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竖向多点输入下两种典型空间结构的抗震分析 

*苏  亮，董石麟 

(浙江大学空间结构研究中心，浙江 杭州 310027) 

摘  要：以两种典型空间结构为研究对象，考察了竖向地震作用下结构的地震反应以及竖向多点输入对结构地震

反应的影响。分析表明，竖向地震一致输入在门式桁架结构和周边支承网壳结构中将产生较大的内力，因此竖向

地震作用在这两类结构的抗震设计中是必须考虑的。竖向多点输入对门式桁架结构地震反应的影响很小，这种影

响在结构抗震设计中可以忽略；对周边支承网壳结构来说，竖向多点输入使得网壳结构的地震内力降低，同时由

于拟静力作用在支承结构中产生的内力较小，多点输入对支承结构的地震内力影响也很小。 
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SEISMIC ANALYSIS OF TWO TYPICAL SPATAL STRUCTURES UNDER 

MULTI-SUPPORT VERTICAL EXCITATIONS 

*
SU Liang , DONG Shi-lin 

(Space Structures Research Center, Zhejiang University, Hangzhou, Zhejiang 310027, China) 

Abstract:  Seismic responses of two typical large-span structures to uniform vertical seismic excitation are 

investigated and the effects of multi-support vertical excitation on the responses are checked. Results indicate that 

uniform vertical seismic excitation causes relative large responses in both the trussed gable frame structure and 

the reticular dome supported by a substructure and thus it should be considered in the seismic design of these 

structures. When the effect of multi-support vertical excitation is taken into account, seismic responses of the 

gable frame structure are very close to those under the uniform excitation and thus the effect can be ignored in 

seismic design of such structures. Responses of the reticular dome are reduced by the effect of multi-support 

vertical excitation. Meanwhile, responses of the substructure of the dome changes a little since the pseudo-static 

component of multi-support excitation produces slight internal force in the substructure.  
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不同于一般建筑，竖向地震作用在体育场馆、

飞机库等大跨空间结构中产生较大的地震内力。因

此设计大跨空间结构时，竖向地震作用将是重要的

分析荷载之一，我国建筑抗震设计规范也特别规定

了大跨空间结构中竖向地震作用的简化计算方法。 

随着工程经验的积累和设计理论的完善，空间

结构的跨度在不断地增加，跨度的增加对大跨空间

结构的抗震性能研究提出了新的课题，其中之一就

是较完善的结构抗震分析方法与相对简单的一致

地震输入假定之间的矛盾。因此，如何考虑多点输

入对大跨空间结构的地震反应影响也成为了当前

空间结构研究领域中的重要课题之一[1]。近几年来，
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国内外学者对空间结构的多点输入问题进行了一

些开创性研究。丁阳，王波[2]计算分析了行波效应

对大跨空间网格结构的地震反应影响；加藤史郎，

苏亮等[3,4]在研究中考察了局部场地效应对大跨空

间结构的地震反应影响；梁嘉庆，叶继红[5]以大跨

网格结构的跨度影响为着眼点，对多点输入的作用

进行了讨论。以上研究均指出，在大跨空间结构的

抗震设计中考虑多点输入的影响是必要的。 

然而，对空间结构的工程实践来说，除了指出

考虑多点输入影响的必要性外，更重要的是提出考

虑多点输入的具体工程建议和适合工程人员应用

的设计方法，而这仍是当前该领域中需要进一步深

入和解决的研究课题。同时，以往的研究大多关注

于水平地震的多点输入问题，有关竖向地震多点输

入的研究则相对开展较少。基于以上研究背景和工

程实际，本文选取两种典型的大跨空间结构为研究

对象，考察了竖向地震作用下结构的地震反应同时

深入分析了竖向地震的行波效应对结构地震反应

的影响。在此基础上，为这两种空间结构考虑竖向

地震的多点输入影响提出了抗震设计的具体建议。 

1  两种典型大跨空间结构 

1.1  结构分析模型 

本文所选取两种大跨空间结构的分析模型如

图 1 所示。图 1(a)所示门式桁架结构的跨度

62mS ；屋架上下弦杆之间的间距及柱子内外竖

杆之间的间距 2m21  dd 。图 1(b)所示的结构模型

由上部单层网壳结构和下部结构组成：上部结构为

K8-10 凯威特型单层球面网壳，网壳的跨度和高度

分别为 100m 和 18.2m；下部结构由 40 根周边均匀

分布的钢管柱和柱顶圈梁组成，柱子的高度为 5m。

网壳各构件之间以及柱子与基础的连接均假定刚

接。 

选择这两种空间结构作为研究对象是因为：(1)

