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任意轴向荷载作用下高耸结构
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要
"

高耸结构
7O

+

效应的传统分析方法一般难以考虑时变轴力作用"有可能会低估
7O

+

效应对结构安全

性的影响
9

本文应用求积单元法!
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f+5

#"针对分布质量结构体系和含有集中

质量的结构体系分别建立
(:<KIS:

型求积单元模型"发展了一种高耸结构
7O

+

效应高阶精确分析方法
9

该方法能够

应用于具有突变质量的结构体系"可处理任意轴向荷载引起的动力
7O

+

效应问题"无需迭代计算即可获得高精度的

7O

+

效应解答"同时能准确地揭示竖向荷载以及时变轴力对高耸结构特性的影响规律
9

通过对
@

个不同类型案例的

比较分析"验证了本文方法的可行性和准确性
9

数值分析结果表明"本文方法可以实现高精度的
7O

+

效应分析"对于

质量均匀分布和含有集中质量的结构体系仅需使用一个求积单元即可获得非常精确的动态响应结果
9

关键词
"

高耸结构"

7O

+

效应"求积单元"时变轴力"

(:<KIS:

型插值
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引言

拥有较大高宽比的结构"例如输电线塔$烟囱$

高桥墩等"在同时遭受水平向作用!风$水平地震地

面运动等#和竖向作用!恒荷载$活荷载$竖向地震地

面运动等#时"其横向结构响应中往往包含不容忽视

的轴向作用的影响
9

这是因为当结构产生相对于基

底的水平变位
'

时"轴向作用力
7

将在结构上施加

附加弯矩作用"进而对横向响应产生影响"此即
7O

+

效应问题
!

高耸结构属于对竖向作用敏感的结构体

系"尤其遭遇强震作用时重力和竖向地震地面运动

产生的
7O

+

效应可能会对结构安全性造成较严重

威胁"这是高耸结构设计时不得不面对的因素'

#

(

!

7O

+

效应是普遍存在的一种力学现象"它在本

质上属于几何非线性问题"在结构响应过程中即使

材料始终处于弹性范围"横向响应亦呈现非线性特

征
!

从分析方法的角度来看"目前已经发展的
7O

+

效应分析方法大致可以归结为两类"即迭代方法

!
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#和非迭代方法!
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9

迭代法是早期使用的分析方法"可进一

步细分为等效水平力的有限元迭代法'

$

(和等效重力

迭代法'

@

(

"加拿大钢结构规范'

!

(曾采用迭代策略实

现对
7O

+

效应问题的求解
!

迭代解法可以达到比较

高的精度"且能够考虑结构平衡位置的变化
!

但想

要获得较为准确的结果需要耗费较多的机时"计算

工作量大
!

故实际进行
7O

+

效应分析时多采用无需

迭代的近似方法"如放大系数法'

&OD

(

$直接求解

法'

#%

"

##

(和基于几何刚度的有限元法'
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(等
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非迭

代方法简单易行"计算效率高"但
7O

+

效应分析结

果往往不够精确"对于时变轴力效应的估计可能存

在偏差"其中基于几何刚度的有限元法虽然广泛被

使用"但因其刚度矩阵只是建立在施加荷载增量之

初的内力及位移基础上的"忽略了施加荷载过程中

内力与位移的变化"因此不能准确地反映
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效应

的影响
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(发展了一种高精度
7O

+

效应分析方法
!

这

种方法操作简便且不需要迭代处理"对于分布质量

结构体系能够高效地给出高精度的分析结果"但在

处理具有突变质量!例如集中质量#的结构体系
7O

+

效应问题时显得不足
!

此外"文献'

#LO$$

(针对特定类

型工程结构建立的
7O

+

效应分析方法"可视为上述

各类求解方法的具体应用
!

与传统的迭代法以及非迭代法不同"本文聚焦质

量突变高耸结构体系"旨在应用弱形式求积单元法

!
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(进一步建立一种适用于任意高耸结构体

系的
7O

+

效应高精度分析方法"分别建立连续分布

质量结构体系和含有集中质量结构体系两种
(:<B

KIS:

型求积单元模型"以解决任意的横向荷载和轴

向荷载耦合作用下的结构
7O

+

效应分析问题
!

本文

发展的动力
7O

+

效应分析方法为高阶数值方法"故

可获得高精度的分析结果
!

%

"

高耸结构模型

烟囱$高桥墩以及各种类型的塔桅结构等具有

较大的高宽比"其主要变形形式为弯曲变形"水平荷

载作用是结构设计的主要依据
!

这些高耸结构系统

可以由众多的构件组合而成"工程上的关注点主要

集中在整体结构的横向位移上"并以此为基础估计

各构件的内力和变形
!

因此"可以将高耸结构系统

整体上等效为一个悬臂梁结构"开展结构静力和动

力分析
!

高层建筑的结构系统与高耸结构的特性相

似"

7O

+

效应是结构设计时不得不面对的问题
!

本

文将高层建筑结构和高耸结构归并在一起"研究该

类型结构在任意的横向荷载和轴向荷载耦合作用下

7O

+

效应的高阶分析方法
!

对于建造在良好地基上的结构"刚性基底假设

通常是合理的
!

将高耸结构视为基底固定支撑和顶

端自由的悬臂结构"结构特性用沿高度方向分布的

质量集度
<
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#$横向刚度
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!

I

#和轴向刚度
-L

!
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#

描述"如图
#

所示
!

高耸结构的动力响应是时间坐

标
"

和空间坐标
I

的多元函数
!

