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层间弯剪偏心结构精准模型快速建立方法
及多维减震应用
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摘要: 传统层间剪切模型与建筑结构真实受力状态不符，不能精准反映实际多维偏心结构的动力响应，工程可行性

较低。目前的弯剪型简化模型建立方法计算效率偏低且无法直接指导三维偏心结构的建模。针对上述不足，根据

结构力学中柔度法的基本原理提出一种精准的快速建立层间弯剪模型的方法。在此基础上，考虑结构的偏心对结

构动力响应的影响，建立三维弯剪偏心模型，并通过多维时程分析对比验证在双向及扭转地震波下该简化模型的动

力响应相较于有限元模型的差异性。结果表明，基于柔度法建立的三维弯剪偏心简化模型具有建模精度高和计算

效率高的优点，并可以准确反映真实结构在多维地震作用下的动力响应。在考虑实际偏心后优化布置调谐阻尼器

可充分发挥减震性能。
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引  言

随着地震工程学的深化和拓展，结构抗震理论

经历了静力法、反应谱法、静力弹塑性分析法及非线

性时程分析方法等发展阶段，相应的结构动力学模

型也逐步从单自由度结构发展到等效多自由度结构

和精细化复杂体系等层次［1⁃4］。在此发展过程中，有

限元建模和分析技术发挥了关键的引导和推动作

用。虽然利用有限元技术可以较真实地模拟结构在

地震作用等激励下的动力响应，但也存在建模过程

繁琐、计算效率偏低及通用性差等问题。更重要的

是，复杂有限元模型的刚度和质量等物理参数通常

是庞杂且难以直接提取的，这导致其在结构主动控

制和智能优化等研究方向应用时存在公开性和灵活

性较差且计算效率低等局限。为了避免出现上述问

题，在相关研究中通常只选取简单结构体系作为研

究对象，导致相关成果难以在真实复杂结构中有效

应用，限制了结构抗振减振和动力优化的发展。因

此，探究如何建立与真实结构动力性能近似的简化

力学模型具有重要的理论和工程意义。

按等效程度来划分，传统的简化动力学模型包

括单自由度模型、多质点模型、层间模型及杆系模型

等不同层次。此外，考虑到杆件或楼层的受力性能

和特征，简化动力模型主要分为层间剪切模型、层间

弯剪模型及弯剪杆系模型等类型［5⁃6］。弯剪杆系模

型能够更准确地模拟结构力学性能，其已经成为结

构设计和精细动力分析的首选。尽管如此，由于自

由度数少及分析效率更高等特点，层间模型在结构

弹性动力分析领域仍然具有广泛的科研需求和应用

场景。层间剪切模型和层间弯剪模型的区别在于前

者忽略了柱子的轴向变形，而后者则考虑了柱子的

轴向变形和结构整体变形的弯曲效应，因而更能反

映真实结构的受力性能。目前，层间剪切模型的建

立方法比较成熟，因其刚度矩阵形式简单，在理论分

析中应用广泛。然而，层间剪切模型并不能准确反

映真实结构在地震作用下的动力响应，工程应用可

行性极低，而层间弯剪模型则更适合在实际结构的

模拟和分析中应用。因此，研究快速建立精准层间

弯剪模型的方法是实现较精确地模拟真实结构力学

性能的必然途径。

目前关于弯剪型层间模型建立方法的研究较

少，主要包括 Aoyama［7］提出的层间弯剪模型建立

法，孙焕纯等［8］提出的等效刚度参数识别法及 Tse
等［9］提出的简化刚度矩阵建立法等。利用等效刚度

参数识别法可以求出满秩刚度矩阵，能够较充分地

体现结构整体变形的弯曲效应，计算精度高。然而，

对于楼层数较多的高层结构，该方法所需的荷载组
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合数量过多，且求解过程繁琐，需要进行大量矩阵分

