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摘要!采用振型叠加法对悬挂结构系统的运动特性进行分析研究'通过对悬挂子结构和主支撑结构

的相互作用进行频域分析!提出地震动激励下悬挂子结构对主支撑结构的作用是在主支撑结构上

添加悬挂子结构的复惯性质量!即悬挂子结构静态和动态质量#悬挂子结构振动作用与引起振动的

外界激励加速度的比值$之和'根据悬挂子结构的复惯性质量和主支撑结构的模态参数!对悬挂结

构系统的耦合动态响应进行了频域研究!采用时程分析方法对结果进行验证'同时!对悬挂结构系

统与
K<H

*
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的减震原理进行了比较分析%

关键词!悬挂结构系统'抗震'独立模态'频域传递函数'复惯性质量
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提出利用悬挂原理建造超高

层建筑的想法#采用悬挂建筑框架结构能够提供大

的建筑空间#满足多种建筑功能的要求%国外悬挂

建筑框架结构已经进入到使用阶段&中国在悬挂建

筑框架结构的整体稳定性*

#

+

,组合巨型框架等效模

型*

!

+和悬挂子结构对主支撑结构的驱动作用*

"

+等方

面分别进行了研究%

地震荷载作用下#悬挂结构的运动特征类似于
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#但是因为悬挂子结构和主支撑结构

均为多自由度结构体系#两者间的运动和作用互相

耦合#并且悬挂子结构的质量大于主支撑结构的#这

些特点使得在地震动激励下悬挂主次结构的位移和

加速度的变化规律更为复杂%

笔者推导了悬挂结构系统的振动微分方程#并

且进行了时频分析&通过对悬挂子结构和主支撑结

构的相互作用推导了两者基于各自独立模态下的振

动方程#并且进行了频域分析#提出了悬挂子结构对

主支撑结构的作用是悬挂子结构复惯性质量的添

加&针对悬挂子结构和主支撑结构的模态频率之间

不同的重叠范围#对悬挂结构系统进行了时频分析

研究%

B

悬挂结构系统

B:B

悬挂子结构的振动方程
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个悬挂子结构的振动响应与振动激励,悬

挂子结构自身参数相关#其振动激励为主支撑结构

在该子结构与主支撑结构连接处的绝对加速度#因
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悬挂子结构与主支撑结构相互作用影响分析
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]

$

!

&

>[<

$

&

'

[

<

(

"

]#

-

!!!!!*

K

;

!

*

3

=F

!

$

"

]

$

!

'

!

5

!

$

"+ !

#@

"

由式!

#@

"可知$悬挂子结构的振动激励包括地

震动激励和主支撑结构地震加速度响应两部分#即

悬挂子结构的振动激励为经主支撑结构滤波后的地

震动激励%

悬挂子结构相对主支撑结构的位移傅氏谱为

?

!

$

"

\

*

@

!

$

" !

!$

"

悬挂子结构相对地面的位移傅氏谱为

3

#

!

$

"

\'

!

5

!

$

"

[

*

@

!

$

" !

!#

"

主支撑结构位移傅氏谱为

#

!

$

"

\

!

5

!

$

" !

!!

"

H

独立模态之间的相互关系

悬挂子结构系统的传递函数矩阵为

<

(

!

$

"

\

!

]

$

!

;

![

B

$

&

$[

!

&

&

"

]#

;

!\

*

!

]

$

!

&

>[

B

$

&

'

[

<

(

"

]#

*

K

;

!

!

!"

"

将式!

!"

"代入式!

#B

"#并且
!

K

!

!

\>

#

)

\

!

K

!=

#式!

#B

"中的
,

,

$

分别变换为

!

,\

.

]

$

!

!

K

*

!['

K

;

!

!

&

>[

$

!

<

(

!

$

"

'

+-

!!!!

[<

$'

[

(

/

]#

$\]

!

K

*

!['

K

;

!

!

&

>[

$

!

<

(

!

$

)

*

+

"+

!

!?

"

主支撑结构无悬挂子结构的各阶广义位移的傅

氏谱为

5

!

$

"

\]

!

K

!=F

!