这两种空间结构形式经常被应用于如飞机库(图

1(a))、干煤棚(图 1(a))、体育场馆(图 1(b))以及大型

展厅(图 1b)等实际工程的建设中。(2) 以往的研究

表明[6,7]，水平向的多点地震输入对这两种空间结构

的影响是不同的，因此在考虑竖向地震的多点输入

时这两种结构形式也应分别进行研究。 

1.2  结构动力特性 

表 1 列出了两种空间结构的动力特性。表中结

果表明，桁架结构第一自振周期要大于网壳结构的 
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(b) 周边支承单层网壳结构 

图 1  结构分析模型 

Fig.1  Structural analysis models 

第一自振周期，同时桁架结构的自振周期分布较为

分散而网壳结构的周期分布则相当集中。需要说明

的是，由于网壳结构是轴对称结构，结构的有些振

型是成对出现的：如结构的第一振型和第二振型的

变形模式和周期是完全相同的，只是其中一个振型

的主要变形发生在 X 方向，而另一个振型的主要变

形则在 Y 方向。表 1同时列出了考虑竖向地震作用

时广义质量归一化后振型的参与系数，其中网壳结

构只列出了振型参与系数较大的前几阶振型。可以

看出，门式桁架结构在垂直地震动的作用下主要是

前几阶振型参与振动；而网壳结构由于自振周期分

布相对集中，参与振动的振型则相对较多。 

表 1  结构动力特性 

Table 1  Dynamic characteristics of the structures 

门式桁架结构 周边支承网壳结构 

自振周期 主振方向 βi 自振周期 主振方向 βi 

T1=0.761s 水平 0.0 T1/T2=0.383s 水平 0.0 

T2=0.654s 竖向 177.8 T3/T4=0.342s 竖向 0.0 

T3=0.279s 水平 0.0 T18=0.312s 竖向 90.5 

T4=0.205s 竖向 93.5 T22=0.302s 竖向 229.0 

T6=0.105s 竖向 36.6 T33=0.279s 竖向 -105.0 

注：表中 Ti表示结构的第 i 阶自振周期；βi为各阶振型的参与系数。 
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2  分析方法和输入地震动 

本文采用当前应用较多的时程分析法对结构

进行分析，计算均由作者自行编制的有限元分析程

序 DYNA-SPACE 完成，程序中数值积分方法采用

Newmark β 法，β 的取值为 0.25。限于篇幅，这里

不再一一罗列多点输入的有限元方程式[8]。 

由于目前竖向地震动的部分相干效应还未有

较为成熟的计算分析模型，本文将只就竖向地震的

行波效应影响展开具体研究。同时结合工程实际，

视波速 Va 取无穷大、2000m/s、1000m/s 等三种情

况，其中视波速无穷大时即为地震波的一致输入。 

时程分析法的局限性在于分析所得到的结构

反应在一定程度上依赖于输入地震波的特性，若选

择不同性质的输入地震波，结果可能差别很大[1]。

为克服以上局限性，本文采用了 20 条具有不同位

相特性的人工地震波对结构进行分别计算和统计

分析，从而使本文的结论更具有普遍性。人工地震

波是拟合我国建筑抗震设计规范 GB 50011-2001
[9]

