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摘要院 基 于 深 圳 地 王 大 厦 强 震 动 台 阵 实 时 监 测 系 统 记 录 到 的 两 次 地 震 作 用 下 不 同 结 构 层 振 动 响 应 数 据 袁 计 算

得 到 了 地 面 以 上 各 测 点 楼 层 与 基 底 响 应 之 间 以 及 各 加 强 层 相 邻 两 测 点 之 间 的 传 递 函 数 袁 分 析 了 地 王 大 厦 弹 性

阶 段 的 动 力 反 应 规 律 和 水 平 加 强 层 对 结 构 抵 抗 侧 向 变 形 的 影 响 遥 结 果 表 明 院 水 平 加 强 层 能 有 效 增 强 结 构 整 体

抗 侧 移 能 力 袁 但 同 时 会 引 起 结 构 内 力 突 变 袁 从 而 形 成 薄 弱 层 袁 因 此 需 合 理 设 置 结 构 加 强 层 遥
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Abstract院 Based on the vibration response data of different structural layers under two earthquakes recorded by

the real -time monitoring system of strong motion array of Shenzhen Diwang Plaza, the paper calculated the

transfer functions between each measuring point above the ground floor and the basement as well as the transfer

functions between neighboring floors near the strengthened stories, and analyzed the dynamic responses and the

influence of the horizontal strengthened floor on structural lateral deformation of Diwang Plaza. The results show

that the horizontal strengthened story can effectively enhance the overall lateral capacity of the structure.
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However袁 it can also cause internal force mutation of the structure袁 and form a weak floor. Therefore, the

strengthened story should be setted reasonably.

Keywords院 Super high-rise building曰 Vibration monitoring曰 Transition function曰 Horizontal strengthened story

