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集集地震作用下异形大跨单层网壳结构抗震性能影响研究
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摘要：为研究异形钢结构在脉冲型地震作用下的抗震性能研究。现以一座极限馆作为研究对象，选取一组包含 7

条脉冲型地震动（PGM）以及对应的 7条剔除速度脉冲分量的残余地震动（RGM）和一组 7条非脉冲型地震动

（NGM）作为地震输入，并将其调幅为 0.11g并对其进行动力响应分析，通过数值模拟系统评估了地震动分量和

断层位置对结构节点位移、最大杆件应力及最大支座反力的放大系数影响。结果表明：不同地震动分量和断层位

置情况下，PGM和 RGM 对结构响应与 NGM作用下的相应值之比不小于 1，表明：PGM与 RGM 对结构动力响

应具有放大效应；但地震动分量和断层位置对结构最大位移、最大杆件应力和最大支座反力的影响和相应放大系

数影响较小。
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引言

随着基础设施建设的持续扩展，部分区域正迎来机

场、体育场馆等大跨度公共建筑的集中兴建。在此类建

筑中，单层网壳结构凭借其轻质高强、空间适应性强以

及综合经济性能优越等突出特点，已成为大跨度屋盖体

系的主流结构形式。然而，在地震活动频繁、抗震设防

要求较高的地带，许多大跨度结构因邻近活动断层而面

临更为复杂的地震作用与潜在灾害风险。而近断层地震

动具有破裂向前方向性及滑冲效应等特点，其速度时程

表现为长周期、短持时和高能量的脉冲特性。与普通地

震动相比，这类地震动对结构造成的破坏更为显著[1-3]。

为评估近断层脉冲地震动对结构的不利影响，首先需有

效识别此类地震动。对此，Baker[4]提出了基于小波分析

的识别方法；Zhai等和常志旺[5]提出一种基于能量的脉

冲地震动识别方法，并与 Baker提出的进行比较。基于

此，目前国内外许多学者对通过脉冲识别筛选地震动后

进行网壳结构动力响应研究，例如：石文杰[6]等以基础

隔震网壳-支撑为研究对象采用基于能量法对地震波进

行筛选，证实速度脉冲对上部网壳的最大节点位移、杆

件轴力和塑型杆件比例等均有放大效应开展近断层地

震作用下网壳结构的动力响应研究具有重要意义。张明

等[7]指出，相比于远场地震动，近场地震动作用下单层

球面网壳结构具有更大的地震响应。钟杰等[8-9]研究发现，

网壳结构在遭受近场速度脉冲型地震动时表现出更为

严重的结构损伤和更大的失效概率。丁阳等[10]讨论了隔

震单层球面网壳结构在近场地震下的位移响应，表明隔

震层竖向摇摆对水平位移响应具有较大影响。然而，现

有研究对异形网壳脉冲型地震动动力响应较少，为此，

本文选取某一极限馆为研究对象，并根据冀昆[11]的研究

及基于能量的脉冲识别方法选择七条脉冲型地震动与 7

条与之对应的剔除脉冲的残余地震动和7条非脉冲型地

震作为输入，研究不同地震动分量和断层位置对异型体

育馆的放大效应影响。

1地震动处理与选取

为了减少震源机制和地震记录间差异的影响，选取

了 1999年中国台湾地区集集地震作为唯一震源事件。

本文以断层距为 0~30km为条件筛选近断层地震动记录，

在地震动记录的筛选过程中，首先，基于能量的脉冲识

别算法，将原始地震动记录划分为脉冲型地震动

（Pulse-like Ground motion, PGM）与非脉冲型地震动

（Non-pulse Ground motion, NGM）两类。在记录数量

选取方面，本文参照冀昆的研究方法每组选取 7条地震

动，但由于集集地震上盘处台站数量较少，因此本文采

用平行四边形法则（见式 1），进行选取。最终，以不

同类别地震动作用下结构动力响应结果的平均值作为

对比分析的依据。

 sincos)(  NE VVV (1)

最终，基于同源事件及能量法脉冲识别的综合筛选
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准则，并同时考虑地震动的水平与竖向分量，共构建了

