
第 ４６ 卷　 第 ４ 期

２ ０ １ ４ 年 ４ 月
　

哈　 尔　 滨　 工　 业　 大　 学　 学　 报

ＪＯＵＲＮＡＬ ＯＦ ＨＡＲＢＩＮ ＩＮＳＴＩＴＵＴＥ ＯＦ ＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ
　

Ｖｏｌ􀆰 ４６ Ｎｏ􀆰 ４

Ａｐｒ． ２０１４

　 　 　 　 　 　

带悬吊质量结构的多维地震反应
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摘　 要： 为了研究带悬吊质量结构体系在地震动水平－竖向－摇摆耦合作用下的动力效应，推导了地震动水平－竖向－摇
摆耦合作用下带悬吊质量结构体系的动力方程，提出一种改进的摇摆分量时程获取方法，并以某带悬吊质量阀厅结构为

原型，进行 １ ∶ １０ 缩尺模型振动台试验，探讨采用不同长度的钢索和弹簧悬吊质量时，结构在水平－竖向、摇摆－竖向和水

平－竖向－摇摆耦合地震动作用下的地震效应．结果表明：相较于水平地震动作用下，悬吊质量对摇摆地震动作用下主体

结构的减震效果更加显著；随着钢索或弹簧长度增加，悬吊质量对主体结构的减震效果降低；将拉索由钢索改为同等长

度的弹簧后，结构顶层的加速度响应和位移响应变化不大，但拉索动拉力却明显减小，当采用悬吊质量作为质量摆减震

系统时，拉索应尽量采用弹簧或拉压刚度较低的构件．
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　 　 带悬吊质量结构体系是土木工程中一种常用

的结构形式［１］，该类结构在计算地震响应时，为
了简化计算，通常仅考虑水平地震动和竖向地震

动作用，而忽略摇摆地震动对该类结构的影响．实
际上，震源附近（近震）的摇摆地震动产生的动力

效应是非常显著的，许多结构的破坏和倒塌都与

摇摆地震动有关［２－４］，例如 １９７１ 年 Ｓａｎ－Ｆｅｒｎａｎｄｏ
地震中，水平和摇摆耦合地震作用导致了桥梁的

垮塌［５］ ．特别是对于带悬吊质量结构体系，摇摆地

震动会使悬吊质量产生较大的摆幅和偏转角，导
致其对主体结构的动力效应更加显著．由于几乎

没有摇摆地震动时程的实测记录［６－９］，因此，对于

摇摆分量时程的获取是一个急需解决的问题．
Ｖｌａｄｉｍｉｒ Ｇｒａｉｚｅｒ 等［３］ 在 ２００６ 年提出了基于单摆

式地震仪记录的水平分量中通常掺杂着摇摆分量

的原理，通过滤波获取摇摆分量时程的方法，并在



振动台试验和震后实地观测中得到验证，为工程

结构在摇摆地震动作用下的地震效应分析打下了

基础．但该方法在实际运用中会存在特征频率不

易确定等缺陷．另外，国内外学者虽已对摇摆地震

动作用下工程结构的动力效应进行了大量研

究［１０－１４］，这些研究均为常规结构体系，缺乏对带

悬吊质量结构体系的研究．本文对文献［３］的方法

进行改进，获取摇摆地震动时程，对地震动水平－
竖向－摇摆耦合作用下带悬吊质量结构体系的动

力效应进行理论分析，推导了考虑悬吊质量转动

惯量影响的动力方程．并以一换流站阀厅（一种典

型的带悬吊质量结构）为研究对象，进行１ ∶ １０缩
尺模型振动台试验，探讨带悬吊质量结构体系在

地震动水平－竖向，摇摆－竖向，以及水平－竖向－
摇摆耦合作用下的动力效应，从而为此类结构体

系的抗震设计计算和结构控制分析提供依据．

１　 地震动水平－竖向－摇摆分量作用

下带悬吊质量结构动力方程
　 　 带悬吊质量结构体系在地震动水平－竖向－
摇摆耦合作用下，由于摇摆地震动的影响，悬吊质

量自身的转动惯量成为一个不可忽略的因素，在
动力方程推导过程中应予以考虑．而由于支柱的

竖向刚度较大，可忽略顶层横梁转动惯量的影响．
图 １ 为带悬吊质量结构体系在地震动水平－竖向

－摇摆耦合作用下的原结构及位移变形图，图 ２
为横梁和悬吊质量的受力图．

图 １ 中，支柱和横梁质量集中到 ｍ１，拉索和

悬吊质量集中到 ｍ２；单层框架的层间侧向刚度为

ｋｃｕ，支柱竖向刚度为 ｋｃｖ，拉索的总竖向刚度为 ｋｓ；
悬吊质量对其形心的转动惯量为 Ｊｃ；悬吊质量形

心 Ｃ 到其顶面的距离为 ｈ，到两端的距离为 ａ，拉
索长度为 Ｌ，支柱高为 Ｈ．其他位移和角度参数意

义见图中所示，并假设变形均为小变形．
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图 １　 结构体系原结构及位移变形图
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图 ２　 横梁和悬吊质量受力图