注意到这些结构特

性不都是随着空间坐标
I

均匀分布的"例如高层建

筑楼!屋#盖质量!包括作用于楼盖或屋盖上的恒荷

载和活荷载#$输电塔挂线部位的质量等都远超其他

空间部位的质量"往往造成高耸结构拥有突变质量

分布的特征
!

在结构模型中还应考虑这种质量突变

性对高耸结构
7O

+

效应的影响"通过集中质量的方

式予以描述
!

图
#

"

高耸结构模型
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在图
#

所示的结构模型中"横向荷载
$

和轴向

荷载
7

都可以是任意分布的"它们都是
"

和
I

的分

布函数
!

在空间坐标
I

处取出微元
M

I

"其受力状态

如图
$

所示
!

通过应用牛顿第二定律可在水平向和

竖向分别建立该微元的动力学微分方程"即

水平方向%
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微元体受力状态
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#为竖向

位移"向下为正,
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#和
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#分别为横向分布刚

度和轴向分布刚度"
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!
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#为分布质量"其中包含有

集中质量,
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#分别为作用于结构上

的横向分布荷载和轴向分布荷载,
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#为轴力

响应
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时变轴力
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#"可以发现
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效

应问题属于几何非线性问题
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求解方程!

$

#可以独

立地解出结构竖向位移
1

!
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"

"

#"将其代入式!

@

#进

而求解方程!

#

#"即可获得结构横向位移
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求解方程!
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#和方程!
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#时需要使用适当的数值

方法
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效应高阶精确分析方法

为了建立高耸结构
7O

+

效应高阶精确分析方

法"引入
f+5

建立具有分布质量和分布刚度特征

的求积梁单元模型
!

考虑到高耸结构的轴向刚度往

往远远大于弯曲刚度"相较于横向位移结构在轴向

上产生的形变是微不足道的"忽略其影响不会引起

大的误差
!

因此"在构建求积单元模型时不考虑结

构轴向变形影响"并假定结构响应过程中材料本构

始终处于线弹性范围内!满足线弹性应力
O

应变关

系#"即把研究重点放在
7O

+

效应导致的几何非线

性对高耸结构动力响应的影响上面
!

为保证一致性和完整性"将求积梁单元的长度

和横截面面积分别设为
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和
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"材料密度
"

"弹性模
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"惯性矩
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"横向位移
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假定一个梁单元包含
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个节点"其中左端和右

端各有一个端节点"其余节点为内部节点
!

由于忽

略了结构轴向变形"故每个内部节点只有一个横向

自由度"而每个端节点则有两个自由度"即横向位移

和截面转角
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梁的求积单元模型如图
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所示
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"" #

#

$

-

:

V

=

-

:

!

#&

#

J

C

#

#

$

#

#

%

#

$4

#

"

! #

"

! #

;

.

4

6

#

#

,

$

6

!#

#

,

#

4

P

6

!#

! #

"

$

M

#

"" #

#

$

-

:

V

>

-

:

!

#"

#

式中"

;

:

表示
:

对时间的一阶导
&<

"

=

和
>

分别表

示求积单元的质量矩阵$刚度矩阵和几何刚度矩阵
!

采用数值积分!

[>=JJ

积分或
[22

积分#"其矩阵元

素可分别表示为

<

6

Z

#

#

#

%

#

<

!#

#

;

$

A

6

!#

#

A

Z

!#

#

M

#

#

;

$

.

4

Q

#

#

.

Q

<

#

! #

Q

A

Q6

A

Q

Z

#

;

$

.

6

<

#

! #

6

A

6

Z

"

6

"

Z

#

#

"

$

"2"

! #

4

!

#A

#

E6

Z

#

$

;

#

#

%

#

4

#

"

! #

"

M$

6

!#

#

M

#

M$

Z

!#

#

M

#

M

#

#

$

;

.

4

Q

#

#

4

!

#

Q

"

"

#

.

Q

L

Q6

L

Q

Z

"

!

6

"

Z

#

#

"

$

"2"

4

"

4

(

#

"

4

(

$

#

!

#L

#

Q

6

Z

#

#

#

%

#

L-B

!#

#

;

! #

@

M

$

$

6

!#

#

M

#

$

M

$

$

Z

!#

#

M

#

$

M

#

#

.

4

Q

#

#

.

Q

)

L-B

#

! #

Q

;

! #

@

M

$

$

6

#

! #

Q

M

#

$

M

$

$

Z

#

! #

Q

M

#

$

M

#

#

L

;

@

.

4

Q

#

#

.

Q

)

-B

#

! #

Q

\

Q6

\

Q

Z

"

!

6

"

Z

#

#

"

$

"2"

4

"

4

(

#

"

4

(

$

#

!

#D

#

其中
.

Q

表示积分节点对应的权重,

L

6

Z

和
\

6

Z

分别表

示形函数
$

6

在单元节点处的一阶导与二阶导权系

数
!

根据微分求积法的导数计算法则"它们可以显

示地计算"即

7

!

Q

#

Z

#

! #

6

#

#

#

Z

%

#

4

%

Z

(

! #

#

*

A

'

Q

(

Z

#

! #

6

#

6

%

#

! #

#

#

6

%

#

! #

4

"(

QQ

%

! #

#A

'

Q

%

$

(

Z

#

! #

6

(

QA

'

Q

%

#

(

Z

#

! #

6

'!

#

6

%

#

#

#

(

!

#

6

%

#

4

#(+

"

Z

#

#

"

4

,

6

#

#

"

$

"2"

! #

4

!

$%

#

(

!