析方能最终求解出满秩刚度矩阵。在诸如复杂高层

结构的多维地震分析、主动减振控制、施工过程模拟

及结构优化设计等研究方向，上述传统弯剪型层间

模型建立方法的计算效率和灵活性偏低，有必要对

其进行改进和优化。

此外，实际的建筑结构是三维不完全对称的空

间体系，地震动也是复杂的多维非平稳随机运动，因

而地震下结构的响应也呈现多维效果，可能发生平

动和扭转耦合破坏。为了更真实地模拟复杂偏心结

构的动力响应，有必要建立三维偏心层间弯剪模型。

目前关于多维剪切偏心结构的建模研究［10⁃11］已经趋

于完善，但剪切模型的力学特征与实际模型的相差

较大。孙焕纯等［8］提出的简化弯剪模型建立方法也

只考虑了平面结构，未考虑扭转效应。以上几种偏

心结构动力学简化模型都有其相应的缺陷，提出针

对偏心结构的三维弯剪简化模型建立方法是有必

要的。

有鉴于此，基于结构力学动力计算中的柔度法，

本文提出一种快速建立精准弯剪模型的方法。该方

法以考虑弯剪效应的层间体系为分析对象，通过对

每个楼层分别施加单位力，获取结构整体位移，最终

反推出结构刚度矩阵，该矩阵为满秩矩阵，且所需荷

载组合数即为楼层数，相对于等效刚度识别法其数

量大大减少。对于处于不同施工阶段的结构简化模

型，使用本文方法只需在原有荷载组合的基础上增

加与所新建楼层数量等量的荷载组合即可求出刚度

矩阵，并不需要重新建立荷载组合。此外，该方法也

可与智能算法和控制算法密切结合起来，有助于结

构振动控制在工程实际中的应用。

在此基础上，本文针对多维结构的偏心效应，充

分考虑平动及扭转的耦合运动及减震控制需求，将

多自由度建筑整体简化为串联单质点多维体系，建

立了三维弯剪偏心层间模型。通过精准计算结构整

体偏心距，明确了调谐质量阻尼器（Tuned Mass 
Damper， TMD）和 主 动 质 量 阻 尼 器（Active Mass 
Damper， AMD）的优化布置位置，确保简化模型能

够逼近有限元模型，最终实现结构整体的响应求解

和最佳调谐减震控制。

1　基于柔度法的弯剪模型建立方法

普通框架结构的平面形式及受力模式如图 1
（a）所示，可将其简化为如图 1（b）所示的层模型

体系。

为建立该框架结构的层间弯剪模型，可采用孙

焕纯等［8］提出的针对弯剪模型的刚度参数计算方

法，该等效刚度参数识别法是反演问题中常用的方

法，可计算出该框架结构的串联多自由度简化体系

的总刚度矩阵。通过等效刚度参数识别法求得的刚

度矩阵具有如下形式：
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式中  K为该框架结构的总刚度矩阵；kij 为刚度系

数；x为刚度系数向量，可表示为：x=｛x1，x2，x3，…，

xn（n+1）/2）｝
T。上述刚度阵是满秩矩阵且对称的，共有

M=n（n+1）/2 个元素，其中 n 为自由度个数，在有

限元模型中按静力加载模式至少独立施加 m=（n+
1）/2 次荷载组，为了使刚度矩阵具有足够精度，需

要采用最小二乘法识别刚度系数，取 m≥（1.5~2）
（n+1）/2 的整数。

荷载组和结构位移也分别表示为如下向量形

式：F=［F1，F2，F3，…，Fm］； U=［U1，U2，U3，…，

Um］。由于 F=KU，将上式改写为：Ff=U f x，其中

U f 是 U的扩展矩阵，维数为 nm×M，Ff 是 F的扩展

矩阵，维数为 nm×1。令A=U f
TU f，P=U f

TFf，则有：

Ax= P （2）
求解上式则可得到刚度系数 kij，将刚度系数组

合即可得到 n 阶满秩且对角线对称的矩阵 K。其

中，A为 M×M 阶对称方阵，P为 M×1 阶列阵。通

过此方法可以得到相对准确的刚度矩阵 K，但所需

荷载组合数过多，计算流程复杂。

为了提高计算效率，针对层间弯剪模型，本文提

图 1 框架模型简图及简化串联多自由度体系图

Fig. 1 Simplified diagram of the framework model and sim ⁃
plified series multi⁃degree⁃of⁃freedom system diagram
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出一种基于柔度法的等效刚度识别方法。柔度法的