　 　 由图 １ 可知，左、右拉索的伸长分别为 ｖ２ －
ｖ１ ＋ａϕ 和 ｖ２ － ｖ１ － ａϕ，拉索的内力分别为

Ｎ１ ＝ １ ／ ２ × ｋｓ（ｖ２ － ｖ１ ＋ ａϕ） ＋ １ ／ ２ × ｍ２ｇ，
Ｎ２ ＝ １ ／ ２ × ｋｓ（ｖ２ － ｖ１ － ａϕ） ＋ １ ／ ２ × ｍ２ｇ．{ （１）

由图 ２ 中隔离体的动力平衡条件可得

ｋｃｕｕ１ ＋ ｍ１（ｕ̈１ ＋ ｕ̈ｇ ＋ α̈ｇＨ） ＋ （Ｎ１ ＋ Ｎ２）θ ＝ ０，
ｋｃｖｖ１ ＋ （ｍ１ ＋ ｍ２）ｇ ＋ ｍ１（ ｖ̈１ ＋ ｖ̈ｇ） －
　 （Ｎ１ ＋ Ｎ２） － ｍ１ｇ ＝ ０，
ｍ２（ ｕ̈２ ＋ ｕ̈ｇ ＋ α̈ｇＨ） －
　 （Ｎ１ ＋ Ｎ２）θ ＝ ０，
Ｎ１ ＋ Ｎ２ ＋ ｍ２（ ｖ̈２ ＋ ｖ̈ｇ － ｇ） ＝ ０，
Ｎ１（ａ － ｈϕ） － Ｎ２（ａ ＋ ｈφ） ＋ Ｎ１θ（ｈ ＋

　 ａϕ） ＋ Ｎ２θ（ｈ － ａϕ） ＋ Ｊｃ（ ϕ̈ ＋ α̈ｇ） ＝ ０．
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　 　 将式（１） 代入式（２），其中，ｖ１ 不包括由ｍ１ 和

ｍ２ 产生的静位移，ｋ１ ＝ ｍ２ｇ ／ Ｌ，ｋ２ ＝ ｋｓａ２ － ｍ２ｇｈ，且
θ ＝ （ｕ２ － ｕ１ ＋ ｈϕ） ／ Ｌ，消去高阶微量，并写成矩阵

形式， 可得
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－

ｍ１ ｍ２ ０ ０ ０
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（３）
　 　 阻尼矩阵可采用瑞雷阻尼矩阵形式．由方程