Q

#

Z

#

! #

6

#

#

#

Z

%

#

4

%

Z

(

! #

#

'

A

'

Q

(

Z

#

! #

6

#

6

%

#

4

%

Z

(

! #

#

(

"

QA

'

Q

%

#

(

Z

#

! #

6

(

%

A&

Z

#

! #

Z

(

#

#

Z

%

#

4

%

Z

(

' (

#

7

'

Q

(

Z

#

! #

6

!

Z

#

#

"

4

,

6

#

#

"

$

"2"

4

# !

$#

#

(

!

Q

#

Z

#

! #

6

#

#

#

Z

%

#

! #

#

#

Z

%

#

! #

4

*

A

'

Q

(

Z

#

! #

6

#

6

%

#

! #

#

)

)
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"

#

6

%

#

! #

4

(

QQ

%

! #

#A

'

Q

%

$

(

Z

#

! #

6

(

QA

'

Q

%

#

(

Z

#

! #

6

'!

#

6

%

#

#

#

(

!

#

6

%

#

4

#(+

"

!

Z

#

$

"

@

"2"

4

%

#

,

6

#

#

"

$

"

2"

4

# !

$$

#

令
Q

#

#

得到
L

6

Z

后"

\

6

Z

也可方便地由下式

计算%

\

6

Z

#

.

4

Q

#

#

L

6Q

L

Q

Z

!

$@

#

&!&

"

含有集中质量的求积梁单元

建立含有集中质量的求积梁单元本质上是处理

单元节点与积分点不重合这一问题
9

按照基函数最

小化最优的原则'

$D

"

@%

(

"在
2>

O

<>G

O

:

型求积单元中

基于
2>

O

<>G

O

:

插值函数的
[22

节点是最佳选择"

而基于
2>

O

<>G

O

:

插值函数的等距节点则是最差的

选择,而在
(:<KIS:

型求积单元中"基于
(:<KIS:

插值函数的等距节点是最优的!节点数不超过
L

#

9

这可通过图
!

中展示的两种单元在不同节点条件下

插值函数的最值来体现
9

图
!

"

两类单元不同节点的插值函数

3I

O

9!

"

)GS:<

U

78>SI7G\=GFSI7GJ7\MI\\:<:GSG7M:J7\SN7S

?U

:J7\:8:K:GS

""

由于等距节点的
(:<KIS:

单元表现出较好的

基函数性质"所以对于像高层建筑这类结构"为计算

其结构特性和动态响应"开发一种等间距节点且含

集中质量的求积单元是有价值的
9

为此"以
"B

等距

节点单元为例"建立该类型单元模型"单元的相关参

数如图
&

所示
9

图
&

"

"B

节点求积欧拉梁单元

3I

O

9&

"

"BG7M:

g

=>M<>S=<:+=8:<Bd:<G7=88I;:>K:8:K:GS

假设单元的质量分布函数由式!

$!

#表示!

"

"

L

为常数#"其中
!

表示狄拉克
!

函数"

F

!

2

#表示楼层

集中质量"由于地基处
F

!

2

%

#

X%

"且为了便于单元

组装可将第一个节点的集中质量设为
%

"即有

! #

< 2

#

"

L

(

.

4

6

#

#

! #

F 2

!

2

%

2

! #

6

"

!

4

#

"

#

!

$!

#

则单元动能表达式%

M

#

#

$

#

;

%

! #

< 2

,

P

,

! #

"

$

M2

#

#

$

#

;

%

"

L

(

.

4

6

#

#

! #

F 2

!

2

%

2

! #

' (

6

,

P

,

! #

"

$

M2

!

$&

#

为获取对角质量矩阵"采用式!

#@

#的位移函数

来计算动能%

)

@L

)第
#

期
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任意轴向荷载作用下高耸结构
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效应高阶精确分析方法



M

#

#

$

#

#

%

#

"

L;

$

.

4

6

#

#

A

6

!#

#

9

P

6

!#

' (

"

$

M

#

(

#

$

#

#

%

#

.

4

6

#

#

F

!#

#

!

#

%

#

! #

' (

6

.

4

6

#

#

A

6

!#

#

9

P

6

!#

' (

"

$

M

#

#

#

$

;

:

V

<

;

:

!

$"

#

王鑫伟等'

$"

"

$A

(提出了一种简单但通用的方法

来解决单元节点和积分节点不同时的情况
!

该方法

给出了积分点处应变的显示计算式
!

记
4

个积分

点为
0

Q

!

QX#

"

$

"2"

4

#且其对应的权重系数为
.

Q

"

则
4

个积分点在形函数
A

6

!

#

#上的函数值可通过下

式计算%

A

6

!#

#

*

#

X

0

Q

XA

6

0

! #

Q

XA

6Q

!

$A

#

利用积分点
0

Q

同样可以构造出形函数
A

6

!

#

#"即%

A

6

!#

#

#

.

4

Q

#

#

W

A

Q

!#

#

A

6

0

! #

Q

#

.

4

Q

#

#

W

A

Q

!#

#

A

6Q

!

$L

#

式中W
A

Q

!

#

#为基于
4

个积分点
0

Q

的
2>

O

<>G

O

:

插值

函数"由下式计算%

W

A

Q

!#

#

#

9

4

<

#

#

<

8

Q

#

%

0

<

0

Q

%

0

<

!

$D

#

显然在确定
A

6Q

之后"将新的位移场表达式代入

式!

$"

#"便可获取节点和积分点不重合时的单元对

角质量矩阵
<

"即其对角元素由下式计算!其中"

A

66

表示积分点处对应的形函数值#%

<

66

#

"

L;

$

.

4

Q

#

#

.

Q

A

6

0

! #

Q

(

F

#

! #

6

A

6

!

0

6

#

A

6

!

