
8 = 2. 105 1ös 处的 C 值比第 3 个点 8 5. 461 1ös 的值

小近 10 倍, 但注意到减振阻尼系数是相对于 x 2
0 定义

的, 而低频时的激振幅值 x 0 也大, 故相应的功率 P

并不一定小. 算例的结果是: 以 Ξ1+ 方式振荡的 Α3
111

= 0. 553 3, Α3
211= 0. 224 2, 以 Ξ1- 方式振荡的 Α3

112= 0.

082 1, Α3
212= 0. 072 6, 本例显现还是 Ξ1+ 占优.

4　TLD 与结构物的相互作用

对于单自由度的结构物运动, 当计入放置其上的

TLD 效应后其运动控制方程为

m s x
¨

s + csx
õ

s + k sx s = F ( t) + F l (9)

式中m s, cs, k s 分别为结构物的质量、阻尼和刚度系

数, F 为结构所受外力, 而 TLD 对结构物的力 F l 由

式 (7) 和 (6) 给出.

对于复杂结构物 (以高层建筑为例) 当计入 TLD

的作用后其运动方程可表示为[5 ]

[M ]{x
¨

} + [c ]{x
õ

} + [k ]{x } = {P ( t) } + {H } F l

(10)

式中 {x }, {x
·

}, {x
¨

} 为结构振动方向的层位移、速度

和加速度向量, { P ( t) } 为荷载向量 (如风) , {H } 为

TLD 设置层位置向量. 应用振型迭加法可以得结构广

义坐标的方程, 再与对应的 (7)、(6) 联立便可求得响

应过程.

5　 结束语

调谐减振装置在工程设计中的应用已日趋广泛.

本文重点介绍了双层流体 TL D 的特性, 说明了它的

应用前景. 结合此题, 今后应在实验研究、应用M A C

方法对非线性和粘性效应进行数值模拟及表面张力影

响等方面深入地开展工作.
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软 粘 土 动 剪 切 模 量 的 研 究

翟瑞彩
(天津大学, 天津 　300072)

摘要　　本文建立了动剪切模量随深度变化的函数关

系, 运用模糊概率对动剪切模量进行评述, 以供地基

的动力稳定性分析.

关键词　　软粘土, 动剪切模量, 隶属度, 模糊概率

海洋工程建筑物除受静荷载的作用之外, 经常受

到风、浪等动荷载的作用. 此外, 渤海海域为高烈度地

震区, 在地震中这些建筑物还要受到地震荷载这种动

荷载的作用. 分布在渤海海底表层 15m 之内的软粘土

主要是淤泥、淤泥质粘土、淤泥质粉质粘土层, 这类软

粘土在动荷载作用下会发生振动弱化, 从而易使建筑

物发生滑移和沉降等. 因此, 在进行海洋工程建筑物

的地基设计计算中, 应做地基的动力稳定性分析, 这时

需要用到土的动力参数——动剪切模量. 我们主要讨

论渤海海底某一区域内软粘土动剪切模量随深度的变

化规律, 并对该动力参数进行模糊概率分析.

1　动剪切模量随深度的变化规律

我们将渤海石油开发区某块内 8 个钻孔中不同动

剪应变对应的动剪切模量G 与深度 h 的关系数据描绘

在坐标平面上, 并选用对数曲线

G (h) = a + b ln h　　 (a , b 为常数)
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及幂函数曲线

G (h) = ahΑ　　 (a , Α为常数)

进行曲线拟合, 拟合结果见表 1.

表 1　动剪切模量的拟合结果

曲线 动剪应变 r 经验公式G (h) 均方误差

对数 (4. 5～ 5. 5)×10- 5 16. 332+ 11. 459lnh 19. 836

曲线 (4. 5～ 5. 5)×10- 4 15. 051+ 4. 214lnh 9. 921

(1. 0～ 1. 5)×10- 3 0. 380+ 7. 640lnh 8. 13

幂函 (4. 5～ 5. 5)×10- 5 19. 713h0. 280 20. 397

数曲 (4. 5～ 5. 5)×10- 4 16. 540h0. 148 10. 032

线 (1. 0～ 1. 5)×10- 3 4. 106h0. 645 9. 013

从表 1 可以看出, 拟合误差较大, 这是由于数据很离

散的缘故. 因此需对上述结果进行修正.

