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摘要    研究不同时频特性的地震波作用下，抗震结构和隔震结构耦合设备的动力响应，对五层钢

框架振动台模型试验数据进行小波分析。结果表明：主结构动力响应与地震波时频特性直接相

关；由于主结构和隔震支座的滤波作用，设备的动力响应受地震波时频特性影响显著，但不具有

直接相关性；隔震结构可以使设备的频率远离主结构的频率，从而降低设备的放大系数；设备耦

合之后主体结构加速度的变化趋势取决于不同时频特性的地震波能量分布。
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Abstract：The  dynamic  response  of  the  anti-seismic structure  and  the  seismic  isolation   struc-
ture Coupled equipment under the action of seismic waves with different time-frequency charac-
teristics is studied，and the wavelet analysis of the test data of the five-layer steel frame shaking
table model is carried out. The results show that：the dynamic response of the main structure is
directly  related  to  the  time-frequency  characteristics  of  seismic  waves；due  to  the  filtering
effect of the main structure and seismic isolation bearings，the dynamic response of the equip-
ment is significantly affected by the time-frequency characteristics of seismic waves，but there
is  no direct  correlation；isolation can reduce the  amplification coefficient  of  the  equipment  by
moving  the  frequency  of  the  device  away  from the  frequency  of  the  main  structure；the vari-
ation trend of the acceleration of the main structure after coupling the equipment depends on the
seismic wave energy distribution with different time-frequency characteristics.
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 引言

非结构构件包括建筑非结构构件和建筑附属机电设备（中华人民共和国建设部，国家质

量监督检验检疫总局，2016），非结构构件与主结构共同构成耦合体系。随着经济水平的提

升，人们对非结构构件和结构的安全要求不断提高，非结构构件在结构中造价占比越来越

大，甚至超过主体结构的建筑成本。  《建设工程抗震管理条例》  规定了“位于高烈度设防地区

新建学校、医院、应急指挥中心、广播电视等建筑应按照国家有关规定采取隔震减震等技

术”（中华人民共和国国务院，2021）。而学校的科研楼以及医院、应急指挥中心等建筑内会

放置大型设备，设备耦合后将改变原结构的动力特性。王玉梅等（2013）对四川芦山地震灾后

医疗设备的破坏情况进行调研，分析了采用隔震设计与未采用隔震设计的医院中非结构构

件的受损情况及经济损失，结果显示：隔震设计与未进行隔震设计的结构相比，建筑成本

高，但维修成本低；而未设隔震支座的医院设备损失惨重，表明隔震结构能够有效降低耦合

体系动力响应。

《  建筑设计抗震规范  》（中华人民共和国建设部，国家质量监督检验检疫总局，2016）中
把非结构构件作为荷载施加在结构上，并未考虑非结构构件与主体结构的耦合作用。耦合体