所推荐的地震加速度反应谱模拟而成的，各条人工

地震波的位相特性由计算机随机产生。计算标准反

应谱时，抗震设防烈度为 8 度，特征周期为 0.4s(II

类场地)，阻尼比为 0.02，竖向地震影响系数则取为

0.137。GB 50011-2001 所推荐加速度反应谱曲线、

人工地震波的反应谱均值曲线以及反应谱值的包

络线如图 2 所示。图中所示结果可知，人工地震波

反应谱的均值曲线与标准反应谱基本一致，而包络

线与标准反应谱曲线之间的误差也在 10%左右。 
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图 2  地震波的加速度反应谱 (阻尼比=0.02) 

Fig.2  Acceleration response spectra 

3  一致竖向地震输入下结构地震 

反应 

图 4 和图 5 分别示意了门式桁架与网壳结构在

一致竖向地震输入与恒载两种工况作用下的结构

反应，所示杆件的具体位置详见图 1(a)及图 3。需

要指出的是，本文中的结构地震反应均为 20 条人

工地震波作用下结构最大地震反应的均值。限于篇

幅这里不再示意结构最大地震反应的包络线。 
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图 3  网壳结构内力分析杆件位置示意图 

Fig.3  Positions of the dome members for internal force 

analysis 
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(b) 柱子内竖杆与下弦杆 

图 4  一致地震输入和恒载下门式桁架轴力分布 

Fig.4  Axial force distributions of gable frame structure under 

uniform excitation input and dead load 

比较图 4 中两种荷载工况下轴力的分布结果可

以看出，竖向地震作用在门式桁架结构中产生的地
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震内力约为恒载作用下结构内力的 6%~10%，这个

结果说明 GB 50011-2001 中规定竖向地震作用的标

准值 8 度可取该结构重力荷载代表值的 10%对本文

的门式桁架结构来说是合理的。 

由于跨度的增加以及结构形式的不同，有别于

图 4 的结果，在竖向地震作用下网壳结构的脊线杆

件以及与脊线相连环线杆件的地震内力约为恒载

作用下的 20%~40%左右(图 5)。这表明，对跨度较

大的空间结构来说，GB 50011-2001 中所规定的竖

向地震作用简化算法会低估结构的地震内力，在实

际的抗震设计中应进行单独分析计算。 
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(b) 与脊线相连的环线杆 

图 5  一致地震输入和恒载作用下网壳轴力分布 

Fig.5  Axial force distributions of dome under uniform 

excitation input and dead load 

4  多点输入下门式桁架结构地震反应 

文献[6]的研究表明，水平行波效应的不一致输

入将激起门式桁架结构中附加对称振型的较大振

动，从而使得结构的地震反应不仅在分布上有所改

变，其最大值也将相应的增加，而这种增加在结构

的抗震设计中是必须考虑的。文献[6]因此也提出了

基于随机振动理论上的平均反应谱法来计算多点

输入对结构地震反应的影响。 

图 6 则示意了考虑竖向行波效应时门式桁架结

构的最大轴力分布图。图示结果表明，竖向地震行

波效应的考虑使得门式桁架结构的地震反应有略

微减小的趋势，但内力变化很小，这种变化在实际

工程设计中是完全可以忽略不计的。显然，水平地

震的行波效应对门式桁架结构反应的影响与竖向

地震行波效应的影响是不同的。这是因为，竖向行

波效应的不一致输入虽然也将激起门式桁架结构

中附加反对称振型的振动，但不同于水平行波效

应，附加反对称振型的振动产生的地震内力很小，

在实际工程设计中该内力的影响是可忽略的。 
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(b) 柱子内竖杆与下弦杆 

图 6  考虑行波效应时门式桁架结构的轴力分布 

Fig.6  Axial force distributions of gable frame structure 

considering wave propagation effect 

图 7 进一步比较了 1000m/sVa 时平均反应谱

法和时程分析法的计算结果。平均反应谱法取结构

的前 6 阶振型进行振型组合。比较表明，时程分析

法所得到的结构反应与平均反应谱法近似计算得

到的结果基本一致，这再次证实了平均反应谱法的

有效性同时从另一角度证实了以上关于竖向地震

行波效应对门式桁架结构地震反应影响的结论。 
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(a) 柱子外竖杆与上弦杆(Va=1000m/s) 
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图 7  平均反应谱法与时程分析法的比较 

