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摘要：　 高层建筑结构在地震作用下的动响应分析一直是土木工程结构设计中的难点问题．采用同

时具有高精度和长时间数值稳定性的辛精细积分方法开展了高层建筑结构的地震时程分析，得到

了结构弹性 ／弹塑性时程分析结果，并将分析结果与当前流行的商业软件分析结果进行对比，验证

了采用辛精细积分方法进行高层建筑结构地震时程分析的可行性与有效性．
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引　 　 言

着眼于数值积分方法的长时间稳定性，Ｆｅｎｇ（冯康）先生基于辛几何理论创立了针对有限

维 Ｈａｍｉｌｔｏｎ 系统的辛算法［１］，其良好的长时间数值稳定性源于辛算法数值积分每一步都能精

确保持系统辛结构．这一开创性的研究成果开辟了计算数学保结构分析新领域，因此，冯康先

生及其研究团队荣获 １９９７ 年国家自然科学一等奖．此后，多种辛离散方法逐渐完善被证明，辛
几何算法理论体系也逐渐被完善［２⁃３］ ．

在此后 ３０ 多年的发展过程中，计算数学界对辛几何算法的追捧几近狂热，但这种狂热也

仅仅限于计算数学界，对于力学工作者而言，辛几何是遥不可及的数学理论，其应用的前提是

对系统对称性的深刻认识［４］ ．为此，钟万勰院士倡导“辛破茧”———破除辛的神秘性［５］，创立了

具有极高数值精度的精细积分方法［６］，这一开创性的研究工作被公认为是近年来计算力学领

域最重要的研究成果之一，并成功应用于动力学与控制领域、弹性力学领域等诸多力学问题的

求解过程［７⁃８］ ．精细积分方法容易被力学工作者接受的根本原因在于它回避了辛几何理论中复

杂的数学理论．也正因为如此，精细积分方法能否保辛引起了学术界的研究兴趣，从数值结果

上看，钟万勰院士认为精细积分方法是近似保辛的．为了更好地解决精细积分保辛问题，Ｈｕａｎｇ
（黄永安）和 Ｄｅｎｇ（邓子辰）等将辛几何原理引入精细积分方法，提出了辛精细积分方法［９］，使
得精细积分方法在保证数值计算精度的同时，能够长时间保持系统辛结构．

高层建筑结构在地震作用下的动响应分析一直是结构设计的难点问题之一．本文将针对
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高层建筑结构地震动响应问题，采用辛精细积分方法进行分析，得到弹性 ／弹塑性时程响应结

果，验证了辛精细积分方法应用于地震工程的可行性和有效性．

１　 辛精细积分方法回顾

考察矩阵形式的动力学控制方程：
　 　 ｚ ＝ Ｈ０ｚ ＋ Ｈ１（ｚ）， （１）

其中， Ｈ０ 为常数矩阵，非线性项作为非齐次项处理，在时间区段 ［ ｔｋ，ｔｋ＋１］ 内，令
　 　 Ｈ１（ｚ） ＝ ｒ０ ＋ ｒ１（ ｔ － ｔｋ） ． （２）