计算原理是同时考虑平衡条件、位移（变形）条件、物

理关系三个方面的条件，借助等效结构的受力与变

形与原结构完全相同的需求和条件，利用叠加原理

建立方程进行求解。柔度矩阵中的各柔度系数 δij代

表单位广义力在基本结构上引起的广义位移，而结

构的位移与结构的刚度成反比，因此将结构的柔度

系数 δij求逆可得到结构的刚度系数 kij。

基于上述原理，建立如图 1 所示框架结构的平

衡方程为：

F s = δ-1
s U s （3）

式中  δs表示结构的柔度矩阵，Fs是由图 1 中的单位

水平力组成的列向量。Us 是结构各层水平位移分

量各自的平均值组成的向量，可表示为：Us=［Us1  
Us2 … Usn］。Usk=［Usk1 Usk2 … Uskn］

T为在第 k 层施加

一个单位水平力时结构刚性隔板的层位移矩阵；Uski

为第 i 层的平动位移；n 为结构层数。根据式（3）列

出 n 组求 δs中柔度系数的方程如下：
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（4）

式（4）中的下标中，第一个下标代表框架原结

构，第二个下标代表结构分量序号，第三个下标代表

结构层数。通过式（4）求出柔度矩阵 δs，最终得到基

于柔度法的弯剪模型刚度矩阵为：
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图 2 为基于柔度法求解弯剪模型刚度矩阵的具

体流程。与等效刚度参数识别法相比，该方法可以

大量减少独立加载的荷载组数，在保证精度的前提

下，显著缩短求解简化力学模型刚度矩阵的时间。

2　多维偏心结构动力方程及其弯剪

模型建立方法

基于柔度法建立等效刚度及层间弯剪模型之

后，尚需验证其精准性和工程可行性，并尝试将其应

用到实际工程的分析中。为了满足使用功能需求，

绝大部分真实结构通常是三维偏心体系［12⁃15］，其质

心和形心是不重合的。此外，由于地震动是一种复

杂的多维随机运动，在地震下结构的动力响应呈现

多维耦合效应［16⁃18］。为得到接近真实结构的动力模

型，需要建立结构多维偏心动力方程。目前关于多

维剪切偏心结构动力方程及其简化模型的建立方法

已趋于完善，但剪切型模型与结构真实力学性能差

别明显，因此亟需研究与探索多维弯剪偏心结构动

力方程及其简化模型的建立方法。下文首先提出多

维弯剪偏心结构平扭耦联动力方程及计算模型的建

立方法，之后验证基于柔度法的弯剪简化模型建立

方法的有效性及模型的准确性。

为了分析并考虑结构扭转效应［19⁃22］，首先将建

筑结构平面的坐标原点定于其质心 Cm上，各层刚心

Cs 的两坐标值 ex 和 ey 分别是结构沿 x 和 y 方向的偏

心距，即刚心坐标为（ex，ey）。质心 Cm 是质量中心的

简称，通常在有限元软件中可以直接提取各楼层的

质心。结构形心是结构各楼层截面的几何中心，对

于各楼层构件密度均匀的结构，质心与形心重合。

将各楼层截面分成若干个单元，认为每个单元中的

图 2 基于柔度法的弯剪模型建立方法流程图

Fig. 2 Flow chart of bending⁃shear model building based on 
flexibility method
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质量是均匀分布的，结构各楼层截面质心求解公

