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空间网架结构随机地震动激励下的响应分析

张青雷１，２，　张小兵１，　郭井宽２

（１．上海理工大学 机械工程学院，上海２０００９３；２．上海电气集团股份有限公司 中央研究院，上海２０００７０）

摘要：以上海大众仪征五厂的车身车间网架结构为研究对象，采用随机振动法，分别对结构进行独

立的３向正交随机地震动激励作用下的动力响应分析．结果表明：该结构具有振型密集、频率变化

均匀的特点，在地震动激励作用下可能首先发生扭曲破坏；在水平方向的随机地震动激励作用下，

虽然结构整体安全，但是其下弦中的几根杆件发生破坏以及上弦中１号截面杆件的拉压应力值较

大．在狓和狔方向的随机地震动激励作用下，上弦和下弦中１号截面杆件产生的拉压应力值的差

值较大，其它截面的杆件应力值的差值较小．
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　第６期 张青雷，等：空间网架结构随机地震动激励下的响应分析 　

　　空间网架结构是由杆件按照一定的网格形式通

过节点连接而成的空间杆系结构．具有空间受力、重

量轻、刚度大、抗震性能好等优点．现在被广泛地应

用于大跨度车间、体育场馆、车站、机场等场所，作为

重要的公共设施，其地震安全性对于设施的正常运

转和公众的财产安全至关重要［１］．地震发生时，从震

源释放出来的能量以地震波的形式传至地面，而在

地震波传输的过程中经由不同的路径、不同的地形

地质条件，所以反映到地表的震动必然存在差异．这

种差异主要是由于地震波以有限波速传播引起的行

波效应；地震波在介质中传播时发生反射和散射，

同时由于从震源不同位置传到地表不同点处地震波

叠加方式的不同，导致相干性部分损失；各支承点所

在场地土层性质可能存在差异，导致地震动通过不

同地基土到达各支承点处输入地震动不同［２－３］．因

此，研究大跨度空间网架结构在多点输入下结构的

地震反应很有必要［２，４］．

目前计算结构对多点输入的反应时，主要的研

究方法有：确定性动力分析法、随机振动分析法和工

程实用反应谱法［２，５］．对于确定性动力分析法来讲，

如果选择的地震波与场地的实际情况不同，则无法

得出正确的结论［２，５－６］；对于反应谱法而言，反应谱

的组合方式是基于平稳随机过程理论而得到的分析

方法．事实上，地震动是强烈的非平稳随机过

程［２，５］．随机振动分析方法建立在各点地面运动的

统计特征基础上，在确定了地震动场的自功率和互

功率谱后，可以计算出各反应量的统计规律［２，５］．而

地震地面运动本身就是一个随机场，采用随机振动

分析方法日益受到重视［２］．通过以上的对比，本文采

用随机振动分析法，对大跨度空间网架结构进行地

震响应分析．

１　运动方程

地震动多点激励下的结构运动方程
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式中，犕为结构的质量矩阵；犆为结构的阻尼矩阵；

犓为结构的刚度矩阵；犡为结构的位移矩阵；犉犿 为

随时间变化的载荷矩阵．其中，下标 犿 为地面强迫

位移相应的自由度；狊为结构的其它可动自由度．

由式（１）可得，网架结构的平衡方程按在支撑处

指定的绝对位移为
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当忽略阻尼力的影响同时考虑质量矩阵为对角矩阵

时，式（２）可以进行进一步简化为
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绝对位移可以分解为两部分［７］，即拟静位移和动态

位移
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其中拟静位移向量犢狊，应满足
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动态位移犢狉在用于均匀地面运动加速度激励时，为

了求解式（４）能够与常规计算结果一致，假定阻尼力

与相对速度成正比［８］，则动态位移应该满足
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２　随机地震动模型及其参数确定

采用修正犆犾狅狌犵犺犘犲狀狕犻犲狀谱
［５，９］，计算得出加速

度功率谱密度函数
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式中，犛狅为谱强度因子；ξ犵 和ω犵 分别为地基土的

阻尼比和卓越频率；ξ犳 和ω犳 为模拟地震动低频分

量能量变化的参数．结构所在的场地抗震设防烈度

定为８度，Ⅱ类场地土，罕遇地震作用
［１０］．各参数根

据文献［３］进行取值

ξ犵 ＝０．７９２，ω犵 ＝１６．４９８，ω犳 ＝０．３２２，

ξ犳 ＝０．６２６，犛狅 ＝２７７×１０
－４

由计算机拟合出该功率谱密度函数的曲线，如图１

所示（见下页）．

３　结构模型

选取上海大众仪征五厂的车身车间的网架结构

作为研究对象，建立有限元模型．该网架为正放四角

锥网架，共有３５０１个节点，１４０７２根杆件，其中杆

件的截面尺寸有１７种，支撑柱有４种截面尺寸；网

１８５
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图１　地震动加速度自功率谱密度函数曲线
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犲犪狉狋犺狇狌犪犽犲犪犮犮犲犾犲狉犪狋犻狅狀

