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结构一设备体系空间动力学
模型建模

’

赵 晓 李 杰

�郑州工学院�

摘 要� 工业结构和工业 系统的抗震性能分析是近年来地震工程研究中的一个新方向
，

针对结构一设备体系动力相互作用 中存在的问题
，

本文重点研究了空间结构一

设备体系的动力学模型
。

文中
，

以考虑有势力的拉格朗日方程为工具
，

具体给

出了层间剪切型体系的动力方程矩阵表达式
，

并将模型计算结果与实验结果进

行了分析对比
。

关键词� 结构一设备体 系
，

动力相互作用
，

地震反应

中图分类号� ����
�

�

随着工业化程度的提高
，

人们对于系统抗御灾害的能力的关注越来越强烈
�

在工业系

统抗震性能分析研究中
，

不可避免地要涉及结构一设备综合体系的抗震性能分析间题
。

从系统分析的观点来看
，

结构一设备体系可以视为工业系统抗震可靠性分析中的动力祸
联单元

，

深人研究这种基本单元的地震反应机理
，

对于分析工业系统的抗震薄弱环节具有

基础性的意义
。

长期以来
，

从事建筑结构设计与从事设备设计的工作者之间的联系仅限于工艺上的协

调
，

而很少共同关心综合体系的抗震能力问题
。

但在实际上
，

结构与设备在地震时是共同

工作的
，

不考虑其间的动力相互作用
，

在某些情况下
，

设计参数偏于不安全
。

因此
，

结构

一设备体系地震反应分析模型的研究也是进行这类协同体系抗震设计的基础
�

将结构一设备体系作为二阶系统进行分析研究
，

在国际上七十年代就开始了
，

然

而
，

迄今为止的绝大部分研究工作
，

都局限于平面结构体系
，

而对于空间结构一设备体
系的协同分析研究

，

则进行得极少
，

对于偏心空间结构体系
，

由于其平移一扭转藕联造
成频谱密集等问题

，

势必影响结构一设备动力相互作用的结果
，

而对此问题的研究
，

至

今较少
。

本文 以考虑有势力的拉格朗 日方程为工具
，

建立 了结构一设备相互作用动力分析的
空间平扭耙联模型

。

将每层质心在
�，

�方向的位移 �
、

� 和每层绕 �轴的转动角 �取为

�
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结构运动的基本变量
，

并朴各层设 备简 化为串联多 自山度系犷
，

每个质点有 ��
、

�。

两个

基本变量
，

设备偏心联接在 七结构
�

民
。

以此为基础
，

建立了具体的分析表达式
，

编制了相

应的计算机分析程序
，

与振动台试验结果的对比分析表明
，

本文听提分析方法是合理而实

用的
。

分析模型的建立

推导结构动力方程的方法有多种
，

文采用有势力的拉格朗 日方程为工具
，

�
，
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、
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一 〔— �一 — � — 二
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如动平衡法
，

