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单层突出物收进结构的地震反应

谢 闺 生 麦 淑 良

〔土木工程系 8

本文分析了单层收进结构的动力参数
,

提出了插人频的概念
4

从频域的角度上讨论了这些参

数和收进结构反应的关系
,

从随机过程的角度
,

导出了一种计算收进结构反应而形式上和 9: 9 9

相似的改进 9: 9 9 法
4

同时
,

文中还讨论了上下部结构的相互作用
。

前 言

在实际工程 中
,

有不少结构在顶层带有突出物
4

我们称这类结构为收进结构
4

大量的震害表明
,

收进结构在地震中往往导致严重的破坏
。

这一现象早就引起了地震工

作者 的注意
,

并作了一定的研究
4

:
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4

∗
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+ ? ≅ 早在 � Α ∀ ! 年在文 〔�〕中对单层突出物

的收进结构进行了弹性分析
,

认为这一类结构由于刚度的突变将产生很大的地震反应
。

Β
4

气 . Χ Δ “& 和 Ε
4

≅
4

= & Φ Γ > 在文 〔Η〕中用杆 系模型对多层突出物的钢结构进 行 了

弹塑性定性分析
。

Β
4

−6
< ∃  6 < 和 ∗

4

Ι如 ϑ & ?> Κ,
对这类结构进行了弹性分析

,
发现当突出物的自振频率接近

于下部结构的自振频率时
,

突出物将产生很大的早应
, 同时

,

指出 9: 9“法 Λ开平方法 8 计

算的结果和地震反应有较大的误差
,

他们假定在哭出物质量很尔的情况下
,

可以略去它对下

部结构的影响
4

在这个前提下
,

提出了用二维皮应谱来进血地确定突出物相应地 震 荷 载 的

近似方法
4

但是 Β
4

−6 <Μ  6< 等指出
,

建立二维反应谱是一件相当 麻 烦 的 事
4

在 文 〔Ν 〕中

Β
4

−6

<Μ  6 < 又把这个方法推广到突出物为多个自由度的情况
4

我国现行抗震规范在确定这类结构相应地震荷战时规定
∃ “

验算突出建筑物顶面的屋顶

间
,

女儿墙烟囱等的抗震强度时
,

其水平地震荷载可以取公式 Λ Η 8计算结果的 Ν 倍
。 ”

《工

业民用建筑抗震设计手册 》推荐计算这类结构突出物的地震荷载公式为
∃

−
, 十 � Ο Κ

=
” Π 一.

