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高层建筑抗震设计振型数目选取原则
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摘　要：针对《建筑抗震设计规范》中高层建筑结构抗震设计时振型数目选取规定不明确的问题，研

究了高层建筑结构抗震计算中诸多影响因素与振型选取的关系。经过动力学分析，认为不同的高

振型会影响基底剪力沿结构高度的分布；振型参与质量是基于基底剪力等效得到的反映各阶振型

对基底剪力贡献大小的参数；高层建筑抗震计算的振型数目选取与振型参与质量有关。研究结果

表明：高层建筑结构抗震设计中高振型的影响不容忽视，在底部剪力和顶端位移误差小于５％的情

况下，累计质量参与系数应大于９０％；对于不规则结构，动力荷载参与系数应大于９５％。
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０　引　言

高层建筑建设基本周期越长，高振型中的长周

期成分所占的比例也越大，结构在地震作用下更易

与地震波中的长周期分量发生类共振，所以高振型

的影响越显著。日本神户地震［１］及中国台湾地震［２］

中高层建筑中部破坏高于预期，说明了高振型的作

用不可忽视；陈建云等［３］的超高层筒体结构模型振

动台试验，也验证了高层建筑中、高部破坏明显这一

结论。由此可见，高层建筑结构抗震设计中应充分

考虑高振型的影响，才能更准确地反映地震作用下

的结构反应［４］。然而，工程界对于高层建筑结构设

计中振型数目如何选取，目前尚无明确的认识。文

献［５］规定：一般结构在进行水平地震作用计算（不

考虑扭转）时可取２～３个振型；当结构基本周期大

于１．５ｓ或房屋高宽比大于５时，振型个数可适当

增加；考虑扭转时，振型数不应小于１５，且使振型参

与质量不小于总质量的９０％。这种不明确的规定，

使设计人员在实际操作时难以把握，工程界也需要

在理论上对这一问题有明确的认识。因此，高层建

筑结构抗震设计时振型数目合理选取的研究，既有

工程实用价值又有理论意义。本文从地震作用下结

构振动的模态方程出发，利用振型参与质量的概念，

根据理论推导和数值分析，研究了高层建筑结构抗

震计算的诸多影响因素与振型数目选取的关系，得

出高层建筑结构抗震设计中高振型的影响不容忽视

的结论，并提出其振型数目选取应遵循的原则。

１　地震作用下结构振动的模态方程

在三向激励下，多自由度体系的动力平衡方程

可表示为

犕ü（狋）＋犆狌（狋）＋犓狌（狋）＝－犕üｇ（狋） （１）

式中：犕、犆、犓分别为体系的质量矩阵、阻尼矩阵和

刚度矩阵；ü（狋）、狌（狋）、狌（狋）分别为体系的相对加速

度向量、相对速度向量和相对位移向量；üｇ（狋）为地

面运动的加速度向量。

将体系的相对位移向量用振型向量φ表示为

狌（狋）＝φ犢（狋） （２）

式中：犢（狋）为广义坐标，是含犖 个时间函数的向量。

从式（２）可以导出

狌（狋）＝φ犢（狋），ü（狋）＝φ̈犢（狋） （３）

由质量和刚度的正交条件，可得出

φ
Ｔ犕φ＝犐 （４）

φ
Ｔ犓φ＝Ω

２ （５）

式中：犐为单位对角矩阵；Ω
２ 为对角项为ω

２
犼 的对角

矩阵，ω犼为第犼阶自振频率。

在这里，每个振型的φ犼 总是正规化的，因此广

义质量等于１，即φ
Ｔ
犼犕φ犼 ＝１．０。

将式（２）、式（５）代入式（１），然后前乘φ
Ｔ，则平

衡方程转化为模态方程

犐̈犢（狋）＋犱犢（狋）＋Ω
２犢（狋）＝狆üｇ（狋） （６）

式中：狆＝－φ
Ｔ犕、狆犼＝－φ

Ｔ
犼犕 均为模态参与系数向

量；犼为振型数；犱为模态阻尼矩阵。

定义模态阻尼矩阵犱的对角项为

犱犼犼 ＝２ξ犼ω犼 （７）