哈密尔顿原理
，

拉格朗 日方程等
，

本

其一般表达式为�

�
一

二

�
，
�

，

…��

� �
’
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其中
，

� 为体系的动能� � 为体系的势

能� ��为广义位移
�

工业设备与结构物之间的关系可以分为

搁置
、

悬吊
、

并联等基本类型
，

其中搁置类

型最为常见
，

采用集中质量的方法
，

可以将

空间结构一设备体系转化为图 �所示的空

间力学模型
。

与模型及坐标系有关的变量说明如下�

��� 主结构第 �层质心在 � 方向相对地

面的位移�

��� 主结构第 �层质心在 �方向相对地

面的位移�

��� 主结构第 �层绕 �轴相对于地面的

转动位移 �

下下下下下下
� 二二

�������������
士士户布布

�����

区二�
�

����第 �层上子结构第 �个集中质量在
� 方向相对地面的位移�

���� 第 �层上子结构第 �个集中质量在 � 方向相对地面的位移 �

��� 第 �层主结构集中质量�

��� 第 �层主结构关于质心的转动惯量�

���� 第 �层上子结构第 �个集中质量�

�� 主结构层数�

���第 �层上子结构集中质量数�

���� 主结构第 �层上柱子数�

���
�，

����� 第 �层子结构关于主结构的水平位置坐标
。

限于篇幅
，

本文只讨论主
、

子结构均为层间剪节体系的情况
，

并假定各楼层质心位于

一条直线上
，

对于一般情形的推广
，

并无原则困难
，

见文献【��
。

对于图 �所示的主一子结构祸合系统
，

系统的总动能和总势能分别表达为�
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艺引

式中
，
���’ ���分别表示第 �层主结构系统的动能

、

势能
，

其中
，
���由板的平动动

能
，

平面内转动动能等组成
，
���由柱子的弹性变形能等组成

，

����’ ����分别表示第 �层

结构上的设备系统第 �个集中质量的平动动能和弹性变形势能
，

将 ��� ��� 式代人有势

力的拉格朗 日方程中�
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����一����式中 � 表示主结构刚度
，
�表示子结构刚度

。

� 阻尼模型选取

在前面推导中
，

没有考虑阻尼力的影响
，

正如本文所强调的
，

我们仅限于有势力的拉

格朗日方程建模
，

这样做的原因主要是为了建模的方便
�

阻尼产生的机理是相当复杂的
，

一般说来
，

它既含有结构自身材料特征的影响
，

又包

括了结构周围介质与结构相互影响
。

因此
，

要完全反映结构的阻尼机理
，

在 目前尚存有较

大困难
，

本文采用瑞利阻尼假定构造结构一设备体系的阻尼矩阵
，

在此前提下
，

进一步

考虑结构一设备体系各部分阻尼存在差异的基本事实
，

本文建议采用下式来构造阻尼矩

阵�

「���
�

�
【·，一「一

“
�·」，」

式中
，

���
， � � ，

���
，

���
，
� � ，

���

� �
�

� �

�月
，

，

���
�

上述阻尼矩阵对于结构
、

设备分别采用不同的线性组合系数�“ �’ ���和��
�，

���，
系数分别由结构

，

设备的给定阻尼 比来反映
，

可以统一表达为�

。 � ��全
一
鱼���典

一
典 �

田
�

田， 田� 田丁
�一 ��“ 田 ，一 ‘少田，

���。 �
一 ��

��

式中
，

亡，为第 �振型的阻尼比
， 。 �为第 �振型的园频率

。

加人阻尼矩阵以后的结构一设备体系的动力方程可以表达为
�

【��于‘卜 ���于‘�� ����
�

卜 一 ����『
�

����

�����

�����

这些

�����

�����

����

� 数值分析

为了验证本文所提出模型的适用性
，

用本文所提出的模型计算结果和结构一设备体
系的振动台实验结果进行了对 比分析

，

该实验采用对称和偏心两种模型 〔 ’ 〕 ，

台面输人为

双向水平 �����
��� 地震波

，

计算所采用的结构一设备体系简图见图 �
、

图 �
。
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产一
一� 一

一 一
切�勺

图 � 图 �

利用本文所提出模型
，

编制了计算机程序
，

采用逐步积分法计算结构的时程响应
，

图

�表示对称体系顶层集中质量部分 � 方向的计算结果与实验结果的加速度时程比较
，

图 �

表示偏心体系顶层集中质量部分 � 方 向的计算结果与实验结果的加速度时程反应比较
，

图中实线表示实验结果
，

虚线表示计算结果
。
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从图 �
、

图 �可以看出
，

适用性
�

图 �

计算结果与模型实验结果 良好吻合
，

这说明本文所提方法的

庄 女士宁二丘
， 二目 卜口

�
�

� 本文应用有势力的拉格朗 日方程建立了结构一设备体系的动力方程
，

并具体给出了

剪切体系等的动力方程矩阵表达式
，

本文模型可以考虑结构的空间平扭藕合效应
，

经过数

值算例和实验记录比较
，

在弹性阶段计算结果和实验记录 良好吻合
，

说明本文所提方法正

确
，

计算可靠
，

该模型可 以用来研究结构一设备动力相互作用
，

这对于深化结构一设备

动力相互作用理论的研究具有积极的意义
。

�
�

� 本文所提出的模型并未限制设备的质量较小 比较符合工业结构设备的现状
，

并重

点考虑了设备非对称布置这一情况
，

具有一定实用价值
。
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��� 从系统分析的观点看
，

结构一设备体系可以视为工业系统抗震可靠性分析的动力祸
联单元

，

深人研究这种基本单元的地震反应机理
，

对于分析工业系统的抗震薄弱环节具有

基础性的意义
。
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