$

")!

]

$

!

!

K

!

!

[<

$!

K

$

!

[

!!

K

&

!

"

\]

)

F

!

$

")!

]

$

!

>[<

$'

[

(

"!

!A

"

与主支撑结构悬挂子结构的各阶广义位移的傅氏谱

比较可知$质量矩阵
!

被
!['

K

;

!

*

>[

$

!

<

(

!

$

"+

'

替换#其中的第二项
'

K

;

!

*

>[

$

!

<

(

!

$

"+

'

为悬挂子

结构自身特征参数的函数#即悬挂子结构的质量,固

有频率,阻尼比的函数#而与主支撑结构的特征参数

无关%令复惯性质量为

!

R

\

;

!

*

&

>[

$

!

<

(

!

$

"+ !

!%

"

式!

!%

"表征悬挂子结构的惯性质量向主支撑结构的

传递#可以分解为两项$

;

!

&

>

表征悬挂子结构将所受

到的地面加速度直接向主支撑结构的传递#

;

!P

!

<

(

$B
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!

$

"则是悬挂子结构共振作用向主支撑结构的传

递%由于;

!P

!

<

(

!

$

"的存在#悬挂子结构复惯性质

量为复数形式%悬挂子结构系统的复惯性质量矩阵

通过设置矩阵
'

凝聚到主支撑结构的各个悬挂节

点上#主支撑结构各个节点的质量也发生变化#所以

式!

#B

"可以表达为

5

!

$

"

\]

!

K

!

!['

K

!

R

'

"

=F

!

$

")

!!

*

]

$

!

!

K

!

!['

K

!

R

'

"

!

[<

$!

K

$

!

[

!!!

K

&

!

+

\]

!

)

[

!

K

'

K

!

R
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"

F

!

$
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!!

*

]

$

!

!

>[

!

K

'

K

!

R

'

!

"

[<

$'

[

(

+ !

!=

"

式!

!=

"显示其振型参与系数,分母中与质量有关的

项均被修改#而阻尼项和刚度项则保持不变%明显

地#在地震荷载作用下#作用于主支撑结构的地震动

激励作用为主支撑结构本身质量和悬挂于其上的悬

挂子结构复惯性质量两者的地震动激励作用之和%

复惯性质量的静态质量,频率特征和相位角的大小

均影响着主支撑结构的地震响应%

通过设置矩阵
'

凝聚后的悬挂子结构的复惯

性质量在不同阻尼系数!采用比例阻尼#前
!

阶阻尼

比相同"时的绝对值和相位角#如图
#

,

!

所示%悬挂

子结构的参数见表
#

%随着悬挂子结构的各阶阻尼

比的增大#悬挂子结构复惯性质量绝对值减小#这是

因为悬挂子结构共振作用减小的缘故&同时相位角

也随之减小%值得注意的是#悬挂子结构复惯性质

量的相位角为负数#即在同一地震动激励下#悬挂子

结构的运动滞后于主支撑结构%

图
B

悬挂子结构复惯性质量绝对值随圆频率的变化

,/

*

CB 8$%/$4/)+)6=9#)-.4"8$-.")62.#

:

"+#/)+2"&)+0$%

?

24%.&4.%"K)<

:

-"M3+"%4/$;$##E#K/%&.-$%,%"

]

."+&

?

J

悬挂结构系统与
F;I

+

;F;I

被

动控制系统的比较

一般情况下#阻尼比越大悬挂子结构复惯性质

量绝对值越小#对主支撑结构的反作用力越小#这是

因为阻尼越大共振作用越小#导致复惯性质量第二

项变小的缘故&阻尼比越大复惯性质量的相位角越

小%由复数加法的性质可知$随着相位角的减小#悬

图
D

悬挂子结构复惯性质量相位角随圆频率的变化

,/

*

CD 8$%/$4/)+)6('$#"=+

*

-")62.#

:

"+#/)+2"&)+0$%

?

24%.&4.%"K)<

:

-"M3+"%4/$;$##E#K/%&.-$%,%"

]

."+&

?