0 引 言

随 着 传 感 器 和 测 量 系 统 的 数 字 化 尧 智 能 化 以

及 计 算 机 技 术 的 发 展 袁 使 得 开 展 大 型 实 体 结 构 的

动 力 特 性 测 试 变 得 更 为 容 易 遥 过 去 几 十 年 间 袁 动

力 学 实 验 本 质 上 是 用 来 识 别 大 型 土 木 工 程 结 构 在

其 某 一 使 用 阶 段 的 动 力 参 数 [1]遥 数 据 采 集 系 统 和 互

联 网 信 息 传 输 系 统 的 发 展 以 及 监 测 数 据 高 效 处 理

软 件 的 开 发 等 使 得 对 超 高 层 建 筑 结 构 振 动 状 况 进

行 长 期 的 实 时 监 测 袁 并 记 录 其 真 实 地 震 反 应 成 为

现 实 遥

从 上 世 纪 末 开 始 袁 国 内 学 者 先 后 对 深 圳 地 王

大 厦 的 动 力 特 性 及 风 致 结 构 响 应 进 行 了 测 试 和 分

析 遥 1996 年 7 月 袁 王 亚 勇 等 [2]采 用 脉 动 法 测 试 地 王

大 厦 主 楼 结 构 特 性 袁 包 括 自 振 周 期 尧 振 型 尧 阻 尼

比 曰 1996 年 9 月 袁 钱 稼 茹 等 [3] 采 用 GPS 测 量 了 地

王 大 厦 动 力 特 性 和 大 风 时 楼 顶 位 移 和 加 速 度 曰

2008 年 徐 枫 尧 肖 仪 清 等 [4] 监 测 了 常 态 风 和 12 号 台

风 野 鹦 鹉 冶 过 程 中 结 构 振 动 响 应 袁 分 析 了 结 构 风

致 振 动 响 应 曰 2013 年 袁 广 东 省 和 中 国 地 震 局 省 部

共 建 重 点 实 验 室 首 次 在 地 王 大 厦 典 型 楼 层 架 设 了

数 字 强 震 动 台 阵 实 时 监 测 系 统 袁 以 对 地 王 大 厦 结

构 振 动 状 况 进 行 实 时 监 测 袁 迄 今 记 录 到 了 多 次 台

风 和 小 震 影 响 下 的 结 构 振 动 响 应 袁 为 地 王 大 厦 等

超 高 层 建 筑 结 构 的 动 力 特 性 分 析 和 健 康 监 测 提 供

了 数 据 支 持 遥

本 文 根 据 地 王 大 厦 强 震 动 监 测 台 阵 实 时 监 测

数 据 袁 对 其 模 态 进 行 了 识 别 袁 同 时 采 用 有 限 元 方

法 对 地 王 大 厦 模 态 分 析 结 果 进 行 了 比 较 分 析 曰 地

王 大 厦 强 震 动 监 测 台 阵 记 录 到 的 某 两 次 地 震 渊 小 震 冤

影 响 下 的 结 构 振 动 响 应 数 据 袁 计 算 得 到 了 地 面 以 上

各 测 点 楼 层 的 振 动 信 号 与 基 底 反 应 尧 以 及 各 加 强 层

相 邻 两 测 点 信 号 之 间 的 传 递 函 数 袁 对 其 地 震 作 用 下

结 构 动 力 响 应 进 行 了 分 析 袁 研 究 了 地 王 大 厦 水 平 加

强 层 的 设 置 对 结 构 抵 抗 侧 向 变 形 的 影 响 遥

1 结 构 及 监 测 系 统 简 介

1.1 结构简介

地 王 大 厦 上 部 主 体 结 构 为 外 框 内 筒 式 的 框 架

核 心 筒 结 构 院 外 围 为 箱 型 钢 框 架 结 构 袁 核 心 筒 为

型 钢 混 凝 土 结 构 , 核 心 筒 与 外 框 架 采 用 工 字 型 钢 梁

连 接 遥 办 公 楼 地 面 以 上 标 准 层 为 69 层 袁 若 加 上 设

备 层 和 避 难 层 在 内 袁 实 际 为 81 层 遥 主 楼 结 构 高 度

渊 至 天 面 冤 为 310 m袁 天 面 上 部 连 接 2 个 直 径 为 6

m尧 高 度 为 15 m 的 圆 柱 袁 上 部 为 2 个 59 m 高 的 桅

杆 袁 桅 杆 顶 高 为 383.95 m遥 主 体 结 构 高 宽 比 为

8.73袁 超 出 了 叶 高 层 建 筑 混 凝 土 结 构 技 术 规 程 曳 和

叶 高 层 民 用 建 筑 钢 结 构 技 术 规 程 曳 规 定 的 高 宽 比 限

值 7.0遥 其 建 筑 外 景 和 结 构 平 面 如 图 1a 和 图 1b 所

示 遥 为 增 大 其 整 体 抗 侧 刚 度 袁 在 58 层 以 下 的 外 框

架 箱 型 钢 柱 内 浇 筑 C45 高 强 混 凝 土 袁 4 个 角 柱 沿 高

程 横 向 设 置 工 字 型 钢 斜 撑 袁 并 在 第 2尧 22尧 41尧 66

层 设 置 4 个 加 强 层 袁 如 图 1c 所 示 遥

图 1 地 王 大 厦 外 景 与 结 构 平 面 及 测 点 位 置
Fig.1 Perspective and structure plane of Diwang plaza袁 and the plane positions of monitoring points

渊a冤建 筑 外 景 渊b冤 结 构 平 面 及 测 点 平 面 位 置 渊c冤加 强 层 及 测 点 竖 向 位 置 渊d冤地 王 大 厦 与 两 次 地 震 地 理 位 置
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注 院 相 对 差 值 =本 文 实 测 -文 献 实 测 /文 献 实 测 伊100%

