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摘 要：针对 阻尼连体 结构，采用 串并联质点 系层模型，沿连体设置方向施加 El Centrol940地震 

波 ，讨论 了毗邻结构 自振周期比与连接体阻尼 刚度变化对 阻尼连体结构地震响应的影响。研究结 

果表明：毗邻结构 自振周期 比与连体 阻尼刚度对结构的地震响应影响较大，存在一个使结构地震响 

应为最优的周期比与阻尼刚度值 ，为实际_T-程应用和研 究提供一些参考。 
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Study of Seismic Response Influence Parameters on Damping Connective Structure 
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Abstract：Aimed to damping connective structure， using series—parallel particles layer model， 

along the connected—building direction put the E1 Centrol 940 seismic wave for the structure，the 

influence on seismic response is discussed while the natural vibration period ratio of adj acent 

structures and damping stiffness of connective structure are changed．Research results show that 

the natural vibration period ratio of adj acent structures and damping stiffness of connective struc— 

ture have a greater impact for the seismic response of the damping connective structure，on the 

other hand，there is a period ratios and damping stiffness which make the seismic response to 

optima1．The result provide some reference to the practical application and research． 
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Damping stiffness 

0 引言 

随着建筑多功能发展 的需要 ，高层连体结构作 

为一种典型的复杂高层建筑结构 ，其动力特性和抗 

震性能已引起了众多学者和工程技术人员 的关注。 

《高层建筑混 凝土结构技术规程 》(JGJ3—2002)将 

高层连体结构列为复杂高层建筑结构 ，并给 出了连 

体结构的设计条例 。在前期 的研究 中Ⅲ1 j，针对阻尼 

连体结构地震响应影响参数问题进行详细讨论研究 

相 对 较少 。 

本文在现有研究的基础上 ，采用串并联质点系 

层模型对其进行抽象和概括 ，运用 Newmark—p数 

值算法 ，沿连接体 连接方 向输入 E1 Centrol940波 

进行动力时程分析 ，着重探讨毗邻结构 自振周期 比 

及阻尼连体刚度变化时该结构体系地震响应的变 

化 ，以供相关实际工程应用或研究参考。 

1 阻尼连体结构计算模型 
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1．1 计算模型的建立与假定 

由于高层连体结构体系的复杂性 ，在进行结构 

动力特性及地震响应分析时就必须首先对其计算模 

型做一定程度简化，同时还要保证其计算精度和计 

算速度上的平衡性。对于双轴对称或单轴对称的连 

体结构 ，当地震作用沿其对称轴方向输入时，由于惯 

性力既穿过结构质心又穿过 刚心 ，只会激起结构沿 

该方 向的水平振动 。即使地震作用沿结构非对称方 

向输入 ，此时该方 向的水平振动和另一个方 向的平 

扭耦联振动相互独立，互不耦联 。串并联质点系层 

模型是结构动力响应分析与抗震性能研究中一种较 

常采用的模型 ，它不考虑连体结构的扭转耦联特性， 

但 由于其模型简单、计算方便 同时也为很多科研工 

作者和工程设计人员所熟识而较常采用。鉴于此， 

本文采用该模型对阻尼连体结构做毗邻结构自振周 

期 比及连体 阻尼刚度变化情形下的抗震性能研究。 

1．2 振动方程的建立 

假定左塔楼层数为 ，层 J质量和层间刚度分 

别为m ，和k 右塔楼层数为 n。，层 J质量和层间刚 

度分别为 m ，和 k。，，连接体层数 为 T，每层质量为 

m 轴向刚度为 k 。连体结构示意 图如图 1所示 ， 

_[O] ， 

l[o] 一 

一  

： 
l[0] ， 

l[o] 一 

E 

连接体与左塔铰接并认 为其具有相同的运动 ，计算 

中将连接体的质量积聚到铰接端楼层，本文给定模 

型均假定右塔楼刚度不大于左塔楼。在水平地震作 

用下，阻尼连体结构的运动微分方程统一表述成如 

下形式 ： 

[M ] -I-[c Ix-I-[K IX=一[M ] ( ) 

(1) 

