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　　摘要：为研究是否考虑设备－结构动力相互作用在不同地震阶段的差别，对建筑结构中常见

的设备－结构相互作用体系进行了小震、中震和大震阶段的地震时程反应分析。分析了不同震级

作用下考虑相互作用后给结构与设备的地震反应带来的变化。结果表明：考虑设备－结构动力相

互作用与不考虑相互作用相比，结构的地震反应有较明显的区别，设备的地震反应有很大的区

别，处于完全失真的状态。大震阶段由于设备和结构均进入了弹塑性阶段，刚度等主要参数发

生了变化，导致动力相互作用的影响降低。虽然设备质量占结构总地震质量的比例很小，但仍

会对结构位移与内力造成较大的影响。
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０　引言

随着设备在现代建筑中所占的比例越来越高，设备－结构相互作用体系成为现代建筑中常见的结构形

式，地震时，相互作用体系中往往存在着复杂的动力相互作用。长期以来，忽略动力相互作用的影响进行设

备和结构的抗震分析，使得抗震设计结果不准确，对造成的震害难以预估，设备－结构相互作用体系的抗震问

题突出。因此，近年来，对于设备－结构动力相互作用的研究成为抗震领域的研究热点。当前研究中对于设

备－结构相互作用体系的分析方法有两种：一是楼面反应谱法，二是设备与结构耦合分析方法。对于楼面反

应谱法的研究经历了两个阶段，第一代楼面反应谱法只考虑结构的反应，不考虑设备的反作用，将不含设备

的结构楼面反应作为设备的输入激励；第二代楼面反应谱法考虑了设备对结构的反作用，综合了设备与结构

质量比、谐振等因素的影响。传统方法建立楼面反应谱时，需要考虑的参数众多，任务量较大，２０世纪９０年

代，苏经宇等［１］提出了确定楼面反应谱的简化方法，秦权等［２－３］系统地研究了第二代楼面反应谱在设备抗震

设计中的应用。设备与结构的耦合分析方法是建立设备与结构的整体分析模型进行计算分析，能准确反映

设备与结构共同作用的性质，可较精确地得到设备与结构的动力响应［４］。李杰等［５－８］就设备－结构耦合体系，

进行了大量的理论分析和实验研究，重点分析了设备－结构相互作用对设备和结构动力反应的影响。以上这

些研究均是在弹性范围内进行的。杨涛［９］在进行桥梁的地震反应分析时将反应谱法与时程分析法进行了对

比，指出在非线性阶段，反应谱法存在一定的误差。Ｖｉｌｌａｖｅｒｄｅ　ｅｔ　ａｌ［１０］针对设备－结构体系中结构非线性对线

性设备动力反应的影响进行了一个比较全面的参数研究，发现结构的非线性变形对设备的动力反应有非常

显著的影响，但没有涉及各参数对结构动力反应的影响。然而在实际工程中，根据我国“三水准两阶段”的抗

震设防标准，设备和建筑结构在不同震级作用下的变形状态会发生变化，因此，研究体系在不同地震阶段中

设备－结构动力相互作用对设备和结构动力反应的影响显得十分必要。
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首先利用ＡＮＳＹＳ有限元分析软件建立了设备－钢框架结构空间相互作用模型，当不考虑设备－结构

动力相互作用时，将设备质量作为附加质量作用于楼面，考虑设备－结构动力相互作用时，则建立完整的设

备－结构相互作用整体分析模型。然后对两种模型进行动力时程反应分析，对比不同地震阶段以及设备所

在楼层发生变化时，考虑设备－结构相互作用对结构与设备带来的影响。

１　计算模型

在实际工程中，许多建筑结构中设置专门的设备层，以解决冷却塔、水泵、空调器、热交换机、大型储

物架等建筑设备的放置问题，为了方便研究考虑相互作用前后结构或设备抗震性能的变化，以及为今后

进行地震模拟振动台试验做准备，选取了一个简单的４层钢框架作为结构的计算模型，设备模型固定于

结构的某一层。考虑到抗震设计中的设备，通常指设备的支架，并不包括设备自身的抗震设计［１１］。据此

对设备的计算模型做了相应的简化，用无缝圆钢管替代设备支架，设备自身简化为集中质量块。设备－结
构动力相互作用模型如图１所示。

钢框架结构模型为单跨４层结构，层高３．１５　ｍ，平面尺寸为８　ｍ×８　ｍ，实际高度为３．１５×４＋０．２５＝
１２．８５　ｍ，Ｘ 轴方向是结构的弱轴方向。第１－３层的地震质量为每层４１．２×１０３　ｋｇ，第４层地震质 量 为

