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不同地震波输入机制下的结构振动台模型试验
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摘要#设计了一个
%$

层框架结构'直接置于振动台上进行模

型试验
8

讨论不同输入机制对结构地震反应的影响
8

在进行

了土层自由场(土 结构相互作用体系的振动台试验的基础

上'选择三种试验记录作为该模型结构振动台试验的台面输

入'分别为先期试验中的振动台输入(自由场试验中的地表

记录(土 结构相互作用体系试验中模型结构基础上测得的

记录
8

把试验结果与土 结构相互作用体系的试验结果作对

比'讨论不同输入模式的合理性
8

试验结果表明#不考虑土层

因素'直接将基岩波作为输入'与实际误差最大'将自由场的

反应作为输入时误差有所减小'而将土
G

结构体系基础上的

反应作为输入时结构反应与实际情况更为接近'但有时会低

估结构的反应
8

关键词#振动台模型试验%土 结构相互作用%地震动输入%

输入机制
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近年来'结构抗震设计理论得到了快速发展'但

对于地震动输入的研究仍然存在着很大的不确定

性'存在着精确的结构分析方法与粗略的设计地震

动输入之间的矛盾
8

这种落后状况从整体上制约了

工程抗震安全性评价的可靠性和精度
8

如何采用合

理地震动输入方式对结构进行地震反应分析且便于

工程实践应用'是摆在广大学者和工程技术人员面

前的难题
8

在我国现行的抗震设计规范*

%

+中'对结构

的抗震设计均没有要求考虑土
G

结构的相互作用
8

通常在计算结构地震反应时'往往把结构直接置于

刚性地基上'在结构底部输入地震动'按四类场地分

类选择输入地震波'有较大的随意性
8

一般来说'结

构基底的地震动输入采用与结构所在场地相近的类

似场地地震记录'即所谓自由场输入
8

一些模型试验

和数据分析结果*

#G=

+表明'土 结构相互作用会对结

构基底地震动产生一定的影响
8

早期'陈清军*

HG"

+曾

对不同基础形式下的地震动输入做了研究'重点探

讨了桩承结构的有效地震动输入'并对大型结构物

的地震动输入问题提出了建议
8

杨柏坡*

%$G%%

+通过建

立结构 场地一体化模型'论证了影响高层建筑等效

输入地震动的主要因素'并说明了在结构地震反应

分析中应考虑土 结构相互作用的影响
:

李英民通过
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对带深桩基础的高层结构的计算分析'得出常规输

入法总体偏于安全的结论*

%#G%!

+

%虽然基本可行'但

可能低估结构底部几层的地震反应'应注意
:

随着抗

震研究的越来越精细化及抗震环节在结构设计中重

要性的凸显'如何选择结构基底合理的地震动输

入*

%>

+

'对于结构的设计非常的重要
:

在本试验之前'已经完成了土层自由场的振动

台模型试验和土 结构相互作用体系的振动台模型

试验'从上述试验中分别记录了土层地表中心点的

地震反应时程和模型结构基础中心点的地震反应记

录
:

前者相当于自由场地震动时程'后者为实际地震

中结构底部的地震动时程
:

这些时程记录将作为本

研究的振动台输入的加速度时程
:

下面通过振动台

模型试验'比较几种不同输入机制下结构反应的特

点和差异
:

!

!

模型试验设计

!!!

!

模型结构设计与材料特性

本试验原型为带桩筏基础的
%$

层框架结构'结

构的尺寸(弹性模量(密度和时间相似比分别为
%

$

#$

'

%

$

>

'

%

和
$8%

'层高为
#$NI

'柱和梁的尺寸分别为

>NI[>NI

和
!NI[>NI

'楼板厚度为
%NI

'选用微

粒混凝土及镀锌钢丝制作'其中微粒混凝土弹性模量

G =̀;$$a_J

'密度
)

%̀"!!Y

L

-

I

G!

8

图
%

为模型

结构置于振动台上的照片和测点布置示意图
8

图
>

!

