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基于振动台缩尺模型的复杂体型建筑结构
楼面加速度反应分布研究

吴治邦， 樊 圆，任祥香，程春兰，卢文胜
（同济大学 土木工程防灾国家重点实验室，上海 200092）

摘 要：楼面加速度放大系数（floor acceleration amplification， FAA）能够反映结构对地面加速度的放

大，而当前的规范与研究多是依赖于历史楼面记录或者有限元分析结果，在涉及复杂体型建筑结构

时计算分析和实际震害结果往往存在较大差异。 以整体结构缩尺模型振动台试验记录数据为基础，
通过拟合分析得到各条记录下原型结构沿高度的 FAA 分布。 基于类拟地震反应谱形状模型，得到

具有一定保证率的 FAA分布曲面，针对不同结构类型分别提出了相应的计算公式，相比于规范能够

更好地反映出复杂体型建筑结构的 FAA分布特征。 定性地探索了场地卓越周期变化对该类型建筑

结构 FAA分布特征的影响。
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Research on floor acceleration response distribution of complex building
structure based on shaking table scale models

WU Zhibang， FAN Yuan， REN Xiangxiang， CHENG Chunlan， LU Wensheng
（State Key Laboratory of Disaster Reduction in Civil Engineering， Tongji University， Shanghai 200092， China）

Abstract： The floor acceleration amplification （FAA） reflects the amplification effect of the main structure on the
ground acceleration， but the current specification and research mostly rely on historical floor records or finite
element analysis results. When complex building structures are involved， the results of calculation analysis and
actual earthquake damage are often different. Based on the recorded data of the shaking table test of the scaled model
of the integral structure， the FAA distribution of prototype structures along the height are obtained by fitting analysis.
Using the shape model of quasi seismic response spectrum， the FAA distribution surface with a certain guarantee
rate is obtained， and the corresponding calculation formulas for different structural types are proposed respectively.
It can better reflect the FAA distribution characteristics of complex building structures compared with the
specification. Finally， the influence of site predominant period change on FAA distribution characteristics of this
type of building structure is qualitatively explored.
Key words： acceleration response； distribution surface； assurance rate； integral structure； scaled model

0 引言

地震作用下，与主体结构直接承受地震作用的受力机理不同，非结构构件主要承受通过主体结构传来的
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地震作用，因此获得准确的地震作用是非结构构件抗震设计的关键。 目前相关设计规范中指出，对于非结构

构件的抗震设计，可以采用控制构件变形能力或计算等效地震力的方式来实现[1-4]，主要的参数包括楼面加

速度放大系数（floor acceleration amplification，FAA）、层间位移角、地震动加速度峰值和部件重要性系数等。
其中，FAA指楼面加速度峰值与地面加速度峰值的比值，是建筑主体结构在受到地震作用时对地面加速度

的放大，其取值很大程度上影响着非结构构件的抗震设计荷载，是最重要的参数之一[5]。
国内外学者对 FAA的研究最早开始于 20世纪末。 DRAKE等[6]最早分析了加州 150 栋房屋在 1971 年