, , &

省二二二二

木文 � Α Θ ! 年 � 月 Η 日收到
。
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。

! Λ� 一 ∗
‘

Ρ ∗ Σ Κ 《 Ν

式中
,

∗
‘

—
局部突出部份平面轮廊面积

才

—
主体结构平面轮廊面积

本文系统地比较了这类结构动力参数和均匀结构动力参数的异同点
4

提出了一种用于对

这类结构分析的改进 9: 9 9 法
4

本文和 以往对这类结构分析的不同点
,

是它还讨论了突出物

对下部结构的反馈作用
4

该文仅讨论剪切型收进结构
,

突出物对称地位于下部结构中间
,

不考虑扭转效应
4

为了使分析结果更具有广泛的实用性
,

本文不同于以往对这类结构的分析—仅取对结

构输入某一指定的地震记录的计算结果
4

而是以我国抗震设计现行规范 Θ 度
, 亚类场地

Τ

+的

标准反应谱为目标谱
,

用 ∗ 9= Ε 程序发生 �Υ 条持时为 �! 秒的人工地震波
,

每条波与目标谱

经过两次迭代
,

对结构输入
,

取计算结果的平均值
。

频率和振型系数的分析

由动力学的基本理论可知
,

ς振型  质点的最大地震荷载为
∃

Λϑ
。, , 8Δ

? Ω Ο 。 ‘
功
‘, , 叮, Ξ, 二 二‘& ‘, , Ξ ,

式中 拼 ,

为第
‘

层质量 % 。, 二

艺 Δ ‘

咖
,

丫全
二‘

,
称为振型参与系数

, , ‘, , 二 和咖
, ,

Λ� 8

称

为振型系数
, 9Β

为加速度反应谱
4

由式 Λ 工8 可见
,

在
。∃ ‘ 「�� 夕, 固定的情况下

, ∃ ‘, , 和 Λ ϑ
‘, , 8Δ ? 、

成正比
4

计算模型女川习 � 所示
4

图 3? 为七层均匀结构
4

图 37 为八层均 匀结构
4

在七层均匀结构

上做一单层的突出物即为图 � 。所示的八层收进结构
4

每种结构的频率和振型系数符号分别如

相应的图所示
。
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Λ “ 8 七层均匀结构

。‘一七层均结构的频率

‘
若

,

[一七层均匀结构的振型系数

Λ 7 8 八层均匀结构

。了一 八层均匀结构的频率

∃ ‘

二
, 一八层均匀结构的振型系数



华 侨 大 学 尝 报 �骊 ∀年

一
4 4 口4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4

%
4 一

∃44

口口口口口

Λ Ι 8 八层收进结构

Υ 。

一突出物的频率

6 ‘一进结构根的频率
& ‘,

了一收进结构的振型系数

图 �
、

结构计算模型图

Λ ∴ 8 收进结构平面

在顶层将突出物按重量分为三种情况
,

= 二 � Υ 1
,

ΗΥ 1 和 #Υ Υ 1
4

在 固定质 量下
、

考虑突

出物的刚度发生变化
4

使得其频率 。
。

一

也相应地发生变化
。

调整突出物的刚度
,

使突出物的频率 。。 “ � �
。

同时算出下部均匀结构的频率 。 ∃ ‘, 。 #‘

分

别为 ∀
4

� ∀ � ∀ 和 � Α
4

ΑΑ
4

这时收进结构的频率如表 �
。

表 � 插入频率分析 表 # 。 。

和 。 # 的比值
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毛 代
⊥

门
4 刁
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4

当 。。 ‘

落入 。之⊥
裂矿

4

之倒时 , 收进结构中的 。 ∃
与 。‘相差很少 ∃ 而 。扩Λ即以后的 。 ∃ 8

,

。 # Λ 即以后的 。Ν 8
一

也变花很示
4

抖、
。 #
和 。·

的比值如表 “
4

比值与 � 很接派 我们你与 卯
。

相对应的频率叭 为插入频率
。

3 卜 亡
、

插人频举
。#
好象是由 突

盖田�口季
,

率出物的频率 。
。

对下部结构的频

当 。
�

取其它值时
,

插入频

入而得到的
。 性

‘和 。。

的比值变化如何呢  本文把计算结果画在图 ! 上
·

。‘∀ 。
。

的比值均在 # 的附近摆动
∃

这表明当 。。

取其它不同植时
,

突出物的频率对下部 结 构

频率的插入性质依然存在
∃

这种性质随着 。 ,

接近 。“程度的增加减弱 % 。‘
∀。偏离 & 的程 度

相对大点 ∋
。
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图 ! 插人频率变化比值

在插入频率的区域里
,

结构的频率间隔和均匀结构相比变小了
∃

特别当上下结构的频率

重合时
,

结构出现 了一对频率密集区
∃

如表 ,
。

心伯吟俘旧−−.!/0伪#∃.#∃!#
表 , 1 。 2 。 , ,

的频率

概哑旧。
� 2 。 3 护
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. 1 4

# 1 4
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哥
八层均匀结构7

图 , 第一第二振型系数放大值

收进结构的振型系数和均匀结构的振型系数相比
,

有显著的放大
。

计算结果如图
、

,
。

纵

坐标为突出物的振型系数
# 7 , , ,

比上相应层的均匀结构的振型系数
, 护。, ,’

其比值均大于 #
∃

当上下结构频率接近 时
,

放大来的更显著
。

并且这种放大还随着突出

突出物质量的减小而增加
。

% ,

动力反应
,

的颐域分析
、 8 , 、

; 、 、

在结构动力学中
,

弹性体系在地震作用下的位移反应可以表示为

=‘% , ∋ 22
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万‘Λ> 8 为第  层的位移值

。

对结构输入平稳白噪声过程
。

函数的关系为
%

侨 大 学
一

%

学 报 �物 ∀苹

石侧导到结构输出的功率谱密度函数和结构输入功率谱密度
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。 , 二