试验模型结构及测点布置

?'

6

@>

!
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6,
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振动台性能

本试验在同济大学土木工程防灾国家重点实验

室进行'试验装置为由美国
a.3

公司生产的三向六

自由度模拟地震振动台
8

其主要性能参数如下#台面

尺寸为
>8$I[>8$I

%最大承载重量为
#;O

%

$

'

J

'

P

三向台面最大加速度分别为
%8#

'

$8H

和
$8=

*

%工

作频率范围为
$8%

"

;$Zd8
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振动台输入地震波

振动台地震输入包括以下三种情况#

!

%

"先期已完成的自由场和土 结构相互作用体

系振动台试验时的台面水平输入'简称.基岩波/

8

选择了
2759EOR6

波(

.JSO

波(上海人工基岩波作

为构造试验输入地震波的母波'经过压缩后作为台面

输入'分别简称为
2R

波(

.R

波(

3R

波'时程及频谱特性

如图
#

所示'加速度
&

的峰值调整为
$8%;

*

'

7

'

4

'

"

分别表示频率(时间(傅里叶谱值
8

图
C

!

基岩波时程及其
?(%:'1:

幅值谱

?'

6

@C

!

I'51B'9&(:

<

")*$(::19

,

()*')

6

?(%:'1:9

,

1$&:%5(-:($K="019

!!

!

#

"自由场振动台模型的地表加速度反应记

录'简称.地表波/

8

在土层自由场振动台模型试验

中'当振动台水平输入峰值为
$8%;

*

的
!

条.基岩

波/时'所得土层表面的水平加速度记录分别用
2S

'

.S

'

3S

表示'它们的时程及频谱情况如图
!

所示'此

时这
!

条.地表波/的峰值已不完全相同'分别为

$8%"#

'

$8#%;

'

$8!!#

*

8

经对自由场的白噪声扫描'

可知土层第
%

阶自振频率为
#8%;Zd8

!

!

"土 结构相互作用体系结构基础处的水平加

速度反应记录'简称为.基础波/

8

在土 结构振动台

模型试验中'当振动台水平输入峰值为
$8%;

*

的
!

条基岩波时'所得结构基础处的水平加速度记录分

别用
2X

'

.X

'

3X

表示'它们的时程及频谱情况如图
>

所示
8

此时'这
!

条.基础波/的峰值分别为
$8#=%

*

'

>=#%
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$8##!

*

'

$8#=$

*

8

经过白噪声扫描'可知土 结构相

互作用体系以结构振动为主的第
%

阶振型对应的自

振频率为
;8%Zd8

图
D

!

地表波时程及其
?(%:'1:

幅值谱
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图
G
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基础波时程及其
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幅值谱
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6
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通过对比图
#

'

!

'

>

'可发现基岩波的频率较高'

而经过土层过滤后的自由场表面波的频率较低'而

基础上的反应频率则介于二者之间
8

!!$

!

输入机制设计

为了比较不同输入机制对结构地震反应的影

响'把模型结构直接置于振动台上进行试验'如图
%

所示
8

试验所用模型结构与土
G

结构相互作用体系

试验中的上部模型结构完全相同
8

设计了下列四种

振动台的地震输入工况#

!

%

"输入工况
%

!

水平输入.基岩波/'即把
!

条

所选择的
2R

波(

.R

波(

3R

波直接由振动台水平输

入'相应于把结构直接置于基岩上的实际情况
8

!

#

"输入工况
#

!

水平输入修正的.基岩波/'即

把
!

条.基岩波/的峰值由
$8%;

*

分别调整到与对应

的.地表波/相等峰值'分别称为
2RS

波(

.RS

波(

3RS

波'

峰值分别为
$8%"#

*

'

$8#%;

*

'

$8!!#

*

8

这一输入工况

不直接试验'由输入工况
%

的试验结果来推算
8

!

!

"输入工况
!

!

