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地基土对设备 结构体系能量反应影响分析

罗兰芳1,姜摇 南1,2,毕继红1,2

(1. 天津大学建筑工程学院,天津摇 300072; 2. 滨海土木工程结构与安全教育部重点实验室(天津大学), 天津摇 300072)

摘要: 为了分析地基土对设备 结构体系能量反应的影响规律,开展了设备 结构体系振动台试验

与设备 结构 地基土相互作用体系实时子结构振动台试验,对比以刚性地基为假设的设备 结构体

系与考虑地基土影响后的设备 结构体系能量反应发现:考虑地基土影响后设备与结构的累积总输

入能大幅度减小,且地基土可改变设备与结构总输入能在时间上的分布特性。 由试验结果根据相

似关系反推原型设备 结构体系的能量反应表明,基于刚性地基假设的设备 结构体系能量反应可

能存在较大误差,因此在设备 结构体系分析中应当考虑地基土的影响。
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Effect analysis of soil on the energy response of equipment鄄structure system
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Abstract: To investigate the effects of soil on the seismic energy response of the equipment鄄structure system, the
shaking table test and the real鄄time substructure shaking table test of an equipment鄄structure鄄soil system were
carried out in this study. The energy response of the equipment鄄structure system in the case of rigid ground was
compared with those of considering the effects of soil. The input energy of the equipment鄄structure system was found
to decrease significantly due to the effects of soil. Furthermore, the effect of soil led to a change in the time
distribution characteristics of total energy input. Additionally, the energy response of the original equipment鄄
structure system was also deduced based on the similitude scale factors, which resulted in significant errors
compared with those of considering the effects of soil. Therefore, it is imperative to pay an attention to the effects of
soil in the design of equipment鄄structure systems.

Key words: branch modal substructure; equipment鄄structure system; soil鄄structure system; seismic energy
response; shaking鄄table test; real鄄time substructure test

随着社会的发展,建筑结构中设备等非结构构件日趋增多,所形成的设备 结构体系逐渐引起研究者们

的关注[1鄄2]。 目前关于设备 结构体系研究大部分是基于刚性地基的假设,有关地基土对设备 结构体系地震

反应的影响研究尚处于起步阶段[3]。 对于设备 结构 地基土体系,如何考虑部件之间复杂的相互作用、有
效地计算各部分的反应,是研究设备与结构真实抗震性能的前提。

地震对结构体系作用的本质是能量的输入、传递、转化和耗散。 研究表明,地震动能量输入[4] 及其在时
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间轴上的分布特性[5鄄6]对结构体系的地震反应有重要影响,从累积输入能与瞬时输入能的角度可以较好地把

握结构体系地震响应。 对于设备 结构 地基土体系,在地震作用下,体系内部地基土与上部结构[7鄄10]、结构

与设备之间均存在动态能量交换[11],因而从能量的角度分析一方面可洞察地震动对体系性能的影响,另一

方面可以深入了解相互作用机理,合理反映地震作用下设备 结构体系的真实性能。 然而目前此方面研究较

少见于报道。
本文基于分枝模态子结构法推导设备 结构 地基土相互作用体系运动方程,并导出设备与结构各自的

能量反应方程。 以两自由度设备 钢框架结构 地基土相互作用模型作为研究对象,开展了设备 结构体系振

动台模型试验和设备 结构 地基土相互作用体系实时子结构振动台试验,研究地基土对设备 结构体系能量

反应的影响规律,并由模型试验结果反推原型体系反应,得到一些有益的规律。

1摇 设备 结构 地基土相互作用体系运动方程以及能量反应方程

基于分枝模态子结构法原理推导设备 结构 地基土相互作用体系的运动方程,经变换后可适用于该体

系实时子结构试验,并导出了设备与结构单独的能量反应计算方程。
1. 1摇 运动方程

设备 结构 地基土相互作用体系包括设备、结构和地基土三部分,按照分枝模态子结构方法将如图 1
(a)中设备 结构 地基土相互作用体系划分成变形互不重叠的 3 个分枝,包括:(a)图 1 (b)中分枝 d,即弹

性地基上的刚性结构 刚性设备体系;(b)图 1 (c)中分枝 s,即刚性地基上的结构 刚性设备体系;(c)图 1
(d)中分枝 e,即刚性地基上的刚性结构 设备体系。

图 1摇 设备 结构 地基土相互作用体系运动方程示意图

Fig. 1摇 Schematic diagram of equation of motion for the equipment鄄structure鄄soil system