首先求解齐次方程：
　 　 ｚ ＝ Ｈ０ｚ ． （３）
Ｈａｍｉｌｔｏｎ（哈密尔顿）矢量场有一个重要性质，即对于足够小的时间间隔 ｔ，ｅｘｐ（Ｈ０·ｔ） 一定

是一个正则映射．也就是说， ｅｘｐ（Ｈ０·ｔ） 应能够精确保持 Ｈａｍｉｌｔｏｎ 系统的辛结构，即 ｅｘｐ（Ｈ０·ｔ）
为一个辛映射．

回顾精细积分法的全过程，不难发现：精细积分法的高数值精度来源于一系列的乘法变

换．然而，在辛空间内，两个辛矩阵的求和计算并不能保辛，即加法不能保辛，但是两个辛矩阵

的乘积结构还是辛矩阵，即乘法是保辛的．辛矩阵的这一性质为构造辛精细积分算法提供了一

条思路，将指数矩阵函数 ｅｘｐ（Ｈ·Δｔ） 进行合理的辛近似，得到的指数矩阵函数 ｅｘｐ（Ｈ·τ） 就会

具有辛算法的性质，能够实现系统的近似保辛．实现这一思想的关键问题在于用数值方法精确

地计算变换矩阵 ｅｘｐ（Ｈ·τ） ．
利用有理 Ｐａｄé 逼近， ｅｘｐ（Ｈ·τ） 的 Ｐａｄé 逼近具体形式如下［９］：

　 　 ｅｘｐ（Ｈ·τ） ≈
ｎｌｍ（Ｈ０·τ）
ｄｌｍ（Ｈ０·τ）

＝ Ωｌｍ（Ｈ０·τ）， （４）

式中

　 　 ｎｌｍ（Ｈ０·τ） ＝ ∑
ｍ

ｋ ＝ ０

（ ｌ ＋ ｍ － ｋ）！ｍ！
（ ｌ ＋ ｍ）！ ｋ！ （ｍ － ｋ）！

（Ｈ０·τ） ｋ，

　 　 ｄｌｍ（Ｈ０·τ） ＝ ∑
ｍ

ｋ ＝ ０

（ ｌ ＋ ｍ － ｋ）！ｍ！
（ ｌ ＋ ｍ）！ ｋ！ （ｍ － ｋ）！

（ － Ｈ０·τ） ｋ ．

下面不加证明地给出能够保证式（４）近似保辛定理［１０］ ．
近似保辛定理［１０］ 　 设 Ｈ 是无穷小的辛阵，对于充分小的 ｔ ，ｇｌｍ（Ｈ·τ） 是辛阵，当且仅当

ｌ ＝ ｍ， 即 Ωｌｌ（ｘ） 是对 Ｐａｄé 对角逼近的．
依据上述定理，可以通过选择 ｌ ＝ ｍ ＝ ２，３，…， 就可以使得式（４）近似保辛．同时，不难证

明， ｌ，ｍ 取值越大，逼近效果越好．为了方便说明构造辛精细积分算法，选取 ｌ ＝ ｍ ＝ ２， 则

　 　 ｚｎ＋１ ＝ ｚｎ ＋
τＨ０

２
（ｚｎ ＋ ｚｎ＋１） ＋

τ ２Ｈ２
０

１２
（ｚｎ － ｚｎ＋１） ． （５）

从而得到传递函数形式：
　 　 ｚｎ＋１ ＝ Ω（Ｈ０·τ）·ｚｎ， （６）

其中， Ω（Ｈ０·τ） 是一个具有固定精度的数值格式，以四阶精度格式为例［９］（经验证明，四阶精

度是足够的），其具体表述式为
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　 　 Ω（Ｈ０·τ） ＝
Ｉ ＋

Ｈ０·τ
２

＋
（Ｈ０·τ） ２

１２

Ｉ －
Ｈ０·τ
２

＋
（Ｈ０·τ） ２

１２

． （７）

利用精细积分思想，可以得到矩阵函数 ｅｘｐ（Ｈ０·τ） 的逼近公式：
　 　 ｅｘｐ（Ｈ０·τ） ＝ ［ｅｘｐ（Ｈ０·τ ／ ｍ）］ｍ ＝ Φ（Ｈ０·τ ／ ｍ）ｍ ≈