可以看出，随着主体结构高度 Ｈ 增大，α̈ｇＨ 增大，
摇摆地震动对结构的动力效应也将增大．另外，悬
吊质量的转动惯量对摇摆地震动作用下结构的地

震效应也存在较大的影响．

２　 摇摆地震动时程的获取

本文是对文献［３］方法进行改进后得到的摇

摆地震动时程．其方法主要步骤是先求出未修正

的地震动水平与竖向分量加速度时程的傅里叶谱

比值（修正后地震动时程常将摇摆分量作为噪声

滤除）；根据其比值确定特征频率；最后以特征频

率为界限，滤除水平分量中高于特征频率的

部分，从而提取出掺杂在水平分量中的摇摆分量

时程．
上述方法操作步骤虽然简单，但关键的特征

频率，由于各种影响因素的存在，常常不易确定．
水平与竖向傅里叶谱比值在残余倾斜存在的情况

下，会在低频的范围内始终大于 １，而文献［３］方
法选取的特征频率是该比值大于 ２ 时的频率．但
对多条震后存在倾斜的地震波时程进行处理时发

现：若残余倾斜较小，该比值一般不大，不易确定

相应的特征频率；若倾斜较大，比值大于 ２ 的频率

范围也可能很小，所以采用此特征频率进行滤波

得到的残余倾斜变形常常与实际记录不符．
本文对特征频率的确定方法进行改进，选取

美国加州 １９９４ 年 Ｎｏｒｔｈｒｉｄｇｅ 地震 Ｐａｃｏｉｍａ 大坝左

上侧站点的未修正地震波数据进行分析，获取其

摇摆分量时程．地震波水平（２１０ 度分量）和竖向

加速度时程如图 ３ 所示．
　 　 对上述未修正的地震波时程进行傅里叶

变换得到其傅里叶谱，并求出水平加速度 ２１０ 度

分量的傅里叶谱与竖向分量的比值，如图 ４ 所示．
由图 ４ 可知：该比值在 ０ ～ ０􀆰 ４５ Ｈｚ 时大于 １，在
０􀆰 ６ Ｈｚ左右等于 ２，在 １􀆰 ５５ Ｈｚ 左右达到了 １３􀆰 ８，
之后有较大波动，在 ２ Ｈｚ 左右又等于 １，之后在 １
左右上下波动．因此分别选取特征频率为 ０􀆰 ６、
１􀆰 ９ Ｈｚ，对水平地震动时程进行低通滤波．另外，

由于未修正的地震动水平加速度时程时间间隔不

全相同，在获取了地震动摇摆分量时程后，还应对

其进行 ＦＦＴ 平滑处理，进一步去除滤其中的高频

成分，减小由于时间不等间隔而造成的偏差．最终

获取的摇摆地震动时程如图 ５ 所示．
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图 ３　 Ｎｏｒｔｈｒｉｄｇｅ 地震 Ｐａｃｏｉｍａ 站点未修正地震波水平

（２１０ 度分量）和竖向加速度记录
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图 ４　 水平加速度与竖向分量的傅里叶谱
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图 ５　 ０．６ Ｈｚ 和 １．９ Ｈｚ 滤波获取的摇摆地震动时程

　 　 对上述摇摆加速度时程进行两次积分，得到
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其倾斜位移时程如图 ６ 所示．并与 ＣＳＭＩＰ（加州强

震观测计划）的员工在震后几天运用精确度为

０􀆰 １°的电子水准仪测得的 ２１０ 度分量方向的残余

倾斜位移（约为 ０􀆰 ０３９ ｒａｄ）进行对比，发现以 １􀆰 ９
Ｈｚ 作为特征频率求得的残余倾斜函数与实际结

果虽然有一定的误差，但比 ０􀆰 ６ Ｈｚ 的更为理想．
因此，选用图 ５ 中以 １􀆰 ９ Ｈｚ 作为特征频率获取的

摇摆地震动时程．
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图 ６　 ０．６ Ｈｚ 和 １．９ Ｈｚ 的倾斜位移时程

３　 地震动水平－竖向－摇摆作用下带悬

吊质量结构体系的振动台试验研究

本次试验在重庆交通科研设计院振动台试验室完

成．试验目的是研究拉索为弹簧或钢索时的带悬

吊质量结构体系，在地震动水平－竖向、摇摆－竖
向和水平－竖向－摇摆耦合作用下主体结构的动

力效应．
３􀆰 １　 试验模型设计和拾振器布置

该试验模型以某换流站阀厅结构为原型，此
阀厅为一单层钢框架结构，高度为 ２１􀆰 ６ ｍ 、跨度

为 １８ ｍ，屋架上悬吊大型阀塔，结构的基本自振

周期约为 ０􀆰 ４８ ｓ．试验模型缩尺比例为 １ ∶ １０，模
型结构设计图及实物照片如图 ７ 所示，立柱为

５６ ｍｍ×１０ ｍｍ 的钢管，主次梁为 Ｌ５０ ｍｍ×４ ｍｍ
的角钢．顶层钢结构和人工质量共重 １００ ｋｇ，悬吊

质量和配重盒共重 １００ ｋｇ．试验时，分别采用钢索

和弹簧来悬吊质量，索长为 ０􀆰 ２ ｍ 时，单根钢索和

弹簧的拉压刚度分别为 ２􀆰 ０６×１０７ Ｎ ／ ｍ 和６􀆰 １３×
１０３ Ｎ ／ ｍ．由于本项试验重点是探讨地震动水平－
竖向－摇摆耦合作用下带悬吊质量结构的主体结