水平输入.地表波/'即把
2S

波(

.S

波(

3S

波直接由振动台水平输入
8

此输入工况

相应于目前研究工作中常用的结构地震反应分析中

的输入方法'也就是直接用自由场地震记录作为结

构底部输入'而不考虑土 结构相互作用的影响
8

!

>

"输入工况
>

!

水平输入.基础波/'即把
2X

波(

.X

波(

3X

波直接由振动台水平输入'此输入工况

相应于考虑了土 结构之间的运动相互作用'而忽略

了土 结构之间的动力相互作用影响
8

!!&

!

试验成果的比较基准

为了讨论上述三种输入机制下结构反应的合理

性'以土层 模型结构相互作用体系的振动台试验

!简称输入工况
;

"结果作为比较基准
8

!!%

!

试验工况设计

根据试验目的'设计了如表
%

所示的水平激励

工况表'其中.地表波/和.基础波/的幅值与图
!

(图

>

相对应
8

"

!

试验成果分析

"!!

!

白噪声激励试验结果分析

在每一工况的试验结束中后'都对试验模型结

构进行了观察'并未发现裂缝
8

说明试验过程中模型

结构没有宏观破坏现象
8

第一次和最后一次白噪声

扫描试验中分别得到的框架顶部加速度传递函数见

图
;J

'

X8

采用半功率谱方法得到的结构频率都为

A8;Zd

'阻尼比分别为
$8$>"

'

$8$;$8

二者非常接近'

说明此试验过程中结构处于线弹性阶段'没有损坏
8

;=#%
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表
>
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试验工况表

I"8@>

!

I"8#1(-&19&$"919

*

试验工况
序号

激励
加速度峰值

设定值 实测值

试验工况
序号

激励

%

白噪声
% $8$;$

&

# 2R

波
$8%;$ $8%>%

! .R

波
$8%;$ $8%;=

> 3R

波
$8%;$ $8%A#

;

白噪声
# $8$;$

&

A 2S

波
$8%"# $8#$!

= .S

波
$8#%; $8%"=

H 3S

波
$8!!# $8!>;

"

白噪声
! $8$;$

&

%$ 2X

波
$8#=% $8#=>

%% .X

波
$8##! $8#!A

%# 3X

波
$8#=$ $8#;=

%!

白噪声
> $8$;$

&

"!"

!

试验波激励数据整理方法

由于试验中振动台面不可能完全实现预想的加

速度输入'需要整理试验数据'以便比较分析不同的

试验成果
8

由于本试验中模型结构处于线性工作状

态'使得测试数据比例调整成为可能
8

在数据整理

图
H

!

框架顶部传递函数

?'

6

@H

!

I:")9-1:-%)$&'()"&&(

,

N9&(:

<

(-&B1-:"51

中'当振动台实际输入峰值与设计峰值不一致时'按

这
#

个值之比对试验数据按同比例调整
8

"!#

!

试验数据成果

现将调整后各试验波作用下的结构加速度(层

间位移(框架柱应变峰值分别列于表
#

&

%$

中'所列

相对误差的计算方法为#!输入工况
%

的反应峰值
G

输入工况
;

的反应峰值"

h

输入工况
;

的反应峰值

!

%̀ %

'

#

'

!

'

>

"

8

由于在土 结构相互作用体系的试验

过程中第
A

层的加速度计出现问题'没有获得相应

的试验记录'在表中以.&/表示
8

缺少了该层加速度

反应的比较基准'无法计算相对误差
8

表
C

!

.

组波作用下各层加速度峰值及误差分析

I"8@C

!

T1"K"$$1#1:"&'()(-1"$B-#((:")*1::(:")"#

<

9'9%)*1:1F$'&"&'()(-.

6

:(%

,

="019

测点
2R

波

峰值$
*

误差$
!

2RS

波

峰值$
*

误差$
!

2S

波

峰值$
*

误差$
!

2X

波

峰值$
*

误差$
!

相互作用
体系峰值$

*

%$

层
$8;!> GA!8$ $8AH> G;#8A $8;;# GA%8H %8=%; %H8" %8>>!