按文献[ 1 ]指出的: 土的不固结不排水剪强度 C u

与土的模量 E 之间存在相关关系

E = (500～ 1000)C u (1)

我们将具有动剪切模量资料的钻孔中 15m 深度内, 不

固结不排水剪强度C u 按深度 h 做统计 (统计结果略) ,

并采用上述模型做拟合, 其结果如下

C u = 0. 0639 + 0. 00701ln h (2)

其均方误差为‖∆‖2= 0. 02972.

C u = 0. 0467h0. 188 (3)

其均方误差为‖∆‖2= 0. 03178.

由于有近 130 个数据, 显然误差很小, 故拟合较

好. 　　　　　

为更好反映客观实际, 需对表 1 中的拟合结果进

行修正, 方法是每隔 0. 5 m 深度找出对应的 C u 与 G

之比, 求得同一土层深度的修正系数以及 15 m 深度

内的平均修正系数 K, 并令

G = K C u (4)

按 (4)式求得相应修正后的动剪切模量G. 并将修正后

的G 与深度 h 的关系数据做曲线拟合, 其拟合结果见

表 2.

表 2　修正后动剪切模量的拟合结果

曲线 动剪应变 r 经验公式G (h) 均方误差

对数 (4. 5～ 5. 5)×10- 5 30. 1618+ 3. 2424lnh 13. 937

曲线 (4. 5～ 5. 5)×10- 4 18. 7611+ 2. 0243lnh 8. 604

(1. 0～ 1. 5)×10- 3 11. 2048+ 1. 3581lnh 5. 248

幂函 (4. 5～ 5. 5)×10- 5 23. 297h0. 185 15. 646

数曲 (4. 5～ 5. 5)×10- 4 15. 466h0. 187 10. 003

线 (1. 0～ 1. 5)×10- 3 9. 760h0. 195 6. 662

　　从表 1、表 2 可以看出修正后的结果均方误差均减

小了, 并从上述两种数学模型比较, 显然对数函数的

均方误差较小, 因此可以认为对数曲线代表了所研究

区域内动剪切模量随深度的变化规律, 为工程规划阶

段提供参考.

2　动力参数——动剪切模量的模糊概率分析

在岩土工程实践中, 由于土的分类并不存在明确

的分界线, 即在分界线的前后有一个中介过渡 的模糊

性, 自然反映土的动力参数也同样具有中介过渡的模

糊性. 因此对它们采用模糊数学的方法加以研究是符

合客观实际的.

我们知道, 如果事件A
～
是模糊的, 而概率值是普

通数值, 则称为模糊事件的概率[3, 4 ].

定义　设A 为 X = { x , x 2, ⋯, x n} 上的模糊集

A
～

= ΛA
～

(x 1) öx 1 + ΛA
～

(x 2) öx 2 + ⋯ + ΛA
～

(x n) öx n +

其中 ΛA
～

(x i) , ( i= 1, 2, ⋯, n) 为 x i 对A
～
隶属度, 又

设 x i 的概率为 P (x i) , P (x i) Ε 0 且满足6
n

i= 1
P

(x i) = 1, 则模糊事件A
～
的概率为

P (A
～

) = 6
n

i= 1

ΛA
～

(x i) P (x i) (5)

利用 (5) 式可以求某一深度附近动剪切模量的模糊概

率.

例　设A
～
表示“深度 h 在 2 m 附近”, B

～
表示“深

度 h 在 10m 附近”, 显然A
～

B
～
均为模糊事件, 又设动剪

应变 Χ= (4. 5～ 5. 5) 10- 5, 由表 2 对数曲线可知

当 h= 2m 时, G = 32. 4M Pa, 当 h= 10m 时, G = 37.