0

6

#

#

""

"

L;

$

.

4

Q

#

#

.

Q

A

6Q

(

F

!

#

6

#

A

66

A

66

!

@%

#

对于
>

和
=

"由于单元的节点和积分点不同导

致其求解方式与式!

#L

#和!

#D

#略有不同"其矩阵元

素可通过下式进行计算%

E6

Z

#

$

;

.

4

Q

#

#

4

#

Q

"

! #

".

Q

4

L

Q6

4

L

Q

Z

Q

6

Z

#

L-B

;

@

.

4

Q

#

#

.

Q

-

\

Q6

-

\

Q

Z

其中4

L

6

Z

"

-

\

6

Z

可由式!

$%

#

#

!

$$

#求解"但需要将公式

中的关于节点对应的
2>

O

<>G

O

:

权系数换为积分点

对应的权系数"即公式中的
#

6

用
0

Q

代替,积分点对

应的各阶
2>

O

<>G

O

:

权系数由下式计算%

G

6

Z

#

$

;

MA

Z

!#

#

,

#

#

#

0

6

#

$

;

.

4

Q

#

#

M

W

A

Q

!#

#

M

#

#

#

0

6

A

Z

0

! #

Q

" #

$

;

.

4

Q

#

#

W

G

6Q

A

Z

Q

!

@#

#

)

6

Z

#

!

;

$

MA

$

Z

!#

#

,

#

$

#

#

0

6

#

!

;

$

.

4

Q

#

#

M

W

A

$

Q

!#

#

M

#

$

#

#

0

6

A

Z

0

! #

Q

" #

!

;

$

.

4

Q

#

#

W

)

6Q

A

Z

Q

!

@$

#

W

G

6

Z

和W
)

6

Z

分别表示积分点对应的
2>

O

<>G

O

:

插值

函数的一阶导和二阶导权系数矩阵"二者同样具有

与式!

$@

#相同的计算关系
!

将式!

@#

#和式!

@$

#对应

代入式!

$%

#

#

!

$$

#"便可获取
(:<KIS:

形函数在积

分点处各阶导数的权系数
!

'

"

结构总体控制方程

考虑
7O

+

效应的结构总体控制方程可以表

示为

?

"

:Y 8Z

! #

@:X+

!

@@

#

式中"

?

为总体质量矩阵"

8

为总体刚度矩阵"

@

为

总体几何刚度矩阵"

+

为总体等效荷载向量"

:

为结

构的横向节点位移向量
!

对于一个划分为
Y

个单元$每个单元具有
4

个

节点的悬臂梁模型"其整体等效荷载向量
+X

*

+

V

P

"

'

V

%

+

V

"即

+

P

X

5

D#

#

"2"

5

D#

4

Y

5

D$

#

"2"

5

D$

4

Y

5

D@

#

"2"2"

5

DY

* +

4

V

!

@!

#

'

%

X

4

D#

#

"

4

D#

4

Y

4

D$

#

"2"2"

4

DY

* +

4

V

!

@&

#

由于每个单元只涉及
$

个转角"因此
'

%

向量的

维数是
YY#

维"

+

的维数为
4

)

YY$!

值得注意的

是"当单元节点与积分点不同时"单元等效作用荷载

应由如下公式进行求解%

56

#

#

;

%

! #

$ 2

(

6

! #

2 M2

#

;

$

#

#

%

#

$

#

"

! #

"

(

6

!#

#

M

#

#

;

$

.

4

Q

#

#

.

Q

A

6Q

$

#

6

"

! #

"

"

6

#

#

"

$

"2"

! #

4

!

@"

#

2

6

#

;

$

#

#

%

#

$

#

"

! #

"

7

6

!#

#

M

#

#

%

"

6

#

#

"

! #

4

!

@A

#

式中"

56

为横向等效节点荷载"

2

6

为转角等效节点

荷载"

$

!

#

"

"

#为横向分布荷载
!

在利用
f+5

形成结构的总体刚度矩阵时"其

中包含了转角的影响"而得到节点处的位移响应

)
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是所关心的主要目标"为此将水平向运动
A

定为

主自由度向量"节点转动
#

为从自由度向量
!

因

此"可将位移和转角分离考虑"即结构的振动控制

方程写为

?

P

$

$ ?

' (

%

"

A

"

'

(

)

:

;

<

#

Y

8

PP

8

P

%

8

%

P

8

' (

%%

8

'

(

)

:

;

<

#

X

+

P

'

'

(

)

:

;

<

%

!

@L

#

令
?

%

X$

"可得%

#

X8

Z#

%%

'

%

Z8

Z#

%%

8

%

P

A

!

@D

#

?

P

"

AY8

P

AX+

!

!%

#

其中

8

P

X8

PP

Z8

P

%

8

Z#

%%

8

%

P

+X+

P

Z8

P

%

8

Z#

%%

A

%

显然"式!

!%

#即是标准的结构运动控制方程"并

且它只包含了主自由度向量
A

,在确定结构运动控

制方程后"结合无条件稳定的
*:NK><H

常平均加

速度法便可求解结构的动态响应
!

(

"

算例与讨论

为验证本文方法对高耸结构
7O

+

效应分析的

可行性和准确性"设计了三个计算案例"并将本文方

法计算结果分别与有限元解$

4f5

解和解析解进

行对比分析
!

(!%

"

烟囱算例

以某一混凝土烟囱为例阐释本文方法的应用"

其结构模型如图
#

!

>

#所示
!

该烟囱高度为
$$%K

"

为保证一般性"假定其质量和刚度沿高度方向呈线

性分布"表示为

! #

< 2 X

"

! #

L 2 XL

#

ZQ

#

)

2

!