以后经历的数十次地震的楼面加速度记录，总结了 FAA 沿结构高度线性增长的规律，这一规律迅速被美国

国家减轻地震灾害计划（national earthquake hazards reduction program，NEHRP）采用，成为了当今世界各国规

范 FAA的取值参考形式[7]。 LU等[8]通过对高层结构记录的研究发现，部分特殊结构顶部的 FAA值可以超

过 10.0。 SINGH等[9]发现相同归一化高度下高层结构的 FAA要比低矮结构更大，规范的取值在高层建筑方

面适用性下降。 MIRANDA 等[10]通过研究发现，结构高度、阻尼比以及高度等参数也会对 FAA 产生一定的

影响。 一些研究人员也因此针对结构形式以及高度等参数对 FAA的分布形式进行了研究，提出了双参数模

型以及双折线模型[11-12]，但是其参数的取值偏小。 近些年也有学者通过非线性的方式来描述 FAA 的分布

特征[13]，但是在特征描述的吻合度上有待更深入的研究。
既有的部分研究也考虑了建筑高度、结构类型、阻尼比等因素对于 FAA 分布的影响，其对于 FAA 的研

究方式多是基于有限的实测数据或者对结构的精细化有限元模型进行分析[14-17]。 其中分析采用的实测数

据来源于世界各地的建筑结构台阵记录，台阵数据库中记录数量普遍较少，缺少强震的记录，且作用的场地

类型以及结构类型较为分散，难以定量评估多因素影响下各因素对 FAA 分布的影响，而精细化有限元模型

精确度浮动较大，其对于边界条件以及荷载工况的模拟不一定能反映实际结构的特征。 这也使得该方面的

研究多是以分析研究为主，难以直观的反映出 FAA分布与各因素之间的关系。 地震观测和震害调查虽然可

以对地震发生后的结构损伤及地震过程中的响应机制进行观测，同时有较多的真实数据，但针对复杂体型建

筑结构在较强地震作用下楼层地震反应方面，依旧存在局限性。
模拟地震振动台试验通过向振动台输入地震波，激励起振动台上结构的反应，可以直接模拟真实地震对

结构造成的地震响应，研究结构在真实地震作用下结构的构件损伤和破坏机理等，因此振动台的记录可以作

为研究结构楼面加速度反应分布特征的重要参考[18]。 本文以复杂体型整体结构缩尺模型振动台试验记录

数据集为基础，针对不同结构形式，考虑结构周期以及高度的影响，拟合出复杂体型建筑结构 FAA表达公式

以及分布曲面，分析探讨了其分布特征，并与规范的表达公式进行了对比。 同时在研究成果的基础上分析了

场地卓越周期对 FAA分布特征的影响，为非结构构件的抗震设计提供参考。

1 数据集与分析方法

1.1 振动台记录概况

振动台试验是一种研究地震作用下工程抗震机理的重要手段，它将实际结构简化为缩尺模型，以一种可

控的方式观察试验现象并处理数据。 通过施加各种形式的合成地震波，或者施加简谐波、高斯白噪声等功能

波来模拟地震中的各种工况，不仅可以验证理论计算的正确性，还可以分析得到地震响应规律，对相关的作

用机理进行分析。
国内外规范的 FAA计算模式针对的是量大面广的规则结构，但在考虑多因素（如结构类型或结构周

期）对 FAA的分布特征影响时，记录的数量会不足，数据缺乏代表性，可能导致分析结果与实际不符。 而振

动台数据库中有大量针对同一结构类型的记录，结构周期的分布范围更广，如框剪结构的记录数量有

314条，周期范围在 1.1~6.9 s之间，有充分的数据能够考虑多因素下 FAA的分布特征。 在 FAA 数值方面，
与规范基于的实测数据不同，振动台数据库中包含大量结构处于强震下的数据，FAA 的数值区间会更大，分
析得到的结果包络性更强。 而振动台数据库中除了规则结构还有大量非规则的结构，规则以及非规则的结

构中有部分为超限结构，涉及的类型更多，针对复杂体型建筑结构得到的结论会更具有代表性。 因此本文采

用土木工程防灾国家重点实验室振动台的部分历史数据作为复杂体型整体结构楼面加速度反应分布研究的

数据库。
在数据库中，复杂体型建筑类型有筒体结构以及框架剪力墙结构。 模型的缩尺比通常在 1 / 50~1 / 15之
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表 1 振动台数据基本信息统计