　 　 　 　
Ｉ ＋

Ｈ０·τ ／ ｍ
２

＋
（Ｈ０·τ ／ ｍ） ２

１２

Ｉ －
Ｈ０·τ ／ ｍ

２
＋

（Ｈ０·τ ／ ｍ） ２

１２

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

２Ｎ

＝
（Ｉ ＋ Ｔａ）２（Ｎ－１）（Ｉ ＋ Ｔａ）２（Ｎ－１）

（Ｉ ＋ Ｔｂ）２（Ｎ－１） （Ｉ ＋ Ｔｂ）２（Ｎ－１） ， （８）

其中　 　 Ｔａ ＝
Ｈ０·τ ／ ｍ

２
＋

（Ｈ０·τ ／ ｍ） ２

１２
， Ｔｂ ＝ －

Ｈ０·τ ／ ｍ
２

＋
（Ｈ０·τ ／ ｍ） ２

１２
．

对于任意的小量矩阵 Ｔｃ，Ｔｄ， 存在如下的恒等式：
　 　 （Ｉ ＋ Ｔｃ） × （Ｉ ＋ Ｔｄ） ＝ Ｉ ＋ Ｔｃ ＋ Ｔｄ ＋ Ｔｃ × Ｔｄ ． （９）
式（８）在计算机中可以由代码（ｆｏｒ（ｉｔｅｒ ＝ ０；ｉｔｅｒ＜Ｎ；ｉｔｅｒ＋＋））实现：
　 　 Ｔａ ＝ ２Ｔａ ＋ Ｔａ × Ｔａ， Ｔｂ ＝ ２Ｔｂ ＋ Ｔｂ × Ｔｂ ． （１０）

当循环结束之后，就可以得到

　 　 Ω（Ｈ·τ） ＝
Ｉ ＋ Ｔａ

Ｉ ＋ Ｔｂ
． （１１）

联立式（２），就可以得到非齐次方程解的迭代格式为

　 　 ｚｎ＋１ ＝ Ω［ｚｎ ＋ Ｈ －１
０ （ｒ０ ＋ Ｈ －１

０ ｒ１）］ － Ｈ －１
０ （ｒ０ ＋ Ｈ －１

０ ｒ１ ＋ τｒ１）， （１２）
这就是非齐次方程的时程积分公式［９］ ．本文对式（１２）的线性化处理过程采用显式格式［９］ ．

２　 高层建筑结构的简化运动增量方程

高层建筑结构地震响应问题一直是建筑结构设计中的难点问题之一［１１⁃１４］ ．当前，高层建筑

结构简化建模方法主要是采用集中质量模型，建模过程中，首先将高层建筑结构每层的质量、
阻尼和抗弯刚度都集中到楼面位置，就可以得到本来连续模型的离散时变质量、时变刚度和时

变阻尼，认为以上结构参数时变主要是基于某些商业软件中由于考虑结构的大变形，导致结构

参数时变的现象．随后，针对每一个集中质量，基于 Ｎｅｗｔｏｎ（牛顿）第二定律建立其在地震载荷

输入条件下的动力学方程．最后将多个质量块的振动方程集成起来，写成矩阵方程形式，就构

成了高层建筑结构动力学模型．
针对建立的动力学模型，无论是弹性时程分析过程还是弹塑性时程分析过程，其基本思想

是相近的，即以任意时刻 ｔ 为起点，在此后很短的时间间隔 Δｔ 内，忽略由于建筑结构变形引起

的结构质量矩阵、结构阻尼矩阵和结构刚度矩阵的变化，即认为在 ［ ｔ，ｔ ＋ Δｔ］ 时段内，结构质

量矩阵 Ｍ（ ｔ）、结构阻尼矩阵 Ｃ（ ｔ） 和结构刚度矩阵 Ｋ（ ｔ） 是定常的，利用数值积分手段求解该

时段内多质点体系运动微分方程：
　 　 Ｍ（ ｔ）ｘ（ ｔ） ＋ Ｃ（ ｔ）ｘ（ ｔ） ＋ Ｋ（ ｔ）ｘ（ ｔ） ＝ Ｆ（ ｔ） ． （１３）

经过增量时间 Δｔ 后，上式变为

　 　 Ｍ（ ｔ ＋ Δｔ）ｘ（ ｔ ＋ Δｔ） ＋ Ｃ（ ｔ ＋ Δｔ）ｘ（ ｔ ＋ Δｔ） ＋
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　 　 　 　 Ｋ（ ｔ ＋ Δｔ）ｘ（ ｔ ＋ Δｔ） ＝ Ｆ（ ｔ ＋ Δｔ） ． （１４）
将以上两式相减得