H

层
$8>%% GA#8H $8;#A G;#8> $8>>= G;"8A %8!$; %H8$ %8%$;

A

层
$8!A$

&

$8>A%

&

$8>%A

&

%8#;H

& &

>

层
$8!H= G>>8" $8>"; G#"8; $8!>% G;%8; %8%"= =$8! $8=$!

#

层
$8#=; G!;8$ $8!;# G%A8H $8#%! G>"8= $8H$! H"8H $8>#!

基础
$8%;$ G>>8A $8%"# G#"8# $8%"# G#"8# $8#=% $8$ $8#=%

表
D

!

I

组波作用下各层加速度峰值及误差分析

*+,!D

!

-.+/+00.1.2+345657.+0871552+69.2252+6+1

:

;4;<69.2.=043+345657*

>

25<

?

@+A.;

测点
2R

波

峰值$
*

误差$
!

2RS

波

峰值$
*

误差$
!

2S

波

峰值$
*

误差$
!

2X

波

峰值$
*

误差$
!

相互作用
体系峰值$

*

%$

层
$8!;A G=$8% $8;%$ G;=8# $8=!A G!H8# %8#HA H8$ %8%"%

H

层
$8#=% G=!8" $8!HH GA#8A $8;=> G>>8= $8";; GH8$ %8$!H

A

层
$8#!$

&

$8!!$

&

$8>>;

&

%8$!$

& &

>

层
$8#!; G;=8! $8!!= G!H8" $8!"# G#"8$ $8H%A >H8$ $8;;%

#

层
$8%H% G>H8H $8#;" G#A8= $8#%> G!"8; $8>A$ !$8% $8!;>

基础
$8%;$ G!#8A $8#%; G!8A $8#%; G!8A $8##! $8$ $8##!

!!

从表
#

"

表
>

中数据可看出'上述四种输入机

制下的结构地震反应与土 结构相互作用体系的

地震反应相比'都有较大的误差
8

相比之下'当不

考虑土层情况时'即基岩输入!工况
%

"与实际情

况!工况
;

"相差最大'原因之一是输入加速度峰

值要小于其他输入工况%当把输入峰值调整到与

自由场输入相同!即工况
#

"时'误差水平有所降

低'要略好于自由场输入!工况
!

"'但
.S

波作用

下结构的反应较
.RS

波更接近于土
G

结构相互作

用体系的反应'主要是
.RS

波的频率较高'与相互

A=#%
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!!

作用体系基础上的反应
.X

相差较大%采用.基础

波/作为输入!工况
>

"时'结构反应与土 结构相

互作用体系试验成果!工况
;

"的接近程度相对好

一些
8

表
G

!

S

组波作用下各层加速度峰值及误差分析

*+,!G

!

-.+/+00.1.2+345657.+0871552+69.2252+6+1

:

;4;<69.2.=043+345657B

>

25<

?

@+A.;

测点
3R

波

峰值$
*

误差$
!

3RS

波

峰值$
*

误差$
!

3S

波

峰值$
*

误差$
!

3X

波

峰值$
*

误差$
!

相互作用
体系峰值$

*

%$

层
$8;>% GA!8; %8%"= G%"8% $8=!# G;$8A %8%H; G#$8$ %8>H%

H

层
$8>;= GA#8> %8$%% G%A8= $8A;! G>A8! $8"$! G#;8A %8#%>

A

层
$8!#"

&

$8=#H

&

$8;HH

&

$8=$$

& &

>

层
$8#== GA$8A $8A%! G%#8H $8;A; G%"8; $8A;$ G=8; $8=$!

#

层
$8#$H G;$8; $8>A$ "8A $8>>" A8H $8>## $8> $8>#$

基础
$8%;$ G>>8; $8!!# #!8$ $8!!# #!8$ $8#=$ $8$ $8#=$

表
H

!

.

组波作用下各层层间位移峰值及误差分析

*+,!H

!