艺艺
& , , 。 · ∃ ‘, , . ⎯ Λ一 ‘。 8

·

. ‘Λα。 8
·

Ξ
。

‘公

七 Β

9 。

‘是地震输入功率谱密度函数

9 , ‘Λ。 8 是结构位移反应的功率谱密度函数

. 〔汤 8 是单位脉冲反应函数 ΓΛ >8 的富里叶变换
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石8七

7ς,
“
是阻尼系数和频率比的函数

,

申文献 〔! 〕在小阻尼的情况下
,

‘
, “
随着须率差的

增大而迅速下降
4

对一般均匀结诊第一频率和第二频率大体上有 。 ∃
Ρ 。

∃ Ο #一 Η ,

甚至更大
4

这里设定阻尼系数为‘
Β丫 Υ_ 。武夕二 升#扮 4,4 ) 8

, 。以。
, 二 。

4

氛 则
】
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一 , 4

由此可见
,

对

一般均匀结构而言
,

互谱密度即可略去不计
4

当 。以。
, 二 � 时

,

肠
, , Ο �

4

由前文对收进结构的动力参数分析可知
,

突出物的频率对下部结构的插入性质导致收进

结构的频率间隔在插入区较均匀结构为小
4

特别当 。。 二 。Β‘ 时
,

收进结构的频率间隔变得很

密集
,

而且这种密集区只可能发生在一对频率间
4

于是 Λ Η 8 可以简化为 ,
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剪力系数均匀方差为
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二苍蔽只

我们取 乙Ο Υ
4

Υ!
,

计算当略去相关景数项+,
, , , 十 ,

和不略去相关系数项 +, 。 , 。 , ∃
这两种情

况的剪力系数均方差
4

计算结果如图 Η
4

纵坐标为收进结构均方差和均匀结构均方差的比值
4

当
一

略去 义应
, , �

一

时扩 剪力系数的最大相

对误差如表 Η

表 Η 略去 + , ⎯ , 。 十 %
的最人相对误差

���。
。
一 。 ,
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!!! Θ εεε �Θ 蛤蛤 Ν
4

∀ εεε

4

可见咚声刀
‘,

认 ∃
项

,

会给均方差分析

带来一定的误差
,

特别当突出物的质量相对
较小时

,

这种误差冉是很显著的
4

一 尹

‘ %‘
_

二

图 Η 均方差比值

?[
,

叭
,
?

。

为略去 +,
⎯ , ⎯ Π ∃

的层间剪力系数均方差

介
,

?φ
, ? ς

为不略去 + , , ’4 十 ,
的层间剪力系数均方差

改进 9 : 99 法的推导

鉴于大多数国家都把平均加速度反应谱列入规范这一实际情况
,

本文拟利用平均加速度

谱导出便于工程人员运用的改进 Ξ: ΞΞ 法
4 、

,
’