式中：ξ犼为第犼振型中的阻尼与该振型的临界阻尼

之比。

于是，非耦合典型线性结构系统的模态方程为

狔̈犼（狋）＋２ξ犼ω犼狔犼（狋）＋ω
２
犼狔犼（狋）＝

狆犼狓üｇ狓（狋）＋狆犼狔üｇ狔（狋）＋狆犼狕üｇ狕（狋） （８）

式中：̈狔犼（狋）、狔犼（狋）、狔犼（狋）分别为犼振型的广义加速

度、广义速度和广义位移；狆犼狓、狆犼狔、狆犼狕 分别为体系的

犼振型在狓、狔、狕 方向的模 态参与 系数；üｇ狓（狋）、

üｇ狔（狋）、üｇ狕（狋）分别为地面沿狓、狔、狕方向运动的加

速度。

２　 振型参与质量

振型参与质量［６］是基于一个特定方向上的单

位基底加速度，以及由于该荷载引起的基底剪力的

值。此种工况的稳态解不包含阻尼或弹性力。例如，

对于狓方向上的单位基底加速度，模态响应方程可

表示为

狔̈犼（狋）＝狆犼狓 （９）

该振型在狓方向上的节点惯性力犳狓犼 定义为

犳狓犼 ＝犕ü（狋）＝犕φ犼̈狔犼（狋）＝狆犼狓犕φ犼 （１０）

犼振型在狓方向上的基底抵抗剪力犞犼狓 是所有

节点狓方向力之和，即

犞犼狓 ＝－狆犼狓φ
Ｔ
狓犕φ犼 ＝狆

２
犼狓 （１１）

狓方向的总基底抵抗剪力（包括犖 个振型）为

犞狓 ＝∑
犖

犼＝１

狆
２
犼狓 （１２）

对于在任何方向的单位基底加速度，精确的基

底抵抗剪力应等于该方向上的所有质量分量之和。

因此，定义质量参与系数犡ｍａｓｓ、犢ｍａｓｓ和犣ｍａｓｓ分别为

该参与质量（该方向总基底抵抗剪力）除以该方向

的总质量，则有
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犡ｍａｓｓ＝
∑
犖

犼＝１

狆
２
犼狓

∑犿狓
，犢ｍａｓｓ＝

∑
犖

犼＝１

狆
２
犼狔

∑犿狔
，犣ｍａｓｓ＝

∑
犖

犼＝１

狆
２
犼狕

∑犿狕
（１３）

式中：∑犿狓、∑犿狔、∑犿狕 分别为狓、狔、狕方向的总

质量。

３　 振型有效质量

由式（１３）及狆犼＝－φ
Ｔ
犼犕 的定义，可推出振型有

效质量犕ｅ狓犼、犕ｅ狔犼 和犕ｅθ犼
［７８］分别为

犕ｅ狓犼 ＝ ∑
犻

犿犻狓犻（ ）犼
２

（１４）

犕ｅ狔犼 ＝ ∑
犻

犿犻狔犻（ ）犼
２

（１５）

犕ｅθ犼 ＝ ∑
犻

犿θ犻φ犻（ ）犼
２

（１６）

式中：犿犻为各层质量；犿θ犻为各层转动惯量；狓犻犼、狔犻犼分

别为犼振型时各层沿狓、狔方向层间线位移；φ犻犼 为各

层间角位移。

当包括所有振型时，即犼从１到３犖 时，可证明

∑
３犖

犼＝１

犕ｅ狓犼 ＝犕ｔ，∑
３犖

犼＝１

犕ｅ狔犼 ＝犕ｔ，∑
３犖

犼＝１

犕ｅθ犼 ＝犕θ （１７）

式中：犕ｔ为结构总质量；犕θ为结构总转动惯量。

由上述推导可以看出，振型参与质量是基于基

底剪力等效得到的反映各阶振型对基底剪力贡献大

小的参数。利用振型参与质量可以估计由基底加速

度荷载引起的模态响应。

中国和很多国家的抗震规范规定，计算结构的

地震响应时，振型参与质量不小于总质量的９０％。

通过这样的途径选取振型数，并由此考虑高振型的

影响。根据本文对振型参与质量的分析可以看出，

这种选取振型数的方法实质上是通过计算基底剪力

来估计解的精确度。

高层建筑结构在地震作用下的反应是一个复杂

的振动过程，结构层间反应的大小除了与基底总剪

力的大小有关外，尚与诸多其他因素有关。如不同

的高振型会影响基底剪力沿结构高度的分布，也就

是说，会影响作用在结构上的节点荷载，从而影响结

构层间反应。

４　振型数目的影响因素分析

本文对某个１０层规则混凝土框架进行ＥＴＡＢＳ

动力反应谱分析。该模型边跨６ｍ，中间跨３ｍ，开

间６ｍ，总长度４２ｍ，底层层高４．５ｍ，其他各层均

为３．０ｍ，总高度３１．５ｍ。

图１～图３为不同烈度和不同场地下结构反应

