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结构动力模型相似关系研究及验证
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摘要：结构模型的振动台试验是研究工程结构抗震性能的重要方法，正确处理模型与原型的相

似关系以及由模型反应正确推导原型反应是很重要的问题。本文以4层框架结构为例，探讨了

原型与人工质量模型和欠质量人工质量模型的相似关系，采用有限元分析程序计算原型与模型

的地震反应，由模型地震反应反推原型地震反应，将原型地震反应的计算值和反推值从基本自

振周期，加速度，速度，位移，基底剪力方面进行了比较，从而得出在弹性阶段内动力相似关系的

正确性。
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Research of similitude laws for dynamic structural model test
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Abstract：Vibroplatform test is all important method to study seismic performance of engineering structure．

Processing the simil丑rity relation and deducing response of original mold correctly are very important．Tak—

ing one four—story f_rarne building鹳all example．this paperdiseussed the similarity relation of the o,49inal

model and enough artificial mass and without enough artificial nlass，and earthquake response of the orisi—

hal model and model were calculated by using finite element programe；response of original model accord-

ing to response of the model was deduced；the calculation result from basic lqatul：丑l vibration period，aceel·

emtion，velocity，displacement and structural base shear were compared．Finally，the correctness of dy-
nanlic similitude law at the elastic stag Was validated．
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振动台试验是建筑结构抗震研究的试验方法

之一，通常被当作最能直接了解结构在地震激励

下反应的可靠方法⋯。振动台模型试验都采用缩

尺模型，通常难以全部满足模型弹性相似关系的

要求，国内目前完成的绝大多数建筑结构振动台

试验均采用忽略部分重力影响的欠质量人工质量

模型，不完全满足模型试验弹性相似关系的要求，

大多研究仅仅是根据经验来判断结果的准确

性u】。本文以4层框架结构为例，探讨了原型与

人工质量模型和欠质量人工质量模型的相似关

系，采用有限元分析程序计算原型与模型的地震

反应，将原型地震反应的计算值和反推值进行了

比较，得出了一些有意义的结论。

1完全弹性相似关系

一般情况下，结构在线弹性范围内的地震反

应可表述为如下函数关系b J：

叮=fC Z，E，P，t，r，口，口，g，cc，) (1)

式中d为构件应力，Z为构件尺寸，E为材料

弹性模量，p为构件材料密度，t为时间，r为结构

变形反应，口为结构速度反应，a为结构加速度反

应，g为重力加速度，o．i为结构自振圆频率。根据

玎定理HJ，则可得到模型与原型对应物理量的相

收稿日期：2008—03—07

作者简介：杨树标(1959一)，男。河北保定人，教授，从事建筑抗震方面的教学与研究工作。



第3期 杨树标等：结构动力模型相似关系研究及验证 5

似比所应满足的条件：

tr=tr√pf|Er；nr=Er／(p．1r、=gf；ct’r=√Et／prIIr

(2)

式中r一模型与原型对应物理量的比。

考虑到模型与原型受到相同的重力加速度

g，则有g，=1．0。即如果考虑自重的影响，保持加

速度相似比为1，则E、P。2，不能独立地任意选

择。由于几何缩比一般较大(一般小于1／20)，这

要求模型材料的密度是原型材料密度的几倍甚至

几十倍或模型材料的弹性模量比原型材料的小很

多，现有模型材料难以满足这样的要求(砂浆的弹

性模量是混凝土弹性模量的0．2。1．O，密度比混

凝土略小)，这是制约完全相似模型设计的主要因

素。对于需要严格模拟重力影响的模型，常采用

铅粉、石膏或其它专用的弹性模量小密度大的材

料，或由离心机来模拟模型的超重力现象。

一般忽略质量分布形式的影响，通过在楼板

上堆放附加质量的方法来模拟质量的影响。根据

质量相似比，从公式(2)可得到模型与原型的质量

比为

IT／,r=m。Imp=胁。Z：=Er’Z： (3)

式中m，是原型结构总质量，模型总质量m。等于

模型本身的质量m，与附加质量％之和，附加质

量的大小由式(4)确定。如果不附加质量，式(3)

即为忽略重力模型的相似关系。满足(4)式的模

型称为人工质量模型汪】。

ma=E，群％一帆 (4)