３７．６×１０３　ｋｇ，总地震质量为１６１．２×１０３　ｋｇ。梁柱采用 Ｈ型钢，梁的规格为５００×２２５×３０×４０　ｍｍ，柱

的规格为５００×２３５×３０×４０　ｍｍ，为Ｑ３４５号钢，由于翼缘厚度超过３５　ｍｍ，计算时按照规范取其实际强

度为２９５　ＭＰａ。设备质量取６×１０３　ｋｇ，占 结 构 总 地 震 质 量 的３．７％，圆 钢 管 的 高 度 为１．５　ｍ，外 径１３０
ｍｍ，管壁厚度１５　ｍｍ，为Ｑ２３５号钢。钢材的弹性模量取２．０×１０５　ＭＰａ。楼板为８０　ｍｍ厚钢筋混凝土

板，混凝土强度等级为Ｃ２０。设备布置在次梁上，设备与结构之间通过次梁传力。在ＡＮＳＹＳ中建立的设

备－结构动力分析模型如图２所示，结构中的梁、柱单元和设备中的圆钢管单元均采用支持弹、塑性模型中

剪切变形的三维有限应变梁单元———ＢＥＡＭ１８９单元，结构柱的单元尺寸为１．０５　ｍ，结构梁的单元尺寸

为１．３３　ｍ，设备圆钢管的单元尺寸为０．３７５　ｍ，单元总数为１９６个。结构梁、柱之间刚性连接，结构柱底

部固结。设备与结构通过连接点的变形协调建立约束方程，实现设备与结构的连接。材料为双线性等向

强化模型，屈服后刚度为屈服前的１／１００。采用集中法形成质量矩阵，阻尼矩阵基于Ｒａｙｌｅｉｇｈ阻尼假定，
阻尼比取０．０４。
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图１　设备－结构相互作用模型示意图（单位：ｍｍ）
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图２　ＡＮＳＹＳ动力分析模型示意图

　　为了对比分析在不同地震阶段以及设备在不同楼层时设备－结构动力相互作用对结构和设备动力反

应的影响，针对设备在４层和１层时分别建立２种工况进行对比分析。工况１：将设备作为附加质量考

虑，即将设备质量附加到所在楼层质量的结构模型；工况２：考虑设备与结构的动力相互作用，即设备－结
构相互作用的整体模型。设备动力反应取设备相对于结构楼层连接点处的相对反应值，其中工况１首先

进行带有设备附加质量的结构的动力时程反应分析，然后将设备所在楼层连接点处的绝对加速度作为设

备的输入激励，计算得到设备顶端相对于所在楼层连接点处的相对反应；工况２中需将设备反应与设备

所在楼层连接点处的反应相减，计算得到设备相对于结构楼层连接点处的反应。
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图３　小震７度（０．１５　ｇ）加速度时程曲线

２　结构动力时程反应分析

选取了Ｅｌｃｅｎｔｒｏ波（Ｅ波）、Ｋｏｂｅ波（Ｋ波）和人

工波（Ｒ波）作为２种工况的加载激励。各地震波的

加速度时程曲线如图３所示，采样时 间 间 隔 为０．０２
ｓ。调幅后的地 震 波 加 速 度 峰 值 取 小 震０．５５　ｍ／ｓ２，
中震１．５０　ｍ／ｓ２，大震３．１０　ｍ／ｓ２。在水平Ｘ 轴方向

输入，依次对２种工况进行小震、中震和大震作用下

的动力时程反 应 分 析，研 究 设 备 与 结 构 处 于 线 性 与

非线性状 态 时，考 虑 设 备－结 构 动 力 相 互 作 用 前 后，
结构和设备地震反应的区别。计算表明，小震阶段，
设备和结构均处于线性工作状态，中震阶段，设备处