　 　 Ｍ（ ｔ）Δｘ ＋ Ｃ（ ｔ）Δｘ ＋ Ｋ（ ｔ）Δｘ ＝ － Ｍ（ ｔ）ＩΔｘｇ ． （１５）
式（１５）即为结构运动的增量方程．

直接对方程（１５）进行辛精细积分的难点在于其众多的时变系数矩阵，因此，忽略结构弹

塑性变形对结构质量分布、阻尼分布的影响，即认为在整个积分区间内，质量矩阵 Ｍ（ ｔ） 和阻

尼矩阵 Ｃ（ ｔ） 是定常的．
由此，得到建筑结构弹塑性条件下简化的运动增量方程：
　 　 ＭΔｘ ＋ ＣΔｘ ＋ Ｋ（ ｔ）Δｘ ＝ － Ｍ（ ｔ）ＩΔｘｇ ． （１６）
采用辛精细积分方法计算结构弹塑性地震反应的关键是确定任意 ｔ 时刻的总体楼层侧移

刚度矩阵 Ｋ（ ｔ） ．为此，可根据 ｔ 时刻结构受力和变形状态，采用结构构件滞回模型，先确定 ｔ 时
刻各构件的刚度，再按照一定结构分析模型确定 Ｋ（ ｔ） ．图 １ 为确定结构任意总刚度矩阵 Ｋ（ ｔ）
的流程图．通常可采用两种分析模型确定 Ｋ（ ｔ）， 一种是层模型，另一种是杆模型．层模型适用

于砌体结构和强梁弱柱型结构，杆模型则适用于任意框架结构．一般层模型自由度少，而杆模

型自由度多，但计算精度高．本文为了提高分析精度，采用杆模型，依照图 １ 的流程，分析结构

刚度．

图 １　 结构总刚度 Ｋ（ ｔ） 计算流程图

Ｆｉｇ． １　 Ｔｈｅ ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｆｏｒ ｔｈｅ ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ ｏｆ Ｋ（ ｔ）

相较于刚度矩阵，质量矩阵和阻尼矩阵的集成就简单得多了．对于高层建筑结构的集中质

５４４侯　 　 平　 　 兰　 　 　 邓　 　 子　 　 辰



量模型，其质量矩阵是一个对角阵，每个对角元素即是该层的集中质量．在简化分析中，高层建

筑结构的阻尼矩阵可以简单地采用三对角对称阵，在这种简化中，认为当前层的阻尼只与下一

层的阻尼有关，即

　 　 Ｃ（ ｔ） ＝

ｃ１（ ｔ） ＋ ｃ２（ ｔ） － ｃ２（ ｔ）
－ ｃ２（ ｔ） ｃ２（ ｔ） ＋ ｃ３（ ｔ） － ｃ３（ ｔ）

－ ｃ３（ ｔ） ｃ３（ ｔ） ＋ ｃ４（ ｔ） － ｃ４（ ｔ）
－ ｃ４（ ｔ） ｃ３（ ｔ） ＋ ｃ４（ ｔ） …

… ⋱
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．

３　 数 值 算 例

以西安天地源地产开发有限公司开发的位于科技六路南侧的某小区 ３＃楼为例，其与地震

时程分析相关的工程背景资料如下：
① 该建筑所在地区抗震设防为 ８ 度，设计地震动参数为 αｍａｘ ＝ ０．１６，Ｔｇ ＝ ０．３０ ｓ；
② 该建筑总层数 ２８ 层（各层层高见表 １，不计地下层），建筑总高度 ８７．１００ ｍ；
③ 其他与地震荷载相关的信息见表 ２．

表 １　 建筑层高表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｔｏｒｅｙ ｈｅｉｇｈｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｂｕｉｌｄｉｎｇ

ｌｅｖｅｌ ｎｕｍｂｅｒ ＮＬ １ ２ ３ ４～２５ ２６ ２７ ２８

ｆｌｏｏｒ ｈｅｉｇｈｔ Ｈ ／ ｍ ３．４ ４．５ ４．２ ３ ３．６ １．２５ ４．１５

表 ２　 地震荷载相关信息

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｅｌｅｖａｎｔ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ ｌｏａｄ

ｉｔｅｍ ｖａｌｕｅ ｉｔｅｍ ｖａｌｕｅ

ｍｏｄａｌ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｍａｘｉｍｕｍ ｉｍｐａｃｔ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｃｏｍｍｏｎ ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ α ｃｍａｘ ０．１６
ｔｏｔａｌ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｓ Ｎｔｏｔａｌ １８ ｍａｘｉｍｕｍ ｉｍｐａｃｔ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｒａｒｅ ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ α ｒｍａｘ ０．９０