分枝 d 的特征方程以及由 m 阶模态组成的分枝 d 的模态变换矩阵 椎d 为

kd准d = 姿dmd准d 摇 摇 椎d = (准d1,准d2,…,准dm) (1)
式中:kd———分枝 d 中地基土的刚度矩阵;md———分枝 d 中地基土的质量矩阵;准d———分枝 d 中地基土的模

态向量;姿d———分枝 d 中地基土的模态特征值。
分枝 d 模态变换后的计算矩阵为

ud = 椎dqd 摇 摇 ～kd = 椎T
dkd椎d 摇 摇 軒md = 椎T

dmd椎d 摇 摇 ～cd = 椎T
dcd椎d 摇 摇 ～fd = 椎T

d fd (2)
式中:ud———分枝 d 中地基土的位移坐标;qd———分枝 d 中地基土的模态坐标;cd———分枝 d 中地基土的阻

尼矩阵;fd———分枝 d 中地基土的荷载矩阵。 各矩阵顶部加“ ~ 冶表示经模态变换后的变量,可通过截取合适

的地基土振型和频率阶数来达到满足精度要求下缩减地基土计算规模的目的[12鄄13]。
对设备和结构,由于其自由度较少且考虑非线性因素,采用完整的计算特性矩阵。 结构的位移 us 由两

部分组成,一是图 1(b)中地基土位移引起结构的刚体位移,二是图 1(c)中结构本身的位移 qs:
us = Rsd椎dqd + qs (3)

式中:Rsd———分枝 d 中结构的刚体模态,可由分枝 d 中地基土变形产生的结构刚体位移求得。
设备的位移 ue 由三部分组成,一是图 1(b)中地基土位移引起的设备刚体位移,二是图 1(c)中结构位

移引起的设备刚体位移,三是图 1(d)中设备本身的位移 qe:
ue = Red椎dqd + Resqs + qe (4)

式中:Red———分枝 d 中设备的刚体模态,可由分枝 d 中地基土变形产生的设备刚体位移求得;Res———分枝 s
中设备的刚体模态,可由分枝 s 中结构变形产生的设备刚体位移求得。
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将地基土、结构、设备位移的关系写成矩阵形式:
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摇 摇 根据分枝模态子结构方法原理整理得到设备 结构 地基土相互作用体系的运动方程,并将方程中地基

土与结构的耦合项 msRsd椎d、地基土与设备的耦合项 meRed椎d、结构与设备的耦合项 meRes等移动到方程的

右边,以荷载的面貌出现,从而得到地基土、结构、设备考虑相互作用后各自的运动方程:

軒md 咬qd + ～cd 觶qd + ～kdqd = ～fd - 椎T
dRT

sdms 咬qs - 椎T
dRT

edme 咬qe (6)
ms 咬qs + cs 觶qs + ksqs = fs - msRsd椎d 咬qd - RT

esme 咬qe (7)
me 咬qe + ce 觶qe + keqe = fe - meRed椎d 咬qd - meRes 咬qs (8)

式中:ms———分枝 s 中结构的质量矩阵;cs———分枝 s 中结构的阻尼矩阵;ks———分枝 s 中结构的刚度矩阵;
me———分枝 e 中设备的质量矩阵;ce———分枝 e 中设备的阻尼矩阵;ke———分枝 e 中设备的刚度矩阵;fs———
结构的荷载矩阵;fe———设备的荷载矩阵;qs———结构相对于地面的位移;qe———设备相对于所在楼层的

位移。
1. 2摇 能量反应方程

根据前述结构与设备各自的运动方程计算相应的能量反应,将两者运动方程左、右两边分别对各自位移

dqs、dqe 在 0 ~ t0时间内积分可得到各自的能量反应方程:

乙t0
0
觶qT
sms 咬qsdt + 乙t0

0
觶qT
s cs 觶qsdt + 乙t0

0
觶qT
s ksqsdt = 乙t0

0
觶qT
s( fs - msRsd椎d 咬qd - RT

esme 咬qe)dt (9)

乙t0
0
觶qT
eme 咬qedt + 乙t0

0
觶qT
e ce 觶qedt + 乙t0

0
觶qT
e keqedt = 乙t0

0
觶qT
e( fe - meRed椎d 咬qd - meRes 咬qs)dt (10)

