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摘  要：将超高层建筑束筒结构与其基础等效连续化为一个支撑在半无限大弹性地基上具有三维连续分布刚度和

质量特性的加劲薄壁筒组合体，并以此模型，对其在多维简谐动力作用下的稳态反应进行了半解析分析，并计算

出了共振响应，那就是当激励荷载的频率与结构系统的自振频率很接近时，结构的动力响应会出现非常大的突变。

计算结果表明：模型的简化是合理的、可行的，从而为超高层建筑束筒结构的整体动力分析提供了一种可行的方

法，并给出了几点对此类结构的抗震设计有指导意义的结论。  
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SEMI-ANALYTICAL ANALYSIS OF SUPER TALL BUILDING 

BUNDLED-TUBE STRUCTURE SUBJECT TO DETERMINISTIC 

DYNAMIC LOADINGS 

*
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Abstract:  Super tall building bundled tube structure, together with its foundation and the subgrade is simplified 

equivalently and continuously into a three-dimensional model, a combination of stiffened-thin-wall tubes on 

semi-infinite elastic subgrade. The steady-state response of the model subject to multi-dimensional harmonic 

deterministic dynamic loadings was analyzed by semi-analytical method. The resonant response was found, i.e., 

step change will occur when the frequency of the excitation load is much close to the natural frequency of the 

structural system. The numerical results show that the analytical model and the method are effective and 

reasonable. A practicable method for the dynamic analysis of the super tall building bundled-tube structures is 

thus investigated. Some reasonable and significant conclusions are also presented.  

Key words:  super tall buildings; bundled-tube structures; semi-analytical analysis; three-dimensional analytical 

model; structural dynamic response; resonance response; ordinary differential equation solver 

 

从结构上看，束筒结构的承载能力强、侧向刚

度大，且有良好的延性和抗震性能[1,2]；从建筑上看，

束筒结构可以提供较大的使用空间，使建筑布置灵

活。正是这些优点，束筒结构体系常常被超高层建

筑所采用，这种结构体系可允许建筑物达到很高的

高度，层数可超过 100 层(图 1)。然而，对束筒结构

的动力分析水平还远远滞后于其实际工程的要  

求[3]。所以，研究束筒结构的动力分析问题不仅具

有一定的科学理论意义，而且也有广泛的工程应用

价值。 
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有鉴于此，本文将超高层建筑束筒结构与其基

础等效连续化为一个支撑在半无限大弹性地基上

的加劲薄壁筒中筒组合体，建立了能同时考虑上部

结构与基础结构的刚度变化和质量在空间的分布

特性以及地基的弹性变形等特点的三维半解析分

析模型，并以常微分方程求解器为工具，分析计算

了超高层建筑束筒结构受确定性动力作用下的稳

态响应，同时也计算出了它的共振响应—那就是当

激励荷载的频率与结构系统的自振频率很接近时，

结构的动力响应会出现非常大的突变。算例结果表

明：分析模型是合理的、可行的，从而为超高层建

筑束筒结构的整体动力分析提供了一种合理可行

的方法，并给出了几点对此类结构的抗震设计有指

导意义的结论。 

1  分析模型的建立 

本文所采用的物理模型为集地基、基础、上部

结构为一体的三维一体化模型。这种模型具有三维

连续分布的刚度和质量特性。 

对于地基，本文采用半无限大弹性地基。关于

半无限大弹性体相应于各种地基变形的等效刚度

文献[4, 5]已经给出了解析公式，有了这些公式，地

基与基础之间的接触问题就可以很方便地进行量

化处理。 

对于基础，把它看成是上部结构的一部分。事

实上，超高层建筑的基础结构是上部结构向地下的

延伸，只不过结构的尺寸与刚度有所增大，它的结

构体系基本上与其上部结构的结构体系具有相同

的型式。 

对于上部结构，由于束筒结构是将几个筒体(通

常为框筒)排放在一起，由楼盖将它们约束起来共同

抵抗水平荷载的作用。所以，它是一种空间工作性

能极好的一种结构体系，不仅侧向刚度很大，剪力

滞后现象也比单筒有明显改善，而且受力也比单个

框筒均匀。为了能用三维模型分析这种庞大而复杂

的结构体系，本文通过分析其受力和变形特点，得

出了如下两个便于简化计算的假定。 

1) 刚性楼板假设，即上部结构和基础结构的横

截面在其自身平面内是无限刚性的，平面外的刚度

忽略不计。  

2) 连接各束筒的普通框架的整体受力与变形

特点与一个薄壁筒等效，而且薄壁筒筒壁在以纵向

正应力 ，纵向及横向剪应力 的平面应力状态下

工作。它们是薄壁筒筒壁中心线方向坐标 s 与纵向

坐标 z 的函数，如图 2 所示。 

 

