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摘　要：为了保证建筑物功能完好、减小经济损失和方便灾后救援，有必要对地震激励下建筑物中

管道系统的抗震性能进行准确评估和合理设计。开展了建筑物中管道系统地震响应计算方法的研

究工作，基于虚拟激励法对管道系统地震响应表达式进行了理论推导，继而指出前人所提方法存在

显著缺陷：其无法计算管道系统支撑附近自由度的相对位移，为弥补此缺陷，修正相应理论基础，推
导了基于地面反应谱的管道系统地震响应计算的统一表达式，并采用地震白噪声假定给出了简化

公式。通过数值算例验证了方法的有效性，并阐述了其实际应用范围。
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　　近几年来，随着我国经济发展 和 工 业 化 进 程 推

进，土木建筑行业进入飞速发展阶段，一方面是建筑

物主结构（ｐｒｉｍａｒｙ　ｓｙｓｔｅｍ）体型日趋大型化和复杂

化，另一方面建筑物内部附属仪器设备、管道系统等

子结构（ｓｅｃｏｎｄａｒｙ　ｓｙｓｔｅｍ）日趋增多，成为实现建筑

物功能的重要组成部分，与建筑物 主 结 构 共 同 构 成

主 子 结 构 体 系 （ｐｒｉｍａｒｙ－ｓｅｃｏｎｄａｒｙ　ｓｙｓｔｅｍｓ）。

１９８９年美 国 加 州Ｌｏｍａ　Ｐｉｒｔａ地 震、１９９５年 日 本 神

户地震和１９９９年台湾集集 地 震 等 历 次 地 震 的 经 验

早已证明：传统抗震设计方法难以 保 障 建 筑 物 内 部

子结构不发生损坏或仍能保持正常功能。网络控制

中心、核电站、医院和大型商场等建筑物内部子结构

的地震损坏所造成的损失远大于建筑物主结构引发

的损失。Ｔａｇｇｈａｉ等［１］指出在商业建筑中子结构通

常占总造 价 的６５％～８５％。一 条 普 遍 适 用 的 规 律

是：现代化和工业化程度越高则子 结 构 损 坏 所 引 发

损失在总损失 中 占 据 的 比 例 也 越 大。因此，土木工

程抗震设计不仅要关注建筑物主结构，同时还要对仪

器设备、管道系统等子结构进行抗震性能评估和合理

设计，这也是当前世界范围内普遍推行和发展的基于

性能抗震设计理念的重要内容。

主 子结构体系地震响应的早期研究主要集中

于２０世纪８０、９０年代欧美 国 家 核 电 和 化 工 等 工 业

领域，许多国际知名学者做出了卓 有 成 效 的 研 究 成

果，并引领着该 领 域 的 发 展。进 入２１世 纪，研 究 更

侧重于建筑物进入弹塑性状态时 子 结 构 地 震 响 应，
较具 代 表 性 的 为 Ｖｉｌｌａｖｅｒｄｅ［２］、Ｐｏｌｉｔｏｐｏｕｌｏｓ等［３］和

Ｓａｎｋａｒａｎａｒａｙａｎａｎ等［４］的 研 究 工 作。相 比 而 言，中

国此方面研究则较少，李杰等［５］、秦权等［６］最早进行

了相关方面的较具代表性的数值和试验研究。曾奔

等［７］研究了隔震结构的楼板反应谱计算方法。李忠

献等［８］结合大亚湾核电站实际工程进行了反应堆厂

房楼板反应谱分析和评估。国巍等［９］阐述了考虑多

维地震 和 平 扭 耦 联 效 应 的 楼 层 反 应 谱 特 征。黄 金

连［１０］指出非结 构 构 件 抗 震 性 能 现 有 评 价 指 标 的 不

足并加以改进。综合前人 研 究 可 知，相 比 单 点 支 撑

仪器设备等子结构而言，管道系统 承 受 空 间 耦 合 力

作用，地 震 响 应 更 为 复 杂，计 算 方 法 以 Ａｆｕｒａ和

Ｋｉｕｒｅｇｈｉａｎ所 提 出 的 互 互 楼 层 谱 方 法［１１］（Ｃｒｏｓｓ－
Ｏｓｃｉｌｌａｔｏｒ　Ｃｒｏｓｓ－Ｆｌｏｏｒ　Ｒｅｓｐｏｎｓｅ　Ｓｐｅｃｔｒｕｍ，ＣＣＦＳ）

为人们所普遍接受。然而，互 互 楼 层 谱 方 法 是 基

于位移输入模型所推导，决定了其 无 法 计 算 管 道 系

统支撑附近自由度相对位移，这点 类 似 于 大 跨 结 构

地震分析的多点反应谱方法［１２］。如果试图利用管道

系统与建筑物之间连接单元的精细划分来克服此缺

陷，则会因位移模型固有问题［１３］导致底部单元内力计

算上的显著误差且计算量大幅增加。
在前人研究成 果 的 基 础 上，本 文 依 据 虚 拟 激 励

法推导并修正了互 互楼层谱 方 法 的 基 本 理 论，建

立了建筑物中管道系统地震响应求解的反应谱统一

计算公式，克服了互 互楼层谱方法的缺陷，可以实

现管道系统支撑附近自由度的 相 对 位 移 求 解，最 后

通过数值算例验证了本文方法 的 有 效 性，并 解 释 阐

述了其应用范围。采用本文所提出和改进的反应谱

方法，可以计算建筑物内管道系 统 在 结 构 层 面 的 地

震响应，进而可依据结构计算结 果 实 现 管 道 系 统 在

构件层面的设计和评估，如管道材质选取、截面和构

造细节设计等。利用本 文 方 法，通 过 对 大 量 多 种 工

况的系统深入研究，可对建筑物 内 管 道 系 统 抗 震 设

计提出普适性的指导建议，这正 是 本 文 所 提 出 和 改

进方法的重要价值和意义所在。

１　理论推导

建立建筑物上 多 点 支 撑 管 道 系 统 的 一 般 模 型，
如图１所示。假定建筑物有ｎＳ 个自由度，管道系统

有ｎＰ 个自由度，建筑物与管道系统相连的自由度数

为ｎｓ，即管道系统存在ｎｓ 个支撑，将建筑物上此ｎｓ
个自由度分别归于建筑物主结 构 和 管 道 系 统，并 以

刚臂连接。

图１　地震激励下建筑物上多点支撑管道系统模型示意图

　　依据图１中自由度分区，定 义 建 筑 物 主 结 构 的

绝对位移响应为Ｕ＝［Ｕｓ，Ｕ珋ｓ］Ｔ，其中Ｕｓ和Ｕ珋ｓ 分别

为建筑物中刚臂连接和非连接 自 由 度 响 应，类 似 定

义管道系统的绝对位移响应为ｕ＝ ［ｕｓ，ｕ珋ｓ］Ｔ，其中

ｕｓ 和ｕ珋ｓ 分别为管道系统中刚臂连 接 和 非 连 接 自 由

度响应，易知Ｕｓ＝ｕｓ。单向地震加速度珔ｕｇ 激励下

建筑物主结构和管道系统子结构动力平衡方程可分

别写为：
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其中：Ｍ、Ｃ和Ｋ 分别为建筑物的质量、阻尼和刚度