!#

#

! #

-B2 XL

$

ZQ

$

)

2

!

!$

#

作用于烟囱上的横向荷载
$

!

2

"

"

#满足表达式%

$ 2

"

! #

" XL

@

JIG P

K

! #

"

!

!@

#

设该烟囱模型和横向外荷载的相关参数如表
#

所示
!

表
%

"

烟囱参数

V>;8:#

"

C<7

U

:<SI:J7\SP:'PIKG:

?

J

;

!

K

#

Q

#

!

H

O

&

K

$

#

Q

$

!

H*

)

K

#

L

#

!

H

O

&

K

#

L

$

!

H*

)

K

$

#

L

@

!

H*

#

6

U

!

<>M

)

J

Z#

#

$$%

&9&@%c#%

@

#9%#!c#%

D

#9!A@c#%

&

$9@%#c#%

##

$& %9D@

6

#

#9%@

6

#

""

注%

6

U

表示外荷载的作用频率"

6

#

表示结构的一阶固有频率
9

""

根据方程!

!#

#和!

!$

#"当
Q

#

和
Q

$

均为零时"该

结构为等截面欧拉梁模型"其固有频率可通过解析

方法得到
9

表
$

中列出了在这种情况下
f+5

$

4f5

以及解析方法的计算结果
9

表
&

"

烟囱前四阶固有频率

V>;8:$

"

VP:\I<JS\7=<7<M:<G>S=<>8\<:

g

=:GF:J\7<S>88'PIKG:

?

J

!

<>M

)

J

Z#

#

模态
无轴向荷载情形

4f5

!

4

C

X#A

#

f+5

!

#c#$

#

1G>8

?

SIF>8

考虑轴向荷载情形

4f5

!

4

C

X#A

#

f+5

!

#c#$

#

1G>8

?

SIF>8

# %9D%L# %9D%L# %9D%L# %9L"L& %9L"L&

-

$ &9"D#% &9"D#% &9"D#% &9"&"% &9"&"%

-

@ #&9D@!L #&9D@!L #&9D@!L #&9LDA@ #&9LDA@

-

! @#9$$&D @#9$$&D @#9$$&D @#9#L!% @#9#L!%

-

""

注%

4

C

表示节点数,!

#c#$

#表示采用一个包含
#$

个
[22

节点的单元
9

""

从表
$

可以看出"

f+5

仅需使用一个包含
#$

个
[22

节点的单元即可使求解结果与解析解相符"

4f5

则需要
#A

个
'[2

节点才能收敛于解析解
9

将
Q

#

和
Q

$

调整为本例参数值"在不考虑轴力影响

)
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时"利用
f+5

!一个包含
$#

个
[22

节点的单元#"

4f5

!

!@

个
'[2

节点#对烟囱模型进行计算"二者

前三阶固有频率一致"结构模态如下图
"

中所示
9

值得注意的是"由于
4f5

的刚度矩阵为非对称矩

阵"因此其并不能获取与结构固有频率相对应的

模态
9

图
"

"

烟囱的前三阶结构特性

3I

O

9"

"

'PIKG:

?

.

J\I<JSSP<::G>S=<>8\<:

g

=:GFI:J

>GMK7M:J

在考虑轴向力的作用后"结构的各阶频率都有

所降低
9

这种频率降低的现象可能导致结构在遭受

不同频率外部横向荷载作用时产生不同的响应
9

因

此"以烟囱结构模型的顶点作为采样点"利用
f+5

可获取不同频率外部荷载作用下采样点的动态

响应
9

图
A

"

采样点时程曲线

3I

O

9A

"

VIK:PIJS7<

?

F=<̀:7\J>K

U

8IG

OU

7IGS

图
A

中
Q

&

.

表示
QISP7=S

!无轴向荷载情形#"

Q

表示
QISP

!考虑轴向荷载情形#,可以发现"

7O

+

效应对高耸结构动态响应产生了两种不同的影响
9

当结构遭受作用频率为
#9%@

倍基频的作用荷载时"

会发生共振现象
9

然而"由于
7O

+

效应的存在"结构

的固有频率降低"从而抑制了共振现象
9

同样"当结

构受到
%9D@

倍基频的作用荷载时"由于下降后的结

构固有频率与作用荷载频率接近"结构发生了共振

现象
9

换言之"当
7O

+

效应使结构的固有频率降低

时"可能会出现接近或远离外部载荷作用频率的情

况"从而增加或减小结构的动态响应
9

这种现象可

以理解为结构的内在因素!固有频率#和外在因素

!外部载荷作用频率#之间的相互关系变化所致"可

简单由图
L

表示%

图
L

"

内外因素与结构动态响应关系

3I

O

9L

"

0:8>SI7GJPI

U

7\IGS:<G>8>GM:_S:<G>8\>FS7<JNISP

JS<=FS=<>8M

?

G>KIF<:J

U

7GJ:

(9&

"

桥墩算例

以某一真实桥墩为例"使用
f+5

分析其在轴

向力$时变轴力作用下的结构频率变化规律及结构

动态响应
9

桥墩的相关参数来自
2I

等'

@#

(的研究"其

简化模型可以由图
#

!

;

#表示,桥墩高度为
D%K

"其

抗弯刚度和分布质量分别为
-BX$9$$&c#%

L

H*

)

K

$ 和
<

!

