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摘要:介绍了楼板谱方法的发展与研究现状。详细阐述了主附结构系统的相互作用 、调谐 、非经典阻

尼 、多点支撑等动力特性问题 , 分别介绍了传统楼板谱与新型楼板谱以及多维地震动下楼板谱的研究

方法 ,给出了有待进一步研究的课题。
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State-of-the-art rev iew on developm ent of floor response spectrum
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Abstract:A su rvey of the development about the floor response spectrum is presen ted in this paper. Dynam ic p rop-

erties o f prim ary-secondary sy stems, such as inte raction be tw een p rim ary and secondary structures, tuning, non-

classica l damping, and multip le-supported, are given in de tails, and the me thods o f trad itiona l and modified floor

response spectra aswe ll as floor response spectrum in the mu ltiple earthquake are described. Some prob lem s further

to explore are p roposed w ith eng inee ring significance.
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1　引言

传统建筑抗震设计是基于承载力要求的 “小震不坏 ,中震可修 ,大震不倒”的抗震设计准则
[ 1]
,这样设计

的目的是为了满足在地震作用下建筑结构主体的安全性 。但是随着社会进步 ,经济发展 ,特别是现在高科技

环境下电子计算机的广泛应用 ,人们逐渐认识到 ,在抗震设计中不仅要求建筑主体不发生严重的破坏倒塌 ,

同时对于一些特殊功能建筑 ,如电厂 ,核电站 ,政府机关等 ,也要求建筑内部的设施设备和非结构构件不发生

损坏或仍能正常工作 。实际上 ,附属结构的损坏造成的损失往往远远超过社会和业主所能承受的范围。

附属结构在工程中是常见的 ,如带有电子仪器 、机械设备 、管线设备的厂房以及具有填充墙和天花板的

各类建筑物等 ,一般将这些附属在基本建筑结构上的设备或非结构构件称为附属结构 ,又称二次结构 (sec-

ondary sy stem)。而把直接与地面连接的建筑物称为主体结构 (p rim ary system)。附属结构与主体结构通过

支撑连接形成一个具有附属结构和主体结构的联合系统 ,称为具有附属结构的主附结构系统 (prima ry - sec-

ondary sy stems)。

附属结构的安全性问题从 1964年的美国阿拉斯加地震开始引起人们的关注 ,随后发生的 1971年美国

圣费尔南多地震 , 1972年的尼加拉瓜地震 , 1975年的中国海城地震以及 1976年的中国唐山地震等多次强烈



地震 ,使人们越来越感受到附属结构的破坏可能造成重大的经济损失 ,甚至造成人员伤亡。因此 ,对于附属

结构的抗震设计研究日益得到人们的重视 ,如何保护附属结构在地震中的安全 ,成为抗震设计中的又一个新

课题。

附属结构在地震作用下的反应 ,一般来说不仅仅与自身的动力特性有关 ,还与支撑它的建筑物的动力特

性及二者之间的相互作用有关 。从二十世纪 70年代开始 ,许多学者致力于该方面的研究 ,研究方法大致可

分为三类
[ 2]