于非线性工作状态，结构处于线性工作状态，大震阶

段，设备和结构均处于非线性工作状态。
为研究设 备－结 构 相 互 作 用 体 系 在 不 同 地 震 阶

段的反应，即 设 备 与 结 构 在 线 性 与 非 线 性 状 态 时 受

到动力相互作 用 的 影 响 程 度，现 对 小 震、中 震、大 震

阶段的时程反应计算结果分别进行比较分析。选取

结构各层最大位移与层间总剪力作为结构地震反应

分析的参考指 标，剪 力 峰 值 发 生 的 时 刻 与 位 移 峰 值

发生的时刻相比稍微有所滞后。定义两种工况地震

反应的差异用工况２与工况１最大地震反应的比值

来表示，比值越接近１００％则说明差异越小。

２．１　小震阶段结构反应分析

如图４、图５所示，结合表１、表２数据可以发现：设备在４层时，Ｅ波作用下，考虑相互作用以后结构

的位移反应和剪力反应增大，位移变化最大处位于结构４层，工况２相对于工况１增大１６．４％，剪力变化

最大处位于结构２层，工况２相对于工况１增大１６．５％；Ｋ波作用下，考虑相互作用后对结构的影响不明

显，两工况位移和剪力的差异均在６％以内；Ｒ波作用下，考虑相互作用后结构１层的地震反应减小，４层

的地震反应增大，位移变化最大处位于结构１层，工况２相对于工况１减小１６％，剪力变化最大处位于结

构４层，工况２相对于工况１增大１３％。
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图４　小震阶段设备在４层时结构各层最大位移与层间总剪力图
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图５　小震阶段设备在１层时结构各层最大位移与层间总剪力图

表１　小震阶段设备在４层时结构各层最大位移与层间总剪力

地震波 工况
各层最大位移／ｍ

４层 ３层 ２层 １层

各层间总剪力／ｋＮ
４层 ３层 ２层 １层

１　 ０．０２９　９　 ０．０２４　１　 ０．０１８　２　 ０．００９　８　 ８６．２４３　 １３６．９４９　 １５４．８８６　 １８９．５３６
Ｅ设 ２　 ０．０３４　８　 ０．０２８　０　 ０．０１８　８　 ０．０１０　１　 ９４．５３８　 １５４．８０８　 １８０．４７１　 １９８．０８５

比值／％ １１６．４　 １１６．２　 １０３．３　 １０３．２　 １０９．６　 １１３．０　 １１６．５　 １０４．５
１　 ０．０３３　９　 ０．０２８　２　 ０．０１９　４　 ０．０１０　５　 ９１．５５６　 １５４．６３１　 １８１．６７０　 ２０５．２６１

Ｋ波 ２　 ０．０３３　２　 ０．０２７　６　 ０．０２０　３　 ０．０１０　９　 ８７．１０６　 １４５．５９９　 １７７．９１７　 ２１１．９９０
比值／％ ９７．９　 ９７．９　 １０４．６　 １０３．８　 ９５．１　 ９４．２　 ９７．９　 １０３．３
１　 ０．０２４　０　 ０．０２０　６　 ０．０１５　３　 ０．００８　１　 ５５．９７８　 ９９．８３１　 １３５．３１５　 １５６．２６０

Ｒ值 ２　 ０．０２４　６　 ０．０２０　３　 ０．０１３　９　 ０．００６　８　 ６３．２５７　 １０７．９２６　 １３２．８１４　 １３７．２６８
比值／％ １０２．５　 ９８．５　 ９０．８　 ８４．０　 １１３．０　 １０８．１　 ９８．２　 ８７．８

表２　小震阶段设备在１层时结构各层最大位移与层间总剪力

地震波 工况
各层最大位移／ｍ

４层 ３层 ２层 １层

各层间总剪力／ｋＮ
４层 ３层 ２层 １层

１　 ０．０３５　１　 ０．０２９　６　 ０．０２０　３　 ０．００９　６　 ９２．７３１　 １６１．３３７　 １９２．７２６　 １９６．９７５
Ｅ波 ２　 ０．０３４　８　 ０．０２９　５　 ０．０２０　１　 ０．０１０　６　 ８７．４５６　 １５６．５９７　 １９０．０５５　 ２０３．４９６

比值／％ ９９．１　 ９９．９　 ９９．０　 １１０．４　 ９４．３　 ９７．１　 ９８．６　 １０３．３
１　 ０．０３２　９　 ０．０２８　３　 ０．０１９　５　 ０．０１０　３　 ８１．８６８　 １５０．４９６　 １８６．１５１　 ２０２．５３６