2

#

X#D9LAS

&

K

"墩顶的集中质量为
F

M

X

A%%S9

利用
f+5

对桥墩进行分析时"墩顶的集中

质量可以直接放置在整体质量矩阵的最后一个元素

上"即将其放置在最后一个单元的最后一个节点处
9

f+5

的计算结果$有限元解以及
V=;>8MI

解析方

法'

@$

(的结果汇总在表
@

中
9

根据表
@

可以发现
f+5

仅使用了
#

个包含
D

个
[22

节点的求积单元就能得到与
V=;>8MI

解析

解一致的结果"且继续增大节点数或单元数"其结果

均收敛于解析解"见图
D

,而即使
3+5

的单元数为

D%

个甚至
#%%

个时"其求解结果仍未完全收敛于解

析解
9
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表
'

"

高墩前三阶固有周期

V>;8:@

"

VP:\I<JSSP<::7<M:<G>S=<>8

U

:<I7MJ\7<S>88

U

I:<J

!

J

#

模态
无轴向荷载情形

3+5 V=;>8MI f+5

!

#cD

#

考虑轴向荷载情形

3+5 V=;>8MI f+5

!

#cD

#

# "9DA&& "9D"L "9D"L# A9A%%$ A9"D$ A9"D#D

$ %9LD#& %9LL! %9LL!% %9D%$L %9LD& %9LD&%

@ %9$DL! %9$D$ %9$D#D %9$DDL %9$D@ %9$D@$

图
D

"

两种方法收敛速度对比

3I

O

9D

"

'7K

U

><IJ7G7\SP:F7G̀:<

O

:GF:J

U

::M

7\SP:SN7K:SP7MJ

""

商用有限元软件"如
,1C$%%%

和
CeC5

"常用

于计算结构的
7O

+

效应"这些软件主要依赖于基于

几何刚度的有限元法'

#$

"

#@

(

9

然而"这种方法在分析

过程中往往无法始终准确捕捉到结构的内力与位移

的变化"也难以全面地描述结构特性变化的规律
9

尤

其在竖向荷载的作用下"结构的刚度矩阵不再仅仅是

原弹性刚度矩阵的简单增减"这使得计算过程更为复

杂
9

与此相比"采用
f+5

进行分析则能够精确描述

高耸结构在考虑
7O

+

效应$时变轴力情况下结构特性

的变化
9

因此"对结构模型输入
#D!%

年
&

月
#L

日美

国加州帝王谷地震!

)K

U

:<I>86>88:

?

:><SP

g

=>H:

#中记

录到的经典
+8':GS<7

地面加速度时程"并截取地震

记录前
!%J

作用于结构"其水平!南北向#和竖向地震

加速度时程反应谱如图
#%

所示
9

图
#%

"

水平和竖向地震加速度时程图

3I

O

9#%

"

VIK:PIJS7<

?

7\P7<IT7GS>8>GM :̀<SIF>8J:IJKIF>FF:8:<>SI7G

""

以结构的顶点作为采样点"对比分析结构在考

虑
7O

+

效应以及考虑时变轴力作用下采样点的时

程曲线"同时分析二者对结构固有频率的影响规律
9

如图
##

所示"在采用有限元法!

3+5

#和
f+5

对结构模型进行分析时"观察到采样点的时程曲线

几乎一致
9

当考虑
7O

+

效应后"采样点的位移幅值

增加了
!9$&b

"这验证了
7O

+

效应会放大结构动态

响应的观点
9

此外"考虑竖向地震荷载后"结构固有

频率的变化规律可以从图
#$

进行阐述
9

在图
#$

中"

4

表示竖向轴力"

.

表示竖向地震

荷载作用"

P

"

表示时变频率"即在时变轴向荷载作

用下"结构的频率不再是恒定的"而会随着轴力的改

变而改变
!

从图中可以看出"在考虑
7O

+

效应之后"

结构的一阶频率从
%!D%#"

降低为
%!L#"L

"同时在

)
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图
##

"

结构顶点时程响应曲线

3I

O

9##

"

VIK:PIJS7<

?

<:J

U

7GJ:F=<̀:7\SP:,S<=FS=<>8>

U

:_

图
#$

"

不同荷载状态下结构的固有频率

3I

O

9#$

"

,S<=FS=<>8G>S=<>8\<:

g

=:GF

?

=GM:<

MI\\:<:GS87>MIG

O

JS>S:J

考虑时变轴力作用之后"结构频率会轻微下降!约

%!%Db

#

9

此后"结构的时变频率会呈现与竖向地震

动形状一致的时程曲线"这一现象源于假设轴向刚

度无穷大"即忽略轴向变形"将竖向作用力直接等效

于轴力所致
9

需要注意的是"

+8':GS<7

竖向地震动

对结构频率的影响较小"因此考虑时变轴力作用时"

样点的时程曲线与不考虑时变轴力时的几乎相同"

如图
#@

所示
9

图
#@

"

结构顶点时程响应曲线

3I

O

9#@

"

VIK:PIJS7<

?

<:J

U

7GJ:F=<̀:7\SP:

JS<=FS=<>8>

U

:_

(9'

"

高层建筑算例

烟囱和桥墩模型验证了
f+5

应用于高耸结构

7O

+

效应分析时的可行性与准确性
9

该小节将针对

高层建筑的0多自由度体系1模型采用两种不同的方

案进行动力
7O

+

效应分析
9

以某一栋
#%LK

高层建

筑为例"其结构模型如图
#

!

FBM

#"结构特性参数如下

表所示
9

表
(

"

结构特性参数

V>;8:!

"

C<7

U

:<SI:J7\SP:JS<=FS=<:

结构总高度

;

!

K

#

楼层高度

?

!

K

#

层间分布质量

<

!

H

O

&

K

#

层间刚度

-B

!

H*

)

K

$

#

楼层数

4

5

楼层质量

F

B

!