式中，[M ]，[c ]，[K ]分别为连体结构的质量、 

刚度和阻尼的广义矩阵；x是左、右塔与地面的相对 

位移向量；E是单位向量；量 ( )为建筑物基底的有 

效加速度。各个矩阵分别描述如下： 

]=[ [M] ] (2) 
式中，[M] 表示左塔楼质量矩阵在连体连接位置 

处含有连体的积聚质量。 

[K ]= [K]+[Ka] (3) 

[c ]= [c]+[Cd] (4) 

此处Ec-1、[K]跟普通串联结构矩阵求解相同。根据 

本文模型的特点 ，这里仅列 出图 1所示连接位置处 

使两结构耦联的[Cd]、[Kd]矩阵即有 
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(a)连体结构示意图 (b)串并联计算模型 

图 1 阻尼连体结构计算模型 

Fig．1 The calculate model for damping 

connective structure． 

(5) 

(6) 

说明：在[cd]，[-Ka]中，C k ，下标中 1表示下 

层连梁 的阻尼与阻尼刚度 ，2表示上层连梁的阻尼 

与阻尼刚度。 

1．3 工程应用举例 

两个具有相同层高 2．8 m，10层的相邻塔楼各 

自双轴对 称 (图 1)，左 塔每 层 的质量 为 1．0×10 

kg，层间剪切刚度为 4．0×10。N／m，阻尼采用瑞利 

阻尼 。2层连体设置在结构顶部 ，每层质量为 5．0× 

1O kg，连梁跨 度 10m。211程所在地 的抗震设 防烈 

2  2  2  2  一 一 一 一 
]̈]]] H 嘲M嘲嘲 

一 
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度为Ⅷ度 ，场地土较坚硬，属于《建筑抗震设计规范》 

(GB50011—2001)中 工类第 2组。阻尼连接时在连 

接体两端连梁与牛腿接触位置设置隔震橡胶垫；连 

接体一端与结构铰接另一端采用耗能装置(粘弹性 

阻尼器)，阻尼器为两层粘 弹性层 的常用阻尼器 ，工 

作温度 25℃；耗能阻尼模型采用弹簧与阻尼并联组 

合的 Kelvin模型。右塔动力参数与阻尼器参数为 

后节研究地震响应影 响参数值 。 

2 毗邻结构周期比对结构地震响应的 

影响 

对于高层建筑，其顶部的位移是反应结构变形 

大小的关键参数 ，基底剪力在设计 时也是非常重视 

的。所以，当毗邻结构周期 比发生变化时主要对以 

下这些地震响应进行分 析，包 括顶层位移 、基底剪 

力、楼层的层间位移、阻尼器耗能能力等。沿阻尼连 

接体设置方向输入的 E1 Centrol940波(最大加速 

度为 341．7 cm／s )并按我国规范对多遇地震的规 

定调幅为 70 cm／s 进行动力时程分析。 

2．1 算例补充 

为便于研究毗邻结构周期比对阻尼连体结构地 

震响应分析 ，在工程应用举例基础上对其予以补充 ， 

取左塔楼层数、层高与右塔相同，相对于左塔变化右 

塔楼的结构自振周期如表 1所示，阻尼器参数取储 

能剪切模量 G 一1．50×10 N／m。；损耗剪切模 量 

Gz一2．01×10 N／m ；粘弹性层剪切面积 A一0．03 

m ，厚度 h一0．013 1TI。 

2．2 结构周期 比对结构动力特性的影响 

双塔连体结构在设置了连接体后，具有明显的 

平扭耦联的性质，表 1列出了随着毗邻结构周期比 

变化时阻尼连体结构前 6阶振型下的各 自振周期， 

为便于对 比在表 1中列出了给定左塔前 6阶振型下 

周期值，从中可以看出： 

(1)与单体建筑相比，设置连接体后整体 自振 

周期(对一阶振型)大于左塔 自振周期 (O．66 s)而小 

于右塔 ，主要是由于左塔的刚度大于或等于右塔 ，连 

接体的设置使得两个单体结构的刚度得到平衡。 

(2)随着周期 比(右塔／左塔 ，长周期／短周期 ) 