摇 摇 方程(9)(10)右边项分别为考虑地基土影响后结构的总输入能 EIS和设备的总输入能 EIE。 刚性地基时

设备和结构的能量反应可通过去掉各方程右侧地基土影响项得到。
引入瞬时输入能来表征设备与结构能量输入在时间轴上的分布特性。 考虑结构或设备经历半次振动循

环的时间(从 t 到 t+驻t),因而得到结构和设备各自的瞬时输入能 驻Es 和 驻Ee 分别如下:

驻Es = 乙t +驻t
t

觶qT
s( fs - msRsd椎d 咬qd - RT

esme 咬qe)dt (11)

驻Ee = 乙t +驻t
t

觶qT
e( fe - meRed椎d 咬qd - meRes 咬qs)dt (12)

摇 摇 由于瞬时输入能峰值可以体现地震动加载过程中各时间步长 驻t 中能量输入最大强度,后文中采用结构

和设备的瞬时输入能峰值作为分析对象,分别用符号 驻Esmax和 驻Eemax表示。

2摇 试 验 概 况

研究数据来源于设备 结构体系振动台试验(有、无地基土两种情况)。 其中无地基土时设备 结构体系

振动台试验为常规振动台模型试验,而带有地基土时的体系试验采用实时子结构试验方法[14鄄16] 进行。 试验

缩尺模型来源于天津地区三类场地土上一栋附有设备的 4 层钢框架结构,为了保证缩尺模型在物理过程和

地震反应上与原结构相似,同时考虑到振动台载荷、吊装要求等,选定长度、应力、加速度这 3 个物理量的相

似常数为可控相似常数,三者相似比分别取为 0. 2、1、1,以此可以推导其余物理量的相似比。
试验钢框架结构采用截面尺寸为 100 mm伊45 mm伊6 mm伊8 mm 的 H 型钢制作,除第一层高度为 0. 68 m

外,其余各层高度均为 0. 63m,结构纵、横向跨度均为 1. 6m,结构第 1 层到第 3 层的总质量均为 1700 kg,第 4 层

的总质量为 1 540 kg。 结构材料的弹性模量与屈服强度分别为 202. 0 GPa 和 339. 6 MPa。 设备模拟放置于结

构顶层的通信设备并简化成两自由度模型,设备采用圆形钢管加工制成,钢管外径为 28 mm,壁厚为 5 mm。
设备层高为 0. 25m,每层施加配重至 90 kg,设备材料的弹性模量与屈服强度分别为 192. 0 GPa 和 421. 4MPa。

土体模型埋深按照长度相似比 0. 2 确定,土体总尺寸为 30m伊15m伊15m,埋置基础尺寸为 2. 2m伊2. 2m伊
0郾 4 m,模型土体其余设计参数按照文献[17]所推荐的卓越周期相似比设计方法确定医模型土体卓越周期相
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表 1摇 基础与土体参数

Table 1摇 Material parameters of the foundation and soil

类型 深度 / m 泊松比 弹性模量 / Pa 密度 / (kg·m-3)
基础 0. 4 0. 25 3. 52伊1010 2 650
土层 1 3. 6 0. 35 2. 11伊107 1 730
土层 2 8. 4 0. 35 5. 64伊107 1 950
土层 3 3. 0 0. 35 3. 37伊108 2 030

似比为 0. 45,根据卓越周期比计算公式得到等效剪切波

速相似比约为 0. 45,进一步可调整模型土体的设计参数使

其等效剪切波速符合要求。 模型土体和基础参数见表 1。
试验时采用适合三类场地的地震动: El Centro、

Tianjin 和人工波 Artificial(图 2),按照 8 度设防要求,小
震、中震阶段各地震动加速度幅值分别调幅到0. 7 m / s2

和 2. 0 m / s2。 考虑到试验框架结构将应用于其他研究,
试验时未涉及大震工况。

图 2摇 地震动时程曲线及傅里叶频谱

Fig. 2摇 Acceleration time history curves and Fourier spectra of three seismic waves

3摇 试 验 结 果

将设备与结构模型分别简化为两自由度模型和四自由度剪切模型,根据试验采集加速度经滤波、积分处

理得到相应速度与位移,按前述公式求得设备与结构的输入能反应。 由于中震阶段设备与结构输入能反应

图形与小震阶段趋势类似,故中震阶段设备与结构的输入能反应仅用表格值表示(如表 2 中所示为设备 结

构体系各工况下的总输入能和最大瞬时输入能值)。
表 2摇 设备 结构体系输入能反应参数

Table 2摇 Input energy responses of the equipment鄄structure system

地震类型 Acc / (m·s-2)