构动力效应，因此没有完全满足原结构的相似性，
但试验模型的基本自振周期、几何尺寸、整体刚度

满足相似原则．试验中的拾振器布置见图 ７，其中

Ａ１、Ａ２ 和 Ｂ１ 测点布置水平拾振器，Ａ３ 和 Ｂ２ 测点布

置竖向拾振器，振动台两侧布置水平和竖向拾振

器．钢索和弹簧连接部位 Ｃ１ 位置贴应变片，测量

钢索和弹簧的动应变．
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图 ７　 试验模型结构设计图

３􀆰 ２　 试验工况

试验采用图 ３ 中所示的 １９９４ 年 Ｎｏｒｔｈｒｉｄｇｅ 地

震的 Ｐａｃｏｉｍａ 大坝左上侧站点的地震波水平加速

度 ２１０ 度分量和竖向加速度以及图 ５ 中所示的与

１􀆰 ９ Ｈｚ 对应的摇摆分量时程．并将水平地震波时

程峰值调整为 ６􀆰 ２ ｍ ／ ｓ２（相当于 ９ 度罕遇地震），
竖向和摇摆地震波时程乘以相同的比例系数，峰
值分别为 ５􀆰 ７８ ｍ ／ ｓ２ 和 ０􀆰 ２４６ ｒａｄ ／ ｓ２ ． 试验中，
水平（Ｈ）、竖向（Ｖ）和摇摆（Ｔ）地震波分别沿图 ７
所示的 Ｘ、Ｚ 方向输入和绕 Ｙ 轴摆动，时间压缩

０􀆰 ３１６ 倍．试验模型结构形式分为纯框架和采用

０􀆰 ２、０􀆰 ４、０􀆰 ８ ｍ 的钢索或弹簧悬吊质量时的带悬

吊质量框架．试验工况分为地震动水平－竖向、摇
摆－竖向和水平－竖向－摇摆耦合作用．每次模型

改变时，采用白噪声扫频，每个工况试验两次，试
验结果取其平均值，水平白噪声峰值为 ０􀆰 ５ ｍ ／ ｓ２ ．
３􀆰 ３　 试验结果

框架顶层水平加速度和位移．加速度时程由

各拾振器直接测量得到，位移时程为加速度（速
度）时程积分得到．各试验模型在各工况下的框架

顶层水平加速度和位移幅值及影响系数见表 １ ～
４， 表中 ａｍａ ｘ、ｗｍａ ｘ 分别为框架顶层水平加速度、
位移幅值，影响系数 μａ（μｗ） 表示带悬吊质量框架

的 ａｍａ ｘ（ｗｍａ ｘ） 与纯框架的 ａｍａ ｘ（ｗｍａ ｘ） 之差与纯

框架的 ａｍａ ｘ（ｗｍａ ｘ） 的比值，拉索为 ０ ｍ 时为纯框

架；拉索为 ０􀆰 ２ ｍ 弹簧时的框架顶层水平加速度

时程 ａ 如图 ８ 所示、水平位移时程 ｗ 如图 ９ 所示．
由于篇幅限制，省略其他索长的顶层水平加速度

和位移时程图．
　 　 由表 １～４ 和图 ８、９ 可以看出：１）纯框架在地

震动摇摆－竖向分量作用下的顶层水平加速度幅

值约为水平－竖向分量作用下的 ５４％，说明摇摆

地震动产生的动力效应是不可忽略的；２）在摇摆

－竖向分量作用下，索长变化对框架顶层水平加

速度和位移幅值的影响都较大，当索长为 ０􀆰 ２ ｍ
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钢索时，加速度和位移的减震效果可分别达 －
１４􀆰 ５％和－１９􀆰 ２％，随索长的增加，减震效果均降