矩阵；Ｅ为位移影响向量，表征地面单位静位移时建

筑物上各自由度位移；ｍ、ｃ和ｋ分别为管道系统的

质量、阻尼和刚度矩阵；ｃｃ 和ｋｃ 分别为管道系统与

建筑物的耦合阻尼和刚度矩阵；ｍｓ、ｃｓ 和ｋｓ 为刚臂

连接自由度的质量、阻尼和刚度矩阵；力向量ｆ表征

建筑物与管道系统之间的相互作用。利用式（１ｂ）可

得到对应管道系统自由度的动力平衡方程：

ｍ̈ｕ珋ｓ＋ｃｕ珋ｓ＋ｋｕ珋ｓ＝－ｃｃＵｓ－ｋｃＵ珋ｓ≈－ｋｃＵｓ （２）
其中，Ｕｓ 是建筑物上支撑处各自由度位移；式（２）中

忽略交叉阻尼－ｃｃＵｓ，正是基于多点激励位移输入

模型，当底部单元不精细划分或不采用隔震设计时，
式（２）结果足够精确［１２］。

１．１　管道系统随机响应

管道系统属于 位 移 敏 感 型 子 结 构，建 立 管 道 系

统各自由度相对位移表达式具有实际意义。定义管

道系统的圆频率ωｉ、阻尼比ζｉ和模态φｉ＝［φ１ｉ，φ２ｉ，
…，φｎＰｉ］

Ｔ ，ｉ＝１，２，…，ｎＰ，计算中一般取ｎ^Ｐ （^ｎＰ≤
ｎＰ）阶模态即可。令建筑物主结构上支撑自由度响

应为Ｕｓ＝［Ｕｓ１，Ｕｓ２，…，Ｕｓｎｓ
］Ｔ，即存在ｎｓ个支撑点

并对应建 筑 物 上ｓ１，ｓ２，…，ｓｎｓ 自 由 度，自 功 率 谱 为

ＧＵｓ＝ ［ＧＵｓ
１

，ＧＵｓ２
，…，ＧＵｓｎｓ

］Ｔ。基于林家浩提出的

虚拟激励法［１４］，构造ｎｓ 个虚拟响应：

珦Ｕｓ ＝ ［珦Ｕｓ１，珦Ｕｓ２，…，珦Ｕｓｎｓ
］Ｔ ＝ ［ ＧＵｓ槡 １

ｅｒωｔ，

ＧＵｓ槡 ２
ｅｒωｔ，…， ＧＵｓｎ槡 ｓ

ｅｒωｔ］Ｔ，ｒ＝ －槡 １ （３）

管道系统第ｚ（１≤ｚ≤ｎＰ ）个自由度绝对位移

响应珘ｕｚ 可写为如下形式：

珘ｕｚ ＝－ ∑
ｎ^Ｐ

ｉ＝１
ｈｉ（ω）φｚｉ φ

Ｔ
ｉｋｃ
ｍｉ
珦Ｕｓ ＝－ ∑

ｎ^Ｐ

ｉ＝１
ｈｉ（ω）

φｚｉ
ｍｉ∑

ｎｓ

ｋ＝１

（φ
Ｔ
ｉｋｃｋ）珦Ｕｓｋ （４）

其中，ｍｉ＝φ
Ｔ
ｉｍφｉ，频率响应函数ｈｉ（ω）＝（ω２ｉ－ω２＋

２ｒζｉωｉω）－
１ ，ｒ＝ －槡 １，ｋｃｋ 为矩阵ｋｃ 的第ｋ列向量，

珦Ｕｓｋ 为向量珦Ｕｓ 为ｋ个元素。为简化上述表达式，定

义ａｚｉ ＝ φｚｉ
ｍｉω２（ ）ｉ

，ｂｉｋ ＝φ
Ｔ
ｉｋｃｋ ，珦Ｘｉｋ ＝ω２ｉｈｉ（ω）珦Ｕｓｋ，

则式（４）可改写为：

珘ｕｚ ＝－∑
ｎ^Ｐ

ｉ＝１
ａｚｉ∑

ｎｓ

ｋ＝１
ｂｉｋ珦Ｘｉｋ （５）

其中，珦Ｘｉｋ ＝ω２ｉｈｉ（ω）珦Ｕｓｋ 可以理解为圆频率ωｉ 和阻

尼比ζｉ 的单自由度振子在建 筑 物 主 结 构 第ｓｋ 层 响

应珦Ｕｓｋ 激励下 的 绝 对 位 移 响 应，以 此 构 建 了 一 个 虚

拟振子，称为ｉｋ体系的虚拟振子。令珦Ｘ′ｉｋ ＝珦Ｘｉｋ －
Ｅｋｕｇ ，其中Ｅｋ 为位移影响向量Ｅ 的第ｋ个元素，式
（５）可进一步写为：

珘ｕｚ ＝－∑
ｎ^Ｐ

ｉ＝１
ａｚｉ∑

ｎｓ

ｋ＝１
ｂｉｋ 珦Ｘ′ｉｋ＋Ｅｋｕ（ ）ｇ （６）

定义管道系统第ｚ个自由度相对于地面的位移

为珘ｖｚ＝珘ｕｚ－ｅｚｕｇ ，各自由度位移向量为珘ｖ＝［珘ｖ１，珘ｖ２，
…，珘ｖｎＰ］。由式（６）可知：

珘ｖｚ ＝－∑
ｎ^Ｐ

ｉ＝１
ａｚｉ∑

ｎｓ

ｋ＝１
ｂｉｋ 珦Ｘ′ｉｋ＋Ｅｋｕ（ ）ｇ －ｅｚｕｇ （７）

其中，ｅｚ为管道系统位移影响向量ｅ的第ｚ个元素；位
移影响向量ｅ表征建筑底部发生单位静位移时管道

系统 的 位 移。同 时，由 于∑
ｎ^Ｐ

ｉ＝１
ａｚｉ∑

ｎｓ

ｋ＝１
ｂｉｋＥｋ ＝ －ｅｚ［１１］，

上式可进一步写为：

珘ｖｚ ＝－∑
ｎ^Ｐ

ｉ＝１
ａｚｉ∑

ｎｓ

ｋ＝１
ｂｉｋ珦Ｘ′ｉｋ （８）

其中，ａｚｉ 、ｂｉｋ 为上文定义系数，珦Ｘ′ｉｋ 为ｉｋ体系中虚

拟振子对于地面的相对位移，珘ｖｚ 为管道系统第ｚ个

自由度对于地面的相对位移。

１）管道系统内部自由度

管道系统内部自由度之间相对位移以及与其有关

的反应量Ｒｓ（Ｉｎ），如内力等，可以由位移向量珘ｖ求得：

Ｒｓ（Ｉｎ）＝ｑＴ珘ｖ＝－∑
ｎ^Ｐ

ｉ＝１
ａｉ′∑

ｎｓ

ｋ＝１
ｂｉｋ珦Ｘｉｋ′ （９）

其中，ｑ为常数向量，ａ′ｉ ＝ ｑＴφｉ
ｍｉω２（ ）ｉ

。基于虚拟激励

法，可得反应量Ｒｓ（Ｉｎ） 功率谱表达为：

ＧＲｓ（Ｉｎ） ＝ Ｒｓ（Ｉｎ）＊Ｒｓ（Ｉｎ） ＝ ∑
珘ｎＰ

ｉ＝１
ａｉ′∑

ｎｓ

ｋ＝１
ｂｉｋ珦Ｘｉｋ′＊ ×

∑
珘ｎＰ

ｊ＝１
ａｊ′∑

ｎｓ

ｌ＝１
ｂｊｌ珦Ｘｊｌ′＝∑

珘ｎＰ

ｉ＝１
∑
珘ｎＰ

ｊ＝１
ａｉ′ａｊ′∑

ｎｓ

ｋ＝１
∑
ｎｓ

ｌ＝１
ｂｉｋｂｊｌＧ珦Ｘｉｋ′珦Ｘｊｌ′

（１０）
对上式 两 边 积 分 可 得 到 反 应 量Ｒｓ（Ｉｎ） 均 方 值

λＲｓ（Ｉｎ）
２ 的表达式为：

λＲｓ（Ｉｎ）
２ ＝∑

珘ｎＰ

ｉ＝１
∑
珘ｎＰ

ｊ＝１
ａｉ′ａｊ′∑

ｎｓ

ｋ＝１
∑
ｎｓ

ｌ＝１
ｂｉｋｂｊｌλ珦Ｘｉｋ′珦Ｘｊｌ′ （１１ａ）

λ珦Ｘ′ｉｋ珦Ｘ′ｊｌ ＝Ｒｅ∫
∞

－∞
Ｇ珦Ｘ′ｉｋ珦Ｘ′ｊｌｄω （１１ｂ）

其中，λ珦Ｘ′ｉｋ珦Ｘ′ｊｌ 由ｉｋ体系和ｊｌ体系虚拟振子求得。这

与文献［１１］中所推导公式一致。

　　２）管道系统支撑处自由度

由于珘ｖ＝ ［珘ｖ１，珘ｖ２，…，珘ｖｎＰ］中并没有包含建筑物
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主结构支撑点响应珦Ｕｓ＝ ［珦Ｕｓ１，珦Ｕｓ２，…，珦Ｕｓｎｓ
］Ｔ ，仅由