这个假定也意味着：沿薄壁筒筒壁截面中心线

方向的环向正应力与沿轴线方向的纵向正应力相

比可以忽略不计，横截面上主要受纵向正应力与横

向剪应力的作用(图 2)。 

有了这两个假定后，就可将束筒结构等效连续

化成由不同刚度和质量的闭口截面薄壁筒与加劲

杆组合而成的加劲闭口截面薄壁筒组合体[6]。例如，

如图 3 所示的束筒结构，它是由四个外筒与一个内

筒组合而成的, 四个角上的外筒通过普通框架将它

们连在一起，组成外部结构；外部结构与内筒又通

过楼盖连接在一起，组成整个束筒体系。简化时，

可将连接外围四个框筒的普通框架等效连续化为

薄壁外筒，将外围角点处四个框筒等效连续化为薄

壁外筒的加劲杆，将中心位置的框筒等效连续化为

薄壁内筒，它们共同协调工作(图 4)。 

        

图 3  束筒结构示意图 

Fig.3  Sketch of bundled-tube structure 

z

( , )s z

( , )s z
( , )s z

( , )s z

         2  
Fig.2  Stress state of thin wall tube

图 筒壁的应力状态

 
     Fig.1  Example of  
bundled-tube structure

 图1 束筒结构实例
图 1  束筒结构实例 

Fig.1  Example of bundled-tube structure 

 

图 2  筒壁的应力状态 

Fig.2  Stress state of wall tube 
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图 4  加劲薄壁筒示意图 

Fig.4  Sketch of stiffened thin wall tube 

2  运动场的描述  

实际上，一个超高层建筑结构受确定性动力作

用的稳态响应(运动场) ( , )U X t 总可以表示为一空

间域上的形状函数 ( )V X 与一时间域上的函数 ( )f t

的乘积[7,8]，即： 

( , ) ( ) ( )U X t V X f t              (1) 

其中：X 为结构体系的位置空间； ( )f t 为与动力作

用函数变化规律相似的随动力作用时间而变化的

函数，当动力作用给定时，它可变为一个已知函数。 

对于一些特定的确定性动力作用，结构的动力

响应随时间的变化规律是比较容易确定的，也就是

说式(1)中的 ( )f t 是容易确定的。于是，如果对所分

析的结构模型进行半离散化处理，即取定义在结构

模型节线上的单变量未知函数(形变函数)为广义坐

标，节线之间用插值函数，则一个结构模型的运动

场就可以用一组常微分方程和与其相应的边界条

件来控制[9]。例如，对图 4 所示的结构模型，用纵

向节线对内、外两个薄壁筒组合体进行划分，即取

内筒、外筒各个节线上的纵向形变 { ( )}i n jw z 、

{ ( )}ex jw z 与薄壁筒横截面形心处的横向形变函数

T{ ( )} {([ ( ) ( ) ( )] ) }o ox oy jv z v z v z z 为基本未知

函数，在内筒、外筒节线之间用插值函数 ( )i ins 、

( )i exs ；再假定地面的竖向运动规律为 ( )gu t   

( )g t ，地面的水平运动规律为 ( ) { ( )}g gT t v t   

[ ( )]{ }f t a ，则薄壁筒结构的运动场就可表示为： 

( , , ) ( , , ) ( )

[ ( )]{ ( )} ( ) ( )

[ ( )]{ ( )} ( ) ( )

t
g

in in

ex ex j

u s z t u s z t u t

s w z r t g t

s w z r t g t





  

 
 

 

 

( , ) ( , ) ( )

([ ( )]{ ( )} { ( )})

t
o o g

o g j

v z t v z t T t

f t v z v t

  


       (2) 

其中：z 和 s 分别表示筒壁的纵向(轴线方向)与环向

(截面中心线方向)； 1, 2, ,j n  为节线在纵向的分

段数(共 n 段)； ( , , )tu s z t ， ( , )tv z t 为结构的纵向绝

对运动和横向绝对运动； ( , , )u s z t ， ( , )ov z t 为结构

的纵向相对运动和横向相对运动。 

加劲杆的运动场可以表示为： 

( , ) ( , ) ( ) ([ ( )]{ ( )} { ( )})t
g o g jv z t v z t T t f t v z v t     

( , ) ( , ) ( ) ( ( ) ( ) ( ))t
g i jw z t w z t u t w z r t g t      (3) 