式为：

ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

xm = ∑
i

x i mi ∑
i

m i

ym = ∑
i

y i mi ∑
i

m i

（6）

式中  （xm，ym）为区域 D 的质心坐标；mi为将楼层截

面 D 分割成若干个单元后第 i 个面积单元的质量，

（xi，yi）为第 i个面积单元的形心坐标。

刚心 Cs 为在平面上任意布置的各抗侧力单元

的刚度中心。结构设计规范通常参考刚心位置来定

义多层建筑的设计偏心。结构楼层刚度中心定义

为：当结构只在第 i 层的刚度中心作用水平力时，结

构第 i 层只有平动但不发生扭转，而其他层可以有

扭转和平动。楼层刚度中心既反映了本层构件的刚

度分布，又体现了整体结构中其他各层构件的刚度

分布情况。部分有限元软件并不能直接输出结构各

层的刚度中心，此时需要对每一层定义三个荷载工

况，并分别在质心 Cm（或任意点）处施加以下荷载再

进行计算求解。相关工况如图 3 所示，具体包括：

（1）施加 x 方向的单位力，产生转动 Rzx；（2）施加全

局 y 方向的单位力，产生转动 Rzy；（3）施加绕 z 轴的

单位力矩，产生转动 Rzz。

刚心相对于质心 Cm（或任意点）的坐标值（ex，

ey）的计算公式如下：

ì
í
î

ex = -Rzy Rzz

ey = Rzx Rzz

（7）

通过上述方法可求得结构有限元模型中的各层

刚心，但对于高层建筑结构的自由度数量巨大，其实

用性和计算效率偏低。为快速精准地求得不同形式

多高层结构的刚度中心，本文提出如下迭代计算

方法。

由于普通高层结构沿高度方向楼层的质量与刚

度变化是均匀的，即各楼层的刚度中心在一条铅直

线上。要求出高层结构各层的刚度中心，只取其一

层即可。在该层上沿任一方向施加水平力 F1，算出

楼层整体扭转角 θ1，然后将 F1平行移动距离 d，再算

出扭转角 θ2，此时用二分法逐次平移力 F1，逐次迭代

直到求出的扭转角为零为止。这时力 F1 必通过刚

心 Cs；在垂直于 F1 的方向任加一力 F2，用上述方法

求得 F2的作用线，F1与 F2两作用线的交点即为刚心

Cs 的位置（ex，ey）。然后需计算出刚心的主轴方向。

在通过刚心 Cs的任意水平方向加力 F，计算结构在

该方向及其水平正交方向的水平位移；之后将力 F

沿水平面旋转 90°，同样获取结构两向水平位移。随

后，采用二分法逐次改变过刚心 Cs的力 F 的方向，直

到垂直于力 F 方向的水平位移为零时为止。此时力

F 的方向及其过刚心 Cs的垂直方向即为刚心主轴。

通过上述方法确定结构的质心 Cm 与刚心 Cs 坐

标后，建立结构动力平衡方程，对总体刚度矩阵和总

体质量矩阵做凝聚处理，仅保留顶部的三个自由度

u，v，θ。结构的刚度矩阵 K与质量矩阵M可分别表

示为：

K=
é

ë

ê

ê

ê
êê
ê
ê

ê ù

û

ú

ú
úúú
ú

ú

úK x K xy K xϕy

K yx K y K yϕx

K xϕy
K yϕx

K ϕϕ + K x e2
y + K y e2

x

（8）

M=
é

ë

ê

ê

ê
êê
ê
ê

ê ù

û

ú

ú
úúú
ú

ú

úM x 0 M xϕy

0 M y M yϕx

M xϕy
M yϕx

J

（9）

式中  Kx，Ky和 Kϕϕ为通过柔度法求得的结构的 x，y

向侧向刚度和扭转刚度，且皆为弯剪结构的满秩刚

度矩阵，Kxy 和 Kyx 的双下标中的第一个下标表示此

刚度为该下标方向的刚度，第二个下标表示通过柔

度法求第一下标方向刚度时需要向刚性楼板沿第二

下标方向施加单位力，K xϕy
=Kxey，K yϕx

=Kyex；Mx 和

My分别为凝聚后的结构在 x 和 y 方向的质量，M xϕy
=

Mxey，M yϕx
=Myex；J为凝聚后的转动惯量。

x 向的结构侧向刚度Kx可表示为：

K x =

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

ú

úkx11 kx12 kx13 ⋯ kx1n

kx22 kx23 ⋯ kx2n

对 kx33 ⋯ kx3n

称 ⋮
kxnn

（10）

y 向结构侧向刚度 Ky 与扭转刚度 Kϕϕ 的计算可

参考式（10）。

图 3 求解刚心荷载工况图

Fig. 3 Load cases used to determine the center of rigidity
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结构阻尼矩阵 C可采用瑞利正交阻尼假设，其

计算方法为：

C= aM+ bK （11）

式中  a = 2ω 1 ω 2 ( ξ1 ω 2 - ξ2 ω 1 )
ω 2

2 - ω 2
1

，b = 2( ξ2 ω 2 - ξ1 ω 1 )
ω 2

2 - ω 2
1

。

多维弯剪偏心模型动力学方程为：

Mü+ Cu̇+ Ku= -Müg ( t ) （12）
式中  ü，u̇ 及 u 分别为各运动方向上相对于地面的

加速度、速度及位移，分别表示为：ü={üx  ü y  ü θ}
T
，

u̇={u̇x  u̇ y  u̇ θ}
T
，u={ux  u y  u θ}

T
；üg ( t )为地震动输

入，可表示为：üg ( t )={üxg ( t )  ü yg ( t )  Φ̈ θg ( t )}T
。其

中，Φ̈ θg ( t )为水平扭转波，需要进行地震动转动分量

的人工合成。

本文采用频域法［23］对地震波平动分量进行

Fourier变换，通过数值计算得到转动分量。

地震波运动分量的传播方式如图 4 所示。这里

将介质理想化，即假定其为均匀弹性的，当入射波为

SH 波时，根据波动理论可得地震动的转动分量为：

ì
í
îïï

φ 2 ( t )= iωu3 / ( 2c )
φ 3 ( t )= iωu2 / ( 2c )

