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摘　要：采用等效刚度参数识别法对某高层建筑主体结构进行模型简化。对比了简化模型和 ETABS 原

模型的动力特性和包括地震作用的多种激励下的结构响应。为了说明在高层建筑结构动力分析中使用正确模

型的重要性，对剪切型模型和弯曲型模型的固有频率和振型进行了对比分析。以弯曲型模型和剪切型模型为

基础，进行了调谐质量阻尼器（简称 TMD）减振设计，将所得 TMD 附加于弯曲型主体结构，并对比结构

的位移响应。结果表明，剪切型结构和弯曲型结构的动力响应存在较大差异，而弯曲型简化模型能准确地代

表原模型，故不建议或者应谨慎使用剪切型模型对高层建筑结构进行减振装置设计。
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Abstract：The equivalent stiffness identification method has been used to simplify the model of a high-rise 
primary structure. A comparison has been made of the dynamic characteristics of the simplified model and the original 
model of ETABS, followed by a comparison between the structural response under various excitations including 
earthquake action as well. In order to illustrate the importance of utilizing the correct model for the high-rise structure  
in the dynamic analysis, a comparison and an analysis have been made of the natural frequency and mode shape of 
shear-typed model and curved model. TMD is to be designed based on the curved model and the shear-typed model, to 
be added to the curved primary structure, with the displacement response of the structure also compared. The results 
show that the dynamic response of the shear-typed structure is quite different from that of the curved structure. With 
the simplified model of curved structure accurately representing the original model, the shear-typed model is not 
recommended or at least should be used with caution in the structural control design for high-rise buildings.

Keywords：high-rise structure；model condensation；equivalent stiffness identification method；simplified 
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0 引言

目前，我国高层建筑结构的发展极其迅速，不仅

数量多，而且层数多、高度大、形体越来越复杂。高

层建筑结构的有限元模型通常很大，对这种模型进行

动力响应分析时需要较高的计算机配置和大量的运

行时间。因而，模型简化对高层建筑结构的动力响应

分析非常重要。

国内外比较常用的简化模型为剪切型层串模型，

它适用于强梁弱柱型框架结构 [1]。而对于高层建筑结

构，其整体弯曲变形的特点不容忽视，采用剪切型模

型不能很好地反映其实际结构的变形特点 [2]。不合理

的简化模型必然会导致结构动力响应分析结果产生

较大的误差，也会影响基于结构参数和响应进行的减

振装置设计。因此，有学者提出了采用弯剪型层间模

型、剪切型 - 剪弯型组合模型等对高层建筑结构进

行模型简化和动力响应分析 [3-4]。

本文拟基于高层建筑结构发生弯曲变形的特点，

采用弯曲型模型，对某 32 层办公楼进行模型简化和

动力响应分析。首先，将办公楼主体结构简化为一

个 32 自由度的集中质量模型；然后，对弯曲型模型

和剪切型模型的固有频率和振型进行了对比分析；最

后，分别以弯曲型模型和剪切型模型为基础，对其进

行调谐质量阻尼器（tuned mass damper，TMD）减振

设计，再将所得 TMD 附加于弯曲型主体结构，并对

比结构的位移响应。结果显示，所得动力响应分析结

果合理准确，应采用弯曲型模型对高层建筑结构进行

模型简化。

1 主体结构

本研究中采用的主体结构为一 32 层的办公楼，

其平面图和立面图见图 1。

该办公楼的总高度为 129 m，其钢框架 - 核心筒

结构的楼面尺寸为 48 m×48 m，除首层的高度为 5 
m 外，其他各层的高度均为 4 m。该建筑的前六阶固

有频率依次为 0.24, 0.73, 1.33, 1.94, 2.58, 3.21 Hz。采

用结构分析和工程设计软件 ETABS 建立主体结构的

高精度有限元分析模型。

通过实际工程监测发现，对于 100~300 m 的高

层钢结构建筑，其基本模态阻尼比为 0.4%~1.0%。随

着荷载的不断增加，结构阻尼呈非线性增加，并且会

迅速达到一个峰值，许多结构的实测峰值约为 0.5%。

此外，高阶模态阻尼比约为前一阶模态阻尼比的 1.3
倍，但由于高阶模态参与系数非常小，低阶模态对结

构振动更为重要 [5-8]。考虑到以上因素，本研究中主

体结构的所有模态阻尼比均取 1%。

2 模型简化

在本研究中，结构响应分析的重点不是结构构件

的应变和应力，而是层间位移。因此，可以采用简化

的主体结构模型，即采用集中层质量模型来简化结构

进行分析，控制装置可以通过弹簧和阻尼单元与主

体结构相连。本研究所采用的主体结构模型，是基于

原 ETABS 模型进行简化后得到的，其荷载和响应可

以通过 ETABS 模型准确导出，最终将主体模型简化

为仅在一个水平方向上运动的 32 自由度的集中层质

量模型。

在简化的 32 自由度模型中，可以快速得到其质

量矩阵，每层质量即为每层柱的总轴力减去相邻上

层柱的总轴力再除以重力加速度，但是模型的总刚

b）结构立面图

图 1 主体结构的平面图和立面图

Fig. 1 Structural plan and elevation map of 
the primary structure

a）结构平面图
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度矩阵形成较为复杂。根据观察到的细长柔性结构的