其中： 1,  2, ,i r  为加劲杆的个数； ( , )tw z t 为加

劲杆轴向的绝对运动； ( , )w z t ， ( , )v z t 为加劲杆轴

向相对运动和横向相对运动； ( )r t ， ( )f t 分别为与

( )g t ， ( )gv t 具有相同变化规律的时间函数。例如，

当 

( ) sinz zg t a w t                            (4) 

sin 0 0

{ ( )} 0 sin 0

0 0 sin

x x

g y y

t a

v t t a

t a 







   
  

   
     

     (5) 

可以取： 

( ) sin zr t t                           (6) 

sin 0 0

[ ( )] 0 sin 0

0 0 sin

x

y

t

f t t

t







 
 


 
  

       (7) 

3  控制方程的推导 

根据上述运动场，结构系统的总势能可表示

为： 

t z tb tg zgU U U U U              (8) 

其中： tU 为薄壁筒体的弹性应变能； zU 为加劲杆

的弹性应变能； tbU 为存储在基坑周围的土体中的

弹性应变能； tgU 为薄壁筒体底部地基中储存的弹

性应变能； zgU 为加劲杆底部地基中储存的弹性应

变能；下标“in”表示内筒，下标“ex”表示外筒，

分别为： 

2 2 2

1 0

1
( ) ( ) d ( ) d

2

jH
n

t
t t t t d

j s j in

vu u
U E G b s G J z

z s z z





                       

    

节线 

劲 
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2 2 2
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1
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jH
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t
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E G b s G J z

z s z z





                          

                 (9) 

 

22 22 22

2 2
1 1 1 1 10

1
( ) ( ) ( ) d

2

jH
n r r r r

oyox
z z y i z x i z g i z i

j i i i i iii i
j

vv w
U E I E I G J E A z

z zz z



    

                                  

       (10) 

1 2 2 2

0

1
d ( ( ) )d

2

H

tb r Ht t Hn n Ht
s

U z C K v K v K s                                (11) 

2 2 2 2

0

2 2 2 2

0

1
( ( ) ) d

2

1
        ( ( ) ) d

2

tg Dz Dt t Dn n Dt
s

z in

Dz Dt t Dn n Dt
s

z ex

U K u K v K v K b s

K u K v K v K b s









  
      

  

  
    

  



                  (12) 

2 2 2 2 2 2

1 0

1
( ) ( ) ( ) ( ) ( )

2

r

zg Dz i i Dt i ox Dt i oy Dt g i Dz y i ox Dz x i oy

i z

U K A w K Av K Av K J K I v K I v
 

              (13) 

结构系统的总动能可表示为： 

t zT T T                                                  (14) 

其中： tT 为薄壁筒体的动能； zT 为加劲杆的动能。 

2 2 2 2

1 0

2 2 2 2

1 0

1
[( ) ( ) ( ) ] d ( ) d

2

1
    [( ) ( ) ( ) ] d ( ) d

2

j

j

H t tt tn
t n

t t

j s
j in

H t tt tn
t n

t

j s
j ex

v vu
m b s J z

t t t t

v vu
m b s J z

t t t t










                       

                     

  

                       (15) 

2 2 2 2

1 1 1 1
1 0

1
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) d

2

jH tt t tn r r r r
oyox

z i i z i i i
i i i i

j
j

vv w
T m m J m z

t t t t


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

     
         
       

              (16) 