式（９）并不能得到管道系统与建筑物支撑点的相 对

位移，因此式（１１）仅适合求解管道系统内 部 自 由 度

之间相对位移。前人研究往往认为此缺点可以通过

精细划分连接单元来实现，这一方 面 会 导 致 计 算 量

的大幅增加，另一方面由于整个推 导 过 程 采 用 位 移

输入模型，精细划分连接单元会导 致 底 部 单 元 内 力

计算的显著误差［１２］，互－互楼板谱方法［１１］正是忽略

了此点。实际上，我们往往 更 关 心 管 道 系 统 与 建 筑

物连接自由度的相对位移，这也正 是 地 震 中 的 易 损

部位。鉴于此点，需要重新 建 立 管 道 系 统 支 撑 附 近

自由度的计算表达式。首先定义建筑物上支撑点自

由度相对于地面的位移响应珦Ｕ′ｓ 为：
珦Ｕ′ｓ＝ ［珦Ｕ′ｓ１，珦Ｕ′ｓ２，…，珦Ｕ′ｓｎｓ

］Ｔ ＝ ［珦Ｕｓ１ －Ｅｓ１ｕｇ，

珦Ｕｓ２－Ｅｓ２ｕｇ，…，珦Ｕｓｎｓ －Ｅｓｎｓｕｇ
］Ｔ （１２）

继而，令管道系统ｎｓ 个支撑点附近自由度的位

移响应表达式为珘ｖｐ ＝ ［珘ｖｐ１，珘ｖｐ２，…，珘ｖｐｎｓ
］Ｔ ，１≤ｐ１，

ｐ２，…，ｐｎｓ≤ｎＰ ，则管道系统第ｏ（１≤ｏ≤ｎｓ）个支

撑附近自由度相对建筑物位移可写为：

珘ｖ′ｐｏ ＝珘ｖｐｏ －珦Ｕ′ｓｏ ＝－∑
ｎ^Ｐ

ｉ＝１
ａｐｏｉ∑

ｎｓ

ｋ＝１
ｂｉｋ珦Ｘ′ｉｋ－珦Ｕ′ｓｏ

（１３）

其中，ａｐｏｉ ＝
φｐｏｉ
ｍｉω２（ ）ｉ

。此时，管道系统第ｏ个支撑

附近自由度的反应量Ｒｓ（Ｓｕ）ｏ 可表示为：

Ｒｓ（Ｓｕ）ｏ ＝ｑｏ珘ｖ′ｓｏ ＝－∑
ｎ^Ｐ

ｉ＝１
ａ′ｉ∑

ｎｓ

ｋ＝１
ｂｉｋ珦Ｘ′ｉｋ－ｑｏ珦Ｕ′ｓｏ

（１４）

其中，ｑｏ 为几何、材料常系数，ａ′ｉ＝ｑｏ φｐｏｉ
ｍｉω２（ ）ｉ

。管

道系统第ｏ个支撑附近自由度的反应量Ｒｓ（Ｓｕ）ｏ 功率

谱可写为：

ＧＲｓ（Ｓｕ）ｏ ＝Ｒｓ（Ｓｕ）＊ｏ Ｒｓ（Ｓｕ）ｏ ＝

∑
ｎ^Ｐ

ｉ＝１
ａ′ｉ∑

ｎｓ

ｋ＝１
ｂｉｋ珦Ｘ′＊ｉｋ ＋ｑｏ珟Ｕ′＊ｓ（ ）ｏ × ∑

ｎ^Ｐ

ｊ＝１
ａ′ｉ∑

ｎｓ

ｌ＝１
ｂｊｌ珦Ｘ′ｊｌ＋ｑｏ珟Ｕ′ｓ（ ）ｏ ＝

∑
ｎ^Ｐ

ｉ＝１
∑
ｎ^Ｐ

ｊ＝１
ａ′ｉａ′ｊ∑

ｎｓ

ｋ＝１
∑
ｎｓ

ｌ＝１
ｂｉｋｂｊｌＧ珦Ｘ′ｉｋ珦Ｘ′ｊｌ ＋

２ｑｏ∑
ｎ^Ｐ

ｉ＝１
ａ′ｉ∑

ｎｓ

ｋ＝１
ｂｉｋＲｅ　Ｇ珦Ｘ′ｉｋ珦Ｕ′ｓ（ ）

ｏ
＋ｑ２ｏＧ珦Ｕ′ｓｏ

（１５）

对上式两边积分可得到反应量Ｒｓ（Ｓｕ）ｏ 均方值表

达式为：

λ２Ｒｓ（Ｓｕ）ｏ ＝∑
ｎ^Ｐ

ｉ＝１
∑
ｎ^Ｐ

ｊ＝１
ａ′ｉａ′ｊ∑

ｎｓ

ｋ＝１
∑
ｎｓ

ｌ＝１
ｂｉｋｂｊｌλ珦Ｘ′ｉｋ珦Ｘ′ｊｌ ＋

２ｑｏ∑
ｎ^Ｐ

ｉ＝１
ａ′ｉ∑

ｎｓ

ｋ＝１
ｂｉｋλ珦Ｘ′ｉｋ珦Ｕ′ｓｏ ＋ｑ

２
ｏλ２珦Ｕ′ｓｏ

（１６ａ）

λ珦Ｘ′ｉｋ珦Ｕ′ｓｏ ＝Ｒｅ∫
∞

－∞
Ｇ珦Ｘ′ｉｋ珦Ｕ′ｓｏｄω

，λ２珦Ｕ′ｓｏ ＝∫
∞

－∞
Ｇ珦Ｕ′ｓｏｄω

（１６ｂ）

其中，λ珦Ｘ′ｉｋ珦Ｘ′ｊｌ 已在式（１１ｂ）中给出，λ珦Ｘ′ｉｋ珦Ｕ′ｓｏ 对应于ｉｋ

体系虚拟振子和建筑物上支撑点ｓｏ。

１．２　虚拟结构体系随机响应

由上文推导可 见，建 筑 物 上 管 道 系 统 地 震 响 应

求解需采用式（１１）和式（１６），二者均需求解虚拟ｉｋ、

ｊｌ体系和建筑物第ｓｏ 个自由度的响应。

１）ｉｋ和ｊｌ结构体系

ｉｋ和ｊｌ结构 体 系 由 建 筑 物 和 一 个 虚 拟 振 子 所

组成，虚拟振子依据质 量、频 率、阻 尼 比 和 位 置 来 确

定。本文基于近 似 方 法 求 解ｉｋ结 构 体 系 的 随 机 虚

拟响应。首先，考虑主子结构之间的动力耦合效应，
确定虚拟振子质量。定义建筑物主结构频率为Ωｉ′ ，

阻尼 比 为Ｚｉ′ ，模 态 为Φｉ′ ＝ ［Φ１ｉ′，Φ２ｉ′，…，ΦｎＳｉ′］
Ｔ ，

１≤ｉ′≤ｎＳ，计算中一般取ｎ^Ｓ （^ｎＳ ≤ｎＳ）阶模态即

可。Ｉｇｕｓａ和 Ｋｉｕｒｅｇｈｉａｎ［１５］给出了当子结构第ｉ阶

频率与主结构第ｉ′阶频率完全调谐时，主结构第ｉ′
阶频率偏移的计算公式，并以此确定建筑物第ｓｋ 个

自由度上虚拟振子质量ｍｉｋ 表达式［１１］，如下：

ｍｉｋ ＝
∑
ｎｓ

ｌ＝１
ｂｉｌΦｓｌ（ ）ｉ′

２

ｍｉω４ｉΦ２ｓｋ（ ）ｉ′
（１７）

其中，虚拟振子ｉ所对应的建筑物第ｉ′阶频率，需依

据ｍｉｎ Ωｉ′－ωｉ
Ωｉ′＋ω（ ）ｉ

原则来选取。

其次，考虑建筑 物 主 结 构 与 虚 拟 振 子 所 构 成 体

系的非比例阻尼特征，得到此虚 拟 体 系 的 动 力 特 征

参数。定 义 建 筑 物 上 第ｓｋ 个 自 由 度 上 存 在 质 量

ｍｉｋ 、频率ωｉ和阻尼比ζｉ的虚拟振子，此体系为ｉｋ体

系。定义参数如下：

βｉｘ ＝
Ω２ｘ－ω２（ ）ｉ
ω２ｉ

，γｉｋｘ ＝
ｍｉｋ
Ｍ（ ）ｘ Φ２ｓｋｘ （１８ａ，ｂ）

αｉｋｘ ＝－ βｉｘ ＋γ（ ）ｉｋｘ

２ ＋ｓｇｎ（βｉｘ｛ ）·

１＋ βｉｘ ＋γ（ ）ｉｋｘ（ ）２

２

－（１＋βｉｘ［ ］）
１／

｝
２ －１

，

ｘ＝１，２，…，^ｎＳ （１８ｃ）

其中，Ｍｘ ＝ΦＴｘＭΦｘ 。进 一 步，可 得 到 建 筑 物

主结构和虚拟振子所构成结构的 （^ｎＳ＋１）模态表达

式，如下：

Φ（ｉｋ）ｘ ＝ ΦＴｘ，αｉｋｘΦｓｋ［ ］ｘ Ｔ，

Φ（ｉｋ）ｎ^Ｓ＋１ ＝ －∑
ｘ

αｉｋｘγｉｋｘ
Φｓｋ（ ）ｘ

ΦＴｘ，［ ］１
Ｔ

，

ｘ＝１，２，…，^ｎＳ （１９ａ，ｂ）
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当建筑物主结构第ｉ′阶与虚拟振子频率接近时，
即Ωｉ′ ≈ωｉ 时，体系第ｉ′阶模态向量为：