1.2 监测系统简介

为 实 时 监 测 建 筑 结 构 振 动 状 况 和 记 录 超 高 层

建 筑 真 实 地 震 反 应 袁 2013 年 在 地 王 大 厦 上 架 设 了

数 字 强 震 动 台 阵 监 测 系 统 遥 该 系 统 包 含 6 个 测 点 袁

共 18 个 采 集 通 道 袁 如 图 1c 所 示 袁 加 速 度 传 感 器

分 别 布 置 在 -2F尧 10F尧 22F尧 34F尧 45F尧 69F 六 个

楼 层 袁 可 实 时 监 测 记 录 结 构 环 境 振 动 及 地 震 作 用

下 的 加 速 度 响 应 袁 各 层 测 点 的 平 面 位 置 如 图 1b 所

示 遥 其 中 每 一 测 点 记 录 到 的 结 构 的 横 向 尧 纵 向 和

竖 向 振 动 加 速 度 响 应 袁 即 各 通 道 采 集 的 数 据 由 光

纤 实 时 传 回 台 网 中 心 进 行 存 储 分 析 遥 本 文 选 取 了

强 震 动 台 阵 记 录 到 的 距 地 王 大 厦 约 110 km 的 河 源

新 丰 江 水 库 大 坝 两 次 地 震 作 用 下 的 结 构 振 动 响 应

数 据 进 行 分 析 袁 如 图 1d 所 示 遥

2 结 构 模 态 识 别

2.1 基于监测数据的结构自振频率识别

采 用 峰 值 拾 取 法 袁 对 结 构 基 于 环 境 激 励 下 的

加 速 度 响 应 数 据 进 行 分 析 袁 确 定 结 构 各 阶 自 振 频

率 遥 本 文 选 取 2014 年 7 月 10 日 11:00-12:00 的 地

王 大 厦 10F尧 22F尧 34F尧 45F 和 69F 各 测 点 加 速 度

振 动 记 录 数 据 进 行 频 谱 分 析 遥

表 1 中 给 出 了 地 王 大 厦 前 9 阶 自 振 频 率 识 别

结 果 袁 其 中 第 1 阶 振 型 为 短 轴 方 向 渊 横 向 冤 侧 弯 袁

频 率 为 0.170 Hz曰 第 2 阶 振 型 为 长 轴 方 向 渊 纵 向 冤

侧 弯 袁 频 率 为 0.199 Hz遥 由 于 结 构 平 面 只 有 一 个 测

点 的 数 据 袁 不 能 确 定 扭 转 频 率 遥 因 此 本 文 结 合 他

人 相 关 实 测 研 究 结 果 [3-4] 和 下 文 有 限 元 分 析 结 果 袁

综 合 确 定 地 王 大 厦 的 其 余 各 阶 自 振 频 率 和 振 型 袁

并 将 本 次 实 测 分 析 结 果 与 文 献 [3] 和 文 献 [4] 的

实 测 分 析 结 果 进 行 了 比 较 袁 结 果 如 表 1 所 示 遥 可

见 袁 三 种 识 别 结 果 吻 合 的 较 好 曰 相 对 而 言 袁 本 文

结 果 比 文 献 [3] 普 遍 要 小 袁 最 大 差 值 为 7.46%袁 发

生 在 第 7 阶 横 向 振 型 曰 而 与 文 献 [4] 实 测 结 果 的

最 大 差 值 仅 为 1.12%遥 这 是 由 于 文 献 [3] 测 试 时 间

在 地 王 大 厦 刚 建 成 阶 段 袁 运 营 近 20 年 后 其 结 构 荷

载 工 况 与 之 前 有 较 大 差 异 袁 本 文 与 文 献 [4] 的 测

试 时 间 较 文 献 [3] 更 为 接 近 袁 结 构 楼 面 荷 载 工 况

表 1 自振频率识别结果比较

Table 1 Comparison of identified natural frequencies