上式中： tE ， zE 分别为筒体和加劲杆材料抗拉压

弹性模量； tG ， zG 分别为筒体和加劲杆材料抗剪

弹性模量； t dG J 为筒体截面的抗扭刚度； z gG J 为

加劲杆截面的抗扭刚度； tv 为筒壁在局部坐标系中

的切向运动； nv 为筒壁在局部坐标系中的法向运

动； 为筒壁在局部坐标系中的转动；b为筒壁壁

厚； z xE I ， z yE I 为加劲杆抗弯刚度； zE A为加劲

杆的抗拉压刚度；m为筒壁单位体积的质量；m为

加劲杆单位长度的质量； HtK 为基坑坑壁的等效切

向刚度； HnK 为基坑坑壁的等效法向刚度； DtK 为

基坑底部的等效切向刚度； DzK 为基坑底部的等效

法向刚度； rC 基础与地基的接触系数；为筒壁微

元离横截面中心的距离； tJ 为薄壁筒体横截面的转

动惯量； zJ 为加劲杆横截面的转动惯量； t
tv ， t

nv ，

t 分别表示筒壁微分单元在局部坐标中的绝对切

向、法向位移和转动； t
oxv ， t

oyv ， t 为加劲杆在局

部坐标系中的横向绝对位移和转角。其表达式为： 
T T[ ][ ] [ ( )]{ ( )} [ ][ ] { ( )}t

t t o t gv T f t v z T v t   ， 

T T[ ][ ] [ ( )]{ ( )} [ ][ ] { ( )}t
n n o n gv T f t v z T v t   ， 

T T
0 0[ ][ ] [ ( )]{ ( )} [ ][ ] { ( )}t

o gI T f t v z I T v t   ， 

T( ) [ ][ ] [ ( )]{ ( )}t t ov z T f t v z ， 

T( ) [ ][ ] [ ( )]{ ( )}n n ov z T f t v z ； 

T
0( ) [ ][ ] [ ( )]{ ( )}oz I T f t v z  ， 

[ ] [cos sin ]t t    ， 

[ ] [ sin cos ]n n     ， 0[ ] [0 0 1]I  ； 
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0 0 0 0

cos sin 0

[ ] sin cos 0  

sin / cos / cos / sin / 1

T

x y x y

 

 

   

 
 

  
   

，

T
0 0[ ] [ ] [ ]I I I  ， ( ) sin sint

i z z zw w z t a t   。 

由 Hamilton 原理： 

2

1

( )d 0

t

t

T t              (17) 

可得控制微分方程组及其相应的边界与连接条件

如下： 

 

 
T T
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[ ]{ ( )} [ ]{ ( )} [ ]{ ( )} [ ] ( ) [ ]

[ ]{ ( )} ( [ ] [ ]){ ( )} [ ]{ ( )} [ ]
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f d
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([ ]) ( ) ( ) ) ( ) (( [ ]) (( [ ]) ( ) ( 0

) )

) ) )

d

D

r r
d d

r Ht D z Dg Dg z

i i

ex in

i ex in i

m F

C K F R J z m F m F R J a    
 

 

      




 

 
 

 
  
  

 

    (18a) 

(4) T

11 11 1

1

T

1 11 11 11

11

1

( ) ( ) (( ([ ]) ( ([ ]) ( ) (( ([ ] )

( ([ ] ) { ( )} ((( [ ]) (( [ ]) ([ ])

( ) ) ( ) ((( [ ]) ((

( ) ) ) ) )

) ) ) )
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f
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t r D D r Ht D

r
d
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
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
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





 11

1

(4)
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T
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1

[ ]) ( ) 0
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             (18b) 
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22 22 2

1
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( ) ) ) ) )

r
d d

D D x ox
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i

r
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i
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







     
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






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T

2 22 22

22 22
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( ([ ] ) { ( )} ((( [ ]) (( [ ])
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) ) ) )

) ) )

f d d

t r D D
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d d

y oy Dg Dg y y
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G C w z m F m F
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    















 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
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 

 

        (19) 
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   
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 





1 1
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y z x i oy y Dz x i oy

i i

R E I v R K I v 
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












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


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








  


 

       (20) 

T T
33 3 3

1

11 11

( [ ]{ ( )}) {0}
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r ex
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T
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              (21) 

1 1
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1 1
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                                        (22) 
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 (23)

 

式(18)、式(19)分别是关于基础、上部结构的控

制微分方程，他们实际上是微分段加劲薄壁筒组合

体的动平衡方程，前两组为加劲薄壁筒组合体的

内、外薄壁筒竖向的动平衡方程，后三个为整个微

分段水平力的动平衡方程；式(20)和式(21)分别表示

基础底部与薄壁筒顶部的边界条件，它们实际上是

基础底部与薄壁筒顶部的动平衡条件；式(22)、式

(23)为结构系统各部分连接处的连接条件，实际上

为连接处的位移协调条件和力的动平衡条件。其它

符号的意义如下： 

1[ ] ( [ ] ( )[ ] )r t r z zE A E A R E A  ； 

2

1
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
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以上方程组可用高质高效的常微分方程求解