分析的对比。由此可以看出，烈度和场地条件与振

型的选取无关，只会影响响应的值。楼层剪力、位移

随着地震烈度和场地类别的提高而增大；对于不同

的激励方向，达到要求所需的振型组合数不同。

图１　不同烈度狔向的剪力对比

图２　不同场地狔向的剪力对比

图３　不同场地狓、狔向的刚度对比

分别取不同的振型阶数（３犖、３犖／２、犖）、全部

振型质量参与系数的９０％和５阶振型进行了计算。

结果表明，随着所选振型阶数的增加，同阶振型的周

期增大。所以，振型阶数不能取得太少，以免造成高

阶振型的丢失。从周期的角度出发，取前６阶振型

累计质量参与系数，均超过９０％，又包含了绝大部

分的长周期振型，故这样选取是可行的。取前６阶

振型计算的累计质量参与系数见下页表１。

进一步的计算结果表明：从楼层剪力和层间位

移角出发，取６阶振型并不能达到预期精度的要求。

如表２、表３（见下页）所示，取１０阶振型时剪力误差

最大为３．６％（顶部狔向剪力），而取６阶时狔向剪

力的误差均超过５％；取１０阶振型时顶部位移的误

差为０．４％，底部为０．１％，而６阶时顶部误差为
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表１　取前６阶振型计算的累计质量参与系数 ％

振型阶

数／阶
狓向平移 狔向平移 狓向旋转 狔向旋转 狕向旋转

１ ０ ８３．４８ ９９．２８ ０ ０．１７

２ ８４．６１ ０ ０ ９９．１７ ０

３ ０ ０．２０ ０．１５ ０ ８３．１６

４ ９．５４ ０ ０ ０．５７ ０

５ ０ １２．９１ ０．２５ ０ ０．１６

６ ４．７５ ０ ０ ０．１９ ０

８％，底部误差为３％。从抗震设计的２个主要指标

（底部剪力和顶部位移）来看，应该取１０阶振型，此

时两者的误差均小于５％。由此可以得出这样的结

论：在抗震设计时，累计质量参与系数不应成为唯一

的振型选取原则，但在考虑该系数时，还应该参考剪

力和位移的精度。即在底部剪力和顶部位移的误差

控制在５％以内的情况下，累计质量参与系数应该

大于９０％。

表２　不同振型阶数下的楼层剪力对比 ｋＮ

振型阶

数／阶

底部剪力 顶层剪力

狓向 狔向 狓向 狔向

３０ ２３８２．７５ ２３５９．１２ ４４５．６１ ４５５．２４

１５ ２３８２．７５ ２３５９．７１ ４４５．４７ ４４８．３０

１０ ２３８３．３２ ２３６３．６１ ４３８．７６ ４３８．９３

６ ２４００．０１ ２５１４．９７ ４０４．０５ ３６４．２２

５ ２４００．０１ ２４８８．２０ ４０４．０５ ３６４．９０

表３　不同振型阶数下的层间位移角对比

振型阶数／阶 ３０ １５ １０ ６ ５

楼层／

层

１０ １／３３７４１／３３８０１／３３８７１／３６７６１／３７０１

１ １／１４７９１／１４７９１／１４８１１／１４３１１／１４８４

５　结　语

（１）振型是结构的固有属性，取决于结构的质量

和刚度；振型的选取与地震烈度、场地类别等因素无

关，其只会影响结构响应；层间剪力、层间位移随着

地震烈度和场地类别的升高而增大；对于不同的激

励方向，达到精度要求所需的振型组合数不同。

（２）高层建筑抗震设计振型数目（阶数）选取的

原则应该是：在满足底部剪力和顶端位移的误差小

于５％的情况下，累计质量参与系数应大于９０％；对

于平面及竖向布置均比较复杂的结构，各阶振型对

基底剪力的贡献并不随振型阶数递增而单调递减，

此时还应保证动力荷载参与系数大于９５％。

（３）累计质量参与系数是基于基底剪力等效；为

了考虑位移的限制条件，仍有必要在现有程序中开

发基于其他等效原则下的系数，如基于位移等效。
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