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摘要:以巨-子结构抗震体系、隔震体系以及智能隔震体系为研究对象,选择4组具有速度脉冲特性

的实际地震动加速度记录及人工模拟的具有相同加速度反应谱而无速度脉冲的地震动时程分别作

为地震动输入,采用数值分析方法分别计算在有、无速度脉冲的地震动激励下三种结构体系的地震

响应,探讨地震动的速度脉冲对巨型结构体系在不同控制策略下地震响应的影响。研究结果表明:
三种结构体系在速度脉冲型地震动作用下的地震响应大部分要大于无速度脉冲型的地震响应,近

断层地震动的速度脉冲对巨-子结构抗震体系、隔震体系以及智能隔震体系的地震响应均有一定的

不利影响。智能隔震体系对速度脉冲地震动较为敏感,但能有效地减小隔震层位移。
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Abstract:Theseismicresponsesoftheseismic,isolation,andsmartisolationsystemsofamega
structurewerecalculatedandcomparativelyanalyzed.Fourgroupsofactualstrongmotionre-
cordswithvelocitypulsesandcorrespondingsynthetictimehistoriesofgroundmotionwiththe
sameaccelerationresponsespectrabutwithoutvelocitypulseswereusedasgroundmotionin-
puts.Then,theinfluenceofgroundmotionwithandwithoutvelocitypulsesonthemegastruc-
tureunderdifferentcontrolstrategieswasdiscussed.Theresultsshowthattheseismicresponse
ofthemegastructure'sundergroundmotionwithavelocitypulseisgreaterthanthatwithoutve-
locitypulse;inaddition,thevelocitypulseofnear-faultgroundmotionhassomenegativeimpact
ontheseismicresponseofitsseismic,isolation,andsmartisolationsystems.Thoughamega
structurewithintelligentcontrolsystemismoresensitivetogroundmotionwithavelocitypulse,

itcaneffectivelyreducethedisplacementoftheisolationlayer.
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0 引言