系相对于普通结构来说影响因素更多，结构形式更复杂，对此多位学者对耦合体系进行研

究：朱丽华等（2017，2018）进行了单层厂房的设备-结构耦合体系振动台模型试验，表明质量

比越大，主体结构响应越大，设备响应越小。由于耦合体系的动力响应影响因素较多，作用

机理较复杂，不同学者分别建立了时域方程和频域方程进行研究（陈建兵，李杰，2001；韩

淼，王亮，2005）。地震动具有非平稳特性，地震动的不同阶段其卓越频率不同，各个频率分

量不是同时达到最大幅值（曹晖，林学鹏，  2006）。由于地震波特性复杂，涵盖频率广，林均

岐（2001）对 18 种次结构进行不同频率的正弦波输入，其结果表明当正弦波频率接近结构固

有频率时，耦合次结构后主结构减震效果好，次结构的“鞭梢效应”不明显，但与实际地震

波作用下的动力响应差别较大。

振动台试验是获取不同结构耦合体系动力响应较为直接可靠的方法。本文拟分析不同

时频特性地震波作用下的抗震结构和隔震结构与设备的耦合体系动力响应，并进行非耦合

体系和耦合体系的振动台模型试验，对试验所采用的地震波进行时频分析并对试验数据进

行小波变换，以研究不同时频特性的地震波对主体结构与设备的响应规律，以期提升不同时

频特性地震波作用下的耦合结构体系减震效果。

 1  振动台试验模型

 1.1    主结构模型

某五层钢框架结构科研楼，设防烈度Ⅷ度（0.2g），场地类别为Ⅱ类，设计地震分组第二

组，标准设防丙类建筑。层高 3.6 m，纵横向均为 6跨，跨度 7.2 m。科研楼顶层安装有大型设备。

试验模型取纵横各一跨，按 1 ∶ 4 进行缩尺，梁柱均采用箱型钢，钢材均选用 Q355 钢，梁

L1 和 L2 的尺寸均为 70 mm×70 mm×6 mm，柱 Z1 的尺寸为 100 mm×100 mm×5 mm。缩尺模型

进行隔震设计，选取四个直径为 150 mm 的铅芯橡胶支座，与四个柱子通过法兰盘相连接，

隔震支座参数见表 1。缩尺结构模型如图 1所示。
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 1.2    设备模型

试验模型顶部安装的设备高 0.4 m，通过螺栓与结构顶层相

连。保持设备质量不变，通过改变设备连接杆尺寸来改变设备水

平刚度，进而改变频率，设备 1 和设备 2 均由四根连杆支撑，连

杆直径分别为 12 mm 和 16 mm。设备模型如图 2 所示。主结构质

量为 13.4 t，设备质量为 224 kg，设备与顶层楼面的质量比为

8.8%。设备 1 的频率为 3.86 Hz，设备 2 的频率为 5.75 Hz。主结构

与设备组成耦合结构体系，主结构（primary structure）模型，主结

构耦合设备 1 （primary structure coupled equipment 1）模型，主结构

耦合设备 2 （primary structure coupled equipment 2）模型。

对各试验模型进行白噪声扫频后的频率列于表 2。频率变化

率为耦合设备之后结构体系频率相对非耦合结构频率的变化百

分比。由表 2 可以看出，耦合设备后，结构体系的频率有不同程度降低，耦合设备 1 对结构

体系频率的降低变化率大于耦合设备 2。
 1.3    数据采集装置

在楼的每层 x 向两个主梁中点和楼板中心处各布置一个加速度传感器，如图 3 所示。楼

层加速度值取三个加速度传感器的平均值。设备 1 和设备 2 各安装一个加速度传感器。加速

度传感器数据采集频率为 256 Hz。
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图 1    试验模型

（a） 立面尺寸； （b） 平面尺寸；（c） 抗震试验模型；（d） 隔震试验模型

Fig. 1    Test model
（a） Size of elevation ；（b） Size of plane；（c） Anti-seismic test model；（d） Seismic isolation test model

 

图 2    设备试验模型

Fig. 2    Equipment test model

表 1    铅芯隔震橡胶支座参数

Table 1    Parameters of lead rubber bearing

有效直径
/mm

剪切模量
/MPa

高度
/mm

橡胶层厚度
/mm

中孔直径
/mm

刚度/（kN·mm−1） 屈服力
/kN

等效阻尼比
竖向 水平等效 屈服后

150 0.4 102.5 28.5 15 270 0.298 0.245 1.5 11%
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 2  小波时频分析地震波特性

从太平洋地震工程研究中心（Pacific Earthquake Engineering Research Center ，缩写为 PEER）选
取有脉冲的近断层地震波，且满足 MW＞6.0，断层距小于 20 km。所选取的三条地震波的基本

信息列于表 3。地震波时间间隔按照 1 ∶ 2 进行缩尺，峰值调幅为 0.07g，相当于Ⅷ度小震烈度。

将调幅并缩尺后的三条地震波进行小波变换，得到三条地震波的时域和频域特征，如

图 4 所示，该图还反映出能量在时域和频域内的分布情况。低频分量的地震对结构的作用较

加速度传感器1

加速度传感器2

加速度传感器3
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L
1

L
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图 3    楼层加速度传感器位置

Fig. 3    Location of acceleration sensors on the floor
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图 4    165号（a）、185号（b）和 766号（c）地震波的时频图

Fig. 4    Time-frequency diagrams of seismic waves No.165 （a），No.185 （b） and No.766 （c）

