒｓｔｐａｓｓａｇｅｃｒｉｔｅｒｉｏｎａｎｄＭａｒｋｏｖａｓｓｕｍｐｔｉｏｎ，

ｔｈｅｃｏｎｎｅｃｔｅｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙａｒｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄ．Ａｓａｒｅｓｕｌｔ，ｔｈｅｒａｎｄｏｍｅａｒｔｈｑｕａｋｅｒｅｓｐｏｎｓｅａｎｄｄｙｎａｍｉｃ

ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｏｆｔａｌｌｄｏｕｂｌｅｔｏｗｅｒｌｉｎｋｅｄｗｉｔｈｓｔｒｏｎｇｃｏｎｎｅｃｔｅｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｕｂｊｅｃｔｅｄｔｏ８ｄｅｇｒｅｅｒａｒｅｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ

ａｒｅａｎａｌｙｚｅｄｏｎｂａｓｅｏｆｔｈｏｓｅｔｈｅｏｒｉｅｓ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｔｏｗｅｒｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｒｅｓｐｏｎｓｅｓａｒｅｎｏｎ

ｓｔａｔｉｏｎａｒｙｕｎｄｅｒｔｈｅｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ，ａｎｄｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆｃｏｎｎｅｃｔｏｒｌｏｃａｔｉｏｎｈａｓａｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｉｍｐａｃｔｏｎｔｈｅ

ｒａｎｄｏｍｓｅｉｓｍｉｃｒｅｓｐｏｎｓｅａｎｄｄｙｎａｍｉｃｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｓｔｒｏｎｇｃｏｎｎｅｃｔｅｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｔａｌｌｂｕｉｌｄｉｎｇ；ａｓｙｍｍｅｔｒｉｃｄｏｕｂｌｅｔｏｗｅｒｃｏｎｎｅｃｔｅｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅ；ＢｏｕｃＷｅｎ ｍｏｄｅｌ；ｐｓｅｕｄｏ

ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ；ｎｏｎｓｔａｔｉｏｎａｒｙｒａｎｄｏｍｒｅｓｐｏｎｓｅ；ｄｙｎａｍｉｃｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ

　　刚性连接是连体与塔楼常见连接方式之一
［１２］，

采用这种连接方式的目的是充分利用连体协调塔

楼的振动，保证连体在地震作用下的可靠性，工程

应用与研究已取得了丰硕的成果，杜永峰等［３４］对

确定性地震作用下连体位置对连体结构地震响应

影响进行了研究。现有研究较普遍的特征是：分析

结果依赖于所选择的确定的地震动特性，设计者难

以对高层连体结构的性态进行较全面有效的把握

与控制，其主要原因在于确定性的地震动输入不能

充分体现地震动自身的随机性。为考虑实际地震

动加速度的非平稳随机性，孙臻等［５］将精细积分方

法与虚拟激励法相结合，对高层隔震结构进行了动

力可 靠 度 分 析 和 非 平 稳 随 机 地 震 响 应 分 析，

Ｋａｔａｆｙｇｉｏｔｉｓ等
［６８］给出了线性动力系统可靠度计

算的频域分解法和楔模拟法。为全面有效把握高

层连体结构的动力特性与抗震性能，进行刚性连体

位置变化对高层连体结构动力可靠度影响研究甚

有必要。

在已有研究基础上，首先建立不同刚性连体位

置下高层连体结构动力计算模型，罕遇地震作用下

进行随机等效线性化；其次考虑地震作用非平稳性，

将虚拟激励法与精细积分法结合运用［９］，计算连体

位置变化时连体结构在非平稳随机激励下各楼层时

变方差，最后基于首次穿越破坏准则，分析非平稳随

机地震激励下连体位置变化对高层连体结构的非平

稳随机响应与动力可靠度的影响，为高层连体结构

的设计与分析方法提供参考。

１　振动方程的建立及等效线性化

对双塔楼高层连体结构，当地震作用沿其对称

轴方向输入时，假定相邻建筑遭遇相同加速度，考虑

楼层内平面刚度无限大的假定，质量被集中在楼层

处并且刚度由墙或柱子提供，阻尼采用瑞利阻尼，从

而可将连体结构等效成多自由度串并联质点系层模

型，如图１所示。小震下线性振动方程表达式建立

方法的经典性见参考文献［３］，本文列出强震下非线

性振动方程建立与其等效线性化思路。

１．１　振动方程的建立

建筑结构在强震作用下表现出较强的非线性特

性，其非线性形式主要表现在结构刚度项和阻尼项

或两者的组合，依据本文讨论，建立非线性动力微分

方程

［犕］｛̈狌（狋）｝＋［犆］｛狌（狋）｝＋［犓］｛狌（狋）｝＋

［犓ｚ］｛狕（狋）｝＝－［犕］｛犐｝̈狌ｇ（狋） （１）

式中：［犕］、［犓］、［犆］分别为连体结构的质量、刚度

和阻尼矩阵；［犓ｚ］为滞变刚度矩阵；｛犐｝为单位列向

量；̈狌ｇ（狋）为 地 震 动 输 入 的 加 速 度；｛̈狌（狋）｝、

｛狌（狋）｝、｛狌（狋）｝分别为连体结构各楼层的相对加速

度、相对速度和相对位移响应量；｛狕（狋）｝为结构的

滞变位移向量。

图１　连体结构计算模型

犉犻犵．１　犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀犿狅犱犲狅狀犮狅狀狀犲犮狋犻狅狀狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊

　

为考虑连体位置对连体结构的影响，设置１层

连体，质量为犿Ｔ，连体质量分解为上下两层犿ｕ＝

犿ｄ＝犿Ｔ／２，假定左塔楼层数为狀，右塔楼层数为犿，
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左塔楼层犼质量和层间刚度分别为犿犔犼 和犽犔犼；右

