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  摘 要 工程结构中的顶部附属物受地震作用产生放大效应，使附属物的动力反应远大

于主结构的反应，较早进入塑性破坏⒚然而从另一方面看，这种放大的效应将在
早期耗散整个结构的部分能量，对主结构将产生一定的减振影响⒚本文通过等
价线性化用数值方法求解非线性随机反应方程，在此基础上分析附属物在塑性
状态下的耗散能力以及对主结构的减振影响⒚
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0 引 言

  文献［1］讨论了工程结构上突出物受地震作用时的放大效应和地震力的计算方法⒀在文献
［2］中分析了主附结构弹性状态下相互间的能量传递及附属结构的能量耗散⒀从上述分析中可
以看到由于相互间的能量传递，使附属结构得到较大能量而先于主结构破坏⒀然而另一方面正
是由于这种传递，附属结构如同主体结构的吸能装置，使主结构早期能量降低⒀在经历大地震
时，由于附属物的反应较主结构大得多，因而将很快进入塑性⒀根据这一特点，本文在假定主结
构为弹性，而附属结构为塑性的基础上，分析附属结构的耗散能力以及对主结构的影响⒀

1 基本假定

  根据所讨论问题特点，为便于分析，文中假定：（1）主体结构保持线弹性；（2）附属结构为塑
性，滞回恢复力曲线以光滑线模拟；（3）阻尼为粘滞阻尼；（4）地震激励为平稳化随机激励⒀

2 单独主结构地震过程总能量

  对于多自由度主结构体系由振动理论可得其自振频率和振型
｛Ω｝＝ ｛ω1，ω2，…，ωn｝T

［Φ］ ＝ ［Φ1，Φ2，…，Φn］
（1）
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利用振型分解法可将主体结构分解为 n个以广义坐标表示的单自由度运动方程⒀在平稳化随
机激励下主结构第 i 振型的能量均值为

［E i］ ＝ πexp（ －2ζiωit）∫t

0exp（2ζiωit） S （ ωi，τ） dτ （2）
式中 S （ ωi，τ）为地震激励对应于第 i 频率的输出谱密度⒀则主结构总能量的期望值为

［E p］ ＝∑n
i＝1

［E i］ （3）
  若地震持续时间为 T0，则独立主结构在地震中所获得的总能量近似为

E p ＝ ［E p］T0 （4）

3 非线性附属结构滞变能均值及反应

  附属结构的运动由两部分组成，一个是通过连接传递而随同主结构的运动，另一部分则为
相对于主结构的运动⒀在分析附属部分运动时主要是讨论其相对于主结构的运动⒀因而以质
点的相对坐标表示附属物的非线性性状，其运动方程可表示为［3］

muꆤꆤ＋ Cuꆤ＋ αK u ＋ （1－ α） K z ＝ f
式中：m 表示附属体系的质量；C，K ，αK 分别表示附属体系的阻尼系数、屈服前刚度和屈服后
刚度；α为屈服后与屈服前的刚度比；f 为通过连接传来的输入激励，z 为滞回位移；（1－α） K z
为滞回力⒀

zꆤ＝ A uꆤ－ （ β｜uꆤ｜｜z｜n－1z ＋ γuꆤ｜z｜n） （6）
式中：A ，n，β，γ为控制滞回曲线的形状参数⒀
  由此可得到附属结构滞回能耗为

E
ꆤ
s ＝ （1－ α） K zuꆤ （7）

期望值为

［E s］ ＝ （1－ α） K ［zuꆤ］ （8）
  由于结构的非线性，由式（8）所写出的期望的解析解一般难以得到⒀对方程进行线性处理，
使其成为如下形式

z ＝ Ceuꆤ＋ K eu （9）
式中系数 Ce 及 K e 可利用最小二乘法原则得到⒀即取 e为式（6）与式（9）的差，并设 P （ e） ＝e2，
由

∂p
∂uꆤ ＝0
∂p∂z ＝0

（10）

可得到

CE ＝ E ∂∂u［A uꆤ－ （ β｜uꆤ｜｜z｜n－1z ＋ γ｜z｜nu） ］
K E ＝ E ∂∂z ［A uꆤ－ （ β｜uꆤ｜｜z｜n－1z ＋ γ｜z｜nu） ］