Ｋ波 ２　 ０．０３１　７　 ０．０２８　０　 ０．０２０　３　 ０．０１１　３　 ７８．１６４　 １３８．２５４　 １８０．０９６　 ２１３．４０１
比值／％ ９６．４　 ９８．９　 １０４．１　 １０９．７　 ９５．５　 ９１．９　 ９６．７　 １０５．４
１　 ０．０２３　６　 ０．０２０　９　 ０．０１５　６　 ０．００８　５　 ５１．０７９　 ９７．０３１　 １３４．４０２　 １６１．０１２

Ｒ波 ２　 ０．０２４　４　 ０．０２１　１　 ０．０１５　２　 ０．００７　５　 ５８．３８１　 １０７．３３３　 １４０．１９４　 １５０．９４９
比值／％ １０３．４　 １０１．０　 ９７．４　 ８８．２　 １１４．３　 １１０．６　 １０４．３　 ９３．８

　　 设备在１层时，３种地震波作用下，两工况的位移变化最大处均位于结构１层，Ｅ波作用下，工况２相

对于工况１的１层位移增大１０．４％，剪力变化最大处位于结构４层，相对于工况１减小５．７％；Ｋ波作用

下，工况２相 对 于 工 况１的１层 位 移 增 大９．７％，剪 力 变 化 最 大 处 位 于 结 构３层，相 对 于 工 况１减 小

８．１％；Ｒ波作用下，工况２相对于工况１的１层位移减小１１．８％，剪力变化最大处位于结构４层，相对于

工况１增大１４．３％。
以上结果可以看出，就结构地震反应而言，不同地震波对结构的影响不同，考虑相互作用后结构的位

移与剪力有增大也有减小，这与地震波分布的频段密切相关；相互作用对结构地震反应的影响也与设备

所在楼层有关，同一种地震波作用下，设备在４层和１层时考虑相互作用前后结构地震反应的变化趋势有
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较大区别，设备在４层时动力相互作用对结构各层位移和剪力均有不同程度的影响，而设备在１层时主要

对结构１层位移和３、４层剪力产生影响。

２．２　中震阶段结构反应分析

如表３、表４所示，与小震阶段相比两工况的比值没有发生明显变化，其位移比值的变化幅度在１．５％
以内，剪力比值的变化幅度在０．５％以内。计算表明，中震阶段结构仍处于弹性阶段，而设备已进入了弹

塑性，产生这些微小差异的原因是设备进入非线性状态后，设备的弹塑性变形以及刚度等方面的变化导

致两工况中结构的地震反应产生差异，但由于设备质量较小，所以这些变化对结构地震反应的影响十分

微小。
表３　中震阶段设备在４层时结构各层最大位移与层间总剪力

地震波 工况
各层最大位移／ｍ

４层 ３层 ２层 １层

各层间总剪力／ｋＮ
４层 ３层 ２层 １层

１　 ０．０８１　５　 ０．０６５　６　 ０．０４９　６　 ０．０２６　７　 ２３５．２０７　 ３７３．４９６　 ４２２．４１５　 ５１６．９１８
Ｅ波 ２　 ０．０９４　５　 ０．０７６　１　 ０．０５１　１　 ０．０２７　４　 ２５６．７７８　 ４２２．０２１　 ４９１．２７６　 ５３６．９７５

比值／％ １１６．０　 １１６．０　 １０３．０　 １０２．６　 １０９．２　 １１３．０　 １１６．３　 １０３．９
１　 ０．０９２　５　 ０．０７６　９　 ０．０５２　８　 ０．０２８　６　 ２４９．６９９　 ４２１．７２１　 ４９５．４６４　 ５５９．８０２

Ｋ波 ２　 ０．０９０　４　 ０．０７５　２　 ０．０５５　４　 ０．０２９　６　 ２３５．５２４　 ３９６．１０５　 ４８５．５２６　 ５７４．１４３
比值／％ ９７．７　 ９７．８　 １０４．９　 １０３．５　 ９４．３　 ９３．９　 ９８．０　 １０２．６
１　 ０．０６５　３　 ０．０５６　２　 ０．０４１　７　 ０．０２２　１　 １５２．６６６　 ２７２．２６７　 ３６９．０４１　 ４２６．１６４