塔楼层犼质量和层间刚度分别为犿犚犼 和犽犚犼，对阻

尼矩阵取为瑞利阻尼，即［犆］＝α［犕］＋β［犓］。罕遇

地震下连体结构的质量、刚度矩阵［犕］、［犓］自由度

数为犿＋狀－２，设定左塔楼层数大于有塔楼，统一列

写成表达式（２）、式（３）。

［犕］＝

［犿犔］ ［犿犔犜］ ［犿犔犚］

［犿犜犔］ ［犿犜］ ［犿犜犚］

［犿犚犔］ ［犿犚犜］ ［犿犚

熿

燀

燄

燅］ （犿＋狀－２）

（２）

［犓］＝

［犽犔］ ［犽犔犜］ ［犽犔犚］

［犽犜犔］ ［犽犜］ ［犽犜犚］

［犽犚犔］ ［犽犚犜］ ［犽犚

熿

燀

燄

燅］ （犿＋狀－２）

（３）

　　式（２）中各子矩阵的确定需考虑连体确切的位

置，本文考虑将其分为３类进行分析，即连体位于

第２层、中间层及顶层３种计算工况进行分别

讨论。

１）当连体位于第２层时，如图１（ａ）所示。

对质量矩阵［犕］，９个子矩阵中，有４个矩阵为

０阵，［犿犜］３种工况下均相同如式（２）位置所示，其

余５个可列写为

［犿犔］＝

犿犔３

犿犔４ 犿犔４

 … 

犿犔狀 犿犔狀 …

熿

燀

燄

燅犿犔狀 （狀－２）

；

［犿犚］＝

犿犚３

犿犚４ 犿犚４

 … 

犿犚犿 犿犚犿 …

熿

燀

燄

燅犿犚犿 （犿－２）

；

［犿犔犜］＝

犿犔３ 犿犔３

 
熿

燀

燄

燅犿犔狀 犿犔狀 （狀－２）×２

；

［犿犚犜］＝

犿犚３ 犿犚３

 
熿

燀

燄

燅犿犚犿 犿犚犿 （犿－２）×２

；

［犿犜］＝
犿犱 ０

［ ］犿狌 犿狌
；

　　对刚度矩阵［犓］，α犔１ ～α犔狀 和α犚１～α犚犿 分别为

左、右塔楼各层第二刚度系数，９个子矩阵中，有４

个矩阵为０阵，其余５个可表示为

［犓犔］＝

α犔３犽犔３ －α犔４犽犔４ ０ ０

０ α犔４犽犔４ … ０

   －α犔狀犽犔狀

０ ０ … α犔狀犽犔

熿

燀

燄

燅狀 （狀－２）

；

［犓犚］＝

α犚３犽犚３ －α犚４犽犚４ ０ ０

０ α犚４犽犚４ … ０

   －α犚狀犽犚狀

０ ０ … α犚狀犽犚

熿

燀

燄

燅狀 （犿－２）

［犽犜］＝
α犔１犽犔１＋α犚１犽犚１ －α犔１犽犔１－α犚１犽犚１

０ α犔２犽犔２＋α犚２犽犚［ ］
２

；

［犽犜犔］＝
０ … ０

－α犔３犽犔３［ ］０ ０ ２×（狀－２）

；

［犽犜犚］＝
０ … ０

－α犚３犽犚３［ ］０ ０ ２×（犿－２）

。

　　２）当连体位于中间第犼层时，如图１（ｂ）所示，设

１层连体位于第犼（犼≥３）层，仿照式（１）可得到各非

零子矩阵为

［犿犔］＝

犿犔１



犿犔犼－２ … 犿犔犼－２

犿犔犼＋１犿犔犼＋１ … 犿犔犼＋１

    

犿犔狀 犿犔狀 … …

熿

燀

燄

燅犿犔狀 （狀－２）

；

［犿犚］＝

犿犚１



犿犚犼－２ … 犿犚犼－２

犿犚犼＋１犿犚犼＋１ … 犿犚犼＋１

    

犿犚犿 犿犚犿 … …

熿

燀

燄

燅犿犚犿 （犿－２）

；

［犿犔犜］＝

［０］（犼－２）×１ ［０］（犼－２）×１

犿犔犼＋１ 犿犔犼＋１

 

熿

燀

燄

燅犿犔狀 犿犔狀 （狀－２）×２

；

［犿犚犔］＝

［０］（犼－２）×（犼－２） ［０］（犼－２）×（狀－犼）

［犿犚犼＋１］１×（犼－２） ［０］１×（狀－犼）

 

［犿犚犿］１×（犼－２） ［０］１×（狀－犼

熿

燀

燄

燅） （犿－２）×（狀－２）

；

［犿犜犔］＝
［犿犱］１×（犼－２） ［０］

［犿狌］１×（犼－２） ［０［ ］］
２×（狀－２）

；

［犿犚犜］＝

［０］犼－２ ［０］犼－２

犿犚犼＋１ 犿犚犼＋１

 

熿

燀

燄

燅犿犚犿 犿犚犿 （犿－２）×２

；

［犽犜犔］＝
［α犚犼－１犽犚犼－１］１×（犼－２） ０ ［０］

［０］１×（犼－２） －α犔犼＋１犽犔犼＋１ ［０［ ］］
２×（狀－２）

；

［犽犚犜］＝

［０］（犼－３）×１ ［０］（犼－３）×１

－α犚犼－１犽犚犼－１ ０

［０］ ［０

熿

燀

燄

燅］ （犿－２）×２
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［犽犜犚］＝
［α犚犼－１犽犚犼－１］１×（犼－２） ０ ［０］