众所周知
,

地震地面加速度在整个持续时间内
,
开始的一落时间逐渐增大

,

中间的一段

时间加速度振幅相对比较平稳
,

最后则加速度振幅逐渐衰减
4

因此实际地震加速度 Β , Λ> 8 可

以看成是一个非平稳过程
,

但大部份地震在振动较泽烈的中段相对平稳
,

而弹性结构反应的

峰值也绝大多数发生在上述时间内
4

因此
,

它对弹性结构的作用可视为平稳过程
4

通常地震的特续时间较结构周期长得多
,

而且 ς , Λ> 8 的功率谱的密度函数是一个慢变的

宽带功率谱密度函数〔∀�
。

所以
,

以上得到的式
一

‘

略∀&>8 , 资昨进一步近似成立
。

均方差 ? 。 , ‘

和平均反应谱 : ∋ , %

的关系可议由 峰稽茵子 −
‘

来联系
,

: 。 , ‘ Ο −
‘? ∋ 一

: 。 , ‘, , Ο ϑ
4 , ,

吵∃ ‘, ,
‘

Ρ

如果以平均值为零的平稳高斯过程 Β , Λ> 8来表示地面加速度
,

仅考虑单自由度弹性反 应

过程 ΩΛ >8 的平稳阶段
,

并视它超过一定界限 : 的次数为泊松过程
,
可以得到其极值的概率分



绪 �翔 单层突出物收进结构的地震反映 熟决

余角数分
∀�

5 ∃ Ο Ε γ − η 一 Κι ∋ >Ε γ − Λ 一 俨#
Ρ # 8ϕ

, 。 Ο 一

鑫Λ?’% 加
,

8专
乙兀

卜
一

丑一

ι ? ι 6 < −Υ & > 得出峰值因子为
,

, 之
Λ
# ∃

·

Λ, 。8

8
于 Π 。

4

! � � # ΡΛ
Κ+

·

‘, 。‘,

? 苦

8
’

专

近似假定 ϑ ‘“凡
, , ,

于是
,

: ∋
4 ‘Ο − ‘? 口, ‘

乏

) Τ 。
Τ

。

Λ馨
“’。

, ‘, ,

夭
,

一

Π “ Π “
‘

一
, :

’

一成专8
一

全

[ 笋 介

Λ交
⎯ # 。, 。, , · Λ� · ∃

, 。, · 十 ∃ 8⎯ ∃ ·,
⎯

, ·

8
‘

Λ当。。十 ∃
接近于 。 ,

时8

这就是改进
4

Ξ : 9 9 法
。

同理对位移均方差也有
,

刀
3

一
Τ

、
4

Β ‘

: , ,

“又乙吸
# , , ‘, , Π Λ Π + , , ‘ Π , 8:

Μ , , ‘, “

8
‘

Β Ο  

了转 五

Λ� # 8

Λ当 。。十 ∃
接近 。 。 时8

如果体系的阻尼很小或频率间隔较大
,

则可以进一步简化为人们熟悉的 Ξ : 9Ξ 法
,

,

二
、

、
: “,

‘去叹馨”
, , ‘, ‘

8
’

Λ�Ν 8

比较 9: 99 法和改进 9 : 99 法可知
,

当 。 , 十 %
接近于晓 时

,

由于 +’
7 , 。 十 ∃的影响成为一 个

不可忽略的量
,

这时改进 9 : 99 法的 : 、
, ‘, 。

项前的系数不是 3 而是 Λ� Π +’ , , , Π ∃ 8
。

本文自编程序 −[ − ,

用改进 9 : 9 9 法对收进结构进行计算
4

为了比较
,

同时也用规范提

供的方法进行计算
。

方法 � 为改进 9 : 99 法
4

方法 # 为 9 : 9 9 法
。

方法 Ν 为步步积分法
4

方法 Η 为 《工业 民用建筑抗震设计手册 》推荐的方法
。

,
· 、 , Ο ·

Λ
二

· 十 , . 二 ,

Ρ 鑫
=

· . 。

8
χ

Λ� Η 8

∃

ΟΝ
4

!Λ � 一 ∗’ Ρ∗ 8
∃ , 卜, 《 Ν

’

、 % Ψ

通常质量和它的覆盖面积成正比
4

本文中设 = 二 # ΥΥ 1
,

才牌
二  Ρ #

4

≅ 二 ΗΥ 1,

才 Ρ∗
二 3Ρ �Υ

4

≅ 书 Υ1
,

二

才 Ρ∗
二 �Ρ ΗΥ

,
4 Τ

当 = Ο Η ∋ 1
, � Υ 1 时 Λ�Η 8 的计算结果和规范 �Α 条的规定一样

∃ Ο Ν4

当 万 Ο # Υ /1 时
, ∃ Ο �

。

�!
4

同时本文还考虑了 [0 Ο # ΥΥ 1 对基频的影响
4

� 一由计算结果图 ! 一 � 可见
,

对突出物改进 9: ΞΞ 法和步步积分法最为接近
4

各种方法
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和步步积分法的最大相对误差为
,

〔Λ Ζ几 一 : ∃
ΨΡ3 : ∃

�8Δ
∋ Ω ε

,
 Ο  ,

#
,
Η : ‘

表示第  种方法Β

粼、厂 ⊥ % 二声 品一

基底剪力

八夹出⎯ 。”
一

哪黔
Ψ
,·

一、

一

断于喃渝

智州#Α,豁
引。邓四##闪伪�Η!