（11）

20              华 东 交 通 大 学 学 报            1998年



式中 E［∶］表示求期望⒀
  从而由式（5）和式（6）可得到附属物线性化后的运动微分方程

muꆤꆤ＋ cuꆤ＋ αku ＋ （1－ α） kz ＝ f
z ＝ Ceuꆤ＋ K eu

（12）
  通过求解上述方程便得到附属结构的反应⒀然而，从式（11）和式（12）可看到，等价线性化
方程的系数是反应的函数，只能用数值法迭代求解⒀

4 附属结构的塑性耗能

  结构进入塑性后，塑性变形的耗能特性可通过滞回曲线反映，滞回曲线的每一个闭合环面
积表示了一个塑性振动周期内滞回力所耗散的能量⒀这种耗散一般与非线性方程中的系数β、
γ等有关⒀若设 Y＝（ β＋γ） －1，则对不同的β、γ可得到图1所示的滞回曲线［4］⒀

图1 滞回曲线

  从图1中可见，对于结构
的随机反应来说，即使进入塑
性阶段后每次振动也不一定

有面积不等于零的环⒀一般结
构的地震反应可视为一个窄

带随机过程，其峰值点和具有
正 （ 或负） 斜率的零跨越是一
一对应的⒀因而可以认为反应
曲线超过弹性界限的部分有非零面积的滞回曲线⒀为了确定在地震过程中附属结构位移反应
超过弹性界限 a的时间与整个反应时间之比⒀为此先定义一个0－1过程［5］

ga（ t） ＝1   u ＞ a
ga（ t） ＝0   u ＜ a （13）

式中： a为附属结构的最大弹性位移界限⒀
  这样，附属结构的地震反应 u超过 a的时间与在地震总的反应时间之比可表示为

ha（ t） ＝ 1
T∫t0＋T

t0
ga（ t） dt （14）

式中： t0为附属结构首次进入塑性的时刻；T 为结构在地震中总的反应时间⒀
  对上式求期望有

E［ha（ t） ］ ＝ 1
T∫t0＋T

t0
E［ga（ t） ］dt ＝ 1

T∫t0＋T

t0 ∫∞

a
p （ ut） dudt （15）

  若在整个地震过程中附属结构没有破坏，则其塑性变形总能耗可近似表示为
U ＝ E［U s］E［ha（ t） ］T （16）

  若附属结构在地震过程中完全破坏了，那么上式的时间就不是 T ，而应是附属结构从进入
塑性到它破坏的时间T ⒀`
  为了简化计算，采用首次超越机制确定破坏时间，即给定位移界限 b，当反应超过 b的时
间即为结构的破坏时间 T ，`并假定附属物的反应超越界限 b是非平稳 Passin 过程⒀该过程首
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次超越时间的分布函数是

FT f （ t） ＝1－ p0exp（ －∫t

0υ（ τ） dτ） （17）
其概率密度函数为

P ti ＝ p0υ（ t） exp（ －∫t

0υ（ τ） dτ） （18）
式中：P0＝P （ T ＞`0）是 t＝0时的残存概率［6］

υ（ t） ＝ N ＋ （ b，t） ＝∫∞

0 uꆤp （ b，uꆤ，t） duꆤ （19）
由上两式可得到首次超越界限 b的时间的均值和方差

E［T ］` ＝∫∞

0 tp T （` t） dt
V ar［T ］` ＝∫∞

0 t2p T （` t） dt
（20）

因而附属物滞回恢复力所消耗的总能量近似为

US ＝ E［US］E［ha（ T ）` ］E［T ］` （21）
  由此得到附属物在整个地震过程（或其到破坏时）塑性耗能与独立主结构在相应时间内总
能量的比

γ＝ US／E p （22）
  下面就式（12）的两种情况加以讨论：
  （1） 当式（ b）中系数 A ＝1，β＝γ，n＝1时，由平稳高斯输入的假定可得到等价线性方程的
系数