［０］１×（犼－２） －α犔犼＋１犽犔犼＋１ ［０［ ］］
２×（犿－２）

；

［犽犔犜］＝

［０］（犼－３）×１ ［０］（犼－３）×１

－α犔犼－１犽犔犼－１ ０

［０］ ［０

熿

燀

燄

燅］ （狀－２）×２

；

［犽犚犔］＝

［０］（犼－３）×（犼－２） ［０］

［－α犚犼－１犽犚犼－１］１×（犼－２） ［０］

［０］ ［０

熿

燀

燄

燅］（犿－２）×（狀－２）

；

［犓犔］＝

α犔１犽犔１ －α犔１犽犔１

 －α犔犼－２犽犔犼－２

α犔犼－２犽犔犼－２ －α犔犼＋１犽犔犼＋１

α犔犼＋１犽犔犼＋１

 －α犔狀犽犔狀

α犔狀犽犔

熿

燀

燄

燅狀 （狀－２）

；

［犓犚］＝

α犚１犽犚１ －α犚１犽犚１

 －α犚犼－２犽犚犼－２

α犚犼－１犽犚犼－１ α犚犼－２犽犚犼－２＋α犚犼－１犽犚犼－１ －α犚犼＋１犽犚犼＋１

α犚犼＋１犽犚犼＋１

 －α犚犿犽犚犿

α犚犿犽犔

熿

燀

燄

燅犿 （犿－２）

；

［犽犜］＝
α犔犼－１犽犔犼－１＋α犚犼－１犽犚犼－１ －α犔犼犽犔犼－α犚犼犽犚犼

０ α犔犼犽犔犼＋α犚犼犽犚［ ］
犼

。

　　３）当连体位于低塔楼顶层时，如图１（ｃ）所示。

同前述可写出总刚度矩阵各子矩阵为

［犿犔］＝

犿犔１



犿犔犿－２ … 犿犔犿－２

犿犔犿＋１犿犔犿＋１ … 犿犔犿＋１

    

犿犔狀 犿犔狀 … …

熿

燀

燄

燅犿犔狀 （狀－２）

；

［犿犚］＝

犿犚１

 

犿犚犿－２ … 犿犚犿－

熿

燀

燄

燅２ （犿－２）

；

［犿犔犜］＝

［０］（犼－２）×１ ［０］（犼－２）×１

犿犔犿－１ 犿犔犿－１

 