-.+/463.2C;352

:

9247357.+0871552+69.2252+6+1

:

;4;<69.2.=043+345657D

>

25<

?

@+A.;

测点
2R

波

峰值$
II

误差$
!

2RS

波

峰值$
II

误差$
!

2S

波

峰值$
II

误差$
!

2X

波

峰值$
II

误差$
!

相互作用
体系峰值$

II

%$

层
$8>%$ G>!8# $8;#> G#=8! $8#A; GA!8# $8==> =8! $8=#%

H

层
$8=#H GA>8A $8"!% G;>8H $8A!A GA"8% %8>"% G#=8A #8$;"

A

层
$8"%! G;=8A %8%A" G>;8H $8="" GA#8" %8H=$ G%!8# #8%;;

>

层
$8;"" G;"8; $8=AA G>H8% $8>H" GAA8" %8#A$ G%>8= %8>=A

#

层
$8H>" G;!8% %8$HA G!"8" %8!#H G#A8A %8%#; G!=8H %8H$H

表
L

!

I

组波作用下各层层间位移峰值及误差分析

*+,!L

!

-.+/463.2C;352

:

9247357.+0871552+69.2252+6+1

:

;4;<69.2.=043+345657*

>

25<

?

@+A.;

测点
.R

波

峰值$
II

误差$
!

.RS

波

峰值$
II

误差$
!

.S

波

峰值$
II

误差$
!

.X

波

峰值$
II

误差$
!

相互作用
体系峰值$

II

%$

层
$8#%; GAA8A $8!$H G;#8# $8>;> G#"8A $8A!> G%8A $8A>;

H

层
$8;$A G=%8# $8=#; G;H8= %8$!" G>$8H %8!$# G#;8H %8=;;

A

层
$8AAA GAA8A $8";; G;#8# %8#;" G!A8" %8A;= G%=8$ %8""=

>

层
$8>#; G=%8" $8A$" G;"8= $8=!$ G;%8= %8$H# G#H8> %8;%%

#

层
$8=A= G>;8$ %8$"" G#%8% %8$>" G#>8H $8HH; G!A8; %8!">

表
P

!

S

组波作用下各层层间位移峰值及误差分析

*+,!P

!

-.+/463.2C;352

:

9247357.+0871552+69.2252+6+1

:

;4;<69.2.=043+345657B

>

25<

?

@+A.;

测点
3R

波

峰值$
II

误差$
!

3RS

波

峰值$
II

误差$
!

3S

波

峰值$
II

误差$
!

3X

波

峰值$
II

误差$
!

相互作用
体系峰值$

II

%$

层
$8!A> GA#8> $8H$= G%A8H $8;A" G>%8! $8=#= G#;8$ $8"=$

H

层
$8=;" GA=8% %8AH% G#=8! %8%!H G;$8H %8#H$ G>>8= #8!%#

A

层
%8$;> G;A8# #8!!# G!8% %8!$> G>;8H %8=H# G#A8$ #8>$=

>

层
$8;A; GA>8H %8#;$ G##8$ $8AH" G;=8$ %8$#% G!A8! %8A$!

#

层
$8"$> G;%8; #8$$% =8! #8#AH #%8; %8%>! G!H8= %8HAA

表
Q

!

.

组波作用下框架柱应变峰值及误差分析

*+,!Q

!

-.+/;32+465772+E.051<E6+69.2252+6+1

:

;4;<69.2.=043+345657D

>

25<

?

@+A.;

测点
2R

波

峰值$
%$

GA 误差$
!

2RS

波

峰值$
%$

GA 误差$
!

2S

波

峰值$
%$

GA 误差$
!

2X

波

峰值$
%$

GA 误差$
!

相互作用

体系峰值$
%$

GA

中部
=!8$ G==8H "!8> G=%8; ==8% G=A8; #>>8A G#;8; !#H8!

底部
##>8# G;#8$ #H=8$ G!H8A #$=8$ G;;8= ;#=8> %#8H >A=8;

==#%
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表
R

!