低；在水平－竖向－摇摆耦合作用下，由于包含了

摇摆地震动，索长变化对框架结构顶层水平加速

度和位移幅值的影响仍较大，当索长为 ０􀆰 ２ ｍ 钢

索时，加速度和位移的减震效果为 － １１􀆰 ２％ 和

－１２􀆰 ６％，随索长的增加，减震效果降低；３）索长

变化使位移幅值减小的程度要大于使加速度幅值

减小的程度；４）在同等条件下，拉索为钢索和弹

簧时，框架顶层水平加速度和位移影响系数差别

均不大．

表 １　 不同钢索长度时框架顶层水平加速度幅值及影响系数

工况
ａｍ ａ ｘ ／ （ｍ·ｓ－２）

０ ｍ ０􀆰 ２ ｍ ０􀆰 ４ ｍ ０􀆰 ８ ｍ

μａ ／ ％

０􀆰 ２ ｍ ０􀆰 ４ ｍ ０􀆰 ８ ｍ

Ｈ－Ｖ ７􀆰 ７３ ７􀆰 ５８ ７􀆰 ６５ ７􀆰 ６９ －２􀆰 ０ －１􀆰 １ －０􀆰 ５
Ｔ－Ｖ ４􀆰 １５ ３􀆰 ５５ ３􀆰 ８７ ４􀆰 ００ －１４􀆰 ５ －６􀆰 ８ －３􀆰 ６

Ｈ－Ｔ－Ｖ １０􀆰 ６４ ９􀆰 ４５ ９􀆰 ９０ １０􀆰 ３６ －１１􀆰 ２ －７􀆰 ０ －２􀆰 ６

表 ２　 不同弹簧长度时框架顶层水平加速度幅值及影响系数

工况
ａｍ ａ ｘ ／ （ｍ·ｓ－２）

０ ｍ ０􀆰 ２ ｍ ０􀆰 ４ ｍ ０􀆰 ８ ｍ

μａ ／ ％

０􀆰 ２ ｍ ０􀆰 ４ ｍ ０􀆰 ８ ｍ

Ｈ－Ｖ ７􀆰 ７３ ７􀆰 ８２ ７􀆰 ８５ ７􀆰 ７８ １􀆰 ２ １􀆰 ６ ０􀆰 ７
Ｔ－Ｖ ４􀆰 １５ ３􀆰 ５８ ３􀆰 ８９ ４􀆰 １０ －１３􀆰 ７ －６􀆰 ９ －１􀆰 ２

Ｈ－Ｔ－Ｖ １０􀆰 ６４ ９􀆰 ５６ １０􀆰 ３１ １０􀆰 ５０ －１０􀆰 ２ －３􀆰 １ －１􀆰 ３

表 ３　 不同钢索长度时框架顶层水平位移幅值及影响系数

工况
ｖｍａｘ ／ ｍｍ

０ ｍ ０􀆰 ２ ｍ ０􀆰 ４ ｍ ０􀆰 ８ ｍ

μｗ ／ ％

０􀆰 ２ ｍ ０􀆰 ４ ｍ ０􀆰 ８ ｍ

Ｈ－Ｖ ４􀆰 ６２ ４􀆰 ２２ ４􀆰 ３５ ４􀆰 ５１ －８􀆰 ７ －５􀆰 ８ －２􀆰 ４
Ｔ－Ｖ ５􀆰 １７ ４􀆰 １８ ４􀆰 ５３ ４􀆰 ８４ －１９􀆰 ２ －１２􀆰 ４ －６􀆰 ４

Ｈ－Ｔ－Ｖ ９􀆰 ５２ ８􀆰 ３２ ９􀆰 ０１ ９􀆰 ２３ －１２􀆰 ６ －５􀆰 ４ －３􀆰 １

表 ４　 不同弹簧长度时框架顶层水平位移幅值及影响系数

工况
ｖｍａｘ ／ ｍｍ

０ ｍ ０􀆰 ２ ｍ ０􀆰 ４ ｍ ０􀆰 ８ ｍ

μｗ ／ ％

０􀆰 ２ ｍ ０􀆰 ４ ｍ ０􀆰 ８ ｍ

Ｈ－Ｖ ４􀆰 ６２ ４􀆰 ２２ ４􀆰 ４４ ４􀆰 ５０ －８􀆰 ７ －３􀆰 ９ －２􀆰 ６

Ｔ－Ｖ ５􀆰 １７ ４􀆰 ２１ ４􀆰 ６２ ４􀆰 ８７ －１８􀆰 ６ －１０􀆰 ６ －５􀆰 ８

Ｈ－Ｔ－Ｖ ９􀆰 ５２ ８􀆰 ４１ ８􀆰 ９６ ９􀆰 ２９ －１１􀆰 ７ －５􀆰 ９ －２􀆰 ４
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图 ９　 ０．２ ｍ 的弹簧时的框架顶层位移时程

表 ５　 不同钢索长度时拉索动拉力幅值及影响系数

工况
Ｆｍａｘ ／ ｍｍ

０􀆰 ２ ｍ ０􀆰 ４ ｍ ０􀆰 ８ ｍ

μＦ ／ ％

０􀆰 ２ ｍ ０􀆰 ４ ｍ ０􀆰 ８ ｍ

Ｈ－Ｖ ３３５ ３２４􀆰 ７ ３２０􀆰 ３ １３６􀆰 ７ １３２􀆰 ５ １３０􀆰 ７

Ｔ－Ｖ ３４５􀆰 ５ ３２９􀆰 ２ ３２２􀆰 ５ １４１􀆰 ０ １３４􀆰 ４ １３１􀆰 ６

Ｈ－Ｔ－Ｖ ４０１􀆰 ５ ３５３􀆰 １ ３３１􀆰 ７ １６３􀆰 ９ １４４􀆰 １ １３５􀆰 ４
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表 ６　 不同弹簧长度时拉索动拉力幅值及影响系数