ｓｅｉｓｍｉｃ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ Ｍｃｓ ８．００ ｓｅｉｓｍｉｃ ｇｒａｄｅ ｏｆ ｔｈｅ ｆｒａｍｅ Ｎｓｋｊ ３
ｓｉｔｅ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ Ｓｔ ２ ｓｅｉｓｍｉｃ ｇｒａｄｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｈｅａｒ ｗａｌｌ Ｎｓｑ ２

ｄｅｓｉｇｎ ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ ｇｒｏｕｐ Ｎｇ １ ｍａｓｓ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ ｏｆ ｌｉｖｅ ｌｏａｄ γ ｑ ０．５０
ｅｉｇｅｎｐｅｒｉｏｄ Ｔｇ ／ ｓ ０．３５ ｐｅｒｉｏｄｉｃ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ Ｔｃ ０．９５

ｃｏｎｓｉｄｅｒ ａｃｃｉｄｅｎｔａｌ ｐａｒｔｉａｌｉｔｙ？ ｎｏ ｃｏｎｓｉｄｅｒ ｂｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ ｓｅｉｓｍｉｃ ｔｏｒｓｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ？ ｙｅｓ

ｄａｍｐｉｎｇ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ζ ／ ％ ５．００ ａｄｄｉｔｉｏｎａｌ ｓｅｉｓｍｉｃ ｎｕｍｂｅｒ ０

３．１　 弹性时程分析结果

在多遇地震作用下，建筑结构不允许有过大开裂，结构构件处于弹性变形阶段．对结构进

行弹性时程分析目前经常采用的分析步骤是先以特征根法或 Ｒａｙｌｅｉｇｈ⁃Ｒｉｔｚ（瑞利⁃里兹）法等

方法计算出结构的前 Ｎ 阶振型，再以振型迭加法或其他方法进行数值积分，迭代求解．本文在

此方法的基础上，在求出结构前 Ｎ 阶振型后，采用辛精细积分算法进行数值积分．
采用特征值法计算结构前 １８ 阶振型结果见表 ３．
随后，需要选择输入的地震波．为了简单起见，分别选取 ＥＣＦｌｏｎｇ 波、ＴＪＦｌｏｎｇ 波和一条人工

波作为输入的地震波．采用辛精细时程积分算法步骤，得出各层位移、速度和加速度时程曲线，
由于层数较多，在此只给出 ＥＣＦｌｏｎｇ 波输入情况下得到的顶层的时程变化曲线如图 ２～４ 所示．

为了检验算法的有效性，表 ４ 给出了辛精细积分（简称为 ＳＰＩ）算法（取 τ ＝ ０．２ ｓ，Ｎ ＝ ２０）

６４４ 高层建筑结构地震响应的辛精细积分方法



和采用专业进行结构弹性时程分析和弹塑性时程分析的 ＥＰＤＡ 商业软件计算分析（简称为

ＥＰＤＡ）得到的结构顶层最大位移、速度和加速度值．从表中可以看出，利用辛精细积分方法得

到的结果与采用商业软件计算得到的结果非常接近，这说明了将辛精细积分算法用于高层建

筑结构弹性时程分析的有效性．
表 ３　 结构前 １８ 阶振型参数结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ １８⁃ｏｒｄｅｒ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｓ

ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｍｏｄｅ Ｎ ｐｅｒｉｏｄ Ｔ ／ ｓ ａｎｇｌｅ α ／ （ °） ｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎ ｃｏｆｆｉｃｉｅｎｔ αＸ＋Ｙ（αＸ ＋ αＹ） ｔｏｒｓｉｏｎ ｃｏｆｆｉｃｉｅｎｔ α ｎ