（13）

这就是平动分量与转动分量之间的关系。其

中，i = -1 ，ω 为圆频率，c为视速度。

由实际地震台记录合成扭转分量的步骤如下：

（1） 利用式 u= Tu′将地震的三分量平动分解

为平面内运动 ü1 ( t ) 及 ü2 ( t ) 和出平面运动 ü3 ( t )。
其中，u′={u′1  u′2  u′3}

T
为地震台实际记录地震的三

分量运动，u={u1  u2  u3}
T
为出平面运动和平面内

运动，T为坐标变换矩阵：T=
é

ë

ê

ê
êê
ê
ê ù

û

ú

úú
ú
ú

úcos α sin α 0
-sin α cos α 0

0 0 1
，α

假定为地震台所记录到的震中方向和水平分量方向

之间的夹角；

（2） 对 ü2 ( t ) 与 ü3 ( t ) 进 行 Fourier 变 换 后 得

ü2 ( ω ) 和 ü3 ( ω )；将 ü1 ( t ) 及 ü2 ( t ) 代 入 式 tan e =
|u2|
|u1 |

= |ω2 u2|
|ω2 u1 |

= |ü2|
|ü1 |

，求 得 e，然 后 将 e 代 入 式 θ0 =

21468 -( e - 106.5 )2 - 100.6，求得入射角 θ0，最

后将入射角 θ0 代入式 c = v/ sin θ0，求得视速度 c。
其中，|ü1 | 为平面内竖向运动分量的加速度幅值，|ü2|
为平面内水平运动分量的加速度幅值，e 为广义出

射角，v 表示体波传播速度，θ0表示入射角随机变量；

（3） 将 ü2 ( ω )，ü3 ( ω ) 及 c 代 入 式 φ 2 ( ω )=
iωu3 ( ω ) / ( 2c ) 及 φ 3 ( ω )= iωu2 ( ω ) / ( 2c )，求 得 地 震

动转动分量 φ2（t）和 φ3（t）的 Fourier谱 φ2（ω），φ3（ω）；

（4） 将 φ2（ω），φ3（ω）进行逆 Fourier 变换，取其

实部，即可得到地震波竖向扭转分量加速度的时程

曲线。

定义 X={u，u̇}T
，Y={u，ü}T

为系统相对于地

面的状态向量，则运动方程（12）可表示为如下状态

方程的形式：

Ẋ= AX+ Büg ( t )， Y= CX+ Düg ( t ) （14）

式中  A= é
ë
êêêê

ù
û
úúúú0 I

-M-1M -M-1C
； C=

é
ë
êêêê

ù
û
úúúúI 0

-M-1K -M-1C
；B= D= é

ë
êêêê ù

û
úúúú0

- I
；I为单位矩阵。

综上，根据多向地震动加速度激励向量，便可计

算结构的平扭耦联动力响应。

具体的多维偏心结构动力方程及其弯剪模型建

立方法如图 5 所示。通过该方法可快速建立多维偏

心结构的弯剪型简化模型，并得到结构动力方程，计

算速度快，结构精度高。

3　算例分析

为了验证三维弯剪偏心模型的刚度矩阵、质量

矩阵、刚心、质心及偏心距的计算或识别方法的精

度，检验多维地震作用下结构动力分析结果的准确

性，并探讨通过识别偏心位置而合理化布置 TMD，

AMD 对结构减震效果的影响［24⁃27］，本文以某 5 层非

图 4 地面地震动转动模型坐标体系

Fig. 4 Coordinate system of ground motion rotation model
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对称框架结构为例，将原结构简化为三维层间弯剪