阶 次 振 型
本 文 实 测

/Hz

文 献 [3] 文 献 [4] 有 限 元 分 析

实 测 /Hz 相 对 差 值 /% 实 测 /Hz 相 对 差 值 /% 频 率 /Hz 相 对 差 值 /%

1 横 向 一 阶 0.170 0.178 4.66 0.168 9 0.47 0.169 0.6

2 纵 向 一 阶 0.199 0.210 5.29 0.199 3 0.2 0.196 1.5

3 扭 转 一 阶 0.278 0.298 6.78 0.278 2 0.14 0.272 2.9

4 纵 向 二 阶 0.539 0.538 0.26 0.538 3 0.2 0.608 12.8

5 横 向 二 阶 0.649 0.698 6.96 0.642 2 1.12 0.620 4.5

6 扭 转 二 阶 0.845 0.898 5.94 0.839 3 0.64 0.784 7.2

7 纵 向 三 阶 1.179 1.274 7.46 1.168 0.94 1.098 6.8

8

9

横 向 三 阶

扭 转 三 阶

1.498

1.591

1.546

1.674

3.1

4.96

-

-

-

-

1.365

1.458

8.9

8.4

等 条 件 更 为 相 似 袁 因 此 二 者 测 试 结 果 相 差 较 小 遥

2.2 基于有限元方法的结构模态分析

采 用 SAP2000 有 限 元 分 析 软 件 建 立 了 地 王 大

厦 三 维 空 间 有 限 元 模 型 遥 工 程 概 况 尧 建 模 几 何 参

数 及 材 料 参 数 渊 见 上 文 1.1 节 冤 均 来 自 地 王 大 厦 实

际 结 构 施 工 图 纸 资 料 遥 其 中 袁 剪 力 墙 和 楼 板 采 用

壳 单 元 模 拟 袁 巨 柱 和 钢 梁 采 用 框 架 单 元 遥 计 算 时

不 考 虑 土 - 结 相 互 作 用 袁 假 定 结 构 底 部 边 界 条 件 为

固 接 遥 所 建 模 型 共 有 19 626 个 单 元 袁 有 限 元 模 型

如 图 2 所 示 遥

采 用 特 征 向 量 法 进 行 模 态 分 析 袁 分 析 采 用 的

计 算 振 型 数 为 前 30 阶 袁 各 个 方 向 振 型 质 量 累 计 参

与 系 数 均 超 过 90%袁 且 结 构 扭 转 为 主 的 第 一 周 期

与 平 动 为 主 的 第 一 周 期 之 比 为 0.62袁 小 于 0.85遥

得 到 地 王 大 厦 前 9 阶 自 振 频 率 尧 振 型 特 征 分 别 见

图 3 和 表 1遥

根 据 表 1 和 图 3 振 型 图 可 知 袁 根 据 有 限 元 建

模 分 析 得 到 的 地 王 大 厦 各 阶 频 率 与 实 际 监 测 数 据

得 到 的 频 率 较 为 接 近 袁 结 构 第 1 阶 频 率 误 差 仅 为

0.6%袁 除 了 扭 转 1 阶 频 率 差 值 较 大 袁 其 余 振 型 频

率 差 值 均 控 制 在 10%以 内 遥

3 结 构 地 震 响 应 分 析

自 2013 年 地 王 大 厦 强 震 动 台 阵 实 时 监 测 系 统

郭 西 锐 等 院地 王 大 厦 强 震 动 监 测 与 动 力 分 析 75
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架 设 以 来 袁 多 次 记 录 到 了 河 源 地 区 地 震 引 起 的 地 王