值的减小 ，连体结构各阶 自振周期逐渐减小 ，且振型 

越高，自振周期的变化越不明显。 

(3)对 比连接与非连接时的情形，无连接时单 

体结构各阶振型频率之间的差异(一阶为二阶的 3 

倍)大于有连体时结构各阶自振频率间差异(一阶约 

为二阶的 1．67～1．77倍)，说明由于连接体的介入 

使得结构各振型间互相关程度加强，结构的平扭耦 

联程度增强，对该结构进行反应谱分析时必须采用 

CQC法进行计算 。 

表 1 不 同周期 比下结构前 6阶 自振周期 (S) 

周期比 左塔周期 2．00 1．75 1．04 

0．71 

0．42 

0．24 

0．21 

0．14 

0．14 

前 O·66 O-94 0·89 

0．22 0．55 0．51 

阶 0·14 O·35 O·33 
⋯ 0

． 10 0．26 0．24 

振 O
． O8 O．22 O．22 

型 O
． 07 0．19 O．17 

注 ：周期 比为右塔 与给定左塔周期 比值 。 

2．3 结构周期 比对顶层位移和基底剪力影响 

结构顶层最大位移和基底剪力随结构 自振周期 

比值的影响曲线如图 2所示 ，由图中可以看 出： 

(1)随着毗邻结构周期 比值 的增大 ，顶层位移 

变化规律为：右塔先增后减 ，周期 比为 1．58时最大 

为 34．49 mm；左塔 为先减 后增再 减小 ，周期 比为 

1．35时最小为 24．03 mm，周期比为 1．58时最大为 

32．64 mm；总体来说 ，毗邻结构周期 比值越小 ，结构 

顶层位移响应应该最小 ，周期 比为 1．04时左 、右塔 

顶层位移分别为 23．96 mm 和 23．53 mm，而周期比 

值为 1时左、右塔顶层位移出现突增，分别为3O．O9 

mm和29．29 mm，其原因是由于此时结构的自振周 

期为0．69 S，其与输入的E1 Centro地震波的卓越周 

期近似相等而产生共振所致 。 

(2)基底剪力随周期比值的增大 ，规律为 ：当周 

期比小于 1．58时，左右塔楼剪力值均为先减后增， 

周期 比为 1．35 s时最小分别 为 1．33×10 kN 和 

9．25×10。kN；当周期 比大于 1．58时 ，左塔基底剪 

力先减后增，右塔剪力单调减小，在周期 比为 1时产 

生剪力突变的原因与(1)相同。 

2．4 结构周期 比对层间位移影响 

结构 2、5、8、10层层 间位移随周期 比的影响曲 

线如图 3所示 ，从 图中可以看出： 

(1)对左塔，随着结构自振周期比值增加，当周 



36 西 北 地 震 学 报 第 34卷 
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(a)顶层位移趋 势线 