弯曲特性，层间位移和层间剪力不仅与相邻层有关，

而且与建筑物的其他层有关。剪切型结构的刚度矩阵

为三对角矩阵，而弯曲型结构的刚度矩阵为非奇异满

秩矩阵。

为了得到弯曲型刚度矩阵，可以采用等效刚度参

数识别法 [9]。首先，锁定不相关的自由度，即另一水

平方向上所有的自由度。然后，对结构施加数组静力

荷载，并记录在水平方向上所考虑的楼层位移。接下

来，通过求解荷载 – 响应方程，得到简化的刚度矩阵。

由于刚度矩阵是对称的，则 n 阶对称满秩矩阵的总未

知数为 n(1+n)/2，其中 n 是结构的自由度。在每组荷

载工况下，记录 n 个楼层的层间位移。因此求解荷载 –
响应方程所需要的最小荷载工况数为 (1+n)/2。为了

保证最小二乘法结果的精度，最终的荷载工况数为

(1.5~2)(1+n)/2。对于本研究的主体结构来说，使用了

32 组荷载 – 响应。值得提出的是，等效刚度参数识

别法不仅可以被用于得到一个满秩的刚度矩阵，同时

可以被用于得到任意形式的刚度矩阵，是求解刚度矩

阵的一般方法。剪切型刚度矩阵为三对角对称矩阵，

亦可以遵循上述过程形成。

简化模型与 ETABS 模型的固有频率几乎一致。

此外，两种模型的响应在各种动力荷载下均能很好

地吻合，这表明用 32 自由度的集中层质量模型可以

精准地表示原始高精度模型。图 2 比较了两种模型在

地面加速度峰值为 1.56 m/s2、持续时间为 79.98 s 的

Kern 地震（1952 年）作用下的顶层位移变化情况。

由图 2 可以得知，两种模型响应之间的均方根误差仅

为 6.48×10-6 m。

3 弯曲型与剪切型结构动力特性对比

为了说明在高层结构动力分析中使用正确模型

的重要性，本节将对剪切型模型和弯曲型模型的动力

特性和响应特性进行对比分析。

表 1 比较了剪切型模型和弯曲型模型的前六阶固

有频率，以及两种模型间的固有频率百分差值，该差

值以弯曲型模型的固有频率为参照。

分析表 1 中的数据可以得知，剪切模型和弯曲模

型两模型的一阶固有频率基本相同。但是与一阶频率

的相比，高阶频率的差异较大。随着模态数的增加，

两种模型的固有频率均依次增大，但是两者间的差值

逐渐减小。

图 3 所示为剪切型模型和弯曲型模型前六阶模态

下的相应振型比较。

 

图 2 32 层主体结构原始模型和简化模型的

顶层位移响应对比

Fig. 2 Top displacement response comparison 
between the original and condensed models of 

the 32-story primary structure

表 1 弯曲型模型和剪切型模型的固有频率及差值

Table 1 Natural frequencies and differences of 
curved model and shear-typed model

模态

1
2
3
4
5
6

固有频率 / Hz
弯曲型

0.24
0.73
1.33
1.94
2.58
3.25

剪切型

0.23
0.98
1.65
2.30
2.94
3.56

差值 /%

-4.17
34.25
24.06
18.56
13.95
09.54

b）模态 2a）模态 1

d）模态 4c）模态 3
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由图 3 可以得知，各模态下弯曲型模型和剪切型