表 2    试验模型频率

Table 2    Frequency of test model

结构类型 模型 频率/Hz 频率变化率

抗震

主结构 2.84 −
主结构耦合设备1 2.62 8.00%
主结构偶合设备2 2.71 4.68%

隔震

主结构 1.41 −
主结构耦合设备1 1.25 11.61%
主结构耦合设备2 1.41 0

表 3    本文选取的三条地震波基本信息

Table 3    Basic information of seismic waves selected in this study

PEER记录序号 年份 名称 台站 MW 断层距/km

165 1979 Imperial Valley-06 Chihuahua 6.5 7.3

185 1979 Imperial Valley-06 Holtville Post Office 6.5 5.4

766 1989 Gilroy Array #2 Gilroy Array 6.9 10.4
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大，而高频分量的作用衰减较快，可以不予考虑（周太全等，2003），并结合设备和结构的频

率，仅分析地震波在  ［  1，6 ］  Hz的频域特性和时域特性。可以看出：

165 号地震波的能量在  ［  2，6 ］  Hz 的频域内分布较均匀，有较高的能量；在时域  ［  2，11 ］   s
内分布较均匀，持时长，在抗震结构频率处能量高，持时约为 4 s，在隔震结构频率处能量

低；185 号地震波能量在  ［  1，6 ］  Hz 的频域内大致呈增长趋势且分布较均匀，在时域  ［  2，6 ］   s
能量较为集中，在抗震结构频率处有较高的能量，持时约为 3 s，在隔震结构频率处能量低；

766 号地震波能量在  ［  1，6 ］  Hz 内分布相对不均匀，在时域内较集中，在抗震结构频率处有较

高的能量集中，持时约为 2 s，在隔震结构处的总能量较高，但时域上较为分散，故能量虽

高，呈凸起状却不明显，持时约为 6 s。在抗震结构的固有频率处，三条地震波的能量和持续

时间从大到小排序顺序为 165 号、185 号和 766 号；在隔震结构的固有频率处，  766 号地震波

的能量和持时远大于 165号和 185号地震波。以上表明，三条地震波的时频特性差异显著。

 3  主结构加速度及分析

将调幅并缩尺后的三条地震波输入地震波进行振动台试验，采集得到抗震结构和隔震

结构的耦合体系与非耦合体系的加速度响应。楼面的加速度峰值如图 5 所示，其中 0 层代表

隔震层。可以看出：

1）  在不同时频特性的地震波作用下，隔震结构的减震效果差异明显。在 165 号和 185 号

地震波作用下，隔震结构的层间加速度明显小于抗震结构，表明隔震结构具有较好的减震效

果；在 766 号地震波作用下，隔震结构的减震效果不明显，其原因是  165 号和 185 号地震波

在隔震结构固有频率附近能量较低；在抗震结构固有频率附近能量较高，故在 165 号和

185 号地震波作用下隔震结构加速度减震效果明显；而 766 号地震波在隔震频率附近仍有较

隔震主结构
隔震主结构耦合设备1

隔震主结构耦合设备2

抗震主结构
抗震主结构耦合设备1
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1
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0
1 2 3 4

楼
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楼
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图 5    不同地震波作用下的楼层加速度

（a） 165号地震波；（b） 185号地震波；（c） 766号地震波

Fig. 5    Floor acceleration under the action of different seismic waves
（a） Seismic wave No.165；（b） Seismic wave No.185；（c） Seismic wave No.766
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高的能量和持时，故在 766号地震波作用下结构的加速度减震效果较差。