本文地震动输入的数据集，详细信息见表 1。

表 1 地震波数据表

RNS 台站名称 纬度（°） 经度（°） 断层距（km）

3459 TCU052 24.1977 120.739 1.76
3469 TCU068 24.2700 120.7650 1.46
3470 TCU072 24.0406 120.8490 13.27
3456 TCU049 24.1788 120.6900 3.26
3468 TCU067 24.0912 120.6158 0.46
3488 TCU100 24.1858 120.6153 10.59
2873 TCU089 23.9037 120.8565 15.27
2616 TCU063 24.1083 120.6158 9.04
3467 TCU065 24.0587 120.6910 0.10
2622 TCU071 23.9855 120.7883 10.59
3471 TCU075 23.9827 120.6778 0.33
2625 TCU074 23.9622 120.9618 26.68
2871 TCU084 23.8830 120.8998 19.50
3172 TCU045 24.5399 120.9205 26.00
3467 TCU065 24.0587 120.6910 0.10
3472 TCU076 23.9079 120.676 3.17
3490 TCU103 24.3098 120.7072 5.47
3502 TCU120 23.9803 120.6130 6.92
3503 TCU122 13.8128 120.6097 9.07
3474 TCU079 23.8395 120.8942 19.48

为系统比较 PGM、NGM与 RGM的频谱特性，本

文绘制了阻尼比为 2%的归一化平均加速度反应谱，如

图 2所示。在水平分量上，脉冲型地震动的平均加速度

反应谱在周期小于 1.5 s的范围内显著高于非脉冲型地

震动与残余地震动，而在周期超过 1.5 s后，三者之间

的差异逐渐减小。竖向分量的反应谱特征则有所不同：

PGM 与 RGM 在整个周期范围内谱值较为接近，而

NGM在 0~1 s区间呈现一明显峰值，显示其在此周期段

具有更强的频谱集中性。这一现象表明，基于能量法剔

除脉冲型地震动中脉冲信号在水平分量下效果较好，而

对于竖向分量的效果较差。

图 1 加速度反应谱（阻尼比 2%）

2有限元模型建立及地震动输入

2.1有限元模型建立

本研究以某异型极限馆为研究对象，采用参数化建

模方法构建了平面尺寸为 179.52米乘以 191.24米，其

结构最高点位于中柱，高度达到 52米的模型(见图 2），

在材料选择上，本研究选用了 Q235钢材，并采用双折

线模型来描述钢材的滞回特性，并选择屈服强度为 235

MPa，弹性模量为 206 GPa用以描述钢材的弹塑性行为。

结构最外圈节点采用固定铰支座约束。在模拟下部支撑

时，采用了一般支承模型进行简化处理，忽略了土层对

结构的影响。为准确模拟薄壁杆件的力学性能，所有杆

件均采用 Beam188梁单元建模，该单元可考虑剪切变

形与初始曲率的影响。屋面均布荷载经静力等效转化为

节点集中力施加。风荷载按照 0.6kN/m²的标准进行考虑，

并通过面荷载的形式施加。

图 2 有限元模型图

基于上述模型，本研究选用了 Newmark-β直接积

分法进行结构动力学分析。该方法在各类有限元软件中

广泛应用，亦是大跨空间结构抗震分析的常用方法。通

过计算可知结构阻尼为 0.02和结构的前三阶自振周期，
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周期详情见表 2。

表 2 模态周期

模态 频率 周期

(rad/sec) (cycle/sec) (sec)
1 5.8647 0.9334 1.0714
2 6.1915 0.9854 1.0148
3 6.3585 1.0120 0.9881

2.2动力时程分析

运用时程分析法可以获得结构在动力作用，该方法

是大跨空间结构抗震分析的常用方法。其瞬态动力分析

的结构基本平衡方程为：

 tFKUUCU  M (2-1)

上式中，M为结构质量矩阵，C为结构阻尼矩阵，

K为结构刚度矩阵，F(t)为荷载列向量，U� 为加速度向量，

U� 为速度向量，U为位移向量。

根据式（2-1）可知结构阻尼是影响动力响应的重

要因素，在结构动力分析中，Rayleigh阻尼因其形式简

单、应用广泛，其表达式为：

     KMC   (2-2)