挂子结构提供的反作用和主支撑结构自身所受地震

动激励作用合力的模值将增大%在自振频率处复惯

性质量绝对值最大#即各个悬挂子结构在其自振频

率处对主支撑结构的反作用力最大%

对于
K<H

)

<K<H

被动控制系统而言#悬挂

子结构为
K<H

)

<K<H

#由于它的质量远远小于主

支撑结构的质量!为其
#J

左右"#并且
K<H

)

<K>

<H

的调频范围有限#因此#

K<H

)

<K<H

对主支

撑结构运动特性的影响仅仅局限于某些需要控制的

频段上%为得到较大的控制作用#

K<H

)

<K<H

的

自振频率控制在主支撑结构的自振频率段上&同时#

阻尼系数取值越小#即保证复惯性质量幅值越大#与

主支撑结构的相位角越大#主支撑结构本身质量和

悬挂于其上的
K<H

)

<K<H

复惯性质量两者的地

震动激励作用之和则越小*

%>B

+

%

对于悬挂结构系统而言#悬挂子结构的质量大

于主支撑结构的质量#调频范围相对较宽#因此悬挂

子结构对原主支撑结构运动特性的影响较大%这些

影响主要来自复惯性质量的静态质量,频率特征和

相位角%为避免系统发生类共振现象#以及避免悬

挂子结构对主支撑结构产生较大的反作用力#悬挂

子结构和主支撑结构的自振频率应该分离%

L

数值仿真

相同的悬挂子结构被悬挂于主支撑结构的各层%

主支撑结构和悬挂子结构的参数见表
#

#其中模型
#

的模态频率远离悬挂子结构的模态频率#模型
!

的第

一阶模态频率在悬挂子结构第二,三阶模态频率之

间#模型
"

的第一阶模态频率在悬挂子结构第一,二

阶模态频率之间#第二阶模态频率在悬挂子结构第二,

三阶模态频率之间%主支撑结构和悬挂子结构均采用

比例阻尼#主支撑结构的第一,二阶阻尼比均取
$:$!

%

L:B

频域模拟

根据式!

#B

",!

#@

"#令
F

!

$

"

\#

#可以获得主支

#B

第
#
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撑结构和悬挂子结构的频域传递函数幅值随圆频率

变化#如图
"

所示%

对于主支撑结构$

!

#

"其频域传递函数的突起峰都移到悬挂子结

构的模态频率附近!主支撑结构的动态特性受悬挂

子结构的动态特性的调制"&

!

!

"随着悬挂子结构阻尼比的增大#低频处突起

峰的峰值降低#高频处的突起峰消失#其他圆频率处

的幅值则增加#频域传递函数曲线所围的面积增大&

!

"

"随着悬挂子结构阻尼比的增大#各阶频域传

递函数低频处的突起峰向高频方向移动%

对于悬挂子结构$

!

#

"主支撑结构作用对模型
"

的影响最大#对模

型
#

的影响最小#模态频率重叠越少悬挂子结构受

主支撑结构的影响越小&

!

!

"随着悬挂子结构阻尼比增大#低频处突起峰

表
B

悬挂结构参数

F$9CB ($%$<"4"%#)62.#

:

"+#/)+24%.&4.%"

地

层

号

模态

阶数

主支撑结构

模型
#

模型
!

模型
"

悬挂子结构

等效侧移刚度)

!

#$

@

X;

-

C

]#

"

等效质量)

#$

A

X

8

模态频率)

!

)+4

-

D

]#

"

等效侧移刚度)

!

#$

B

X;

-

C

]#

"

等效质量)

#$

A

X

8

模态频率)

!

)+4

-

D

]#

"

等效侧移刚度)

!

#$

B

X;

-

C

]#

"

等效质量)

#$

A

X

8

模态频率)

!

)+4

-

D

]#

"

等效侧移刚度)

!

#$

=

X;

-

C

]#

"

等效质量)

#$

A

X

8

模态频率)

!

)+4

-

D

]#

"

#

一
?:A A:=! !@:A%?% =:%$A A:=! #!:#A"@ ?:A A:=! @:"?@# ?:$ % ":%="B

!