周期 比 
(b)基底剪力趋势线 

图 2 结构周期 比对顶层位移和基底剪力影响 

Fig．2 The influence on the top displacement and 

base shear with different period ratio． 

期 比小于 1．58时层间位移均呈现先增后减 的趋势 ， 

周期比为 1．35时各层 间位移最小 ；当周 期 比大于 

1．58时层 间位移又出现先减后增的趋势 ，周期 比为 

1．75时各层间位移最小 ，且这种趋势随着楼层的增 

加变得越来越不明显 。 

(2)对右塔，随着周期 比的增加 ，2、5层层间位 

移呈增加趋势而 8、1o层层间位移呈持续下降趋势， 

实际设计中可依据设计规范要求取折衷。 

(3)周期 比为 1时结构层间位移与分析出现差 

异的原因是由于连体结构 自振周期与输入地震波卓 

越周期相近或相等所致 。 

周期比 

(a)左塔层问位移趋势线 

(b)右塔层间位移趋势线 

图 3 结构周期比对结构层间位移的影响 

Fig．3 The influence on the layer displacement 

with different period ratio． 

2．5 结构周期 比对 阻尼器耗能与连梁 内力影响 

由于连体结构在连梁位置设置 了阻尼器 ，连接 

方式属于连体结构 中的弱连接形式，连梁内力 主要 

以轴向受力为主，且其轴力主要来源于阻尼器，其内 

力较基底剪力等均要小的多。阻尼器的耗能能力一 

直以来是人们非常关心的问题，此处针对本文提出 

的阻尼连体结构类型一并给出其在周期变化情况下 

的变化规律如图 4所示。从 图中可以看 出：随着毗 

邻结构 自振周期 的增加 ，阻尼器耗能能力与连梁 内 

力均呈上升趋势，其说明连体结构由于毗邻结构非 

对称性加强使结构受力变得复杂，连体结构连梁受 

力也越大 ；此外从 图 4中可 以看 出，随周期 比的增 

大 ，下连梁的耗能能力比上连梁的耗能能力强 ，且下 

连梁受力大于上连梁的受力。 

骥 
稚 

园 

周期比 

(a)阻尼器耗能趋势线 

周期比 

(b)连梁内力趋势线 

图 4 毗邻 结构 周期 比对 阻尼 器耗 能 与连 梁 

内力影 响 

Fig．4 The influence on the damping dissipation and the 

connection beam internal force with different 

period ratio． 

3 阻尼器参数对结构地震响应的影响 

3．1 算例补充 

在 1．3基础上 ，给定右塔是与左塔层数 、层高 、 

质量均相同的结构，阻尼仍采用瑞利阻尼，阻尼器仍 

采用两层粘弹性层的常用 阻尼器 ，右塔的层间剪切 

刚度为 2．2×10。N／m。 

3．2 阻尼器参数分析 

粘弹性阻尼器的阻尼刚度和阻尼系数分别从下 

式确定： 

kd— A
_

G1 (7) 

凡 v 

Cd —
A
_

G2 (8) 
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这里 ，A为粘弹性层面积；G 为剪力贮存模量 ；G。为 