式中，[C]、[M]、[K]分别为阻尼矩阵、质量矩阵、

刚度矩阵；α为质量阻尼系数，β为刚度阻尼系数。

3时程响应分析

为定量评估 PGM与RGM对结构响应的放大效应，

本研究引入两个无量纲放大系数：PN 表示 PGM 与

NGM 作用下结构响应的平均比值，RN 表示 RGM 与

NGM作用下结构响应的平均比值。二者均基于所选地

震动逐条计算后取平均值得到，在此基础上，进一步分

析不同地震动分量结构地震响应的放大系数 PN、RN的

影响。

图 3至图 5展示了该极限馆结构在不同地震动输入

及断层位置下的关键响应参数结果（图中实线代表断层

上盘台站记录下的响应值，虚线代表下盘台站记录下的

响应值）。从图中可以得出以下主要规律：在脉冲型地

震动（PGM）作用下，结构的最大节点位移、最大支座

反力及最大杆件应力均达到最大值。当断层位置相同时，

水平地震动分量激励下的最大节点位移与最大支座反

力均大于竖向激励；然而，最大杆件应力则呈现相反规

律，即竖向激励下的杆件应力值更高。在同一地震动输

入方向下，断层上盘分量引起的最大节点位移与最大支

座反力普遍大于下盘；但对于杆件应力，则是断层下盘

记录下的数值更大。为具体量化上述规律，所有工况下

的关键响应数据及其对应的放大系数如下所述。对于水

平地震动分量，在断层上盘处，PGM、RGM、NGM作

用下的最大节点位移分别为 42.9、42.4和 41.4cm，最大

杆件应力分别为 5840.83、5808.01和 5551.4MPa，最大

支座反力分别为 65.3、64.5和 64.43kN；其对应的放大

系数 PN分别为 1.04、1.05、1.01，RN分别为 1.02、1.05、

1.00。在断层下盘处，水平分量下的最大节点位移分别

为 41.9、39.0和 38.6cm，最大杆件应力分别为 5476.58、

5419.46和 5218.67MPa，最大支座反力分别为 66.4、66.2

和 65.5kN；放大系数 PN分别为 1.09、1.05、1.01，RN

分别为 1.01、1.04、1.01。对于竖向地震动分量，在断

层上盘处，最大节点位移分别为 35.5、35.5和 33.7cm，

最大杆件应力分别为 5108.87、5078.97和 4786.02MPa，

最大支座反力分别为 67.7、66.4和 66.09kN；放大系数

PN分别为 1.05、1.07、1.02，RN分别为 1.05、1.06、

1.00。在断层下盘处，竖向分量下的最大节点位移分别

为 34.6、34.5和 33.7cm，最大杆件应力分别为 4958.26、

4811.03和 4786.02MPa，最大支座反力分别为 68.8、68.1

和 68.0kN；放大系数 PN分别为 1.03、1.05、1.01，RN

分别为 1.02、1.04，而支座反力的 RN值极为接近，为

1.01与 1.00。基于上述数据，为进一步分析断层位置的

影响程度，选取对比上盘与下盘响应值可知；在不同地

震动类型下，断层位置对响应参数比值的影响幅度较小，

基本在 1.00倍上下微幅波动。如，在 PGM作用下，水

平与竖向分量的不同断层间最大节点位移、最大支座反

力和最大杆件应力分别为 1.02和 1.03；1.07和 1.03；约

为 0.98。NGM与 RGM作用下也呈现类似的小幅度特

征，其水平与竖向分量的节点位移、支座反力和杆件应

力分别在 1.01至 1.09以及 1.00至 1.03之间；1.00至 1.07

之间；0.97至 0.98之间。

图 3 最大节点位移
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图 4最大节点支座反力

图 5 最大节点应力

4结论

本研究针对异形钢结构体育馆在地震作用下的动

力响应进行了深入分析。通过对一座典型的异形结构极

限馆进行研究，选取一组包含 7条 PGM记录以及对应

的7条剔除速度脉冲分量的RGM记录和一组7条NGM

记录作为地震输入，并将其调幅为 0.11g并对其进行动

力响应分析，通过数值模拟系统评估了地震动分量对结

构节点位移、最大杆件应力及最大支座反力的影响，并

为了评估 PGM与 RGM对结构响应的放大效应，引入

两个无量纲放大系数：PN表示 PGM与 NGM作用下结

构响应的平均比值，RN表示 RGM 与 NGM作用下结

构响应的平均比值，最后得出以下结论：

（1）对于不同地震动分量和不同断层位置，结构

的关键响应参数的放大系数 PN、RN不小于 1.00，表明

PGM、RGM对结构响应具有放大效应。但是水平分量

与竖向分量下间的关键响应参数的放大系数间差异不

明显，因此竖向分量在进行结构抗震时亦是不可忽视的。

（2）在水平地震动下，断层上盘的最大节点位移

与最大支座支座反力大于下盘，而杆件应力最大值则普

遍出现在断层下盘，且竖向激励下的最大杆件应力整体

更高。

（3）对比放大系数 PN与 RN可知，二者对支座反

力的放大效应强于对杆件应力的影响，但是 PN、RN间

的差异不明显。台站在断层位置不同对脉冲的放大效应

本身影响较小，表明地震动特性中的脉冲效应或上盘效

应对结构影响较弱。

（4）PGM作用下支座反力的放大系数稳定高于其

他结构响应参数，是抗震设计的敏感指标；断层位置与

竖向激励共同导致的杆件应力增加不容忽视，建议在类

似场地将脉冲型地震动作为支座设计的控制工况，并单

独计算竖向地震动下的构件强度。
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