不考虑地基土 考虑地基土

总输入能 / J 瞬时输入能 / ( J·s-1) 总输入能 / J 瞬时输入能 / ( J·s-1)

EIS EIE 驻Esmax 驻Eemax EIS EIE 驻Esmax 驻Eemax

EL

AF

TJ

0. 7 39. 44 0. 64 10. 47 1. 20 7. 88 0. 29 7. 74 0. 89
2. 0 307. 95 4. 02 79. 38 8. 01 138. 70 2. 59 63. 88 5. 99

0. 7 7. 62 0. 94 9. 44 0. 52 4. 86 0. 71 9. 83 0. 48
2. 0 87. 74 6. 86 71. 91 3. 82 70. 89 6. 24 56. 42 3. 15

0. 7 107. 53 1. 11 45. 65 2. 26 31. 29 0. 39 35. 99 1. 54
2. 0 914. 22 6. 37 361. 64 11. 91 454. 27 3. 34 294. 41 8. 49

摇 摇 注:Acc表示试验时振动台原始输入地震动加速度峰值,EL、AF 和 TJ 分别表示 El Centro、Artificial 和 Tianjin 地震动。

3. 1摇 结构输入能

对比有、无地基土时结构的输入能可知:(a)考虑地基土影响后结构的总输入能呈减小趋势,不同地震

动作用下减小幅度不同,由于地基土的影响使结构总输入能相对于刚性地基时减小幅度总体在 20% ~ 80%
之间。 (b)结构瞬时输入能峰值总体呈减小趋势,但在地震动强度 0. 7 m / s2Artificial 波作用下有、无地基土

时结构的瞬时输入能峰值变化不大。 此外,通过对比不同地震动强度有、无地基土时结构的输入能,可发现

随着地震动强度增加,地基土对结构的能量反应影响作用削弱。
图 3 所示为小震阶段结构输入能反应。 可知,考虑地基土影响后不仅使结构总输入能减小,而且使结构
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在整个地震动加载阶段的输入能更易衰减。 值得注意的是,在 El Centro 和 Tianjin 地震动加载的后半时段,
结构的总输入能曲线变得更为光滑、平稳,而在人工波 Artificial 地震动加载的后半时段结构输入能值虽减小

了,但输入能时程体现出该时段结构能量输入的变化更为剧烈,产生此现象的原因可能是由于 3 条地震动的

频谱特性不同所致。

图 3摇 地震动强度 0. 7 m / s2时 3 条地震动作用下结构总输入能反应时程

Fig. 3摇 Input energy responses of the structure at an input PGA of 0. 7 m / s2 under three seismic waves

由图 2 中可以看出:人工波 Artificial 与 El Centro、Tianjin 地震动频谱差异明显,人工波具有相对较多的

高频成分,频率成分的差异使土体对结构在 3 条地震动下的能量反应影响出现了差别。 以上现象进一步表

明土体对结构能量反应的影响依赖于地震动特性。
3. 2摇 设备输入能

从表 2 可知:地基土对设备的输入能影响与结构相似,因土体加入引起设备的累积输入能终值减小幅度

在 10% ~60%之间,设备的最大瞬时输入能也呈减小趋势,幅度稍小时在 10% ~30%之间,同时也可看出地

基土对设备输入能反应的影响随地震动强度的增加而减小。
图 4 为小震阶段设备的输入能反应。 对比 3 条地震动加载时段内有、无土体时设备的输入能反应,发现

考虑地基土影响后设备的总输入能时程曲线变得更加平稳,相应的瞬时输入能强度也被削弱。 与结构类似,
设备在人工波 Artificial 加载的后半时段也出现了能量输入变化更剧烈的现象,表明地基土对设备能量反应

的影响也依赖于地震动特性。

图 4摇 地震动强度 0. 7 m / s2时 3 条地震动作用下设备总输入能反应时程

Fig. 4摇 Input energy responses of the equipment at an input PGA of 0. 7 m / s2 under three seismic waves

表 3摇 设备 结构原型体系频率信息

Table 3摇 Frequency characteristics of the original
equipment鄄structure system

类型
结构频率 / Hz 设备频率 / Hz

1 阶 2 阶 3 阶 1 阶 2 阶

试验测值 2. 380 9 7. 053 6 11. 313 0 4. 585 2 30. 067 0
原型推测值 1. 062 9 3. 148 9 5. 050 4 2. 046 9 13. 422 8
原型计算值 1. 064 7 3. 154 3 5. 059 1 2. 050 6 13. 446 0