Ｒ波 ２　 ０．０６７　０　 ０．０５５　３　 ０．０３７　８　 ０．０１８　５　 １７２．５１９　 ２９４．３３４　 ３６２．２１９　 ３７４．３６７
比值／％ １０２．６　 ９８．４　 ９０．６　 ８３．７　 １１３．０　 １０８．１　 ９８．２　 ８７．８

表４　中震阶段设备在１层时结构各层最大位移与层间总剪力

地震波 工况
各层最大位移／ｍ

４层 ３层 ２层 １层

各层间总剪力／ｋＮ
４层 ３层 ２层 １层

１　 ０．０９５　６　 ０．０８０　８　 ０．０５５　３　 ０．０２５　９　 ２５２．９０４　 ４４０．００９　 ５２５．６１５　 ５３７．２０３
Ｅ波 ２　 ０．０９５　０　 ０．０８０　７　 ０．０５４　７　 ０．０２９　０　 ２３８．６１３　 ４２６．８９９　 ５１８．１５９　 ５５４．２１１

比值／％ ９９．４　 ９９．９　 ９８．９　 １１１．９　 ９４．３　 ９７．０　 ９８．６　 １０３．２
１　 ０．０８９　６　 ０．０７７　３　 ０．０５３　３　 ０．０２８　１　 ２２３．２７７　 ４１０．４４４　 ５０７．６８５　 ５５２．３７０

Ｋ波 ２　 ０．０８６　６　 ０．０７６　３　 ０．０５５　３　 ０．０３０　６　 ２１２．２１８　 ３７５．８８１　 ４９０．８０２　 ５８０．３７３
比值／％ ９６．７　 ９８．７　 １０３．８　 １０８．９　 ９５．０　 ９１．６　 ９６．７　 １０５．１
１　 ０．０６４　４　 ０．０５７　０　 ０．０４２　６　 ０．０２３　２　 １３９．３０６　 ２６４．６３１　 ３６６．５５１　 ４３９．１３４

Ｒ波 ２　 ０．０６６　６　 ０．０５７　６　 ０．０４１　５　 ０．０２０　４　 １５９．１２４　 ２９２．６０５　 ３８２．３０８　 ４１１．７６４
比值／％ １０３．４　 １０１．１　 ９７．４　 ８７．９　 １１４．２　 １１０．６　 １０４．３　 ９３．８

２．３　大震阶段结构反应分析

如表５、表６所示，表中的“△”指将表５、表６大震时两工况的比值与表１、表２小震时比值逐项相减

得到的差值，可以发现：大震阶段，设备在４层时，Ｅ波作用下两工况结构３层位移的比值变化最大，比小

震时下降了１２．７％，２层剪力的比值下降了５．７％；Ｋ波作用下两工况的比值变化不明显，变化幅度在５％
以内；Ｒ波作用下两工况结构１层位移的比值增加了４．７％，１层剪力的比值增加了６．１％。设备在１层

时，Ｅ波作用下两工况结构１层位移的比值比小震时下降了１０．６％，１层剪力的比值下降了９．５％；Ｋ波

作用下两工况结构１层位移的比值增加了１７．７％，１层剪力的比值增加了４．１％；Ｒ波作用下两工况的比

值变化不明显，变化幅度在５％以内。
通过以上数据可以发现，大震阶段两工况结构地震反应的比值有增大也有减小，与小震时相比，设备

在４层时两工况的比值最大变化了１２．７％，设备在１层时两工况的比值最大变化了１７．７％。说明大震阶

段工况１与工况２结构位移与剪力反应的差异与小、中震阶段明显不同，差异的变化主要受地震波及设备

所在楼层的影响，设备在１层时两工况的差异更大。这是由于大震阶段设备与结构均进入非线性工作状

态，设备和结构的刚度、频率等主要参数与线性计算时相比发生了变化。这些结果充分说明，为了正确反

映具有设备的结构在各震级作用下的地震反应情况，即结构在弹性、弹塑性阶段的地震反应，建立完整的
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设备－结构相互作用模型对结构的设计与计算具有实际意义。
表５　大震阶段设备在４层时结构各层最大位移与层间总剪力

