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摘 要: 直接从由建筑物和设备组成的主次结构耦合系统各自的动力特性出发, 考虑主次结构间调谐、干

扰、非经典阻尼等因素的影响,推导出频率传递函数和次结构的加速度均方根响应,并由此进一步得到楼层的

加速度均方根反应谱。这一方法避免了求解联合系统的复特征值和动力方程出现病态等问题,大大简化了计

算过程。最后在算例中就次结构的阻尼比、质量比、安装楼层及场地土等因素对楼层加速度均方根反应谱的

影响进行了讨论, 算例表明,质量比是决定能否采用古典谱的关键因素,场地土对反应谱的影响也不容忽视。
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Abstract: Based on the dynamic pr operties of the primary- secondary coupling structural system composed of an

equipment and a structure, t he frequency transfer function and t he root mean squar e of acceleration response of the

equipment are deduced directly , and the factors including tuning , inter action and non- classical damping have been

taken into consideration in the process of deduction. Furthermore, the floor response spectrum of the root mean

squar e of acceleration is obtained. Since the calculation of the complex eigenvalue problem and the ill- conditioned

equation o f motion of the combined system are avo ided in this approach, the procedure of calculat ion is simplified

greatly. In the end, the influencing factors on the floor response spectrum are discussed, including damping r at io,

mass ratio, the location of the equipment and the so il of the building site. As shown in t he numer ical example, the

mass ratio is the key factor in deciding w hether the classical floor response spectrum may be used or not, and the

influence of t he soil of the building site should not be ignored.
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0 引 言

现代建筑中次结构(主要是非结构构件和设备)

的价格往往是建筑自身的很多倍,其震害早已为人

们所重视
[ 1]
。传统的次结构设计方法将主次结构

强制分开独立设计,即建筑物设计完成后以建筑物

的地震响应作为输入来计算次结构的地震响应。然

而这一设计方法的应用具有很大的局限性, 现有的

研究成果表明: 当次结构与主结构的质量比较大时,

次结构的反作用明显; 次结构与主结构的固有频率

接近时发生调谐,反作用被放大;次结构与主结构的

阻尼一般不同, 从而使联合系统具有非经典阻尼, 调

谐时非经典阻尼的影响明显不同于经典阻尼。传统

的设计方法由于没有考虑上述因素的影响, 使计算

精度较差,甚至在调谐处过估了动响应结果, 可能带

来严重的后果。另一方面,次结构相对主结构而言,

质量和刚度往往很小, 从而使联合系统的动力方程

出现病态导致其解的失效。因此, 需要寻求一种有

效的解耦方法。本文直接从主次结构各自的动力特

性出发,考虑主次结构间的调谐、干扰、非经典阻尼

等因素的影响,推导出主次结构耦合系统的频率响应

传递函数,并由此得出楼层的加速度均方根反应谱。
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1 主次结构联合系统的运动方程

如图 1所示, 在自由度为 n 的主结构第 a 个自

由度上放置单自由度振荡器作为次结构, 其质量为

m e ,固有频率为 e, 阻尼比为 e。假定{ X ( t ) } 代表

主结构相对地面的位移向量, u e代表次结构相对所
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在楼层的位移, 那么主结构的运动方程可以表示

为[ 2]
:

图 1 主次结构及连接

[ M ] {X ( t ) } + [ C ] { X ( t ) } + [ K ] { X ( t ) } =

- [ M ] { R 1} z ( t ) + f e( t ) { R 2} ( 1)

其中, [ M ]、[ C] 和[ K ] 分别为主结构的质量矩阵、

阻尼矩阵和刚度矩阵, z ( t ) 为地面运动加速度,

{ R 1} 为位移影响向量, { R 2} 为次结构所在楼层的

位置向量, f e( t ) 为次结构对主结构的反作用力, 它

可以表示为:

f e( t ) = ceu e( t ) + k eu e( t ) =

2m e e eue( t ) + m e
2
e ue( t ) ( 2)

将主结构的位移展开成标准正交固定基础模态

的组合,即

{ X } = { } { q ( t ) } ( 3)

利用模态的正交性质, 得到主结构第 r 阶模态

的解耦方程:

q r ( t ) + 2 r rqr ( t ) +
2
rq r( t ) =

- rz ( t ) + f e( t ) {
( r)
}
T
{ R 2} ( 4)