工况
Ｆｍａｘ ／ ｍｍ

０􀆰 ２ ｍ ０􀆰 ４ ｍ ０􀆰 ８ ｍ

μＦ ／ ％

０􀆰 ２ ｍ ０􀆰 ４ ｍ ０􀆰 ８ ｍ

Ｈ－Ｖ ２９􀆰 ８ １６􀆰 １ ８􀆰 ９ １２􀆰 ２ ６􀆰 ６ ３􀆰 ６

Ｔ－Ｖ ４７􀆰 ７ ２０􀆰 ７ １０􀆰 ４ １９􀆰 ５ ８􀆰 ５ ４􀆰 ２

Ｈ－Ｔ－Ｖ ５１􀆰 ６ ２２􀆰 ６ １０􀆰 ７ ２１􀆰 １ ９􀆰 ２ ４􀆰 ４

　 　 拉索动拉力．拉索动拉力是指悬吊质量在摆

动时对拉索产生的动拉力，不包括悬吊质量自重

产生的静拉力．动拉力是根据拉索连接部位（图 ７
中 Ｃ１ 位置）的动应变幅值、材料弹性模量以及截

面积的大小计算得到的．各工况拉索动拉力幅值

如表 ５、６ 所示．其中， Ｆｍａ ｘ 为单根拉索动拉力幅

值，μＦ 为动拉力幅值与悬吊质量自重（２４５ Ｎ）的
比值．索长为 ０􀆰 ２ ｍ 时，钢索和弹簧动拉力时程见

图 １０、１１．

0 1.5 3.0 4.5 6.0
t/s

摇摆-竖向
水平-竖向
水平-竖向-摇摆

500
400
300
200
100
0

-100
-200
-300

F/
N

图 １０　 钢索动拉力
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图 １１　 弹簧动拉力

　 　 由表 ５、６ 和图 １０、１１ 可以看出：１）当拉索为

钢索时，由于有竖向地震作用，拉索动拉力幅值较

大，超过悬吊质量自重．而拉索动拉力最大负值绝

对值为 ２４５ Ｎ，即等于悬吊质量产生的静拉力，因
此在某些微时间段，出现拉应力为零的状态． ２）
当拉索为弹簧时，拉索动拉力幅值较小，最大值仅

为悬吊质量自重的 ２１％，并随索长的增大而减

小；３）在试验过程中可观测到，在各工况下，当拉

索为弹簧时，悬吊质量在水平摆动的同时，还在以

自己的频率上下振动．当拉索为钢索时，虽然出现

拉应力为零的状态，但悬吊质量没有出现不规则

振荡现象．

４　 试验与理论结果对比分析

进行理论计算时，考虑到振动台实际输出和输

入存在一定差异，因此在理论分析时，采用台面实

测所得到的地震波时程，并将水平、竖向和摇摆地

震波峰值按比例分别调整为 ６􀆰 ２ ｍ ／ ｓ２、５􀆰 ７８ ｍ ／ ｓ２、
０􀆰 ２４６ ｒａｄ ／ ｓ２ ．

本文中结构动力方程采用层模型形式，因此

将模型结构的质量和刚度简化为集中质量和整体

抗侧刚度．计算模型中各几何尺寸与试验模型相

同，弹簧长为 ０􀆰 ２ ｍ 时理论分析与试验结果对比

见表 ７． 表中 Ｔ 为与结构主体水平振型相对应的

第 １ 周 期．ａＨ＋Ｖ、ａＴ＋Ｖ、ａＨ＋Ｖ＋Ｔ、ｗＨ＋Ｖ、ｗＴ＋Ｖ、ｗＨ＋Ｖ＋Ｔ、
ＦＨ＋Ｖ、ＦＴ＋Ｖ、ＦＨ＋Ｖ＋Ｔ 分别为在地震动水平 － 竖向、摇
摆 － 竖向和水平 － 竖向 － 摇摆耦合作用下的框

架顶层水平加速度、位移和拉索动拉力幅值．
　 　 当拉索为钢索时，理论分析中的索拉力出现

负值，与实际情况不符，动力方程式（３）不再适

用，必须采用更进一步的非线性动力方程分析．当
拉索为弹簧时，索拉力始终为拉力，适用于本文推

导的动力方程．由表 ３ 可知：１）框架顶层水平加速

度幅值的理论分析与试验结果最大误差为 ９％，
位移幅值的为 ２１％，后者的误差较大，这可能是

由于试验结果的位移时程是根据实际记录的加速

度（速度）时程积分得到的，易受试验中噪声干

扰；２）理论分析的拉索动拉力幅值均大于试验

值，主要原因可能是理论分析时，横梁刚度假设为

无限大，而与实际模型有区别；３）理论计算和试

验结果的变化趋势基本一致．
　 　 综上可得，当悬吊质量作为质量摆减震系统

时，采用钢索和弹簧对于结构加速度和位移响应

的减震效果相近，而钢索的动拉力幅值较大，弹簧

的却小很多，因此应尽量采用弹簧或拉压刚度较

小的构件．
上述结果是对一个近震的实际地震波（摇摆
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地震波通常近震时比较显著）作用下的某一特定