Table 1 Basic information statistics of shaking table data

原型结构关键参数
复杂体型建筑结构类型

框剪结构 筒体结构

记录总数 /条 314 482

四类场地
记录数量 /条 264 392

周期区间 / s 1.1~6.9 1.0~7.7

二类场地
记录数量 /条 50 90

周期区间 / s 1.7~4.6 1.7~7.0

结构高度区间 / m 50~200 141~492

间，模型在一条三向地震动时程的激励下得到的加速

度反应作为一条地震记录，获取到具有完整数据的有

效振动台地震记录共计 916条。 加速度峰值由设防等

级和不同水准决定，PGA 范围为 0.035 ~ 0.620 g。 其

中框剪结构 314条，占比为 34.3%，四类场地的记录共

264条，占框剪结构记录总条数的 84.0%；筒体结构

482条，占比为 52.6%，四类场地的记录共 392 条，占
筒体结构记录总条数的 81.3%。 通过相似关系可以推

算出对应的原型结构在不同水准地震下的自振频率和

振动形态[19]，其中框剪结构的周期分布范围为 1.1 ~
9.1 s，筒体结构的周期分布范围为 1.0~7.7 s。 原型结构关键参数统计结果如表 1所示。

美国规范《ASCE7 / SEI-16》中首次提出了 FAA的计算公式[2]，其参考的数据来源于对 150 栋建筑不区

分地震强度的统计结果。 本文的目的在于研究不同结构类型和不同场地类别对 FAA分布的影响，且对于所

有结构，均采用小震、中震、大震的三水准地震动输入，依据试验中分析得到的结构频率，这些结构的整体非

线性表现相似，在小震、中震下基本保持弹性或轻微非线性，在大震下部分进入非线性，因此本文采用与参考

文献相似的不区分地震动强度的统计方式。
1.2 分析方法与数据处理

振动台数据库中的数据来源于各个缩尺模型试验，所使用的缩尺结构均为全过程相似，通过相似关系推

算出对应的原型结构在不同水准地震下的自振频率和振动形态等结果能够与实际结构保持统一。 本文的

FAA分布用于指导非结构构件的设计，对于复杂体型建筑结构可能在不同的位置设置伸臂桁架，导致局部

加速度的突变的情况，在振动台试验时对相关问题进行了综合的考虑，所采集到的楼面加速度数据已经反映

了伸臂桁架、加强层对主体结构的贡献，局部的突变造成的 FAA变化在后续的统计中进行了平滑处理。
由于不同模型的传感器沿高度的分布不统一，难以获得实测特定归一化高度下 FAA的值。 采用三次贝

塞尔插值方法计算回归曲线[20]，将原始测量数据作为控制点，通过分段插值的方式在满足原始数据分布趋

势的前提下对未知点数据进行预测，得到各条记录任意高度处的 FAA值，如式（1）所示：
B（ t） = P0（1 - t） 3 + 3P1 t（1 - t） 2 + 3P2 t2（1 - t） + P3 t3 （1）

式中： P0 为起始点； P1 、 P2 为 2个相互分离的中间点； P3 为终止点； t为位置参数。
取各个周期归一化高度为 0.1 整数倍时对应 FAA 值（0.1，0.2，...，0.9）进行回归分析。 由于鞭梢效应，

部分记录的顶部加速度放大系数非常大（最大值达到 12.0），该部分的加速度放大系数分布需要开展专门的

深入研究，本文不做讨论，因此分析中所有工况均去除了归一化高度为 1.0的数据。
为了消除数据采集系统离群数据对结果的影响，需要通过离群点检测算法来寻找离群点。 采用基于密

度的离群点检测方法：局部离群因子算法[21]，根据周围数据的密集程度，计算每个数据的局部可达密度，通
过局部可达密度进一步计算得到离群因子，离群因子越大，表示离群程度越高，通过计算各点的离群因子来

去除离散点。 本文视离群因子大于 2.0的点为离群点，p 的第 k 局部可达密度 lrdk（p）计算公式和离群因子

LOFk（p）的计算公式如式（2）、式（3）所示：

lrdk（p） = 1 / （
∑
o∈Nk（p）

reach diskk（o，p）

Nk（p）
） （2）

LOFk（p） =
∑
o∈Nk（p）

lrdk（o）

Nk（p）
/ lrdk（p） （3）

式中：Nk（p）为 p的第 k距离领域，指点 p的第 k距离内的所有点的集合；reach diskk（o，p）为点 p到点 o的第

k可达距离，指点 o的第 k距离和点 o到点 p距离中的较大值；lrdk（p）为 p的第 k局部可达密度。
1.3 FAA回归公式

单参数直线形的 FAA公式具有一定的合理性，一方面该形式的公式可以快速的对任意形式建筑的 FAA
进行评估，方便应用到实际工程中；另一方面其在建筑顶部达到最值的特点也符合实际。 但实测的一些数据