偏心模型，并通过柔度法和迭代法分别识别结构刚

度矩阵与刚度中心，进而求得偏心距。在此基础上，

以偏心距识别结果为依据合理布置 TMD 和 AMD
等调谐减震装置，比较各种减震结构的减震效果。

3. 1　结构参数信息

该算例结构为一小型实验楼，基本设计信息如

图 6 所示。首层作为结构实验室大厅，层高为 5 m，

其余层作为办公室及器材储存室，层高为 4 m。框

架结构平面为 L 型，长 36 m，宽 24 m，x 方向柱间距

为 7.2 m，y 方向柱间距为 6 m，结构阻尼比设定为

5%。该结构楼层较高，且柱间距较大，属于典型的

弯剪型结构。该结构平面不对称，且各楼层物品摆

放不均匀，各层的质心与刚心并不重合，是偏心结

构。结构各楼层参数如表 1 所示。

利用三维有限元分析软件 SAP2000 建立了该

结构的精细化有限元模型，并以此为基准将结构简

化为层模型体系，分别建立三维剪切偏心模型动力

方程与三维弯剪偏心模型动力方程。根据式（12）和

式（14）将动力方程表示为 6 个状态方程，并将结构

的质量 m、水平刚度 kx 和 ky、偏心距 ex 和 ey 作为状态

方程中的状态量。为充分比较两种简化模型与有限

元模型动力分析结果的精准度，计算单水平向、双水

平向及三向地震波下的结构动力响应并进行对比，

单向地震波分别为 x 向、y 向及扭转波，双向地震波

包括 x 向和 y 向地震波，三向地震波包括 x，y 向地震

波以及扭转波。

3. 2　各模型性能对比

基于有限元模型得到的结构前三阶自振周期

（x 向、y 向和扭转）分别为：0.844，0.821 和 0.771 s，
相关振型如图 7 所示。

为了检验简化模型的合理性和精度，将三维剪

切偏心模型、三维弯剪偏心模型（基于柔度法的简化

模型、基于等效刚度参数识别法的简化模型）及有限

元模型的动力特性进行对比，表 2 为四种模型的前

图 5 多维偏心结构动力方程及其弯剪模型建立方法流程图

Fig. 5 Flow chart of dynamic equation and bending⁃shear 
model of multi⁃dimensional eccentric structure

图 6 小型实验楼算例图

Fig. 6 Example diagram of small experimental building

表 1 建筑结构各参数

Tab. 1 The building structure parameters

楼层

1
2
3
4
5

楼层质量

m/kg

8.70 × 105

7.68 × 105

7.68 × 105

7.68 × 105

7.68 × 105

质心位置

x/m
18.11
18.04
18.04
18.04
18.02

y/m
11.81
11.69
11.69
11.69
11.67

刚心位置

x/m
14.74
14.75
14.75
14.75
14.71

y/m
9.81
9.82
9.82
9.82
9.78

结构整体

偏心距

ex/m
3.37
3.29
3.29
3.29
3.31

ey/m
2.00
1.87
1.87
1.87
1.89
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三阶自振周期、相对误差对比及四种模型从建模到

分析计算的时间对比。相对误差计算公式为 |Tf−
Ts|/Tf（下 标“s”代 表 简 化 模 型 ，“f”代 表 有 限 元

模型）。

由表 2 可以看到：与有限元模型的前三阶周期

结果相比，两种三维弯剪偏心模型的误差均在 2%
以内，令人满意。误差产生的主要原因是简化的过

程中将空间结构分布质量简化成层质量，导致结构

刚度减小及周期增大。三维剪切偏心模型的误差则

比较显著。在保证计算精度的前提下，基于柔度法

的三维弯剪偏心模型的计算效率最高，而等效刚度

参数识别法因为其复杂的求解刚度矩阵过程导致计

算效率偏低。因此在求解复杂结构模型时，宜基于

柔度法建立三维弯剪偏心模型。

对 El⁃Centro 地震波下的结构进行多维弹性时

程分析，按照抗震设计要求将峰值加速度值调整为

4 m/s2。利用频域法求得的地面地震波扭转分量加

速 度 时 程 如 图 8 所 示 ，其 角 加 速 度 峰 值 为

0.0135 rad/s2。分别计算有限元模型在单向地震波、

双向地震波、双向地震波与扭转波共同作用下结构

的扭转响应，典型结果如图 9 所示。结果证明，地震

动扭转分量对结构产生的扭转效应影响最显著，而

结构偏心导致结构响应出现水平⁃扭转耦合效应，幅

值增大，因而忽略结构偏心的设计和分析是不精确

且不安全的。

在此基础上，检验平面简化模型和三维简化模

型的合理性和准确性，取各种简化模型主振型方向

图 8 合成 El⁃Centro 地震波扭转分量加速度时程

Fig. 8 Time history of synthesized torsional component of 
El⁃Centro wave

图 7 结构有限元模型前三阶模态信息

Fig. 7 First three order modal information of structural finite 
element model

表 2 三种模型的周期、周期相对误差及计算耗时对比  （括

号内为相对误差率）

Tab. 2 The period， the relative errors of the period and 
the calculative time of the three models（Relative 
errors in parentheses）