6M Pa, 即“深度 h 在 2m 附近”对应于“G 在 32. 4 附

近”; ’深度 h 在 10m G 附近”对应于“G 在 37. 6 附

近”. 经分析计算, 将 P (x i) , ΛA
～

(x i) , ΛB
～

(x i) , 根据

表 3 按 (5) 式求得

P (A
～

) = ∑
i

ΛA
～

(x i) P (x i) = 79. 12◊

P (B
～

) = ∑
i

ΛB
～

(x i) P (x i) = 81. 15◊

从此例可以看出, 在土层深 10m 附近其动剪切模量 G

= 37. 6M Pa, 比深 2m 附近 G= 32. 4M Pa 的模糊概率

大, 且概率值均在 80% 左右, 可以认为上述计算结果

是比较可靠的. 类似地可分析其它不同情况、不同深

度动剪切模量的可靠性.
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表 3　 概率与模糊事件的隶属度

G (M Pa) 数据个数 n P (x i) ΛA
～

(x i) ΛB
～

(x i)

0

6 0. 044 0. 20 0. 12
5. 0

7 0. 052 0. 50 0. 30
10. 0

6 0. 044 0. 70 0. 50
15. 0

6 0. 044 0. 80 0. 70
20. 0

5 0. 037 0. 90 0. 80
25. 0

7 0. 052 0. 95 0. 90
30. 0

6 0. 044 1. 00 0. 95
35. 0

9 0. 066 0. 95 1. 00
40. 0

25 0. 184 0. 90 0. 95
45. 0

43 0. 316 0. 80 0. 90
50. 0

16 0. 118 0. 70 0. 80
55. 0

3　结　论

(1) 通过对渤海石油开发区某块内软粘土层不固

结不排水剪强度、动剪切模量的分析, 可以看出, 虽然

它们与土层深度的关系比较复杂, 但还是有一定规律

的, 此规律可由拟合曲线表示.

(2) 由于土的动力参数随土层深度的变化有一定

模糊性, 故对它应用模糊概率进行分析是合理的. 因

此用模糊概率来评价动力参数的可靠性作为海洋工程

的可行性研究是有实用价值的.

本文得到要明论先生的帮助, 在此表示衷心的感

谢.
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强震时高层钢结构中外挂板减震作用的下限值1)

王立忠
(北京建筑工程学院, 北京　100044)

1)北京市自然科学基金资助项目.

摘要　文中利用常遇地震下的结构分析模型, 对在罕

遇地震 (强震) 作用下设置外挂板的实际高层钢结构分

别输入多条地震波进行了时程反应近似分析. 计算结

果表明, 在罕遇地震作用下与在常遇地震作用下一样,

外挂板有不可忽视的减震作用. 通过分析, 找到了外

挂板减震作用的下限值.

关键词　高层钢结构, 外挂板, 强震, 减震作用, 下限

值

本文在文献 [1 ] 的基础上, 运用与其类似的方法,

对高层建筑钢结构房屋在罕遇地震作用下外挂板的减

震作用进行了估算分析, 给出了外挂板减震作用的下

限值.

在地震作用下, 假设钢框架处于弹性, 外挂板处
于理想弹塑性工作状态, 外挂板通过与框架钢梁连接
处的螺栓与框架结构协同工作. 对于平面为矩形, 有双
对称轴的结构, 略去楼层的转动效应, 沿平面上两个对
称轴方向分别输入地震波进行地震反应时程分析.

作为算例, 选用了 17 层日本广岛工业大学新一号
馆和 26 层长富宫中心 (北京) 进行强震时程反应分
析[1 ]. 计算选取了刚度较小的短轴方向, 分别输入 EL

Cen tro- N S 、T aft1、八户波 (H ach inohe, 日本) 和兰
州人工波 (L an1) , 相当于 7、8、9 度罕遇地震烈度, 峰
地震加速度分别取 220、400、620 Gal, 积分运动方程
的时间步长取 0. 02 s, 持续时间 10 s, 振型阻尼比用
0. 05[2 ].

17 层结构中, 1～ 15 层每层有 16 块外挂板, 16、17

层各有 8 块, 26 层结构每层有 16 块外挂板. 在外挂板
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