Φ（ｉｋ）ｉ′ ＝ － αｉｋｉ′Φｓｋ（ ）ｉ′ －１ΦＴｉ′［ ＋

∑
ｘ≠ｉ′

αｉｋｘγｉｋｘ
Φｓｋ（ ）ｘ

ΦＴ
ｘ，－ ］１

Ｔ

（２０）

ｉｋ结构体系各阶频率可写为如下形式：

Ω（ｉｋ）ｘ ＝Ωｘ
１＋ βｉｘ ＋γ（ ）ｉｋｘ

２ ＋ｓｇｎ（βｉｘ） １＋ βｉｘ ＋γ（ ）ｉｋｘ（ ）２

２

－（１＋βｉｘ［ ］）
１／

｛ ｝
２　 １／２

１＋β（ ）ｉｘ
１／２ （２１ａ）

　　Ω（ｉｋ）ｎ^Ｓ＋１ ＝ωｉ １＋∑
ｘ
αｉｋｘγ（ ）ｉｋｘ

１／２ （２１ｂ）

为了解释非比 例 阻 尼 特 征，认 为 当 建 筑 物 频 率

与虚拟振子频率非调谐时，Ｚ（ｉｋ）ｘ ＝Ｚｘ ，Ｚ（ｉｋ）ｎ^Ｓ＋１＝ζｉ；
当建筑物频率与虚拟振子频率调 谐 或 接 近 调 谐 时，

即Ωｉ′ ≈ωｉ 时，采用下式定义：

Ｚ（ｉｋ）ｘ ＝

Ｚｉ′ζ槡 ｉ＋Ｚ（ ）ｉ′
２ ＋ Ｚｉ′ζ槡 ｉ－Ｚ（ ）ｉ′［ ］２

ｃｏｓπβｉｉ′
β（ ）０

，

　ｘ＝ｉ′

Ｚｉ′ζ槡 ｉ＋ζ（ ）ｉ
２ ＋ Ｚｉ′ζ槡 ｉ－ζ（ ）ｉ［ ］２

ｃｏｓπβｉｉ′
β（ ）０

，

　ｘ＝ｎ^Ｓ＋

烅

烄

烆 １
（２２）

其中，β
２
０ ＝

Ｚｉ′＋ζ（ ）ｉ ２ Ωｉ′＋ω（ ）ｉ ４　１＋ γｉｋｉ′
４Ｚｉ′ζ（ ）［ ］ｉ

２ω４（ ）ｉ
。

由以上所给公式可得知ｉｋ和ｊｌ结构体系的动力特

征参数，进一步可得到地震激励下 结 构 虚 拟 随 机 响

应珦Ｘ′ｉｋ 和珦Ｘ′ｊｌ：

珦Ｘ′ｉｋ ＝－∑
ｎ^Ｓ＋１

ｘ＝１
Φ（ｉｋ）ｎＳ＋１，ｘΓ

（ｉｋ）
ｘ ｈ（ｉｋ）ｘ （ω） Ｇ̈ｕ槡 ｇ

ｅｒωｔ，

珦Ｘ′ｊｌ ＝－∑
ｎ^Ｓ＋１

ｙ＝１
Φ（ｊｌ）ｎＳ＋１，ｙΓ

（ｊｌ）
ｙ ｈ（ｊｌ）ｙ （ω） Ｇ̈ｕ槡 ｇ

ｅｒωｔ （２３ａ，ｂ）

从而可计算ｉｋ和ｊｌ结构体系中虚拟振子的响

应功率谱，如下：

Ｇ珦Ｘ′ｉｋ珦Ｘ′ｊｌ ＝珦Ｘ
′＊
ｉｋ珦Ｘ′ｊｌ ＝

∑
ｎ^Ｓ＋１

ｘ＝１
∑
ｎ^Ｓ＋１

ｙ＝１
Φ（ｉｋ）ｎＳ＋１，ｘΓ

（ｉｋ）
ｘ Φ（ｊｌ）

ｎＳ＋１，ｙΓ
（ｊｌ）
ｙ ｈ（ｉｋ）＊

ｘ （ω）ｈ（ｊｌ）ｙ （ω）Ｇ珔ｕｇ ＝

∑
ｎ^Ｓ＋１

ｘ＝１
∑
ｎ^Ｓ＋１

ｙ＝１
ｗ（ｉｋ）
ｎＳ＋１，ｘｗ

（ｊｌ）
ｎＳ＋１，ｙｈ

（ｉｋ）＊
ｘ （ω）ｈ（ｊｌ）ｙ （ω）Ｇ珔ｕｇ （２４）

其中，ｗ（ｉｋ）
ｎＳ＋１，ｘ ＝Φ

（ｉｋ）
ｎＳ＋１，ｘΓ

（ｉｋ）
ｘ ，ｗ（ｊｌ）

ｎＳ＋１，ｙ ＝Φ
（ｊｌ）
ｎＳ＋１，ｙΓ

（ｊｌ）
ｙ 。

式（２４）两边积分可得如下表达：

λ珦Ｘ′＊ｉｋ 珦Ｘ′ｊｌ ＝∑
ｎ^Ｓ＋１

ｘ＝１
∑
ｎ^Ｓ＋１

ｙ＝１
ｗ（ｉｋ）ｎＳ＋１，ｘｗ

（ｊｌ）
ｎＳ＋１，ｙρ

（ｉｋ，ｊｌ）
ｘｙ η

（ｉｋ）槡ｘ η
（ｊｌ）槡ｙ

（２５ａ）

ρ
（ｉｋ，ｊｌ）
ｘｙ ＝ η

（ｉｋ，ｊｌ）