:时程分析法 ,模态叠加法 ,楼板反应谱法。对于时程分析法 ,可以给出整体结构在地震作用下

相对精确的反应 ,但是对于大型结构 ,计算量是十分巨大的 ,而且输入的地震波均为以前发生过的特定情况

下的地震波 ,或由地震反应谱生成的人工地震波 ,由于地震作用的随机性 ,对于将来发生的未知地震可能完

全不同于设计时采用的地震输入 ,这样时程分析失去了抗震设计的一般性;对于模态叠加法 ,通过耦合系统

的整体动力分析消除了楼板谱方法的误差来源 ,同时与时程分析方法相比避免了可能遇到的数值困难 ,同时

不必在改变附属结构时重新分析主体结构 ,但是对于不同的建筑物设计时都需进行重新分析;对于传统楼板

谱方法 ,采用强制解耦分析 ,主体结构的反应作为设备设施附属结构的地震输入 ,忽略了二者之间的调谐 、相

互作用 、非经典阻尼及空间耦合等动力特性 ,计算出楼板反应谱 ,计算出的结果过于保守。

楼板谱方法有其自身的优点 ,由于是解耦分析 ,从而相对于不论时程分析法还是模态叠加法 ,以及新近

提出的传递函数法 ,它避免了复杂的运算 。同时由于在多数情况下 ,附属结构相对主体结构而言其质量及刚

度为小量 ,精度往往也满足一定的要求。因此 ,楼板谱方法有着广泛的发展空间和应用前景。

2　传统楼板谱

在传统的楼板谱方法中 ,把主附结构强制解耦分别独立设计。分析建筑物主体在地震作用下的反应时 ,

不考虑附属结构对建筑物的影响 ,进行建筑物结构设计 ,得到支撑处的反应;对于附属结构 ,将支撑处反应作

为附属结构的激励输入 ,得到附属结构的最大反应 ,与其它外力联合分析进行附属结构的设计。

对于传统的楼板谱方法 ,可以通过对建筑物主体结构进行时程分析得到支撑处的反应 ,将其作为振子的

激励输入 ,进而得到附属结构分析要求的楼板谱。综合考虑场地条件 、地震烈度 、主体结构形式等多种因素 ,

通过大量地震波输入统计分析得到设计用的楼板反应谱。除了直接时程分析外 ,还有一些其它的方法同样

可以求得楼板谱 ,如对附属结构进行模态叠加等 ,这些方法都以与时程分析的方法求出的楼板谱近似程度作

为方法可行的判断依据。 20世纪 80年代以来 ,很多国家都提出了抗震设计楼板谱 。在我国核电站抗震设

计规范中
[ 3]
,也提出了用于核电站抗震设计中设计楼层反应谱的计算和修正方法。 20世纪 90年代 ,我国的

秦权 、李瑛等人
[ 4]
提出了用于抗震设计的楼板谱 。

在计算楼板反应谱值时 ,通常在 0. 2 ～ 33H z频率范围内至少取 75个间距不等的频率控制点 ,其中应包

括结构的前两个最低阶固有频率。如果计算的楼板反应谱在 33H z附近不收敛 ,则应把频率范围上限提高 ,

直到收敛到输入运动为止 。由于结构 、场地参数的不确定性和计算模型方法的近似性 ,常将反应谱峰值处沿

频率轴拓宽 ,在峰值点两侧用平行线给出设计楼板反应谱。频率拓宽的幅度一般可根据工程实际取值 ,美国

核管会建议的拓宽幅度为 15%(不考虑建筑物与场地间作用 )
[ 5]
。在附属结构有多个支撑点时 ,各支撑点的

激励往往不相同 ,这时应该采用各点的最大反应谱或它们的包络线作为输入楼板谱
[ 6]
,这样做使设计偏于

安全。

对于附属结构质量比较小(小于建筑结构楼层质量 0. 1%)的情况下 ,可以采用传统的楼板谱方法 ,一般

可以达到需要的精度 。但是对于主附结构质量比较大或两个结构发生调谐时 ,计算的结果会产生很大的误

差 ,附属结构地震反应可达实际反应的几倍或十几倍 ,结果偏于保守。

3　新型楼板谱

　　不同于传统楼板谱 ,新型楼板谱是考虑了附属结构和主体结构各自的动力特性以及二者的相互作用等

系统特性提出的楼板反应谱。它使得根据楼板谱求得的系统动力反应更加精确 。由于传统楼板谱方法计算

的结果过于保守 ,不满足经济性要求 ,从 20世纪 80年代开始 ,许多学者开始对新型楼板谱进行研究 ,结合主

附结构系统的动力特性提出了一些方法。本文将对新型楼板谱相对于传统楼板谱的改进作一个详细的介
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绍 。