熿

燀

燄

燅犿犔狀 犿犔狀 （狀－２）×２

；

［犿犜犔］＝
［犿犱］１×（犿－２） ［０］

［犿狌］１×（犿－２） ［０［ ］］
２×（狀－２）

；

［犽犜犚］＝
［α犚犿－１犽犚犿－１］１×（犿－２）

［０］１×（犿－２［ ］
） ２×（犿－２）

［犽犔犜］＝

［０］（犿－３）×１ ［０］（犿－３）×１

－α犔犿－１犽犔犿－１ ０

［０］ ［０

熿

燀

燄

燅］ （狀－２）×２

；

［犽犚犜］＝
［０］（犿－３）×１ ［０］（犿－３）×１

－α犚犿－１犽犚犿－１
［ ］０ （犿－２）×２

；

［犽犜犔］＝
［α犚犿－１犽犚犿－１］１×（犿－２） ０ ［０］

［０］１×（犿－２） －α犔犿－１犽犔犿＋１ ［０［ ］］
２×（狀－２）

；

［犽犚犔］＝
［０］（犿－３）×（犿－２） ［０］

［－α犚犿－１犽犚犿－１］１×（犿－２） ［０［ ］］（犿－２）×（狀－２）

；

［犓犔］＝

α犔１犽犔１ －α犔１犽犔１

 －α犔犿－２犽犔犿－２

α犔犿－２犽犔犿－２ －α犔犿＋１犽犔犿＋１

α犔犿＋１犽犔犿＋１

 －α犔狀犽犔狀

α犔狀犽犔

熿

燀

燄

燅狀 （狀－２）

；
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［犓犚］＝

α犚１犽犚１ －α犚１犽犚１

 －α犚犿－２犽犚犿－２

α犚犿－１犽犚犿－１ α犚犿－２犽犚犿－２＋α犚犿－１犽犚犿－

熿

燀

燄

燅１ （犿－２）

。

１．２　振动方程的等效线性化

采用刚度退化的ＢｏｕｃＷｅｎ光滑滞变恢复力模型

来模拟强震下双塔连体结构非线性特性，表达式为

狕犻＝ （１／η）［犃犾
狌犻－

υ（β
狌犻 狕犻

狀－１狕犻＋γ狌犻 狕犻
狀）］ （４）

式中：β和γ是控制滞变曲线面积的参数；狕犻为塔楼

各楼层的滞变位移；犃犾、υ和η是描述滞变位移退化

特征的参数；狕犻为塔楼各楼层的滞变位移导数；狀是

控制滞变位移骨架曲线的参数。

将滞变位移 ｛狕（狋）｝看作已知随机状态向量，由

上式可得到等效线性方程为

｛狕（狋）｝＝犮狌｛狌（狋）｝＋犮狕｛狕（狋）｝ （５）

式中：犮狌 和犮狕 分别为等效线性化系数，其具体确定

可参考文献［１０］，此处不再列出。

为进行连体结构的随机振动分析，采用等效线

性化方法将式（１）写成状态方程，并结合上式推导得

出状态方程为

｛犝｝＝ ［犜］｛犝｝＋｛犈｝̈狌犵（狋） （６）

式中：向量 ｛犝｝、向量 ｛犈｝分别为

｛犝｝＝

｛狌（狋）｝

｛狌（狋）｝

｛狕（狋

烅

烄

烆

烍

烌

烎）｝

；｛犈｝＝－

｛０｝

｛δ｝

｛０

烅

烄

烆

烍

烌

烎｝

（７）

｛δ｝＝
｛δ｝犔

｛δ｝
烅
烄

烆
烍
烌

烎犚
；｛δ｝犔 ＝ ｛δ｝犚 ＝

１

０



熿

燀

燄

燅０

（８）

［犜］＝

［０］ ［犐］ ［０］

－［犕］－
１［犓］－［犕］－

１［犆］－［犕］－
１［犓狕］

［０］ ［犮狌］ ［犮狕

熿

燀

燄

燅
］

（９）

２　非平稳随机地震响应与动力可靠度

分析

　　实际地震地面加速度是一个非平稳随机过程，非

平稳随机过程模型中最简单的一种模型是均匀调制随

机过程，它在平稳随机激励狓（狋）基础上引入一个随时

间变化的强度包络函数犵（狋）可表示为

狌̈犵（狋）＝犵（狋）狓（狋） （１０）

　　林家浩等
［９］提出的虚拟激励法和钟万勰［１１］提出的

