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摘 要 将高层建筑结构近似地等效成非线性弹性支承梁，以悬臂粱、柱之本征函数作为Ritz矢 

，南髓量法推导出结构的运动方程，其自由度数及计算量均比用有限元法时大为减小。用本文的方法 
可以计算具弹塑性铰或弹塑性耗髓器之剪切墙及框架式高层建筑结构 。计算结果表明，采用非线性耗髓 

器并引进高阻尼，可以显著地降低结构之地震响应。 

葶竺 ：．要 隔振理论迪 芭构，韭 堡墨量 中囝分类号
：328，TU352 1I，322 

0 引 言 

强烈的地震会导致建筑结构破坏 ，给人们带来灾害，因此建筑物的抗震研究很受国内外重视。 

由于结构的地震响应主要依决于地震时输入的能量与耗散的能量之差 ，故减小地面能量输入与增 

大能量耗散是提高建筑结构抗震能力的两个关键。已经发展了许多抗震机构如(1)基础隔震“]；即 

将整个建筑物通过隔震器浮置在地基基础上，隔震器起到反射地震能量、限制传到上部建筑物的地 

震力的作用，模型实验结果表明它对衰减水平振动十分有效，是目前国内外最受青睐的抗震方法之 
一

，包括我国在内全世界已有 20多个国家修建了基础隔震建筑物。基础隔震比较适用于细长比不 

太大的建筑物，对于细长的高层建筑，由于有提升、摇摆及风载等问题，采用这种隔震必须十分谨 

慎。(2)吸振装置，发展了各种主动与被动控制的调谐质量吸振器。(3)主动支撑系统(ABS)与主 

动索控制(ATC)，通过响应讯号的量测与反馈及时修正支撑与拉索的控制力改变结构动态特性以 

减小其响应。主动控制对付地面运动的不确定性最为有效，但对控制设备要求很高 ，造价高昂，还受 

外部能源条件的限制，故目前尚处于探索阶段。(4)离散耗能：将结构的某些次要构件(支撑、连结 

横粱端部、墙缝等)设计成高阻尼耗能器，如早期的美国世界贸易中心大厦在梁柱连结处用粘弹性 

阻尼器0]，日本武膝清等提出的带竖缝的抗震剪切墙口]，八十年代 A S．Pall等提出的摩擦 及 

混凝土板墙问的摩擦竖缝口]，由于这类技术利用结构之次要构件或连接件作耗能器，在强烈地震发 

生时起保险丝作用，通过它们的变形改变结构动态特性同时耗散能量，使主体结构免遭破坏，而在 
一

般风载及微弱地震发生时保持高刚度，维护了建筑物的使用性与稳定性 。故具有一定优越性 ，比 

较适用于高层建筑的抗震 事实上 目前建筑结构抗震设计中最广泛应用的弹塑性设计方法也属于 

这一类技术，常规的抗震设计往往要选择一些部件或部位，让它们在强烈地震作用下进入屈服，通 

过弹塑性变形耗散能量，对于框架及剪切墙式结构 ，通常是允许联系横梁端部在强地震作用下形成 

塑性铰。发展这一类抗震技术一是要研制各种高效能的耗能器，如前所述的阻尼器、摩擦闸、摩擦结 

点等，二是要有能指导设计的理论分析以便合理地选择耗能器参数并安排它的布局，故需要发展一 

个快速分析这种结构的方法。由于高层建筑的自由度太多，而耗能器又具有复杂的非线性迟滞性 

能，用有限元分析法时计算及储存量均十分可观。我们采用等效方法将结构等效为非线性支承粱， 
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以梁、柱之本征函数作为 Ritz矢量 ，将物理座标转换到模态坐标使计算 自由度大大减少 。用双线性 

滞迟回线描述耗能器之力一位移性能，在逐步数值积分时采用文[6]提出的逐步搜索响应曲线的屈 

服与卸载点并改变步长的方法以减小积分步数。故整个计算的工作量与储存量均很小，可以微机上 

运行，本文编制了相应的程序，通过数例进行了参数研究。 

1 结构之运动方程及求解 

考虑如图 1的几种结构模型，为加强它们的抗震能力，弹塑性铰或干摩擦闸(或结点)被分别布 

置在如图示之相应位置上。 

用近似分析耦合剪切墙结构的等效方法分析以上结构，这个方法十分简单但又有很高精度 ，其 

发展已有几十年历史了 ]，它的实质是寻找一个等价模型代替原来的物理模型，在等价模型中原 

来的离散联结横梁系被一个受剪切作用的连续介质所代替，如图 2(a)、(b)。 

s

’ 

s S ' 