损耗模量 ；h 为粘弹性层厚度 ； 为结构基本 自振频 

率 。 

由式 (7)、(8)可得到 

cd一 是d (9) 
coCrl 

由式(7)～(9)可以看出，粘弹性阻尼器的设计 ， 

参数 G ，G 通常 由实验确定 ，可认为 已知 ，阻尼器 

的设计可认为是阻尼 刚度设计 ，阻尼系数可 由阻尼 

刚度通过式(9)获得。鉴于此 ，此处阻尼器参数的研 

究将针对给定结构 ，讨论 当阻尼器刚度变化时连体 

结构的动力特性与地震响应变化。 

3．3 阻尼刚度对结构动力特性的影响 

阻尼连体的引入 ，使得结构 的动力特性变得比 

单体时复杂的多 ，为分析阻尼参数对结构动力特性 

影响，表 2给出当连接体阻尼刚度发生变化时前 6 

阶振型下结构 自振周期 ，从表 中可以看 出： 

注 ：表 中阻尼刚度实际值为 ：刚度值 ×106 N／m 

(1)阻尼连体结 构各振型 间 自振周期 差异较 

小，说明该结构具有较强的平扭耦联特性。 

(2)随着阻尼刚度值的增加，结构各振型下的 

自振周期逐渐减小。针对给定结构 ，当阻尼刚度达 

到一定值 2×10 N／m 后 ，结构 自振周期变化非 常 

小 。 

3．4 阻尼刚度对结构顶层位移与基底剪力的影响 

对给定连体结构 ，当连接体阻尼刚度发生变化 

时 ，阻尼刚度对顶层位移与基底剪力 的影响如图 5 

所示 ，从 图中可以看 出： 

l 

叫 

互 

× 
＼  

世 
=曰}l 

阻尼刚度 

(a)顶层位移趋势线 

阻尼冈 度 

(b)基底剪力趋势线 

图 5 阻尼刚度对结构顶层位移与基底剪力影响 

Fig．5 The influence on the top displacement and base 

shear with different damping stiffness． 

(1)随着阻尼刚度增加 ，左塔顶层位移先减小 

后增大 ，至刚度为 1．0×10 N／m 时，结构顶层位移 

最小为 21．20 mm，右塔 顶层位移随阻尼刚度增加 

而减小，位移变化显著；阻尼刚度增加到 1．0×10 

N／m 时，左 、右塔顶层位移变化不再显著。 

(2)基底剪力 随阻尼刚度 的增加，均先减小后 

增大；左塔在阻尼刚度为 1．0×10 N／m 时基底剪 

力最小为 1．17×10 kN，右塔在阻尼 刚度为 3．0× 

10 N／m时基底剪力最小为 9．02×10。kN；当阻尼 

刚度达到 1．0×10。N／m时左塔基底剪力 随刚度变 

化不明显 ，当阻尼刚度达到 1．0×10。N／m 时右塔 

基底剪力随刚度变化不明显。 

(3)据(1)、(2)分析可以看 出针对本文给定结 

构当阻尼刚度 取 1．0×10 N／m 时为最优 阻尼 刚 

度 ；此外 ，阻尼系数及阻尼器参数可据式(7)～(9)算 

出。 

3．5 阻尼刚度对结构层间位移的影响 

阻尼 刚度对结构层间位移的影响如图 6所示 ， 

从图中可 以看出： 

(1)对左塔，随着阻尼刚度增大 ，2、5、8层各层 

间位移先减后增 ，当阻尼刚度为 1．0×10 N／m 时 

各层间位移最小分别为 2．86 mm、2．41 mm及 1．77 

mm，仅顶层层间位移在刚度为 1．0×10 N／m 时最 

大 ，但仅为 0．78 mm。 

(2)对右塔 ，随着 阻尼 刚度 增加 ，2、10层层 间 

位移先减后增 ，5、8层层间位移单调减小 ；其 中当阻 

尼刚度为 3．0×10 N／m 时 2层层间位移最小为 4 

mm，阻尼刚度为 5．0×10 N／m 时 10层层间位移 



38 西 北 地 震 学 报 第 34卷 

最小为 0．31 mm。 

(3)针对阻尼连体结构层 间位移 ，随着层高 的 

增加 ，结构层间位移逐层减小；此外 ，当阻尼刚度达 

到 1．0×10。N／m时，左、右塔的各层间位移受阻尼 

刚度变化影响非常小。 

I 

§ 

阻尼刚度 
(a)左塔层间位移趋势线 

阻尼 刚度 

(b)右塔层间位移趋势线 

图 6 阻尼 刚度 对 结构层 间位移 的影 响 

Fig．6 The influence on the layer displacement with 

different damping stiffness． 

3．6 阻尼刚度对阻尼器耗能与连梁内力的影响 

由图 7可以看 出，阻尼器耗能随阻尼刚度增加 

先增后减 ，当阻尼刚度为 3．0×10。N／m时 ，阻尼耗 

能最大 ；当阻尼刚度达到 1．0×10。N／m时 ，阻尼器 

耗能能力变的非常弱；连梁内力随阻尼刚度增加，下 

阻尼刚度 
(b)连梁内力趋势线 

图 7 阻尼刚度对阻尼 器耗能与连梁内力的影响 

Fig．7 The influence on the damping dissipation and 

connection beam internal force with different 

damping stiffness． 

连梁 内力单调增加 ，上连梁内力先增后减 ，在阻尼刚 

度达到 2．0× 10 N／m 时上 连 梁 内力 最 大达 到 

133．46 kN。 

4 结语 

针对本文提出模型，通过上述分析，可以得出以 

下几点结论 ： 

(1)随着周期 比值的减小或阻尼刚度值的增 

加，连体结构各阶自振周期逐渐减小，且振型越高， 

自振周期 的变化越不明显。 

(2)毗邻结构周期比值越小，结构顶层位移响 

应越小 ，基底剪力 随周期 比的增加 ：左塔先增后减 ， 

右塔持续减小 ；随着周期比的增加 ，层间位移左塔先 

减后增，右塔下部各层间位移呈上升趋势而上部各 

层间位移呈下降趋势 ，连梁内力 和阻尼器的耗能能 

力均随周期比的增加而变大； 

(3)随着阻尼刚度增加，结构顶层位移 对左塔 

先减后增，对右塔单调减小；基底剪力均呈先减后增 

趋势，但刚度位置不 同；层间位移随刚度变化规律较 

复杂 ，阻尼器耗能能力及上连梁内力随刚度增加先 

增后减 ，下连梁内力随刚度增加单调增加；此外当阻 

尼刚度增加到一定程度时 ，其变化对结构地震响应 

的各个参数影响变的非常小。 
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