巨型结构体系的概念来源于20世纪60年代

末,一般由刚度较大的巨型结构部分和供人居住或

使用的子结构部分组成,具有受力传递路径明确、结
构整体性较好、结构形式新颖美观、且能满足不同建

筑布置变化需求等优点。美国学者Feng等[1-2]首

次提出巨-子结构体系,研究表明巨-子结构体系在

脉动风激励下的风振控制效果明显优于传统的巨型

框架结构;国内的王肇明等[3]对巨型框架悬挂结构

体系在地震作用下的震动反应进行了研究,分析了

巨型框架减振结构的静力特性和动力特性,证实了

巨型框架悬挂结构体系是一种有效的抗侧力体系;
连业达等[4]研究了巨-子结构体系的质量比对减振

效果的影响规律;裴星洙等[5]提出了在子结构顶部

与主结构采用阻尼器连接的策略可取得较好的减震

效果,并可防止子结构顶部与主结构的碰撞;蓝宗建

等[6]研究了巨型框架多功能减振结构的工作机理及

控制效果;谭平等[7]从结构的动力特性出发,理论上

证明了巨-子结构控制体系的减震机理。
近断层地震动作为倍受工程界关注的地震类

型,与远场地震动有着显著不同的特点,主要表现为

长周期、大位移和速度脉冲等[8-9]。近几年来含有速

度脉冲的近断层地震动对工程结构影响的研究受到

了越来越多学者的关注。杨迪雄等[10]分析了近断

层地震动破裂向前方向性与滑冲效应对隔震建筑结

构抗震性能的影响。杜永峰等[11]在研究基础隔震

结构时发现,与远场常规地震相比,有脉冲的近断层

地震波会使其抗倾覆性能被削弱。韩淼等[12]对2
个具有典型代表意义的不同自振周期的钢框架基础

隔震结构分别输入19次地震的120条地震波进行

分析,结果表明近断层地震动的输入能、PGV、PGA
等是表征近断层地震动破坏作用的主要参数。李小

军等[13-14]研究了速度脉冲对隔震结构和桥梁结构的

影响。相对而言含速度脉冲的近断层地震动对巨型

结构体系影响的研究还较少开展。同时,很多学者

一般采用有、无速度脉冲的两组实际地震动记录作

为输入,但无论如何选择,这些记录的反应谱特性之

间仍将存在着很大差异。如果这两组地震动的反应

谱不同,即便它们引起的结构地震响应存在较大差

异(这种差异很有可能源于反应谱之间的差异),也
不能完全归因于速度脉冲对结构地震反应的影响。
因此在比较有、无速度脉冲的地震动所引起的结构

动力响应之间的差异时,所选取的两组地震动的加

速度反应谱应该一致或者彼此接近。
本文以巨-子结构抗震体系、隔震体系以及智能

隔震体系为研究对象,以多条含有速度脉冲的实际

地震动记录作为地震动输入,同时以人工模拟的具

有相同加速度反应谱而无速度脉冲地震动时程作为

地震动输入进行比较,对三种结构体系进行不同地

震动输入下的地震反应计算,以探讨速度脉冲型近

断层地震动对巨型结构体系在不同控制策略下地震

响应的影响。

1 计算模型

选取一算例[15],其中主结构为5层,层高27.6m,
标准层每层质量为9×105kg,顶层质量为4.5×105

kg,主结构层剪切刚度为9×107N/m,模态阻尼比

取为0.05,计算得到主结构一阶周期为2.008s。分

析时只考虑与主结构1~4层楼板连接的子结构,
子结构与主结构的质量比取1.5,子结构的层剪切

刚度为4×108N/m,子层数为6层。当子结构与

主结构之间固结时定义为巨-子结构抗震体系,当子

结构与主结构之间利用隔震装置连接时定义为隔震

体系,而巨-子结构智能控制体系是在隔震体系的基

础上,在1~4层楼板的隔震层处增设智能控制装

置,其目的是降低隔震结构在遭受强震时由于隔震

层出现过大的位移导致的结构倾覆危险。本文选用

的控制装置是SMA-压电复合智能隔震装置(图1),

图1 SMA-压电阻尼器工作原理图

Fig.1 TheworkingprinciplediagramofSMA-piezoelectric
compositeintelligentdamper
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其工作原理为:当地震动发生时,智能阻尼器受到

地震激励作用,其滑动钢板会相对上、下两钢板做

水平方向的移动,SMA丝随着滑动钢板的水平移

动发生拉伸变形,偏离平衡位置,可利用其超弹性

耗能能力提供阻尼。同时通过调节叠层压电驱动

器的可调电压V,叠层压电驱动器在电场的作用下

会在摩擦盘上产生一个随电压变化而变化的可调

正压力,从而可实现对阻尼力的智能控制。当地震

动结束后,依靠SMA丝的超弹性恢复力,可使智

能阻尼器已偏离平衡位置的滑动钢板自动恢复到

震动前的平衡位置。当地震震动发生而叠层压电

驱动器不能正常工作时,SMA丝的拉伸变形会增

大,其超弹性耗能能力也会增强,可起到被动控制

作用[16]。
为了方便分析,本文采用串联质点系模型模拟

主结构,将子结构简化为多个质点,采用 Kelvin模

型来模拟隔震层,在隔震层处施加SMA-压电阻尼

器这种控制装置而形成智能隔震模型。三种体系的

分析模型如图2所示。

图2 分析模型

Fig.2 Analysismodelofmega-substructure

2 输入地震动

从速度脉冲型地震动的实际地震动记录中选取

4条峰值加速度、峰值速度和脉冲周期都具有代表

性的记录。表1为所选地震动记录的相关参数。
图3为所选速度脉冲型地震动记录的加速度时程、
速度时程。

本文采用李小军等[13-14]提出的基于地震动峰值

加速度、峰值速度和峰值位移分别主要由地震动的

高频段、中频段和低频段成分决定的原理,采用重点

调整不同频段(中频段和低频段)的傅氏幅值谱的方

式来实现对地震动峰值速度和峰值位移控制的方

法,针对每一条带有速度脉冲的实际地震动记录,根
据记录计算的加速度反应谱分别拟合反应谱,以合

成4条人工地震动时程。这些人工地震动时程不再

具有速度脉冲特性,但具有相同的加速度反应谱和

相近的时程强度包络。地震动记录A1对应的人工

地震动记为A11、A12、A13和A14;地震动记录A2
对应的人工地震动记为 A21、A22、A23和 A24;地
震动记录 A3对应的人工地震动记为 A31、A32、