精细积分法为高层连体结构求解提供了一种便利，将

虚拟激励法与精细积分时程格式混合应用，计算效率

较传统计算方法有数量级的提高。按照虚拟激励法基

本原理构造虚拟简谐激励

珘狓（狋）＝ 犛狓狓（ω槡 ）ｅｉω狋 （１１）

　　于是有

¨槇狌犵（狋）＝犵（狋） 犛狓狓（ω槡 ）ｅｉω狋 （１２）

在该虚拟激励下，结构在狋时刻的响应为

珘狌（ω，狋）＝ 犛狓狓（ω槡 ）犐（ω，狋） （１３）

式中：犛狓狓（ω）为地震激励的自谱密度函数；犐（ω，狋）为由

激励犵（狋）ｅ
ｉω狋在响应量初位移、初速度为零时的响应。

犐（ω，狋）与犐（ω，狋）为共轭函数，从而得到位移响应

狌（狋）的时变功率谱密度

犛狌狌（ω，狋）＝犐（ω，狋）犐（ω，狋）犛狓狓（ω） （１４）

　　位移犝＝｛狌（狋）｝时变方差为

σ
２
犝（狋）＝２∫

∞

０
犛犝犝（ω，狋）ｄω （１５）

　　依据虚拟激励法原理结合前述推导，可方便获得

其它统计量的时变方差。分别列出如下：

速度犝＝｛狌（狋）｝的时变方差

σ
２
犝（狋）＝２∫

∞

０
犛犝犝（ω，狋）ｄω （１６）

　　滞变位移响应量犣的方差

σ
２
犣（狋）＝２∫

∞

０
犛犣犣（ω，狋）ｄω （１７）

　　速度狌（狋）和滞变位移犣的互相关系数ρ狌犣 为

ρ狌犣 ＝
ｃｏｖ（犝，犣）

σ犝（狋）σ犣（狋）
（１８）

　　为合理进行连体结构动力可靠度分析，结构破坏

准则的选择具有基础意义，目前与随机振动相关的破

坏准则主要有首次超越破坏准则与疲劳破坏准则两

种。基于本文分析问题的实际，选用首次超越破坏准

则进行。在首次超越破坏问题中，结构破坏以其动力

反应首次超越安全界限或临界值为标志。

以结构层间最大位移首次超越层间位移角限值作

为结构的破坏界限，基于首次超越破坏准则，假设交叉

事件是Ｍａｋｏｖ过程，即认定交叉事件是成群出现且个

群之间是相互独立的，当连体结构响应为非平稳过程

时，则对称双侧动力可靠度为［１３］

犘ｓｕ＝ｅｘｐ［－
１

π∫
犜

０

σ狌（狋）

σ狌（狋）
ｅｘｐ（－

犫２

２σ
２
狌（狋）
）η（狋）ｄ狋］（１９）

式中：σ狌为层间位移标准差；σ狌为相对速度标准差；犫为

层间位移限值。
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η（狋）＝

１－ｅｘｐ［－
π

槡２狇（狋）
犫

σ狌（狋）
］

１－ｅｘｐ［－
犫

２σ
２
狌（狋）
］

（２０）

狇（狋）＝ １－
λ
２
１（狋）

λ０（狋）λ２（狋槡 ）
（２１）

λ犼（狋）＝∫
∞

－∞
ω犼犛狌狌（ω，狋）ｄω （２２）

犼＝０，１，２。

３　地震地面运动的加速度功率谱模型

合理选择地震动模型参数对于随机反应分析结果

的准确性起着至关重要的作用。为使随机分析结果与

规范的反应谱法结果相一致，随机分析的模型参数均

依据《建筑抗震设计规范》（ＧＢ５００１１—２０１０）进行取值。

地面加速度功率谱密度函数采用文献［１２］建议的

Ｃｌｏｕｇｈ和Ｐｅｎｚｉｅｎ修正过滤白噪声模型：

犛狓（ω）＝
ω
４
犵＋４ζ

２
犵ω
２
犵ω
２

（ω
２
犵－ω

２）２＋４ζ
２
犵ω
２
犵ω
２
·

　
ω
４

（ω
２
犳－ω

２）２＋４ζ
２
犳ω
２
犳ω
２犛０ （２３）

式中：ζ犳 、ω犳为低频过滤器参数；ζ犵 、ω犵为地基土阻尼

比和卓越频率；犛０为谱强度因子。

非平稳随机地动模型的时间包络函数犵（狋）选用工

程中常用的三段式时间包络函数