H

O

#

#%L @9"

#9&"c#%

&

&9@"c#%

D

@%

#%%c#%

@

""

在第一种方案中"高层建筑的每个楼层均被视

为一个求积梁单元"楼层质量
F

B

被置于各单元的

连接点
9

考虑到建筑共有
@%

层"因此将模型划分为

@%

个单元
9

确定单元数量后"模型的收敛性和准确

性主要受到空间域内各单元节点划分数量的影响
9

为此"分别使用具有
@

$

&

和
A

个
[22

节点的单元进

行分析
9

表
&

汇总了在考虑和不考虑轴力的情形

下"结构各阶固有频率的计算结果
9
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表
N

"

结构模型的前四阶固有频率

V>;8:&

"

VP:\I<JS\7=<7<M:<G>S=<>8\<:

g

=:GF:\7<SP:JS<=FS=<>8K7M:8

!

<>M

)

J

Z#

#

57M:

无轴向荷载情形

4

C

X@ 4

C

X& 4

C

XA

考虑轴向荷载情形

4

C

X@ 4

C

X& 4

C

XA

6

#

#9"#DA #9"#DA #9"#DA #9&A&# #9&A&# #9&A&#

6

$

#%9#!LD #%9#!LD #%9#!LD #%9##%$ #%9##%$ #%9##%$

6

@

$L9!#@" $L9!#@& $L9!#@& $L9@A@L $L9@A@A $L9@A@A

6

!

&&9"A$& &&9"A$% &&9"A$% &&9"@%" &&9"@%# &&9"@%#

""

从表
&

可以发现"在单元数
4

5

X@%

的前提下"

无论是否考虑轴向荷载"单元节点数
4

C

X@

时的求

解结果已接近收敛解
!

在第二种方案中"将高层建筑的若干楼层视为

一个含集中质量的求积梁单元"将楼层质量
F

B

置

于等距单元节点处
!

据此"可将该算例划分为
&

个
"

等距节点的
(:<KIS:

型单元
!

表
"

汇总了方案
#

!采

用节点数
4

C

X&

的单元#与方案
$

的各阶固有频率

求解结果
!

两种方案相对应的结构模态如图
#!

所示
!

表
G

"

结构模型的前四阶固有频率对比

V>;8:"

"

'7K

U

><IJ7G7\SP:\I<JS\7=<G>S=<>8\<:

g

=:GFI:J7\JS<=FS=<>8K7M:8

!

<>M

)

J

Z#

#

57M:

无轴向荷载情形

,FP:K:# ,FP:K:$ :<<7<

考虑轴向荷载情形

,FP:K:# ,FP:K:$ :<<7<

6

#

#9"#DA #9"#&" %9$&b #9&A&# #9&A#% %9$"b

6

$

#%9#!LD #%9#$$L %9$&b #%9##%$ #%9%L!% %9$"b

6

@

$L9!#@& $L9@@"D %9$Ab $L9@A@A $L9$DA% %9$Ab

6

!

&&9"A$% &&9!D&L %9@$b &&9"@%# &&9!&@A %9@$b

图
#!

"

两种方案下结构模型的前三阶模态

3I

O

9#!

"

VP:\I<JSSP<::7<M:<J7\K7M:J7\SP:JS<=FS=<>8

K7M:8=GM:<SP:SN7,FP:K:J

""

将
+8':GS<7

地面加速度时程信息输入到结构

模型"对其进行结构动态响应分析"求解得到方案
#

和方案
$

的整体最大横向位移和采样点的时程曲线

如下图所示
9

根据表
"

和图
#&

可以发现"采用含集中质量的

"B

等距节点求积单元的求解结果与方案
#

的结果基

本一致"由于频率的轻微差异"使得整体横向最大位

移响应有轻微差别!可认为方案
#

的求解结果是精

确值#,本文数值方法采用
C

?

SP7G

语言进行编译"

并通过比较两种方案的
'C/

运算时间来评估计算

效率"图
#"

展示了两种方案在
'C/

运行时间方面

的对比
9

可以发现"通过将楼层的集中质量直接放置在

单元内部节点上"方案
$

显著减小了结构模型的整

体刚度矩阵和整体质量矩阵的维度"从而提高了动

力
7O

+

效应分析的计算效率
9

这种优化是有意义

的"特别是在分析时变轴力对高层结构动态响应的
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影响时"模型的整体几何刚度矩阵会时刻发生变化" 因此其维度的大小成为影响计算效率的主要原因
9

图
#&

"

结构动态响应比较

3I

O

9#&

"

'7K

U

><IJ7G7\JS<=FS=<>8M

?

G>KIF<:J

U

7GJ:

图
#"

"

'C/

运行时间对比

3I

O

9#"

"

'7K

U

><IJ7G7\'C/<=GGIG

O

SIK:

N

"

结论

本文利用
f+5

建立了一种能够处理不同类型

高耸结构动力
7O

+

效应的通用分析方法"该方法不

需要繁琐的迭代即可获取高精度的问题解答
!

具体

结论如下%

!

#

#

7O

+

效应对结构产生有利或不利的影响取

决于外部荷载的幅值大小"以及结构固有频率的变

化和外荷载作用频率之间的关系
!

!

$

#基于
f+5

的高精度动力
7O

+

效应分析方

法适用于各种类型的高耸结构"包括几何和材料上

的不连续性
!

相较于
4f5

方法"该方法的应用更

加方便和灵活
!

!

@

#在不考虑轴向变形的情况下"时变轴力对

高耸结构的影响似乎较轻微"因为它对结构的几何

刚度矩阵影响较小
!