大 厦 结 构 振 动 响 应 遥 表 2 列 出 了 其 中 两 次 地 震 的 相

关 信 息 袁 图 4 和 图 5 分 别 为 两 次 地 震 影 响 期 间 地 王

大 厦 -2F 测 点 渊(基 底 冤的 90 s 加 速 度 响 应 记 录 遥 从 图

中 可 以 看 出 袁 两 次 地 震 影 响 时 侧 点 的 横 向 地 震 动 加

速 度 均 稍 大 于 纵 向 加 速 度 袁 虽 然 该 类 地 震 影 响 较

小 袁 但 是 通 过 各 测 点 的 加 速 度 响 应 记 录 可 以 发 现 袁

其 影 响 要 明 显 大 于 一 般 环 境 的 扰 动 袁 因 此 可 以 通 过

分 析 该 类 小 震 作 用 下 结 构 动 力 反 应 袁 研 究 弹 性 阶 段

结 构 地 震 响 应 规 律 袁 为 超 高 层 建 筑 地 震 作 用 下 的 动

力 分 析 和 健 康 诊 断 提 供 参 考 和 依 据 遥

图 6 给 出 了 两 次 地 震 影 响 期 间 各 测 点 楼 层 横

向 渊EW冤 振 动 的 峰 值 加 速 度 尧 峰 值 速 度 和 峰 值 位

移 袁 其 中 3.8 级 地 震 影 响 期 间 22F 测 点 数 据 丢 失 遥

由 图 4 至 图 6 可 知 袁 3.8 级 地 震 影 响 时 的 结 构 横 向

振 动 峰 值 加 速 度 尧 速 度 尧 位 移 均 比 4.2 级 地 震 影 响

时 要 大 袁 这 是 由 于 两 次 地 震 震 源 深 度 尧 地 震 波 频

谱 特 性 差 异 所 致 袁 根 据 表 2 和 图 4 可 知 袁 3.8 级 地

震 震 源 深 度 较 浅 袁 结 构 底 层 测 得 加 速 度 峰 值 大 于

4.2 级 地 震 袁 同 时 比 较 图 5 两 次 地 震 加 速 度 反 应
图 2 有 限 元 模 型

Fig.2 Finite element model

第 1 阶 院 横 向 一 阶 第 2 阶 院 纵 向 一 阶 第 3 阶 院 扭 转 一 阶 第 4 阶 院 纵 向 二 阶 第 5 阶 院 横 向 二 阶

f=0.169 Hz f=0.196Hz f=0.272Hz f=0.608Hz f=0.620Hz

第 6 阶 院 扭 转 二 阶 第 7 阶 院 纵 向 三 阶 第 8 阶 院 横 向 三 阶 第 9 阶 院 扭 转 三 阶

f=0.784 Hz f=1.098 Hz f=1.365 Hz f=1.458 Hz

图 3 地 王 大 厦 前 9 阶 振 型 图

Fig.3 The first 9 vibration modes of Diwang plaza
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谱 袁 3.8 级 地 震 长 周 期 成 分 明 显 比 4.2 级 地 震 丰 富 袁

对 地 王 大 厦 的 影 响 更 为 明 显 遥

由 图 6 可 知 袁 地 面 以 上 结 构 各 测 点 楼 层 地 震

动 加 速 度 峰 值 随 着 楼 层 增 大 呈 逐 渐 减 小 的 趋 势 曰

结 构 横 向 峰 值 速 度 和 位 移 并 不 完 全 随 结 构 高 度 的

表 2 两次地震信息

Table 2 Information of two earthquakes

序 号 发 震 日 期 时 间 /h:s:min 纬 度 /渊毅冤 经 度 /渊毅冤 震 级 /MS 深 度 /km 地 点 距 离 /km

1 2014-04-25 16:04:18 23.54 114.29 3.8 7 广 东 河 源 110

2 2014-07-11 13:39:30 23.54 114.28 4.2 12 广 东 河 源 110

图 4 两 次 地 震 时 -2F 测 点 的 加 速 度 响 应 记 录

Fig.4 Acceleration time history records of -2F measuring point during two earthquakes

t/s t/s

渊a冤 3.8 级 地 震 时 -2F 测 点 的 加 速 度 响 应 记 录 渊b冤 4.2 级 地 震 时 -2F 测 点 的 加 速 度 响 应 记 录

渊a冤 3.8 级 地 震 时 -2F 测 点 的 加 速 度 反 应 谱 渊b冤 4.2 级 地 震 时 -2F 测 点 的 加 速 度 反 应 谱

图 5 两 次 地 震 时 -2F 测 点 的 加 速 度 反 应 谱

Fig.5 Acceleration response spectra at -2F measuring point during two earthquakes