性 

图1 具非线性耗能器之结构模型 图 2 耦合剪切墙与框架结构计算模型 

在这里将连系横梁及斜撑等视为非线性支座，由于它们的轴向刚度远大于横向刚度，故假设两 

侧垂直悬臂粱间无水平相对位移，于是每片悬臂梁可视为如图2(c)之非线性支承梁，支承之刚度 

由结构理论导出。由Hamilton原理可写出非线性支承梁之变分方程为 

f 『E +EAu +告( ． 一2U／d)z—m ． 一丢 —lm dxdt一0 (1) J 
1
J 0L 一 

在上式中W(x，f)及 U(x，f)分别为梁在．r轴系中之横向与轴向变形 ，()． 一 a()／缸 ，(‘)一 

a()／at，E．I．A分别为梁之材料杨氏模量、截面惯性矩与截面积，讥为地面运动速度，P，为第J个 

支座内力，以为该支座之变形， 为单位长度梁之质量。 

P 一  ̂ (2) 

一 ( ． d一 2u) (3) 

 ̂为第 个支座之非线性刚度， 是由系统之变形相容条件决定的。根据不同的结构模型可由结构 

理论计算出相应的 值，这里为简化分析，设同一模型各支座性能相同。对于联结横梁两端具有弹 
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塑性铰的结构L图 1(a)] 

一 生  (4)
k 一 —
o

+—2s (4) 

为弹塑性铰之刚度， 为横梁之刚度 

对于细长横梁 

。 一 —

12 Elo 
(5一) o一 — ‘ j 

对于高梁 

。 一 f + _] (6) 一l瓦瓦十百 』 j 
对于如图 1(c)具有摩擦闸的结构 

：  

12E

广

lo+ 
l (7) 

式(7)中第一项为横梁刚度，第二项为具摩擦闸的斜撑杆之刚度。式(4)、(7)中s及 具有如图3之 

双线性滞迟性能。 

图 3中 为屈服载荷，对于具有摩擦闸的斜 

撑杆 “ 

Po一 2( — P )cos0 (8) 

上式中P 为摩擦闸之稽动载荷，P 为受压斜撑 

杆之屈曲临界载荷。当载荷小于P。时，斜撑之水 

平剪切刚度为 

k。一2墨 cos。8sin口 (9) 
“ ‘ 

以上诸式中，d为二垂直悬臂梁轴问距离，d 为 

该二梁面间净距， 、A。、 。分别为联结横梁之材 

料剪切模量、截面积与惯性矩，A 为斜撑杆截面 

积，口为杆之倾角。xC=p~m 1(c)之结构，摩擦结 图3 P。 曲线 

点刚度即为式(7)中 。̂，由图 3决定，此时 P。即摩擦力。用 Ritz法，令 

W = (中}丁’{ ) (1O) 

U = ( { } (11) 

其中 { }及 ( }分别为Euler—Bernoulli悬臂梁之弯曲及轴向特征矢量，{ }及 仰}为对应的广义 

坐标矢量， ’代表转置。 

令 {y)一 {导) (12) 

将式(1o)、(11)代入(1)，并利用式(12)，可得广义坐标的系统运动方程 

[ ]{ }+ [ ]{Y}= {f} (13) 

由于支座之非线性刚度，故 眯 ]为非线性刚度阵，将(13)式写成增量平衡方程 

{凸 }+ {△y)一 {4n (14) 

考虑阻尼之影响时采用了比例阻尼假设即 

[c]= jlf]+卢眯 ] (15) 

增量运动方程为 

[̂，]{ )+[c]{ }+ ]{Ay}=(af} (16) 
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当结构承受加速度为 之水平地面运动激励时 

{△， 一 [△ ，△ ，⋯△ ⋯] (17) 