这意味着结构的频率不会产生

较大的波动"因此认为其影响可忽略不计
!

!

!

#依据基函数最小化最优的原则"本文建立

了含有集中质量的
(:<KIS:

单元"在对多高层结构

模型进行分析时"该方法通过降低整体刚度矩阵和

质量矩阵的维度展现出较好的计算效率
!

本文旨在利用
f+5

方法解决高耸结构动力

7O

+

效应问题"并着重于方法的建立$验证和优化
!

未来的研究可以基于此方法"探索双向地震动对竖

向作用敏感型高耸结构的影响规律"深化对结构动

力行为及在复杂荷载下响应的理解
!

借助机器学习

和大数据分析技术"构建可靠的双向地震动作用下

结构的预测模型"为高耸结构的设计提供可靠支持
!
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+G

O

IG::<IG

O

"

#DA&

"

$

!

!

#%

"%$B"%&9

'

#!

(

"

李鸿晶"杨筱朋"伍小平
9

时变轴力下结构
7O

+

效应

高精度分析方法'

-

(

9

地震工程与工程振动"

$%$%

"

!%

!

&

#%

##B$@

!

2I(-

"

a>G

O

]C

"

Q=]C91PI

O

PB

7<M:<>

UU

<7>FPS77O

+

:\\:FS>G>8

?

JIJ7\S>88JS<=FB

S=<:JJ=;

E

:FS:MS7SP:SIK:B̀><

?

IG

O

>_I>8\7<F:

'

-

(

9

+><SP

g

=>H:+G

O

IG::<IG

O

>GM+G

O

IG::<IG

O

4

?

G>KIFJ

"

$%$%

"

!%

!

&

#%

##B$@9

!

IG'PIG:J:

##

'

#&

(

"

d:88K>G0

"

'>JSI-94I\\:<:GSI>8

g

=>M<>S=<:>GM87G

O

B

S:<KIGS:

O

<>SI7G

'

-

(

9-7=<G>87\5>SP:K>SIF>81G>8

?

B

JIJ>GM1

UU

8IF>SI7GJ

"

#DA#

"

@!

!

$

#%

$@&B$@L9

'

#"

(

"

d:88K>G

"

e>JP:\d[

"

'>JSI-94I\\:<:GSI>8

g

=>M<>B

S=<:

%

>S:FPGI

g

=:\7<SP:<>

U

IMJ78=SI7G7\G7G8IG:><

U

><SI>8MI\\:<:GSI>8:

g

=>SI7GJ

'

-

(

9-7=<G>87\'7K

U

=B

S>SI7G>8CP

?

JIFJ

"

#DA$

"

#%

!

#

#%

!%B&$9

'

#A

(

"

d:<S' Q

"

5>8IH594I\\:<:GSI>8

g

=>M<>S=<:K:SP7M

IGF7K

U

=S>SI7G>8K:FP>GIFJ

%

><:̀I:N

'

-

(

91

UU

8I:M

5:FP>GIFJ0:̀I:NJ

"

#DD"

"

!D

!

#

#%

#B$L9

'

#L

(

"

张振根"孙广俊"李鸿晶
9

近断层地震作用下考虑
7O

+

效应的混凝土结构响应分析'

-

(

9

防灾减灾工程学

报"

$%#A

"

@A

!

&

#%

!LB&&9

!

RP>G

O

R[

"

,=G[-

"

2I(

-90:J

U

7GJ:>G>8

?

JIJ7\F7GF<:S:JS<=FS=<:F7GJIM:<B

IG

O

SP: 7O

+

:\\:FSM=:S7 G:><B\>=8S:><SP

g

=>H:

O

<7=GMK7SI7GJ

'

-

(

9-7=<G>87\4IJ>JS:<C<:̀:GSI7G

>GM5ISI

O

>SI7G+G

O

IG::<IG

O

"

$%#A

"

@A

!

&

#%

!LB&&9

!

IG

'PIG:J:

##

'

#D

(

"

李微哲"娄平
9

计入水平力剪切变形和轴力影响的柱

单元及其在支座基桩共同作用分析中的应用'

-

(

9

公

路交通科技"

$%#L

"

@&

!

#

#%

!"B&!9

!

2IQR

"

27=C9

d:>K:8:K:GSF7GJIM:<IG

O

8>S:<>8JP:><M:\7<K>SI7G

>GM>_I>8\7<F::\\:FS>GMISJ>

UU

8IF>SI7GIG>G>8

?

JIJ7\

;:><IG

O

>GM

U

I8:F7K;IG:M>FSI7G

'

-

(

9-7=<G>87\

(I

O

PN>

?

>GMV<>GJ

U

7<S>SI7G0:J:><FP>GM4:̀:87

U

B

K:GS

"

$%#L

"

@&

!

#

#%

!"B&!9

!

IG'PIG:J:

##

'

$%

(

"

朱达力"王珊珊"朱镜清
9

高耸结构
7O

+

效应分析的

精度问题'

-

(

9

哈尔滨建筑大学学报"

$%%$

"

@&

!

@

#%

&#B&@9

!

RP=42

"

Q>G

O

,,

"

RP=-f91FF=<>F

?

7\

7O

+

:\\:FS>G>8

?

JIJ7\S>88JS<=FS=<:J

'

-

(

9-7=<G>87\

(><;IG/GÌ:<JIS
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U

=S>SI7GJ

"

?

I:8MIG

OU

<:FIJ:J78=SI7GJ9)SJ:\\IF>F

?

>GM>FF=<>F

?

><:

>̀8IM>S:MSP<7=

O

PF7K

U

><>SÌ:>G>8
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