2）  在不同时频特性的地震波作用下，抗震结构层间加速度幅值相差较大，隔震结构层

间加速度幅值相差较小，这是由于是隔震结构受到隔震支座的滤波作用使得地震波对结构

的直接影响减小。在 165 号地震波作用下的抗震结构层间加速度明显大于 185 号和 766 号地

震波作用下的抗震结构层间加速度，其原因是 165 号地震波在抗震结构固有频率附近的能量

和持时显著高于 185 号和 766 号地震波。在 766 号地震波作用下的隔震结构层间加速度大于

165 号和 185 号地震波作用下隔震结构楼层加速度，其原因是 766 号地震波在隔震结构固有

频率附近的能量和持时高于 165号和 185号地震波。

3）  在不同时频特性的地震波作用下，设备耦合后对抗震与隔震结构的主结构的影响规

律不同。设备耦合后，再 165 号和 185 号地震波作用下，抗震结构层间加速度均有明显减

小，隔震结构层间加速度没有明显的变化。165 号地震波作用下，耦合频率较小的设备加速

度减小更明显；185 号地震波作用下，耦合频率较大的设备加速度减小更明显。766 号地震波

作用下，抗震结构设备耦合后的层间加速度出现增大情况，隔震结构层间加速度变化不明

显，其原因是耦合了设备之后，改变了原结构的频率、阻尼等特性，在不同时频特性的地震

波作用下动力响应的规律发生了变化。当耦合体系频率附近的地震波能量高于原结构频率

附近的地震波能量时，耦合作用可能导致原结构响应增大；当耦合体系频率附近的地震波能

量低于原结构频率附近的地震波能量时，耦合作用可能导致原结构响应减小。

由以上分析可知，抗震结构和隔震结构的主结构加速度、隔震后减震效果以及耦合作用

在不同时频特性地震波作用下的差异较大，这均与地震波时频特性直接相关。

 4  设备加速度及分析

 4.1    设备加速度

抗震结构（设备 1 由于由于加速度计问题无实测记录）和隔震结构中设备加速度响应列

于表 4，可以看出：

1）  隔震结构中设备 1 的加速度峰值均

大于设备 2。同时分析图 4 地震波时频特性

可知，  185 号和 766 号两条地震波在设备

2 的固有频率处的能量显著大于设备 1。隔

震结构设备 1 的加速度峰值均大于设备 2，
说明主结构和隔震支座起到了一定的滤波

作用，设备的加速度响应与地震波的时频特

性不具有直接相关性。

2）  隔震结构中设备 2 的加速度峰值小于抗震结构中设备 2 的加速度峰值，隔震支座对

设备 2 有较好的减震效果。在 766 号地震波作用下，设备 2 的隔震效果不明显，其原因是在

766 号地震波作用下，主结构的隔震效果较差，故隔震后设备的激励与抗震时设备的激励接

近，未像其它地震波一样显著降低设备激励。

以上分析可知，由于主结构和隔震支座的滤波作用，抗震结构和隔震结构中的设备加速

度响应以及隔震后的加速度减震效果均不与地震波的时频特性直接相关。

表 4    设备加速度峰值

Table 4    Peak acceleration of equipment

PEER
地震波
编号

设备1加速度
峰值/（m·s−2）

设备2加速度
峰值/（m·s−2）

隔震结构 抗震结构 隔震结构

165 1.42 5.66 1.12

185 1.62 4.43 1.29

766 2.46 2.94 2.36
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 4.2    通过小波分析设备动力响应

