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质量沿竖向分布不均匀的工业建筑的抗震计算
仇安兵 1　黄毅华 2
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摘　要：《抗规》中没有对质量沿竖向分布不均匀

的工业建筑是否需要采用时程分析法进行多遇地震下的

补充计算作出明确规定，本文结合实际工程和和相关民

用技术规程对此进行了探讨，并针对如何应用弹性时程

补充计算结果给出了相关的建议。
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一、前言

《建筑抗震设计规范》（简称《抗规》）5.1.2条

对各类建筑结构的抗震计算做了详细的规定，其中第三

款规定，“特别不规则的建筑、甲类建筑和表5.1.2-1

所列高度范围的高层建筑，应采用时程分析法进行多遇

地震下的补充计算，可取多条时程曲线计算结果的平均

值与振型分解反应谱法计算结果的较大值。”对于本款

中规定的特别不规则的建筑，条文说明中明确说参照规

范表3.4.2的规定。表3.4.2-1规定了平面不规则的类

型，由扭转不规则的定义可知，质量平面分布不规则属

于扭转不规则。表3.4.2-2规定了竖向不规则的类型，

从其定义来看，质量沿竖向分布不均匀并不属于这表中

规定的类型。因此5.1.2条第三款中的特别不规则的建

筑的定义并不包含质量沿竖向分布不均匀的情况。质量

竖向分布特别不均匀的结构是否需要采用时程分析法进

行多遇地震下的补充计算，目前《抗规》中没有明确的

规定，本文试图对这个问题进行探讨。
二、反应谱和时程计算方法的分析

（一）振型分解反应谱法

《抗规》中规定的振型分解反应谱法是把结构的基

本振型进行分解，然后求出单振型的地震作用，再进行

组合求出地震作用标准值的效应。以不进行扭转耦联计

算的振型分解反应谱法为例简单分析一下质量沿竖向分

布不均对计算结果的影响。结构j振型i质点的水平地震

作用标准值，按下列公式进行计算：
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果可能出现偏不安全的情况，因此《抗规》5.1.2条第
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照该条说明条文可知，该条中的特别不规则的建筑不包

含质量沿竖向分布不均匀的建筑，但《高层建筑混凝土

结构技术规程》第3.3.4条第三款规定质量沿竖向分布

特别不均匀的高层建筑结构应采用弹性时程分析法进行

多遇地震下的补充计算。《高层民用建筑钢结构技术规

程》第5.3.2条第四款也规定竖向特别不规则的建筑，

宜采用时程分析法作补充计算。虽然《高层建筑混凝土

结构技术规程》和《高层民用建筑钢结构技术规程》都

明确规定了其适用范围为高层民用建筑，未涉及工业建

筑，但却都说明了振型分解反应谱法用于分析质量沿竖

向分布不均匀的结构时存在缺陷，应采用弹性时程分析

法进行多遇地震下的补充计算。

综上所述，质量沿竖向分布不均匀的工业建筑的抗

震计算时，应采用弹性时程分析法进行多遇地震下的补

充计算。
三、工程实例

（一）工程简介

某工程的磨煤厂房，宽度方向为10.4m，长度

方向为60m，高52m，共14层。地区设防烈度为7度

（0.15g），设计地震分组为第一组，场地类别为4类，
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磨煤的主要设备集中在9层，其他各层设备较少，该层

的质量与相邻下一层的质量比为264%，结构的质量沿竖

向分布严重不均匀，属于竖向不规则结构，其结构面和

3D示意图如图1所示。

图1 结构平面和3D示意图

（二）结构抗震计算

用SATWE对本工程进行地震分析，振型分解反应谱

法计算得到地震作用下的二个方向的楼层反应力曲线

如图2所示。从楼层反应力曲线中可以看出，该结构的

质量沿竖向分布严重不均，9层的地震力明显比其他层

大。

图2 楼层反应力曲线图

根据前面的分析可知，该结构应采用弹性时程分析

法进行多遇地震下的补充计算，且应取多条时程曲线计

算结果的平均值与振型分解反应谱法计算结果的较大

值。

根据《抗规》要求按建筑场地类别和设计地震分组

选择二组实际强震记录和一组人工模拟的加速度时程曲

线。在SATWE中选择两条自然波TH3TG065和TH4TG065，

一条人工合成波RH1TG065。波的信息如下：

图3 TH3TG065波信息

图4 TH3TG065规准加速度谱

图5 TH4TG065波信息

图6 TH4TG065规准加速度谱
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图7 RH1TG065波信息