反映，该形式的公式仅能包络部分的数据。
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针对此类问题也有学者提出了改进的双参数直线形公式。 此类方法针对不同的工况对参数赋予对应的

值可以实现对更多数据点的包络，但是该方法在参数取值方面缺少一定的规律性，在包络更多数据点的同时

又难以反映实际数据的分布特征。
FAA本身的取值不仅仅是由归一化高度决定，其还与结构周期、场地卓越周期等因素有关。 本文主要

通过对结构类型进行分类，考虑各结构类型下结构周期、高度以及场地卓越周期对于 FAA的影响，采用的回

归公式形式参考 GB 50011—2010《建筑抗震设计规范》 [1]中的地震反应谱公式，取消了上升段，保留了平台

段和曲线下降段，具体的公式如式（4）所示：

FAA=
（ϕ（ z / H）T ψ（ z / H） +1）max   0<T<Tt
ϕ（ z / H）T ψ（ z / H） +1 T>Tt

{ （4）

式中： ϕ（ z / H）、 ψ（ z / H）为与归一化高度相关的函数； T为建筑卓越周期； Tt 为平台段与曲线下降段的交界

处周期。
本文数据库中数据多处于四类场地，其他类型场地仅占 20%左右，由于数据量有限，本文对于场地卓越

周期 Tg 的考虑以分析研究为主。

2 FAA分布统计与分析

本章节按照结构类型，分别统计和分析了复杂体型框剪结构与筒体结构在考虑结构周期、高度以及场地

卓越周期下的 FAA分布特征，同时将分布特征与部分国家的现行规范公式进行了对比。
2.1 四类场地框剪结构

数据库中框剪结构的记录共有 314条，其中四类场地记录有 264条，占比约为 84%。 对框剪结构处于四

类场地的数据沿高度进行分类，得到各归一化高度（ z / H）结构周期方向的 FAA分布情况。 计算各周期段的

FAA平均值与标准差，按照提供的回归模型，对各周期段均值以及均值加 2 倍标准差的结果进行拟合，得到

一系列归一化高度下均值以及具有 97.7%保证率的 FAA回归公式，部分归一化高度下的回归结果如图 1 所

示，其中圆圈半径表示离群因子大小。

图 1 部分框剪结构沿结构周期方向 FAA回归曲线

Fig. 1 FAA regression distribution curves for partial frame shear wall structure along the period
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由图 1可知，计算模型能够很好地反映框剪结构的 FAA分布特征。 各高度下回归得到的均值以及均值

加 2倍标准差的 ϕ（ z / H） 和 ψ（ z / H） 结果如表 2所示，其中 ϕ（ z / H） 虽然是随着归一化高度增大而增大，但
是其并不是线性的增长方式，而 ψ（ z / H） 则是随着高度增加在某些区段出现减小的现象。

表 2 框剪结构各归一化高度下系数回归结果

Table 2 Regression results of coefficients under each normalized height of frame shear wall structure

归一化高度 ϕ（ z / H）（μ） ψ（ z / H）（μ） ϕ（ z / H）（μ+2σ） ψ（ z / H）（μ+2σ）

0.9 2.80 -1.93 4.90 -1.14
0.8 2.37 -2.18 3.88 -1.20
0.7 1.98 -1.96 3.60 -1.30
0.6 1.54 -1.41 3.04 -1.14
0.5 1.38 -1.36 2.88 -0.95
0.4 1.25 -1.24 2.57 -0.88
0.3 1.21 -1.47 2.30 -0.88
0.2 0.97 -1.87 1.81 -0.90
0.1 0.48 -2.29 0.93 -0.72

沿归一化高度方向对均值加 2倍标准差下得到的系数结果进行拟合，函数形式为一元三次方程，可以得

到具有 97.7%保证率的 ϕ（ z / H） 与 ψ（ z / H） 沿归一化高度分布计算公式，具体的公式如式（5）、式（6）所示：
ϕ（ z / H）= 14.6 （ z / H） 3-21.31 （ z / H） 2+12.8（ z / H） （5）
ψ（ z / H）= 6.34 （ z / H） 3-9.68 （ z / H） 2+3.7（ z / H）-1.26 （6）