t/s t/s

上 升 而 增 大 袁 其 中 在 34F 测 点 处 峰 值 加 速 度 尧 速

度 和 位 移 出 现 变 小 的 现 象 袁 这 可 能 是 由 于 34F 楼

层 处 于 22F 和 41F 加 强 层 之 间 袁 结 构 刚 度 发 生 明

显 变 化 袁 加 强 层 为 结 构 提 供 了 比 普 通 层 更 强 的 抗

侧 移 刚 度 所 致 遥 由 此 可 知 袁 在 结 构 中 布 置 水 平 加

图 6 两 次 地 震 影 响 期 间 各 测 点 楼 层 横 向 振 动 的 峰 值 加 速 度 尧速 度 和 位 移

Fig.6 Peak acceleration, speed and displacement of each measuring floor during two earthquakes
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强 层 能 对 侧 移 起 到 有 效 的 控 制 作 用 [5]遥

4 传 递 函 数 分 析

4.1 上部楼层与基底之间传递函数分析

为 确 定 地 面 以 上 各 测 点 楼 层 结 构 振 动 与 基 底

振 动 之 间 的 关 系 袁 采 用 低 通 数 字 滤 波 器 袁 通 带 频

率 为 0耀20 Hz 渊 如 图 7a 所 示 冤袁 以 -2F 测 点 信 号 为

输 入 信 号 袁 地 面 以 上 各 测 点 信 号 为 输 出 信 号 袁 计

算 了 两 次 地 震 影 响 时 基 底 反 应 与 地 面 以 上 各 测 点

楼 层 振 动 之 间 的 传 递 函 数 遥 图 7b 和 图 7c 分 别 给

出 了 两 次 地 震 横 向 振 动 信 号 传 递 函 数 计 算 结 果 遥

由 图 7 可 知 袁 两 次 地 震 时 振 动 信 号 均 在 0耀10

Hz 频 段 内 具 有 明 显 的 放 大 效 应 袁 同 时 3.8 级 地 震

时 各 侧 点 放 大 倍 数 普 遍 比 4.2 级 地 震 时 要 小 袁 但 在

高 频 段 较 4.2 级 地 震 更 为 突 出 遥 其 中 由 图 7b 可 见

3.8 级 地 震 时 各 侧 点 楼 层 振 动 放 大 效 应 在 各 频 率 段

分 布 较 平 缓 曰 而 由 图 7c 可 知 袁 4.2 级 地 震 中 各 测

点 楼 层 的 振 动 在 低 频 段 放 大 较 明 显 袁 最 大 放 大 倍

数 发 生 在 频 率 约 1.38 Hz 处 袁 结 合 上 文 自 振 频 率 识

别 结 果 袁 该 频 率 接 近 结 构 横 向 第 三 阶 振 型 渊 结 构 第

8 阶 振 型 冤 自 振 频 率 1.498 Hz袁 即 4.2 级 地 震 对 结 构

横 向 第 三 阶 振 型 有 明 显 的 放 大 作 用 遥 高 阶 振 型 虽

对 结 构 的 最 大 位 移 和 最 大 层 间 位 移 角 影 响 不 大 袁

但 对 结 构 的 内 力 反 应 影 响 很 大 袁 因 此 高 阶 振 型 对

结 构 地 震 内 力 影 响 不 容 忽 视 [6]遥

4.2 加强层相邻测点之间传递函数分析

水 平 加 强 层 能 有 效 地 增 强 结 构 的 整 体 抗 侧 移

能 力 袁 但 同 时 会 引 起 结 构 内 力 突 变 袁 核 心 筒 体 在

加 强 层 处 的 内 力 突 变 程 度 会 随 着 加 强 层 设 置 数 目

的 增 加 而 趋 于 缓 和 [7]遥 为 研 究 地 王 大 厦 横 向 水 平 加

强 层 对 结 构 振 动 的 影 响 袁 利 用 加 强 层 上 下 相 邻 测

点 渊 加 强 层 以 下 测 点 信 号 为 输 入 信 号 尧 以 上 测 点 信