犵（狋）＝

（狋／狋１）
２ ０≤狋≤狋１

１ 狋１≤狋≤狋２

ｅ－犮
（狋－狋２

）
狋≥狋

烅

烄

烆 ２

（２４）

式中：犮为衰减系数；狋１ 和狋２ 分别为主振平稳段的首末

时间。

４　数值算例与分析

４．１　算例及参数设计

某工程为左塔１６层，右塔１４层的混凝土框架核心

筒连体结构（图２），层高均为３．０ｍ，左塔总高度为

４８ｍ，右塔总高４２ｍ，地震设防烈度８度，设计地震分

组为第２组，场地土类别为Ⅱ类。单塔结构体型为

１８ｍ×１８ｍ，角柱截面为９００ｍｍ×９００ｍｍ，中柱截面

为６００ｍｍ×６００ｍｍ，主梁为２００ｍｍ×７００ｍｍ，剪力墙

厚２００ｍｍ，楼板厚１８０ｍｍ。连体层为钢桁架结构，体

型为１５ｍ×６ｍ，连体上、下弦杆为Ｈ６００×３００×１８×

２０ｍｍ，腹杆为Ｈ４００ｍｍ×４００ｍｍ×１３ｍｍ×２１ｍｍ，

钢材采用Ｑ３４５Ｂ。在ＰＫＰＭ中获得单塔楼楼层的质量

为３７６．８０ｔ，楼面质量为３２８．２０ｔ，连体质量为１５４．３３ｔ，

单塔沿连体方向层抗侧刚度为９．１７９７×１０６ｋＮ／ｍ，混

凝土强度采用Ｃ４０。分析８度多遇、罕遇地震作用下，

刚性连体结构的非平稳随机地震响应与动力可靠度。

塔楼结构考虑刚度退化的ＢｏｕｃＷｅｎ光滑滞回模型，各

塔楼楼层的参数取值［５］：狀＝１，犃犾＝１，β＝０．８，δ犃 ＝

δυ＝０，γ＝０．２，α犔１～α犔犻 ＝０．２，α犚１ ～α犚犼 ＝０．２，δη ＝

０．０００１，位移限值犫＝犎／１００，其中犎为楼层层高度。

图２　连体结构三维透视图

犉犻犵．２　３犇犘犲狉狊狆犲犮狋犻狏犲狅犳犮狅狀狀犲犮狋犲犱狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊

　

地震动模型参数取值［１２］：ω犵 ＝１５．７１，ω犳 ＝

０．１５ω犵，ζ犳 ＝ζ犵 ＝０．７２。根据该模型，推算多遇、罕遇地

震作用下单边功率谱强度，罕遇地震作用时谱强度为

犛０＝２．３３×１０
２ｍ－２ｓ－３，其输入的功率谱密度曲线见图

３，地震动持时取狋＝２０ｓ。时间包络函数犵（狋）参数取值

为：犮＝０．３５为衰减系数，狋１＝０．８ｓ和狋２＝７．０ｓ。

图３　加速度功率谱密度函数

犉犻犵．３　狆狅狑犲狉狊狆犲犮狋狉狌犿犱犲狀狊犻狋狔犳狌狀犮狋犻狅狀狅狀犪犮犮犲犾犲狉犪狋犻狅狀

　

４．２　非平稳随机地震响应分析

采用上述理论对给定算例进行８度罕遇地震下连

体结构非平稳随机地震响应分析。得到连体位于２层、

５层、８层、１１层及１４层（右塔顶层）时左右塔楼各层最

大层间位移方差曲线如图４所示，当连体位于２层、８

层及１４层时，连体层及毗邻楼层、底层及顶层各楼层时

变方差曲线如图５～７所示，由图形可以看出：
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图４　层间位移方差最大值比较

犉犻犵．４　犜犺犲犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犿犪狓犻犿狌犿犻狀狋犲狉狊狋狅狉狔

犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋狏犪狉犻犪狀犮犲

　

图５　连体位于２层时塔楼层间位移时变方差曲线对比

犉犻犵．５　犐狀狋犲狉狊狋狅狉狔犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋狋犻犿犲犺犻狊狋狅狉狔狏犪狉犻犪狀犮犲