将回归得到的 ϕ（ z / H） 与 ψ（ z / H） 代入公式（4），可以得到曲线段 FAA、建筑卓越周期与归一化高度之

间的分布关系，并将其与各国规范取值进行对比，具体如图 2所示。

图 2 框剪结构 FAA分布曲面及规范对比图

Fig. 2 FAA distribution surface and specification comparison diagram of frame shear wall structure

由图 2可知：①在四类场地下，平台段的长度较短，在周期小于等于 1.0 s时便会进入曲线段，在归一化

高度大于 0.1时，FAA沿周期方向的整体变化趋势为随着结构周期的增加而减小，且随着结构周期的增加，
FAA减小的速率降低，与公式的特征相符。 而在归一化高度为 0.1时，各周期段 FAA值较小，变化的趋势与

上述高度相比不明显；②FAA沿高度分布的形状类似于三次函数形式，在靠近顶部时增长的速率最大，且到

达结构顶部时 FAA达到最大值。 该特征不会随着结构周期的改变而改变，但随着结构周期的增长，FAA 沿

归一化高度的变化率会有所减小；③各国规范对 FAA的表达均为随着高度的增加而增加，但实际 FAA分布

特征为在中间高度附近会有减小的现象，说明采用线性增长的方式并不能描述复杂体型建筑结构的 FAA真

实分布特征；④复杂体型框剪结构 FAA分布沿结构周期方向变化较大，在周期为 1.0 ~ 2.0 s区间时，FAA 在

归一化高度大于 0.3时最大值普遍大于 3.0，而结构周期大于 3.0 s时，FAA沿归一化高度的最大值多是小于

2.0，说明其 FAA在结构周期较短时敏感度较大；⑤复杂体型框剪结构 FAA曲面对不同现行规范有较好的包

络性，且清晰表征了地震下楼层放大系数的变化特征。
2.2 二类场地框剪结构

前文提到，四类场地记录条数占比达到了 80%以上，其他类型场地数据较少，因此本文主要是通过已有
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数据分析场地卓越周期对于回归公式参数的影响，为后续的相关研究提供一定的研究参考。
数据库中二类场地的框剪结构记录共 50条，由于数据有限只考虑场地卓越周期对于曲线段的影响。 以

0.7归一化高度下的记录为例，对比二类场地与四类场地的数据，如图 3所示。 与四类场地回归曲线相比，二
类场地 FAA下降较快区段对应的结构周期更大，大约在 2~3 s区段，且数值变化的速率增加，因此假设场地

卓越周期只影响曲线段的形状与位置。 根据数据特征，曲线段公式的形式可以修改为

FAA = ϕ（ z / H） （T - C） ψ（ z / H，Tg） + 1 （7）
式中： C为常数，其取值与场地卓越周期有关； Tg 为当前场地卓越周期，四类场地时取 1.0。

由图 3可知， C的取值范围大致在 0~2.0之间，此处 C取 0.7。 ϕ（ z / H） 取值与四类场地结果相同，结合

实测振动台数据代入修改后回归公式得到 ψ（ z / H，Tg） 取值，同时对比一系列归一化高度下 ψ（ z / H，Tg） 与四

类场地下 ψ（ z / H，Tg） 的比值，结果如表 3所示。

图 3 框剪结构两类场地结果对比

Fig. 3 Comparison of results between two types
of sites with frame shear wall structure

表 3 两类场地 ψ( z / H) 系数比值

Table 3 ψ( z / H) coefficients ratio of two site coefficients

归一化高度 ψ（ z / H，Tg） ψ（ z / H） ψ（ z / H，Tg） / ψ（ z / H）

0.9 -3.421 -1.140 3.00
0.8 -3.863 -1.204 3.21
0.7 -4.301 -1.300 3.31
0.6 -3.659 -1.138 3.22
0.5 -3.121 -0.953 3.27
0.4 -2.710 -0.879 3.08
0.3 -2.632 -0.876 3.00
0.2 -2.891 -0.898 3.22
0.1 -2.246 -0.720 3.12

