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结构相互作用系统地震动力

特性的突变理论分析

王志强#申建红

!青岛理工大学管理学院#山东 青岛
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摘
!

要!地震荷载作用下#将土和结构作为一个系统#可较好体现地震作用下结构动力特性的影响
/

对一个简

单的土
J

结构相互作用系统模型#计算了其动能和形变能#通过拉格朗日方程导得对土
J

结构相互作用系统的

运动方程#并将其归结为以结构振幅为状态变量的尖点突变模型#来对结构的动力特性进行分析
/

尖点突变模

型的对应性状表明#非线性弹簧使系统具有可变频特性#使得地震作用下的土
J

结构相互作用系统不发生线性

系统中的'共振(现象$当系统频率变化使控制点!

;

#

.

"跨越尖点突变模型分叉集时#结构的振幅和振动相位会

发生突变#并且结构振幅的突变值随地震频率而变#也即地震频率变化对土
J

结构相互作用系统动力特性的影

响有'路径(效应
/

关键词!土
J

结构相互作用#突变理论#非线性#动力特性
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近年来#由于地震活动的频繁#地震灾害日益严重
/

地震是一种复杂的波动过程#它对建筑系统的作

用与土
J

结构相互作用系统的地震动力特性有关#使地震荷载下土
J

结构相互作用的研究越来越得到重

视
/

在重要建筑物的抗震设计#应用较多的是动力分析法
/

但是动力分析法把地震力直接作用于质点上

的简化处理#并不能合理地反映地基土性质对系统动力特性的影响
/

实际上#地震作用通常视为下卧基

岩上的周期激震源#地震力通过上卧土层的传递#而作用于基础和上部结构
/

只有把地基土与结构作为

整体进行分析#才能较为合理反映出地基土性质对系统地震响应特性的影响#目前也进行了一些研

究*

$JE

+

/

由于线性弹簧假定使分析结果无法解释结构响应的跳跃和振幅随频率变化的'路径(效应等复杂现

象#地基土和结构材料的非线性使地震对系统的作用和破坏远比线性情况复杂
/

突变理论是处理参数连

续变化导致系统状态不连续!跳跃式"变化的有效工具
/

鉴于土
J

结构系统地震动力特性十分复杂#本文

假定一个简单的地基土位移函数#由该位移函数求得地基土在结构基础部位的切应力#可满足将地震作

用传递给上部结构的基本要求
/

再过这个简单的土
J

结构相互作用系统模型#计算其动能和形变能#采用

通过拉格朗日方程建立土
J

结构相互作用系统的运动方程#再运用突变理论#对土
J

结构相互作用系统在

地震作用下非线性动力响应特性进行分析
/

由于问题本身又十分复杂#分析中只考虑结构的非线性#而

把地基土视为线弹性介质
/

$

!

土
J

结构相互作用系统分析模型

图
$

为若干个相似的土
J

结构相互作用系统#对于每一个土
J

结构相互作用系统#其地震作用和地震

响应相类似#故可取其中之一进行分析!如图
$

"

/

地基土为均匀弹性介质的水平土层#结构为地基土上

的单质点非线性弹簧体系#地震作用为下卧基岩作水平运动*

I

+

#地基土的地震反应简化为一维水平剪切

运动
/

当与土体相比结构的整体刚性较大时#把结构视为地基土上的单质点弹簧体系#弹簧的性质与结
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结构相互作用系统

地震分析的力学模型
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构材料的非线性性质有关
/

为了反映结构对地震响应的非线性

特性#把弹簧视为非线性弹簧
/

图
$

中
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"为基岩的水平周期

地震运动位移$

c

为结构相对于地面运动的位移
/

假定弹簧具有如下的恢复力
J

变形关系%
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地震激励通常是随机的#但在动力分析中将其视为确定

的*
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#将分析结果作为统计平均值#故可将基岩的水平周期地

震运动位移可假定为
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分别为基岩地震运动的位移幅值和频率
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土
H

结构相互作用系统的地震运动方程组

为导出土
H

结构相互作用系统的地震运动方程#以下计算

系统的动能&变形势能和非保守力
F

地基土各竖向土条有相同的运动*
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#截取一比结构略宽大的长宽为
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的范围进行研究#可把系统的动能表示为
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"中系统动能和变形势能的计算十分复杂#为了简化运算#假定地震响应的地基土位

移为线性函数#即
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分别为地基土和结构的自振频率$
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为阻尼比$
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为地震

加速度幅值$式中基岩地震运动的位移幅值
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结构相互作用系统动力特性的尖点突变模型平衡方程
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结构相互作用系统动力特性的突变理论分析
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'

"

'

"

"

(

#

即
2

,

#

成立
F

$F"

!

结构振幅突变的
3

值条件

当
2

,

#

#且当图
"

中控制点!

2

#

3

"移动到控制平面的分叉集上时结构振幅
8

"

才会发生突变
F

由式

!