A33和A34;地震动记录 A4对应的人工地震动记

为A41、A42、A43和A44。人工地震动加速度和速

度时程的部分样本如图4所示。计算时将地震动加

速度记录时程的峰值加速度均调整为200gal。

3 计算结果及分析

引入位移反应脉冲影响系数来衡量速度脉冲对

巨型结构位移反应的影响效果,其值根据结构各层

位移反应的最大值定义:

kc
ij =

dc
i max

dc
ij max

式中:dc
i 和dc

ij 分别为速度脉冲型地震动时程Ai 和合

成地震动Aij 引起的结构第c层的最大位移反应;kc
ij

为第c层的位移反应脉冲影响系数。计算4组地震动

作用下各模型的主结构各层最大位移反应及隔震层

的最大位移,并计算其位移反应脉冲影响系数。

3.1 主结构各层最大位移响应

表2给出了巨-子结构抗震体系在4组地震动

作用下主结构各层最大位移反应及脉冲影响系数。
因篇幅所限,巨-子结构隔震体系及智能隔震体系的

计算结果不再一一展示。

表1 近断层速度脉冲型地震动记录参数

Table1 Parametersofthenear-faultvelocitypulse-likegroundmotions
代号 地震名称 震级 台站 分量 场地 持时/s
A1 Northridge(1994) 7.1 Newhall-W.PicoCanyonRd comp046 B/C 20.48
A2 ImperialValley(1979) 6.5 E04 compSN B/C 20.48
A3 CHI-CHI(1999) 7.6 TCU75 compEW D 40.96
A4 CHI-CHI(1999) 7.6 TCU76 compEW D 40.96
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图3 速度脉冲型地震动记录的加速度和速度时程

Fig.3 Accelerationandvelocitytime-historiesofvelocitypulse-likegroundmotionrecords

图4 人工合成地震动的加速度和速度时程

Fig.4 Accelerationandvelocitytime-historiesofsyntheticgroundmotions
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表2 4组地震动时程作用下主结构各层最大位移(抗震体系)

Table2 Maximumdisplacementateachstoryofmainstructureunderfourgroupofearthquakegroundmotions(aseismicsystem)
地震记录 时程 位移/cm 1 2 3 4 5 均值