Fig.7  Comparison between average response spectrum 

method and time history method 

5  多点输入下周边支承网壳结构地

震反应 

图 8 为考虑行波效应时竖向地震作用下上部网

壳结构最大轴力反应的分布图。图 8(a)~图 8(c)的结

果表明，行波效应的考虑对网壳结构的脊线和环线

杆件的地震反应是有利的，即行波效应的考虑使得

脊线和环线杆件的地震轴力降低，而且随着地震波

视波速的减小，轴力的降低程度就越大。 

以往在对一层刚性楼板结构进行水平地震多

点输入研究时表明[10]，由于刚性楼板和下部支承结

构之间的相互约束作用，多点输入的考虑使刚性楼

板在产生扭转效应的同时也减小了水平向的振动

效应。本节的结果同样可以看出，由于下部支承结

构对不一致输入的约束作用，多点输入的考虑也减

小了上部结构垂直向的振动效应，从而降低了网壳

脊线和环线杆件的地震轴力。由多点输入所产生的

扭转效应则表现为网壳结构中小部分斜杆轴力的

增加(图 8(d))。但实际工程中，恒载及一致竖向地

震作用下这些斜杆的内力均较小，结构所选截面往

往具有较大的安全储备，由多点输入的扭转效应引

起的斜杆轴力增加并不会导致整个结构的不安全。

由此可见，对周边支承网壳结构来说，竖向地震的

行波效应对网壳结构反应的影响在实际设计中也

是可以不考虑的。 

文献[7]的研究表明，水平地震行波效应的拟静

力分量将在下部支承结构中产生较大的结构内力，

如 Va=1000m/s 时，拟静力分量产生的圈梁弯矩以

及柱剪力最大可为一致水平地震输入的 2 倍，因此

多点输入的考虑将使得下部支承结构的地震内力

有很明显的增大。图 9 则考察了竖向地震行波效应 
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(d) 与中间环杆相连的杆件 

图 8  考虑行波效应时网壳构件的地震轴力分布 

Fig.8  Axial force distributions of the dome considering wave 

propagation effect 

对网壳下部支承结构的地震影响，其中图 9(a)及图

9(b)分别为柱顶圈梁弯矩和柱轴力的比较图。图 9

同时也示意了 Va=1000m/s 时竖向地震行波效应的

拟静力分量在网壳下部支承结构中所产生的内力。

比较一致输入下结构内力的分布，竖向地震行波效

应的拟静力分量在下部结构中所产生的内力较小，
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如柱顶圈梁弯矩是一致输入的 1/4 倍~1/2 倍，而柱

轴力则只有一致输入的 10%左右。因此不同于水平

行波效应的影响，图 9 所示意的结果表明竖向地震

的行波效应对网壳下部支承结构的地震内力影响

很小。 
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(a) 柱顶圈梁弯矩 
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(b) 柱子轴力 

图 9  考虑行波效应时支承结构的地震内力分布 

Fig.9  Internal force distributions of substructure considering 

wave propagation effect 

6  结论 

本文以门式桁架结构和周边支承单层球面网

壳结构为研究对象，考察了竖向地震的行波效应对

结构反应的影响，通过比较分析后得出以下结论： 

(1) 对跨度较大的空间结构来说，如本文所分

析的单层网壳结构，我国建筑抗震设计规范

GB50011-2001 中所规定的简化算法会低估竖向地

震的荷载作用，在设计中应进行单独分析计算。 

(2) 比较于一致输入，竖向地震的行波效应对

门式桁架结构地震反应的影响很小，在实际工程设

计中这种影响可以忽略不计。  

(3) 由于下部结构对多点输入的约束作用，竖

向地震行波效应的考虑将降低网壳脊线和环线杆

件的地震内力。同时多点输入所引起的扭转效应将

使得小部分斜杆内力的增加，但实际工程中，网壳

结构的这些斜杆所选截面往往具有较大的安全储

备，斜杆轴力的增加并不会导致整个结构的不安

全。 

(4) 由于拟静力作用在下部支承结构中产生的

内力较小，竖向地震行波效应对网壳的下部支承结

构的地震内力影响很小。 
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