3. 1　主附结构动力特性

主附结构系统具有以下一些动力特性 。

　　(1)调谐:主体结构的频率接近附属结构的某一频率时 ,在地震作用下会产生共振的情况 。如果主体结

构的某些频率接近附属结构的某些频率 ,则将产生多级共振。这种共振特性类似于一般结构在外力作用下

产生的共振 。

　　(2)主附结构相互作用:对于任何一个主附结构系统而言 ,主体结构和附属结构之间都存在动力相互作

用 ,特别是当附属结构的质量不能忽略而且又有共振产生的情况下最为突出 ,其中附属结构的质量大小决定

了相互作用的大小。

　　 (3)非经典阻尼:附属结构与主体结构自身均为经典阻尼 ,由于阻尼比不同 ,使得整个组合系统的阻尼

阵不再满足 [C ] =[M ] ∑
b

ab [M ]
-1
[K ]

6

的经典阻尼模式(b =1时 ,为 Ray leigh阻尼 [C ] =a0 [M ] +

a1 [K ] ),或者附属结构与主体结构本身就是非经典阻尼 ,从而使主附结构系统为非经典阻尼。在系统阻尼为

非经典阻尼的情况下 ,与运动方程对应的特征值和特征向量在复数域内存在 ,从而传统的实数模态叠加法不

再适用 ,需要求解复数域内的模态与正则坐标 。

　　(4)多点支撑:对于多点支撑附属结构 ,各个支撑点由于输入激励的不同 ,会产生拟静力作用。传统楼

板谱方法通过取包络线保守估计最大反应 。对于多点输入情况 ,若要精确计算最大反应 ,应该考虑主体结构

和附属结构间的振型相关性和附属结构各个支撑点之间的相关性 。

　　(5)非线性:传统的楼板谱是建立在建筑物主体结构和附属结构均处于线弹性范围的基础上的 ,包括反

应谱基本的定义也是以线弹性为基础的。实际上 ,在强烈地震动作用下 ,建筑主体结构大部分构件以及附属

结构均处于非线性弹塑性状态 ,以线弹性假设为基础的方法过高估计了地震荷载作用下的结构反应 ,会导致

设计的不经济和不合理。

3. 2　楼板谱的改进

3. 2. 1　主附结构相互耦合的影响

主附结构连接在一起形成一个整体结构 ,二者之间存在动力耦合的关系 ,这种耦合体现在两个方面:一

是附属结构对主体结构的反馈作用;二是主附结构间存在动态能量交换 ,这种能量交换在主附结构发生调谐

时更加突出 。这两个方面的耦合作用在传统的楼板谱分析中均未予以考虑 ,为了使楼板反应谱在质量比较

大及主附结构调谐时也可以应用 ,必须对主附结构耦合作用进行反应分析。 Sackman和 Ke lly
[ 7]
首先在主附

结构系统动力特征计算中引入了相互耦合作用 ,提出了新的动力反应计算方法。

考虑主体结构和附属结构相互耦合的影响 ,首先建立整体系统的运动方程 ,然后可以通过时程分析直接

求解主附结构的动力反应 ,如韩淼等人
[ 8]
利用W ilson -θ法直接积分求解动力学方程 ,对基础隔震下附属结

构体系减震进行了分析 ,并得到了一些有益的结论;也可以通过解 (n +m )规模的特征值问题(这里 , n和 m

分别为主体结构和附属结构的自由度数),模态叠加求解出系统的动力反应 。

一般地 ,反应谱求解时常引入一些近似的数值解法 ,在工程允许的精度范围内绕开 (n +m)阶特征值问

题求得联合系统的固有特性 ,进而用模态叠加法建立楼层反应谱。目前常用的方法有摄动法 、非线性特征值

法 、随机振动法等 。 1983年 , K iuregh ian和 Sackm an等人
[ 9, 10]
通过摄动理论研究了质量比较小的附属结构的

动力反应问题。随后 , Igusa和 K iureghian