A1

A1 d1 12.62 22.67 32.92 39.78 40.96

A11
d11 12.10 22.48 29.77 34.43 35.34
k11 1.04 1.01 1.11 1.16 1.16 1.09

A12
d12 10.22 19.45 28.65 34.14 35.07
k12 1.23 1.17 1.15 1.17 1.17 1.18

A13
d13 11.93 20.36 25.77 29.05 29.67
k13 1.06 1.11 1.28 1.37 1.38 1.24

A14
d14 9.78 17.61 24.86 28.90 29.60
k14 1.29 1.29 1.326 1.38 1.38 1.33

均值 k 1.16 1.14 1.21 1.27 1.27 1.21

A2

A2 d2 12.18 23.79 34.03 40.73 41.85

A21
d21 13.18 24.57 32.41 36.35 37.02
k21 0.92 0.97 1.05 1.12 1.13 1.04

A22
d22 11.45 21.49 29.19 33.86 34.63
k22 1.06 1.11 1.17 1.20 1.21 1.15

A23
d23 12.55 22.43 28.81 32.32 32.98
k23 0.97 1.06 1.18 1.261 1.27 1.15

A24
d24 10.49 19.42 25.89 29.70 30.36
k24 1.16 1.23 1.31 1.37 1.38 1.29

均值 k 1.03 1.09 1.18 1.24 1.25 1.16

A3

A3 d3 15.10 29.23 40.63 47.60 48.81

A31
d31 12.40 23.26 31.65 36.95 37.88
k31 1.22 1.26 1.28 1.29 1.29 1.27

A32
d32 13.84 25.57 34.25 39.36 40.22
k32 1.09 1.14 1.19 1.21 1.21 1.17

A33
d33 12.53 23.19 31.61 36.84 37.70
k33 1.21 1.26 1.29 1.29 1.29 1.27

A34
d34 13.80 25.80 34.79 40.03 40.95
k34 1.09 1.13 1.17 1.19 1.19 1.16

均值 k 1.15 1.20 1.23 1.24 1.25 1.21

A4

A4 d4 8.49 16.42 23.2 25.64 26.23

A41
d41 8.28 15.41 19.76 21.83 22.18
k41 1.03 1.07 1.17 1.17 1.18 1.12

A42
d42 8.83 16.03 21.30 24.45 24.96
k42 0.96 1.02 1.09 1.05 1.05 1.03

A43
d43 8.48 16.26 22.14 25.51 26.17
k43 1.00 1.00 1.05 1.01 1.00 1.01

A44
d44 7.07 13.08 17.80 20.70 21.20
k44 1.20 1.26 1.30 1.24 1.24 1.25

均值 k 1.05 1.09 1.15 1.12 1.12 1.10

  由表2可以得出,巨-子结构抗震体系在4组地

震动作用下其主结构平均位移反应脉冲影响系数分

别为1.21、1.16、1.21和1.10,以上4条地震动时程

速度脉冲影响系数的总平均值为1.17,即在本文所

选的4组速度脉冲地震动作用下巨-子结构抗震体

系的主结构位移反应比在无速度脉冲人工地震动作

用下增大1.17倍。同理,可计算出巨-子结构隔震

体系的速度脉冲影响系数总平均值为1.085,巨-子
结构智能隔震体系的速度脉冲影响系数总平均值为

1.283。

图5为巨-子结构抗震体系、隔震体系及智能隔

震体系在4组地震动作用下主结构的位移反应脉冲

影响系数各层均值的对比图。由图5可以看出,速
度脉冲对巨-子结构抗震体系、隔震体系以及智能隔

震体系中主结构的位移反应有一定的不利影响,且
智能隔震体系中主结构的位移响应对速度脉冲型地

震动更为敏感。

3.2 隔震层位移

表3列出了巨-子结构隔震体系在4组地震动

时程作用下隔震层各层最大位移反应及脉冲影响系
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图5 主结构各层位移脉冲影响系数

Fig.5 Pulseinfluencecoefficientofdisplacementateachstoryofmainstructure

数(巨-子结构智能隔震体系的不再列出)。由表3
可以得出,巨-子结构隔震体系在4组地震动作用下

其隔震层平均位移反应脉冲影响系数分别为1.35、

1.13、1.12和1.16,它们的地震动时程速度脉冲影响

系数的总平均值为1.19,即在本文所选的4组速度

脉冲地震动作用下巨-子结构隔震体系中隔震层位

移反应比无速度脉冲人工地震动作用下增大1.19
倍。同理,可以计算出巨-子结构智能隔震体系在4
组速度脉冲地震动作用下的速度脉冲影响系数总平

均值为1.293。因此有、无速度脉冲是影响巨-子结

构隔震体系和智能隔震体系中隔震层位移反应大小

的重要因素,速度脉冲对隔震层位移反应有一定的

不利影响。
图6为隔震体系和智能隔震体系在4组地震动

作用下隔震层的位移反应脉冲影响系数各层均值的

对比图。由图6可以得出,速度脉冲对巨-子结构隔

震体系以及智能隔震体系中隔震层的位移反应有一

定的不利影响,且巨-子结构智能隔震体系在每一组

速度脉冲地震动作用下隔震层速度脉冲影响系数均

值均大于巨-子结构隔震体系在相应组地震动作用

下的速度脉冲影响系数平均值,即巨-子结构智能隔

震体系中隔震层的位移响应对速度脉冲型地震动更

为敏感。

4 对比响应分析

4.1 主结构层位移响应

图7给出了巨-子结构抗震体系与智能隔震体

系在速度脉冲型地震动作用下主结构各层位移最大

值的对比。由图可知,在速度脉冲型地震动作用下

两种结构体系的主结构位移反应均为由底层开始逐

渐变大,顶层主结构的位移最大,且与抗震体系相

比,巨-子结构智能隔震体系可有效减小主结构的

位移。

4.2 隔震层层位移响应

巨-子结构隔震体系和智能隔震体系中隔震层

每层位移最大值的对比响应见图8。由图8可以看

出,智能隔震体系下隔震层的相对位移响应相对普

通隔震体系有所减小,即在速度脉冲强震动作用下,
虽然智能隔震体系对其较为敏感,但可有效地减小

隔震层处橡胶垫水平方向的位移。
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表3 4组地震动时程作用下隔震层最大位移(隔震体系)