ｘｙ

η
（ｉｋ）
ｘ η

（ｊｌ）槡 ｙ

，η
（ｉｋ，ｊｌ）
ｘｙ ＝Ｒｅ∫

∞

－∞
ｈ（ｉｋ）＊ｘ （ω）

ｈ（ｊｌ）ｙ （ω）Ｇ̈ｕｇｄω （２５ｂ，ｃ）

η
（ｉｋ）
ｘ ＝∫

∞

－∞
ｈ（ｉｋ）＊ｘ （ω）ｈ（ｉｋ）ｘ （ω）Ｇ̈ｕｇｄω，

η
（ｊｌ）
ｙ ＝∫

∞

－∞
ｈ（ｊｌ）＊ｙ （ω）ｈ（ｊｌ）ｙ （ω）Ｇ̈ｕｇｄω （２５ｄ，ｅ）

其中，η
（ｉｋ）
ｘ （η

（ｊｌ）
ｙ ）为ｉｋ（ｊｌ）结构体系第ｘ（ｙ）阶模

态自由度的随机响应均方值。对于管道系统内部自

由度来说，可利用式（１１）和（２５）求解随机响应，这与

互－互楼板谱方法［１１］是一致的。

２）无管道建筑物结构

本文此处考虑到建筑物上管道系统质量往往较

轻，当小于建筑物质量的１％时，即便存在某阶频率

的调谐共振，建筑物所受影响也相对较小，此时可近

似忽略管道系统对建筑物的影响。建筑物主结构第

ｏ个支撑处自由度的随机虚拟响应可写为：

珦Ｕ′ｓｏ ＝－∑
ｎ^Ｓ

ｘ＝１
Φｓｏ，ｘΓｘｈｘ（ω） Ｇ̈ｕ槡 ｇ

ｅｒωｔ （２６）

从而可计算ｉｋ结 构 体 系 虚 拟 振 子 与 无 管 道 建

筑物的响应功率谱，如下：

Ｇ珦Ｘ′ｉｋ珦Ｕ′ｓｏ ＝
珦Ｘ′＊ｉｋ珦Ｕ′ｓｏ ＝

∑
ｎ^Ｓ＋１

ｘ＝１
∑
ｎ^Ｓ

ｙ＝１
Φ（ｉｋ）ｎＳ＋１，ｘΓ

（ｉｋ）
ｘ Φｓｏ，ｙΓｙｈ

（ｉｋ）＊
ｘ （ω）ｈｙ（ω）Ｇ珔ｕｇ ＝

∑
ｎ^Ｓ＋１

ｘ＝１
∑
ｎ^Ｓ

ｙ＝１
ｗ（ｉｋ）
ｎＳ＋１，ｘｗｓｏ，ｙｈ

（ｉｋ）＊
ｘ （ω）ｈｙ（ω）Ｇ珔ｕｇ （２７ａ）

Ｇ珦Ｕ′ｓｏ ＝
珦Ｕ′＊ｓｏ珦Ｕ′ｓｏ ＝

∑
ｎ^Ｓ

ｘ＝１
∑
ｎ^Ｓ

ｙ＝１
Φｓｏ，ｘΓｘΦｓｏ，ｙΓｙｈ

＊
ｘ （ω）ｈｙ（ω）Ｇ珔ｕｇ ＝

∑
ｎ^Ｓ＋１

ｘ＝１
∑
ｎ^Ｓ＋１

ｙ＝１
ｗｓｏ，ｘｗｓｏ，ｙｈ

＊
ｘ （ω）ｈｙ（ω）Ｇ珔ｕｇ （２７ｂ）

其中，ｗ（ｉｋ）
ｎＳ＋１，ｘ

定 义 如 前，ｗｓｏ，ｘ ＝Φｓｏ，ｘΓｘ ，ｗｓｏ，ｙ ＝
Φｓｏ，ｙΓｙ 。式（２７）两边积分得如下表达式：

λ珦Ｘ′ｉｋ珟Ｕ′ｓｏ ＝∑
ｎ^Ｓ＋１

ｘ＝１
∑
ｎ^Ｓ

ｙ＝１
ｗ（ｉｋ）ｎＳ＋１，ｘｗｓｏ，ｙρ

（ｉｋ）
ｘｙ η

（ｉｋ）槡ｘ η槡ｙ （２８ａ）

λ２珦Ｕ′ｓｏ ＝∑
ｎ^Ｓ

ｘ＝１
∑
ｎ^Ｓ

ｙ＝１
ｗｓｏ，ｘｗｓｏ，ｙρｘｙ η槡ｘ η槡ｙ （２８ｂ）

ρ
（ｉｋ）
ｘｙ ＝ η

（ｉｋ）
ｘｙ

η
（ｉｋ）
ｘ η槡 ｙ

，ρｘｙ ＝ ηｘｙ
ηｘη槡 ｙ

（２８ｃ，ｄ）

η
（ｉｋ）
ｘｙ ＝Ｒｅ∫

∞

－∞
ｈ（ｉｋ）＊ｘ （ω）ｈｙ（ω）Ｇ̈ｕｇｄω，

ηｘｙ ＝Ｒｅ∫
∞

－∞
ｈ＊ｘ （ω）ｈｙ（ω）Ｇ珔ｕｇｄω （２８ｅ，ｆ）
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η
（ｉｋ）
ｘ ＝∫