地震波 工况
各层最大位移／ｍ

４层 ３层 ２层 １层

各层间总剪力／ｋＮ
４层 ３层 ２层 １层

１　 ０．１４２　３　 ０．１２３　８　 ０．０９４　６　 ０．０５６　２　 ４１０．３００　 ６５０．３４５　 ７２５．３３４　 ８７７．５６５

Ｅ波
２　 ０．１５２　９　 ０．１２８　１　 ０．０９６　７　 ０．０５７　８　 ４３８．８９３　 ７２５．１３６　 ８０３．４５２　 ８８４．７０１

比值／％ １０７．４　 １０７．４　 １０２．２　 １０２．８　 １０７．０　 １１１．５　 １１０．８　 １００．８
Δ／％ －９ －１２．７ －１．１ －０．４ －２．６ －１．５ －５．７ －３．７
１　 ０．１８１　６　 ０．１５０　９　 ０．１０５　３　 ０．０５３　３　 ４５３．０６６　 ７４３．８５４　 ８５４．５２９　 ８７１．５４２

Ｋ波
２　 ０．１７９　６　 ０．１５０　８　 ０．１０５　８　 ０．０５５　９　 ４２４．８４３　 ７２８．２６１　 ８４６．２１０　 ８７９．２００

比值／％ ９８．９　 ９８．９　 １００．５　 １０４．９　 １０４．９　 ９７．９　 ９９．０　 １００．９
Δ／％ １　 ２ －４．１　 １．１ －１．３　 ３．７　 １．１ －２．５
１　 ０．１３５　０　 ０．１１６　２　 ０．０８６　３　 ０．０４５　９　 ３０８．６６０　 ５４１．０１８　 ７２３．４４８　 ８２６．２４７

Ｒ波
２　 ０．１３４　０　 ０．１１１　６　 ０．０７８　７　 ０．０４０　７　 ３３４．１７２　 ５７３．１６９　 ７１７．４３１　 ７７６．１４３

比值／％ ９９．３　 ９６．０　 ９１．２　 ８８．７　 １０８．３　 １０５．９　 ９９．２　 ９３．９
Δ／％ －３．２ －２．５　 ０．４　 ４．７ －４．７　 ２．２　 １　 ６．１

表６　大震阶段设备在１层时结构各层最大位移与层间总剪力

地震波 工况
各层最大位移／ｍ

４层 ３层 ２层 １层

各层间总剪力／ｋＮ
４层 ３层 ２层 １层

１　 ０．１５８　０　 ０．１３１　０　 ０．０９４　５　 ０．０５８　８　 ４１５．５６２　 ７０１．８８９　 ８１４．７４６　 ８８５．０５８

Ｅ波
２　 ０．１５３　９　 ０．１２６　３　 ０．０９２　６　 ０．０５８　７　 ４１４．５１１　 ６２９．０７９　 ７８８．４７５　 ８３０．４４７

比值／％ ９７．５　 ９６．４　 ９８．０　 ９９．８　 ９９．７　 ９８．６　 ９６．８　 ９３．８
Δ／％ －１．６ －３．６ －１ －１０．６　 ５．４　 １．５ －１．８ －９．５
１　 ０．１７９　９　 ０．１５６　３　 ０．１１０　９　 ０．０５７０　 ３９４．０２７　 ７０５．５０９　 ８５８．５２９　 ９０１．３８８

Ｋ波
２　 ０．１７５　５　 ０．１５３　９　 ０．１１３　９　 ０．０７２　６　 ３６６．４３３　 ６４８．６２３　 ８１６．７６８　 ９８６．９１６

比值／％ ９７．６　 ９８．５　 １０２．７　 １２７．４　 ９３．０　 ９１．９　 ９５．１　 １０９．５
Δ／％ １．２　 ０．４ －１．４　 １７．７ －２．５　 ０ －１．６　 ４．１
１　 ０．１３３　１　 ０．１１７　７　 ０．０８８　１　 ０．０４８　３　 ２８１．２９２　 ５２８．８４０　 ７１５．３１３　 ８３５．２０６

Ｒ波
２　 ０．１３６　１　 ０．１１８　３　 ０．０８６　６　 ０．０４４　０　 ３０９．９７５　 ５６５．１０２　 ７４７．１７７　 ８２０．６４６

比值／％ １０２．３　 １００．５　 ９８．３　 ９１．１　 １１０．２　 １０６．９　 １０４．５　 ９８．３
Δ／％ －１．１ －０．５　 ０．９　 ２．９ －４．１ －３．７　 ０．２　 ４．５