Table3 Maximumdisplacementateachisolationlayerunderfourgroupofearthquakegroundmotions(isolationsystem)
地震记录 时程 位移/cm 1 2 3 4 均值

A1

A1 d1 30.35 36.56 42.10 46.13

A11
d11 22.29 25.54 28.43 30.55
k11 1.36 1.43 1.48 1.51 1.45

A12
d12 24.37 26.86 31.52 34.64
k12 1.25 1.36 1.34 1.33 1.32

A13
d13 28.07 30.95 33.04 34.65
k13 1.08 1.18 1.27 1.33 1.22

A14
d14 22.59 26.06 29.42 31.59
k14 1.34 1.40 1.43 1.46 1.41

均值 k 1.26 1.34 1.38 1.41 1.35

A2

A2 d2 52.46 53.82 54.72 55.40

A21
d21 45.04 45.92 47.24 48.73
k21 1.16 1.17 1.16 1.14 1.16

A22
d22 43.25 45.56 47.86 49.92
k22 1.2 1.18 1.14 1.11 1.16

A23
d23 43.77 47.86 50.90 52.78
k23 1.20 1.12 1.08 1.05 1.11

A24
d24 43.99 48.23 51.73 54.01
k24 1.19 1.12 1.06 1.03 1.10

均值 k 1.19 1.15 1.11 1.08 1.13

A3

A3 d1 67.30 68.45 70.48 72.17

A31
d 48.33 53.06 57.45 60.36
k11 1.39 1.29 1.23 1.20 1.28

A32
d12 60.00 62.83 64.94 66.21
k12 1.12 1.089 1.09 1.09 1.10

A33
d13 62.28 69.32 74.75 78.04
k13 1.08 0.99 0.94 0.92 0.98

A34
d14 58.19 60.10 62.20 63.70
k14 1.16 1.14 1.13 1.13 1.14

均值 k 1.19 1.13 1.10 1.09 1.12

A4

A4 d2 33.28 34.33 35.28 35.60

A41
d21 30.32 31.55 32.41 33.02
k21 1.10 1.09 1.09 1.08 1.09

A42
d22 31.69 34.69 37.14 38.88
k22 1.05 0.99 0.95 0.92 0.98

A43
d23 26.11 27.33 28.82 29.80
k23 1.27 1.26 1.22 1.19 1.24

A44
d24 24.55 25.15 26.07 26.80
k24 1.36 1.37 1.35 1.33 1.35

均值 k 1.19 1.17 1.15 1.13 1.16

5 结论

以实际的近断层速度脉冲地震动记录和相应的

人工合成的无速度脉冲地震动时程作为地震动输

入,通过对比巨-子结构抗震体系、隔震体系以及智

能隔震体系在有、无速度脉冲地震动激励下的反应,
分析了速度脉冲对这三种结构体系地震响应的影

响,主要研究结论如下:
(1)三种结构体系在速度脉冲地震动作用下的

大部分地震响应要大于无速度脉冲地震动作用下的

地震响应,表明近断层速度脉冲地震动对巨-子结构

抗震体系、隔震体系以及智能隔震体系地震反应均

具有一定的不利影响;
(2)巨-子结构智能隔震体系对于速度脉冲型

地震动较为敏感,主结构位移和隔震层位移的脉冲

影响系数平均值分别为1.283和1.293,均大于巨-
子结构抗震体系和隔震体系中主结构位移和隔震层

位移的脉冲影响系数,但是巨-子结构智能隔震体系

中隔震层位移响应相对隔震体系有所减小,即在速

度脉冲强震动作用下,虽然智能隔震体系对其较为
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图6 隔震层各层位移脉冲影响系数

Fig.6 Pulseinfluencecoefficientofdisplacementateachisolationlayer

图7 主结构各层最大位移响应对比

Fig.7 Comparisonbetweenthemaximumdisplacementresponseofeachlayerofmainstructure
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图8 隔震层位移响应对比

Fig.8 Comparisonbetweenthemaximumdisplacementresponseofeachisolationlayer

敏感,但相对巨-子结构隔震体系而言,可有效地减

小隔震层处橡胶垫水平方向的位移,从而可以避免

出现钢板与橡胶层剥离现象,保证结构的安全。
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