狑犺犻犾犲犮狅狀狀犲犮狋犻狅狀犻狀２狊狋狊狋狅狉狔
　

１）连体结构在非平稳随机激励下，塔楼层间位移

响应呈现强烈非平稳性，时滞现象较明显。

２）在连体设置楼层的相邻楼层处，位移时变方差

曲线出现突变，说明相邻楼层为结构的薄弱楼层，对比

左右塔楼，左塔楼（１６层）突变程度较右塔楼（１４层）明

显，结构设计时应该作为薄弱层予以处理和加强。

３）随着连体位置上升，对左塔楼：随着连体上移，

楼层位移时变方差最大值呈现先增大后减小的趋势，

即连体位于中间楼层位置时时变方差最大，当位于连

体位移顶层时各楼层位移时变方差最小，但此时连体

以上２层的响应呈现放大趋势，为结构设计中应予以加

强楼层；对右塔楼：当连体位于顶层时位移时变方差值

最大，当连体位于中间楼层时时变方差最小。

图６　连体位于８层时塔楼层间位移时变方差曲线对比

犉犻犵．６　犐狀狋犲狉狊狋狅狉狔犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋狋犻犿犲犺犻狊狋狅狉狔

狏犪狉犻犪狀犮犲狑犺犻犾犲犮狅狀狀犲犮狋犻狅狀犻狀８狊狋狊狋狅狉狔
　

图７　连体位于１４层 时塔楼层间位移时变方差曲线对比

犉犻犵．７　犐狀狋犲狉狊狋 狅狉狔犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋狋犻犿犲犺犻狊狋狅狉狔

狏犪狉犻犪狀犮犲狑犺犻 犾犲犮狅狀狀犲犮狋犻狅狀犻狀１４狊狋狊狋狅狉狔
　

４）实际连体结构设计时应综合考虑左右塔楼的地

震响应影响，由图形变化规律可以看出，当连体位于非

对称塔楼的中间楼层时，结构在其相邻楼层会产生位

移突变，时变位移方差变化比较明显，即产生刚度突变。

４．３　动力可靠度分析

根据所得非平稳随机地震响应分析统计量，基于

首次超越破坏准则，依据公式（１９）～（２２）计算８度罕遇

地震下连体位于不同楼层时连体结构的动力可靠度，

图８为分塔楼楼层动力可靠度。层间位移限值取建筑

抗震规范规定的位移角限值，即满足结构在大震不倒

要求，罕遇地震下弹塑性位移角取１／１００，由图８可以

看出：

１）连体的设置使得左塔楼结构毗邻楼层结构的可

靠度降低很多，实际结构设计时宜予以加强，对右塔楼

可靠度虽在毗邻楼层有一定影响，但影响不明显。

２）针对连体结构，无论左右塔楼，以连体为分界，

各楼层可靠度随楼层位置上升而逐渐增大，连体设置

使得体系可靠度降低很多的原因是连体的设置使得连

体楼层成为整个结构的刚度突变部位，实际结构设计

时宜在相邻楼层设置转换层，尤其应注意高塔或刚度

较小塔楼的设计问题。

３）由图８可进一步看出，当连体位于１１层到１４

层时，结构可靠度突变不再明显，且体系可靠度均较高，

证明在实际结构设计中宜将连体设置在双塔楼的上
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图８　塔楼楼层动力可靠度

犉犻犵．８　犚犲犾犻犪犫犻犾犻狋狔狅犳犲犪犮犺犳犾狅狅狉狅狀狋犺犲狋狅狑犲狉犫狌犻犾犱犻狀犵
　

部，这也与已有的实际工程设计结论相一致，从而证明

了本文分析的正确性。

５　结　论

１）将虚拟激励法与混合精细积分法结合用于弱连

体结构的非平稳随机地震响应分析，方法简单，计算效

率高，适用性广。

２）基于非平稳随机地震激励下弱连体结构随机地

震响应和动力可靠度分析，可较方便地对连体结构薄

弱部位进行识别，使得对于连体结构的设计和研究具

有一定的指导意义。

３）刚性连体位置变化对连体结构在非平稳随机地

震激励项的可靠度影响显著，从概率意义上论证了连

体常设置在塔楼中上部的实际工程现象。

４）对非对称双塔连体结构，连体位置的变化对高

塔楼或相对弱刚度塔楼的影响较低塔楼更加明显，实

际工程设计中应予以重点关注。
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