结构进行研究得到的结论，但在实际工程中，悬吊

质量对主体结构的动力效应与主体结构的刚度、
悬吊质量动力参数以及地震波的卓越频率均有

关，因此，具有悬吊质量结构体系的抗震设计方案

应根据实际情况进行分析． 另外，本文是采用

Ｎｏｒｔｈｒｉｄｇｅ 地震中 Ｐａｃｏｉｍａ 大坝左上侧站点记录

的地震波时程对结构的动力效应进行分析的，而
该站点由于地震倾斜转角加速度和位移幅值较大

（残余倾斜约为 ０􀆰 ０４ ｒａｄ），因此所得到的结果

中摇摆分量产生的动力效应所占比重也相对

较大．
表 ７　 理论分析与试验结果对比

量值 Ｔ ／ ｓ
ａＨ＋Ｖ ／

（ｍ·ｓ－２）

ａＴ＋Ｖ ／

（ｍ·ｓ－２）

ａＨ＋Ｖ＋Ｔ ／

（ｍ·ｓ－２）

ｗＨ＋Ｖ ／

ｍｍ

ｗＴ＋Ｖ ／

ｍｍ

ｗＨ＋Ｖ＋Ｔ ／

ｍｍ

ＦＨ＋Ｖ ／

Ｎ

ＦＴ＋Ｖ ／

Ｎ

ＦＨ＋Ｖ＋Ｔ ／

Ｎ

试验 ０􀆰 １３ ７􀆰 ８２ ３． ５５ ９􀆰 ５６ ４􀆰 ２ ４􀆰 ２ ８􀆰 ４ ２９􀆰 ８ ４７􀆰 ７ ５１􀆰 ６

理论 ０􀆰 １３ ８􀆰 １３ ３􀆰 ８７ １０􀆰 ４５ ５􀆰 １ ４􀆰 ９ ９􀆰 ５ ３１􀆰 ５ ５１􀆰 ６ ５７􀆰 １

５　 结　 论

１）相较于水平地震动作用，悬吊质量对摇摆

地震动作用下主体结构的动力响应影响更加明

显；在摇摆 －竖向分量作用下，当索长为 ０􀆰 ２ ｍ
时，无论拉索是钢索还是弹簧，结构顶层加速度和

位移减震效果均可达 １３％以上，且随着索长的增

加，减震效果降低；在水平－竖向－摇摆耦合作用

下，由于包含了摇摆地震动，索长对结构顶层最大

加速度和位移幅值的影响仍较大；索长变化使水

平位移幅值变化的程度大于使水平加速度幅值变

化的程度．
２）当拉索为钢索时，由于有竖向地震作用，

其动拉力幅值较大，超过了悬吊质量自重．而在某

些微时间段，会出现拉应力为零的状态，在实际工

程设计中，应予以重视；当拉索为弹簧时，其动拉

力幅值较小，最大值仅为悬吊质量自重的 ２１％，
并随着索长的增大而减小．

３）将拉索由钢索改为同等长度的弹簧后，结
构顶层的加速度响应和位移响应变化不大，但拉

索动拉力却明显减小．因此当采用悬吊质量作为

质量摆减震系统时，拉索应尽量采用弹簧或拉压

刚度较低的构件．

参考文献

［１］ 李宏男． 摆—结构体系减震性能研究 ［ Ｊ］． 工程力

学，１９９６，１３（３）：１２３－１２９．
［２］ ＧＲＡＩＺＥＲ Ｖ Ｍ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｉｌｔ ｏｎ ｇｒｏｕｎｄ ｍｏｔｉｏｎ ｄａｔａ

ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ［ Ｊ ］． Ｓｏｉｌ Ｄｙｎａｍｉｃｓ ａｎｄ Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２００４， ２５ （３）：１９７－２０４．

［３］ ＫＡＬＫＡＮ Ｅ， ＧＲＡＩＺＥＲ Ｖ． Ｍｕｌｔｉ⁃ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｇｒｏｕｎｄ
ｍｏｔｉｏｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｓｐｅｃｔｒａ ｆｏｒ ｃｏｕｐｌｅｄ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ， ｖｅｒｔｉｃａｌ，
ａｎｇｕｌａｒ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｓ， ａｎｄ ｔｉｌｔ ［ Ｊ ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２００７， ４４ （２２）： １－３３．