从表 3中两系数的比值结果可以看出，不同场地卓越周期下 ψ（ z / H，Tg） 和 ψ（ z / H） 的比值相近，其均值

为 3.16，比值标准差为 0.11，说明对于不同的场地，该参数的比值基本为一个定值，场地卓越周期与 ψ（ z / H）
存在关联，验证了提出的假设。 即对于不同的场地，只需要对四类场地对应的 ψ（ z / H） 乘以相应的系数便可

得到对应场地下的 ψ（ z / H，Tg） 值。
2.3 四类场地筒体结构

数据库中筒体结构的记录共有 482条，其中处四类场地的记录共有 392条，占比为 81.3%。 采用与框剪

结构类似的分析方法，得到具有 97.7%保证率的 ϕ（ z / H） 与 ψ（ z / H） 沿归一化高度分布计算公式，具体如

式（8）、式（9）所示：
ϕ（ z / H） = 42.22 （ z / H） 3 - 58.28 （ z / H） 2 + 27.58（ z / H） （8）

ψ（ z / H） = 0.69（ z / H） - 1.55 （9）
同理可以得到曲线段 FAA、建筑卓越周期与归一化高度之间分布关系，并将其与各国规范取值进行对

比，具体如图 4所示。

图 4 筒体结构 FAA分布曲面及规范对比

Fig. 4 FAA distribution surface and specification comparison diagram of cylinder structure
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由由 4可知：①采用的类地震反应谱计算模型依旧能够较好地反映筒体结构的 FAA 分布；②筒体结构

ϕ（ z / H）的变化特征以及 FAA沿结构周期方向和高度方向的变化特征与框剪结构相似，而 ψ（ z / H）则是随着

高度增加而增加，且沿高度增加的幅度较框剪结构要更小；③复杂体型筒体结构 FAA曲面与框剪结构相同，
对不同现行规范有较好的包络性和适用性。
2.4 二类场地筒体结构

数据库中二类场地的筒体结构记录共 90条，在筒体结构数据中占比小于 20%，分析的方法与框剪结构

相同。 C的取值取为 0.2， ϕ（ z / H） 取值与四类场地结果相同，结合数据回归得到 ψ（ z / H，Tg）取值，同时对比

一系列归一化高度下四类场地的 ψ（ z / H）值，结果如表 4 所示。 可见，不同场地卓越周期下 ψ（ z / H，Tg）和
ψ（ z / H）的比值相近，其均值为 2.79，标准差为 0.10，比值较为稳定，与框剪结构的结果类似，再次验证了假设

的正确性。
表 4 两类场地 ψ( z / H) 系数比值

Table 4 ψ( z / H) coefficients ratio of two sites

归一化高度 ψ（ z / H，Tg） ψ（ z / H） ψ（ z / H，Tg） / ψ（ z / H）

0.9 -2.536 -0.900 2.82

0.8 -2.800 -1.000 2.80

0.7 -3.050 -1.070 2.85

0.6 -3.301 -1.140 2.90

0.5 -3.144 -1.200 2.62

0.4 -3.676 -1.280 2.87

0.3 -3.593 -1.340 2.68

0.2 — -1.400 —

0.1 — -1.480 —

             注：0.1、0.2高度下 FAA大部分接近 1，不适合用于拟合。

2.5 FAA分布曲面与各国规范比较分析

不同的结构类型对于结构的 FAA分布曲面也会产生影响，将 2种结构类型的分布曲面与规范的计算公

式进行对比，如图 5所示。

图 5 2种结构 FAA分布曲面及规范对比图

Fig. 5 FAA distribution surface and specification comparison diagram of two types of structures