模型

有限元模型

弯剪模型（柔度法）

弯剪模型

（等效刚度参数

识别法）

剪切模型

第一阶

周期/s
0.844
0.845

（0.12%）

0.843
(0.12%)

0.823
（2.49%）

第二阶

周期/s
0.821
0.817

（0.49%）

0.818
（0.37%）

0.751
（8.53%）

第三阶

周期/s
0.771
0.780

（1.17%）

0.782
（1.43%）

0.624
（19.1%）

计算

时间/s
602.3

320.4

654.4

463.2
图 9 在 El⁃Centro 地震波下结构顶层转角时程

Fig. 9 Time history of structural top layer rotation angle 
under El⁃Centro wave
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的顶层位移时程和加速度时程进行比较。结构顶层

在各工况下的位移时程、加速度时程对比图参见图

10 和 11，计算结果及其特性参数见表 3。结果表明：

对于地震下的弯剪型结构，弯曲变形效应不可忽略。

基于柔度法求出结构满秩刚度矩阵后，建立的三维

弯剪偏心模型的动力响应结果精度非常高，可以有

效代替有限元软件进行动力时程分析。剪切模型精

度较低，其动力响应误差较大。因此，在动力时程分

析中，宜建立弯剪型结构的动力模型及方程；且其求

解效率极高，在确保精度的情况下，比精细化有限元

模型的求解更加便捷和快速。此外，在结构减振分

析和动力优化中，结构的弯曲效应也不应忽视。

3. 3　减震方案及结果对比

由于算例结构有较大偏心，加之地震动扭转分

量的影响，地震下结构的扭转效应较明显，对结构抗

震性能极为不利，需要探究考虑偏心的减震优化控

制。由于结构偏心效应，当采用 TMD 或 AMD 对结

构进行减震优化控制时，其布置位置对结构减震效

果有明显影响。若采用传统的有限元软件建模并开

展优化控制分析，需要在不同位置布置 TMD 或

AMD 并进行大量计算，且很难在软件内部直接应

用主动控制算法，其计算效率和实用性均较低，阻碍

了减振优化的应用和发展。本文提出的三维偏心弯

剪结构建模方法可以适当克服上述局限。利用

MATLAB 等数值分析软件即可便捷地建立相关模

型。在已知结构质心与刚心坐标的情况下，只需在

三维弯剪模型中循环改变 TMD 或 AMD 的位置坐

标，即根据优化位置和控制算法进行快速减震优化

分析，无需反复调整复杂的有限元模型，计算效率和

图 10 结构顶层各工况下位移时程对比图

Fig. 10 Top layer displacement time history comparison 
under various cases

图 11 结构顶层各工况下加速度时程对比图

Fig. 11 Top layer acceleration time history comparison 
under various cases
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精度均较高。按照上述思路，将结构简化为集中质

量三维弯剪模型体系，依据式（12）建立耦合动力方

程，将 El⁃Centro 波作为地震动输入，计算结构在无

控下、TMD 在质心处布置、TMD 考虑偏心后寻优

布置［24］、AMD 考虑偏心后寻优布置的结构多维响

应，并比较各方案下的减震效果。相关减震方案名

称及编号如表 4 所示。

各减震方案下结构响应时程曲线如图 12 所示。

可以看出，考虑偏心后的 TMD 寻优布置的减震效

表 4 结构减震方案

Tab. 4 Structural damping scheme

方案

1
2
3
4
5
6

名称

无控

TMD 位于质心处

考虑偏心 TMD 布置

经典最优 AMD 布置

瞬时最优 AMD 布置

LQG 控制

图 12 各方案减震效果对比图

Fig. 12 Comparison of damping effects of each control scheme

表 3 模型信息对比  （括号内为相对误差）

Tab. 3 Model information comparison （Relative errors in parentheses）

模型

平面剪切模型

平面弯剪模型

平面有限元模型

三维剪切偏心模型

三维弯剪偏心模型

三维有限元模型

顶层峰值位移/m
单向地震波

0.063 (25%)
0.049 (1.8%)

0.050
—

—

—

双向地震波

—

—

—

0.040 (22.50%)
0.052 (0.76%)

0.052

多向地震波

—

—

—

0.040 (26.30%)
0.055 (1.68%)

0.054

顶层峰值加速度/（m⋅s-2）

单向地震波

7.921 (10.50%)
8.786 (0.71%)

8.849
—

—

—

双向地震波

—

—

—

8.381 (5.61%)
8.464 (4.68%)