［４］ ＧＲＡＩＺＥＲ Ｖ， ＫＡＬＫＡＮ Ｅ． Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｐｅｎｄｕｌｕｍｓ ｔｏ
ｃｏｍｐｌｅｘ ｉｎｐｕｔ ｇｒｏｕｎｄ ｍｏｔｉｏｎ ［ Ｊ］． Ｓｏｉｌ Ｄｙｎａｍｉｃｓ ａｎｄ
Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２００８， ２８ （８）： ６２１－６３１．

［５］ ＫＡＬＫＡＮ Ｅ， ＧＲＡＩＺＥＲ Ｖ． Ｃｏｕｐｌｅｄ ｔｉｌｔ ａｎｄ ｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎａｌ
ｇｒｏｕｎｄ ｍｏｔｉｏｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｓｐｅｃｔｒａ ［ Ｊ ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２００７， １３３ （５）： ６０９－６１９．

［６ ］ ＬＩ Ｈｏｎｇｎａｎ， ＳＵＮ Ｌｉｙｅ， ＷＡＮＧ Ｓｕｙａｎ． Ｉｍｐｒｏｖｅｄ
ａｐｐｒｏａｃｈ ｆｏｒ ｏｂｔａｉｎｉｎｇ ｒｏｔａｔｉｏｎａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ ｓｅｉｓｍｉｃ
ｍｏｔｉｏｎ ［ Ｊ］． Ｎｕｃｌｅａｒ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｎｄ Ｄｅｓｉｇｎ， ２００４，
２３２ （２）： ９９０－１３７．

［７］ ＬＥＥ Ｖ Ｗ， ＴＲＩＦＵＮＡＣ Ｍ Ｄ． Ｒｏｃｋｉｎｇ ｓｔｒｏｎｇ ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ
ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｓ ［ Ｊ］． Ｓｏｉｌ Ｄｙｎ Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ Ｅｎｇ， １９８７， ６
（２）： ７５－８９．

［ ８ ］ ＤＨＩＭＡＮ Ｂ， ＡＮＤＲＥＷ Ｗ Ｓ， ＭＩＣＨＡＥＬ Ｃ Ｃ．
Ｅｓｔｉｍａｔｉｎｇ ｒｏｔａｔｉｏｎａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄ ｍｏｔｉｏｎ ｕｓｉｎｇ
ｄａｔａ ｒｅｃｏｒｄｅｄ ａｔ ａ ｓｉｎｇｌｅ ｓｔａｔｉｏｎ ［ Ｊ ］． Ｓｅｉｓｍｏｌｏｇｉｃａｌ
Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｌｅｔｔｅｒｓ， ２０１３， ８４ （１）： １３０－１３８．

［ ９ ］ ＥＭＭＡＮＵＥＬ Ｊ Ｈ， ＴＡＴＳＹＯ Ｏ． Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｓｍａｌｌ
ｐｅｒｍａｎｅｎｔ ｒｏｔａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ｓｔｒｏｎｇ⁃ｍｏｔｉｏｎ ｒｅｃｏｒｄｓ： Ｗｈａｔ ｉｓ
ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｗｉｔｈ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ ｔｅｌｌｉｎｇ ｕｓ？ ［Ｊ］．
Ｂｕｌｌ Ｓｅｉｓｍ Ｓｏｃ Ａｍ， ２０１２， １０２ （５）： ２２５７－２２６３．

［１０］李宏男， 王前信． 水平与摇摆地震动作用下大跨越

输电塔体系的反应分析 ［ Ｊ］． 工程力学， １９９１， ８
（４）： ６８－７９．

［１１］李宏男， 王苏岩， 周健． 在水平与摇摆地震动联合作

用下高层与高耸结构随机反应分析 ［ Ｊ］． 土木工程

学报，１９９１ （１）： ４４－５１．
［１２］陆铁坚， 李芳， 余志武． 在地震动水平与摇摆分量作

用下高层结构随机地震反应 ［Ｊ］． 中南大学学报：自
然科学版， ２００６， ３７ （３）： ６２３－６２７．

［１３］李宏男． 结构多维抗震理论设计方法 ［Ｍ］． 北京： 科

学出版社， １９９８．
［１４］ ＳＩＮＡＮ Ａ， ＭＡＴＴＨＥＷ Ｄ Ｊ． Ｔｈｅ ｒｏｃｋｉｎｇ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ

ｌａｒｇｅ ｆｌｅｘｉｂｌｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｔｏ ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ ［ Ｊ］． Ｂｕｌｌｅｔｉｎ ｏｆ
Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１４， １２ （２）： ８７５－９０８．

（编辑　 魏希柱）

·４０１· 哈　 尔　 滨　 工　 业　 大　 学　 学　 报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ４６ 卷　