其中, r ( = {
( r)
}
T
[ M ] { R 1} ) 表示模态参与系数,

r和 r分别为第 r阶固有频率和模态阻尼。对式( 4)

进行傅立叶变换,得:

qr ( ) = h r ( ) (- rz ( ) +
( r)
a f e( ) ) ( 5)

其中, ( r )
a 为第 r 阶模态 {

( r)
} 的第 a 个元素,

h r ( ) 为第 r 阶模态传递函数:

h r ( ) =
1

2
r -

2
+ 2i r r

( 6)

f e( ) 可以由式(2) 进行傅立叶变换得到,即

f e( ) = m e(2i e e +
2
e) u e( ) ( 7)

将式( 7) 代入式( 5) 并利用式( 3) , 可以得到主结构

的位移响应:

X j ( ) =

n

r = 1

( r)
j h r ( ) [- rz ( ) +

( r)
a m e(2i e e +

2
e) u e( ) ]

j = 1, 2, , n ( 8)

次结构的运动方程可以表示为:

m eu e( t ) + ce ue( t ) + k eu e( t ) = F ( t ) ( 9)

其中, F ( t ) 为次结构的外激励, 它可以表示为:

F( t ) = - m e[ z ( t ) + X a ( t ) ] (10)

对式(9) 进行傅立叶变换, 可以得到次结构的位移

响应:

u e( ) = he( ) [- z ( ) +
2
X a( ) ] (11)

其中, he( ) 为次结构的传递函数,即

he( ) =
1

2
e -

2
+ 2i e e

(12)

2 楼层加速度均方根反应谱

将式(11) 代入式(8) , 可以得到次结构所在楼

层的位移响应:

X a ( ) = H a( ) z ( ) (13)

反之,将式(8) 代入式(11) ,可以得到次结构相

对所在楼层的位移响应:

u e( ) = H e( ) z ( ) (14)

最终,次结构相对地面的位移响应为:

U e( ) = X a( ) + ue( ) =

[ H a( ) + H e( ) ] z ( ) =

H ( ) z ( ) (15)

根据随机振动理论, 次结构相对地面的位移功

率谱密度函数为:

U
e
( ) = H ( ) Ag( )H (- ) (16)

相对地面的加速度功率谱密度函数为:

U
e
( ) =

4
U
e
( ) =

4
H ( ) Ag( )H (- ) (17)

将次结构相对地面的加速度功率谱密度函数在

整个频率域内积分并求其均方根就可以得到加速度

均方根响应,即

U
e
= sqrt (

-
U
e
( )d( ) (18)

式(16) 和式(17) 中, Ag( ) 为地面加速度功

率谱密度函数。本文采用文献[ 3] 提出的地面加速

度功率谱密度过滤有色模型:

A g( ) =
1 + 4 2

g
2
/

2
g

( 1- 2
/

2
g)

2
+ 4 2

g
2
/

2
g

1

1 + 2
/

2
h
S 0 (19)

其中, g和 g分别是地表覆盖土层的阻尼比和卓越

角频率。 h 是反应基岩特性的谱参数, 文献[ 3]建议

取 8 rad/ s。S 0是反应地震动强弱的强度因子, 可以

认为是引起基岩运动的随机激发的白噪声。

由以上的推导过程可知, 只要主结构和次结构

(非结构构件和设备等)的动力特性为已知,就可以

利用式( 18)直接求出次结构的加速度均方根响应,

避免了求联合系统的复特征值和动力方程出现病态
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等问题,从而使计算过程大大简化。