通过小波变换和小波逆变换对特定频段的加速度信号进行提取和重构，将地震波作用

下的整体响应，细化到关键频段的响应，以研究不同时频特性的地震波对设备不同频段的

影响。

耦合结构体系动力响应特性由设备频率、主结构频率和地震波频率共同决定，故耦合体

系具有多频率特性。将包含抗震主结构固有频率（2.88 Hz）且带宽为 1 Hz 的加速度称为抗震

结构第一频段加速度，将包含设备 1 固有频率（3.86 Hz）且带宽为 1 Hz 的加速度称为抗震结

构第二频段，将包含设备 2固有频率（5.75 Hz）
且带宽为 1 Hz 的加速度称为抗震结构第三

频段，振动台试验直接测得的加速度称为

全频段加速度。隔震结构频段划分依据与

抗震结构相同，具体频段划分列于表 5。

在不同时频特性的地震波作用下，顶层楼面加速度响应不一致，即设备的激励不一致。

为分析不同时频特性的地震波对设备动力响应的影响，定义设备加速度放大系数为设备的

加速度峰值与顶层楼面的加速度峰值的比值。通过小波变换和逆变换得到特征频段的设备

加速度峰值和加速度放大系数，如表 6和表 7所示。

设备 2 与抗震结构的频率比为 2.02，设备 1 和设备 2 与隔震结构的频率比为 2.74 和

4.08，频率比逐渐增大。第一频段和全频段下加速度放大系数与频率比的关系如图 6所示。

通过分析表 6、表 7和图 6可知：

1）  在第一频段，设备频率越接近主结构，设备的加速度放大系数越大，曲线越陡，且加

速度放大系数在不同地震波作用下的差异越显著，受地震波时频特性影响程度较大；设备频

率越远离主结构，设备的加速度放大系数越小，曲线越平缓，不同地震波作用下设备的加速

度放大系数接近，受地震波时频特性影响程度较小（图 6）。

表 5    重构信号频段

Table 5    Reconfiguring the signal frequency band

频段名称 第一频段/Hz 第二频段/Hz 第三频段/Hz

抗震结构  ［ 2.0，3.0 ］   ［ 3.6，4.6 ］   ［ 5.5，6.5 ］ 

隔震结构  ［ 1.0，2.0 ］   ［ 3.5，4.5 ］   ［ 5.5，6.5 ］ 

表 6    抗震结构中设备特征频段的设备加速度峰值及放大系数

Table 6    Acceleration peaks and its amplification of the devices in seismic-resistant structures within several
characteristic frequency bands equipment

PEER
地震波编号

设备2加速度峰值/（m·s−2） 设备2加速度放大系数

第一频段 第三频段 全频段 第一频段 第三频段 全频段

165 2.86 1.00 5.66 1.23 7.47 1.68

185 1.64 1.46 4.43 1.22 6.17 2.00

766 1.86 1.31 2.94 1.23 6.59 1.56

表 7    隔震结构中设备特征频段的设备加速度峰值及放大系数

Table 7    Equipment acceleration in the characteristic frequency band of
equipment in a seismically isolated structures

PEER地震
波编号

设备1加速度峰值/（m·s−2） 设备1加速度放大系数 设备2加速度峰值/（m·s−2） 设备2加速度放大系数

第一频段 第二频段 全频段 第一频段 第二频段 全频段 第一频段 第三频段 全频段 第一频段 第三频段 全频段

165 0.73 0.9 1.42 1.12 8.76 2.06 0.67 0.46 1.12 1.04 2.84 1.41

185 0.43 0.95 1.62 1.19 11.2 1.82 0.36 0.78 1.29 1.06 3.21 1.75

766 1.4 1.26 2.46 1.12 13.11 1.59 1.18 0.27 2.36 1.03 3.12 1.47
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2）  第二、三频段设备的加速度放大系数规律不明显，不同地震波作用下同一设备的加

速度放大系数相差较大，故在二、三频段受地震波时频特性的影响显著（表 6和表 7）。
3）  由于第二、三频段受地震波时频特性影响显著，导致全频段设备加速度放大系数受

地震波时频特性影响显著，但不具有直接相关性（图 6b和表 6、表 7）。
4）  由表 6 和表 7 可知，隔震后设备 2 的加速度放大系数有一定程度的降低，表明隔震可

以使设备的频率远离主结构的频率，使设备的加速度放大系数减小。

由以上分析可知：不同时频特性的地震波作用下，设备的加速度放大系数差异较大，但

与地震波的时频特性不具有直接相关性，这是由于主体结构的滤波作用影响所致。此外，隔

震结构可以降低设备的加速度放大系数。

 5  讨论与结论

耦合体系动力响应的影响因素较多，通过振动台试验得到设备与抗震结构和隔震结构

在三条不同时频特性的地震波作用下耦合体系的加速度响应，进而采用小波分析方法对试

验得到的加速度响应进行提取和重构，得到以下结论：

1）  主结构动力响应与地震波时频特性直接相关。抗震结构和隔震结构的主结构加速

度、隔震结构减震效果在不同时频特性的地震波作用下差异较大。

2）  设备的加速度放大系数在不同时频特性的地震波作用下差异较大。但由于主体结构

和隔震支座的滤波作用，设备动力响应与地震波时频特性不具有直接相关性。隔震结构可以

使设备的频率远离主结构的频率，以降低设备的加速度放大系数。

3）  主结构与设备耦合后，结构固有频率有所降低。设备耦合之后主体结构加速度的变

化趋势取决于地震波的时频特性。
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