2一致相似律

人工质量模型虽能满足水平惯性力的相似条

件，但是，因振动台的承载能力以及模型实际空间

有限，其人工质量的设置往往难以完全实现。如

果定义一个反应人工质量多少的参数来描述人工

质量的影响，可以得到包含人工质量、忽略重力相

似律的一致表达式，这种一致表达式将解决介于

人工质量模型和忽略重力模型之间的“欠人工质

量模型”的设计问题。文献[6]提出了结构模型的

等效质量密度p。的概念：

P。=(％+／1'／,。)IB。 (5)

式中，，l。一模型构件质量；17／,a一模型中设置的人工

质量；B。一根据长度相似比Z，和原型构件体积计

算得出的模型构件体积。

类似地可定义原型结构的等效质量密度五：

Pp=m。／Bp (6)

由方程(5)和(6)得到等效密度比_r：

_r=(％+％)／【2；％】 (7)

由此得到人工质量模型，忽略重力模型，欠人

工质量的相似关系如表l所示。

表1各物理量的相似关系

Tab．1 Similitude relalion of each physi咖quantity

物理量人工质量模型忽略重力模型 欠人工质量

3模型实例

该实例为框架结构，原型为4层，层高都为

3．6m，X方向4跨，Y方向3跨，柱距都为6m，柱

子尺寸为500nma×500mm，梁尺寸为300ram x

700mm，楼板厚为120ram，柱子，梁，楼板的混凝土

等级都为C30。工程抗震设防烈度为8度，设计地

震分组为第一组，设计基本地震加速度为0．29，场

地类别为Ⅱ类。

4模型设计

设计分析了六个模型，模型l为人工质量模

型，即为满配重模型，模型2，3，4，5，6为欠质量人

工质量模型，其中附加质量比分别为理论附加质

量的O％，20％，40％，60％，80％。

根据以上相似关系推导模型1，2，3，4，5，6的

各物理量的相似比如表2所示。

5有限元时程分析及结果对比

本文对人工质量模型和欠质量人工质量模型
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进行弹性阶段的分析。时程分析时所选用的地震

波对于结构动力模型相似关系的验证没有影响，

所以本论文选用经典的EL Centro NS地震波，分析

时需将波的最大幅值调至相当于8度基本烈度下

的加速度峰值‘7|。

表2模型各物理量的相似比

Tab．2 S'tmili_hlde ratio of each physlcaI quanaty from model

表3基本自振周期

Tab．3 The 13aSic．EtaUIr叠l vibration period

表4模型与原型顶层的地震反应

Tab．4 Wurthqnake response of the top layer from orighlal model and model
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表5 8度基本烈度下结构基底剪力(kN)

Tab．5 Stmetural Base shear under 8 b商c earthquake intersity

由表2，3，4，5可知，原型的计算值与由模型

反推出的原型值的误差均小于5％，说明人工质量

模型和欠质量人工质量模型都能比较好的反推原

型结构的地震响应，但对于欠质量人工质量模型

不存在最优设计参数。目前振动台的条件使试验

模型大多是缩比的欠质量模型，附加质量不足，大

多数模型附加质量低于50％的理论附加质量。虽

然忽略重力影响，但因竖向压应力不足产生的问

题在试验中难以补救，通常会造成竖向构件混凝

土较早开裂，结构刚度较早退化，而且结构底部构

件可能出现受拉状态导致结构破坏模式的改变。

随着模型中人工质量的增加，计算的误差逐渐减

小，当配重达到人工质量的75％以上时，误差可以

忽略。

6结论

1)人工质量模型满足完全相似关系，其相似

关系为a，=gr=l，t，=以，珥=以，叫，=zj 0。5；欠
质量人工质量不能完全满足弹性相似关系，其相

似关系为p，=(％+rna)／13,r，l,，a，=E／(Z私)，t，=

ttq prfEf，1)t=q EtIpT。cl’t=q Er／prlI,o

2)通过对附加质量为理论附加质量比例的

0％，20％，40％，60％，80％的欠质量人工质量的相

似关系分析可知：在弹性阶段内，欠质量人工质量

模型可以根据附加质量的大小来调整模型的相似

关系，然后根据调整后的相似关系由模型的地震

反应和动力特性来反推原型的地震反应和动力特

性，从而完成对原型结构的抗震性能的评定。

本文探讨的是结构处于弹性地震反应阶段，

模型与原型的动力相似关系；对于结构进入非线

性地震反应阶段的情况，尚需进一步的研究。
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