∞

－∞
ｈ（ｉｋ）＊ｘ （ω）ｈ（ｉｋ）ｘ （ω）Ｇ̈ｕｇｄω，

ηｘ ＝∫
∞

－∞
ｈ＊ｘ （ω）ｈｘ（ω）Ｇ̈ｕｇｄω，

ηｙ ＝∫
∞

－∞
ｈ＊ｙ （ω）ｈｙ（ω）Ｇ̈ｕｇｄω （２８ｇ～ｉ）

其中，ηｘ （ηｙ ）为无管道建筑物 第ｘ（ｙ）阶 模 态 自

由度的随机响应均方值。利用式（１６）和（２８）可计算

管道系统支撑附近自由度相对位 移 随 机 响 应，这 点

是互－互楼板谱方法所无法实现的。

１．３　反应谱组合公式

如上文推导所 示，建 立 了 管 道 系 统 内 部 自 由 度

和支撑附近自由度的随机响应均 方 值 表 达 式，即 式

（１１）、式（１６）、式（２５）和 式（２８）。假 定 不 同 随 机 过

程的极限因子均相同，依据所推导的随机响应公式，
则管道系统Ｒｓ（Ｉｎ）和Ｒｓ（Ｓｕ）ｏ 反应谱计算公式为：

ＳＲｓ（Ｉｎ） ＝ ∑
ｎ^Ｐ

ｉ＝１
∑
ｎ^Ｐ

ｊ＝１
ａｉ′ａｊ′∑

ｎｓ

ｋ＝１
∑
ｎｓ

ｌ＝１
ｂｉｋｂｊｌ∑

ｎ^Ｓ＋１

ｘ＝１
∑
ｎ^Ｓ＋１

ｙ＝１
ｗｎＳ＋１，ｘ

（ｉｋ）ｗｎＳ＋１，ｙ
（ｊｌ）ρｘｙ

（ｉｋ，ｊｌ）Ｓｘ（ｉｋ）Ｓｙ（ｊｌ（ ））
１／２ （２９ａ）

ＳＲｓ（Ｓｕ）ｏ ＝ ∑
ｎ^Ｐ

ｉ＝１
∑
ｎ^Ｐ

ｊ＝１
ａ′ｉａ′ｊ∑

ｎｓ

ｋ＝１
∑
ｎｓ

ｌ＝１
ｂｉｋｂｊｌ∑

ｎ^Ｓ＋１

ｘ＝１
∑
ｎ^Ｓ＋１

ｙ＝１
ｗ（ｉｋ）
ｎＳ＋１，ｘｗ

（ｊｌ）
ｎＳ＋１，ｙρ

（ｉｋ，ｊｌ）
ｘｙ Ｓ（ｉｋ）

ｘ Ｓ（ｊｌ）（ ｙ ＋

２ｑｏ∑
ｎ^Ｐ

ｉ＝１
ａ′ｉ∑

ｎｓ

ｋ＝１
ｂｉｋ∑

ｎ^Ｓ＋１

ｘ＝１
∑
ｎ^Ｓ

ｙ＝１
ｗ（ｉｋ）
ｎＳ＋１，ｘｗｓｏ，ｙρ

（ｉｋ）
ｘｙＳ（ｉｋ）

ｘ Ｓｙ＋ｑ２ｏ∑
ｎ^Ｓ

ｘ＝１
∑
ｎ^Ｓ

ｙ＝１
ｗｓｏ，ｘｗｓｏ，ｙρｘｙＳｘＳ ）ｙ

１／２ （２９ｂ）

其中，各参 数 定 义 见 前 文；ＳＲｓ（Ｉｎ）（ＳＲｓ（Ｓｕ）ｏ
）为 管 道 系

统内部 自 由 度（支 撑 附 近 自 由 度）的 反 应 谱 值；

Ｓ（ｉｋ）ｘ （Ｓ（ｊｌ）ｙ ）为ｉｋ（ｊｌ）结 构 体 系 第ｘ（ｙ）阶 模 态 相 对

地面的位移反应谱值；Ｓｘ（Ｓｙ ）为建筑物第ｘ（ｙ）阶

模态相对地面的位移反应谱值。抗震设计规范给出

了拟加速度设计反应谱，可知：

Ｓ（ｉｋ）ｘ ＝
αΩ（ｉｋ）ｘ ，Ｚ

（ｉｋ）
ｘ ｇ

Ω（ｉｋ）（ ）ｘ

２

，Ｓ（ｊｌ）ｙ ＝
αΩ（ｊｌ）ｙ

，Ｚ
（ｊｌ）
ｙ ｇ

Ω（ｊｌ）（ ）ｙ

２

（３０ａ，ｂ）

Ｓｘ ＝
αΩｘ，Ｚｘｇ
Ω２ｘ

，Ｓｙ ＝
αΩｙ，Ｚｙｇ
Ω２ｙ

（３０ｃ，ｄ）

其中，αΩ（ｉｋ）ｘ ，Ｚ
（ｉｋ）
ｘ

为对应频率Ω（ｉｋ）
ｘ 和阻尼比Ｚ（ｉｋ）

ｘ 的地

震影响系数，可类似得到αΩ（ｊｌ）ｙ
，Ｚ
（ｊｌ）
ｙ
、αΩｘ，Ｚｘ 和αΩｙ，Ｚｙ，

ｇ＝９．８ｍ／ｓ２。为了简 化 运 算，假 定 地 震 激 励 为 白

噪声，通过式（２５）和（２８）可建立相关系数的简化 计

算公式，如下：

ρ
（ｉｋ，ｊｌ）
ｘｙ ＝２　 Ｚ

（ｉｋ）
ｘ Ｚ（ｊｌ）槡 ｙ Ω（ｉｋ）ｘ ＋Ω（ｊｌ）（ ）ｙ

２　Ｚ（ｉｋ）ｘ ＋Ｚ（ｊｌ）（ ）ｙ ＋ Ω（ｉｋ）（ ）ｘ
２－ Ω（ｊｌ）（ ）ｙ［ ］２　 Ｚ

（ｉｋ）
ｘ －Ｚ（ｊｌ）（ ）｛ ｝ｙ

４Ω（ｉｋ）ｘ －Ω（ｊｌ）（ ）ｙ
２＋ Ｚ（ｉｋ）ｘ ＋Ｚ（ｊｌ）（ ）ｙ

２ Ω（ｉｋ）ｘ ＋Ω（ｊｌ）（ ）ｙ
２ （３１ａ）

ρ
（ｉｋ）
ｘｙ ＝

２　 Ｚ（ｉｋ）ｘ Ｚ槡 ｙ Ω（ｉｋ）ｘ ＋Ω（ ）ｙ ２　Ｚｉｋｘ ＋Ｚ（ ）ｙ ＋ Ω（ｉｋ）（ ）ｘ