１ １．９２５ ６ ４３．８６ ０．９９（０．５１＋０．４８） ０．０１
２ １．８７１ ９ １３５．０４ ０．９６（０．４８＋０．４８） ０．０４
３ １．４２４ ８ ９２．６８ ０．０８（０．０２＋０．０６） ０．９２
４ ０．５９２ ３ １４．４９ １．００（０．９３＋０．０７） ０．００
５ ０．５５５ ０ １０４．８０ ０．９６（０．０７＋０．８９） ０．０４
６ ０．４５１ ６ ８１．２８ ０．１０（０．０２＋０．０８） ０．９０
７ ０．３１７ ４ １２．９３ ０．９８（０．９３＋０．０５） ０．０２
８ ０．２９９ ４ １０３．５５ ０．８９（０．０５＋０．８４） ０．１１
９ ０．２６４ １ ９４．８１ ０．３２（０．０１＋０．３１） ０．６８
１０ ０．２４０ ３ １２９．４２ ０．３４（０．１４＋０．２０） ０．６６
１１ ０．２２４ ８ ５３．０２ ０．８３（０．３１＋０．５２） ０．１７
１２ ０．２０６ ８ １５６．８４ ０．７４（０．５９＋０．１５） ０．２６
１３ ０．１７４ ０ ３９．０６ ０．６９（０．４１＋０．２８） ０．３１
１４ ０．１６４ ９ １０３．３５ ０．７３（０．０５＋０．６８） ０．２７
１５ ０．１５８ ０ １６３．３７ ０．５８（０．５２＋０．０６） ０．４２
１６ ０．１３０ ５ １８．１１ ０．９６（０．８６＋０．１０） ０．０４
１７ ０．１２０ １ １０３．９５ ０．８７（０．０６＋０．８１） ０．１３
１８ ０．１１８ ０ １２３．２６ ０．２２（０．０８＋０．１４） ０．７８

表 ４　 采用辛精细积分算法与 ＥＰＤＡ 商业软件分析结果对比（ＥＣＦｌｏｎｇ 波输入）
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ＳＰＩ ｍｅｔｈｏｄ ａｎｄ ｔｈｅ ＥＰＤＡ ｍｅｔｈｏｄ（ＥＣＦｌｏｎｇ ｗａｖｅ）

　 （ｘ２８）ｍａｘ ／ ｍ （ｘ２８）ｍａｘ ／ （ｍ ／ ｓ） （ ｘ２８）ｍａｘ ／ （ｍ ／ ｓ２）

ＳＰＩ ｍｅｔｈｏｄ ０．５３７ ７６１ ０．１８２ ４１９ ０．１２９ ６８５

ＥＰＤＡ ｓｏｆｔｗａｒｅ ０．５３７ ７６０ ０．１８２ ４２１ ０．１２９ ６８５

图 ２　 顶层位移时程曲线（ＥＣＦｌｏｎｇ 波输入）
Ｆｉｇ． ２　 Ｔｈｅ ｔｉｍｅ⁃ｈｉｓｔｏｒｙ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｔｈｅ ｔｏｐ ｆｌｏｏｒ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ （ＥＣＦｌｏｎｇ ｗａｖｅ）

７４４侯　 　 平　 　 兰　 　 　 邓　 　 子　 　 辰



图 ３　 顶层速度时程曲线（ＥＣＦｌｏｎｇ 波输入）
Ｆｉｇ． ３　 Ｔｈｅ ｔｉｍｅ⁃ｈｉｓｔｏｒｙ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｔｈｅ ｔｏｐ ｆｌｏｏｒ ｓｐｅｅｄ （ＥＣＦｌｏｎｇ ｗａｖｅ）

图 ４　 顶层加速度时程曲线（ＥＣＦｌｏｎｇ 波输入）
Ｆｉｇ． ４　 Ｔｈｅ ｔｉｍｅ⁃ｈｉｓｔｏｒｙ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｔｈｅ ｔｏｐ ｆｌｏｏｒ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ （ＥＣＦｌｏｎｇ ｗａｖｅ）

３．２　 弹塑性时程分析结果

结构弹塑性时程分析是对弹性时程分析的补充，通过弹塑性动力时程分析，可以计算出在

地震波输入时段内结构地震响应的全过程，得到每一时刻结构的位移、速度、加速度以及构件

的变形和内力．与弹性时程分析过程不同，弹塑性时程分析过程针对的是“大震不倒”这一设计

要求，因此需要考虑结构构件的弹塑性形变以及由此带来对结构承载力等的其他影响．
同样分别选取 ＥＣＦｌｏｎｇ 波、ＴＪＦｌｏｎｇ 波和一条人工波作为输入的地震波，采用辛精细时程