4摇 设备 结构原型体系反应

根据模型相似比可以反推出原型结构的动

力特性和反应,同时为了验证推算值的正确性,
在 ANSYS 中建立了原型设备 结构 土体系模

型。 表 3 为试验模型频率、原型推测频率和原

型计算频率值,可知推测值与计算值误差在

3%以内,表明试验模型可以真实地模拟原型结

构的动力特性。
由于振动台输入加速度和输出加速度之间
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相差不大,直接由相似比反推原型体系的反应[18],将模型体系能量反应时程曲线的横坐标除以时间相似比

进行放大,纵坐标按照能量相似比放大可得到原型能量反应时程推测值。 原型体系各工况总输入能反应终

值如表 4 所示。 根据模型反应推测结果与 ANSYS 结果对比,设备与结构输入能反应计算值与推测值误差在

5%以内,由此可知模型试验的能量反应结果可以较准确地预测原型体系的能量反应。
表 4摇 设备 结构体系原型模型总输入能反应

Table 4摇 Input energy responses of the original equipment鄄structure system

类型 Acc / (m·s-2)
不考虑地基土总输入能 / J 考虑地基土总输入能 / J

EIS

推测值

EIS

计算值

EIE

推测值

EIE

计算值

EIS

推测值

EIS

计算值

EIE

推测值

EIE

计算值

EL

AF

TJ

0. 7 4 992. 41 4 827. 66 81. 01 79. 23 997. 47 966. 55 36. 71 36. 01
2. 0 3 8981. 01 37 772. 60 508. 86 496. 65 17 556. 96 17 030. 25 327. 85 321. 29

0. 7 964. 56 926. 94 118. 99 116. 25 615. 19 591. 81 89. 87 87. 99
2. 0 11 106. 33 10 750. 93 868. 35 850. 12 8 973. 42 8 713. 19 789. 87 772. 50

0. 7 13 611. 39 12 958. 05 140. 51 136. 85 3 960. 76 3 786. 49 49. 37 48. 28
2. 0 115 724. 05 110 516. 47 806. 33 786. 17 57 502. 53 55 259. 93 422. 78 414. 75

对比原型设备 结构体系在有、无土体下的总输入能值,发现在 El Centro 和 Tianjin 地震动下体系总输入

能差异最明显,结构和设备的总输入能在考虑地基土影响后减小幅度分别在 50% ~ 80% 和 40% ~ 60% 之

间,表明刚性地基假设体系总输入能在某些工况下与实际值之间存在较大误差,因而在设备 结构体系设计

中应考虑地基土的影响。

5摇 结摇 摇 论

a. 基于分枝模态子结构法原理推导的设备 结构 地基土相互作用体系运动方程,过程简洁直观,并能

够减少地基土的冗余自由度,提高计算效率且满足子结构试验要求。
b. 基于分支模态子结构方法得到相互作用体系中设备与结构各自的能量反应计算方程,以耦合项荷载

的能量体现相互作用体系内部能量的交换,为复杂相互作用体系的能量研究奠定基础。
c. 根据振动台试验结果,地基土对模型设备 结构体系输入能反应有明显影响,考虑地基土影响后将改

变模型设备 结构体系输入能的大小及时间上的分布特性,由模型试验结果反推原型设备 结构体系反应,表
明有、无土体体系能量反应差异明显,因而在设备 结构体系设计中考虑地基土的影响更符合实际。
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·简讯·

第八届中国水生态大会将在郑州召开

为深入学习贯彻习近平总书记关于长江流域、黄河流域生态保护的重要讲话精神,强化河湖治理体系和

治理能力建设,持续改善水生态环境,建设幸福河湖,促进人水和谐共生,由河海大学联合生态环境部黄河流

域生态环境监督管理局、华北水利水电大学、中国自然资源学会水资源专业委员会共同举办的“第八届中国

水生态大会冶将于 2020 年 10 月 29—31 日在郑州召开。
会议征文主题:淤长江大保护与绿色发展;于黄河流域生态保护和高质量发展;盂幸福河湖、智慧河湖建

设;榆河长制湖长制;虞流域截污减排与水环境保护;愚水生态环境保护与修复;舆水系统规划与水景观设

计;余黑臭水体综合治理;俞河湖治理典型解决方案和应用案例。
(本刊编辑部供稿)
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