２－Ω２［ ］ｙ Ｚ（ｉｋ）ｘ －Ｚ（ ）｛ ｝ｙ

４Ω（ｉｋ）ｘ －Ω（ ）ｙ ２＋ Ｚｉｋｘ ＋Ｚ（ ）ｙ ２ Ω（ｉｋ）ｘ ＋Ω（ ）ｙ ２ （３１ｂ）

ρｘｙ ＝
２　 ＺｘＺ槡 ｙ Ωｘ＋Ω（ ）ｙ ２　Ｚｘ＋Ｚ（ ）ｙ ＋ Ω２ｘ－Ω２［ ］ｙ Ｚｘ－Ｚ（ ）｛ ｝ｙ

４Ωｘ－Ω（ ）ｙ ２＋ Ｚｘ＋Ｚ（ ）ｙ ２ Ωｘ＋Ω（ ）ｙ ２ （３１ｃ）

　　至此，建立起了管道系统基于 地 面 反 应 谱 的 完

整且统一的计算公式，即（２９ａ，ｂ），并 且 给 出 了 式 中

相关系数的简化计算方法，即式（３１ａ～ｃ）。所建立

的反应谱计算公式对管道内部自由度和支撑附近自

由度分别推导，修正和完善了互 互楼层谱方法，主
要体现在其不仅可求解管道系统 内 部 自 由 度，同 样

可以准确求解支撑附近自由度的 相 对 位 移，这 点 是

传统互 互楼层谱方法 所 无 法 做 到 的。同 时，对 于

主 子结构体系的动力耦合效应，推 导 中 根 据 实 际

情况有所区别的灵活对待。首先考虑到建筑物管道

系统质量往往较轻，不论频率调谐共振与否，建筑物

所受影响都较小，为减小计算量采 用 无 管 道 建 筑 结

构响应来参与计算，而对于计算中 所 构 造 虚 拟 振 子

计算中则采用摄动法考虑动力耦 合 和 非 比 例 阻 尼。
需要说明的是，所提方法和传统互 互 楼 板 谱 方 法

均需要进行６次连加∑运算，计 算 量 远 远 大 于 反 应

谱分析的ＣＱＣ方法。如仅从计算效率考虑，此时采

用虚 拟 激 励 法 进 行 随 机 运 算，往 往 更 具 计 算 优

势［１６］，在某些情况下虚拟激励法已可取代反应谱方

法。然而，鉴于随机振动 理 论 掌 握 起 来 较 为 困 难 且

往往难以说明非平稳地震响应 特 征，当 前 土 木 工 程

抗震设计中仍然主要采用设计 反 应 谱 方 法，本 文 所

提出的方法具有重要的工程实际意义。

２　数值算例

建立由建筑物与管道系统所组成的主 子结构

体系模型，如图２所示。地震激励采用Ｅｌ－ｃｅｎｔｒｏ和

Ｔａｆｔ地震波，并依据７度抗震设防小震调整其加速

度峰值至０．３５ｍ／ｓ２，图３给出了Ｅｌ－ｃｅｎｔｒｏ和Ｔａｆｔ
地震波调幅后时程曲线和对应反应谱曲线。图２所
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示建筑物主结构参数为：各层质量均为ｍＳ ＝１×１０５

ｋｇ，各层间刚度均为ｋＳ＝２×１０４　ｋＮ／ｍ，阻尼则定义

为Ｒａｙｌｅｉｇｈ阻尼，其前两阶模态阻尼比为０．０５。由

于是进行方法验证，且关注建筑物 中 管 道 系 统 在 结

构层面的地震响应，这里直接给出管道系统的质量、
刚度、阻尼 等 结 构 动 力 参 数，而 并 不 具 体 到 管 道 细

部，如材料和截面等。子结构质量从小到大，相应参

数取值 为：各 质 点 质 量 均 为ｍＰ ＝αｍＳ，其 中α＝
［０．０００　１，０．００１，０．０１，０．０５］，对应各种不同质量

工况。管 道 系 统 各 连 接 刚 度 均 为ｋＰ ＝βｍＰ，其 中

β＝ ［３２．２２，８０，１６０］，β决定了管道系统的频率特

征，当β＝３２．２２时主子结构基频完全一致，体现调谐

共振，当β＝［８０，１６０］时主子结构体现非调谐。定义

支撑处固定的管道系统前两阶模态阻尼比为０．０２。

图２　地震激励下建筑物 管道系统示意图 图３　Ｅｌ－ｃｅｎｔｒｏ和Ｔａｆｔ地霸记录的时程和反应谱

图４　Ｅｌ－ｃｅｎｔｒｏ和Ｔａｆｔ地震激励下管道系统相对位移响应基于耦合和解耦方法求解结果对比
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　　首先分别采用耦合和解耦方法计算在不同质量