I

组波作用下框架柱应变峰值及误差分析

*+,!R

!

-.+/;32+465772+E.051<E6+69.2252+6+1

:

;4;<69.2.=043+345657%

>

25<

?

@+A.;

测点
.R

波

峰值$
%$

GA 误差$
!

.RS

波

峰值$
%$

GA 误差$
!

.S

波

峰值$
%$

GA 误差$
!

.X

波

峰值$
%$

GA 误差$
!

相互作用

体系峰值$
%$

GA

中部
;%8; GH>8; =!8H G==8H %$#8# GA"8! #%#8$ G!A8! !!#8"

底部
%!>8% GAA8; %"#8# G;%8" !$;8A G#!8A >A=8> %A8" !""8H

表
>X

!

S

组波作用下框架柱应变峰值及误差分析

*+,!>X

!

-.+/;32+465772+E.051<E6+69.2252+6+1

:

;4;<69.2.=043+345657&

>

25<

?

@+A.;

测点
3R

波

峰值$
%$

GA 误差$
!

3RS

波

峰值$
%$

GA 误差$
!

3S

波

峰值$
%$

GA 误差$
!

3X

波

峰值$
%$

GA 误差$
!

相互作用

体系峰值$
%$

GA

中部
H#8A GH#8! %H#8H GA$8" %!>8A G=%8# %=A8! GA#8! >A=8$

底部
#=>8! G>A8% A$=8% %"8! !$#8; G>$8; >H=8! G>8# ;$H8"

!!

当采用.基础波/输入时'在试验波
2X

和试验波

.X

作用下'结构的加速度反应要大于工况
;

作用下

的情况'即当考虑土 结构相互作用时'由于土体阻

尼的耗能'使得反应减小%顶部几层加速度反应和实

际情况的误差要小于底部几层的'这可能是结构的

不同振动形态所致
8

而在试验波
3X

作用下情况相

反'从图
#

.基岩波/的频谱图中可看出'试验波
3R

的

频率较低'卓越频率为
;Zd

'刚好与土 结构系统的
%

阶频率接近'故土 结构相互作用体系下的反应要大

一些
8

从表
;

"

=

中可看出'层间位移具有相似的规

律'都是工况
>

时较为接近于实际情况'各工况下层

间位移都要小于土
G

结构相互作用时的值
8

表
H

&

%$

的应变峰值表现出同样的规律'但框架中间柱的应

变与实际情况的误差要大于底部的'且均小于土
G

结构相互作用时的情况
8

由于篇幅限制'仅列出为
2

组波作用下'各不同输入机制下框架顶层的加速度

时程反应及傅里叶幅值谱'见图
A8

#

!

结论

!

%

"对于土层基础上的建筑结构'当不考虑土层影

响时'将地震波直接从结构基底输入'无论采用何种方

式'都有较大误差'与结构实际的地震反应相差较大
8

!

#

"相比之下'不考虑土层因素时'直接将基岩波

作为输入'与实际误差最大%当将基岩波峰值调整至

与地表波峰值相同时'在基岩波频率较低时'较地表

波的输入更接近于实际情况些%但当地震波频率较高

时'则是地表波的输入更接近实际些%将土 结构体系

基础上的反应作为输入'与实际情况最为接近
8

!

!

"当采用基础上的反应作为输入简化计算

时'结果有时大于 结构相互作用体系试验所得的反

图
L

!

框架顶层的水平加速度

?'

6

@L

!

[(:'O()&"#"$$1#1:"&'()"&&(

,

N9&(:

<

(-&B1-:"51

应值%对于低频地震波来说'由于土 结构相互作用

使结构的频率降低'采用不考虑土 结构相互作用时

的简化计算'将会低估结构的反应
8

!

>

"在不考虑土 结构相互作用下的各种输入机

制时'层间位移均小于实际情形下的层间位移
8

H=#%
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!

;

"当不考虑土 结构相互作用时'结构中部的

应变较实际情形小'应变与实际情况的误差要大于

底部的误差
8
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