下面即可根据式( 18)来计算楼层的加速度均方

根反应谱。对于每一个假定的次结构频率都可以由

式( 18)求得其加速度均方根, 假定一系列的次结构

频率就可以得到整个频带的谱线。

3 算 例

图 2 计算模型

图 2 为 10 层建筑模型, 楼层质量 M 1 =

1 200kg , M 2 = = M 10 = 1 000kg, 刚度 K 1 =

2 000kN/ m, K 2 = = K 10 = 1 800kN/ m, 建筑物

的阻尼比取 0 05。次结构的质量按 m e = r mMa 确

定, M a 为次结构所在楼层的质量, r m 为质量比。

图 3 ~ 图7均为 g = 0 72, g = 20 94rad/ s,

S 0 = 0 000 5m2/ s3时的结果,相当于 类场地土近

震。

图 3 r m = 0. 05, e = 0.02不同楼层耦合谱

图 3为次结构安装在不同楼层时的耦合反应

谱情况,可以看出: 1)安装在低处的次结构的反应谱

值,中高阶频率处的峰值比低阶频率处的大, 这在 1

层表现得尤为明显。随着安装层数的升高, 低阶频

率处的反应谱峰值才逐渐超过中高阶; 2)次结构低

阶频率处的反应谱峰值随安装楼层的升高, 一开始

增长很快,但到后来增长很慢,次结构在第 8层和第

10层低阶频率处的反应谱峰值差别已不明显; 3)当

e > 40rad/ s时, 各楼层的反应谱值变化幅度已不

大。

图 4 rm = 0. 05,第 10层耦合谱

图 4为次结构阻尼比 e = 0 01, 0 02, 0 05,质

量比 r m = 0 05时第 10层的 3条反应谱线。由图可

见,随着阻尼比的增大, 反应谱值逐渐减小, 在调谐

处反应谱值下降得尤为明显。说明可以通过设置橡

胶隔震垫等措施来增加次结构的阻尼, 从而减小其

响应。但当 e = 50rad/ s时, 各谱线的差别已不明

显,这是由于次结构的刚度 k e正比于
2
e ,随着 e的

增大, ke迅速增大, 导致次结构相对楼面的反应减

小,反应谱值逐渐趋近于楼面响应的缘故。

图 5 e = 0. 02第 10层耦合谱

图 5为不同质量比情况下第 10 层的 4条反应

谱线,可以看出: 次结构的质量越小放大因子越大,

在调谐情况下表现得尤其明显, 而且低阶频率调谐

处的放大因子比高阶处大, 这与文献[ 4]的结论是一

致的。当 e = 50rad/ s时, 各谱线的差别已不明显,

这同样是由于随着 e的增大反应谱值逐渐趋近于

楼面响应的缘故。

图 6 r m = 0. 002, e = 0. 02第 10层古典谱的误差

图 6 为 r m = 0 02, 图 7 为 r m = 0 02, 0 10时

耦合谱和古典谱的比较情况。只有在质量比非常小
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图 7 e = 0. 02第 10层古典谱的误差

(文献[ 1]认为< 0 001)时, 古典谱和耦合谱的差别

才不明显。在本算例中, rm = 0 002时,古典谱与耦

合谱相比的误差< 5% , 此时无论调谐与否, 都可以

采用古典谱,而不至于造成很大的误差。质量比较

小(如 r m= 0 02)时,在非调谐处古典谱和耦合谱差

别不大, 仍然可以用古典谱。但在调谐处, 差别很

大,这时只能用耦合谱。质量比较大(如 rm = 0 10)

时,古典谱由于没有考虑主次结构之间的相互耦合

作用, 高估了反应谱值, 误差非常大, 这时只有采用

耦合谱才是合理的。这与文献[ 4]的结论也是一致的。

图 8 r m = 0. 005, e = 0. 02不同场地条件下第 10层耦合谱

图 8为 e = 0 72, g取不同值时的反应谱线,

反映的是不同场地土条件对楼层反应谱的影响。可

以看出, g的变化只会对中高频处的反应谱值产生

明显的影响,对低频和高频处的反应谱值影响不大。

这是由于随着 g的增大,地面加速度功率谱密度函

数 A ( ) 的中高频部分的能量逐渐增大的缘故。此

外,通过计算, 还发现 g 的变化对楼层反应谱的影

响不是很大。

4 结 论

1)本文直接从主次结构各自的动力特性出发,

推导出主次结构耦合系统的频率响应传递函数, 并

进一步求得楼层的加速度均方根反应谱。这一方法

考虑了主次结构之间调谐、干扰、非经典阻尼等因素

的影响, 避免了求解联合系统的复特征值和动力方

程出现病态等问题,使计算过程大大简化。

2)本文就次结构的阻尼比、质量比和安装楼层

等因素对楼层反应谱的影响进行了讨论, 发现质量

比是决定是否可以采用古典谱的关键因素,只有当

质量比非常小时, 古典谱和耦合谱的差别才不明显。

3)场地土条件对楼层反应谱的影响同样不容忽

视,特别是场地土卓越角频率的变化会对中高频处

的反应谱值产生显著的影响。
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