情况下管 道 系 统 地 震 时 程 响 应，并 进 行 对 比 研 究。
取管道系统系统的１～５质点之间相对位移及１，３，

４质点相对于 所 支 撑 楼 层 的 位 移 为 研 究 对 象，定 义

指标：ＤＰ＝［ｄ１，ｄ２，ｄ３，ｄ４，ｄ５，ｄ６，ｄ７］＝［质点１－
楼层１，质点２－质点１，质点３－质点２，质点３－
楼层３，质点４－质点３，质点５－质点４，质点５－
楼层５］。绘 制 在 不 同 质 量 比、不 同 频 率 情 况、不 同

求解方法和不同地震输入下各指 标 变 化 情 况，结 果

绘于图４。从图４中 可 以 看 到，当 管 道 系 统 质 量 较

小时，解耦 处 理 是 可 行 的，其 精 度 接 近 耦 合 计 算 结

果，体现在图４中为ｍＰ＜０．００１　ｍＳ 时解耦与耦合曲

线几乎重合。当ｍＰ＝０．０１　ｍＳ 时，频率调谐时的解

耦计算精度下降，会得到较为保守结果，但并不过于

保守，当频率非调谐时解耦计算精度仍然较好，这是

规范规定当子结构质量小于主结构１％时可采取解

耦运算的主要原因。而当ｍＰ＝０．０５　ｍＳ 时，不论频

率调谐与否，解耦计算结果误差都较为明显，特别当

调谐 时 解 耦 计 算 结 果 误 差 非 常 限 制，甚 至 达 到

１００％以上，此时解耦运算会导致过于保守的计算结

果。因此可认为动力耦合 对 管 道 系 统 影 响 明 显，在

本文推导中也采用近似方法考虑了主子结构之间的

动力耦合。

图５　Ｅｌ－ｃｅｎｔｒｏ和Ｔａｆｔ地震激励下建筑物楼层５
基于解耦方法计算结果误差

　　继而，研究不同质量比情况下 采 用 解 耦 方 法 计

算建筑物主结构响应的误差，鉴于 管 道 系 统 与 建 筑

物基频调谐影响较大，可取建筑 物 楼 层５相 对 地 面

位移为 研 究 对 象，并 定 义 误 差 为ε＝ ｕｉ，ｃ－ｕｉ，ｄ
ｕｉ，ｃ

，

ｉ＝１，…，ｎＰ ，其中ｕｉ，ｃ 和ｕｉ，ｄ 分别为耦合计算、解耦

计算所得管道系统第ｉ自由度相对位移。图５给出

了随着质量 比ｍＰ／ｍＳ 变 化 解 耦 运 算 结 果 的 误 差 曲

线，可以看到当ｍＰ／ｍＳ 较小时不论频率调谐与否解

耦方法的误差都很小，此时计算 建 筑 物 结 构 响 应 可

不考虑管道系统动力反馈影响，这 正 是 本 文 推 导 中

采用无管道建筑物主结构响应的根据。
采用本文所建立管道系统反应谱方法计算管道

系统各自由度相对位移响应ＤＰ，即式（２９），管道系

统频率ｋＰ＝８０　ｍＰ，对比时程计算结果，地震动同样

采用Ｅｌ－ｃｅｎｔｒｏ和Ｔａｆｔ地震波。图６给出了计算结

果对比曲线，可以看到不论是管 道 系 统 内 自 由 度 还

是支撑附近自由度，采用本文方法都可以计算，并以

时程计算结果为精确解作为对 比，可 以 看 到 本 文 方

法具备一定精度。然而类似于反应谱ＣＱＣ方法，本
文方法同样具有存在小范围误 差，一 方 面 是 由 于 地

震白噪声随机输入假定，另一方 面 是 由 管 道 系 统 频

率分布特征所致。此外 还 可 看 到，小 质 量 情 况 下 管

道系统质量比变化对计算结果准确性影响不大。

图６　本文方法与耦合计算方法的计算结果对比

　　为详细研究本文所提方法（包括互 互 楼 层 谱

方法）的计算 准 确 度，质 量 特 征 采 用ｍＳ ＝ ［０．００１，

０．０１］ｍＰ，以研究质量影响；同时变动管道系统的频

９４第３期 国　巍，等：建筑物中多点支撑管道系统地震反应谱计算方法



率特征参数β，以研究不同频率分布影响，鉴于管道

设计中往往避免与建筑物主结构 基 频 调 谐 共 振，此

处取ｋＰ／ｍＰ＝β＝［８０，１６０］；地震波采用Ｅｌ－ｃｅｎｔｒｏ
和Ｔａｆｔ地震波，以研究白噪声假定可行性。所研究

的误差指标选取ε＝ ｕｉ，ｃ－ｕｉ，ｐ
ｕｉ，ｃ

，ｉ＝１，…，ｎＰ，其

中ｕｉ，ｃ 和ｕｉ，ｐ 分别为耦合计算、本文方法计算所得管

道系统第ｉ自由度相对位移。图７给出了依据本文

方法在管道系统不同质量、不同频 率 分 布 和 不 同 地

震激励的计算结果的误 差 情 况。可 以 看 到，在 不 同

的频率分布下本文方法（包括互 互楼层谱方法）计

算结果存在不同的误差分析，且可能误差会较大，这
主要是由于前文推导中建立虚拟振子体系时采用了

管道系统各频率不密集分布的假 定，这 在 实 际 中 可

能并不满足，此时基于本文公式所 得 结 果 精 度 也 随

之下降；在不同地震激励 下，误 差 同 样 区 别 明 显，这

说明白噪声假定会引入一定误差，为 得 到 更 为 精 确

结果则需采用更合适的随机模型 来 计 算 相 关 系 数；
不同质量比，对本文方法误差影响较小。

图７　基于本文所提方法计算管道系统位移指标响应

结果在不同工况下的误差

３　结　论

通过理论推导指出了前人所提出的互 互楼板

反应谱方法存在一定缺陷，其难以 准 确 计 算 多 点 支

撑管道系 统 与 建 筑 物 连 接 处 自 由 度 的 相 对 位 移 响

应，进而对理论基础加以改进并 重 新 推 导 建 立 了 多

点支撑管道系统反应谱统一计算公式。通过本文研

究可得到以下结论：

１）所提方法完善了互 互楼层谱方法，是互

互楼层谱方法更为全面的表达 形 式，二 者 建 立 的 理

论体系相同，精度相同。

２）本文方 法 适 用 于 建 筑 物 中 管 道 系 统 响 应 求

解，在管道系统质量较轻、频率分布松散情况下会具

有较为良好的精度。

３）地震激励不同同样会影响本文方法以及互

互楼层谱方法的计算精度，为得到更精确结果，需要

重新计算实际随机地震模型下的相关系数。

４）本文方 法 实 现 了 管 道 系 统 基 于 规 范 地 震 影

响系数的简单反应谱组合运算，便于实际工程应用，
同时基于结构层面的反应谱计算结果可推至构件层

面内力特征，继而开展 管 道 材 料、截 面、构 造 措 施 等

抗震设计和评估。
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