模型的振型非常相似。

由表 1 和图 3 可以得知，相比于自由度较小的结

构，自由度较大的结构，即高层建筑中，高阶模态更

容易参与结构振动。

对两个模型均设置每层 1 m/s 的初始速度，以研

究其结构响应的差异。该初速度将产生 1/129 的平均

层间位移比，约为我国抗震规范中 8 级中震下的层间

位移比限值。图 4 比较了剪切型模型和弯曲型模型在

该初始速度作用下的最大楼层位移和最大层间位移。

由图 4 可以得知，弯曲型模型中间层（7 层到 24
层）的变形小于剪切型模型的，并且在弯曲型模型中，

层间位移从 7 层到 24 层逐渐增大，而在剪切型模型

中，层间位移分布较为均匀。通过以上对比分析可以

得知，即使在非常简单的荷载作用下，弯曲型模型

和剪切型模型两种模型的动力特性也有明显的区别。

值得强调的一点是，弯曲型模型与高精度模型的响应

情况非常接近。

4 弯曲型与剪切型 TMD 性能对比

不准确的模型必然会影响基于结构参数和响应

进行的控制装置优化设计。本节将以弯曲型模型和剪

切型模型为主体结构，分别附加 TMD 减振为例进行

说明。设 TMD 质量为主体结构总质量的 1%，TMD
的阻尼系数和刚度系数取相关文献中设计公式计算

值的平均值，具体见表 2。

分析表 2 中的数据可以得知，所得两个 TMD 的

阻尼系数均约为 1.2×105 N·s/m，而弯曲型 TMD 和

剪切型 TMD 的刚度系数分别约为 1.5×106 N/m 和

1.7×106 N/m。此处刚度系数间的差异是由两种模型

基本固有频率不同造成的。

将弯曲型 TMD 和剪切型 TMD 分别附加于弯曲

型主体结构中。图 5 和图 6 比较了在 1 m/s 的初始速

度下，第一个振动周期和第四个振动周期内楼层位移

的均方根和层间位移。

由图 5 和图 6 可以得知，由于在脉冲荷载作用下

初始时的结构响应最大，且 TMD 此时尚未发生有效

振动。因此，在第一个振动周期内，弯曲型TMD系统、

剪切型 TMD 系统以及无控的弯曲型系统的响应差异

并不明显。然而在第四个振动周期内，TMD 已经发

生了作用，此时弯曲型 TMD 系统和剪切型 TMD 系

统的最大楼层位移和层间位移响应均比无控的弯曲

型系统的响应小，弯曲型 TMD 系统和剪切型 TMD
系统顶层位移值分别约为 0.09 和 0.21，表明弯曲型

TMD 系统的顶层位移小于剪切型 TMD 系统顶层位

移的 50%，且在第 10 层处弯曲型 TMD 系统和剪切

型 TMD 系统的层间位移值分别约为 0.000 5 和 0.006，
表明在第 10 层处弯曲型 TMD 系统的层间位移小于

f）模态 6       e）模态 5

图 3 主体结构简化模型的振型

Fig. 3 Mode shapes of the simplified model of 
the primary structure

b）最大层间位移a）最大楼层位移

图 4 弯曲型模型和剪切型模型的

最大楼层位移和层间位移

Fig. 4 Maximum displacement and story drift of 
curved model and shear-typed model

表 2 弯曲型模型和剪切型模型的 TMD 参数

Table 2 Parameters of TMD for curved model and 
shear-typed model

计算方法编号及

对应文献

1* [10]
2* [10]
3 [11]
4 [12]
5 [13]
6 [14]
平均值

弯曲型 TMD
刚度系数 /

(N·m-1)
1.55×106

1.53×106

1.47×106

1.52×106

1.57×106

1.53×106

1.53×106

阻尼系数 /
(N·s·m-1)
1.39×105

1.38×105

1.07×105

1.09×105

1.03×105

1.03×105

1.17×105

剪切型 TMD
刚度系数 /

(N·m-1)
1.76×106

1.74×106

1.66×106

1.72×106

1.78×106

1.73×106

1.73×106

阻尼系数 /
(N·s·m-1)
1.48×105

1.47×105

1.44×105

1.16×105

1.09×105

1.09×105

1.24×105

 注：1* 为定位移的地面激励，2* 为定加速度的地面激励。
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剪切型 TMD 系统层间位移的 10%。以上结果表明，

弯曲型 TMD 系统明显优于剪切型 TMD 系统。

 

5 结论

本文基于高层建筑结构发生弯曲变形的特点，用

弯曲型模型对某 32 层高层建筑结构办公楼进行了模

型简化和动力响应分析，同时，对弯曲型模型和剪切

型模型的差异进行了对比分析。

1）弯曲型模型与剪切型模型的结构动力特性对

比结果表明，两类模型的动力响应存在较大的不同，

前六阶固有频率下，两模型的振型非常相似。在自

由度较大的结构，即高层建筑中，高阶模态更容易

参与结构振动。当弯曲型模型与剪切型模型均设置

每层 1 m/s 的初始速度时，弯曲型模型中间层的变形

小于剪切型模型的，且在弯曲型模型中，层间位移

从 7 层到 24 层逐渐增大，而在剪切型模型中，层间

位移分布较为均匀。可见，即使在非常简单的荷载作

用下，两种模型的动力特性也有明显的区别，但是弯

曲型模型与高精度模型的响应情况非常接近。

2）弯曲型 TMD 与剪切型 TMD 性能对比结果

表明，在第一个振动周期内，弯曲型 TMD 系统、剪

切型 TMD 系统，以及无控的弯曲型系统的响应差异

性并不明显；然而在第四个振动周期内，因为 TMD
的作用，弯曲型 TMD 系统的顶层位移小于剪切型

TMD 系统的顶层位移的 50%，并且在第 10 层处，

弯曲型 TMD 系统的层间位移小于剪切型 TMD 系统

的层间位移的 10%，这表明弯曲型 TMD 系统明显优

于剪切型 TMD 系统。

由以上结论可以得知，采用剪切型模型对弯曲特

性显著的高层建筑结构进行动力分析，会导致结构响

应预测不准确等问题的发生，而基于剪切型模型进行

振动控制设计，其有效性将大大降低。因此，不建议

或者应谨慎使用剪切型模型对高层建筑结构进行减

振装置设计，而应采用弯曲型模型对弯曲性显著的高

层结构进行模型简化，这样才能使所得动力响应分析

结果合理准确。
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