架的平面尺寸为２１６犿×１２０犿；下部采用６０柱支

承，柱高１０．３犿，间距２４犿．该结构的有限元模型如

图２所示．

在结构的计算分析中，钢材的弹性模量取为

２１０犕犘犪，采用 犚犪狔犾犲犻犵犺阻尼，振型阻尼比取为

０．０２．杆件与杆件之间和杆件与支撑柱之间的连

接假定为铰接，支承柱与基础的连接方式假定为

钢接．

图２　网架结构分析模型
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４　模态分析

模态分析是结构的动力学分析的基础．模态分

析的主要任务是计算结构的固有频率犳和模态振

型．采用犅犾狅犮犽犔犪狀犮狕狅狊法对该模型进行模态计算，

取阶数狀为１０阶进行分析．结果如表１所示．

表１　结构振动特性

犜犪犫．１　犛狋狉狌犮狋狌狉犲狏犻犫狉犪狋犻狅狀犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊

狀 犳／犎狕 模态振型

１ １．５６７３ 狓方向平动

２ １．５７７０ 狔方向平动

３ １．６４０２ 狓，狔平面内扭转

４ ２．２７２１ 狓，狔平面内扭曲变形

５ ２．２８６０

６ ３．１４４０

７ ３．５７５６

８ ３．８０７８

９ ４．７１７９

１０ ４．７２４４

　　从模态分析的计算结果可知，该结构自振特性

具有振型密集，频率变化均匀的特点，体现了该结构

动力特性的复杂性．第一阶振型为狓方向平动，第

二阶振型为狔方向平动，而且两者的周期比较接

近；第三阶振型为绕狕轴的扭转振型，以转动为主

的第一自振周期犜３与以平动为主的第一自振周期

犜１的比值犜３／犜１＝１．５６７３／１．６４０２＝０．９６＞

０．９，由文献［１１］可知该结构的扭转刚度小于其平动

刚度，地震中容易发生扭曲破坏．

５　杆件的受力分析

随机振动分析采用功率谱密度作为输入，是一

种确定响应出现特征值的概率大小的分析方法．随

机振动分析时，需要设定结构的阻尼系数，对试验测

得的０～１００犎狕频段的模态分析均按照阻尼系数为

０．０２计算．根据随机振动分析理论，得到的分析结

果具有统计特性，显示的结构变形为均方根变形．图

３为该网架结构在狓，狔，狕方向的随机地震动激励

作用下杆件的应力值．

由图３（犪）可知，在水平方向的随机地震动激励

作用下，该空间网架结构下弦中有几根杆的应力值

σ超出其许用应力值２１０犕犘犪（见表２），这些杆件发

生破坏，其中最大应力值出现在１号杆为７１３犕犘犪．

图３（犫）和（犮）上弦和腹杆的杆件应力值均在安全范

围内．由文献［１１－１３］可知，由于该结构是正放四棱

锥形式，超静定次数高，当有几根杆件破坏时，结构

内部会发生内力重分布现象，使结构继续有能力承

载．将发生破坏的杆件去除，然后进行地震动激励，

其余杆件的应力值均小于其许用应力．因此，该结构

在地震动激励下并未发生破坏．

２８５
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图３　狓，狔和狕方向地震动激励作用下的杆件拉压应力值

犉犻犵．３　犇狉犪狑狆狉犲狊狊狊狋狉犲狊狊犲狊犻狀犫犪狉狊狅犳狊狆犪狋犻犪犾犵狉犻犱

狊狋狉狌犮狋狌狉犲狌狀犱犲狉狓，狔，狕犱犻狉犲犮狋犻狅狀犪犾

犲犪狉狋犺狇狌犪犽犲犲狓犮犻狋犪狋犻狅狀

表２　失效杆件表

犜犪犫．２　犉犪犻犾狌狉犲狉狅犱狊

犖 σ／犕犘犪 犖 σ／犕犘犪

３２８６ ２１５ １５３１ ５３５

１６０１ ５９５ ２ ５４３

３２８５ ３５４ ３２９１ ５６７

１ ７１３

　　由图３可知，在狓、狔和狕３个方向的随机地震动

激励作用下，杆件的应力分布比较均匀，但是由图３（犮），

在狓和狔方向的地震动激励作用下，上弦中采用１号

截面尺寸的杆件的应力值明显大于其它杆件．由

图４（犪）可知，在狓和狔方向的地震动激励下，腹杆杆

件的拉压应力值变化较大．又由图４（犫）和图４（犮）可知，

对于狓和狔方向的地震动激励作用，下弦的杆件和上

弦中除１号截面杆件以外的其它杆件的拉压应力值变

化幅度较小．总之，该结构在随机地震动激励作用下，

杆件应力的整体分布表现出了良好的均匀性［１４］．

６　结　论

以上海大众仪征五厂车身车间的网架为例，基

于随机振动理论对该结构进行３个方向的地震动激

励作用下的结构随机响应分析．通过以上计算研究

得出以下结论：

图４　水平狓和狔方向地震激励下杆件产生的拉压应力

的差值

犉犻犵．４　犛狋狉犲狊狊犱犻狏犲狉狊犻狋狔犵犲狀犲狉犪狋犲犱犫狔犫犪狉狊狌狀犱犲狉狋犺犲

犲犪狉狋犺狇狌犪犽犲犲狓犮犻狋犪狋犻狅狀犻狀犺狅狉犻狕狅狀狋犪犾狓犪狀犱狔

犱犻狉犲犮狋犻狅狀狊

　　犪．由模态分析的结果可知，该结构具有振型密

集，频率变化均匀的特点，体现了该结构动力特性的

复杂性；在地震动激励作用下该结构可能首先发生扭

曲破坏．

犫．该结构属于超次静定结构，在水平狓和狔方

向的随机地震动激励作用下，虽然该结构下弦中的几

根杆件发生破坏，但是结构内部发生内力重分布现

象，使结构继续有能力承载．因此该结构整体安全．

犮．在水平狓和狔方向的随机地震动激励作用

下，上弦中采用１号截面尺寸的杆件应力值较大，不

同激励方向对下弦的杆件和上弦中除１号截面杆件

以外的其它杆件的应力值变化影响较小．
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