计算结果见表1，三条波分别在X向和Y向作用下结

构的底部剪力均大于反应谱的65%，三条波作用下结构

底部剪力的平均值大于反应谱的80%，满足规范的要

求。
表1 反应谱与时程分析底部剪力结果比较          

　 反应谱 TH3TG065 TH4TG065 RH1TG065 三波平均

X向底部剪力 6926.83 6945.90 6453.20 7966.20 7121.77 

Y向底部剪力 7250.14 8308.20 5493.10 7753.90 7185.07 

X向百分比(%) - 100.28 92.91 123.45 89.40 

Y向百分比(%) - 114.59 66.12 141.16 92.66 

分别统计结构在X向和Y向的楼层剪力，对时程平均

和反应谱的结果进行比较，见图8和图9。

 

图8 X方向剪力对比

图9 Y方向剪力对比
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加速度 记录时长：40.00秒
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由图 8可知在 X方向，5~12层时程平均的层剪力都大于反应谱的层剪力，

最大的差值为 1.06倍。从图 9可以看出在 Y方向，7~9层时程平均的层剪力大

于反应谱的层剪力，最大差值为 1.03 倍。由此可见，反应谱的结果并不能包住

弹性时程的结果，用弹性时程对结构进行补充计算是有必要的。

（三）弹性时程分析结果的应用

《抗规》第 5.1.2条第 3点规定，“可取多条时程曲线计算结果的平均值与

振型分解反应谱法计算结果的较大值”，关于这条规定的应如何执行，规范并未

作明确的规定。工程中通常有两种方法可以实现：（1）将反应谱的地震力乘以放

大系数进行放大，让其结果可以包住时程平均的结果；（2）将每条时程波当作一
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作明确的规定。工程中通常有两种方法可以实现：（1）将反应谱的地震力乘以放

大系数进行放大，让其结果可以包住时程平均的结果；（2）将每条时程波当作一

由图8可知在X方向，5～12层时程平均的层剪力都

大于反应谱的层剪力，最大的差值为1.06倍。从图9可

以看出在Y方向，7～9层时程平均的层剪力大于反应谱

的层剪力，最大差值为1.03倍。由此可见，反应谱的结

果并不能包住弹性时程的结果，用弹性时程对结构进行

补充计算是有必要的。

（三）弹性时程分析结果的应用

《抗规》第5.1.2条第3点规定，“可取多条时程曲

线计算结果的平均值与振型分解反应谱法计算结果的较

大值”，关于这条规定的应如何执行，规范并未作明确

的规定。工程中通常有两种方法可以实现：（1）将反

应谱的地震力乘以放大系数进行放大，让其结果可以

包住时程平均的结果；（2）将每条时程波当作一种工

况，将这三种时程工况进行组合，得到时程平均的结

果，把时程平均的结果当作一个地震工况进行荷载组

合，这样操作即采用弹性时程分析的构件内力响应包络

值的多波平均值与振型分解反应谱法计算结果二者的较

大值直接进行构件设计。相关文献指出第二种做法可能

使得构件配筋较大，因为在时程分析过程中，构件内力

的最大响应具有不同时性，采用包络值进行设计会使得

构件内力，尤其是压弯构件内力偏于保守。鉴于结构设

计的经济性和操作的方便性，建议采用第一种方法进行

设计。
四、结论

本文针对质量沿竖向分布不均匀的工业建筑是否需

要采用弹性时程分析法进行多遇地震下的补充计算做了

深入的探讨，从理论上，对反应谱法和弹性时程分析法

进行比较，并结合实际工程进行分析，得出如下结论：

（1）对于质量沿竖向分布不均匀的工业建筑，参

照UBC的规定，相邻楼层质量比大于150%时，可定义为

竖向不规则的建筑；

（2）从理论分析可知，反应谱法并不真实地能反

映结构的动力响应，通过工程实例可见，反应谱的结果

可能出现包不住弹性时程的结果，结合民用技术规程的

规定，本文认为质量沿竖向分布不均匀的工业建筑应采

用弹性时程分析法进行多遇地震下的补充计算；

（3）采用弹性时程分析法进行多遇地震下的补充

计算时，《抗规》中提出取二者结果的较大值，本文结

合实际工程的应用，并且参考相关文献，建议将反应谱

的地震力乘以放大系数进行放大，让其结果可以包住时

程平均的结果。
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