[ 11]
采用摄动理论和模态合成对考虑耦合作用楼板谱的求解进行了

研究;G upta和 Jaw
[ 13]
通过摄动法求解考虑耦合作用时的复模态特征

[ 12]
,并研究了主附结构耦合反应谱的求

解 。 1987年 , Suarez和 Singh
[ 14]
通过主附结构独立模态叠加得到系统模态特征 ,基于地面反应谱进行了楼板

谱的求解。 2003年 ,张建霖和杨智春
[ 15]
采用随机振动理论推导出楼板反应谱 ,并进行了一些研究 ,得到了

一些结论。

3. 2. 2　非经典阻尼的影响

非经典阻尼不再满足 [C ] =[M ] ∑
b

ab [M ]
-1
[K ]

b

的形式 ,也不再满足与无阻尼情况下振型正交的

条件 ,所以非经典阻尼也称为非正交阻尼 。非正交阻尼虽然不能按经典无阻尼振型分解 ,但仍可将系统的动

力反应按复振型分解 。 Suarez和 Singh针对在经典和非经典阻尼情况分别进行研究 ,提出了求解系统模态振
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型的三种方法:通过解非线性方程获得系统模态特征
[ 16, 17]

;已知主附结构各自独立模态特征 ,采用模态综合

法得到系统的模态特征
[ 14]

;对于质量比小于 1 /5的主附结构系统 , 可以采用摄动法获得系统模态特

征
[ 11, 18, 19]

。特别地 ,若主体结构 、附属结构及主附结构系统均为非经典阻尼 , Suarez和 S ingh提出了一种进行

两次摄动求解的方法来获得系统模态特征
[ 20]

。

从 20世纪 80年代开始 , Singh和 Igusa等人
[ 21 ～ 23]

分别对复数域模态叠加法进行了研究 ,并得到结构系

统的反应。此后 , Singh和 A shtiany
[ 24]
进行了非经典阻尼系统动力反应的模态时间历程分析 。模态时程积分

求解系统的反应 ,可以采用无阻尼系统的实数模态对运动方程变形解耦
[ 25]

,从而降低自由度的数目;也可以

通过求得的系统的特征向量解耦求解 ,得到不相关的解耦方程 ,积分得到时程反应 。一般而言 ,模态时程分

析的结果用于对楼板反应谱的各种计算法方法进行优劣评判 。 1986年 , Gup ta和 Jaw
[ 26, 27]

利用随机振动理

论 ,提出了复数模态的模态合成法 ,同时提出了一种用位移谱表达速度谱的方法 。这种方法基于相对位移反

应谱与相对速度反应谱 ,十分简便。同年 ,以此为基础 ,进而提出了更为实际的非经典阻尼耦合分析方

法
[ 13]

。

关于系统非经典阻尼情况下的系统反应 ,我国也作了一些类似的研究。闫维明和刘季等人
[ 28]
讨论了非

经典阻尼振型反应的组合问题 ,提出了可供工程抗震分析应用的振型组合公式;周锡元和董娣等人
[ 29]
研究

了非经典阻尼在随机振动下的动力反应;郑兆昌和任革学
[ 30]
提出了大型非经典阻尼系统动力分析的动态解

耦方法 ,完全避免了复数域的运算 ,计算稳定而且有效 ,有一定的研究前景。

3. 2. 3　多点支撑引发的多点输入的影响

支撑于多层楼板的附属结构存在多点激励的问题。不同于单点支撑 ,多点支撑必须要考虑支撑点激励

之间的相互关系 ,振型模态的相互关系以及振子间的相互作用等。对于多点支撑的多自由度主附结构系统 ,

每个支撑点对应一个振子 ,代表附属结构的一个振型模态。为了正确考虑主附组合系统的动力特性 ,研究者

们提出了三种经典的楼板反应谱:

　　(1)A sfu ra和 K iureghian
[ 31]
提出了互楼板谱的概念(图 1),互楼板谱是一个与同一振子在不同楼板上反

应的协方差成正比的参量 。不同于传统方法 ,它考虑了各支撑点激励之间的相互作用 ,但是没有考虑主附结

构之间的相互作用和不同振子间的相关作用。

　　(2)Lee和 Penzien
[ 32]
对随机振动下白噪声输入和过滤白噪声输入的结构概率反应进行了研究。随后 ,

A sfura明确提出了互 -互楼板谱
[ 33]

(cross - oscillator cross - floo r response spectrum ,简称 CCFS)(图 2)的概

念 ,它是一个与位于不同楼板的两个不同振子反应的协方差成正比的参量。相对于互楼板谱 ,它的改进之处

在于考虑了支撑激励之间和模态间的相互作用 ,两个振子具有不同频率阻尼比 ,通过分配质量给两个振子考

虑调谐 ,相互作用和非经典阻尼的影响。该方法忽略了振子间的相互作用 ,只能用于主附系统没有相近频率

的情况 。

此外 ,区别于 A sfura采用假设的地震能量谱密度函数 PSDF, Gup ta和 Jaw
[ 34]
提出了基于地震反应谱的

更为准确直观的方法 ,取得了较好的效果 。

图 1　互楼板谱 图 2　不考虑振型间相互关系的互互楼板谱

　　(3)Saudy等人
[ 35]
提出了改进的 CCFS法 (图 3),它考虑了不同振子之间的相互作用 。秦权等人

[ 36]
也

提出了相类似的 CCFS ,并开发了相应的应用程序。

此外 ,多点支撑附属结构地震反应分析时 ,通常假定主附结构之间的连接构件与附属结构具有相同的阻
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图 3　改进的互互楼板谱

尼特性 ,并将其作为附属结构的一部分考虑 ,这与工程实际不符 ,存在

一定的近似 。韩淼和秦丽
[ 37]
提出将连接区独立于附属结构 ,采用具有

连接区的混合子结构模态综合法分析了主附结构的地震反应并对连接

构件参数变化对反应的影响作了讨论 。

3. 2. 4　非线性

根据目前建筑抗震设计中 “三水准两阶段设计 ”的抗震设防要求 ,

在中震或大震作用下建筑结构处于弹塑性阶段 ,相应的线弹性动力方程

及以线弹性为基础的楼板谱方法不再适用 。但是 ,从能量的角度 ,由于

建筑塑性变形耗能 ,可知线弹性楼板反应谱得到的附属结构反应一般比

较保守 ,满足安全性要求。

20世纪 80年代以来 ,针对结构的非线性 , K aw aka tsu等
[ 38]

、Lin和

M ahin
[ 39]

、V iti等
[ 40]
都是通过引入一个影响因子对线弹性反应谱进行了

修正 ,对线弹性的楼板谱进行折减来模拟非线性情况下的反应。但是在

不同工程情况下 ,影响因子具有很大的不确定性 ,限制了该方法的广泛应用 。

自 N ewmark等
[ 41]
率先开展了弹塑性反应谱的研究以来 ,一些学者结合弹塑性反应谱提出了小质量比附

属结构非线性楼板谱的计算方法
[ 42]

,此法简便 ,主要用于初步设计时设备的反应估算。

非线性影响下的楼板谱问题有待进一步的研究 。

3. 2. 5　建筑物与场地间的相互作用

在地震动作用下 ,某场地条件下建筑结构的反应主要取决于:地震动特性 、地基土特性和结构特性三个

方面。人们把建筑物与场地间的相互作用称为 S truc ture - Solid In te rac tion,简称为 SSI效应 。在楼板谱的计

算中 ,一般不考虑建筑物地震反应对场地的反馈作用 ,简单认为场地为地表自由场运动 ,建筑物处于基岩地

基或硬土场地。实际上 ,建筑物也有可能处于软土质场地 ,建筑与地基的相互作用往往会对系统反应产生很

大的影响 ,即使处于硬土场地 ,在一定条件下不可忽略 SSI效应 ,这主要由结构本身的特性和设计要求的安

全等级所决定。

到目前为止 ,国内做了一些这方面的研究 ,汪嘉春等
[ 43]
和丁阳等

[ 44]
分别研究了场地自由场和考虑 SS I

效应时楼板谱的变化;李忠献等
[ 45, 46]