积分算法进行弹塑性时程分析，得出各层位移、速度和加速度时程曲线，此处只给出 ＴＪＦｌｏｎｇ
波作为地震输入时得到的顶层位移、速度和加速度时程曲线如图 ５～７ 所示．

为了检验算法求解弹塑性时程方面的有效性，表 ５ 给出了辛精细积分（简称为 ＳＰＩ）算法

（取 τ ＝ ０．２ ｓ，Ｎ ＝ ２０）和采用专业进行结构弹性时程分析和弹塑性时程分析的 ＥＰＤＡ 商业软件

计算分析（简称为 ＥＰＤＡ）得到的结构顶层最大位移、速度和加速度值．从表中数据结果的对比

同样可以得出结论：辛精细积分方法得到的结果与采用商业软件计算得到的结果非常接近，该
结论进一步说明了将辛精细积分算法用于高层建筑结构弹塑性时程分析的有效性．

８４４ 高层建筑结构地震响应的辛精细积分方法



图 ５　 顶层位移时程曲线（ＴＪＦｌｏｎｇ 波输入）

Ｆｉｇ． ５　 Ｔｈｅ ｔｉｍｅ⁃ｈｉｓｔｏｒｙ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｔｈｅ ｔｏｐ ｆｌｏｏｒ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ （ＴＪＦｌｏｎｇ ｗａｖｅ）

图 ６　 顶层速度时程曲线（ＴＪＦｌｏｎｇ 波输入）

Ｆｉｇ． ６　 Ｔｈｅ ｔｉｍｅ⁃ｈｉｓｔｏｒｙ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｔｈｅ ｔｏｐ ｆｌｏｏｒ ｓｐｅｅｄ （ＴＪＦｌｏｎｇ ｗａｖｅ）

图 ７　 顶层加速度时程曲线（ＴＪＦｌｏｎｇ 波输入）

Ｆｉｇ． ７　 Ｔｈｅ ｔｉｍｅ⁃ｈｉｓｔｏｒｙ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｔｈｅ ｔｏｐ ｆｌｏｏｒ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ （ＴＪＦｌｏｎｇ ｗａｖｅ）

９４４侯　 　 平　 　 兰　 　 　 邓　 　 子　 　 辰



表 ５　 采用辛精细积分算法与 ＥＰＤＡ 商业软件分析结果对比（ＴＪＦｌｏｎｇ 波输入）

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ＳＰＩ ｍｅｔｈｏｄ ａｎｄ ｔｈｅ ＥＰＤＡ ｍｅｔｈｏｄ（ＥＣＦｌｏｎｇ ｗａｖｅ）

　 （ｘ２８）ｍａｘ ／ ｍ （ｘ２８）ｍａｘ ／ （ｍ ／ ｓ） （ ｘ２８）ｍａｘ ／ （ｍ ／ ｓ２）

ＳＰＩ ｍｅｔｈｏｄ ０．９７２ ５６６ ０．３２６ ９７１ ０．２６１ １３８

ＥＰＤＡ ｓｏｆｔｗａｒｅ ０．９７２ ５６７ ０．３２６ ９７３ ０．２６１ １３８

４　 结　 　 论

本文结合辛算法在通过保持动力学系统辛结构提高数值分析长时间数值稳定性的优点和

精细积分方法在提高数值计算精度方面的优势，采用辛精细积分方法开展了高层建筑结构地

震作用下的时程分析计算，给出了采用辛精细积分方法进行复杂结构在动荷载作用下时程分

析的一般方法，为高层建筑结构设计计算提供了新的途径．
通过将辛精细积分方法得到的数值结果与目前流行的结构地震响应分析 ＥＰＤＡ 商业软件

得到的分析结果进行对比，发现辛精细积分方法得到的结果与商业软件得到的结果非常接近，
从而验证了辛精细积分方法应用于高层建筑结构地震时程分析的可行性与有效性．
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