Ce ＝ 2
πβ E［uz］

σuꆤ
＋ σz

K e ＝ 2
πβ E［uz］

σz
＋ σuꆤ

（23）

附属结构的等价线性方程为

uꆤꆤ＋2βe uꆤ＋ ω2e u ＝ F （ t） （24）
由文献［1］中公式

F （ t） ＝－ （ xꆤꆤg ＋∑xꆤꆤcj ） （25）
  通过数值计算可求出附属结构的反应及滞变能耗的期望⒀附属结构等效线性化后其反应
满足零均值平稳高斯分布⒀

p （ u，t） ＝ 1
2πσu

exp － u22σ2u （26）
从而得到地震反应超过弹性界限 a的时间与总的反应时间之比的均值为

E［ha（ t） ］ ＝ 1
T∫t0＋T

t0 ∫∞

熢
p （ u，t） dudt ＝ 12erfc

α
2σy

（27）
式中：erfc（ d ） ＝1－erf （ d ）为余概率积分（或余误差函数） ⒀
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erf （ d ） ＝ 2
π∫d

0e
u2du ＝ 2

π
exp（ － d2）∑∞

k＝0
2kd2k＋1
（2k ＋1） ！ （28）

为概率积分（或误差函数） ⒀
  在地震的整个过程中，附属结构的塑性变形总能量为

US ＝ （1－ α） K SE［zuꆤ］ 12erfc
α
2σu

T0 （29）
若附属结构在地震过程中的 T 时`就发生破坏，即结构的反应超过给定的界限值 b，那么其相
应的塑性变形能为

US ＝ （1－ α） K SE［zuꆤ］ 12erfc
α
2σu

T0E［T ］` （30）

图2 双线性滞变模型

式中：

E［T ］` ＝ 12π
σuꆤ

σu
exp － b22σ2u

－1 （31）
  （2） 当式（6）中的形状参数 n→∞，这时光滑非线性模型就退
化为二线性模型，如图2⒀这种情况下，可以得到附属结构滞变耗
能均值为

［US］ ＝4αK Ssin（1－ η） αksinαkcosηαk
E［u － α］ （32）

  在此基础上便可得到一般附属结构的总滞变耗能，并由此得
到附属结构与总结构的能耗比⒀

图3 算例

5 算 例

  图3所示结构，设阻尼比为ξ＝0．02，质量比为 ms／mp ＝0．1，附属体系的
弹性界限 a＝2．0mm，地震输入 xꆤꆤg 为谱密度等于1的高斯白噪声，在 n→∞
的双线性滞回曲线形式下，可得到能量耗散系数在γ＝23.7%⒀
  即顶部附属结构在整个地震过程中的塑性变形所耗散的能量占相应独立
主结构地震能量的23.7%⒀这显然对主结构有较大的减振影响⒀
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Research on Cost of Quality Grade in
Engineering Project Cost

Jiang Genmou Chen Jin
（ Civil Engineering Department ）

Abstract  T his article puts forw ard the increasing of the corresponding quality grade cost
in engineering project cost and the engineering final cost according to the quality
grade during the engineering project acceptance and check．And it researches on
the calculation method of the cost of quality grade．

Key words engineering project cost；quality cost； cost of quality grade； rate of quality
grade cost
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Plastic Energy Dissipation of Secondary Structure
and Shock Absorption Analysis of Primary Structure

Xu Haiyan Qin Ming
（ Civil Engneering Department ）     Ni Chunfu

（ Construction Office）

Abstract  T he response of secondary structure on the top greater than that of primary one
in earthquake w ill consume some energy of the primary structure．T his w ill cut
down the vibration of primary system．In this paper，the energy dissipation of
secondary system on plastic has been analysed and its effect of shock absorption
on primary structure has been discussed．

Key words secondary structure；plastic energy dissipation
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