二
":B A:=! @?:%%B= %:?!! A:=! "B:@#=@ ":B A:=! !@:@"=$ ?:! % #$:"?A"

"

三
":B #:!$ #?A:"A"A %:?!! #:!$ A@:=A?" ":B #:!$ ?A:@%A$ ?:! % #A:$"B#

图
H

频域传递函数幅值随圆频率的变化
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*
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:
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的峰值降低#高频处的突起峰消失#其他圆频率处的

幅值也降低#频域传递函数曲线所围的面积减小&

!

"

"随着悬挂子结构阻尼比的增大#各阶频域传

递函数低频处的突起峰向低频方向移动%

因为随着悬挂子结构阻尼比的增大#悬挂子结

构各阶频域传递函数低频处的突起峰向低频方向移

动#而主支撑结构各阶频域传递函数低频处的突起

峰向高频方向移动#所以调整悬挂子结构阻尼比时

必须避免类共振现象的出现%

L:D

时域模拟

根据式!

%

"#应用
O1,D'*>

1

法!

1

\#:"=

"#输入

的地震波为
!?D

的组合地震波$

$

%

#!D

为
7,53*>

2)'?$;M

地震波#

#!

%

!?D

的加速度幅值为
$

#时

间步长为
$:$!

%在线弹性范围对模型
#

!悬挂子结

构的阻尼比取为
0

\$:?A

",模型
!

!

0

\$:"%

",模型
"

!

0

\$:"B

"进行了时程分析#各个质点相对于地面的

加速度和位移时程分析结果如图
?

%

@

所示%从图

?

%

@

可知$悬挂子结构的加速度,位移与主支撑结

构的加速度,位移方向相反&主支撑结构的位移和加

速度时程中的高频成分较悬挂子结构丰富&

$

%

#!D

的
7,53*2)'?$;M

地震波结束后#主支撑结构和悬

挂子结构作较长时间的衰减运动%

图
J

模型
B

加速度时程

,/

*

CJ F/<"1P/#4)%

?

)6=&&"-"%$4/)+)6;)0"-B

R

结 语

通过对悬挂结构系统的时频分析#以及对悬挂

子结构和主支撑结构基于各自独立模态的频域分析

获得以下结论$

!

#

"悬挂结构系统的运动特征原理与
K<H

)

<K<H

相同#而减震原理与
K<H

)

<K<H

不同%

!

!

"因为悬挂子结构的质量大于或者近似等于

主支撑结构的质量#地震动激励下#主支撑结构的动

图
L

模型
B

位移时程

,/

*

CL F/<"1P/#4)%

?

)6I/#

:

-$&"<"+4)6;)0"-B

图
R

模型
D

加速度时程

,/

*

CR F/<"1P/#4)%

?

)6=&&"-"%$4/)+)6;)0"-D

图
S

模型
D

位移时程

,/

*

CS F/<"1P/#4)%

?

)6I/#

:

-$&"<"+4)6;)0"-D

态特性受悬挂子结构动态特性的调制#其影响较大&

主支撑结构的各阶频域传递函数的峰值移到悬挂子

结构的模态频率附近#其幅值与原主支撑结构的函

数的峰值在同一数量级%

!

"

"悬挂子结构和主支撑结构的模态频率重叠

得越少#悬挂结构系统越稳定%

!

?

"控制悬挂子结构的阻尼比可以减小悬挂子

结构地震响应#但是对主支撑结构的地震响应则是

"B

第
#

期
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图
T

模型
H

加速度时程

,/

*

CT F/<"1P/#4)%

?

)6=&&"-"%$4/)+)6;)0"-H

图
U

模型
H

位移时程

,/

*

CU F/<"1P/#4)%

?

)6I/#

:

-$&"<"+4)6;)0"-H

先降后升&达一定阻尼比时#两者运动相互调制发生

类共振#地震响应急剧增加%

!

A

"悬挂子结构对主支撑结构的动态作用可以

归结为在主支撑结构上添加悬挂子结构的复惯性质

量&主支撑结构对悬挂子结构的动态作用可以归结

为对悬挂子结构施加经主支撑结构滤波后的地震动

激励%
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