8.879

多向地震波

—

—

—

8.422 (7.02%)
8.780 (3.06%)

9.058

准确性

较差

高

差

高
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果明显好于将 TMD 布置在质心处的减震效果，且

两种减震方案都优于结构在无控时的状态。采用

AMD 的主动控制效果要优于 TMD。三种主动控

制减震方案中，瞬时最优主动控制的减震效果最优，

经典最优主动控制的减震效果与 LQG 控制的减震

效果基本相同，因此在考虑偏心的情况下，宜选择瞬

时最优 AMD 对结构进行减震。

4　结  论

针对目前建筑结构层间弯剪模型建立方法的

不足，本文提出一种基于柔度法识别三维弯剪偏心

结构等效刚度的方法。同时针对三维偏心结构，对

多种简化模型进行精确性对比，验证了三维弯剪偏

心模型的精确性以及弯曲效应对结构动力特性的

影响，最后对一小型实验楼进行多种减震方案的优

化 设 计 ，并 进 行 了 对 比 分 析 。 本 文 的 主 要 结 论

如下：

（1） 基于柔度法提出了多自由度弯剪型结构刚

度参数的识别方法，通过典型结构的计算分析证明

本文所提的方法计算结果精确性更高、建模过程更

简易、灵活性更高。

（2） 针对有限元软件无法直接求取结构各层刚

心的弊端，提出根据结构各层质心识别出结构各层

刚心的计算方法，进而提出通过层间逐步迭代方式

识别结构各层刚心的方法，这两种方法均可快速求

得结构刚心所在位置，从而确定结构偏心状态，有助

于三维弯剪偏心模型的快速建立。

（3） 考虑刚心、质心偏心对三维结构的影响，基

于柔度法识别三维弯剪偏心结构等效刚度，建立三

维弯剪偏心模型，并与有限元软件模型、三维杆系有

限元模型、平面剪切模型、平面弯剪模型及三维剪切

偏心模型在相同动力响应下的结果进行对比，证明

偏心对结构动力响应的影响较大，三维弯剪偏心模

型的精度更高，可以准确反映真实结构在多维地震

作用下的动力响应。普通结构的有限元模型需要考

虑杆件的弯曲效应。

（4） 对某偏心结构模型进行分析和减震优化设

计。分析仿真模拟数据可知，在考虑偏心后寻优布

置 TMD 的减震效果优于 TMD 放置在结构质心位

置，寻优布置 TMD 能够减小结构与 TMD 整体的偏

心作用。在考虑偏心的情况下瞬时最优 AMD 的减

震效果最佳，并且三种主动减震控制方法均优于

TMD 对结构的减震效果。依据偏心位置确定结构

减震方案，能够获取更优的减震效果。

相较于采用传统的有限元软件建模开展优化控

制分析，采用本文提出的三维弯剪简化模型可循环

改变 TMD 或 AMD 的位置坐标，并根据优化位置和

控制算法进行快速减震优化分析，无需反复调整复

杂的有限元模型，计算效率和精度均较高。
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Rapid modeling method and multi‑dimensional damping application of 
accurate interlayer flexural shear eccentric structure model

HE Hao‑xiang， SUN Hao‑ding， CHENG Yang
（Beijing Key Laboratory of Earthquake Engineering and Structural Retrofit， Beijing University of Technology， 

Beijing 100124，China）

Abstract: The traditional interlayer shear model of the building structure is not consistent with the real stress of the structure， and 
cannot accurately reflect the dynamic response of the actual multi-dimensional eccentric structure， so the engineering feasibility is 
not enough. The current simplified model building method of bending-shear is inefficient and cannot directly guide the modeling of 
three-dimensional eccentric structure. According to the basic principle of flexibility method in structural mechanics， a fast and accu⁃
rate method for establishing interlayer flexural shear model is proposed. On this basis， considering the influence of the structure's 
eccentricity on the dynamic response of the structure， a three-dimensional bending-shear eccentricity model is established， and the 
effectiveness of the structural damping control under bidirectional and torsional seismic waves is verified by multi-dimensional time-

history analysis. The results show that the simplified three-dimensional flexural shear eccentricity model based on the flexibility 
method has the advantages of high modeling accuracy and computational efficiency， and can accurately reflect the dynamic response 
of the real structure under multi-dimensional earthquake action. The optimal arrangement of the tuned dampers after considering the 
actual eccentricity can fully exploit the damping performance.

Key words: finite element model；flexibility method；shear bending model；dynamic analysis；torsion；seismic reduction control
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