３　设备动力时程反应分析

现在来分析设备－结构动力相互作用对设备地震反应的影响，选取设备顶端相对于所在楼层连接点处

的相对位移与底部剪力作为设备分析的参考指标，底部剪力峰值发生的时刻与位移峰值发生的时刻相比

稍微有所滞后。表７、表８、表９分别给出了小震、中震和大震阶段工况１与工况２中设备顶端位移和底部

剪力的反应情况。

３．１　小震阶段设备反应分析

如表７所示，设备在４层时两工况设备地震反应的比值在３０％～４０％之间，设备在１层时两工况的

比值在２０％～３０％之 间，可 见 小 震 阶 段 考 虑 相 互 作 用 后 得 到 的 计 算 结 果 远 远 小 于 不 考 虑 相 互 作 用 的

结果。
以上数据充分说明小震阶段考虑与不考虑设备－结构动力相互作用对设备地震反应的影响很大，远比

对结构地震反应的影响要大，不考虑相互作用时的计算结果约为考虑相互作用真实反应的３～４倍，处于

完全失真的状态。同时也说明设备－结构动力相互作用对设备地震反应的影响与地震波类型有关，并与设

备所在的楼层有关，设备在１层时的偏离程度更大。
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表７　小震阶段设备顶端最大位移与底部剪力

地震波 工况
４层设备

位移／ｍ 剪力／ｋＮ
１层设备

位移／ｍ 剪力／ｋＮ
１　 ０．０２５　７　 ４２．２６９　 ０．０２７　５　 ４２．２７８

Ｅ波 ２　 ０．００９　８　 １５．４７８　 ０．００７　４　 １１．６８３
比值／％ ３８．１　 ３６．６　 ２６．９　 ２７．６
１　 ０．０２５　４　 ３５．６７３　 ０．０２５　８　 ３７．７１６

Ｋ波 ２　 ０．００９　０　 １４．１５８　 ０．００７　１　 １１．２８０
比值／％ ３５．４　 ３９．７　 ２７．５　 ２９．９
１　 ０．０２２　９　 ３９．７１８　 ０．０２３　６　 ３８．６７５

Ｒ波 ２　 ０．００７　７　 １２．１６０　 ０．００６　１　 ９．５７１
比值／％ ３３．６　 ３０．６　 ２５．８　 ２４．７

３．２　中震阶段设备反应分析

如表８所示，中震阶段两工况地震反应的比值在６５％～８５％之间，与小震时相比两工况的比值大幅

度增加，即两工况的差异大幅度减小。表明中震阶段动力相互作用对设备地震反应的影响大大减弱了，
此时结构处于线性状态而设备已进入非线性状态，且结构的楼面波与小震时相比无性质上的变化，仅数

值有所增大，所以这种变化主要是由设备的弹塑性变形及刚度退化引起的。
表８　中震阶段设备顶端最大位移与底部剪力

地震波 工况
４层设备

位移／ｍ 剪力／ｋＮ
１层设备

位移／ｍ 剪力／ｋＮ
１　 ０．０３０　９　 ３７．７８４　 ０．０３０　１　 ３６．５９３

Ｅ波 ２　 ０．０２４　１　 ３３．９２５　 ０．０２０　１　 ２８．１２５
比值／％ ７８．０　 ８９．８　 ６６．８　 ７６．９
１　 ０．０３７　９　 ３９．８２３　 ０．０２６　１　 ３７．０３８

Ｋ波 ２　 ０．０２８　９　 ３２．７９６　 ０．０１９　６　 ２８．００２
比值／％ ７６．３　 ８２．４　 ７５．１　 ７５．６
１　 ０．０３３　３　 ３９．０９１　 ０．０２４　５　 ３７．１１４