△ 一一m r僻( )dr (18) 
J 0 

用 Wilson 0法对运动增量方程逐步求解 ，根据累积的响应时程，对照非线性耗能器之力一位移性能 

曲线(图3)判断每个耗能器当前所处的状态(弹、塑性及加、卸载)，当发现某一耗能器状态变化时 

即用插值方法决定该变化之时间，计算出该时间各点响应后以该时间作为初始时间，修改该耗能器 

之刚度再进行下一步计算。为保证计算精度用几种不同的时间步长进行 了计算，同时还用四阶 

Runge—Kutta法对扩大一倍的在状态空间描述的运动方程进行了求解 ，计算结果是完全一致的。 

2 数值例题 

考虑如图2(a)之耦合剪切墙结构，它的几何与材料参数取 自文[9]，d一 792．6cm,d 一 

183cm，口一 52cm，h一 259cm，l一3629cm，E一 2．23× 10‘MPa，m一 2．37× 10 cm kgs ，但文 

Eg]例题是线弹性，这里耦合梁为双线性弹塑性，即响应超过屈服应力后刚度变为 o，此处取 一 

0．05。用EL—Centro 40地震加速度时程作为激励对该结构进行了计算，考虑了四种不同耦合梁之 

剪切墙， 代表耦合梁为双线性弹塑性但无阻尼， 代表线弹性耦合梁，ss代表耦合梁为双线性同 

时又有较小的粘性阻尼，“代表耦合梁为双线性又有较大的粘性阻尼。结构顶部最大位移与根部最 

大应力响应的时程曲线见图4及图5，由图可见，“峰值最低说明耦合梁为双线性又具有较大的粘 

性阻尼时，结构之地震响应最小，即在采用如图 1所示的弹塑性铰、干摩擦闸或结点时再联合采用 
一 些粘弹性阻尼处理则抗震效果更佳。由图 5在t一6．2秒时， 及 之峰值高于 ，说明有可能 

仅使用弹塑性或干摩擦耗能器而没有粘弹性阻尼的结构响应会比未经采用耗能器的还要大，提醒 

我们在采用非线性耗能器时应特别注意这一点。当然对于不同的结构与不同的地震波输入都会有 

不同的效果 ，需要针对具体情况进行分析。 

图4 结构顶部位移时程响应 

3 结 论 ’ 

(̂)l pa] 

O 2 

(sec)

6 8 

图 5 结构根部应力时程响应 

本文提供了一个近似地计算具有非线性耗能装置的高层建筑结构的方法，可计算带弹塑性铰 

m 啪 舌l伽 垂毫 瑚 。 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


振 动 与 冲 击 1996年第 15卷 

与摩擦闸之框架结构，具弹塑性耦台梁与垂直摩擦缝之剪切墙结构。计算结果表明，弹塑性或干摩 

擦耗能器与粘弹性阻尼处理联合使用可使结构之地震响应大为降低。为简单起见这里计算粘弹性 

影响时采用了比例阻尼假设，严格来说在时域分析粘弹性阻尼应采用分式导数模型，用本文的简化 

结构模型对计算程序稍加修改后即可处理这类问题，园篇幅所限将另文交待 

致谢 本文受到香港Croucher科学基金与我国国家自然科学基金资助，谨此致谢。 

(本文于 1994年 7月 20日收到) 
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第七届全国噪声与振动控制工程学术会议在上海召开 

三年一次的全国第七届噪声与振动控制工程学术会议于 1996年 6月 11日～14日在上海同 

济大学召开。该会是由中国声学学会、中国环境学会、中国环保产业协会、中国劳保学会、中国振动 

工程学会、中国建筑学会等全国六大学会所属噪声与振动控制专业委员会联合召开的。来自全国 

15个省市 82个单位的128名代表出席了会议，其中高级职称以上的代表 74名，外籍代表 5名。交 

流论文 72篇，2O个厂商参加了信息发布会。国家环保局、中国环保产业协会、上海市政府、同济大 

学等的领导出席会议并讲了话 

会议主题是“发展噪声与振动控制技术，提高噪声控制质量 ，较为集中的是大型设备的隔振设 

计与隔振器{住宅建设中的隔声隔振{道路声屏障的设计研究}微穿孔板吸声结构的开发应用{有源 

噪声与振动控制；计算机在噪声与建声领域的应用{新材料新结构介绍等。日本 NDC公司铝粉沫 

金属吸声板、美国JBL公司各类音响、香港嘉兆公司模态分析等引起与会代表的极大兴趣。八届会 

议拟于 1999年召开。 (中船总公司第九设计院 吕玉恒报导) 
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