图 !

=
二 �Υ 1

,

多种方法计算的基底及突当物剪力 = 二 Η /1

图 ∀

多种方法计算的基底及突出物剪力

表 !

三种方法和步步积分法比较的最大相对误差

Ν�Υ卿ΝΝΥ
χ

Ν Β口

# , / 改进9 : 9 9法 9 : 99法 简化法

� � ε � Θ ε Ν # # ε

� Η ε Ν Ν ε # Υ Υ ε

Η
4

Η ε Θ
。

� ε Α � ε

娜器曹乃的朽∀�!�“

图 � = 二 #ΥΥ 1
,

多种方法计算的基底及突出物剪力

当 = 二 � Υ 1 时
, 9 : 9 9 法和步步积分法棺比在 。

4

接近于 叫 时有很大的误差
4

当

平 二 #Υ Υ 1时
, 9 : 9Ξ 法和步步积分法的误差显著地下降了

4

这反映了随着质量的增加
,

系 数

+
’ , , 。十 ,

对结构反应的影响也逐渐减少
4

在图中还可以看到 《工业与民用建筑抗震设计手册 》推荐的计算公式产生了 很 大 的 误

差
。

当 平 二 3∋ 1 时
,

在 。 。 Ο 。∃ ,

和 β∋
。 二 。# ‘的小领域内低估了地震剪力

,

而在其它领域内则

估高了地震剪力 % 当 平 二 ΗΥ 1
,

#Υ Υ 1 时
,

方法 Η 计算的结果总是大于步步积分的结果
。

#
4

对基底剪力我们用改进 9 : 9 9 法及 9 : 9 9 法与步步积分法比较
。

用改进 9 : 9 9 法 对



第 3期 单层突出物收进结构的地震反映 ΝΑ

基底剪力的计算结果总是大于用 9 : 9 9 计算的结果
4

这一情况恰恰和这两种方法对突出 物分

析的结果相反
。

这两种方法和步步积分法相比的最大相对误差如表 ∀
4

表 ∀ 两种方法和步步积分法相比的最大相对误差

≅ 方 法 改进Ξ: 姗 9 : 9 9 法

� Υ 1

Η Υ1

� Η
。

Ν ε

∀
。

# ε

!ε一洲

# Υ Υ1 Ν
4

Υ ε Υ ε

这种误差与对突出物分析的误差一样随着质 量的增大而下降
4

Ν
4

当 。 。

落在 。 ∃

的付近时
,

上下结构的相互影响很显著
,

这种影响对基底剪力而言
,

是

减小基底剪力
4

结 束 语

�
4

收进结构的顶层振型系数与均匀结构相比有显著的增大
4

突出物的频率对下部结构的

频率具有插入性质
4

这一性质在突出物为一固定质量的情况下
,

随着 。
。

接近 。‘,

的 程 度 增

加而减弱
,

在突出物取不同质量的情况下
,

则随着突出物质 量的降低而显著
4

当 。 % ‘

Ρ 。
。 Ο �

时收进结构 「Ζ, 出现了两个很接近的 自振频率
4

#
4

均方差分析表明
4

在 互Ο Υ
4

Υ! 的情况下
,

当结构中出现一频率密集区
,

如略去

+’
、, 。 、 3

项
,

将对均方差的分析带来一 定的误差
,

这种误差当突出物的质量相对较小时将是很

显著地
。

Ν
4

本文提出的改进 9: 99 法
,

不管对突出物还是对 基底剪力计算的结果都与多条步步 积

分计算的结果的 平均值符合良好
4

该法为较精确地估计收进结构等具有类似密集频段体系的

反应提供
一

&较为简单的途径
4

本论文承陈忠汉讲师和建筑研 究院陈永祁工程师的帮助
,

在此表示感谢
。
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