Ｒ波 ２　 ０．０２１　７　 ３１．３３９　 ０．０１６　５　 ２５．５１２
比值／％ ６５．２　 ８０．２　 ６７．３　 ６８．７

　　 与此时结构的地震反应相比，设备在４层时结构地震反应的最大差异为１６．３％，设备地震反应的最

大差异为３４．８％；设 备 在１层 时 结 构 地 震 反 应 的 最 大 差 异 为１４．２％，设 备 地 震 反 应 的 最 大 差 异 为

３３．２％。说明中震阶段考虑动力相互作用对设备地震反应的影响仍大于对结构地震反应的影响。

３．３　大震阶段设备反应分析

如表９所示，大震阶段两工况地震反应的比值在７５％～９０％之间，与中震时相比两工况的比值进一

步增大，即差异进一步减小。表明大震阶段动力相互作用对设备的影响进一步减弱，此时设备与结构均

已进入非线性状态，设备与结构的刚度、固有频率等参数发生变化，从而导致了设备与结构之间相互作用

力的变化。
表９　大震阶段设备顶端最大位移与底部剪力

地震波 工况
４层设备

位移／ｍ 剪力／ｋＮ
１层设备

位移／ｍ 剪力／ｋＮ
１　 ０．０７５　０　 ４８．０５２　 ０．０４１　２　 ４４．４９１

Ｅ波 ２　 ０．０５７　８　 ４２．９８８　 ０．０３２　６　 ３７．０５４
比值／％ ７７．１　 ８９．５　 ７９．１　 ８３．４
１　 ０．０７５　７　 ４８．６３２　 ０．０３８　４　 ４２．０３７

Ｋ波 ２　 ０．０５７　５　 ４２．３３５　 ０．０３０　３　 ３４．０００
比值／％ ７６．０　 ８７．１　 ７８．９　 ８０．９
１　 ０．０６２　５　 ４８．１９１　 ０．０３５　６　 ４１．９６２

Ｒ值 ２　 ０．０４７　０　 ４０．８７５　 ０．０２７　７　 ３５．４８４
比值／％ ７５．２　 ８４．８　 ７７．８　 ８４．６
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　　与此时结构的地震反应相比，设备在４层时结构地震反应的最大差异为１１．５％，设备地震反应的最

大差异为２４．８％；设 备 在１层 时 结 构 地 震 反 应 的 最 大 差 异 为２７．４％，设 备 地 震 反 应 的 最 大 差 异 为

２２．２％。说明大震阶段动力相互作用对设备和结构地震反应的影响与设备所在的楼层密切相关，设备在

４层时动力相互作用对设备的影响更大，而设备在１层时则对结构的影响更大。
以上关于结构与设备地震反应的数据表明，考虑设备－结构动力相互作用后对结构的地震反应有较大

的影响，虽然设备质量仅占结构总地震质量的３．７％，但在文中所给的３种地震波作用下，造成结构的最

大位移增加了２７．４％（大震阶段）、总剪力增加了１６．５％（小震阶段）。考虑设备－结构动力相互作用后对

设备的地震反应的影响则远远大于结构，尤其是在弹性阶段，不考虑相互作用计算得到的设备反应处于

完全失真的状态，这些现象应引起足够的重视。

４　结论

应用ＡＮＳＹＳ有限元分析软件，对设备－结构动力相互作 用 体 系 进 行 了 全 面 系 统 的 地 震 时 程 反 应 分

析，讨论了在不同的地震阶段以及设备所在楼层变化时，考虑与不考虑设备－结构动力相互作用对结构和

设备地震反应的影响。得到如下结论：
（１）考虑与不考虑设备－结构动力相互作用相比，结构的地震反应有较明显的区别，不同地震波对结

构影响不同，考虑相互作用后结构的位移与剪力有增大也有减小，设备－结构动力相互作用对结构地震反

应的影响也与设备所在楼层密切相关。
（２）考虑与不考虑设备－结构动力相互作用对设备的地震反应影响很大，远比对结构地震反应的影响

要大，不考虑相互作用时的计算结果处于完全失真的状态，且设备在１层时其偏离程度比在４层时大。
（３）在经历小震、中震、大震的过程中，考虑设备－结构动力相 互 作 用 后 对 结 构 及 设 备 的 影 响 明 显 不

同，一般来说，大震阶段由于设备和结构均进入了弹塑性阶段，刚度等主要参数发生了变化，导致相互作

用的影响降低。
（４）虽然设备质量仅占结构总地震质量的３．７％，但在所给的３种地震波作用下，造成结构最大位移

增加了２７．４％（大震阶段）、总剪力增加了１６．５％（小震阶段），可见仍会对结构位移与内力造成较大的影

响，应引起足够的重视。
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