器 COLSYS
[10]进行求解。 

4  算例 

图 5 为钢筋混凝土束筒结构的横截面，等效薄

壁外筒平均等效厚度为 0.45m，等效薄壁内筒平均

等效厚度为 0.55m，筒截面为16m 16m ，跨度为

38m，基础高 16m，筒高 195m，筒帽高 5m。结构

材料的质量密度取 3 325.0 10 kg / m ，钢筋混凝土弹

性模量： 73.25 10 kPaE   ， 71.22 10 kPaG   。

基础底部、基坑坑壁的等效刚度分别为： 

 

620.0 10 kPa/mDz dK r  ， 615.7 10 kPa/mDt dK r   

618.0 10 kPa/mHn dK r  ， 613.5 10 kPa/mHt dK r   

dr 为由场地情况确定的系数， rC 为基础与地基的

接触系数(本例取 1.0rC  )。 

由于推导控制方程时假设了地震动的规律为

式(4)和式(5)，所以地面的竖向运动取为 sinz za t ；

地面的水平方向的运动分别取为 sin ,x xa t  

siny ya t ；绕 z 轴的转动方向为 sina t  。 

为了研究结构对不同频率组合的响应，本例中

假定：地面竖向运动的频率 z 与横向运动频率

, ,x y    中的任何一个不相同但横向运动的频率

可以相同。 

将以上算例的具体数值代入控制方程式(18)与

式(19)及相应的边界与连接条件式(20)~式(23)，用

常微分方程求解器 COLSYS 求解就可获得计算结

果，从而可以得出结构的横向与地面的相对运动为: 

( , ) ( )sinox ox xv z t v z t ， ( , ) ( )sinoy oy yv z t v z t ，

( , ) ( )sinz t z t   ，其中 ( )oxv z ， ( )oyv z ， ( )z 是

由求解器 COLSYS 求出的数值解。 

5  计算结果分析 

通过分析计算结果，可得出以下几点： 

(1) 结构系统的刚度与质量的改变会对结构的

动力响应产生根本性的变化。刚度与质量的改变并

不只是指大小的改变，而且也包括刚度与质量分布

的改变。在本例中，所有质量在原有结构上做相应

增加，所得的结果减小了各自方向上的自振频率，

并且增大了横向运动和扭转运动，而纵向运动变小

了。此结果与理论分析[7,8]结果是一致的。这个结论

表明：对结构的质量做太多简化的分析结果同样不

能真实地反映结构的动力特性。 

(2) 地基的刚度会对结构系统的动力响应有不

可低估的影响，但这种影响会随着地基刚度的增加

而越来越小。当地基的刚度增加到与基础的刚度比

较接近或超过基础的刚度时，可按刚性地基来处

理。 

(3) 地震动的频率对结构的动力响应有着本质

的影响，尤其当它与结构的某个自振频率很接近

时，结构就会发生共振。反映在计算结果中，结构

的动力响应在数值上变得特别大，而且会突变。图

6 为算例水平方向的横向响应 oxv 随 x 的变化规

律，从图 6 中可以看出：当 3.68x  时，结构系统

5  图 束筒结构横截面示意图
Fig.5  Sketch of cross section
        of bundled-tube structure
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会产生共振(最大的位移是其它方向位移的几百

倍)。 

 

(4) 结构不但发生单一方向的共振，也能发生

耦合共振。即当地震动的频率 , , ,x y z    变化到

一定程度时，耦合共振也会发生，而且耦合共振会

有很多种组合。本例中，当 3.8, 1.0,x y    

5.0, 1.5z    就是耦合共振中的一种，此时，

x 方向、 y 方向和  方向的最大位移为 oxv   

41.385 ， 195.799oyv  ， 16.819v  ； 3.7,x   

3.6,y  5.0, 1.5z   也是耦合共振中的一

种，此时， x方向、 y 方向和 方向的最大位移为

332.220oxv   ， 23.395oyv  ， 14.208v  ；他们

都是输入幅值( 2x ya a a   )的几倍、几十倍、

甚至几百倍。由此推断耦合共振也会对结构造成很

大的破毁，这说明假如只分析结构在某个单一方向

的周期(或频率)的话，并不能了解结构的真实动力

特性。 

(5) 当地震动的频率大到一定程度时，结构就

会进入下一个振型的振动。当接近第二振型和第三

振型的自振频率时，又会发生共振。 

(6) 结构的响应与地震动的幅值 xa 、 ya 、 a 、

za 之间呈线性关系，也就是说，当 xa 、 ya 、 a 、

za 的值增大时，结构的动力响应也随之增大，反之，

则减小。但地震动的幅值不会改变结构振动的振

型。 
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