在曲线段同一结构周期下，筒体结构的 FAA取值要大于框剪结构，归一化高度大于 0.6 时，筒体结构的

FAA增长速率也远大于框剪结构，说明筒体结构在结构顶部附近对地面加速度的放大作用要强于框剪结

构，且结构类型的差别会带来 FAA特征的改变。 出现这种现象主要是因为筒体结构结构形式较多，高层建

筑偏多且部分结构外形不规则，这些因素均会在一定程度上放大 FAA 值。 另外通过模型的计算，框剪结构

和筒体结构在结构周期较短时顶部的 FAA值均能达到 5.0 以上，而如果考虑实际的鞭梢效应，FAA 值会更

大，因此对于结构周期较短的结构以及复杂的筒体结构，在计算靠近顶部处的 FAA值时建议予以适度放大。
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中欧规范的 FAA计算方式对复杂体型建筑的 2种结构类型均没有很好的适用性，只有在结构周期大于

8.0 s 时具有一定的包络性。 美国规范的计算方式对于框剪结构周期大于3.0 s的结构具有很好的适用性，但
是对于筒体结构的适用性又普遍较差。 而新西兰规范的适用性最好，在一定结构周期区段对 2 种结构类型

都有很好的包络性。 规范对 FAA的特征描述不到位的主要原因是低估了结构中部以及顶部的取值，即 FAA
在增长较快的区段主要靠近结构底部以及顶部，而线性增长的方式如果要在结构下部包络尽可能多的点，则
需要顶部取值偏大，但实际上各国的规范对于 FAA 的最大取值普遍仅有 2.0 或者 3.0。 同时规范缺少对其

他相关因素，如结构周期、结构类型以及场地周期的考虑，对结构实际的 FAA分布特征描述较差。 新西兰规

范对 FAA的分段描述方式在各国规范中最合理，能够在一定程度上体现结构中部以下的分布特征，但是对

于顶部的 FAA取值需要有所增大，建议采用三折线的方式，对 FAA的分布特征描述更准确。
各国规范的公式形式主要是参考 DRAKE等[6]在 70年代的研究成果，而其成果的数据主要是基于加州

150栋房屋在 1971年以后经历的数十次地震的楼面加速度记录，可以参考的数据十分有限。 而从图 5（b）
的对比中可以发现，规范的曲线都处于 FAA分布特征曲线的包络范围内，且部分结构周期对应的特征曲线

与规范的公式有较高的重合度，规范的不足主要是受限于有限的实测数据，因此本文的特征曲面实际上是对

规范的一种补充，规范的不足主要是受限于有限的实测数据，同时也说明采用整体结构缩尺模型振动台试验

记录数据用以研究复杂体型结构的 FAA分布特征的合理性。

3 结论

FAA是计算非结构构件的地震作用的重要参数之一，既有的规范以及研究受限于缺乏强震下结构加速

度反应实证数据，对复杂体型建筑结构 FAA的分布特征分析不够充分。 本文以整体结构缩尺模型振动台试

验记录数据为基础，研究了复杂体型建筑结构在强震下的加速度反应，分析了高度、结构周期和场地卓越周

期对 FAA分布特征的影响，并与现行规范进行了对比，主要结论如下：
1）采用类地震反应谱分布模式可以较准确地描述复杂体型框剪与筒体结构类型具有包络性的 FAA 的

分布特征。 对整体结构缩尺模型振动台试验记录数据进行回归分析，按照结构类型，分别给出了取值公式及

特征曲面。
2）对于同一结构类型，随着结构周期的增长，FAA 取值呈现减小的趋势；随着楼层所在高度增大，FAA

取值呈现类似三次函数的变化趋势，且结构周期越长，FAA的变化率越小，并通常在结构顶部达到最大值。
3）筒体结构 FAA曲面要大于框剪结构，沿高度方向的增长速率也更大。 对于结构周期较短的结构以及

复杂的筒体结构，在计算靠近顶部楼层处的 FAA值建议适度放大。
4）场地卓越周期主要影响结构 FAA的分布形状以及位置，场地卓越周期变化对回归公式的影响方式主

要表现为对参数 T加减常数以及对 ψ（ z / H） 值乘以固定的比例系数。
5）对比规范公式与复杂体型建筑结构 2种结构类型特征曲面，证明本文提出的 FAA分布曲面能较好地

适应并包络现行规范分布曲线，并清晰表达了结构 FAA取值与相关因素的关联。
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