$K

"知将该式中
2

&

3

代入分叉集方程
, "

!2

G

(

"H3

"

"

#

会导致关于
G$

&

G"

&

'

"

&

C

等异常复杂的关系

式#难以用这样的关系式厘清结构振幅突变的条件
F

以下类似
!F$

节采用直接法进行分析
F

由式!

$K

"中的
3

可用
'

"

$

&

E;

"

2

;

'

" 写为

3

"#

!
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G

&

'

"
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,

G$

(

$FE
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"
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#
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'

"
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;

'

"

G
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'

"

"
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'

"

$

(

#FE

'

"

'

"

$
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"

!

$

(

"C

"

!

"E

"

式!

"E

"中的!2;

'

"

!

G

&

"

(

#

#分子
'

"

$

(

#FE

'

"

(

#F

当
'

"

$

#'

"

!

$

(

"C

"

,

#

#且
'

"

-

'

"

$

!

$

(

"C

"

(

#

时
3

的

代数值可以快速地正向增大#而容易使控制点到达越过分叉集的左枝
K#

处在上叶的状态变量
8

"

向下

叶跳跃$当
'

"

$

#'

"

!

$

(

"C

"

(

#

#且
'

"

-

'

"

$

!

$

(

"C

"

#

#

时
3

的代数值可以快速地减小!即负向增大"#而

使容易控制点到达分叉集的左枝
K#

处在下叶的状态变量
8

"

向上叶跳跃
F

$F#

!

结构振幅性状$相位及其跳跃幅值

从式!

$K

"看到#当平方差
G$

"

#

或
G"

"

#

时#

2

&

3

均为确定的值#相应的
8

"

值通过方程式!

$%

"#落

在图
"

的平衡曲面
,

上#即结构或地基土的自振频率等于地震激励频率时#结构的振幅
8

"

为有限值#系

统不发生线性系统相应的'共振(现象
F

这是由于非线性弹簧使系统具有可变频特性#不产生类似于线

性系统的共振特性
F

由尖点突变模型平衡曲面
,

的性状知#当
8

"

位于图
"

曲面
,

上叶#

G$

&

G"

变化而使控制点!

2

#

3

"变

化到图中分叉集右枝
K时#位于曲面,

上叶临界点集
S的 结构振幅及相应的结构振动解为

8

"

#

$

" #

2

)槡 G

#

!

1"

#

$

"

8

"

#

$

P),
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" #

2

)槡 GP),
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"I

"

在
S处 状态变量跃到下叶#在下叶

8

"

#

"

处状态变量值为

8

"

#

"

"#

"

#

2

)槡 G
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"

8

"
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"

#
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"

从式!
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"&!

"H

"看到#

8

"

#

"

的绝对值是
8

"

#

$

值的
"

倍#并且
2

!

,

#

"的代数值越小!绝对值越大"时#跳跃
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前&后的状态变量值越大
F

也即当
G$

&

G"

变化而使结构振幅
8

"

发生跳跃#但由于发生跳跃对应的频率不

同#跳跃幅值也不同#即频率变化对系统动力特性的影响具有'路径(效应
F

式!

"H

"中振动解
1"

#

"

右端的'

#

(号这样进行理解%由于
#

P),

'

>

"

P),

!

'

>

#-

"#如此状态变量
8

"

跃

到下叶相应位置的结构振动解可写为
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式比较后看到#控制点!

2

#

3

"跨越分叉集时#不仅结构振幅发生了突变!为突变前

的
"

倍"#结构振动的相位也发生了突变#突变值为
-

弧度
F

当状态变量位于图
"

平衡曲面
,

下叶#

G$

&

G"

变化而使控制点!

2

#

3

"变化到分叉集右枝
K时#结构振

幅&结构振动的相位也会发生式!

"I

"至!

"%

"的类似变化#不再赘述
F

E

!

结
!

语

通过以上分析#可得如下认识%

!

$

"通过拉格朗日运动方程对受地震作用的土
J

结构相互作用系统动力特性分析#可归结为以结构

振幅为状态变量的尖点突变模型的对应性状来进行研究
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!

"

"通过对尖点突变模型的对应性状的分析看到#非线性弹簧使系统具有可变频特性#使得地震作

用下的土
J

结构相互作用系统不发生线性系统中的'共振(现象
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!

G

"当系统频率变化使控制点!
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.

"跨越尖点突变模型分叉集时#结构振幅会发生突变#结构振动

相位也会发生突变#并且结构振幅的突变值随地震频率而变化#这表明频率变化对土
J

结构相互作用系

统动力特性的影响有'路径(效应
/

!

!

"在非线性振动理论中直可以得到结论!

"

"&!

G

"中的某此特性#通过计算土
J

结构系统的动能和形

变能#采用突变理论方法分析#可对土
J

结构相互作用系统地震动力特性的描述更为形象&可视化
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