研究了场地条件改变时楼板谱的敏感性问题。鉴于 SS I效应对结构地

震反应的影响 ,深入研究考虑 SSI效应时的楼板谱 ,讨论系统参数和场地条件改变时楼板谱的敏感性是一项

具有理论意义和工程实用价值的工作 。

4　多维地震动作用的楼板谱

实际地震动是多维的 ,地面既有水平运动 ,也有竖向运动 ,并且伴随着有转动
[ 47]

。鉴于对地震转动激励

研究的不足 ,目前抗震设计一般只要求考虑水平平动激励和竖向激励 。因此 ,在多维地震动输入下 ,建筑物

往往会产生多方向之间的运动相互耦合。

在水平地震作用下 ,建筑物的弹性运动一般可以分解为水平面上的平动和转动。对于偏心的结构要考

虑转动的影响 ,通过位移影响因子在运动方程里得以体现。此时的楼板谱不仅与楼层的高度有关 ,也与附属

结构在该楼层中所处的位置有关系。 Y ang等
[ 48]
对水平地震动下偏心建筑的附属结构动力反应进行了研

究 。在通常的结构抗震设计中 ,竖向地震动往往取水平地震动的 2 /3,建筑物的运动类似于平动 ,不过运动

方程中对应的刚度 、阻尼和外力情况均有一定的变化。建筑物竖向运动与水平向运动的耦合程度远小于水

平面两个垂直方向运动的耦合程度 ,一般可以单独近似处理 。

我国核电站规范
[ 3]
中对于多维地震动的情况 ,做如下规定:对于质量 、刚度对称的支承体系 ,给定位置

处每个方向的楼层反应谱可根据该方向的地震反应直接确定;对于质量或刚度不对称的支承体系 ,每个方向

的楼层反应谱 ,均应根据在两个水平向和一个竖向三个地震震动分量分别作用下沿该方向地板反应按平方

和的平方根法组合的结果确定 。

多维地震动作用下的建筑结构楼板谱的研究是楼板谱研究的一个重要方面 ,目前还很缺乏 。
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5　结语

通过文中传统楼板谱与新型楼板谱的研究对比 ,可以看出两种楼板谱都有各自的优点 ,同时也有相应的

不足之处。传统楼板谱可以用来粗略计算附属结构的地震反应 ,计算简便 ,结果比较保守 ,大致符合附属结

构安全性的要求 。通过对传统楼板谱进行改进提出的新型楼板谱 ,体现了主附结构系统的动力特性 ,从理论

上更趋合理 ,能较真实反映地震动作用下附属结构的反应 ,在保证安全的同时使得反应计算结果更加精确 ,

但是计算比较繁琐。针对不同的工程情况 ,可以有选择的采用前面论述的各种楼板谱方法 ,进而得到附属结

构的地震动反应 ,然后结合附属结构其他受力情况进行附属结构的抗震设计和检验。

目前 ,楼板谱有几个方面的研究得到了共同关注:

(1)由于地震的不确定性 ,基于概率统计理论的随机振动分析方法对系统反应分析具有更为普遍的统

计意义;

(2)许多学者开始对考虑 SSI效应的楼板谱进行研究 ,并得到了一些初步的成果
[ 44 ～ 47]

;

(3)实际地震动是多维的 ,考虑多维地震动作用下楼板谱的计算方法 、主附结构系统的动力反应分析以

及工程实用抗震设计方法 ,有着广泛的应用前景和实际意义 ,需要广大科研人员进行深入的研究 。
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