号 为 输 出 信 号 冤 监 测 数 据 袁 计 算 地 王 大 厦 各 加 强 层

相 邻 测 点 横 向 振 动 信 号 的 传 递 函 数 袁 计 算 结 果 如

图 8 和 图 9 所 示 遥

由 图 8尧 图 9 可 知 袁 两 次 地 震 作 用 下 加 强 层 相

邻 测 点 信 号 的 传 递 函 数 相 差 不 大 袁 其 中 袁 4.2 级 地

震 时 -2F 与 10F 测 点 之 间 低 频 段 的 传 递 函 数 值 明 显

较 3.8 级 地 震 时 大 遥 34 层 与 45 层 传 递 函 数 值 在 约

3.2 Hz 处 出 现 峰 值 袁 说 明 传 递 信 号 在 3.2 Hz 处 有

渊a冤 低 通 数 字 滤 波 器 渊b冤3.8 级 地 震 时 信 号 传 递 函 数 渊c冤4.2 级 地 震 时 信 号 传 递 函 数

图 7 滤 波 器 及 两 次 地 震 时 结 构 横 向 振 动 信 号 传 递 函 数 曲 线

Fig.7 The IIR and structure transverse vibration signal transfer functions during two earthquakes

明 显 的 放 大 作 用 袁 而 在 第 10 层 与 34 层 尧 45 层 与

69 层 之 间 的 传 递 函 数 在 约 3.2 Hz 处 刚 好 相 反 袁 有

明 显 的 减 小 现 象 遥 由 此 可 知 袁 在 不 同 高 度 设 置 加

强 层 对 结 构 动 力 响 应 影 响 不 同 遥

通 过 对 比 不 同 加 强 层 上 下 相 邻 测 点 信 号 之 间

的 传 递 函 数 的 差 异 和 地 震 作 用 下 结 构 的 动 力 响 应

可 知 袁 设 置 加 强 层 是 一 种 减 少 结 构 水 平 位 移 的 有

效 方 法 曰 在 地 震 特 别 是 强 震 作 用 下 袁 加 强 层 的 设

置 虽 可 减 少 整 体 结 构 位 移 袁 同 时 也 会 引 起 结 构 楼

层 刚 度 突 变 尧 加 强 层 附 近 结 构 内 力 剧 增 袁 容 易 形

成 薄 弱 层 [8]袁 从 而 导 致 结 构 损 伤 和 破 坏 遥

5 结 语

本 文 基 于 深 圳 地 王 大 厦 强 震 动 监 测 台 阵 实 时

监 测 数 据 袁 对 地 王 大 厦 模 态 进 行 了 识 别 分 析 袁 同

时 与 有 限 元 方 法 模 态 分 析 结 果 进 行 了 对 比 曰 通 过

记 录 到 的 某 两 次 地 震 渊 小 震 冤 影 响 下 的 结 构 振 动 响

应 数 据 袁 计 算 了 各 测 点 楼 层 与 基 底 响 应 之 间 以 及

各 加 强 层 相 邻 两 测 点 之 间 的 传 递 函 数 曰 讨 论 了 地

王 大 厦 弹 性 阶 段 的 动 力 反 应 和 水 平 加 强 层 对 结 构

侧 向 变 形 的 影 响 袁 结 果 表 明 院 不 同 频 谱 特 性 的 地

震 作 用 对 结 构 反 应 的 放 大 作 用 不 同 袁 对 超 高 层 建

筑 的 动 力 分 析 结 果 影 响 很 大 袁 结 构 动 力 分 析 中 应
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重 视 地 震 波 的 选 取 曰 水 平 加 强 层 能 有 效 地 增 大 结

构 的 抗 侧 移 刚 度 袁 但 同 时 会 引 起 结 构 内 力 突 变 袁

从 而 形 成 薄 弱 层 袁 因 此 合 理 设 置 结 构 加 强 层 可 有

效 控 制 结 构 地 震 响 应 袁 减 小 结 构 的 地 震 破 坏 作 用 遥
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